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OZET

DIYARBAKIR LI PETROL URETIM SAHALARININ CEVRE SULARINA
OLASI ETKISI VE ELEKTROKOAGULASYON YONTEMI KULLANILARAK
ARITILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

DOKTORA TEZi

Hatice KARA

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
KIMYA ANABILIM DALI

2015

Ulkemizdeki petrol iiretiminin tamamima yakim1 (% 99.5° i) Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nden saglanmaktadir. Diyarbakir Batman’dan sonra Tiirkiye’de en fazla petrol
iiretilen ikinci il. Diyarbakir’da petrol iiretim calismalart yogun bir sekilde yapilmaktadir. Bu
calismada; Diyarbakir’daki petrol {iretim caligmalarinin ¢evredeki icme suyu, sulama suyu,
kullanma suyu, gol, baraj vb. sulara nasil bir etkisinin oldugu, su kaynaklar iizerine herhangi
bir kirletici etkisi olup olmadigi ve olast bir kirlilik s6z konusu ise bu kirliligin
elektrokoagiilasyon yontemiyle ne kadar etkin bir sekilde giderilebildigi arastirilmistir.

Bu tez caligmasi; (I) arastirma sahasindan alinan su numunelerinin kalite durumlarinin
belirlenmesi ve (II) tespit edilen kirliligin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritilmasi olarak iki
kisimdan olusmaktadir.

[k asamada; Diyarbakir petrol iiretim sahalar1 yakmindaki igme suyu, kullanma suyu,
g0l, baraj vb. sulardan mevsimsel olarak alinan numunelerde pH, elektriksel iletkenlik,
¢Oziinmiis oksijen, yag — gres, kimyasal oksijen ihtiyaci, katyon (Na, K, Ca, Mg, Ba, Li, Fe,
Cu, Zn, Mn, Ar, Se, Hg, Ni, Cd, Pb, Al, Co, Cr), anyon (HCOy5, CO32', Crl, SO42’, B, P),
Polisiklik Aromatik Hidrokarbon (Floranten, Benzo[a]antrasen, Benzo[b]floranten, Benzo[k]
floranten, Benzo[a]piren, Fenantren, Antrasen, Krisen, Benzo[e]piren, Dibenzo[a,h]antrasen,
Benzo[g,h,i]perilen) analizleri yapilmis; sertlik, bakiye sodyum karbonat (RSC), sodyum
absorbsiyon orani (SAR) ise hesaplama ile belirlenmistir. Analiz sonuglari; Insani Tiiketim
Amagh Sular Hakkindaki Yonetmelik (ITASHY), Saglik Bakanhg, Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi (SKKY), WHO (Diinya saglik orgiitii), USEPA (Amerika Cevre Koruma Ajansi)
kalite kriterlerine gore degerlendirilmis ve toksik sinir degerlerin iizerinde olan (Fe, Al, Mn,
Pb, Cd) parametreler belirlenmistir.

II. asamada toksik sinir degerlerin iizerinde belirlenen kursun ve kadmiyumun
elektrokoagiilasyon yontemi ile aritilmasi, demir ve aliiminyum elektrot kullanilarak
calisilmistir. Demir elektrot kullanilarak 500 ug/L kursun igeren ¢ozelti (% 98), 500 pg/L
kadmiyum igeren ¢ozelti (% 95.94), 500 ug/L kursun ve 500 ug/L. kadmiyum beraber iceren
(Pb, % 99.17; Cd, % 98.33), 10 pug/L kursun igceren igme suyu (% 100), 5 pg/L kadmiyum
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igeren igcme suyu (% 100), 10 pg/L kursun ve 5 pg/L kadmiyum beraber i¢eren igme suyu (Pb,
% 100; Cd, % 100) c¢ozeltilerinde ve arastirma sahasindan alman su numunelerinde kursun(%
100), kadmiyum (% 100) aritilmistir. Aliminyum elektrot kullanilarak 500 pg/L kursun igeren
¢ozelti (% 91.59), 500 pg/L kadmiyum igeren ¢ozelti (% 78), 500 pg/L kursun ve 500 ug/L
kadmiyum beraber igeren (Pb, % 100; Cd, % 80), 10 pg/L kursun iceren igme suyu (% 100), 5
pg/L kadmiyum igeren i¢cme suyu (% 35), 10 pg/L kursun ve 5 pg/L kadmiyum birlikte igeren
igme suyu (Pb, % 100; Cd, % 30) cozeltilerinde ve arastirma sahasindan alinan su
numunelerinde kursun (% 100), kadmiyum (% 40) aritilmustir.

Sonug olarak, Diyarbakir petrol iiretim sahalar1 ¢evresinden alinan igme suyu, sulama
suyu, kullanma suyu vb su numunelerinde yapilan analizlerde Fe, Al, Mn, Pb, Cd toksik simir
degerlerin iizerinde belirlenmistir. Toksik simir degerlerin  {izerinde belirlenen bu
parametrelerden Pb ve Cd’un demir ve aliiminyum elektrot kullanarak elektrokoagiilasyon
yontemi ile igcme ve kullanma sularindan giderilebilecegi ve bu aritma isleminde demir
elektrotun aliiminyum elektrota gore daha etkin oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Petrol iiretim sahalari, Elektrokoagiilasyon, PAH, Su kirliligi, igme suyu



ABSTRACT

THE POTENTIAL EFFECTS OF PETROL PRODUCTION AREAS OF
DIYARBAKIR PROVINCE ON WATER RESOURCES AND INVESTIGATION OF
TREATABILITY BY USING ELECTROCOAGULATION PROCESS

Ph.D. THESIS
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UNIVERSITY OF DICLE
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF CHEMISTRY

2015

The most of the petroleum production in Turkey (99.5 %) is obtained from South East
Anatolia Region. Diyarbakir is the second province in the production of petroleum in Turkey
after Batman. Studies regarding the petroleum production intensively continues in Diyarbakair.
In this study, the effects of the petroleum production studies on drinking water, irrigation water,
usage water, lake, dam etc. and whether there is any effects on the confounding factor on water
resources and if there is a potential pollution, how it can be done with electrocoagulation
process has been examined.

This thesis statement consists of two steps; the determination of the quality of water
samples from the research field and the treatability of the detected pollution in waters by using
electrocoagulation process.

In first phase, the analyses of pH, electrical conductivity (EC), dissolved oxygen (DO),
cations (Na, K, Ca, Mg, Ba, Li, Fe, Cu, Zn, Mn, Ar, Se, Hg, Ni, Cd, Pb, Al, Co, Cr), anions
(HCO5, CO32', CI, SO.”, B, P), Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (Fluoranthene,
Benzo[a]anthracene, Benzo[b]fluoranthene, Benzo[k]fluoranthene, Benzo[a]pyrene,
Phenanthrene, Anthracene, Chrysene, Benzol[e]pyrene, Dibenzo[a,h]anthracene,
Benzo[g,h,i]perylene) has been done, and water hardness, remainder sodium carbonate (RSC),
sodium absorbance ratio (SAR) were determined with calculations on the samples taken from of
the potable water, drinking water, lake, dam etc. near Diyarbakir petroluem production fields
seasonally. Results of the analyses were evaluated based on the quality criteria of regulations
which were Regulation of water that are used by human (ITASHY), Ministry of Health,
Regulation of Water Pollution (SKKY), World Health Organization (WHO), Environment
Protection Agency of the United States of America (USEPA). According to the regulations iron,
aluminum, manganese, lead and cadmium concentrations of research waters were higher than
regulation’s standards.
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In second phase, cadmium and lead which were determined over of standard toxic level
were cleaned up in waters with iron and aluminum electrodes. Usage with iron electrodes,
solution which were contaminated with 500 pg/L lead, 500 pg/L cadmium and mixture of 500
nug/L cadmium and 500 pg/L lead were cleaned up with electrocoagulation ratio of % 98, %
95.94, % 98.33; % 99.17, respectively. Potable water which were contaminated with 10 pg/L
lead, 5 pg/L cadmium and mixture of 10 pg/L lead and 5 pg/L cadmium were cleaned up with
ratio of % 100 for all of them. Waters which were taken up research area were cleaned up from
lead and cadmium with electrocoagulation process by iron electrode as % 100. Usage with
aluminum electrodes, solution which were contaminated with 500 pg/L lead, 500 pg/L
cadmium and mixture of 500 pg/L. cadmium and 500 pg/L lead were cleaned up with electro
coagulation ratio of % 91.59, % 78, % 100; % 80, respectively. Potable water which were
contaminated with 10 pg/L lead, 5 pg/L cadmium and mixture of 10 pg/L lead and 5 pg/L
cadmium were cleaned up with ratio of % 100, % 35, % 100; % 30, respectively. Waters which
were taken up research area were cleaned up from lead and cadmium with electrocoagulation
process by aluminum electrode as % 100 and % 40, respectively.

In conclusion, in the analyses of the samples of potable water, irrigation water, domestic
water etc., Fe, Al, Mn, Pb, Cd has been determined over the toxic limit values. The parameters
Pb and Cd which are determined over the toxic limit values, eliminated from potable and
domestic water by using iron and aluminum electrodes with the electrocoagulation process, and
in the treatability process, iron electrodes have provided higher performance than aluminum
electrode.

Key words: Petroleum production fields, Electrocoagulation, PAH, Water pollution, Drinking
water
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1. GIRIS

Teknolojik gelismeler ve sanayilesme insanlarin yasamlarini kolaylastirirken
bunun yaninda 6nemli ¢evre problemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Niifus
artis1, hizli sanayilesme ve yeterli atik aritma tesislerinin bulunmayisi sonucu ortaya

¢ikan cevre kirliligi biitiin diinyada oldugu gibi iilkemizde de iyice 6nemli hale gelmeye

baslamistir (Ozer ve ark. 1996, Ucun 2001).

Petrol endiistrisi son yillarda diinyada bliyiikk boyutta cevre kirliligine neden
olmustur. Ugruna yillar siliren savaslarin yapildig1 “kara inci” olarak nitelendirilen petrol
ve tlirevlerinin ¢evreye dokiilmeleri, ¢evre kirliligini 6nemli Olclide etkilediginden
bunlar diinya giindeminde birinci siraya yiikseltmistir. Biiylik cogunlugu antropojenik
kaynaklardan olmak {izere Diinyada yilda, 1.7 — 8.8 milyon metrik ton petrol iiretildigi
ve bunun 6nemli bir miktarinin ya ¢evreye zarar verecek sekilde kullanilmasi ya da
kullanilmadan ¢evreye dondiigii bilinmektedir (Oil in the Sea: Inputs, Fates and Effects,
1985). Petrol ve petrol tiirevlerinden kaynaklanan ¢evre kirliligi igme suyu, akarsu, gol,
kiy1 ve deniz kirlenmesi olarak tanimlanabilir. Su kirliligi ise ¢evre kirliliginin dnemli

ve dikkate deger bir kismin1 olusturmaktadar.

Su, canlilarin yasami i¢in hayati onem teskil etmektedir. UNESCO raporuna
(UNESCO 2006) gore diinyada 2025 yilinda 1 milyar 800 milyon insanin su sikintisi
yasayacagl Ongoriilmektedir. Son on yillik donemde diinyadaki su kaynaklarinin ve
niifus yogunlugunun dengesiz dagilimindan dolay1 yaklagik 80 iilkede niifusun
%40’ su taleplerinin arzlardan daha fazla oldugu goriilmekte ve su ihtiyacinin
giderilmesinde su kaynaklarinin yetersiz kalacagi belirtilmektedir (Bennett 2000).
Bunun sonucunda suyun degeri 6niimiizdeki yillarda dylesine artacak ki, belki de su i¢in
savaglar olacaktir. 21. yy da, gerekli Onlemler alinmaz ve su kaynaklar1 tasarruflu
sekilde kullanilmazsa, ilerleyen yillarda Diinya’da su savaslarinin olabilecegi ihtimaller

dahilindedir (Oztiirk ve Celik 2008).

Petrol kirliligi karada; arama ve sondaj calismalar1 sirasinda, petrol
rezervuarlarinda meydana gelen sizmalarla ve petrolii tasiyan borularda ortaya ¢ikabilen
kagaklarla, denizde ise; petrol iiretim istasyonlari, petrol tanker kazalar1 ve limanlarda

petroliin dolumu — bosaltimi sirasinda meydana gelebilmektedir.
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Toprak icinde veya iizerinde petrol sizintis1t meydana geldiginde, petrol topragi
1slatarak yer alt1 suyuna kadar ulasabilmekte ve yer alt1 suyunu da kirletebilmektedir.
Petrol hidrokarbonlar1 yer alti su seviyesine ulastigi zaman yatay olarak su icinde
yayllmaya baslar. Sekil 1.1 de petrollii sondaj atik materyallerinin toprakta ve yer alt1
suyunda meydana getirdigi kirliligin tahmini semas1 goriilmektedir. Bu durumda
alinacak Onlemler; yer altt suyunu ve topragin kirlenen kismimi temizlemek, sizinti
yerinde meydana gelen yatay yayilmayr onlemek vb. Ham petrol ile kirletilmis
topraklarin 1slah1 ise daha zordur. Petrol hidrokarbonu ile kirlenmis bir toprak yillarca
yer alt1 suyunu kirletebilir. Ham petroliin ¢ikarilmasi asamasinda ¢esitli atiklar ortaya
cikmaktadir. Bu atiklar; tuzlu su, serbest emiilsifiye edilmis yag, kuyu acarken ¢ikan
camurlar, tank tabani ¢amuru ve dogal gaz olarak siralanabilir (Tuncan 1996). Tuzlu su
ham petrol tabakasinin iistiinde ve altinda bulunmaktadir. Bu su, petrol sondaj
calismalar1 esnasinda yer tstiine ¢ikmakta, petrol — su ayirim isleminden sonra tekrar
yer altina geri basilmaktadir. Dikkate deger miktarda tuz, fenol, PAH, agir metal vb.
toksik maddeler igeren bu suyun yer alti suyunu kirletme ihtimali yiiksektir. Biitlin bu

nedenlerden dolay: petrollii sondaj atiklarinin yonetimi ve kontrolii 6nemlidir.

Petrollii Camur Havuzu

Zemin G

Petrol Sizintist 6 G

YASS 66 6 0

- Yeralt1 Suyu B

Sekil 1.1. Petrol Sondaj Atiklarinin Zeminde ve Yeraltinda Meydana Getirdigi Kirlilikler (Tuncan 1996)
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Karada yapilan petrol sondajlart esnasinda olusan petrollii sondaj atiklari, mud —
pit olarak isimlendirilen ¢amur havuzlarina bosaltilmaktadir. Boylece biiylik miktarda

petrol ile kirlenmis sondaj atig1 olugsmaktadir.

Sekil 1.2. Mud — pit havuzu

Bu atiklarin koruyucu tedbirler alinmadan topraga ve suya atilmasi sonucu
toprak ve yer alti suyu 6nemli boyutta kirletilmektedir. Son donemlerde ¢evre agisindan
onemli bir sekilde olumsuz etkileri olan bu atiklarin miktarinda artis olmustur. Bunun
lizerine aragtirmacilar ve endiistriyel kuruluslar, ekonomik bir ¢dziimle bu atiklarin en
az zararli veya yeniden kullanilabilir hale getirilmesi iizerinde yogun calismalar

yapmaya yonelmistir.

Atiksularinda agir metal iceren kuruluslar, ¢evre kirliliginin artmasinda ve
ekolojik dengenin bozulmasinda pay1 olan endiistri kuruluslarinin baginda gelmektedir.
Prosesleri geregi cesitli agir metalleri kullanan bu endiistri kuruluslari, atiklarinda
kursun, bakir, civa, ¢inko, kobalt, demir, krom, arsenik ve glimiis gibi metal iyonlarini
bulundurabilmektedir. Kursun, ¢inko, bakir, kobalt, kadmiyum, krom, nikel, arsenik,
civa ve glimiis gibi metal iyonlari, kalic1 etkilerinden dolay1 hem canlilar agisindan hem
de ¢evre saglig1 yoniinden 6nem tasimaktadir. Bu metal iyonlar1 belirli sinirlar1 asinca
son derece toksik etki gostermektedir (Gadd ve Griffits 1978, Wong ve Kwok 1992,
Saglam ve Cihangir 1995). Mevcut konvansiyonel aritim siiregleri bu tiir kat1 ve sivi
atiklar1 yeterli diizeyde aritamamaktadir. Giiniimiizde bir¢cok endiistri kurulusunun
onemli sorunu olan bu tiir atiklarin aritilmasi i¢in etkili bir aritim sistemi ise, ilgili

endiistri kuruluslarina olduk¢a pahaliya mal olmaktadir. Bu nedenle hem pratik
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uygulamalarda kolaylik saglayacak hem de ekonomik yonden ucuz aritim tekniklerine

yonelik bilimsel arastirmalar yapilmaktadir (Saglam ve Cihangir 1995).

Atik sulardan agir metal iyonlarinin giderilmesinde klasik aritma yontemleri
kullanilmaktadir. Temelde metal iyonunu ¢oktiirerek ortamdan ayrilmasini saglayan bu
yontemler tek bagina yeterli gelmeyip, ilave olarak iyon degisimi, ters osmoz, aktif
karbon adsorbsiyonu gibi ikincil aritimlarda gerektirmektedir. Klasik aritim yontemleri
(kimyasal ¢oOktlirme, ozonlama, adsorbsiyon, iyon degisimi vb), oOzellikle diisiik
konsantrasyonlu metal iyonlarinin aritilmasinda aritma veriminin diisiik olmasi, yatirim
ve isletme maliyetlerinin yiiksekligi, yeni kirlilik parametrelerinin olugmasi gibi
nedenlerden dolay1r pek pratik ve ekonomik degildir. Bu aritma teknolojilerinin
belirtilen dezavantajlarindan dolayi, son yillarda daha ekonomik, etkili ve giivenilir
calismalar iizerine arastirmalar yogunlagmistir. Yapilan c¢aligmalarda ¢evresel
uyumundan dolayi elektrokoagiilasyon islemi endiistriyel atik sular1 aritmak i¢in biiyiik
ilgi ¢ekmistir. Bu yontemin dikkat c¢ekici noktalarindan bazilari hizli ¢okelen ¢amur,
coken ¢amur miktarinin azlig1 ve kisaltilmis reaktif alikoyma siiresi, basit donanim ve
kolay isletmedir. Elektrokoagiilasyon islemi ile ¢ok biiyiik miktarda kirleticinin
azalmast bu teknolojinin cevresel agidan uygun, giivenilir ve etkili bir teknoloji

oldugunu gostermektedir (Rajeshwar ve ark. 1994, Chen 2004).

Ulkemizde son yillarda petrol arama ve iiretim faaliyetlerine biiyiik hiz
verilmistir. Boylelikle petrol boru hatlar iilkemiz topraklarini bir ag gibi kaplamistir.
Boru Hatlar ile Petrol Tasima A.S. (BOTAS) tarafindan hazirlanan Tiirkiye Ham Petrol
Boru Hatlar1 Haritas1 Sekil 1.3’de verilmistir. Haritada ham petrol isletimi ve

tagimacilig acisindan iilkemizin siirekli artan bir grafik ¢izdigi goriilmektedir.
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Sekil 1.3. Tiirkiye Sinirlar1 Icerisindeki Dogalgaz ve Ham Petrol Boru Hatlari

Glineydogu Anadolu Bodlgesi’nde petrol calismalari yogun bir sekilde
yapilmaktadir. Tiirkiye’de iiretilen petroliin % 99.5° 1 Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde
tiretilmektedir. Diyarbakir sinirlar1 igerisinde zengin petrol rezervleri mevcuttur.
Yapilan bu petrol arama ve iiretim c¢alismalarinin ¢evreyi olumsuz etkiledigi bilinen bir
gercektir. Cevre bilincinin diinya kamuoyunda gelismesi iizerine petrol kirliligi
nedeniyle petrol lireten iilkeler, sirketler ile ¢evreciler arasinda tartisma ve miicadeleler
yasanmistir. 1996 yilinda Diyarbakir ¢evresinde petrol kirliligi olayr ortaya ¢ikmis ve
kamuoyundan tepki gérmiistiir (Anonim 2001). Bu konu zaman zaman hem Diyarbakir
hem de bu ¢alismalarin yapildig: diger iller i¢in giindeme gelmektedir. Fakat bu konuda
simdiye kadar detayli bir ¢alisma yapilmamuistir.

Yapilan c¢aligmada, Diyarbakir’daki petrol arama ve {iretim faaliyetlerinin;
Diyarbakir’daki igme suyu, sulama suyu, gol, baraj vb. sular {lizerine herhangi bir
kirletici etkisi olup olmadigi ve olast bir kirlilik s6z konusu ise bu kirliligin
elektrokoagiilasyon yontemiyle ne kadar etkin bir sekilde giderilebildigi arastirilmistir.
Elektrokoagiilasyon ydnteminin ucuz, pratik, kullaniminin kolay, ¢evreye uyumlu
olmas1 ve ayn1 zamanda ¢ok kirli atik sular1 bile en 1yi sekilde, en az isletme maliyeti ile
en az camur lreterek, kimyasal ¢cokeltmeden daha iyi bir sekilde temizlemesi yapilan
arastirmada kullanilmasinda 6nemli etken olmustur. Bununla beraber arastirma alani
(Diyarbakir) giinesi bol bir ilimiz oldugundan dolay1 elektrokoagiilasyon prosesine
giines panelleri monte edilerek, bu yontemle yapilan aritmanin bolge ic¢in daha

ekonomik olacagi da diistiniilerek bu yontem tercih edilmistir.

5



1. GIRIS

1.2. Genel Bilgiler

1.2.1. Tiirkiye’de Petrol Arastirmalari

Petrol ilk olarak 18. yiizyillda Evliya Celebi tarafindan kaleme alinmustir. Ilk
arastirmalar 1935°de MTA’nin kurulmasi ile baslamis olup, Trakya yarimadasinda
yapilmustir. 1k {iretim kuyusu 1940°da Raman’da agilmistir. MTA petrol faaliyetlerini
1954’de TPAO’ya devretmistir. TPAO c¢esitli yabanci sirketlerle ortak antlagmalar
yaparak halen petrol ¢alismalarini siirdiirmektedir (Temeltas 2006).

Tiirkiye’de 1954°ten bu yana petrol ve dogalgaz aramalar1 i¢in 4 binden fazla
kuyu agilmistir. Enerji ithalati 54.1 milyar dolar seviyesine ¢ikmistir. Tiirkiye’de 25’1
yabanc1 50 sirket petrol ve dogalgaz aramaktadir. Uretilen petrol miktar: ile ancak
tilkketilen petroliin % 9’u, dogalgazin ise sadece % 2’si karsilanabilmektedir. 2011°de
283 kuyudan 793 milyon metrekiip gaz, 1180 kuyudan 16 milyon varil ham petrol
cikmigtir (Anonim 2012).

Tiirkiye’de en istikrarli petrol {iretimi Diyarbakir — Giineydogu Sahaban — 2
kuyusunda 1984 yilindan bu yana giinde bir varil {iretimle yapilmaktadir. En ¢ok petrol
tiretimi de yine Diyarbakir’da giinliik 698 varille Karacan — 5 kuyusunda yapilmaktadir
(Anonim 2012).

1.2.2. Petrol Endiistrisinin Cevreye Etkisi

Petrol iirlinleri sadece kullanma esnasinda cevre kirliligine neden olmaz bunun
yaninda, ham petrol ve iriinlerinin iiretimi, taginmas1 ve depolanmasi sirasinda da

kirlenme olmaktadir (Merigboyu ve Yavuz 2011).

Sekil 1.4. Petroliin Dogada Bulunus Sekli

6
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Petroliin bulunmasindan tiiketime sunulmasina kadar; arama, iiretim, tasima,
depolama ve rafinasyon iglemlerini icermektedir. Biitiin bu islemler sirasinda; degisik
kimyasal maddeler ve tekniklerin kullanilmasi kati, sivi ve gaz atiklarin olugmasina

neden olmaktadir (Borand 2012).

1.2.3. Petrol Arama ve Cevreye Olan Etkileri

Petrol arama c¢aligmalari; petrol kaynaklarimi belirlemek amaciyla, jeofizik
yontemler kullanilarak, arama kuyusu acilincaya kadar olan siiregtir. Bu caligmalar
sirasinda Ozellikle sondaj ¢alismalar1 sonucu 6nemli 6lgiide sivi (sondaj sivisi) ve kati
(kaya¢ kesintileri ve kirmtilar1) atiklar ortaya c¢ikmaktadir (Borand 2012). Sondaj
stvilart genellikle tatli ve tuzlu su bazli, petrol bazli veya polimer bazli olarak
hazirlanmakta; ayrica, sivinin gerekli fiziksel Ozelliklere sahip olmasi icin barit,
bentonit, kostik soda, kromlignosiilfonat, degisik tuzlar (KCl, CaCl, vb.) gibi katki
maddeleri kullanilmaktadir (Meri¢gboyu ve Yavuz 2011).

Sondaj sirasinda gecilen kaya¢ katmanlari agir metaller (civa, kadmiyum, ¢inko,
molibden, bakir, krom vb.) igcerebilmektedir. Bu tiir kayaclarin sondaji sonucu ortaya
cikan kaya¢ pargaciklari, sondaj sivisiyla yeryliziine tasmirlar; bu kayag
parcaciklarindan arindirilmamis sondaj sivisinin ¢evreye atilmas: kirlenmeye yol

acmaktadir (Borand 2012).

Sekil 1.5. Petrol sondaj atiklar

Ornek olarak, yiiksek basingli formasyon kuyularinda, basmci saglamak iizere

sondaj stvisinin % 35°1 kadar barit eklenmektedir. Basinci kargilamak {izere eklenen
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barit, kadmiyum, civa ve kursun gibi agir metaller icerdiginden dolayr kullanildigi
oranda cevreye zarar vermektedir. Kullanilacak baritin bu agir metalleri daha az

miktarda igermesine dikkat edilmelidir (Meri¢boyu ve Yavuz 2011).

En basit bilesenleri; mazot, tuzlu su ve barit olan petrol bazli sondaj sivilarinin
da ¢evre kirliligi agisindan ¢ok sakincali oldugu bilinmektedir. Mazot ve baritin ¢evreye
olumsuz etkilerinin olmasinin yaninda tuz konsantrasyonu da yiiksek olan bu atiklar;
topragin verimliligini azaltmakta, su kaynaklarina, bitki ortiisiine, yetistirilen tirtinlere

zarar vermektedir (Meri¢cboyu ve Yavuz 2011, Borand 2012).

Kullanilmig sondaj sivilarinin toplandigi mud — pit ¢ukurlari, kirliligin en yogun
oldugu alanlardir. Bu havuzlarin altindaki yer alti su kaynaklarindan alinan su
orneklerinde, normal degerlerin ¢ok tistiinde agir metal konsantrasyonlarina ulasildig

gozlenmektedir (Borand 2012).

1.2.4. Petroliin Uretilmesi Sirasinda Olusan Bilesik ve Yan Uriinlerin

Cevreye Olan Etkileri

Petrol iiretim kuyularinin en énemli atik maddesi, petrol ile birlikte yeryiiziine
cikan formasyon suyudur. Formasyon sularinin icerdigi bilesenler su sekilde

guruplandirilabilir (Meri¢cboyu ve Yavuz 2011);

1. Agir metaller

2. Hidrokarbonlar

3. Tuzlar

4. Radyoaktif maddeler
5.

Coziinmiis gazlar

Formasyon sular1 genellikle ya deniz veya gdl gibi dogal su ortamlarina
bosaltilarak ya da yeraltina basilarak bertaraf edilir. Cevreye birakilmadan 6nce bu
sulara gerekli aritma prosesleri uygulanmalidir. Aksi takdirde bu sularin, énemli
Olctlide yeralt1 ve yeriistii su kirliligi meydana getirecegi ve olusan bu kirlilik sonucu

su kaynaklariin kullanilamaz duruma gelecegi aciktir (Borand 2012).
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Cizelge 1.1. Diinyada Petrol Sahalari Uretim Suyu Parametrelerinin Ozeti (Tibbets ve ark. 1992,
Ahmadun ve ark. 2009)

Parametre Deger Agir metal Deger (mg/L)

Yogunluk (kg/m’) 1014 — 1140  Kalsiyum 13 — 25800

Yiizey gerilimi(dyn/cm) 4378 Sodyum 132 - 97000

TOC (mg/L) 0- 1500 Potasyum 24 — 4300

COD (mg/L) 1220 Magnezyum 8 — 6000

TSS (mg/L) 1.2 -1000 Demir <0.1-100

pH 43-10 Aliiminyum 310-410

Toplam petrol(IR; mg/L) 2 -565 Bor 5-95

Ucgucu (BTX; mg/L) 0.39-135 Baryum 1.3-650

Baz/nétr (mg/L) <140 Kadmiyum <0.005-0.2

Ucucu olmayan toplam yag ve 275 Krom 0.02-1.1

gres (pg/L)

Kloriir (mg/L) 80 — 200000 Bakiar <0.002-1.5

Bikarbonat (mg/L) 77 —-3990 Lityum 3-50

Siilfat (mg/L) <2-1650 Mangan <0.004 - 175

Amonyum azotu (mg/L) 10 —300 Kursun 0.002 — 8.8

Siilfit (mg/L) 10 Stronsiyum 0.02 — 1000

Toplam polar (mg/L) 9.7 -600 Titanyum <0.01-0.7

fleri asitler (mg/L) <1-63 Cinko 0.01-35

Fenoller (mg/L) 0.009 - 23 Arsenik <0.005-0.3

Ugucu yag asitleri (mg/L) 2 —4900 Civa <0.001 - 0.002
Giimiis 0.001 - 0.15
Berilyum <0.001 - 0.004

1.2.5. Agir Metaller ve Cevreye Etkisi

Metal iceren atik sular, ¢evre kirliliginde biiyilik paya sahip olmalar1 ve aritilma
yontemlerinde karsilasilan sorunlar agisindan {istiinde 6nemle durulmasi gereken bir
konudur. Bu sorunu olusturan agir metaller arasinda Cu, Ni, Pb, Zn, Cr, Cd ve Al ilk
siralar1 almaktadir. Cesitli endiistrilerin atik sularinda bulunma ihtimali olan bu agir
metalleri ozellikle; metal kaplama, otomotiv ve petrokimya endiistrilerinin atik sulari

digerlerine oranla daha yiiksek miktarda icermektedir.

Cesitli enddistrilerin atik sular1 civa (Hg), kursun (Pb), krom (Cr), kadmiyum
(Cd), nikel (Ni), demir (Fe), bakir (Cu), ¢inko (Zn) gibi agir metaller igerebilir. Bu atik
sular deniz, gl ve akarsu gibi ylizey sularini kirleten en birincil faktorler haline
gelmistir (Bahadir 2005). Yiizey sularina karisip sedimentlerde birikebilen agir metaller,
desarj noktasindan kilometrelerce uzakta bile kirlilik faktorlerini kaybetmeden

bulunabilirler.
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Metalik kirlilige sebep olan maddeler, kimyasal ve biyolojik yontemlerle
parg¢alanamazken farkli metal bilesiklerine doniisebilir. Bazen bu doniisme esnasinda,
bir metalin zehirli bilesigi de ortaya ¢ikabilecegi gibi, suda ¢dzilinen bilesigi de ortaya
cikabilir (Turp 2012). Sekil 1.6° da farkli sektorlerden biyosfere agir metal yaymimi

sematik olarak verilmistir.

Agir w| AZir Metal Giibre [Termik Santral, Cop, Ulagim Demir-Celik,
Metal - Kullanxlan M Atik (;am_ur, Yakma Araglari Cim;nto, Cam
Uretimi Isletmeler Tesisleri Uretimi

(ot ]
} | L

Filtre
““ //// f
C' Artma  \_o Atik Su )=
Deniz

Tesisi
{s 1

Yiizey
Sulart

Camuru

L] Y
aban fgme Suyu

‘ w( Yer AltiSuyu ) o=

D Kaynaklar @ Toplanma/Cokme
( Ara Depolar e Akislar

Sekil 1.6. Farkli Sektorlerin Biyosfere Agir Metal Yaymimi (Kahvecioglu ve ark. 2004)

Depolama

I‘i

i

Cesitli nedenlerle agir metallerin sulardaki birikimi, bunlarin sebepleri ve

sonuglart 6nemli ¢evresel sorunlar arasinda yer almaktadir.

Petrol sahalar1 etrafinda yapilan arastirmalarda ¢evredeki toprak ve su
kaynaklaria bulasma ihtimali yiliksek olan agir metaller kursun ve kadmiyum olmakla

beraber diger agir metallerinde bulunmasi ihtimali s6z konusudur.

1.2.6. Kursun

Kursun dogada ¢ok az miktarlarda olmasina ragmen ¢evrede yaygin bulunan bir
elementtir. Bunun ¢esitli nedenleri olmakla beraber en bilinen sebebi yiiz binlerce ton

kursunun, kursunlu petrollerden elde edilen ve kursun tetraetil eklenerek oktan sayisi
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arttirillan yakitlarla c¢alisan i¢ yanma motorlarindan ¢ikan gazlarla diinya atmosferine
bosaltilmasidir. Bu metal yagmurlarla, biiyiik oranda oksitleri ve tuzlar seklinde tekrar
yerylizline inerek ¢evremize 6nemli miktarlarda yayilmaktadir. Kursun madenleri, metal
endiistrileri, akii — pil fabrikalari, petrol rafinerileri, boya endiistrileri ve patlayici madde
sanayi atiksularinda da istenmeyen konsantrasyonlarda kursun kirliligine
rastlanmaktadir. Pil fabrikasi atiksularinda 5 — 66 mg/L, asidik maden drenajlarinda
0.02 — 2.5 mg/L, tetraetil kursun iireten fabrika atiksularinda 125 — 150 mg/L organik,
66 — 85 mg/L inorganik kursun Kkirliligine rastlanir. Kursun koruyucu olarak kaplama
isleminde kullanildig1 durumlarda, kaplama banyolarinin ¢ikisinda kullanilan yikama
sularinda 98 mg/L.’ye kadar yliksek degerlere rastlanmaktadir. Boya ve pigment iiretim
tesislerin ¢ikis sularinda ise bu deger 172 mg/L’ye kadar artabilmektedir. Kursun iceren
atik sudaki kursun ¢ogunlukla inorganik formdadir (Sag ve ark. 1995, Ucun 2001,
Bahadir 2005).

1.2.6.1. Kursunun Dogada Bulunusu

Kursun yerkiirede 15 g/ton, yerkabugunun 16 km derinliklerinde % 0.002
oraninda bulunur. Maden yataklarinda genellikle ¢inko ile ya iyice karismis olarak ya da
kursun ve ¢inkodan biri daha fazla olmak sartiyla yan yana serbest halde bulunur.
Kursunun en yaygin bulunan mineralleri Galen, PbS (% 86.4 Pb); Seruzit, PbCO;
(%77.5 Pb)’dir. Anglezit, PbSO4 ve Piromorfit 9PbO.3P,0s.PbCl,’de kursun
icermektedir (Saltabag 1998).

1.2.6.2. Kursunun Kullanim Alanlari

Diinyada en fazla kursun, kursun — asit akiilerinde kullanilir. Akili sanayisinde
kullanilan kursun miktarin1 benzin katki maddelerinin {iretiminde (Darbe onleyici
bilesik olan kursun tetraetilin yapiminda) kursun kullanan petrol endiistrisi izlemektedir
(Patterson 1985). Bunun yan1 sira kursun, siilfiirik asit iiretimi, petrol rafinerasyonu,
halojenasyon, siilfonasyon, ekstraksiyon ve kondenzasyon reaksiyonlarinda korozif gaz
ve sivilar kullanildigindan tank astari, boru ve diger ekipmanlarin islenmesinde
cogunlukla yap1 malzemesi olarak da kullanilir. X 1511 ve atomik radyasyondan
korunmada, tetraetil kursun, boya pigmenti, diger organik ve inorganik kursun

bilesiklerinin iiretiminde, pillerde, seramik, plastik ve elektronik cihazlarda, insaat
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yapiminda, akiimiilator, insektisid, pigment ve su borularinin iiretiminde, lehim ve diger
kursun alagimlarinda, c¢elik ve diger metallerin metaliirjisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Saltabas, 1998; Giirel, 2005). Kursun; akii ve pil fabrikalari, petrol
rafinerileri, boya, fotograf malzemeleri ve patlayici sanayisinde yogun olarak kullanilan

hammaddelerdendir.

1.2.6.3. Kursunun Insan Saghgmna ve Cevreye Olan Etkileri

Yiiksek dozlarda kursun, insan icin toksik ozellige sahiptir. Insanlarin bu
dozlarla kars1 karsiya kalmasi ciddi saglik problemlerine yol acabilmektedir (Landis ve
Yu 1998). Insanlardaki akut kursun zehirlenmesi; bobreklerde, iireme sisteminde,
karacigerde, beyin ve merkezi sinir sisteminde siddetli fonksiyon bozukluklarina neden
olup ¢esitli hastaliklarla ve hatta oliimle sonuglanabilmektedir. Cocuklarda kursun
zehirlenmelerinin zihinsel gelisimin yavaslamasina neden oldugu diisiiniilmektedir.
Hafif kursun zehirlenmesi, kansizliga neden olup; hastalarda bas agrilari, adale agrilari,

asir1 yorgunluk ve sinirlilik gibi rahatsizliklara neden olabilir (Manahan 1999).

1.2.6.4. Icme Suyu icin Kursun Siir Degerleri

Igme ve kullanma sulari icin herhangi bir kimyasal maddeye ait maksimum izin
verilen deger belirlenirken, dikkate alinan temel husus; belirlenen dozda ve daha diigiik
dozlarda herhangi bir saglik sorunu meydana gelmemesidir. Kursun i¢in i¢cme ve
kullanma sularinda bulunmasina izin verilen maksimum degerler, ilgili lilke veya
standard1 belirleyen kuruma gore degisebilmektedir. Cizelge 1.2°de cesitli kuruluslar
tarafindan belirlenen standartlar verilmistir. Diinyada igme ve kullanma sularinda
kursun limiti 50 pg/L iken sonra 10 pg/L’ ye indirilmistir. Yapilan arastirmalar
sonucunda saglik etkileri ortaya ¢iktikca, yillar i¢cinde izin verilen sinir deger miktari

distirtilmiistiir.

Ulkemizde igme ve kullanma sularinda kursun igin izin verilen smir deger 25
ug/L iken daha sonra“Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkinda Yonetmelik” geregi izin
verilen sinir deger 10 pg/L’e indirilmis ve bir gegis siiresi ongdriilmiistiir. Buna gore
2013’den itibaren iilkemizde izin verilen sinir deger 10 pg/L olarak uygulanmakta ve

igme ve kullanma sularinda standart olarak aranmaktadir.
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2001 yilinda vyiiriirliige giren Igme Suyu Yénetmeligi uyarinca, igme suyu 1

Aralik 2013 tarihinden itibaren 10 pg/L‘den fazla kursun igermemelidir.

Cizelge 1.2. Kursunun Ulusal ve Uluslararasi Su Standartlarindaki Sinir Degerleri

Kiyaslama Standardi Pb (ng/L)
Saglik Bakanlig1 (2013) 10
Smif I 10
Siif 11 20
SKKY (2004) Sinif 11 50
Smif IV >50
Sinif 1 ve 2 Tipl 10
TS 266 (2005) Sinif 2 ve Tip 1 10
WHO (2011) 10
USEPA (2012) 10

1.2.6.5. Kursun Giderim Yontemleri

Sulardan kursun gideriminde kimyasal ¢oktlirme, iyon degistirme, adsorpsiyon
emiilsiyon sivi membran gibi ¢esitli yontemler kullanilabilmektedir. Bu yontemler

asagidaki sekilde aciklanmaistir.

1.2.6.5.1. Kimyasal Coktiirme

Kimyasal ¢oktiirme atik su aritiminda, ¢oziinmiis ve askida katilarin fiziksel
durumunu degistirmek ve sedimantasyonla giderimlerini kolaylastirmak icin
kimyasallarin eklenmesini icermektedir (Tchobanoglous ve Burton 1991). Kimyasal
coktiirme isleminin, endiistriyel atiksu aritiminda en yaygin uygulamas: agir metallerin
giderilmesi amaciyla kullanilmasidir. Bu islemin temel mantigi, atik suda coziiniir
bilesik halinde bulunan agir metallerin en az ¢oziiniir bir forma doniistiiriilmeleri; ya da
atik sudaki kimyasal dengenin, cesitli kimyasal maddeler eklenerek bozulup yeni bir
kimyasal dengeye doniistiiriilmesidir. Genel olarak, inorganik formdaki agir metaller
icin uygulanan en yaygin aritma yontemi, sonmiis kire¢ veya kostik ilavesi ile pH’in
ayarlanmas1 ve metallerin hidroksitleri seklinde c¢oktiirtilmesidir. Ayarlanan pH,
olusturulan metal hidroksit bilesiginin en az ¢oziiniir oldugu pH’dir. Metallerin
coktiirtilmesinde, hidroksit bilesigi olusturarak ¢oktiirme yaninda metale, az ¢oziiniir bir
bilesigi seklinde ve ortamin diger bilesenlerine gore karbonat, siilfit gibi diger formlarda
coktiirmelerde uygulanabilir (Atimtay ve Yetis 1992). Macchi ve ark.(1993), kimyasal

¢oktiirme yontemi ile akii sanayi atik suyundan kursun giderimi iizerine ¢alismislar ve
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10 mg/L’lik kursun konsantrasyonunu 30 dakikalik bir aritim siiresi sonunda 0.2
mg/L’ye diiglirebilmislerdir. Bu aritma iglemi esnasinda pH degerleri 9.0 — 9.5 araligina
ayarlanmigtir. Chu (1999), geri dongii islemi uygulanmis aliim ¢amurunu kullanarak
kimyasal ¢Oktiirme yoluyla sentetik sulardan kursun giderimi lizerine g¢alismistir.
Calismasinda, % 98’e varan kursun giderimi elde edilmistir. Yalniz bu ¢alismada ortam
sartlarinin yiiksek pH’y1 saglamasi1 gerekmektedir. Yiiksek pH degerleri aliimiin alkali
rejenerasyonunu  hizlandirip, kursun giderimini  verimli hale getirmektedir.
Aliiminyumun rejenerasyonunun gerekli olmadigi durumlarda ise baslangic pH degeri
10.5’e ayarlanarak kimyasallarin maliyeti diisiiriilmektedir. Bu uygulama, aritma
tesislerinden giinliik olarak biiylik miktarlarda iiretilen alim ¢amurlart i¢in oldukga

uygun bir kullanim alani olusturmustur (Giirel 2005).

1.2.6.5.2. iyon Degistirme

Bu yontem agir metal iyonlarmin, elektrostatik kuvvet ile fonksiyonel grup
halinde kat1 yiizeyinde tutularak, ortamdaki farkli tiirdeki iyonlarla degistirilme ilkesine
dayanir. Bunun igin iyon degistirici recineler kullanilir (Gékcay ve Sag 1992). Iyon
degistirme isleminde katyonlar; hidrojen veya sodyum iyonuyla, anyonlar da hidroksil
iyonuyla yer degistirirler. Temel yapiya baglanmis fonksiyonel gruplari igeren iyon
degistirici recineler, organik veya inorganik yapiya sahiptirler. Atiksu aritiminda
kullanilan 1yon degistiricilerin biliyiilk cogunlugu sentetik reginelerdir ve organik
bilesiklerin gozenekli ve ii¢ boyutlu bir formda polimerize edilmesi yoluyla elde
edilirler. Iyon degistirme isleminin endiistriyel atiksu aritiminda belli bash uygulama
alani, metal kaplama proseslerinde kullanilmasidir(Yurteri ve ark. 1992). Ahmed ve
ark.(1998), Na — Y zeolitleri ile iyon degistirme prosesiyle sucul ¢ozeltilerden kursun
giderimi lizerine ¢alismislardir. Yaptiklar1 calismada Na-Y zeolitlerinin Pb* iyonu icin
oldukgca secici oldugunu bulmuslardir. Fakat kursun konsantrasyonlarinin artmasiyla bu
zeolitlerin verimliliklerinin (1 g zeolit kullanilmasi halinde) disiis gosterdigini
belirtmislerdir. Iyon degistirme, metalik iyonlarn geri kazanimini saglamakla beraber,

pahal1 ve karmasik bir yapiya sahiptir(Taty — Costodes ve ark. 2003, Giirel 2005).

Iyon degisimi diger metotlarla kiyaslandifinda pahali bir ydntem olsa da
nispeten daha biiyiik hacimleri pg/L seviyesine kadar aritabilmeye olanak saglamasi

yoniiyle 6ne ¢ikmaktadir (Soltobaeva 2011).
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1.2.6.5.3. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, sivi ya da gaz fazinda ¢6zlinmiis halde bulunan maddelerin kat1 bir
ylizey lizerinde kimyasal ya da fiziksel kuvvetlerle tutulmalar islemidir (Yurteri ve ark.
1992). Adsorpsiyon islemi fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak gerceklesebilir.
Fiziksel adsorpsiyon; elektrostatik kuvvetler aracilifiyla gerceklesir, kimyasal bir
baglanma s6z konusu degildir. Kimyasal adsorpsiyonda ise kirletici ve adsorplayici
arasinda kimyasal bir baglanma meydana gelir. Biyolojik adsorpsiyonda ise; canli veya
Ol halde bulunan mikroorganizmalar, kirleticileri fiziksel ve kimyasal olarak
adsorplarlar.  Olii  mikroorganizmalarla  gergeklestirilen  adsorpsiyon islemi,
biyosorpsiyon olarak tanimlanir. Canli ve 6li hiicrelerin metal alabilme kapasitesi
karsilastirilmis, bazi durumlarda organizmanin iyon adsorplama yeteneginin Olil
durumda daha yiiksek oldugu bulunmustur. Metal adsorpsiyonunda kullanilan bazi
mikroorganizmalar sunlardir; Pantoea sp (Bakteri), Saccharomyces cerevisiae (Maya),
R.Arrhizus (Mantar), C.Vulgaris (Alg), C.Freundii (Bakteri) (Biiyiikglingdr 1992,
Gokegay ve Sag 1992, Biiylikgiingdr ve ark. 1996). Metallerin giderilmesinde biyolojik
adsorpsiyonun kullanilmas: gittikge 6nem kazanmaktadir. Bununla birlikte dogal
materyaller kullanilarak yapilan adsorpsiyon islemiyle de metallerin giderilmesi iizerine
cesitli calismalar yapilmaktadir. Adsorpsiyon isleminde; tanen, kemik tozu, aktif
karbon, cesitli bitkiler, koyun yiinii gibi dogal materyaller kullanilarak metal giderimi
yapilabilir. Matheickal ve Yu (1997), adsorbent madde olarak makro mantarlar
kullanarak biyosorpsiyonla sucul ¢ozeltilerden kursun giderimi yapmislardir. Calismada
kullanilan sentetik hazirlanmis kursun Orneginin baslangic konsantrasyonu 1 mM,
biyokiitle dozaj1 2 g/L olup, 24 saatlik temas siiresi sonucunda % 50’lik bir kursun
giderimi elde etmislerdir. Bilgin ve Balkaya (2003), dolgu materyali olarak yiin
kullanarak adsorpsiyonla kursun giderimi iizerine c¢alismislardir. Yapmis olduklari
caligmalarda 200 mg/L kursun igeren sentetik su drneklerinden, 10 g (1 litre atiksu igin)
yiin kullanmak suretiyle 30 dakikalik aritim periyodunda, % 48 oraninda kursun
adsorpsiyonunu gerceklestirmiglerdir. Zhan ve Zhao(2003) bir cesit dogal koyulagsmig
taninden(baz1 aga¢ kabuklarinda bulunan sarimsi veya kahverenginde acimtirak bir
organik madde) sentezledikleri tanin adsorbentini kullanarak, 1000 mg/L kursun igeren
sentetik su ornegiyle yaptiklar1 kesikli testlerde ilk 50 dakikalik siire i¢cinde %91°lik
kursun giderimi elde etmislerdir. pH ayarlamasinin yapildig: testlerde pH 5 degerinde
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%091°1lik bir kursun giderimi saglamislardir. Dogal materyaller kullanilarak yapilan
baska bir calismada; kemik tozu kullanilarak kursun iyonu tamamen giderilmistir.
Giderim 15 dakika da ger¢eklesmis olup, devaminda sistem dengeye ulagmistir. Burada
adsorbent dozu 0.1 g ve v/m orani ise 500 ml/g’dir. Aym ¢alismada aktif karbon %
90’11k bir kursun giderimi saglarken ticari karbon % 57’nin lizerine ¢ikamamistir(Abdel

— Halim ve ark. 2003, Giirel 2005).

1.2.6.5.4. Emiilsiyon S1ivi Membran

Stvi membran prosesler igerisinde en ¢ok calisilmis olan ve biyiik 6lgekli
uygulama alani bulan tek proses emiilsiyon sivi membrandir. Bu proseste kirleticiler

hem giderilebilmekte hem de konsantre edilebilmektedir.

1968 yilinda Norman Li tarafindan kesfedilen emiilsiyon sivi membran(ELM)
ayirma sistemi {i¢ fazdan olusan bir prosestir. Bu fazlar dis, membran ve i¢ fazlardir (Ho
ve Sirkar 1992, Bartsch ve Way 1996, Wan ve Zhang 2002). Bir ELM sistemi; su —
yag(W/0O) emiilsiyonu gibi birbirine karigsmayan iki faz arasinda stabil bir emiilsiyon
olusturmak ve sonraki asamada hazirlanan bu emdiilsiyonu ekstraksiyon i¢in karistirma
islemiyle birlikte {li¢iinci, siirekli bir faza dagitmak suretiyle olusturulmaktadir (O’Brien
ve Senske 1989, Bhowal ve Datta 1997, Lin ve Long 1997, Okamoto ve ark. 2000,
Bhowal ve Datta 2001, Ho ve Poddar 2001, Giirel 2005).

ELM sistemleri gergekte ¢oklu emiilsiyonlar olup, su — yag — su(W/O/W) ve yag
— su — yag(O/W/0O) seklinde dizayn edilebilir. W/O/W sisteminde; iki sucul fazi ayiran
yag fazi sivi membran gorevini iistlenirken, O/W/O sisteminde ise iki yag faz1 ayiran su
fazinin membran olarak islev yaptig1 sylenilebilir. W/O/W ¢oklu emiilsiyonunda, yag
kiirecikleri kiiciik su kiireciklerini igerir ve yag kiirecikleri siirekli su fazinda dagilir.
O/W/O ¢oklu emiilsiyonlart diger taraftan biiyiik su kiirecikleri i¢inde tutulmus kiigiik
yag kiireciklerinden ibaret olup stirekli bir yag fazinda dagilir (Bandyopadhyaya ve ark.
1998, Pal 1998, Lizon ve Ortiz 2000). Uygulamada daha ¢ok su — yag — su(W/O/W)

sistemi kullanilir.
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1.2.6.5.5. Elektrokoagiilasyon Yontemi

Elektrokoagiilasyon prosesinin su ve atiksu aritiminda metallerin, anyonlarin,
boyalarmn, organik maddelerin, BOI (Biyolojik Oksijen Ihtiyac1), KOI (Kimyasal
Oksijen Ihtiyac1), askidaki katilarin, kolloidlerin ve elementlerin uzaklastirilmasinda

etkili oldugu kanitlanmistir (Mollah ve ark. 2001, Mollah ve ark. 2004b).

Kimyasal koagiilasyondan farkli olarak, elektrokoagiilasyon prosesinde uygun
anot materyalinin elektrolitik oksidasyonu sonucu koagiilant olusur. Bu proseste yiiklii
iyon tiirleri ile anottan ¢Oziinmiis olan metal iyonlari, metal hidroksit floklarini
olusturur. Ancak elektrokoagiilasyonda olusan floklarin 6zellikleri kimyasal
koagiilasyon ile olusan floklardan daha farklidir. Elektrokoagiilasyonda olusan floklar
daha az su baglama egilimindedir yani daha az su igerigine sahiptirler. Floklar daha
diisiik dirence sahip olduklarindan daha kolay filtre edilebilir (Woytowich1993, Mollah
ve ark. 2001).

Elektrokoagiilasyon yontemi; ucuz, pratik ve kullanimi kolay oldugu i¢in ilgi
cekici bir yontemdir. Elektrokoagiilasyon, en kirli atik sular1 en iyi sekilde, en az
isletme maliyeti ile en az ¢amur lreterek kimyasal ¢okeltmeden daha iyi kalitede
temizler. Elektrokoagiilasyon yontemi kullanilarak igme sulari ve atik sulardan agir

metal, KOI, organik bilesikler v.b giderim ¢alismalar1 yapilmustir.

Shakir ve Husein (2009), elektrokoagiilasyon yontemi ile endiistriyel atik
sulardan kursun giderilmesi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alisma etkili miktarda
kursun iyonu iceren batari endiistrisi atik sularinin geri doniisiimii ve aritilmasi igin
uygulanmistir. Bu tiir maddelerin aritilmas: elektrokoagiilasyon gibi pihtilastirma
teknigi kullanilarak yapilabilir. Elektrokoagiilasyon islemi, anot olarak aliiminyum katot
olarak ¢elik telin kullanildigi, 30 — 120 mg/L kursun iyonu igeren atik suya akim
yogunlugu 0.4 — 1.2 mA/cm?, pH 6 — 10, stire 10 — 180 dakika uygulanmistir. 1.2
mA/cm® akim yogunlugunda, pH 10 da ve siire 120 dakikada maksimum 120 mg/L

kursun optimum sartlarda tamamen (% 100) aritilmistir.

Bu konu ile ilgili detayli bilgi boliim 1.2.9°da verilecektir.
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1.2.7. Kadmiyum

Kadmiyum, kimyasal simgesi Cd olan giimiis beyazliginda, elektrik, seramik, pil
ve akii sanayisinde kullanilan yumusakca, kanserojen toksik bir agir metal elementtir.
Atom numarast 48, atom agirligi 112.40, erime noktas1 320 °C, ozgil agirligr 8.6
gr/em®tiir (Bradl, 2005). Insan ig¢in mutlak gerekli olmayan bir element olan
kadmiyum. toprakta, bitkilerde ve besinlerde bulunur. Kadmiyum; maden
isletmelerinden, pil, boya ve plastik sanayisinden, tasitlardan, demir {iriinleri ve
kaplama sanayisinden cevreye yayilir. Ayrica mineral giibrelerden, pestisitlerden ve
aritma camurlarindan da kaynaklanabilir. Standartlarda belirtilen sinir degerler asilirsa,

yiiksek kan basinglarina ve bobrek bozukluklarina sebep olur (Samsunlu 1999).

1.2.7.1. Kadmiyumun Dogada Bulunusu

Kadmiyum dogada sar1 renkli grinokin (CdS) minerali seklinde, ¢inko filizi ile
birlikte bulunur. Metalik kadmiyum korozyona dayanikli oldugundan genis kullanim
alani bulunur. Alasim, kaplama, cila, boya gibi maddelerin yapiminda siklikla kullanilir

(Artan 2007).

Kadmiyum ayrica endiistrilerde ¢inko, kursun ve bakir ekstraksiyonunun
kacinilmaz yan iriiniidiir. Dogaya ¢ogunlukla toprak yolu ile girer. Ciinkii kadmiyum
giibre ve pestisitlerde bulunur. Kadmiyum bakimindan zengin gidalar, insan viicudunda
kadmiyum konsantrasyonunu 6nemli derecede arttirabilir. Karaciger, mantar, kabuklu

deniz triinleri, midye, kakao tozu ve deniz yosunu bu gidalara bazi drneklerdir (Ho ve

ark. 2002).

1.2.7.2. Kadmiyumun Kullanim Alanlar

Kadmiyum endiistriyel olarak nikel/kadmiyum pillerde, 06zellikle denizel
kosullara dayanimli olmasi1 nedeniyle korozyona karsi gemi sanayisinde celiklerin
kaplanmasinda, boya sanayisinde, PVC stabilizatorii olarak, alagimlarda ve elektronik
sanayisinde kullanilir. Kadmiyum safsizlik olarak fosfatli giibrelerde, deterjanlarda ve
rafine petrol tlirevlerinde bulunur. Diigiik erime noktali alasimlarda, yari iletken olarak,

televizyon tiliplerinde, CdS sar1 pigment olarak, diisiik siirtinme katsayisina sahip
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oldugu icin yipranmayi 6nlemek amaciyla da kullanilmaktadir (Etci 2008). Bu iiriinlerin

¢ok yaygin kullanilmasi sonucu 6nemli miktarda kadmiyum kirliligi meydana gelir.

1.2.7.3. Kadmiyumun insan Sagh@ma ve Cevreye Olan Etkileri

En toksik ¢evresel kirleticilerden olan kadmiyum, diisiik konsantrasyonlar da
bile biyolojik sistemler {izerinde son derece zararli bir etkiye sahiptir. Cevre kirliligi
goriilen denizlerde kadmiyumun canli viicuduna alinarak biriktigi ve cesitli toksik
etkiler olusturdugu belirlenmistir. Gokkusagi alabaliginda kadmiyum birikimi ve
biyolojik etkileri arastirilmistir. Bu arastirma sonucuna gére kadmiyumun alabaliklarin
en fazla karaciger, bobrek ve solungaglarinda biriktigi belirlenmistir (Ho ve ark. 2002,

Sonmezay 2011).

Insanlar sigara ictiklerinde, yiiksek miktarda kadmiyuma maruz kalirlar. Tiitiin
dumani kadmiyumu akcigerlere tasir, oradan da kan yoluyla viicudun diger kisimlarina
taginir. Viicudun bu kisimlarinda toksik etkiye neden olabilir. Tehlikeli atik bolgelerine
veya kadmiyumu hava ile serbest birakan fabrikalara yakin yerlerde yasayan insanlar ve
metal rafinasyon endiistrisinde calisan insanlar yliksek miktarda kadmiyuma maruz
kalirlar. Insanlar kadmiyumu soluduklarinda, akcigerlere ciddi sekilde zarar verebilir.
Hatta bu 6liime bile neden olabilir. Kadmiyum ilk olarak karacigere kan yolu ile taginir.
Orada, kompleks olusturmak icin proteinlerle birleserek, bobreklere taginir. Kadmiyum
bobreklerde birikir ve burada filtreleme mekanizmasina zarar verir. Bu da, elzem
proteinlerin ve sekerin viicuttan atilmasina ve sonugta da bobrek rahatsizligina neden
olur. Kadmiyumun bdbreklerde birikmesinden once insan viicudundan atilmasi ¢ok
uzun bir siire almaktadir. Gidalardan gelen kadmiyum toksisitesi nadirdir ve sadece
cevresel kirlenmeden sonra veya kadmiyum miktar: yliksek gidalarin kronik alimindan
sonra meydana gelmektedir. Kadmiyumdan kaynaklanan akut zehirlenmede oncelikle
halsizlik, bas agrisi, ates, terleme, kaslarda gerilme ve agriyla beraber kusmayla 24 saat
icinde ortaya ¢ikar ve 3. giin en siddetli belirtileri gostererek 1 hafta icinde yeni bir
yiikleme s6z konusu degil ise kaybolmaya baglar. Kronik kadmiyum zehirlenmesinde
ortaya ¢ikan en onemli etki ozellikle akciger ve prostat kanseridir. Kronik zehirlenme
bobrek hasari ile ortaya ¢ikar ve idrarda diisiik molekiillii protein goriiliir. Kadmiyum
zehirlenmesine bagl olarak kemik erimesi ve buna bagli hastaliklarda goriiliir. Diger

taraftan kansizlik, dislerin dokiilmesi ve koku duyumunun yitirilmesi de Onemli
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etkilerdir. Diinya saglik oOrgiiti siniflandirmasina gore (1993) kadmiyum 1. smif

kanserojendir (Sonmezay 2011).

1.2.7.4. icme Suyu I¢in Kadmiyum Sinir Degerleri

fcme ve kullanma sularinda bulunmasma izin verilen maksimum kadmiyum
degerleri yillar 6nce belirlenmistir ve yakin zaman igerisinde yapilan ¢alismalardan elde
edilen veriler bu degerlerin daha da asagi cekilmesi gerekliligi konusunu giindeme
getirmistir. Kadmiyum toksik bir metaldir. Diislik konsantrasyonlarda bile su canlilari
icin son derece zararh etkilere sahiptir. Kadmiyumun 6zellikle ¢evre kirliligi goriilen
denizlerdeki su canlilarinda biriktigi ve degisik seviyelerde toksik etkiler meydana
getirdigi yapilan bir¢ok ¢alismada gosterilmistir (Saglamtimur ve ark. 2003, Guevara ve

ark. 2004, Kalay ve ark. 2004, Argese ve ark. 2005, Kayhan ve ark. 2007).

Cizelge 1.3. Kadmiyumun Ulusal ve Uluslararasi Su Standartlarindaki Sinir Degerleri

Kiyaslama Standardi Cd (pg/L)
Saglik Bakanlig1 (2013) 5

Smif I 3

Simif II 5
SKKY (2004) Siaf I 10

Smif IV >10

Smif 1 ve 2 Tipl 5
TS 266 (2005) Sinif 2 ve Tip 1 5
WHO(2011) 3
USEPA (2012) 5

Igme ve kullanma sulari i¢in herhangi bir kimyasal maddeye ait maksimum izin
verilen deger belirlenirken dikkate alinan temel husus, belirlenen dozda ve daha diisiik
dozlarda herhangi bir saglik sorunu meydana gelmemesidir. Kadmiyum i¢in icme ve
kullanma sularinda bulunmasina izin verilen maksimum degerler, ilgili iilke veya
standard: belirleyen kuruma gore degisebilmektedir. Igme suyunda kadmiyum igin izin
verilen siir deger Diinya Saglik Orgiitiine gore 3 pg/L, EPA ve TS 266’ ya gore 5
pg/Ldir (WHO 1993, TS 266 - 2005).

1.2.7.5. Kadmiyum Giderim Yontemleri

Kursun giderilmesinde kullanilan yontemler kadmiyum giderilmesinde de

kullanilabilmektedir.
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1.2.8. Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH)

Polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH)’lar petrol ve petrol tlirevleridir. Bu
bilesikler, petrol dokiilmesi ve fosil yakitlarinin tamamen yanmamasi sonucu g¢evreye
atilan, yaygin organik kirleticilerdir. PAH’larin ¢ogu ¢evrede uzun siire kalmalar1 ve
birikimleri sonucu, ¢evre kirlenmesine sebep olurlar ve biyolojik dengeyi 6nemli dl¢iide

etkilerler (Demir ve Demirbag 1999).

Endiistriyel kaynaklar; ¢6p yakma, ¢imento fabrikalari, petrol rafinerileri, kok ve
asfalt iliretimi, aliiminyum, demir - ¢elik iiretimi PAH olusumuna neden olur (Perry ve
ark. 1991, WHO 1998). Isinma ve enerji amaglh kullanilan komiir, odun gibi kati
yakitlar ve fosil yakitlar da PAH olusumunda 6nemli etkendir(Dabestani ve Ivanov

1999, Lee ve ark.2001, Garban ve ark. 2002, Re N — Poppi ve Santiago — Silva 2005).

Petrol ve petrol tiirevi olan PAH’lar, kullanim esnasindaki hatalar ve ihmaller
sonucunda, petrol dokiilmesi ve fosil yakitlarin tamamen yanmadan atilmalar ile
cevreye bulasan bilesiklerdir. Diinyada, ¢ogu antropojenik kaynaklardan olmak iizere
yilda, 1.7 — 8.8 milyon metre ton petrol {iretildigi ve bunun 6nemli bir miktarinin zararh

olarak cevreye dondiigii bilinmektedir (Demir ve Demirbag 1999).

Cevreye dokiilen PAH kirliliginin etkisi uzun ve kisa siireli olabilir. Kisa siireli
etki kaplama veya havasiz birakma ve zehirleme seklindedir. Bunlardan kaplama veya
havasiz birakma 15181n gecisini ve ¢oziinmiis oksijeni azalttig1 i¢in, deniz kuslarina zarar
verir. Ayrica, PAH’lar toksik, mutajen ve kanserojendir (Baker 1976, Wolfe 1977, ,
Nieva — Cano ve ark. 2001, Tsai ve ark. 2002, Liang ve ark. 2006, Wang ve ark. 2010).
PAH’lar hava, su, gidalar ve sigara dumani ile insan viicuduna girerek DNA’da
mutasyona neden olur. Bu maddelerin ¢ok az miktar1 bile insan viicudunda toksik ve
kanserojen etkiye sebep oldugu i¢in hava, su ve gidalardaki miktarlarinin kontrol
edilmesi olduk¢a Onemlidir. Bu kanserojen maddelerin gida, hava ve sularda
bulunabilecek maksimum miktarlar1 ulusal ve uluslararasi gida ve saglik oOrgiitleri

tarafindan belirlenir ve kontrol edilir (Alver ve ark. 2012).

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar iki ya da daha fazla benzen halkasina sahip
hidrofobik karakterli organik bilesiklerdir (Wcisto 1998, Zhang ve ark. 2006, Wang ve
ark. 2010). Ancak yiiksek oranda lipofilik 6zellige sahiptirler. Yapisinda dortten az
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benzen halkasi bulunduran PAH’lar hafif PAH, dort ve daha fazla benzen halkasi
bulunduran PAH’lar ise agir PAH olarak tanimlanir (Danyi ve ark. 2009). Hafif
PAH’larin sudaki c¢oziiniirliikleri daha fazla ve buhar basinglar1 daha yiiksektir.
PAH’larin molekiil agirliklar arttik¢a sudaki ¢oziintirliikleri azalmaktadir. Ancak toksik
ve kanserojenik Ozellikleri artmaktadir (Wenzl ve ark. 2006, Ferrarese ve ark. 2008).
PAH’lar dogal ya da insan kaynakli organik bilesiklerin eksik yanmas1 sonucu olusurlar

(Alver ve ark. 2012).

PAH’lar toprakta, suda, havada ve gida 6rneklerinde bulunmaktadir (Phillips
1999, Bartos ve ark. 2009, Danyi ve ark. 2009, Zhang ve ark. 2009). PAH’lar toksik ve
kanserojen olduklarindan dolay1 ¢evrede, yiyecek ve iceceklerde bulunan miktarlar
insan saglig1 acisindan onemlidir. PAH’lar tiitin dumani, yanan odun dumani, tahil,
ekmek, sebze, meyve, et, islenmis veya salamura {iriinler, kirlenmis inek siitii veya anne
siittinde bulunabilir. Kirlenmis toprak, hava ve suda yetisen iirlinler de PAH igerir. Et
veya diger yiyecekleri 1zgarada veya yanacak sekilde yiiksek sicakliklarda pisirme
yiyeceklerdeki PAH miktarinin artmasina neden olur (ATSDR 1995). Dogada 100’°iin
tizerinde PAH bilesigi mevcuttur (ATSDR 1995, Martorell ve ark. 2010, Moret ve ark.
2010,). Ancak Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (United States
Environmental Protection Agency, USEPA) tarafindan bunlarin 16 tanesi Oncelikli

kirleticiler arasinda sayilmistir (Cizelge 1.4.) (EPA 1999).

Cizelge 1.4. Oncelikli Kirletici Olarak Degerlendirilen 16 Polisiklik Aromatik Hidrokarbon Bilesigi

Naftalin (Np) Asenaftelen (Anp)

Asenaften (Ane) Floren (Flr)

Fenantren (Phe) Antrasen (An)

Floranten (Flu) Piren (Py)

Benzo[a]antrasen (BaA) Krisen (Chr)
Benzo[b]floranten (BbF) Benzol[k]floranten (BKF)
Benzo[a]piren (BaP) Dibenzo[a,h]antrasen (DahA)
Indeo[1 ,2,3-cd]piren (IcdP) Benzo[g,h,i]perilen (BghiPy)

Bu bilesiklerin 6ncelikli kirleticiler arasinda sayilmasinin nedenleri ise;

1. Digerlerine gore bu bilesikler hakkinda daha fazla bilgiye sahip olunmasi,
2. S0z konusu PAH’larin daha fazla zararli olduklarindan siiphelenilmesi ve
bunlarin zararl etkilerinin gériilmesi,

3. S0z konusu PAH’lara maruz kalma riskinin digerlerinden daha fazla olmasi,
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4. Amerika’daki ulusal oncelikler listesinde (National Priorities List, NPL) bulunan
attk alanlarinda yapilan analizlerde en yiiksek oranlarda bu PAH’larin

belirlenmesi sayilabilir (ATSDR 1995, Alver 2012).

1.2.8.1. PAH’larin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Yanmanin tam olarak gergeklesmemesi sonucunda olusan PAH’lar genellikle
tek bir bilesik olarak degil yanma iiriiniiniin kompleks bir karigimi olarak ortaya ¢ikarlar
(ATSDR 1995, Douben 2003). PAH’lar azot oksit ve nitrik asit ile tepkimeye girerek
nitro tlirevlerini, kiikiirt dioksitler ve siilfiirik asitle reaksiyona girerek stlfiirik ve

stilfonik asit formlarini olustururlar (WHO 1998, Marce ve Borrull 2000, Alver 2012).

Arastirma amagli saf bir bilesik olarak iiretilebilen PAH’lar renksiz, beyaz, agik
sar1 yesil renkli, kat1 halde ve hafif hos bir kokuya sahiptirler. Arastirma amach tiretilen
PAH’lar disinda bu bilesiklerin cogunlugunun bir kullanim alan1 yoktur. Birkag PAH
bilesigi saglik alaninda ve pestisit, boya veya plastik yapiminda kullanilir (ATSDR
1995). Sekil 1.7.” de baz1 PAH’larin molekiil yapilar1 verilmistir.
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Sekil 1.7. Baz1 Polisiklik Aromatik Hidrokarbon Bilesiklerinin Molekiil Yapisi (Alver ve ark. 2012)

1.2.8.2. PAH’larin Tayin Edilme Yoéntemleri

Toksik ve kanserojen etkiye sahip PAH’larin ¢evre, gida ve biyolojik drneklerde
bulunan konsantrasyonlari, gaz kromatograf (GC) (Saleh ve ark. 2009) ve yliksek basing
stvt kromatograf (HPLC) (Serpe ve ark. 2010) ve elektrokinetik kromatografi (Smith ve
ark. 1998, Hsieh ve ark. 2001) gibi yiiksek duyarliliga sahip cihazlarla tayin
edilebilirler. PAH’larin gaz kromatograf ile tayinlerde detektor olarak alevde iyonlasma
detektorii (GC-FID) (Esrafili ve ark. 2011) ya da kiitle spektrometresi (GC-MS)
(Ratola ve ark. 2008) kullanilir. HPLC ile tayinlerde ise genelde UV—goriiniir bolge
spektrometresi (HPLC-UV) (Melwanki ve ark. 2006), Floresans spektrometresi
(HPLC-F) (Zhang ve ark. 2010), fotodiyot array (PDA) (Liu ve ark. 2007) ve kiitle
spektrometresi (HPLC-MS) (Stotyhwo ve Sikorski 2005) detektor olarak kullanilir.
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Ayrica PAH’larin HPLC ile tayinlerinde genelde sabit fazin apolar, hareketli fazin polar
oldugu ters faz kromatografi (RP-HPLC) teknigi kullanilmaktadir. Ancak PAH’larin
HPLC ile tayinleri sabit fazin polar, hareketli fazin apolar oldugu normal faz
kromatografi (NP-HPLC) teknigi ile de basaril1 bir sekilde yapilabilmektedir (Aygiin ve
Ozcimder 1996, Alver 2012).

1.2.8.3. PAH’larin Insan ve Hayvan Sagh@ Uzerine Etkileri

Biiytik olasilikla PAH’larin ¢evrede dolasimi, onlarin suda kolay ¢oziinebilme
ve havada kolay buharlagsabilme gibi 06zelliklerine baghidir. Havada partikiillere
tutunmus veya buhar fazda bulunan bu bilesikler riizgar ile ¢ok uzun mesafelere
tasinabilirler. Insanlar, kirlenmis havay1 cigerlerine soluduklar1 zaman genelde havada
toz ya da partikiillere tutunmus olan PAH’lar insan viicuduna girebilir. igme suyu,
yiyecekler ve PAH igeren flriinlerin deri ile temas etmesi, bu kimyasallarin insan
viicuduna girmesinin diger yollaridir. Bu bilesikler olusumlari sirasinda kompleks
karisim halinde olustuklar1 i¢in insanlar bircok PAH bilesigine birlikte maruz kalirlar.
PAH’lar yag iceren biitlin viicut dokularimiza girebilir, cogunlukla karaciger, yag ve
bobrekte depolanma egilimindedir. Kiiciik miktarlar1 adrenalin  bezlerinde,

yumurtaliklarda ve dalakta depolanir (ATSDR 1995, Alver 2012).

1775’de Londra’ da St. Bartholomew’s Hospital’da cerrah olarak c¢alisan
Percivall Pott tarafindan baca temizleme is¢ilerinin derilerindeki isten dolay1 testis
kanserine yakalandiklarim1 savunarak PAH’larin kanser ile iliskisini ortaya koyan ilk
bilim adami olmustur. Bu gbzlem kanserin ¢evresel faktorlerle olustugunun ilk kaniti
olmustur. Ardindan 100 yi1l sonra Volkmann ve Bell Almanya ve Iskogya’da parafin
endistrisinde calisan insanlarda testis derisi kanserini tespit ederek Pott’un yaptigi
gbzlemi dogrulamiglardir (Luch ve Baird 2005). Laboratuvar hayvanlar1 ve insanlar
lizerinde yapilan arastirmalarda yag, katran, is, duman gibi kimyasallarin ozellikle
benzo[a]preni igeren zengin PAH kaynagi oldugu bulunmustur (Douben 2003). Insan
viicudu PAH’lar1 elimine etmek i¢in onlar1 yiikseltger ve suda ¢oziinebilir hale getirir.
Meydana gelen bu oksidatif metabolizma ile yiliksek verimli diolepoksit tiirevleri olusur.
Olusan bu diol-epoksit tiirevleri DNA ile kimyasal tepkime verir ve PAH’larin DNA ile
kimyasal bag yapmasi kansere sebep olur (Naegeli ve ark. 2005). Benzo[a]piren bilinen

en onemli kanserojen PAH oldugu i¢in kanser arastirmalarinda model bilesik olarak
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kabul edilmistir (Akcha ve ark. 2003, Luch ve Baird 2005,). Sigara icen insanlarda da
bu bilesiklerin DNA mutasyonuna neden oldugu goriilmiistiir (Chen ve Liao 2006).
PAH’lar tiimor baslatici, gelistirici ve ilerletici 6zellikleri olan bilesiklerdir. Hayvanlar
ile yapilan ¢alismalarda kisa ya da uzun vadede PAH’lara maruz kaldiklarinda
bagisiklik sisteminde, viicut sivilarinda sorunlara, akciger, mesane ve deri kanserlerine
neden oldugu goriilmiistir (ATSDR 1995). Yeni dogan farelerin yasamlarinin ilk 15
giinlinde karin zarlarina ve deri altlarina BaP ve diger PAH’lar enjekte edildiginde alt1
ay icerisinde akciger ve karaciger tiimorleri goriilmiistiir (Busby ve ark. 1989, Platt ve
ark. 1990). Ayrica, nitro — PAH’larin 16semi, siit bezleri ve kolon tlimorlerine neden
oldugu gorilmiistiir (Imaida ve ark. 1992). Hayvanlar iizerinde yapilan baska
calismalarda fetal ve bebeklik doneminden yetiskinlige kadar olan siirecte PAH’lara
maruz kalindig1 zaman ¢ok yliksek oranda kanser olusumu ile PAH’larin iligkili oldugu
goriilmistiir. Plasenta ile yapilan biyolojik deneylerde ise bazi PAH’larin ¢ocuklarda
karaciger, akciger, lenfatik doku ve sinir sistemi tiimorlerine neden olabilecegi

goriilmiistiir ( Vesselinovitch ve ark. 1975, Soyka 1980, Rice ve ark. 1982, Alver 2012).

1.2.8.4. igme Suyu PAH Sinir Degerleri

I¢me sularinda PAH kirliligine neden olan temel etken, korozyona karsi dokme
demir borularin zift ile kaplanmasidir. PAH’lar arasinda toksik etki yoniinden model
bilesik olarak kabul edilen Benzo (a) Piren (BaP) dir. WHO tarafindan BaP i¢in
belirlenen limit deger 0.7 pg/L iken Saglik Bakanligi bu siir degeri 0.01 pg/L olarak
belirlemistir. BaP’in yani1 sira kanserojen olarak bilinen diger 6 PAH bilesigi
(fluoranthene, 3,4 — benzfluoranthene, 11,12 — benzfluoranthene, 3,4 — benzpyrene, 1,12
— benzpyrene ve indeno [1,2,3 — cd] pyrene) icin WHO limit derisimi 0.2 pg/L olarak
belirtirken, Saglik Bakanligi, Benzo (b) floranten, Benzo (k) floranten, Benzo (ghi)
perilen, ve indeno (1,2,3 — cd) piren igin toplam degerini 0.1 pg/L olarak belirlemistir.

1.2.9. Elektrokoagiilasyon Yontemi

1.2.9.1. Elektrokoagiilasyonun Tarihgesi

Elektrokoagiilasyon yontemi 20. ylizyilin sonlarina dogru popiilaritesi artmaya

baslamasina ragmen ilk olarak 1889” da Ingiltere’de deniz suyuyla karistirilmis atik su
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arttimi i¢in kurulmustur. Elektrokoagiilasyon 1906° da A. E. Dietrich tarafindan
gemilerden kaynaklanan sintine sularinin aritilmasi i¢in kullanilmis ve patentlendirilmis
(Moreno-Casillas ve ark. 2007). 1909’ da, Amerika’ da, J.T. Harries (Vik ve ark. 1984)
demir ve aliiminyum elektrotlarla atik su aritimi igin bir patent almistir.
Elektrokoagiilasyon ile biiyiik 6l¢cekte icme sularinin aritimi ilk olarak 1946°’da ABD’de
uygulanmistir. Benzer bir sistem 1956’ da Britanya’ da demir elektrotlarla nehir suyunu
aritmak icin kullanilmistir (Anonim 2014). 1946 ve 1956’da yapilan her iki ¢aligmada
da renk ve bulaniklik giderimi agisindan yiiksek kalitede su elde edilmesi
elektrokoagiilasyon yonteminin Uimit vadettigini gostermistir. Elektrokoagiilasyon
prosesi ile atiksu aritimi son yilizyilda c¢ogunlukla sinirli basari ve popiilariteyle
uygulanmistir. Bununla birlikte, son yillarda elektriksel giic tiiketimi azaldik¢a ve

islevselligi arttik¢a kullanimi artmistir (Moreno — Casillas ve ark 2007).

1.2.9.2. Elektrokoagiilasyonun Genel Esaslari

Kimyasal koagiilasyon, kolloidal siispansiyon i¢indeki yiiklii partikiillerin zit
yikli iyonlarla karsilikli carpistirilarak ndtralize edilip bir araya getirilerek
cokelmelerinin saglanmasi olayidir. Bu amagla ¢esitli kimyasal maddeler (alum, demir
stilfat vb.) ortama eklenir. Elektrokoagiilasyon prosesinde ise koagiilan uygun anot
materyalinin elektrolitik oksidasyonu sonucu olusur. Bu proseste yiiklii iyon tiirleri ile
anottan ¢oziinmiis olan metal iyonlari, metal hidroksit floklarini olusturur. Ancak
elektrokoagiilasyonda olusan floklarin Ozellikleri kimyasal koagiilasyon ile olusan
floklardan daha farklidir. Elektrokoagiilasyonda olusan floklar daha az su baglama
egilimindedir yani daha az su igerirler. Floklar daha diisiik dirence sahip ve daha stabil
olduklarindan daha kolay filtre edilebilirler (Woytowich 1993, Mollah ve ark. 2001,
Tiirkoglu 2007).

Elektrokoagiilasyon prosesi;

> Coziinen elektrodun elektrolitik oksidasyonu ile koagiilanlarin olusumu,

> Kirleticilerin destabilizasyonu, partikiil slispansiyonu ve emiilsiyonlarin
parcalanmasi,

> Destabilize olmus fazlarin floklar1 olusturmak {izere bir araya toplanmasi

seklinde birbirini takip eden ii¢ adim igerir. Kirleticilerin destabilizasyon
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mekanizmasi, partikiil siispansiyonu ve emiilsiyon kirilmast asagidaki
sekilde 6zetlenebilir (Mollah ve ark. 2004).

Cozelti icinden gegen akimin etkisi ile anodun ¢6ziinmesi sonucu meydana
gelen katyonlarin negatif yiiklii partikiillerin etrafindaki daginik ¢ift tabakay1
bastirmasi,

Elektrokimyasal olarak ¢oziinen elektrotlar tarafindan iiretilen katyonlar ile
suyun igerisindeki g¢ogunlukla negatif yiiklii bulunan partikiillerin, yiik
noétralizasyonunun saglanmasi,

Son olarak da flok olugumu,

seklinde gerceklesmektedir (Mollah ve ark., 2004). Bu olusumlarin disinda
elektrokoagiilasyon pilinde;

Atiksuda bulunan kirleticilerin katodik indirgenmesi,

Partikiillerin koagiilasyonu,

Cozeltideki iyonlarin elektroforik gocii,

Elektrotlarda olusan O, ve H, gazlari sonucu koagiile olmus partikiillerin
elektroflotasyonu,

Metal iyonlarinin katotta indirgenmesi,

Diger elektrokimyasal ve kimyasal prosesler, gibi fiziko — kimyasal prosesler

de meydana gelebilmektedir (Mollah ve ark. 2004, Simseker 2009).
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Sekil 1.8. Elektrokoagiilasyon isleminde meydana gelen reaksiyonlar (Can 2010)
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Elektrokoagiilasyonun mekanizmasi, ortamin kimyasal 6zelligine ve iletkenlige
bagli olmakla beraber pH, ortamdaki kolloidal partikiillerin boyutu ve kimyasal tiirlerin

konsantrasyonu gibi 6zellikler de elektrokoagiilasyon prosesini etkilemektedir.

1.2.9.2.1. Aliiminyum Elektrotlarla Gergeklestirilen Elektrokoagiilasyon

Prosesi

Elektrokoagiilasyon yonteminde aliiminyum elektrot siklikla kullanilir. Elektrot
malzemesi olarak aliiminyum kullanildiginda genellikle asir1 metal hidroksit
olusumundan  kaynaklanan istenmeyen c¢oOkeltiler olusabilir. Bu nedenle
elektrokoagiilasyonda demir elektrotlar daha fazla tercih edilir. Fakat demir elektrot
kullanildiginda ise, ¢ok az bile olsa ¢dziinmiis demir iyonlar1 suda renk olusumuna
neden oldugundan aliiminyum elektrot kullanilan sistem kadar seffaf bir renk elde

edilmemektedir (Sahin 2006).

Aliiminyum elektrodun sulu ortamda olusturdugu aliiminyum kompleksleri

1**’nin olusturdugu hidroksil kompleksleri ve bu

onemlidir. Sekil 1.9’ da sulu ortamda A
komplekslerin olusum sabitleri verilmistir. Elektrotlardan ¢6ziinerek ¢ozelti ortamina
gegen AI’* iyonlari sudaki hidroksil iyonlar: ile birleserek ortamm pH degerine bagl

olarak ¢esitli kompleksler olustururlar (Benefield ve ark. 1982).

Al(OH), |

Al(OH)"5

Al(OH), /

AlL(OH),"

Al+3
) AI(OH)"
/

Log (Al Tiirleri Konsantasyonu)
=

Sekil 1.9. Sulu Ortamda Aliiminyum Kompleksleri ve pH Tliskisi (Benefield ve ark. 1982)
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Diisiik pH’da elektrolitik ¢ozeltide aliiminyum anod AI** ve Al(OH)," gibi tiirler
olusturur. Sonrasinda ise olusan bu tiirler uygun pH’ da 6nce AI(OH);’ e ve en sonunda

asagida belirtilen reaksiyonlara goére Al,(OH)s,’e polimerlesirler (Mollah ve ve ark.

2001);

Al - AIZS + 3e” (Reaksiyon 1)
AlZS +3H,0 —» Al(OH)3 + 3H(, (Reaksiyon 2)
nAl(OH); —» Al,,(OH)3, (Reaksiyon 3)

Ortamin pH’ sina bagh olarak AI(OH)**, AL(OH),"" ve AI(OH); gibi diger
iyonik tiirler sistemde bulunabilir. pE — pH denge diyagrami genis bir pH araliginda
cesitli aliiminyum hidrokso komplekslerinin olusabilecegini gostermektedir. Sekil
1.10°da dimerik ve polimerik AI** hidrokso komplekslerinin yapisi gdsterilmektedir

(Mollah ve ark. 2001).

|
(6] (6] n+
HO . / N\
\\w/ ‘
(H,0),Al Al(H,0),* Al Al OH Al |
H0 "\ N Y.
‘ \ 4
H

Sekil 1.10. Elektrokoagiilasyonda Olusacak Polimerik Aliiminyum Tiirleri (Mollah ve ark. 2001)

[AL(H,0)]3* + OH™ — [AL(H,05)OH]** + OH™ - [Alg(OH)15]3* + OH™ -

Polimerizasyon (Reaksiyon 4)

[Alg(OH)3]4* + OH™ = [AL(OH5)(H,0)3]s + OH™ — [AL(OH)];  (Reaksiyon 5)

pH 4-7 Alkali pH

Monomerik aliiminyum tiirleri: [Al(OH)]**, [AI(OH)2]*, [Al,(OH),]**, [AI(OH),4]
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Polimerik aliiminyum tiirleri: [Al((OH)1sI°*, [Al(OH)17]*, [Als(OH)x0)]*,
[Al;304(OH) 2] ve [Al13(OH)34]  dirler.

1.2.9.2.2.Demir veya Paslanmaz Celik Elektrotlarla Gerceklestirilen

Elektrokoagiilasyon Prosesi

Elektrokoagiilasyonda ¢ok sik kullanilan demir elektrotlarin suda ¢oziinmesiyle
olusan demir(Ill) kompleksleri 6nemlidir. Sulu ortamda Fe**’in olusturdugu hidroksi
kompleksleri ve bu komplekslerin olusum sabitleri Sekil 1.11°de verilmistir.
Elektrotlardan ¢dziinerek ¢ozelti ortamma gecen Fe’* iyonlari sudaki hidroksil iyonlari
ile birleserek ortamin pH degerine bagl olarak ¢esitli demir kompleksleri olustururlar

(Benefield ve ark. 1982).

0
-2
§ 6 L Fe(OH)s,
=)
S
s 8 -
N
5 -10 -
5 -12
o 2+
= FeOH
o -4 -
(=}
—
-16 - 3+
Fe(OH), Fe’ Fe,(OH),"
18 - Fe,(OH),*
20 \ \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 12
pH

Sekil 1.11. Sulu Ortamda Demir Kompleksleri ve pH liskisi (Benefield ve ark. 1982)

Diisiik pH’da elektrolitik ¢ozeltide demir anod Fe(OH)s gibi anyonik tiirler
olusturur. Bu anyonik tiirler uygun pH degerlerinde 6nce Fe(OH)s’e, en sonunda ise
asagidaki reaksiyonlara gore Fe,(OH)3;,’e (n = 2 ya da 3) polimerlesirler (Mollah ve ark.
2001);

Mekanizma I:
Anotta;

4Feq, — 4Fel§ +8e~ (Reaksiyon 6)
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4Fels + 10H,0(, + Oy5) = 4Fe(OH)3q) + 8H, (Reaksiyon 7)

Katotta;
8H(J;) +8e™ — 4H,, (Reaksiyon 8)
Toplam Net Reaksiyon;
4Feqy + 10H,0() + O5y) = 4Fe(OH )3 + 4Hy () (Reaksiyon 9)
Mekanizma II;
Anotta;
Fegy — Fel; + 2e~ (Reaksiyon 10)
Fel$ + 2(0H)(,y — Fe(OH) (Reaksiyon 11)
Katotta;
2H,0() + 2e™ = Hy(gy + 2(0H) (Reaksiyon 12)
Toplam net reaksiyon;
Fewy + 2H,0) — Fe(OH) ) + Hy(g) (Reaksiyon 13)

Atiksular1 kirleticilerden aywran Fe(OH),x) elektrostatik ¢ekicilik veya
komplekslesme ve ardindan koagiilasyon vasitasiyla akimda jel halinde bir siispansiyon
olusturur. Yiizey komlekslesme esnasinda, kirletici Fe(OH),x)’a kimyasal olarak

baglanan bir ligand gibi davranir (Mollah ve ark. 2001).
L — H(g)(OH)OFe(k) - L — OFe(k) + HZO((;) (ReakSiyon 14)

Redoks reaksiyonu ile iiretilen H,, ¢oziinmiis veya askida kati maddeleri
flotasyon vasitasiyla giderebilir. Ancak Fe iyonlari hidrasyona ugrayabilir ve
¢ozeltinin pH’1na baglh olarak Fe(OH)2+, Fe(OH),", ve Fe(OH); tiirleri asidik kosullarda
bulunabilir. Reaksiyonlar agsagida verilmistir (Mollah ve ark. 2001).

Fefy + Hy0y — Fe(OH)S + H (Reaksiyon 15)
Fe?S +2H,0( - Fe(OH)-ZI-((;) + ZH(JE) (Reaksiyon 16)
Fe?S + 3H,0() - Fe(OH)3() + 3H, (Reaksiyon 17)
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Polimerik Fe** ve AI’* tarafindan kompleks ve agir metallerin absorpsiyonu ve
adsorpsiyonu literatlirde genis Olciide yer tutar. Su aritiminda flokiilasyon ajani olarak
Fe* iyonlarinim aliiminyuma gére avantaji toksik etki olusturmamasidir (Mollah ve ark.

2001, Tirkoglu 2007).

Elektrotlarda genellikle olusan reaksiyonlarin mekanizmasi Cizelge 1.5.de

verilmigtir.

Cizelgel.5. Elektrotlarda Olusan Reaksiyonlarin Mekanizmalar1 (Akbulut 2000)

Elektroliz Ornekleri
Elektrot Katot (Elektron Alma) Anot (Elektron Verme)
Tepkimeler Rediiksiyon Reaksiyonu Oksidasyon Reaksiyonu
(Genel Olarak) Oks + ze~ — Red Red — ze™ — Oks
Suyun elektrolizi Hidrojen Olusmasi Oksijen Olusmasi
H,0 > H* + OH~ Ht+e - H 40H™ —4e™ - 2H,0 + O,y
H+H- HZ(g)
Anyon NO3 + 2H* + 2e~ CN™ 4+ 20H™ — 2e~
- NO, + H,0 - CNO™ + H,0
Katyon Znt?+2e” > Zn Cut —e™ - Cut*?
Cut?+2e™ - Cu Fet? —e™ — Fe™3
Fet3+ e~ — Fe'?
Metal Yok Cu—2e~ - Cu'*?
Fe —2e™ — Fe™?
Fet? —e™ - Fet?
Al —3e™ > Al*3
Inorganik 0, + 2e~ + 2H' - H,0, 2H,0 —4e™ - 0, + 4H*
molekiil 2H,0 + 2e~ < H, + 20H™
Organik madde CH,0 +2e” +2H* > CHy0H CeHg0y — 2™ + 2H30* — CeH1o0, + 2H,0
Formaldehit Metil Alkol Kinon Hidrokinon

1.2.9.3. Elektrokoagiilasyonun Avantajlari1 ve Dezavantajlar:
Elektrokoagiilasyonun avantajlari;

1. Basit alet - ekipman ve kolay isletme sartlar1 gerektirir,

2. Atik sularin elektrokoagiilasyon ile aritilmasi sonucu renksiz, kokusuz, berrak ve
temiz olan sular elde edilir,

3. Olusan ¢amur, metal oksit ve metal hidroksitlerden olustugu i¢in kolaylikla

susuzlastirilabilinir ve miktar olarak azdir,
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10.
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Olusan floklar kimyasal floklara benzerlik gostermekle birlikte, daha biiyiik
floklar olusturma egiliminde ve bagil su miktar1 daha azdir. Asidik ortama
direngli ve stabil olup, filtrasyonla daha hizli ayrilabilirler,

Kimyasal aritma ile karsilagtirildiginda elektrokoagiilasyon ¢ikis suyu daha az
toplam ¢6ziinmiis katt madde igerir. Bu sularin tekrar kullanilmasi durumunda
toplam kati madde seviyesi diisiik oldugundan geri kazanim gideri daha az olur,
Elektrokoagiilasyon prosesi ile en kiigiik kolloidal pargaciklar bile giderilebilir.
Ciinkii cihazlarin uyguladig: elektrik alan onlarin daha hizli hareket etmelerini
saglayarak koagiilasyonu kolaylastirir.

Elektrokoagiilasyonda, kimyasal koagiilasyonda oldugu gibi nétralizasyon igin
asir1 kimyasal madde ilavesi gerekmez. Boylelikle ikincil bir kirlenme problemi
engellenmis olur,

Elektroliz sirasinda firetilen gaz kabarciklart kirleticileri ¢dzelti yiizeyine
tasiyarak daha kolay ayrilmalarini saglar,

Elektrokoagiilasyon hiicresinde elektrotlar stabil konumda oldugundan, elektrik
kontrolii rahatlikla yapilabilir ve daha az bakim gerektirir,

Elektrokoagiilasyon prosesi, elektrik kullanimi agisindan sikintili olan kirsal

alanlarda; tiniteye eklenen giines panelleri vasitasiyla uygulanabilir.
Elektrokoagiilasyonun dezavantajlari;

Coziinen elektrotlarin diizenli olarak yenilenmesi gerekir,

Elektrik enerjisinin pahali oldugu yerlerde maliyetli olabilir,

Elektrokoagiilasyon yontemi ile kirleticilerin kismi oksidasyonu saglanir.

Atik suyun yapisina bagl olarak bazen katot iizerinde gec¢irimsiz bir film
tabakasi olusabilir, bu durum prosesin verimliliginde diismeye neden olur.,

Atik suyun yiiksek iletkenlige (elektrolit) sahip olmasi gerekir,

Kullanilan elektroda bagli olarak su ve atik sudaki demir ve aliiminyum
konsantrasyonu standartlarin tizerinde olabilir .

Bazi durumlarda jelatinimsi hidroksit ¢oziinme egiliminde olabilir (Tirkoglu

2007).
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1.2.9.4. Elektrokoagiilasyon Prosesini Etkileyen Faktorler

1.2.9.4.1. Elektrolit Konsantrasyonu

Atiksuyun iletkenligini istenilen diizeye getirmek ve elektrokoagiilasyonun
verimini arttirmak ic¢in elektrokoagiilasyon prosesinde elektrolit olarak sodyum nitrat,
sodyum siilfat gibi inert tuzlar, NaCl, KBr gibi halojenli tuzlar ya da deiyonize su
kullanilabilir. Bu elektrolitlerin ortama ilavesi, atik suyun baslangic pH’sinda yaklasik
olarak 0.3 birim degisime neden olur (Chen 2004).

Atiksuyun iletkenliginin arttirilmasi enerji ve elektrot tiikketimini azaltir. Yiiksek
proses verimi i¢in iletkenligin artmasi istenilen bir durumdur (Kobya ve ark. 2003).
NaCl elektrik tiiketimi agisindan en avantajli elektrolit olarak belirlenmistir. Elektrik
iletimini kolaylastirmakla beraber HCO3", SO4* gibi anyonlarin olumsuz etkisini énemli
Olciide azaltir. Bu anyonlar elektrot ylizeyinde yalitkan bir tabaka olusturan kalsiyum
veya magnezyum iyonlarinin ¢okelmesine yol agabilir. Olusan yalitkan tabaka
elektrotlar arasindaki potansiyeli aniden artirir ve akim veriminde ciddi azalmaya neden
olur. Bu nedenle elektrokoagiilasyon yontemi ile atiksuyun aritilmasi isleminin
kolaylikla yapilabilmesi i¢in mevcut iyonlar arasinda Cl” miktarinin % 20 olmasi tavsiye
edilir. Ayrica elektrokimyasal olarak iiretilen klorun dezenfeksiyonda etkili oldugu

bilinir (Chen 2004, Cameselle ve ark. 2005, Tiirkoglu 2007).

1.2.9.4.2. Akim Yogunlugu

Birim elektrot alanina diigen akim olarak tanimlanan akim yogunlugu, proses
hizin1 belirleyen bir parametredir. Elektrokoagiilasyon sistemine uygulanan akim
elektrotlardan salinan AI’* ya da Fe** iyonlarimin miktarimi belirler. Cok yiiksek akim
yogunlugu akim veriminde 6nemli bir azalmaya neden olabilir. Elektrokoagiilasyon
sistemini bakim yapilmaksizin uzun bir siire kullanabilmek i¢in Onerilen akim
yogunlugu, elektrot yiizeyinin periyodik temizligi i¢in gerekli islemler yapildig: siirece,
20 — 25 A/m™dir (Chen 2004). Optimum akim yogunlugunun net araligi
elektrokoagiilasyon prosesinin uygulandigr yerin ekonomik ve cografik durumuna
baghdir. Akim yogunlugu arttifi zaman anot ve katottaki iyon flretimi de artar
(Daneshvar ve ark. 2004, Tiirkoglu 2007). Bu durumda c¢ozeltideki flok olusumu

arttigindan kirlilik giderimi de artar.
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1.2.9.4.3. pH

Elektrokoagiilasyon islemi boyunca elektrot materyalinin tilirline ve baslangic
pH’sina baglh olarak genellikle ortamin pH’s1 degisir. Elektrokoagiilasyon isleminde
aliminyum elektrot kullanildigi zaman baslangicta pH<8 ise ¢ikis suyunda pH daha
yiiksek, pH>8 ise ¢ikis suyunun pH’s1 baslangic pH’sindan daha diisiik olur. Demir
elektrot kullanildiginda ise ¢ikis suyunun pH degeri baslangic pH degerinden her zaman
daha yiiksek olur. Bu sonuglar elektrokoagiilasyon prosesinin 6zellikle alkali ortamda
biraz tampon 6zellige sahip oldugunu gosterir. Cozeltinin pH’s1 diisiik oldugu zaman
pH’da bir artis meydana gelirken, ¢ozeltinin pH’s1 yiiksek oldugunda ise pH’da bir
diisiis meydana gelmesi; elektrokoagiilasyon prosesinin avantajlarindan birini olusturur
(Kobya ve ark. 2003, Chen 2004, Daneshvar ve ark. 2004,). Asidik sartlardaki pH artis1
katotlar olusan hidrojene baglanir. Katotta gerceklestigi diisiiniilen reaksiyon

mekanizmasi asagidaki sekildedir;
2H,0 + 2e~ - H, + OH™ (Reaksiyon 18)

Hidrojen olusumunun yani sira anot yakinindaki AI(OH); olusumu pH’da
diismeye yol agan H" iyonunun agiZa ¢ikmasina neden olur. Oksijen olusumu da pH’ y1

diisiiriir. Klor iyonlarinin varliginda asagidaki reaksiyonlar ger¢eklesmektedir;

2Cl7 - Cl, + 2e~ (Reaksiyon 19)
Cl, + H,0 - HOCl+ Cl” + H* (Reaksiyon 20)
HOCl - OCl- + H* (Reaksiyon 21)

Boylelikle olusan hidrojen nedeniyle pH artis1i yukaridaki reaksiyonlarda
belirtilen H* iyonuyla dengelenir. Asidik kosullarda pH’nin artisi, H' olusan
reaksiyonlarda dengenin sola kaymasi, AI’* iyonlarmim diger anyonlarla olusturdugu
cokeltiler ve hidrojen kabarciklanmasinda CO,’nin agiga ¢ikmasina baglanir. AI(OH);
yiiksek pH’larda amfoterik 6zellik gosterdiginden mevcut OH’ iyonlariyla reaksiyona

girerek ortamin pH’sini diigtirtir.
Al(OH); + OH™ — Al(OH), (Reaksiyon 22)

Metal hidroksitlerin ¢oziintirliigli ve akim verimi, atiksu ya da suyun pH’sinin

elektrokoagiilasyon iizerindeki etkilerini gosterir. Cogunlukla asidik ya da bazik

36



Hatice KARA

sartlarda aliiminyumun akim veriminin ndtral sartlara gore daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Kirleticinin yapisina bagli olmakla beraber en iyi arittim pH 7.0 civarinda
gerceklesir. Enerji tiikketimi iletkenligin azalmasi dolayisiyla nétral pH’da daha fazla
olmasima ragmen, iletkenlik yiiksek oldugu zaman pH etkisi énemli degildir (Chen

2004).

1.2.9.4.4. Sicakhik

Elektrokoagiilasyon bir asirdan fazla bir zamandir bilinmesine ragmen sicakligin
bu metot lizerindeki etkisi pek arastirllmamustir. Diger kimyasal reaksiyonlar oldugu
gibi elektrokoagiilasyon igleminin reaksiyon hizi da ¢dzeltinin sicakligl artti§i zaman
artig gosterir. Sicaklik 27 °C’yi gectigi zaman olusan iyonlarin hareketi arttigindan, bu
iyonlarin biraraya gelip yumaklagsmasi ve metal hidroksit floklar1 olusturmasi zorlasir.
Boylece proses veriminde azalma goriiliir (Daneshvar ve ark. 2004, Chen 2004).
Aliiminyumun akim verimi baglangicta sicaklik ile birlikte akim veriminin maksimum
oldugu 60 °C’ye kadar artar. Bu noktadan sonra sicaklik arttik¢a akim veriminde diisme
olur. Akim veriminin sicaklikla artmasi, elektrot yiizeyinde bulunan aliiminyum oksit
filmin bozunmasiyla artan aktivitenin artmasina baglanir. Aliiminyum hidroksit jelinin
biiyiik gézeneklerinde sicakligin ¢ok yiiksek degerlere ulasmasiyla bir daralma gozlenir.
Bu daralma, elektrot yiizeyinde birikmeye daha elverisli floklarin olusumuna yol agar.
Akim veriminde oldugu gibi fakat daha diisiik bir sicaklikta enerji tiikketimi de max
degere ulasir. Bu deger yaglh atiksular i¢in 35 °C olarak belirlenmistir. Bu etki sicakligin
akim verimi ve iletkenlik lizerinde ters etki gdstermesinden kaynaklanir. Sicakligin

artmasi ile iletkenlik artarken, enerji tiiketimi azalir (Chen 2004, Tiirkoglu 2007).

1.2.9.4.5. Elektrot Materyali

Elektrokoagiilasyon isleminde gerekli elektrot materyalinin secilmesi igin

asagidaki faktorler dikkate alinir (Scott 1995).

Uygun elektrokatalitik ve elektrokimyasal 6zellikler
Kimyasal ve elektrokimyasal kararlilik
Fiziksel ve termal kararlilik

Uygun fiziksel form ve imal

A

Iyi elektrik iletkenligi
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6. Diistik asir1 gerilim
7. Cevresel uygunluk
8. Distik maliyet

Elektrokoagiilasyonda en yaygin olarak demir, ¢elik ve aliiminyum elektrotlar
kullanilir Bu elektrotlar hem ucuz hem de kolay temin edilebilir olmalar1 ve ayni
zamanda etkinliklerinin kanitlanmis olmasi sebebiyle tercih edilir (Chen ve ark. 2000).
Ca® ve Mg2+ konsantrasyonlarinin yiiksek olmasi durumunda 6zellikle ¢elik elektrodlar

tercih edilir (Reife ve Freeman 1996, Chen ve ark. 2000).

1.2.9.4.6. Elektrotlar Aras1 Mesafe

Elektrotlar aras1 mesafe, elektrokoagiilasyon islemi iizerinde onemli bir etkiye
sahip degildir. Fakat elektrotlar aras1 mesafe arttigi zaman proses verimi de bir miktar
artar. Bu durum elektrostatik etkilerin elektrotlar aras1 mesafeye bagli olmasindan
kaynaklandig1 seklinde agiklanmigtir. Mesafe arttigi zaman elektrotlarin ¢oziinmesiyle
olusan iyonlarin hareketi yavaglar ve biraraya gelip flok(yumak) olusturma ihtimalleri
artar. Bunun yami sira bu floklarin kirletici adsorplama yetenegi daha fazladir

(Daneshvar ve ark. 2004).

1.2.9.4.7. Reaksiyon Siiresi

Elektroliz siiresinin artmasi iyon konsantrasyonunda ve iyonlarin hidroksit

floklarinda artis meydana getirir (Daneshvar ve ark. 2004, Tiirkoglu 2007).

1.2.9.5. Elektrokoagiilasyon Prosesi Uygulama Alanlari

Prosesin uygulanmakta oldugu atiksular ve potansiyel uygulama alanlar1 asagida

verilmistir ( Tezakil 2013):

1. Agir metal giderimi (Adhoum ve ark. 2004a, Bazrafshan ve ark. 2006, Escobar
ve ark. 2006, Shakir ve Husein 2009)

2. Askida kat1 ve kolloid madde giderimi

3. Yag — Su emiilsiyon kirilmas1 (Adhoum ve ark. 2004b, Un ve ark. 2006, Tir ve
Moulai — Mostefa 2008)

4. Kompleks organiklerin giderimi

5. Bakteri ve viriis giderimi
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10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

BOI, KOI, fosfat ve azot giderimi

Evsel atik su aritimi1

EDTA ve lignin gibi dayanmikli organik maddeler igeren endiistriyel
atiksularinaritimi

Yer alt1 suyu temizlenmesi

Proses yikama ve durulama sulari

i(;me suyu aritimi (Ghosh ve ark. 2008, Vasudevan ve ark. 2008, , Malakootian
ve ark. 2010)

Sogutma kuleleri

Membran filtrasyonu

Mezbaha, et isleme (Kobya ve ark. 2006)

Gida (Kobya ve ark. 2008)

Camasirhaneler (Adhoum ve ark. 2004a, Un ve ark. 2006)

Kagit ve kagit isleme (Khansorthong ve Hunsom 2009)

Tekstil (Kobya ve ark. 2003, Simseker 2009)

Petrol ve gaz rafinerileri, petrokimyasal emiilsiyonlardir (Akbulut ve ark. 2003,

Dimoglo ve ark. 2004, Muftah ve ark. 2009, Yavuz ve ark. 2010
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2. KAYNAK OZETLERI

Yiiriitiilen calisma cergevesinde yapilan literatiir aragtirmalar1 asagidaki sekilde

verilmistir.

2.1. Petrol Kirliligi ile ilgili Yapilmis Calismalar

Okandan (1994), petrol arama ve iiretim faaliyetlerinin ¢evreye olan etkisi,
Reyhanlt — 2 sondaj kuyusundan, Kuzey Osmancik iiretim sahasindan ve BOTAS —
Dortyol terminalinden alinan su ve toprak numunelerinde yapilan kimyasal ve fiziksel
Olctimlerin sonuglarina gore incelenmistir. Aragtirma sahalarindan alinan toprak, su
numunesi analiz sonuglarina gére petrol arama ve liretim faaliyetlerinden toprak ve su

kaynaklarinin etkilendigi belirlenmistir.

Tuncer (2007), Canakkale Bogazi’ndaki petrol kirliliginin baz1 littoral ve sessil
flora ve fauna iizerine etkileri arastirilmistir. Calismada, Canakkale Bogazi’ndaki petrol
ve tiirevlerinin neden oldugu kirliligi tespit etmek amaci ile bogazin her iki yakasindan
2005-2007 yillar1 arasinda mevsimsel olarak dérneklemeler yapilmig ve littoral bolgeden
toplanan hayvansal ve bitkisel organizma Orneklerinin toplam PAH diizeyleri
belirlenmigtir. Ayrica, deniz suyunun sicaklik, pH, c¢oziinmiis oksijen, tuzluluk,
elektriksel iletkenlik, ORP, TDS gibi fiziko — kimyasal parametreleri yerinde
Olciilmiistiir. Sonug olarak, 6rnekleme yapilan canlilarda petrol kirliligini gdsteren bazi
parametreler tespit edilmistir. Bu ¢alismaya benzer olarak Dogan (1996), Istanbul ve
Canakkale Bogazlar1 ile Marmara Denizi’'nden almman su, midye ve sediment
orneklerinde UVF ve GC/MS analizleri ile petrol kirliligi belirlenmistir. Analiz
sonuglarina gore, Istanbul Bogazi’nda 1994’de Nassia Tanker kazasi sonrasi yiizey
suyunda goriilen petrol kirliligi 24.9 pg/L, 1995’ de 5.53 pg/L iken, 1996’da 8.46 ng/L’
dir.

Kisic ve ark. (2009), Ham petrol ve sondaj sivilarinin topragin ve tirlinlerin bazi
kimyasal oOzellikleri {lizerine etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, dort yillik saksi
denemesi kurarak toplam petrol hidrokarbonlarin (TPH) artisinin toprak ve yetisen
bitkiler lizerindeki etkisini incelemislerdir. Sekiz temiz topraga farkli dozlarda sondaj
stvist ve ham petrol uygulamislardir. Topragin bazi kimyasal parametrelerindeki, bitki

yogunlugundaki ve {iriin verimliliklerindeki degisiklikler arastirilmistir. Calisilan
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gosterge parametrelerinin  bitki yogunlugu ve iirlin verimliligi iizerindeki etkisi
denemenin birinci yilinda en gilicli olmustur. Sondaj sivilarinin en Onemli etkisi
topragin kimyasal 6zellikleri tizerine olurken, bitki yogunlugu ve verim {izerine ham
petroliin daha giiclii etkisi olmustur. Sondaj sivis1 ve ham petroliin uygulamalari
sonucunda toprak pH’si, organik madde icerigi (OM) ve agir metal metal seviyesi
deneme boyunca ¢ok az degisirken, petrol hidrokarbonlarin, mineral yaglarin (MO) ve
polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) seviyesi birinci deneme yilindan sonra onemli

sekilde azalmistir.

Gonzalez — Alonso ve ark. (2010), Bolivian Chaco’da petrol iiretim alanlarina
yakin yerlesim birimlerindeki igme suyu kaynaklarinda petrokimya bilesenlerinin
konsantrasyonunu belirlemek icin yaptiklar1 ¢alismada, insan tiiketimine agik ve petrol
tiretim yerlerine 30 km’den az mesafedeki 42 su kaynagindan numuneler alinmstir.
Alinan numunelerde toplam petrol hidrokarbon (TPH), Benzen, Toluene, Etilbenzen ve
Xylenes (BTEX)’i de iceren 16 polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) ve 22 metal
analizi yapilmig; konsantrasyon ve aderans dagilimi Bolivian, Avrupa, Birlesmis
Devletler ve Diinya Saglik Orgiitii standartlarina gore analiz edilmistir. Numunelerin %
76.19’da standartlarda izin verilen sinir degerlerin iizerinde bazi petrokimyasal
kirleticiler bulunmustur. En yaygin bulunan kirleticiler TPH, PAH, aliiminyum, arsenik,

mangan ve demir olarak belirlenmistir.

Zhu ve ark.(2015), Cin’de ii¢ baraj goletinin yiizey sularindaki agir metal ve
PAH’larin konsantrasyonlari, dagilimlari ve risk degerlendirmeleri ilizerine yapmis
olduklar1 ¢aligmalarinda; 19 yiizey suyu noktasinda 15 farkli PAH ve agir metal
analizleri (Cr, Ni, As, Pb, Cd, Hg) yapmislardir. 15 farkli PAH’1n ve 6 metalin toplam
konsantrasyonlari sirastyla 130.8 — 227.5 ng/L, 3.2 — 6.0 ng/L araliginda belirlenmistir.
Arsenigin ortalama konsantrasyonu 6 metal arasinda en yiiksek olandir ve ortalama
konsantrasyonlar; As ( 2.1 + 0.3 ug/L), Cr ( 0.5+ 0.3 pg/L), Ni ( 1.3 £ 0.1 pg/L), Cd (
0.2 +0.01 pg/L), Pb (0.07 = 0.08 ng/L) ve Hg (0.05 £ 0.08 png/L) olarak belirlenmistir.
PAH’larin izomer oran sonuglart ¢ogu yerde petrol tiiketiminden kaynaklandigini
desteklerken; 1, 2, 6, 7, 9, 14, 17 nolu yerlerde temel kaynak komiir ve biomass
tilkketiminden kaynaklandig1 sonucunu desteklemistir. Temel bilesen analiz sonuglarina

dayali olarak agir metallerin antropojenik aktiviteler ve tas yataklarindaki bozunmadan
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kaynaklandig1 diisliniilmiistiir. PAH’larin potansiyel ekosistem risk degerlendirme
sonuglar1 BaA’nin yiiksek potansiyel ekosistem riskine sahip oldugu diger PAH’larin
ise diisiik potansiyel ekosistem riskine sahip oldugunu gostermistir. As, Cr, Ni, Hg agir
metalleri i¢in ¢ogunlukla endiistriyel ve tarimsal aktivitelerden kaynaklandigi
belirlenmistir. Kursunun muhtemelen benzin tiiketiminden ve endiistriyel faaliyetlerden
kaynaklanmakta oldugu, kadmiyumun ise Cd a¢isindan zengin olan mineral yataklarinin

ayrismasindan kaynaklandigi seklinde yorumlanmistir.

Damo ve Icka, (2015); Arnavulukta ¢evre kirliligi {izerinde ¢ok onemli etkisi
oldugu diisliniilen petrol iretimi ve rafineri endiistrisinin, Gjanica nehri tizerindeki
cevre etki degerlendirmesi iizerine bir ¢aligma yapmiglardir. Bu ¢aligmada,
Arnavutluk’taki petrol endiistrisinin Gjanica nehri {izerindeki etkisi kiiresel kirlilik
indeksi kullanilarak degerlendirilmistir. Es ¢evresel grafik metodu ve su kalite index
metodu olmak tiizere global kirlilik indeksinin belirlenmesi igin iki farkli metod
uygulanmustir. Es cevresel grafik metodunda bir suyun bilesen degeri 4 ( 1-PG" degeri
6.25 e esit) olarak grafikte “yasam formlari i¢in uygunsuz bozulmus bir ¢evre” seklinde
belirlenmistir. Su kalite index metodu sonucu (EQ(water) 54.91 ( 1-PG" degeri 10.42 e

esit) olarak yine yasam formlari i¢in uygunsuz bir ortam seklinde belirlenmistir.

2.2. Polisiklik Aromatik Hidrokarbon (PAH) ile ilgili Yapilmis Calismalar

Karakas ve ark. (2004), Izmit Korfezi'ne giren kanserojenik polisiklik aromatik
hidrokarbonlarin (PAH) kaynak ve seviye tespitini yapmuslardir. izmit Kérfezi kuzey
kiyis1 boyunca Korfez ve Gebze ilgelerine kurulan istasyonlardan toplanan yas, kuru ve
toplam ¢okelme &rneklerinde ve Izmit Koérfezi yiizey sediment, yiizey suyu ve korfeze
giren karasal kaynaklardan alinan su 6rneklerinde 16 PAH bilesigi, HPLC — UV teknigi
kullanilarak belirlenmistir. Mevcut kirlilik ve kirlilik kaynaklarinin toplam kirlilige
katkis1 faktor analizi, faktor analizi — ¢oklu lineer regresyon analizi ve kimyasal kiitle
dengesine dayali alici ortam modelleri kullamlarak yapilmistir. Izmit Korfezi yas
cokelme verilerine uygulanan faktoér analizi sonucunda toplam varyansin %79.2° sini
aciklayan dort faktor elde edilmistir. Bu faktorlerin sirasiyla “trafik”, “komiir ve dogal
gaz yanmas1”, “petrol ve LPG yanmas1” ve “yanmamus fosil yakitlar”, agac islerinde

koruma amacl olarak kullanilan kimyasallar ve karbon siyah1 iiretim tesisleri” kaynakl

oldugu bulunmustur.
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Ustiin Kurnaz ve Biiyiikgiingdr (2007), Kizilirmak Deltas1 kiy1 seridinde su ve
midye orneklerinde PAH kirliliginin arastirilmasi {izerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu
calismada Samsun ili’nde Kizilirmak Nehri’nin Karadeniz ile birlestigi noktadan
mevsimsel olarak alman su orneklerinde ve Mytilus Galloprovincialis tiiri midye
orneklerinde PAH tiirevlerinden olan krisen, benz(a)piren, naftalen ve antrasen
konsantrasyonlart GC — FID ile belirlenmistir. Su 6rneklerine gére midye drneklerinde
PAH konsantrasyonu ¢ok daha yiiksek bulunmustur. Ornekleme dénemi boyunca alinan
numunelerde, en yliksek toplam PAH konsantrasyonu Mart 2002 tarihinde alinan su
ornegi i¢in 14.175 pg/L ve midye ornegi i¢cin 431.863 ng/L olarak belirlenmistir.
Calisma siiresi boyunca ortalama konsantrasyonu en yliksek olan PAH bilesigi su ve
midye Orneklerinde sirasiyla 2.670 pg/L, 167.905 pg/L konsantrasyonuyla krisen

olmustur.

Salihoglu ve ark.(2011), Bursa’daki atik su aritma tesislerinde olusan ¢amurlarda
cok halkali aromatik hidrokarbonlarin (PAH) seviyelerinin belirlenmesi iizerine bir
calisma yapmislardir. Bu caligma, Bursa’daki kentsel atik su aritma tesisinden ve farkli
endiistriyel atik su aritma tesislerinden alinan c¢amurlardaki polisiklik aromatik
hidrokarbonlarin (PAH) diizeylerini ve tiirlerini belirlemeyi amaclamistir. Haziran
2008’de Bursa’da ki 6 atik su aritma tesisinden ¢camur drnekleri toplanmistir. GC — MS
cthazt kullanilarak numunelerin PAH konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Otomotiv
endistrisi aritma tesisi ¢amurunda en yiiksek PAH konsantrasyonu tespit edilmistir
Ikinci olarak en yiiksek PAH konsantrasyonu kentsel atik su aritma tesisi ¢amurunda
belirlenmistir. Camur 6rneklerinin biiylik cogunlugunda 5 ve 6 halkal tiirler yogun
bulunmustur. PAH tiirleri tanimlama oranlar1 incelendiginde biitiin ¢amurlarin PAH

kaynaklariin yanma kokenli oldugu belirlenmistir.

Alver ve ark.(2012), Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar ve Saglhiga Etkileri
lizerine bir calisma yapmislardir. Bu c¢alismada, polisiklik aromatik hidrokarbonlarin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, tayin yoOntemleri ve insan sagligi lizerine etkileri

derlenmistir.

Karyab ve ark.(2013), Tahran’da ki i¢gme suyunda polisiklik aromatik
hidrokarbonlar olmak iizere bir ¢alisma yapmislardir. Iran’in baskenti Tahran’mn i¢me

suyundaki 16 adet polisiklik aromatik hidrokarbonun(PAH 1) dagilim1 ve mevsimsel
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degisimi incelenmistir. Tek ve toplam PAH’larin konsantrasyonlar1 sirasiyla 2.01 —
38.96 ng/L ve 32.45 — 733.10 ng/L, bu degerler Diinya’da diger yerlerde belirlenen
degerlerle kiyaslandiginda c¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Olusmus PAH’larin
ortalama %79.55’1 yliksek molekiil agirligina sahip, Ornegin krisen Orneklerin
%60.6’s1in da ve maksimum konsantrasyonu 438.96 ng/L olmustur. Buna ilave olarak
kanserojen PAH’larin kanserojen olmayan PAH’lara orani1 63.84 olmustur. Her ne kadar
benzo[a]piren konsantrasyonu su kirliligini gosteren bir belirteg olarak biitiin
numunelerde, hem Diinya Saglik Orgiiti (WHO) hem de Iran ulusal igme suyu
standartlar tarafindan belirlenen toksik degerden diisiikse de Tahran’in igme suyundaki

kanserojen PAH’lar insan sagligini tehdit edebilir.

Li ve ark. (2015), Cin’de Haikou Bay’da ki deniz suyunda polisiklik aromatik
hidrokarbonlarin mekéansal ve zamansal dagilimim1i ve risk degerlendirmesini
yapmiglardir. Ekim 2013°den Eyliil 2014 e kadar Cin’in Haikou Bay’da ki deniz
suyunda 14 Polisiklik Aromatik Hidrokarbon (PAH)’un zamansal ve mekénsal dagilim1
arastirilmistir. Toplam PAH konsantrasyonu 420.2 — 2539.1 ng/L araliginda, ortalama
1016.3 + 455.8 ng/L ve diisiik molekiil agirliklt PAH’ lar(2 ve 3 halkali PAH) baskin
bulunmustur. PAH’larin  molekiil sekilleri, konsantrasyonlarindaki ve bilesim
desenlerindeki zamansal degisim gosterilmistir. Izomere dayali kaynak analizleri
PAH’larin ¢ogunlukla petrol ve yanma kaynakli oldugunu gostermistir. Toksik risk
degerlendirmesi yapildiginda PAH’larin bireysel potansiyel riskinin orta yliksek
seviyelerde, toplam PAH konsantrasyonlarinin ise dnceki ¢alismalarla kiyaslandiginda

yiiksek seviyelere ulastig1 belirlenmistir.

2.3. Elektrokoagiilasyon ile Ilgili Yapilmis Cahsmalar

Chen ve ark.(2000), elektrokoagiilasyon ile restoran atik sularindan kirleticilerin
ayristirtlmasi iizerine bir c¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada; restoran atik sularinin
karakteristigi belirlenerek, yiiksek yag ve gres icerdigi tespit edilmistir. Bu sularin
aritilmasi icin elektrokoagiilasyon yontemi kullanilmistir. Farkli elektrot materyali ve
islem sartlar1 uygulanmistir. Aliminyum elektrot demir elektroda gore tercih edilmistir.
Sarj yliklemenin aritma verimini Onemli Olgiide etkileyen tek degisken oldugu
belirlenmistir. Yag ve gres giderme verimi biitiin atik sular icin % 94’iin iizerinde

bulunmustur. Deney sonuglar1 nétr pH ya sahip atik sular i¢in de elektrokoagiilasyon
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yonteminin uygulanabilecegini gostermistir. pH degisimi ile c¢esitli mekanizmalar

Onerilmistir.

Chen ve ark.(2002), elektrokoagiilasyonun elektroliz geriliminin arastirilmasi
lizerine bir c¢alisma yapmuslardir. Bu ¢alismada elektroliz  voltaj1 ile
elektrokoagiilasyonun diger degiskenleri arasindaki iliski analiz edilmistir. Teorik
modeller tanimlanarak boyle bir iliski kurulmustur. Deneyler teorik analizleri
desteklemek ve modeldeki sabitleri belirlemek i¢in yapilmistir. Hem teorik analizler
hem de deneyler suyun pH ve akis oraninin biiyiik oranda elektroliz gerilimi {izerine
etkisinin az oldugunu ispatlamistir. Elektroliz voltaji Oncelikle elektrotlar arasi
mesafeye, iletkenlige, akim yogunluguna ve elektrot yiizey alanina baghdir. Elde edilen
model bir elektrokoagiilasyon islemi icin gerekli toplam elektroliz voltajinin

hesaplanmasinda kullanilabilir.

Akbulut ve ark.(2003), Petrol igeren atik sularin elektrokimyasal yontemlerle
aritilmasi iizerine bir calisma yapmuslardir. Bu calismada; Tiipras — Izmit Rafinerisi
Aritma Tesisinin DAF Unitesi ile Karistirma Unitesi ¢ikis sularindan alman atik su
numunelerinde,  elektroflotasyon  yonteminde paslanmaz ¢elik  elektrotlar,
elektrokoagiilasyon yonteminde Fe ve Al elektrotlar kullanilarak sabit sicaklikta, sabit
gerilimde, farkl1 akim yogunluklarinda ve farkli siirelerde KOI, bulaniklik, fenol, yag ve
gres ile hidrokarbon giderimi incelenmistir. DAF tinitesi ¢ikis suyunda 10 mA/cm*’lik
akim yogunlugunda Fe anot kullanildiginda KOI giderme verimi 1, 2, 3 ve 5.
dakikalarda sirastyla % 12, 20, 36 ve 41; Al anot kullanildiginda ise 1, 2, 3, ve 5.
Dakikalarda % 12, 28, 47 ve 56 olarak ol¢iilmiistiir. En iy1 verim en yiiksek akim
yogunlugunda ve Al elektrot anot olarak kullanildiginda elde edilmistir. Hidrokarbon

gideriminde ise Fe anot ile daha iyi giderim verimi elde edilmistir.

Dimoglo ve ark. (2004), petrokimyasal atik sularin elektrokimyasal yontemlerle
aritilmasi tlizerine bir ¢alisma yapmislardir. Petrol atik suyundan (PCWW) gelen gres,
hidrokarbon, fenol, bulaniklik ve KOI'nin giderilmesi genellikle elektroflotasyon(EF)
ve elektrokoagiilasyon(EC) ile yapilmaktadir. EF’da grafit anot olarak, gelik tel katot
olarak kullanilmistir. EC iinitesinde, demir ve aliiminyum 2 alternatif elektrot bloklar
es zamanlt olarak kullanilmistir. Reaktor voltaji 12 V, akim yogunlugu(CD) 5 — 15
mAcm“arahiginda degisebilen, akim siiresi EF igin 2 — 20 dk, EC igin 1 — 10 dk
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arasinda degismistir. Elde edilen sonuglar petrol iiretim suyundan kontaminantlarin
giderilmesinde EC’nun EF’dan daha etkili oldugu goriilmiistiir. PCWW nin aritilmasi
isleminde bulaniklik giderimi EF i¢in % 83, EC i¢in % 88 dir. EC ile fenol, hidrokarbon
ve gres giderme verimi demir ve aliiminyum igin farkli elektroliz siiresi, akim

yogunlugu altinda incelenmistir.

Bazrafshan ve ark.(2006), demir elektrot kullanarak elektrokoagiilasyon yontemi
ile endiistriyel atik sulardan kadmiyum giderilmesi iizerine ¢alismislardir. Deneylerde
1.56 L’lik camdan yapilmis tank ve 4 adet elektrot kullanmislardir. Demirden yapilmig
elektrotlarin negatif ve pozitif uglarin1 dogru akim kaynagina baglamislardir. 5, 50, 500
mg/L kadmiyum iceren sentetik atik sular1 cam tanka doldurup elektrokoagiilasyon
islemine baslamislardir. pH 3, 7, 10 ve elektrik potansiyeli 20, 30, 40 voltta kadmiyum
giderme ylizdeleri Ol¢iilmiistiir. Her deney adiminin sonucunda olusan ¢amur hacmi
Olciilmistiir. Farkli elektrik potansiyellerinde elde edilen sonuglar, kadmiyum baslangi¢
konsantrasyonunun aritma verimi {izerine etkisinin elektrik potansiyeli ve reaksiyon
siresinden daha fazla oldugunu gostermistir. Diger bir degisle baslangig
konsantrasyonu arttik¢a proses i¢in gerekli reaksiyon siireside artmaktadir. Genelde son
pH baslangi¢c pH’ sindan daha yiliksek olmustur. Beklenildigi gibi verilen siire i¢in akim
yogunlugu arttik¢a aritma verimi artmistir. En yiiksek elektrik potansiyelinde(40 V) 20
dakikada >%99 kadmiyum giderimi elde edilmistir. Elde edilen sonuglar farkli elektrik
potansiyellerinde genis bir pH araliginda bu prosesin kullanilabilecegini ve
elektrokoagiilasyon prosesinin(demir elektrot kullanarak) 6zellikle pH 10 ve voltaj 40 V
olarak tasarlandiginda giivenilir, emniyetli, verimli ve ekonomik bir metot oldugunu

gostermistir.

Escobar ve ark.(2006), dogal sularda ve sentetik atik sularda bakir, kursun ve
kadmiyumun elektrokoagiilasyon prosesi ile aritilmasi lizerine bir ¢aligma yapmislardir.
Bakiar, kursun ve kadmiyumun elektrokoagiilasyonla etkin bir sekilde aritabilmesi igin
kimyasal, elektrokimyasal ve akis degiskenleri optimize edilmistir. Elektrokimyasal
proses ticari laminat tel kullanilarak 12 mgdm™ bakir, 4 mgdm™ kursun ve 4 mgdm™
kadmiyum igeren sentetik atik suya uygulanmistir. Proses i¢in optimum sartlar pH 7
akis oran1 6.3 cm’dk” ve akim yogunlugu 31 — 54 Am™ olarak belirlenmistir. Elektrot

geometrik alani ve elektroliz siiresi kritik degere ulastig1 zaman bakir giderimi max %80
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olmustur. Akim yogunlugu ve olusan ¢amur kiitlesi arasinda dogrusal bir iligki
belirlenmistir. [lave olarak dogrusal bir iliski spesifik enerji tiikketimi ve akim yogunlugu
arasinda bulunmustur. Sonug olarak bu datalar endiistriyel 6l¢ekte bir reaktor tasarimi

icin onemli bilgiler saglamistir.

[lhan (2006), sizint1 sularinin elektrokoagiilasyon ydntemiyle aritilmasi iizerine
bir ¢alisma yapmistir. Bu calismada elektrokoagiilasyon yontemi kullanilarak sizinti
suyunun aritilabilirligi  aragtinilmistir.  Calismada Odayeri  Diizenli Depolama
Sahasi’ndan (Istanbul) alman sizint1 suyu numuneleri kullanilmistir. Koagiilasyon ve
elektrokoagiilasyon yontemleri KOI giderim hizi, ¢amur olusumu ve siilfat
konsantrasyonunun degisimi agisindan Kkarsilastirilmistir. Calisma sliresi  boyunca
sicaklik, pH ve spesifik iyonik iletkenlik siirekli takip edilmistir. Amonyak azotu ve
KOI giderim verimleri aliiminyum ve demir elektrotlar kullanilarak arttirilmaya
calisilmigtir. Sonraki asamalarda akim yogunlugu ve karistirma uygulamasinin optimum
giderim verimi {izerine etkileri incelenmistir ve optimum reaksiyon siiresi aragtirilmistir.
Farkli akim yogunluklari uygulanarak elektrokoagiilasyon i¢in ihtiya¢ duyulan enerji
miktarlart belirlenmistir. Calismalar sonucunda; 1, 5, 15 ve 30. dakikalar i¢in sirastyla
%8.8, %9.6, %I11.2 ve %Il4.6’likk amonyak azotu giderimi yapilmistir.
Elektrokoagiilasyonda amonyak giderimini arttirmak i¢in hava ile siyirma ve pH
ayarlama uygulamalar1 da yapilinca, verim %24.4 seviyelerine kadar yiikseltilebilmistir.
Aym siireler boyunca KOI giderim verimlerinin sirastyla %45.5, %49.2, %53.6 ve
%359.1 seviyelerinde oldugu belirlenmistir. 30 dakikalik calisma siiresi sonunda pH
degeri 8.2°den 9.6’ya, sicaklik ise 23.7°C’den 29.7°C’ye yiikselmistir. Sonug olarak,
sizint1 sularinin aritilmasinda elektrokoagiilasyon yonteminin bir 6n aritma asamasi

olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Tiirkoglu (2007), Dispers boya banyo atik sularmin elektrokoagiilasyon ile
artilabilirliginin incelenmesi iizerine bir calisma yapmistir. Bu calismada, sentetik
olarak hazirlanan dispers boya banyo atik sular1 elektrokoagiilasyon yontemi ile (KOl
= 3300 mg/L; renk olarak absorbans degerleri A4seo= 0.992 cm™: Asyso=0.910 cm‘l;
Ag20,0=0.616 cm'l; pHo= 3.0 sartlarinda) aliiminyum, paslanmaz ¢elik ve aliiminyum —
paslanmaz celik (hibrit) elektrotlar kullanilarak aritilmistir. Elde edilen sonuglar alum,

demir(IT) siilfat ve demir(II) kloriir koagiilanlar1 ile yapilan koagiilasyon deneyleri ile
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karsilastirilmistir. Elektrokoagiilasyon i¢in elektrolit (NaCl) konsantrasyonu, uygulanan
akim yogunlugu ve baslangic pH’larmin etkileri arastirilirken, koagiilasyon
deneylerinde koagiilan dozunun etkisine bakilmistir. Aliiminyum elektrotlarla yiiriitiilen
elektrokoagiilasyon deneylerinde, paslanmaz celik ve aliiminyum — paslanmaz ¢elik
hibrit elektrotlarla yapilan deneylere gore daha kisa zamanda daha yiiksek renk ve KOI
giderimi elde edilmistir. Ornegin, aliiminyum elektrotlarla 2 dakikalik reaksiyon
sonunda % 100 renk giderimi ve % 54 KOI giderimi elde edilmistir. Bunun yani sira
KOI ve renk giderimleri diger elektrot malzemeleri ile yapilan elektrokoagiilasyon
deneylerine gore daha kisa zamanda tamamlandigindan daha az ¢amur olusmustur
(aliiminyum elektrodlar icin AKM = 300 mg/L). Elektrokoagiilasyon ile 6n aritilmig
dispers boya banyo atik suyunun biyolojik aritma sonucunda toplam KOI giderimi %
64’ ten (On aritmaya tabi tutulmamus dispers boyabanyo atik suyu igin biyolojik KOI
giderim verimi) % 94’ e yiikseltmistir.

Mahvi ve Bazrafshan (2007), aliiminyum elektrot kullanarak elektrokoagiilasyon
yontemi ile endiistriyel atik sulardan kadmiyum giderilmesine iizerine calismislardir. Bu
calismada elektrot materyali olarak aliiminyum kullanmiglardir. Elektrotlarin negatif ve
pozitif uglarmi dogru akim kaynagma baglamislardir. Sentetik olarak hazirlamig
olduklar1 ¢ozeltilerde kadmiyumun baslangi¢c konsantrasyonlar1 5, 50, 500 mg/L; pH:
3,7,10 elektrik potansiyeli 20, 30, 40 V olarak uygulanmistir. Her bir deney adimi
sonucunda olusan camur miktar1 Olcililmiistiir. Farkli elektrik potansiyellerinde elde
edilen sonuglar, kadmiyum baslangi¢ konsantrasyonunun aritma verimi iizerine
etkisinin elektrik potansiyeli ve reaksiyon siiresinden daha fazla oldugunu gostermistir.
Diger bir degisle baslangic konsantrasyonu arttikca proses i¢in gerekli reaksiyon
stireside artmaktadir. Genelde son pH baslangi¢ pH’sindan daha yiiksek olmustur.
Beklenildigi gibi verilen siire i¢in akim yogunlugu arttik¢a aritma verimi artmistir. En
yiiksek elektrik potansiyelinde (40 V) 20 dk da >%99 kadmiyum giderimi elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar farkli elektrik potansiyellerinde genis bir pH araliginda

bu prosesin uygulanabilecegini gdstermistir.

Vasudevan ve ark.(2008), elektrokoagiilasyon yontemi ile igme sularindan fosfat
giderimi iizerine calismislardir. Bu ¢alismada anot olarak yumusak tel katot olarak celik

tel kullanilarak i¢gme sularindan elektrokoagiilasyon yontemi ile fosfat giderimi
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calisgtlmigtir. Sicaklik, pH, akim yogunlugunun etkisi ve hem Langmuir ve hem de
Freundlich izoterm modelleri kullanilarak adsorbsiyon kapasitesi belirlenmistir. pH 6.5
ve 0.05 Adm™ akim yogunlugunda %98 olarak aritma verimi elde edilmistir. Fosfat
adsorbsiyonu Langmuir adsorbsiyon izotermini tercih etmistir ve adsorblanan molekiil
tek tabakali kaplamayr desteklemistir. Adsorbsiyon islemi 2. basamak kinetigi
izlemigtir. Sicaklik ¢aligmalart adsorbsiyonun endotermik oldugunu ve dogada

kendiliginden olabilecegini gostermistir.

Ghosh ve ark.(2008), monopolar ve bipolar elektrot baglantis1 kullanarak
elektrokoagiilasyon ile floriir igeren igme suyunun aritilmasi iizerine bir calisma
yapmiglardir. Bu calismada, elektrokoagiilasyonun i¢gme suyundan floriir giderimi
lizerine etkisi incelenmistir. Floriir i¢in farkli baslangi¢c konsantrasyonlarinda(2 — 10
mg/L) deneyler yapilmistir. Prosesin performansini arttirmak icin iki farkli elektrot
baglantisi (monopolar ve bipolar) incelenmistir. Bipolar elektrot baglantisinin
monopolar baglantidan daha iyi florlir aritimi yaptigi gorilmiistiir. Sonucta tavsiye
edilen floriir limiti (1 mg/L) bipolar baglanti kullanarak 625 Am™ akim yogunlugunda
30 dakikada aritilmistir. Bipolar baglanti icin elektrotlarin korozyonunun da islem
esnasinda ¢amur olusumunda oldugu tahmin edilmistir. Floriir farklt baslangig
konsantrasyonlarinda farkli akim yogunluklarinda, bipolar baglantida elektrotlarin
yiizeyinde olusan filmin kalinligi tahmin edilmistir. Elektrokoagiilasyonda olusan bu
triinlerin yapilar1 SEM, EDAX, FTIR ve XRD kullanilarak aciklanmistir. Her iki
elektrot baglantis1 i¢in maliyet hesabi yapilmistir. 10 mg/L floriir baglangi¢
konsantrasyonu icin monopolar ve bipolar baglantilarda sirasiyla 0.38 ve 0.62 US$ m™
maliyet hesab1 yapilmistir. Bu sonuglar floriir ile kontamine olmus i¢me sularin

aritilmasi icin yararli olmustur.

Tir ve Moulai — Mostefa (2008), elektrokoagiilasyon metodu kullanarak yagl
atik sulardan yag giderilmesi lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada yagl atik
sulardan yag1 aymrmak ic¢in aliiminyum elektrotlar kullanilmigtir. Birinci agsamada
optimum sartlar belirlenmistir, daha sonraki asamada ise ya§ giderme verimini
belirlemek i¢in analizler yapilmistir. RSM(Response Surface Method) kullanildigr bir
deney diizenegi uygulanmistir ve yag giderimi bulaniklik ve KOI dl¢iimlerine gore

tahmin edilmistir. Bulaniklik ve KOI nin diisiik bulundugu bélge optimum bélge olarak
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belirlenmistir. Optimizasyonun bir pargasi olarak islem parametrelerinin temel etkisi
incelenmistir. Deney sonuglar1 22 dk’dan az siirede ve 25mAcm > akim yogunlugunda
elektrokoagiilasyon ile %99 bulaniklik ve %90 KOI giderimi yapilabildigini

gostermistir.

Arslan (2008), Elektrokoagiilasyon yontemi ile kompleks bagli agir metal
icerikli atik sularin aritilmasi lizerine bir ¢aligma yapmustir. Yapilan analiz sonuglarina
gore, celik elektrotlarla kompleks bagli agir metal igeren atik sulardan
elektrokoagiilasyon islemi ile etkin (% 100) metal giderimi ve % 60 oraninda organik
madde giderimi gerceklestirilmistir. Elektrokoagiilasyonun s6z konusu atik sularin

aritiminda iimit vadeden bir yontem oldugu sonucuna varilmistir.

Shakir ve Husein (2009), elektrokoagiilasyon yontemi ile endiistriyel atik
sulardan kursun giderilmesi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alisma etkili miktarda
kursun iyonu igeren batari endiistrisi atik sularinin geri doniislimii ve aritilmasi igin
uygulanmigtir. Bu tiir maddelerin aritilmasi elektrokoagiilasyon gibi pihtilagtirma
teknigi kullanilarak yapilabilir. Elektrokoagiilasyon islemi, anot olarak aliiminyum katot
olarak celik telin kullanildigi, 30 — 120 mg/L kursun iyonu iceren atik suya akim
yogunlugu 0.4 — 1.2 mA/cm?®, pH 6 — 10, siire 10 — 180 dakika uygulanmustir. 1.2
mA/cm?® akim yogunlugunda, pH 10 da ve 120 dk siirede maksimum 120 mg/L kursun

optimum sartlarda tamamen (%100) aritilmisgtir.

Yilmaz (2009), demir ve aliiminyum elektrot kullanarak elektrokoagiilasyon
yontemi ile endiistriyel atik sulardan bor giderimi iizerine bir ¢aligma yapmuslardir. Bor
giderimi {izerine pH’nin, akim siddetinin, baslangi¢c bor konsantrasyonunun, destek
elektrolit tiiri ve konsantrasyonunun, karistirma hizinin ve sicakligin etkileri
incelenmistir. Bu parametreler arasinda, elektrokoagiilasyon prosesini en ¢ok etkileyen
parametre pH olmustur. Aritma boyunca pH’daki artis, ¢oziinen Al™ iyonlarimin
biraraya gelip flok olusturamadan ¢6zelti ortamina gegmesine neden olmustur. Bundan
dolayr denemeler ¢ozelti pH’s1 sabit tutularak yapilmistir. Akim siddetinin artmasi
ortama daha fazla koagiilantin ge¢mesini sagladigi icin giderim verimini arttirirken.
,baslangi¢c bor konsantrasyonunun artmasi bor giderim verimini bir miktar diistirmiistiir.
Bunun sebebi, c¢ozeltideki Kkirletici miktar1 artarken koagiilant miktarinin sabit

kalmasidir. Karistirma hiz1 ¢ozeltide olusan floklarin homojen dagilarak kirletici ile
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temasint arttirmistir. Sicaklik artist bor giderimini olumlu yonde etkilemistir. Belirlenen
optimum sartlarda, sentetik olarak hazirlanmis atik sularda bor giderimi % 95’in

tlizerinde olmustur.

Simseker (2009), tekstil endiistrisi indigo atik sularinin elektrokoagiilasyon ve
diger fiziksel — kimyasal yontemler ile aritimi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Calisma
materyali olarak, indigo boyama yapan bir firmadan temin edilen numuneler
kullanilmistir. Hava ve hidrojen peroksit ile siilfiir oksidasyonu yapilmistir. Hava ile
katalitik oksidasyonun uygulama sartlar1 belirlenmistir. Siilfat ¢oktiirmesinde etrinjit
coktlirmesinin, koagiilasyon da ise aliimiin aritim veriminin yiiksek oldugu
belirlenmistir. Elektrokoagiilasyon yontemi ise, demir elektrot kullanilarak ham atik
sulara tek asamali olarak uygulandiginda siilfat disinda biitiin parametrelerin ve KOI’nin
desarj standardi olan 200 mg/L degerini sagladig1 goriilmiistiir. Elektrokoagiilasyonun

hava ile oksidasyonu gergeklestirilerek atik sulara da uygulanmustir.

Muftah ve ark. (2009), petrol rafineri atik sularinin elektrokoagiilasyon ile
aritilmasi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu calismada petrol rafineri atik sularindan
siilfat ve KOI giderimi igin aliiminyum, celik tel ve demir olmak iizere 3 tip elektrot
kullanmislardir. Akim yogunlugu, elektrot diizeni, elektroliz siiresi, baslangic pH’s1 ve
sicakligin etkisi farkli KOI ve siilfat konsantrasyondaki iki atik su ornegi igin
belirlenmistir. Deney sonuglart her iki kirleticinin de giderilmesinde en etkisiz
diizenegin aliiminyumun hem anot hem de katot olarak kullanildig1 diizenek oldugunu
gostermistir. Aritma igleminde en etkili akim yogunlugu ve atik suyun baslangi¢
bilesimi bulunmustur. Sonug olarak agir kontamine olmus petrol rafineri atik sularinin
on aritim i¢in elektrokoagiilasyon yonteminin uygulanabilir ve giivenilir bir yontem

oldugunu belirtmistir.

Merzouk ve ark.(2009), elektrokoagiilasyon ve elektroflotasyon teknigi
kullanarak agir metallerin ve bulanikligin giderilmesi {izerine c¢alismiglardir.
Elektrokoagiilasyon islemi bilinen atik sularin aritilmasi igin gelistirilmis bir
teknolojidir. Bu proses boya igeren atik sularda organik kirleticilerin aritilmasinda ¢ok
etkilidir ve olusan ¢amur miktar1 azdir. Bu calisgmanin amaci elektrokoagiilasyon-
elektroflotasyonda ile bir sentetik atitk suyun artilmasinda pH, baslangic

konsantrasyonu(Cy), islem siiresi (z), akim yogunlugu (j), elektrotlar arasi mesafe (d) ve
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iletkenlik gibi islem parametrelerinin etkisini aragtirmaktir. Optimum islem sartlart bir
tekstil atik suyundaki bazi agir metallerin aritilmasi i¢in uygulanmistir. Baglangigta EC
— EF bir reaktor tipinde c¢esitli akim yogunluklari(11.55, 18.6, 35.94, 56.64, 74.07 ve
91.5mA/cm?) ve elektrotlar arast mesafe(1,2 ve 3 ¢cm) uygulanmustir. Elektrotlar arasi
mesafe 1 cm, aritma siiresi 10 dk, iletkenlik 2.1 mS/cm, baslangic pH 7.6, akim
yogunlugu 11.55 mA/cm® olduu zaman koagiilantsiz olarak 300 mg/L silika jel
cozeltisinden yiiksek bulaniklik giderimi (% 89.54) elde edilmistir. Bir tekstil atik
suyunda optimum sartlarda; % 86.5 askida kati madde, % 81.56 bulanmiklik,% 83
biyolojik oksijen ihtiyaci, % 68 kimyasal oksijen ihtiyact ve % 92.5’in {izerinde renk
giderimi elde edilmistir. Bu sartlar altinda EC isleminde 50 — 600 mg/L aras1 farkl
baslangi¢c konsantrasyonu ve 7.5 — 7.8 arasinda farkli baslangi¢ pH’larina sahip demir
(Fe), nikel (Ni), bakir (Cu), ¢inko(Zn), kursun (Pb) ve kadmiyum (Cd) gibi baz1 agir
metallerin aritilmas1 calisilmigtir.  Elektrokoagiilasyon — Elektroflotasyon kinetigi

reaksiyonun ¢ok hizli (<15 dk) ve aritma oraninin % 95 oldugunu gdstermistir.

Vasudevan ve ark.(2009), elektrokoagiilasyon yontemi ile igme sularindan demir
giderimi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu calismada anot olarak magnezyum katot
olarak galvanize demir kullanilarak i¢cme sularindan elektrokoagiilasyon yontemi ile
demir giderimi c¢alisilmistir. Sicaklik, pH ve akim yogunluguna goére deneyler
yapilmigstir. Adsorbsiyon kapasitesi hem Langmuir hem de Freundlich izoterm modeli
kullanilarak belirlenmistir. pH 6 da, 0.06 Adm™ akim yogunlugunda % 98.4 aritma
verimi elde edilmistir. Demirin adsorbsiyonu Langmuir adsobsiyon izotermi ile daha iyi
aciklanmistir, adsorbsiyon molekiilii tek tek tabakali kaplamali olarak belirlenmistir.
Adsorbsiyon prosesi 2. basamak kinetik modelidir. Sicaklik sonuglar1 adsorbsiyonun

endotermik oldugunu ve dogada kendiliginden gergeklesebilecegini gostermistir.

Malakootian ve ark. (2010), demir c¢ubuk elektrotlar kullanarak
elektrokoagiilasyon yontemi ile igme sularindan sertlik giderimi iizerine ¢alismislardir.
Yiiksek kalitede su talebinin artmasi sert ve cok sert sularin yumusatilmasi i¢in modern
ve ucuz teknolojilerin gelistirilmesini gerekli kilmistir. Bu teknolojilerden bir tanesi
elektrokoagiilasyon (EC) prosesidir. Bu calismada farkli kosullarda demir g¢ubuk
elektrotlar kullanarak elektrokoagiilasyon yontemi ile sularin sertliginin giderilmesi

calisilmistir. Bu c¢alisma pilot bir tesis olarak yapilmistir. Deney i¢in kullanilan su
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ornekleri iran’m kuzeybatisindaki Kerman eyaletinde Anar sehri su sebekesinden
alinmistir. Kalsiyum ve toplam sertlik giderimi i¢in pH (3,7 ve 10), elektrik potansiyeli
6, 12 ve 24 V, reaksiyon siireleri 10,20 ve 30 dakika uygulanmistir. Maksimum sertlik
giderimi pH 10, voltaj 12 V ve 60 dk reaksiyon siiresinde % 98.2 olarak, kalsiyum
giderimi de % 97.4 olarak elde edilmistir. Son pH asidik pH arttik¢a alkollii pH
azaldik¢a artmigtir. BOylece sonuglar elektrokoagiilasyon prosesi kullanarak sertlik
giderimi lizerine pH, potansiyel fark ve reaksiyon siiresinin direk etkisinin oldugunu

gostermistir.

Vasudevan ve ark.(2010), i¢cme suyundan elektrokoagiilasyon ile bor
giderilmesinde proses parametrelerinin optimizasyonu iizerine bir ¢alisma yapmislardir.
Aliiminyum elektrot kullanilarak bor giderimi {izerine bir¢ok makale varken, anot
materyal olarak magnezyumun kullanildig1 ¢ok az makale vardir. Aliiminyum elektrot
kullanmanin dezavantaji katodik ¢oziinmeye bagli olarak suda kalint1 birakmasidir ve
bu da ciddi saglik problemlerine neden olabilmektedir. Magnezyum elektrotlarin bdyle
bir dezavantaj1 yoktur. Bu c¢alismada anot ve katotta sirasiyla magnezyum ve celik tel
kullanilarak bor giderilmesi iizerine ¢alisilmistir. Anot olarak magnezyum, katot olarak
celik tel kullanildiginda pH 7°de, 0.2 Adm * akim yogunlugunda maksimum aritma %
86.32 olmustur. Bor adsorbsiyonuna langmuir adsorbsiyon izotermi uygulanmistir ve
adsorblanan molekiil tek tabakali kaplamayi desteklemistir. Adsorblama islemi 2.
basamak kinetigi izlemistir. Sicaklik ¢alismalar1 adsorbsiyonun endotermik oldugunu ve
dogada kendiliginden olabilecegini gostermistir. Sudan bor gideriminin yapildig: hiicre
cok az miktarda magnezyum hidroksit iirettiginden su igilebilir durumda olmustur.
Laboratuvar sonuglari da bu sonuglart desteklediginden, prosesin saglamlig

goriilmiistiir.

Lakshmanan ve ark.(2010), demir (III) kloriir kullanarak elektrokoagiilasyon ve
kimyasal koagiilasyon ile arsenik giderilmesinin karsilastirilmasi tizerine bir ¢alisma
yapmuslardir. Bu ¢alismada As(II) ve As(V)’in elektrokoagiilasyon ve FeCls; kullanarak
kimyasal koagiilasyon ile giderilmesi karsilastirilmistir. Bu c¢alismada klor {iretimi ve
elektrokoagiilasyon esnasinda As(III)’in oksidasyonu kaydedilmistir. Sonuclar EC
esnasinda pH: 6.5° de As(V)’in diizensiz oldugunu ve Fe®' iiretimine baglh olarak

arittmimn  beklenenden  yiikksek  oldugu  goriilmistir. pH 7.5 ve 8.5°de
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elektrokoagiilasyonla As(V) aritimmnin kimyasal koagiilasyona esit veya daha iyi
olmustur. Ancak pH 7.5 (%10 — 45) ¢oziinebilir Fe** gbzlenmesi endise verici bir
durum olmustur. Elektrokoagiilasyon iinitesinin siirekli ¢alismasi durumunda aritilmis

suda ortamda ¢dziinebilir Fe** olmasi bunu desteklemistir.

Yavuz ve ark.(2010), petrol rafineri atik sularinin elektrokimyasal metodlarla
aritilmasi tizerine bir ¢alisma yapmislardir. Petrol atik sularinin aritilmasi igin direk ve
dolayli elektrokimyasal oksidasyon uygulamislardir. Indirek elektrokimyasal
oksidasyon i¢in bor katkili elmas (BDD) anot olarak, direk elektrokimyasal oksidasyon
icin rutenyum karistiritlmis metal oksit(Ru — MMO) elektrot olarak kullanilmistir.
Elektrofenton ve elektrokoagiilasyon i¢in de demir elektrotlar kullanilmistir. Her bir
elektrokimyasal islem icin optimum sartlardaki sonuglar verilmistir. Her bir
elektrokimyasal metod bir digeri ile karsilastirilmistir. Tam fenol ve KOI giderimi siire
uzamak sartiyla elektrokoagiilasyon hari¢ biitiin elektrokimyasal metodlarda elde
edilmistir. En etkili metod elektrofenton metodu, onu da bor katkili elmas (BDD)’in
anot olarak kullanildig1 elektrokimyasal oksidasyon takip etmistir. Elektrokoagiilasyon

petrol atik sularinin aritilmasi i¢in pek etkili bulunmamastir.

Carik¢ioglu (2010), Elektrokoagiilasyon yontemi ile rontgen banyo atik
sularindan giimiisiin giderilmesi ve giderilen giimiisiin geri kazanilmasi {izerine bir
calisma yapmuslardir. Yapilan c¢alismada, gilimiisiin rontgen atik sularindan
elektrokoagiilasyon yontemi ile giderilmesi ve bu prosese etki eden ¢esitli parametreler
aliminyum ve demir elektrot kullanilarak incelenmistir. Giderim verimi {izerine
baslangic pH’sinin, uygulanan akim siddetinin ve reaksiyon zamaninin -etkileri
arastirilmistir. Elektrokoagiilasyon prosesine etki eden en dnemli parametre uygulanan
akim siddeti olurken, reaksiyon siiresince atiksu pH’sindaki artis hizi ¢ok fazla
olmadigindan ¢dziinen AI™ iyonlarinin biraraya gelip flok olusturma egilimleri yiiksek
olmustur. Akim siddetinin artmasi ile daha fazla koagiilant ¢6ziiniip ortama gegtiginden
glimiis giderim verimi artmistir. Belirlenen optimum sartlarda, yaklasik 5 g/L giimiis
konsantrasyonuna sahip rontgen atitk sularindan % 99’un {zerinde gilimiis
giderilebilmigtir. Elektrokoagiilasyon sonucunda olusan metal hidroksit ¢amurunda
tutulan glimiis, derisik HCI 1ile farkli sartlar altinda ¢6ziinmesi sonucunda geri

kazanilmistir.
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Saeedi ve Khalvati — Fahlyani (2011), aliiminyum elektrot kullanarak gaz
rafineri yaglh atiksularinin elektrokoagiilasyon ile aritilmasi iizerine bir ¢alisma
yapmislardir. Yagli atik sular ¢evre agisindan en Onemli atik sulardir. Bu caligmada
aliminyum elektrot kullanarak gaz rafineri yaglh atiksularinin elektrokoagiilasyon ile
aritilmasi yapilmistir. Destek elektrolit olarak sodyum stilfat(Na,SO,), destek koagiilant
olarak poliamonyum kloriir, akim yogunlugu, elektrotlar aras1 mesafenin ve baslangig
pH’sinin KOI giderimi iizerine etkisi arastirilmistir. Sonuclar KOI giderilme oraninin
akim yogunlugu ve polialiiminyum kloriir miktar1 arttikca ve sodyum siilfat(Na;SOy)
dozu azaldik¢a arttigini gostermistir. Optimum sartlarda % 97 KOI giderimi elde
edilmistir. Destek elektrolit olarak sodyum siilfat (Na,SO,) kullanildig1 zaman enerji
tiketimi 19.48 kWh(kg CODremoval)’l’den 11.057 kWh(kg CODremoval)'l’e azalmstir.
Gaz kromatografi analizleri de elektrokoagiilasyon islemi sirasinda atik sudaki normal

hidrokarbonlarin biiyiik cogunlugunun (yaklasik % 99) giderildigini gostermistir.

Vasudevan ve Lakshmi (2011), elektrokoagiilasyon prosesinde sulardan
kadmiyum giderilmesinde alternatif ve dogrudan akimin etkisini arastirmislardir. Anot
ve katot olarak ¢inko kullanmislardir. Baslangic kadmiyum konsantrasyonu, baslangi¢
pH, akim yogunlugu ve sicaklik gibi parametrelerin kadmiyum giderme verimi iizerine
etkisini arastirmislardir. Sonuglar akim yogunlugu 0.2 A/dm* pH 7 de ¢inko elektrot
kullanarak alternatif ve dogru akim uygulandiginda sirasiyla enerji tiikketimi 0.665,

1.236 kWh/m® ve aritma verimi %97.8, %96.9 oldugunu gostermistir.

Akbal ve Camci (2011), metal kaplama atik sularindan elektrokoagiilasyon
yontemi ile bakir, krom ve nikel aritilmasi lizerine ¢alismislardir. Bu calismada bakir,
nikel ve kromun metal kaplama atik sularindan aritilmasi elektrokoagiilasyon yontemi
demir ve aliiminyum elektrotlarin monopolar konfigilirasyonuyla uygulanmistir. Elektrot
materyali, akim yogunlugu, atik su pH’s1 ve iletkenligin aritma performansi iizerine
etkisi incelenmistir. Farkli elektrot materyallerinin(demir, aliiminyum) etkisi
karsilastinlmistir. Fe — Al elektrot cifti ile elektrokoagiilasyonun cok etkili oldugu
sonucuna ulasilmistir. pH 3, akim yogunlugu 10 mA/cm? elektrokoagiilasyon siiresi 20
dk’da Ni % 100, Cr % 100, Cu % 100 aritilabilmistir. Buna karsilik enerji ve elektrot
tiiketimi sirastyla 10.07 kWh/m?, 1.08 kg/m’ olarak belirlenmistir.
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Ozyonar ve Karagdzoglu (2012), i¢me sularindan elektrokoagiilasyon ve
kimyasal koagiilasyon ile bulanikligin giderilmesi {izerine bir calisma yapmislardir.
Demir ve aliiminyum elektrotlarin kullanildigr elektrokoagiilasyon prosesinde
elektrotlar monopolar paralel baglanmistir. Elektrot tiiri, baslangic pH’1, akim
yogunlugu ve elektroliz siiresinin bulaniklik giderimi iizerine etkisi arastirilmistir. Her
iki elektrot materyali i¢in optimum isletme kosullart baslangi¢ pH 7.9, akim yogunlugu
10 A/m* ve elektroliz siiresi 3 dakika olarak bulunmustur. Bu sartlarda, bulamiklik
giderme verimleri ve isletme maliyetleri aliminyum ve demir elektrotlar1 i¢in sirasiyla
% 99, % 96, 0.0234 $/m’ ve 0.0247 $/m>’tiir. Kimyasal koagiilasyon ydnteminde ise
koagiilan madde tiirii, baslangic pH ve koagiilan dozaji incelenerek; proseslerin
dogrudan  maliyetleri  hesaplanarak  karsilagtinlmistir.  Koagiilan  olarak
Alx(SO4)3.18H,0, FeSO4.7H,0, FeCls.6H,O kullanilmistir. Optimum kosullar tiim
koagiilan maddeler i¢in baslangic pH 7,9 ve koagiilan dozu 20 mgMe'/L olarak
bulunmustur. Bu kosullardaki bulaniklik giderme verimleri ve isletme maliyetleri
sirastyla; %94.5, %93.9, %95.3 ve 0.0987 $/m’, 0.0397 $/m’, 0.0328 $/m’ olarak
hesaplanmistir. Sonug olarak; elektrokoagiilasyon yontemi ile bulaniklik gideriminin
kimyasal koagiilasyon yontemine gore daha yiiksek oldugu ve kimyasal koagiilasyona

gore daha ekonomik bir proses oldugu belirlenmistir.

Doénmez (2011), farkli yontemler kullanarak icme suyundan arsenik giderimi
izerine bir ¢alisma yapmistir. Calisma sonunda, As (V) ve As (III)’lin igme suyundan
giderilmesinde  kullanilan  koagiilasyon, elektrokoagiilasyon ve adsorpsiyon
yontemlerinin  uygulanabilir yontemler oldugu goriilmiistiir. Koagiilasyon ve
elektrokoagiilasyon proseslerinin As (V) gideriminde, adsorpsiyon prosesinin ise As
(II) gideriminde daha etkin oldugu belirlenmistir. As (V) ve As(Ill) giderim sonuglari
karsilastirildiginda, kullanilan her iki elektrot ¢esidinin de (demir, aliiminyum) arsenik
giderimi i¢in uygun oldugu goriilmiis, fakat demir elektrotlarla yapilan deneylerde daha

iyi giderim verimi elde edilmistir.

Ugar (2011), icme sularindan elektrokoagiilasyon ve filtrasyonla arsenik
giderimi lizerine bir calisma yapmistir. Bu c¢alisma sonucuna gore, arsenik giderim
verimine baslangi¢ arsenik konsantrasyonu ve elektrot yiizey alaninin énemli bir etkisi

olmazken; akim ve temas siiresi degisiminin, elektrokoagiilasyonun performans
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kontrolii ve optimizasyonu i¢in 6nemli oldugu goriilmiistiir. Dogal arsenik kirliligine
sahip Izmir —Sasali yeralti suyu incelendiginde ve arsenatla kirletilmis sentetik
cozeltilerle kiyaslandiginda; As(Il)’nin As(V)’e oksidasyonu sebebiyle arsenattan daha
yavas arsenik giderimi gozlemlenmistir. Elektrolit olarak ortama tuz eklenmesi, olusan
floklarin daha biiyiikk ve yogun olmasini saglanmistir. Ortamda kalan arsenik ve
elektrottan ¢ozeltiye gegcen demir miktar1 ICP — OES ile belirlenmistir.

Elektrokoagiilasyon yonteminde % 99 arsenik giderimi yapilmistir.

Kandemir (2011), Peynir alt1 suyunun elektrokoagiilasyon ile aritilmasi iizerine
bir ¢alisma yapmislardir. Bu calisma icin 0zgiin iki elektrokoagiilasyon reaktorii
tasarlanmistir. Iki farkli boyuttaki demir reaktorler kullanilarak, reaktdr performansi
hem kesikli hem de siirekli isletim sistemlerinde uygulanmistir. Bu calismada, kesikli
elektrokoagiilasyon reaktoriinde akim yogunlugu, pH, destek elektrolit tipi, destek
elektrolit derisimi, H,O, derisimi, H,O, ekleme sekli, polielektrolit ve siirenin etkileri;
stirekli elektrokoagiilasyon reaktoriinde ise deney tasarimi yapilarak akim yogunlugu,
pH, akis hiz1 ve H;0, etkisinin KOI giderimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Elde
edilen sonugclar, yiizey cevap yontem modeli calistirilarak degerlendirilmistir. Peynir alt1
suyu elektrokoagiilasyon yontemi ile aritilarak 15500 mg/L baslangic KOI
konsantrasyonundan kesikli isletim sistemi ile 1408 mg/L’ye; siirekli isletim sistemi ile
de 1760 mg/L KOI derisimine diisiiriilerek siras1 ile % 90.92 ve % 89.65 giderim verimi

elde edilmistir.

Mansour ve Hasieb (2012), alternatif akim kullanilarak elektrokoagiilasyon
yontemi ile igme suyundan nikel aritilmasi iizerine ¢alismiglardir. Dogrusal akimin
dezavantajin1 azaltmak ve anot ve katot arasinda akim transferini kolaylastirmak i¢in
alternatif akim kullanilmistir. Elektrotlardan tiretilen Al iyonlar1 Ni(I) iyonlari ile suda
floklar olusturarak ¢okmiistiir. Elektrokoagiilasyon verimliligini etkileyen faktorlerin
nikel (II) baslangic konsantrasyonu, uygulanan akim yogunlugu ve elektrotlar arasi
mesafe oldugunu belirtmislerdir. Elektrokoagiilasyondaki gii¢ tiikketimi akim yogunlugu,
elektrot boslugu cozeltideki elektrolit konsantrasyonu arttikca artmistir ve arastirma

sonucunda % 86.80 ve % 99.50 arasinda metal giderimi elde edilmistir.

Yilmaz ve ark.(2012), elektrokoagiilasyon ile kadmiyum giderilmesi ve maliyet

hesab1 {izerine bir calisma yapmislardir. Calismada pH, akim yogunlugu ve destek
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elektrolit konsantrasyonu gibi parametrelerin elektrokoagiilasyon yontemine etkisi
arastirilmistir. 250 mg/L cd* konsantrasyonu, 150 rpm karigtirma hiz1 ve 293 K
sicaklik da optimum pH belirlenmistir. En yiiksek Cd** aritimi pH 6°da elde edilmistir..
Akim  yogunlugu artttkca Cd** giderimi artmustir. 250 mg/L  baslangic
konsantrasyonunda, 30 dk reaksiyon siiresinde akim yogunlugu 0.25, 0.50, 1.00 ve 1.50
mA/cm’ i¢in sirastyla %58, %85, %95 ve %99 aritim bulunmustur. Akim yogunlugu
artttkca 6nemli miktarda enerji tiiketimi de artmustir. 30 dk reaksiyon siiresinde 0.25
mA/cm?® akim yogunlugu icin enerji tikketimi 0.363 kWh/m®, pH 6°da 1.575, 3.85 ve
7.51 kWh/m® enerji tilketimi i¢in akim yogunlugu sirastyla 0.50, 1.00 ve 1.50 mA/cm?
olmustur. Destek elektrolit konsantrasyonu giderim verimini negatif etkilemistir. Destek
elektrolit konsantrasyonu arttik¢a, aritma verimi azalmis ve enerji tiikketimi artmaistir.
Sonug olarak; pH nin 6, Ccd** konsantrasyonunun 250 mg/L, karistirma hizinin 150 rpm,
sicakligin 293 K ve akim yogunlugunun 1.50mA/cm® oldugu sartlarda sivi bir

¢ozeltiden %99 oraninda Cd** iyonlar1 giderilmistir.

Mansour ve ark.(2013), alternatif akim kullanarak elektrokoagiilasyon teknigi ile
icme suyundan kadmiyum giderimi {izerine bir ¢alisma yapmiglardir. Agir metal igeren
endistriyel {iriinlerin disartya verilmesi saglik calisanlar1 ve ¢evresel faktorler(su, hava
ve toprak) icin ¢ok tehlikelidir. Bu nedenle bu bilesiklerin giderilmesi gereklidir. Bu
caligmada aliiminyum elektrot anot olarak kullanilarak sentetik atik sulardan kadmiyum
giderilmesi c¢aligilmistir. Elektrotlar bipolar olarak baglanmis ve alternatif akim
uygulanmistir. Akim yogunlugu, baslangic metal konantrasyonu, elektroliz siiresi,
elektrotlar aras1 mesafe, ¢ozelti pH degisimi ve uygulanan potansiyel gibi ¢esitli proses
parametrelerinin aritma verimi tlizerine etkisi arastirilmistir. Baslangic pH’s1 8.9°da,
Cd(II) baslangi¢ konsantrasyonu 1 mg/L, siire 200 dakika, elektrik potansiyeli 70 V ve
akim yogunlugun 0.04 A m™ olacak sekilde aliiminyum elektrot kullamilarak en iyi
aritma verimi% 98.2 olarak elde edilmistir. Kadmiyum baslangic konsantrasyonu
arttikga aritma verimi azalmistir. Sonuglar, ¢esitli uygulanan gerilimlerde kadmiyum
aritilma kinetigi iyi korelasyon katsayisi (R* = 0.99) ile 2. basamak kinetik modelini
desteklemistir. Bu calismada elde edilen verimlilik diistintildiigiinde, bu sartlar altinda
calisilabilecegini  ispatlamiglardir.  Alternatif akim uygulanarak kadmiyumun

aritilabilecegini desteklemislerdir.
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Solak (2013), Kesikli ve siirekli elektrokoagiilasyon prosesleri ile atik sulardan
fosfat giderimi ve prosesin optimizasyonu {lizerine bir calisma yapmislardir. Bu
calismada, Al (Aliiminyum) ve Fe (Demir) elektrotlar kullanilarak sulu ¢ozeltilerden,
kesikli sartlarda isletilen elektrokoagiilasyon model reaktorii ile ortofosfat, pirofosfat ve
metafosfat giderimi yapilmistir. Proses iizerinde pH, akim yogunlugu ve baslangic
fosfat konsantrasyonu gibi isletme parametrelerinin etkisi arastirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, Al elektrodun kullanildig1 elektrokoagiilasyon model reaktoriinde
ortofosfat, pirofosfat ve metafosfat giderim veriminin en yiiksek oldugu sartlar altinda
optimum baslangic pH degerleri sirasiyla, 6.71, 6.96, 6.69 olarak, optimum akim
yogunluklari sirastyla, 33.20, 36.51, 30.02 A/m” olarak, optimum fosfat konsantrasyonu
degerleri ise tiim fosfat tiirleri icin 5.0 mg/L olarak tespit edilmistir. Fe elektrot ile
yapilan denemelerde ise, en yiiksek ortofosfat, pirofosfat ve metafosfat giderim verimi
icin optimum degerler pH i¢in sirasiyla, 3.49, 3.00, 3.00 olarak; akim yogunlugu igin
sirastyla, 50.00, 50.00, 48.72 A/m?* olarak, fosfat konsantrasyonu i¢in ortofosfat ve
pirofosfat i¢in 5.0 mg/L, metafosfat icin 11.48 mg/L olarak tespit edilmistir. Aritim

mekanizmalarini belirlemek icin SEM, EDS ve XRF analizleri yapilmistir.

Yan ve ark. (2014), yaptiklari ¢alismada petrol rafineri atik suyuna Fe ve
havanin ayr1 ayr1 veya es zamanl geleneksel iki boyutlu bir reaktdrden gectigi farkli bir
elektrokimyasal proses uygulamistir. Fe partikiiliiniin ve havanin elektrokimyasal
prosesler {izerine etkisi ve prosesin reaksiyon mekanizmas1 KOI giderilme sonuglar1 ve
ani akim verimlilikleri karsilastirilarak belirlenmistir. Deney sonuglar1 pH 3’de, demir
ve havanin ayn1 anda sisteme verildiginde KOI giderimi % 89.91 NH3— N giderimi %
99.47 olarak belirlenmistir. Bu sonuglar1 UV spektrumu ve GC — MS analizleri
desteklemistir. Biitiin sonuglar Fe partikiil, hava, pH 3’de petrol rafineri atik sularinin en

etkili aritildigin1 desteklemistir.

Esmaeilirad ve ark. (2015), elektrokoagiilasyon ile aritilmis iiretim suyu lizerine
ardisik yumusaklastirmanin etkisi lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Elektrokoagiilasyon
yillardir hem sulardan hem de atik sulardan bazi metallerin ve katilarin giderilmesinde
kullanilmistir. Buna ek olarak sulardan sertligi gidermek i¢in kimyasal yumusatma
islemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu calisma petrol ve gaz iiretim sahalarinda

cikan {iretim suyunun elektrokoagiilasyon ile aritilmasi ve yumusatilarak aritilmasi
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tizerine yapilmistir. Tatli su ¢ok maliyetli oldugundan ve ayni zamanda petrol iiretim
islemlerinde sondaj ve eliminasyon islemlerinde ¢ok fazla su ¢iktigindan EC petrol
sahalarindaki iiretim suyunu aritmak i¢in kullanilan bir teknolojidir. Yumusatma
isleminde pH 9.5° ten 10.2’ye yiikseltilmis ve sonra elektrokoagiilasyon islemi
uygulanmistir. Elektrokoagiilasyon dnce uygulandigi zaman yumusama 1 aydan daha
eski olan kuyu orneklerinde bulanikligin giderilmesinde (% 88 yerine % 99) daha etkili
olmustur. Toplam organik karbon, sertlik, Ba, Sr ve B giderilmesinde koagiilasyon
islemi Oncesi katilarin olusumuna bagli olarak EC oOncesi yumusatma islemi etkili

olmustur.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

3.1.1. Calisma Alam

Diyarbakir, Giineydogu Anadolu Bolgesi'nin orta kisminda, doguda Batman ve
Mus, batida Sanliurfa, Adiyaman, Malatya, kuzeyde Elazig ve Bingol, giineyde ise
Mardin ili ile komsudur. Diyarbakir Giineydogu Anadolu Bolgesinde, 37 derece 30
dakika ve 38 derece 43 dakika kuzey enlemleriyle, 40 derece 37 dakika ve 41 derece 20
dakika dogu boylamlari arasinda yer almaktadir. Yiiz 6lciimii 15.355 km?®’dir (Oztiirk ve
Celik 2008).

Bolgenin yeriistii su potansiyeli, Dicle Havzasindan 6520 hm’, Firat
Havzasindan 385 hm® olmak iizere 6905 hm®, yeralti suyu potansiyeli olarak ta 350 hm?
olmak iizere toplam 7255 hm®’ tiir. Toplam su akist da Dicle Nehrinden 7128 hm’,
Sinek Cayr akisindan 200 hm® olmak iizere toplam akisa gegen su miktar1 7328
hm?*tiir(Oztiirk ve Celik 2008).

Diyarbakir ilindeki petrol arama ve cikarma faaliyetlerinin yogun bir sekilde
yapildig1 Beyazgesme, G.Hazro, G.Kayakody, G.Kirtepe, Giliney Kurkan, Giiney Sarik,
G.Saricak, G.Sahaban, Kartaltepe, Kastel, Kayayolu(Derdere), Kayayolu(Hazro-F4),
Saricak, Yenikoy(Derdere), Yenikoy(Sabunsuyu), Mehmetdere, Beysu, Beykan,

Kurkan, Karacan sahalar1 ve bu sahalarin ¢evresi ¢alisma alanini olusturur.

3.1.2. Su Numunelerinin Alinmasi ve Analize Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda Diyarbakir ilindeki petrol sahalari ¢evresindeki igme suyu,
sulama suyu, gol, baraj, dere vb. su kaynaklarindan alinan numuneler kullanilmistir.
Ornekleme yapilan noktalarin koordinatlart GPS cihazi ile belirlenmis ve su numunesi

alinan noktalarin aragtirma alani {izerindeki dagilimi Sekil 3.1.’de gosterilmistir.
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Malatya

Ad tyvaman Batman

Sanltwrfa

Lejant
- Perol Arzmz Sz lan

LEJAND
@ Ornekleme Noktalan

Sekil 3.1. Petrol Sahalarinin Yakinindaki Su Numunesi Alinan Noktalar
14 — 16 Aralik 2012 tarihlerinde (Kis) 23 adet, 07 — 09 Mayis 2013 tarihlerinde
(ilkbahar) 30 adet, 29 — 01 Agustos tarihlerinde (Yaz) 31 adet, 14 — 17 Ekim 2013
tarihinde (Sonbahar) 29 adet olmak tizere Sekil 3.1.°deki haritada gosterilmis 43
noktadan mevsimsel olarak su numuneleri alinmistir. Numunelerin pH, EC ve
¢Oziinmiis oksijen analizleri yerinde Ol¢iilmiistiir. Anyon, katyon vb kalite analizlerinin

yapilmasi i¢in alinan su numuneleri 1 L’ lik polipropilen siselere konularak laboratuvara
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getirilmistir. Yapilacak her analiz i¢in ayr1 numuneler alinmis ve analizlere gore
numunelere koruma sartlart uygulanmistir. Potansiyel toksik element analizleri
yapilacak numunelere sudaki organizmalarin mikrobiyal faaliyetlerini yavaslatarak
muhtemel kimyasal reaksiyon baglatmalarini engellemek amaciyla HNOs ilave edilerek,
KOI ve yag gres analizi yapilacak numunelere de H,SO, eklenerek pH<2’ye
diisiiriilmiis ve analizler tamamlanincaya kadar +4 °C’da buzdolabinda saklanmistir.
Ayrica arastirma sahasindaki noktalardan 16 — 17 Haziran 2014 tarihlerinde PAH
analizleri yapilmak iizere su numuneleri alinmis ve alinan ornekler analiz yapilincaya

kadar (24 saat) +4 °C’da karanlik ortamda saklanmstir (TSE 1997).
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Sekil 3.2. Diyarbakir Petrol Sahalar1 Cevresinden Su Numunelerinin Alindig1 Noktalardan Goriintiiler
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3.1.3. Laboatuvar Analizlerinde Kullanilan Kimyasallar ve Cihazlar

Tiim reaktif ve ¢ozeltiler 10 uS/cm elektriksel iletkenlige sahip deiyonize su ile
hazirlanmigtir. Katyon ve agir metal analizlerinde On hazirlik ve ekstraksiyon
islemlerinde kullanilmak tizere Nitrik asit(Merck), Siilfiirik asit(Merck), Hidroklorik
asit(Merck), Sodyum hidroksit(Merck), Potasyum permanganat(Merck), Potasyum
kloriir(Merck), Askorbik asit(Sigma Aldrich), Sodyum borahidriir(Sigma Aldrich) vb
kimyasallar temin edilmistir. ICP —OES(Perkin Elmer 7000) cihaz kalibrasyonu ICP
standartlari(Na, K, Ca, Mg, Ba, Li, Fe, Cu, Zn, Mn, Ar, Se, Hg, Ni, Cd, Pb, Al, Co, Cr,
B, P) (1000 mg/L, Merck) ile yapildiktan sonra biitiin bu elementlerin konsantrasyonlari
ICP — OES(Perkin Elmer 7000) cihazi ile belirlenmistir.

PAH analizlerinde kullanilmak 1{izere PAH standartlar1 (Fluoranthene,
Benzo[a]anthracene, Benzo [b] fluoranthene, Benzo [k] fluoranthene, Benzo [a] pyrene,
Phenanthrene, Anthracene, Chrysene, Benzo [e] pyrene, Dibenzo [a,h] anthracene,
Benzo [g,h,i] perylene) (Sigma Aldrich), Asetonitril(Merck), Nitrik asit(Merck), SPE
kartug(Teknokroma Finisterre model SPE C18, 500mg/6mL) temin edilmistir.
Zenginlestirme islemi icin vakum manifoldu(12°1i Agilent marka) kullanilmistir. HPLC
— Floresans(Shimadzu Nexera model UFLC) cihazinda Fluorescence detector(Shimadzu

RF — 20AXS) kullanilarak PAH miktarlar belirlenmistir.

Elektrokoagiilasyon isleminde kursun analizleri i¢in; % 99.5 saflikta Kursun(II)
Nitrat Pb(NOj3),(Merck), laboratuvar ortaminda suni olarak hazirlanmis belirli kursun
konsantrasyonuna sahip stok cozeltiler (100 mg/L) ve bu cozeltilerin seyreltilmesi
sonucu elde edilen ¢ozeltiler kullanilmistir. Kadmiyum analizleri i¢in % 99 saflikta
Kadmiyum Nitrat Tetrahidrat Cd(NOs3),.4H,O (Sigma-Aldrich) ana kimyasal olarak
kullanilmais, stok ¢ozelti hazirlanmis (Cd 100 mg/L) ve bu ¢ozeltinin seyreltilmesi ile
gerekli diger kadmiyum c¢ozeltileri hazirlanmigtir. Alliminyum analizleri igin stok
¢oOzelti olarak Merck marka 1000 mg/L Al ¢6zeltisi, demir analizleri i¢in Merck marka
1000 mg/L Fe ¢ozeltisi kullanilmistir. pH ayarlamalar siilfiirik asit (H,SO4) ve sodyum
hidroksit (NaOH) kullanilarak yapilmistir. Ayrica Taramali Elektron Mikroskobu(SEM,
FEI Quanta 250 FEG) kullanilarak elektrot yiizeylerindeki kursun ve kadmiyum
belirlenmis, EDAX analizi (EDAX — EDX - Dedektor) yapilarak miktar tayini
yapilmistir.
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3.2. Metot
Laboratuvar ¢aligsmasi 3 asamada ylriitilmiistiir.

a) Su numunelerinin kalitesinin belirlenmesi i¢in; pH, EC, ¢6ziinmiis oksijen,
anyon, katyon, agir metal, PAH vb analizlerin yapilmasi

b) Elektrokoagiilasyon yontemi ile suni olarak kirletilmis sulardan agir metallerin
aritilmasi ve optimizasyonu

¢) Arastirma sahasindan alinan su numunelerinin elektrokoagiilasyon yontemi ile

aritilmasi
3.2.1. Su Numunelerinde Yapilan Kalite Analiz Metotlar:

3.2.1.1. pH Analizi

Numunelerde pH analizi 0.01 duyarliliga sahip WTW marka (inoLab DS —Multi
9420) pH metre cihaz1 kullanilarak yapilmistir (APHA-AWWA-WEF 1999).
Elektrokogiilasyon deneylerinde pH 6l¢iimleri ayn1 pH metre kullanilarak yapilmistir.

3.2.1.2. Elektriksel Iletkenlik (EC)

Numunelerin elektriksel iletkenlik (EC) degeri, pS/cm olarak 0.01 duyarlilia
sahip WTW marka (inoLab DS-Multi 9420) elektrokonduktivite cihazinda
belirlenmistir (APHA-AWWA-WEF 1999).

3.2.1.3. Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR)

Sodyum adsorbsiyon oram1 (SAR)= Na'/([(Ca™+Mg")/2]"*) seklinde
hesaplanarak belirlenmistir.

3.2.1.4. Bakiye Sodyum Karbonat (RSC)

Bakiye sodyum karbonat (RSC (me/L) =[HCO’; + CO;57] - [Ca™ + Mg™ ])
seklinde hesaplanarak belirlenmistir.

3.2.1.5. Sertlik

Sertlik (CaCOs3, mg/L) = 2.497 [Ca**, mg/L] + 4.118 [Mg*, mg/L] seklinde

hesaplanarak belirlenmistir.
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3.2.1.6. Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KO1) Analizi

Su numunelerinde KOI analizi 0.1 N standart amonyum demir siilfat ¢ozeltisi
kullanilarak titrimetrik olarak belirlenmistir (APHA-AWWA-WEF 1999).

3.2.1.7. Coziinmiis Oksijen Analizi

Numunelerin ¢6ziinmiis oksijen (CO) degeri, mg/L olarak WTW marka (inoLab
DS —Multi 9420) cihaz1 kullanilarak belirlenmistir (APHA-AWWA-WEF 1999).

3.2.1.8. Yag ve Gres Analizleri

Su numunelerinde yag ve gres analizi hekzan ile ekstraksiyon yontemi
kullanilarak belirlenmistir (APHA-AWWA-WEF 1999).

3.2.1.9. Polisiklik Aromatik Hidrokarbon(PAH) Analizi

Numuneler asagida belirtilen metoda gore analize hazirlanmistir.

a) 250 mL atik su SPE (Kati1 faz ekstraksiyon) kartuslartyla(Teknokroma Finisterre
model SPE C18; 500mg/6mL) zenginlestirilerek PAH analizleri yapilmistir.
Zenginlestirme isleminde, kartuslar Agilent marka 12’li vakum manifoldu

kullanilarak isleme tabi tutulmustur.

Cizelge 3.1. Calismalarda Kullanilan C6zelti Konsant. ve Cihaz Kalibrasyonlari

PAH Kalibrasyon Konsantrasyonlari (ng/L) R’ Denklem
Floranten 25 -50—-100 - 200 — 500 — 1000 0.9999 y=152,221*x+1887,53
Benzo [a] antrasen 25 -50—-100 - 200 — 500 — 1000 0.9998  y=750,411%x+22142,9
Benzo [b] floranten 25 -50—-100 - 200 — 500 — 1000 0.9997 y=620,921*x+36370,1
Benzo [k] floranten 25 -50—-100 - 200 — 500 — 1000 0.9999  y=3109,27%x+114543
Benzo [a] piren 25 -50—-100 - 200 — 500 — 1000 0.9996  y=2407,09*x+171898
Dibenzo [a,h] antrasen 25 -50-100—-200 - 500 — 1000 0.9999  y=771,496*x+47297,6
Benzo [g,h,i] perilen 25 -50-100—-200 - 500 — 1000 0.9999  y=1352,47*x+53721,0
Fenantren 25 -50-100—-200 - 500 — 1000 0.9998  y=644,405%x+16058,6
Antrasen 25 -50-100—-200 - 500 — 1000 0.9999  y=2837,14*x+15048,6
Krisen 25 -50-100—-200 - 500 — 1000 0.9998  y=1533,84*x+117426
Benzo [e] piren 25 -50-100 —200 — 500 — 1000 0.9992  y=359,373*x+51134,0

b) Once SPE kartuslar sartlandirilmistir (Once 4 mL asetonitril, ardindan 4 ml
ultrasaf su gecirilmistir). Ardindan 250 ml atik su kartustan ge¢irilmistir. Sonra
1.5 mL asetonitril ile eliie edilmistir ve UFLC (Shimadzu Nexera model)’e
enjekte edilmistir. Shimadzu RF — 20AXS Fluorescence detector kullanilarak en

toksik ve kanserojen olan fenantren (Phe), antrasen (Ant), floranten (Flu),
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benzo[a]piren (BaP),

benzo|k]floranten

benzo[a]antrasen (BaA),

(BKF), (Chy),

krisen

benzo[b]floranten (BbF),

benzo[e]piren (BeP),

dibenzo[a,h]antrasen (DahA), benzo[g,h,i]perilen (BghiP) olmak {izere 11 adet
PAH analizi yapilmistir (APHA — AWWA — WEF 1999).

Cizelge 3.2. Kromatografik Sartlar ve Fluorescence Dedektor Parametreleri

Alikonma Zamani(RT) Aexe Aem Gain PAHs

6.175 290 430 16 Floranten

9.654 290 430 16 Benzo [a] antrasen
12.788 290 430 16 Benzo [b] floranten
14.360 290 430 16 Benzo [k] floranten
15.727 290 430 16 Benzo [a] piren
20.100 290 430 16 Dibenzo [a.h] antrasen
21.299 290 430 16 Benzo [g.h.i] perilen
4.172 250 380 16 Fenantren

5.002 250 380 16 Antrasen

10.254 250 380 16 Krisen

12.158 250 380 16 Benzo [e] piren

3.2.1.10. Katyon Analizleri

Numunelerde kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum, baryum, demir,

mangan, ¢inko, bakir, kadmiyum, nikel, krom, kobalt, aliiminyum, arsenik, kursun, civa,

selenyum konsantrasyonlart mg/L ve pg/L olarak ICP — OES (Perkin Elmer 7000)
cihazi kullanilarak belirlenmistir (APHA-AWWA-WEF 1999).
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Cizelge 3.3. Calismalarda Kullanilan Cozelti Konsantrasyonlart ve Cihaz Kalibrasyonlari

Katyon ve Anyonlar Kalibrasyon Konsantrasyonlari R’ Denklem
Kalsiyum* 0-10-25-50-75-100 0.9999 y=32.587x
Magnezyum* 0-1-5-10-25-50 0.9999 y=11580x
Sodyum* 0-10-25-50-75-100 0.9999 y=55.131x
Potasyum* 0-1-5-10-25-50 0.9999 y=713.4x
Baryum* 0-1-5-10 0.9999 y=1e+07x-30330
Demir** 0—-50-100-250 - 500 — 1000 0.9998 y=5.653x
Mangan** 0—-25-50-100-250 - 500 0.9999 y=136.18x
Cinko** 0-10-25-50-100-250-500 0.9998 y=1.4183x
Bakar** 0-5-10-25-50-100 0.9999 y=3.643x
Kadmiyum** 0-1-25-5-10 0.9999 y=2446.8x
Nikel** 0-1-5-10-25-50-100 0.9999 y=934.16x
Krom** 0-5-10-25-50-100 0.9999 y=2.592x
Kobalt** 0-1-25-5-75-10 0.9999 y=1068.6x
Aliminyum** 0—-50-100-250 - 500 — 1000 0.9998 y=0.2485x
Arsenik** 0-5-10-30-50-100 0.9999 y=78.364x
Kursun** 0-1-5-10-25-50-100 0.9999 y=1660x
Civa** 0-5-10-30-50-100 0.9999 y=193.94x
Selenyum™** 0-5-10-30-50-100 0.9999 y=26.592x
Fosfor** 0-50-100-250-500 - 1000 0.9999 y=0.0515x
Bor** 0-10-25-50-100-250 0.9999 y=12.242x

*=mg/L; **=pg/L

3.2.1.11. Anyon Analizleri

Klor(CI'); ayarli 0.005 N AgNOs; ¢ozeltisi ile titre edilerek; bikarbonat(HCO3)
ve karbonat(COs™) fenolftaleyn ve metil oranj indikatorleri varhginda ayarli 0.01 N
H,S0, ¢ozeltisi kullanilarak titrimetrik yontemle; bor ve fosfor konsantrasyonlar1 ICP —
OES (Perkin Elmer7000) cihaz1 kullanilarak belirlenmistir (APHA-AWWA-WEF
1999).

3.2.2. Tespit Edilen Kirletici Katyonlarin Elektrokoagiilasyon Metodu ile
Aritilmasi
3.2.2.1. Aritmanin Yapildig1 Diizenek

a) Suni olarak hazirlanmis kursun ve kadmiyum ¢o6zeltilerinden aritim
denemelerinde 1200 ml’lik fiberglastan yapilmig ceketli bir reaktdr ve

aliminyum ve demir elektrotlar (piyasadan temin edilen plaka seklindeki
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b)

c)
d)

e)

elektrotlarin safligi >%98) (Kalinligt 0.7 mm olan 2 adet anot, 2 adet katot
elektrot) kullanilmigtir.

Her deney oncesi Fe ve Al elektrotlar % 13.12’lik HC1 (100 ml) ve % 28’lik
hekzametilen tetraamin(CH;)sN4 (200 mL) ¢ozeltilerinin karistirilmasiyla elde
edilen yikama ¢oOzeltisine daldirilarak 1 dakika bekletilmistir. Temizleme
cozeltisinden ¢ikarilan elektrotlar saf su ile iyice yikanarak kurutulmustur.

EC reaktoriine baglant1 sekli goz 6niine alinarak elektrotlar yerlestirilmistir.

Tim denemelerde kullanilan elektrotlarin suya batan kisimlarinin ebatlar1 ise
66x71x0.7 mm olup 95.638 cm? yiizey alanma sahiptir ve elektrotlar arasi
mesafe 1 cm’dir.

Denemeler esnasinda reaktore istenilen reaksiyonlarin gergceklesmesi icin gerekli
olan elektrik akimini saglamasi icin akim ve voltaj kontrollii dijital (Yildirim Y
— 0012 marka 0 — 30 V gerilim ve 0 — 6 A akim ayarli) dogru akim gii¢ kaynagi
kullanilmistir. Karistirma hizinin kontrolii i¢in dijital manyetik karistirict
(Gallenkamp Magnetic Stirrer Rugulator Hot Plate) kullanilmistir. Denemeler
boyunca reaksiyon sicakliginin kontrolii i¢in JSR JSIB — 1IT marka bir sicaklik
sirkiilatorii kullanilmistir. Denemelerin gergeklestirildigi diizenek Sekil 3.3.’de

gosterilmistir.

[ &)

=X

LaE il

1=EC Reaktor; 2= DC Gii¢ Kaynagi; 3= Elektrotlar; 4= Sabit Sicaklik Sirkiilatorii

Sekil 3.3. Elektrokoagiilasyonun Yapildigi Diizenek
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2)

h)

i)

k)

D

Suni olarak hazirlanmis kursun ve kadmiyum c¢ozeltilerinden kursun ve
kadmiyum giderimi denemeleri oda sicakliginda  gerceklestirilmistir.
Calismalarda kullanilan ¢ozeltinin deney Oncesi ve sonrasinda pH, iletkenlik
Olctimleri yapilmustir.

Elektrokoagiilasyon i¢in suni olarak hazirlanmig c¢ozeltilerden kursun ve
kadmiyum giderimi denemelerinde reaktdre pH’s1 ayarlanmig 1000 ml ¢ozelti
konulmustur.

Daha sonra tiim denemelerde elektrotlar reaktére konulduktan sonraelektrik gii¢
kaynagindan proseste uygulanacak akim (Amper) ve voltaj (Volt) ayarlanmistir.
Reaktdrde karigim bir manyetik karistirict ile yapilmis olup, karigtiricidan
karistirma hiz1 ayarlanmistir.

Son kontroller yapilarak elektrik giic kaynagina elektrotlar baglanarak calismaya
baslanmugtir.

Belirli zaman araliklari ile reaktorden alinan 6rnekler filtre edilerek kursun ve
kadmiyum analizine hazirlanmistir.

Filtre edilen ve reaktorden belirli zaman araliklar1 ile aliman 6rneklerde pH
(WTW marka inoLab DS — Multi 9420 model pH metre) ve iletkenlik (WTW
model iletkenlik 6lger) Ol¢lilmiistiir.

m) Elektrokoagiilasyon islemi Oncesi ve sonrasi alinan numunelerde ICP -

n)

OES(Perkin Elmer 7000) cihazi kullanilarak kursun ve kadmiyum analizleri
yapilmugtir.

Elektrokoagiilasyon islemi Oncesi ve sonrasi alinan numunelerde ICP — OES
(Perkin Elmer 7000) cihaz1 kullanilarak elektrotlardan demir ve aliiminyum
gecisini  gozlemlemek icin ortama gecen demir ve aliiminyum miktart

belirlenmistir.
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Cizelge 3.4. EC Prosesinde Kullanilan Sistemin Ozellikleri

Parametre Ozellikler
EC Reaktor Hacmi (L) 1.2
Reaktorde Kullanilan Su Miktari (L) 1

Reaktdr Boyutlari (cm) 2%7.25*%12.5
Aktif Elektrot Yiizey Alani (cm?) 95.638
Kullanilan Elektrot Sayisi 4

Kullanilan Anot Sayis1 2
Kullanilan Katot Sayisi 2
Elektrotlar Aras1 Mesafe (cm) 1

Elektrot Boyutlar1 (cm) 7.1%6.6*%0.07
Kullanilan Elektrot Materyali Al ve Fe
DC Akim Olgiim Araligi (A) 0-6

DC Voltaj Olgiim Aralig: (V) 0-30

3.2.2.2. Demir ve Aliimiyum Elektrot Kullanarak Elektrokoagiilasyon
Yontemi ile Kursun ve Kadmiyum iceren Su Numunelerinin

Aritilmasi ve Aritma Parametrelerinin Optimizasyonu

Numunelerde tespit edilen kirliligin(toksik sinir degerlerin iizerinde oldugu
belirlenen Pb ve Cd) aritilmasma yonelik elektrokoagiilasyon yontemi uygulanmistir.
Belirli konsantrasyonlarda kursun ve kadmiyum iceren ¢ozeltilerde, kursun ve
kadmiyumun birlikte ve ayr1 ayr1 giderimi iizerine;

- pH,
- elektrot materyalinin,
- uygulanan potansiyelin,

- uygulanan akimin ve

- elektrokoagiilasyon siiresinin etkileri belirlenmistir.

Artim verimi asagidaki esitlik yardimiyla % olarak hesaplanmaistir.

A—B
( 2 )*100

Aritma (%) =

A= Artma Oncesi ¢ozelti konsantrasyonu (ug/L)

B= Aritma Sonrasi ¢6zelti konsantrasyonu (pg/L)
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b)

c)

d)

a)

b)

d)

3.2.2.2.1. Demir Elektrot Kullanilarak Suni Olarak Kirletilmis Sulardan

Kursunun Giderilmesi ve Optimizasyonu

Demir elektrot kullanarak 500 pug/L Pb iceren ¢ozeltilerde 2 — 10 pH araliginda
(stire:22 dakika, akim:1.5 amper, potansiyel: 26 volt sartlar altinda) pH
optmizasyonu,

Demir elektrot kullanarak 500 pg/L Pb iceren cozeltilerde 1 — 40 dakika
arahiginda (Akim:1.5 amper, potansiyel:26 volt, pH:3.80 sartlar altinda) siire
optimizasyonu,

Demir elektrot kullanarak 500 pg/L Pb igeren ¢ozeltilerde 0.5 — 3.50 amper
araliginda (siire: 22 dakika, potansiyel:25 volt, pH:3.80 sartlar altinda) akim
optimizasyonu,

Demir elektrot kullanarak 500 pg/L Pb iceren c¢ozeltilerde 5 — 30 volt araliginda
(siire: 22 dakika, akim:1.5 amper, pH:3.80 sartlar altinda) potansiyel

optimizasyonu yapilmaistir.

3.2.2.2.2. Demir Elektrot Kullanilarak Suni Olarak Kirletilmis Sulardan

Kadmiyumun Giderilmesi ve Optimizasyonu

Demir elektrot kullanarak 500 pg/L Cd igeren ¢ozeltilerde 2 — 10 pH araliginda
(stire:25 dakika, akim:1.25 amper, potansiyel: 30 volt sartlar altinda) pH
optimizasyonu,

Demir elektrot kullanarak 500 pg/LL Cd igeren c¢ozeltilerde 1 — 40 dakika
araliginda (Akim:1.5 amper, potansiyel:26 volt, pH:3.50 sartlar altinda) sire
optimizasyonu,

Demir elektrot kullanarak 500 pg/L Cd igeren cozeltilerde 0.5 — 3.50 amper
araliginda (sire: 25 dakika, potansiyel:26 volt, pH:3.50 sartlar altinda) akim
optimizasyonu,

Demir elektrot kullanarak 500 pg/L Cd igeren ¢ozeltilerde 5 — 30 volt araliginda
(siire: 25 dakika, akim:1.25 amper, pH:3.50 sartlar altinda) potansiyel

optimizasyonu yapilmistir.
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b)

c)

d)

a)

b)

3.2.2.2.3. Demir Elektrot Kullanilarak Suni Olarak Kirletilmis Sulardan

Kursun ve Kadmiyumun Birlikte Giderilmesi ve Optimizasyonu

Demir elektrot kullanarak 500 ug/L Pb ve 500 ug/L Cd igeren ¢ozeltilerde 2 —
10 pH araliginda (siire:50 dakika, akim:2 amper, potansiyel: 26 volt sartlar
altinda) pH optimizasyonu,

Demir elektrot kullanarak 500 pg/L Pb ve 500 ug/L. Cd igeren ¢ozeltilerde 1 —
50 dakika araliginda (Akim:1.5 amper, potansiyel:26 volt, pH:3.67 sartlar
altinda) siire optimizasyonu,

Demir elektrot kullanarak 500 pg/L Pb ve 500 ng/L Cd igeren ¢ozeltilerde 1 —
3.50 amper araliginda (siire: 50 dakika, potansiyel:26 volt, pH:3.67 sartlar
altinda) akim optimizasyonu,

Demir elektrot kullanarak 500 pg/L Pb ve 500 pg/L Cd igeren ¢ozeltilerde 5 —
30 volt araliginda (siire: 50 dakika, akim:2 amper, pH:3.67 sartlar altinda)

potansiyel optimizasyonu yapilmistir.

3.2.2.2.4. Demir Elektrot Kullamlarak Suni Olarak Kirletilmis I¢me

Suyundan Kursunun Giderilmesi ve Optimizasyonu

Demir elektrot kullanarak 10 pg/L Pb iceren ¢ozeltilerde 1 — 10 dakika
araliginda (Akim:0.3 amper, potansiyel:5.7 volt, pH:7.93 sartlar altinda) siire
optimizasyonu,

Demir elektrot kullanarak 10 pg/L Pb igeren ¢ozeltilerde 0.1 — 0.5 amper
araliginda (siire: 10 dakika, potansiyel:5.7 volt, pH:7.93 sartlar altinda) akim
optimizasyonu,

Demir elektrot kullanarak 10 pg/L Pb iceren ¢ozeltilerde 1 — 5.7 volt araliginda
(siire: 10 dakika, akim:0.3 amper, pH:7.93 sartlar altinda) potansiyel

optimizasyonu yapilmistir.

3.2.2.2.5. Demir Elektrot Kullamilarak Suni Olarak Kirletilmis I¢me

Suyundan Kadmiyumun Giderilmesi ve Optimizasyonu

Demir elektrot kullanarak 5 pg/L Cd igeren ¢ozeltilerde 1 — 12 dakika araliginda
(Akim:0.3  amper, potansivel:5.5 volt, pH:7.87 sartlar altinda) siire

optimizasyonu,
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b) Demir elektrot kullanarak 5 pg/L Cd igeren ¢ozeltilerde 0.1 — 0.6 amper
araliginda (siire: 10 dakika, potansiyel:5.5 volt, pH:7.87 sartlar altinda) akim
optimizasyonu,

¢) Demir elektrot kullanarak 5 pg/L Cd igeren ¢ozeltilerde 1 — 5.3 volt araliginda
(siire: 8 dakika, akim:0.3 amper, pH:7.87 sartlar altinda) potansiyel

optimizasyonu yapilmustir.

3.2.2.2.6. Demir Elektrot Kullanilarak Suni Olarak Kirletilmis I¢cme
Suyundan Kursun ve Kadmiyumun Birlikte Giderilmesi ve

Optimizasyonu

a) Demir elektrot kullanarak 10 pg/L Pb ve 5 ug/LL Cd igeren ¢ozeltilerde 1 — 12
dakika araliginda (4kim:0.6 amper, potansiyel:9.9 volt, pH:7.95 sartlar altinda)
slire optimizasyonu,

b) Demir elektrot kullanarak 10 pug/L Pb ve 5 pg/L Cd igeren ¢ozeltilerde 0.1 — 0.6
amper araliginda (siire: 10 dakika, potansiyel:9.9 volt, pH:7.95 sartlar altinda)
akim optimizasyonu,

¢) Demir elektrot kullanarak 10 pg/L Pb ve 5 pg/L Cd igeren ¢ozeltilerde 1 — 9.9
volt araliginda (siire: 10 dakika, akim:0.6 amper, pH:7.95 sartlar altinda)

potansiyel optimizasyonu yapilmistir.

3.2.2.2.7. Demir Elektrot Kullanilarak Arastirma Sahasi Sularindan

Kursun ve Kadmiyumun Giderilmesi

Arastirma sahast su numunelerinde (kursun ve kadmiyum ac¢isindan toksik sinir
degerlerin iizerinde olan); igme sular1 i¢in belirlenen optimum sartlarda (Akim:0.6
amper, stre:10 dakika, uygulanan potansiyel:9.9 volt) pH ayarlamasi yapilmadan

kursun ve kadmiyum giderilmesi yapilmistir.
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b)

d)

b)

3.2.2.3. Aliimiyum Elektrot Kullanilarak Elektrokoagiilasyon Yontemi ile
Kursun ve Kadmiyum iceren Su Numunelerinin Aritilmasi ve

Aritma Parametrelerinin Optimizasyonu

3.2.2.3.1.Aliiminyum Elektrot Kullamlarak Suni Olarak Kirletilmis

Sulardan Kursunun Giderilmesi ve Optimizasyonu

Aliiminyum elektrot kullanarak 500 pg/L Pb iceren ¢ozeltilerde 2 — 10 pH
araliginda (siire:35 dakika, akim:1.5 amper, potansiyel: 30 volt sartlar altinda)
pH optimizasyonu,

Aliiminyum elektrot kullanarak 500 pg/L Pb igeren cozeltilerde 1 — 40 dakika
araliginda (Akim:1.5 amper, potansiyel:26 volt, pH:3.80 sartlar altinda) siire
optimizasyonu,

Aliiminyum elektrot kullanarak 500 pg/L Pb iceren ¢ozeltilerde 1 — 3.50 amper
araliginda (siire: 35 dakika, potansiyel:26 volt, pH:3.80 sartlar altinda) akim
optimizasyonu,

Aliiminyum elektrot kullanarak 500 pg/L Pb igeren ¢ozeltilerde 5 — 30 volt
araliginda (siire: 35 dakika, akim:1.5 amper, pH:3.80 sartlar altinda) potansiyel

optimizasyonu yapilmaistir.

3.2.2.3.2. Aliminyum Elektrot Kullanilarak Suni Olarak Kirletilmis

Sulardan Kadmiyumun Giderilmesi ve Optimizasyonu

Alliminyum elektrot kullanarak 500 pg/L Cd igeren ¢ozeltilerde 2 — 10 pH
araliginda (siire:30 dakika, akim:1 amper, potansiyel: 30 volt sartlar altinda) pH
optmizasyonu,

Aliiminyum elektrot kullanarak 500 pg/L Cd igeren ¢ozeltilerde 1 — 60 dakika
araliginda (4kim:1.25 amper, potansiyel:30 volt, pH:3.50 sartlar altinda) siire
optimizasyonu,

Aliiminyum elektrot kullanarak 500 pg/L Cd igeren ¢ozeltilerde 0.25 — 3.50
amper araliginda (sire: 35 dakika, potansiyel:30 volt, pH:3.50 sartlar altinda)

akim optimizasyonu,
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d)

a)

b)

d)

Aliiminyum elektrot kullanarak 500 pg/L Cd igeren ¢ozeltilerde 5 — 30 volt
araliginda (siire: 30 dakika, akim:1 amper, pH:3.50 sartlar altinda) potansiyel

optimizasyonu yapilmistir.

3.2.2.3.3. Aliiminyum Elektrot Kullanilarak Suni Olarak Kirletilmis
Sulardan Kursun ve Kadmiyumun Birlikte Giderilmesi ve

Optimizasyonu

Aliiminyum elektrot kullanarak 500 pg/L Pb ve 500 pg/L Cd igeren ¢ozeltilerde
2 — 9 pH araliginda (siire:40 dakika, akim:3.5 amper, potansiyel: 30 volt sartlar
altinda) pH optimizasyonu,

Aliiminyum elektrot kullanarak 500 pg/L Pb ve 500 pug/L Cd iceren ¢ozeltilerde
1 — 50 dakika araliginda (Akim:1.5 amper, potansiyel:30 volt, pH:3.7 sartlar
altinda) siire optimizasyonu,

Aliiminyum elektrot kullanarak 500 pg/L Pb ve 500 pg/L Cd igeren ¢ozeltilerde
1 — 4 amper araliginda (siire: 40 dakika, potansiyel:30 volt, pH:3.7 sartlar
altinda) akim optimizasyonu,

Aliiminyum elektrot kullanarak 500 pg/L Pb ve 500 pg/L Cd igeren ¢ozeltilerde
5 — 30 volt araliginda (siire: 40 dakika, akim:3.5 amper, pH:3.7 sartlar altinda)

potansiyel optimizasyonu yapilmistir.

3.2.2.3.4. Aliiminyum Elektrot Kullanilarak Suni Olarak Kirletilmis i¢me

Suyundan Kursunun Giderilmesi ve Optimizasyonu

a) Aliiminyum elektrot kullanarak 10 pg/L Pb igeren ¢ozeltilerde 1 — 10 dakika
araliginda (4kim:0.3 amper, potansiyel:6.3 volt, pH:7.93 sartlar altinda)
slire optimizasyonu,

b) Aliiminyum elektrot kullanarak 10 pg/L Pb iceren ¢ozeltilerde 0.1 — 0.6
amper araliginda (siire: 10 dakika, potansiyel:6.3 volt, pH:7.93 sartlar
altinda) akim optimizasyonu,

¢) Aliiminyum elektrot kullanarak 10 pg/L Pb iceren ¢ozeltilerde 2 — 6.3 volt
araliginda (siire: 6 dakika, akim:0.3 amper, pH:7.93 sartlar altinda

)potansiyel optimizasyonu yapilmuigtir.
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a)

b)

c)

b)

3.2.2.3.5. Aliiminyum Elektrot Kullanilarak Suni Olarak Kirletilmis I¢me

Suyundan Kadmiyumun Giderilmesi ve Optimizasyonu

Aliiminyum elektrot kullanarak 5 pg/L Cd igeren ¢ozeltilerde 1 — 12 dakika
araliginda (Akim:0.3 amper, potansiyel:5.5 volt, pH:7.87 sartlar altinda) siire
optimizasyonu,

Aliiminyum elektrot kullanarak 5 pg/L Cd igeren ¢ozeltilerde 0.1 — 0.6 amper
arahiginda (siire: 10 dakika, potansiyel:5.5 volt, pH:7.87 sartlar altinda) akim
optimizasyonu,

Aliiminyum elektrot kullanarak 5 pg/L Cd igeren ¢ozeltilerde 1 — 5.3 volt
araliginda (siire: 8 dakika, akim:0.3 amper, pH:7.87 sartlar altinda) potansiyel

optimizasyonu yapilmistir.

3.2.2.3.6. Aliiminyum Elektrot Kullanilarak Suni Olarak Kirletilmis i¢me
Suyundan Kursun ve Kadmiyumun Birlikte Giderilmesi ve

Optimizasyonu

Alliminyum elektrot kullanarak 10 pg/L Pb ve 5 pg/L Cd iceren ¢ozeltilerde 1 —
10 dakika araliginda (Akim:0.4 amper, potansiyel:7.3 volt, pH:7.88 sartlar
altinda) siire optimizasyonu,

Aliiminyum elektrot kullanarak 10 pg/L Pb ve 5 ng/L Cd iceren ¢ozeltilerde 0.1
— 0.6 amper araliginda (siire: 10 dakika, potansiyel:7.3 volt, pH:7.88 sartlar
altinda) akim optimizasyonu,

Alliminyum elektrot kullanarak 10 pg/L Pb ve 5 pg/L Cd iceren ¢ozeltilerde 2 —
7.3 volt araliginda (siire: 5 dakika, akim:0.4 amper, pH:7.88 sartlar altinda)

potansiyel optimizasyonu yapilmaistir.

3.2.2.3.7. Aliminyum Elektrot Kullamlarak Arastirma Sahasi Sularindan

Kursun ve Kadmiyumun Giderilmesi

Arastirma sahasi su numunelerinde (kursun ve kadmiyum agisindan toksik smir

degerlerin iizerinde olan); igme sular1 i¢in belirlenen optimum sartlarda (akim:0.4

amper, siire:5 dakika, wygulanan potansiyel:7.3 volt) pH ayarlamas1 yapilmadan kursun

ve kadmiyum giderilmesi yapilmistir.
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3.3. Elektrokoagiilasyon Islemi Sonucunda Kullamlan Elektrotlarm SEM

Goriintiilerinin Alinmasi

Taramali Elektron Mikroskobu(SEM, FEI Quanta 250 FEG) kullanilarak
elektrot yilizeylerindeki kursun ve kadmiyum belirlenmis, EDAX analizi (EDAX EDX
Dedektor) yapilarak elektrot yiizeyinde biriken kursun ve kadmiyumun miktar tayini

yapilmustir.

3.4. Enerji Tiiketiminin Hesaplanmasi

Harcanan enerji tiiketimi, kWh/m’ cinsinden asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanmustir.
W=V.Lt/v

Burada, W enerji tiiketim degerini (kWh/m®) , I uygulanan akim siddetini
(amper), V sistemde olusan potansiyel farki (volt), + zaman (saat) ve v reaktordeki
toplam ¢6zelti hacmini (metrekiip) gostermektedir.

3.5. Istatistiksel Degerlendirmeler

Saha caligmast sonucunda alinan sularin kalite analiz sonuglarinin tanimlayici

istatistikleri SPSS 16 paket programinda yapilmistir.

81



3. MATERYAL VE METOT

82



Hatice KARA

4. BULGULAR VE TARTISMA

Aragtirma bulgulart ve tartismasi; (I) arastirma sahasindan alinan su
numunelerinin  kalite durumlarmin belirlenmesi ve (II) tespit edilen Kkirliligin

elektrokoagiilasyon yontemi ile aritilmasi olarak iki kisstmdan olusmaktadir.

4.1. Su Numunelerinin Kalite Analiz Sonuclari

Diyarbakir petrol sahalar1 yakinindaki igme suyu, kullanma suyu, gol, baraj vb
sularin pH, EC, ¢6ziinmiis oksijen, anyon, katyon, potansiyel toksik element, polisiklik
aromatik hidrokarbon (PAH) vb kalite parametrelerini belirlemek amaciyla toplam 4
donemde (Kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar) su numuneleri alinmig ve yapilan su

analizlerinin sonuglar1 asagida belirtilmistir.

4.1.1. pH

Arastirma sahasindan alinan su numunelerinin pH sonuglarinin tanimlayict
istatistikleri  Cizelge 4.1°de verilmistir. Sularin  pH degerleri kis mevsimi
orneklemesinde 7.35 — 8.59 arasinda, ilkbahar 6rneklemesinde 7.23 — 8.79 arasinda, yaz
orneklemesinde 7.01 — 9.21 arasinda ve son bahar 6rneklemesinde 7.28 — 8.97 arasinda
degismistir.

Cizelge 4.1. Arastirma Sahasi Sularinin pH’sinin Mevsimsel Degisimi

Min Max Ort Std. Sapma
Kis 7.35 8.59 7.93 0.343
[Ikbahar 7.23 8.79 7.94 0.406
Yaz 7.01 9.21 7.71 0.418
Sonbahar 7.28 8.97 791 0.438

Elde edilen sonuglar Saglik Bakanligr (6.5 —9.5), TS 266 (6.5 — 9.5), USEPA
(6.5 — 8.4) ve WHO (6.5 — 8.5) gibi standartlara gore degerlendirildiginde (Cizelge 4.2);
kis orneklemesinde sadece iki numunede, ilkbahar Orneklemesinde iic numunede,
sonbahar Orneklemesinde dort numunede pH>8.4 olarak belirlenirken, yaz

orneklemesinde ise biitiin numuneler standart degerler arasinda bulunmustur.
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Cizelge 4.2. pH’nin Ulusal ve Uluslararas1 Standartlardaki Sinir Degerleri

Kiyaslama Standardi pH
I 6.5-8.5
II 6.5-8.5
SKKY 11 6.5-9.0
v 6.5-8.5
Saglik Bakanlig1 (2013) 6.5-9.5
WHO(2011) 6.5-8.5
USEPA(2012) 6.5-8.4

pH, H' iyonu konsantrasyonunun bir ifade sekli olup; ¢ozeltinin asidik veya
bazik oOzelligini gostermektedir. Ayn1 zamanda sudaki bir¢ok biyolojik ve kimyasal
olaylan1 etkilemektedir. Su icerisinde ¢6ziinmiis halde bulunan CO;*, HCO5™ ve serbest
CO; miktar1 suyun pH’ s1 iizerinde etkilidir. Suyun pH’ s1 iizerinde etkili olan faktorler
topragin yapisi, endiistriyel atiklar, drenaj sulari ve fitoplanktonlar seklinde
siralanabilir. pH sularda biyolojik yasam ve kimyasal reaksiyonlar i¢in 6nemli bir

ogedir (Munsuz ve Unver 1995, Alemdar ve ark. 2009).

Ulkemizde yapilan calismalarda pH degeri; icme (kullanma) sularinda 6.95 —
8.48 (Yal¢in ve ark. 1988), icme sularinda 6.0 — 7.7 (Patir ve ark. 1992, Keven 2002,
Agaoglu ve ark. 2007), kaynak sularinda ise 6.5 — 8.2 (Sénmez 1992) arasinda oldugu
belirtilmistir (Alemdar ve ark. 2009). DSI Genel Miidiirliigii Igme Suyu ve
Kanalizasyon Dairesi Bagkanliginin verilerine gore (1997) Diyarbakir Deve gecidi
barajinda pH degeri 6 — 8.7 arasinda, Dicle barajinda ise pH degeri 7.2 — 8.4 arasinda
oldugu belirtilmistir.

4.1.2. Elektriksel iletkenlik (EC)

Arastirma sahasindan alman su numunelerinin EC degerleri tanimlayict
istatistikleri  Cizelge 4.3.°de verilmistir. Sularin EC degerleri ki mevsimi
orneklemesinde 270 — 694 uS/cm arasinda, ilkbahar 6rneklemesinde 299 — 950 uS/cm
arasinda, yaz orneklemesinde 227 — 857 pS/cm arasinda ve sonbahar 6rneklemesinde

274 — 799 uS/cm arasinda degismistir.

84



Hatice KARA

Cizelge 4.3. Elektriksel iletkenligin Mevsimsel Degisimi

Min (uS/cm) Max (uS/cm) Ort (uS/cm) Std. Sapma

Kis 270 694 504.52 116.69
[Ikbahar 299 950 519.24 141.62
Yaz 227 857 508.45 144.67
Sonbahar 274 799 504.49 123.96

Mevsime gore yapilan 6rneklemelerde elektriksel iletkenlik degerleri, ilkbahar
doneminde sicakligin artmasiyla artmaya basladigi, sonbahar doneminde sicakligin
azalmaya baglamasiyla azalmaya bagladigi goriilmektedir. Bunun sebebi asiri

buharlagma sonucunda olusan konsantrasyon artisindan oldugu diisiintilmektedir.

Elde edilen sonuclar Saglik Bakanligi, TS 266 ve USEPA gibi standartlara gore
degerlendirildiginde (Cizelge 4.4); kis Orneklemesinde {ii¢ numunede, ilkbahar
orneklemesinde bes numunede, yaz Orneklemesinde bes numunede, sonbahar

orneklemesinde li¢ numunede EC degeri 650 uS/cm’nin iizerinde belirlenmistir.

Cizelge 4.4. EC’nin Ulusal ve Uluslararast Standartlardaki Sinir Degerleri

Kiyaslama Standardi EC (uS/cm)
Sinif 1 ve 2. Tip 1 650

15266 (2005) Siif 2. Tip 2 2500

USEPA(2012) MAC 3000

Saglik Bakanlig1 (2013) 2500

Elektriksel iletkenlik, suyun elektrigi iletebilme yeteneginin farkli bir ifade
seklidir. EC sicaklik ile dogru orantilidir. Sicaklik arttikca EC degeri de artar.
Genellikle sularda ¢6ziinmiis toplam iyon miktar1 EC degerini dogrusal olarak etkiler.
Su da 1yon miktar1 arttikca EC degeri genellikle artar. Sularin iletkenligi kloriir, nitrat,
stilfat, fosfat anyonlar1 ve sodyum, magnezyum, kalsiyum, potasyum, demir,
aliminyum katyonlar1 gibi suda iyon formunda ¢6ziinen maddelere baglidir(USEPA

2012, Demir Yetis 2013).

Sularin iletkenligi jeolojik yapiya ve yagisa bagli olarak bdlgeden bolgeye
degisir. Yagis miktarinin fazla oldugu bolgelerde toprak siirekli yikandigindan dolay1
yiizey sular1 genellikle az tuzludur (Akyurt 1993, Tas 2006).

Ulkemizde yapilan ¢alismalarda elektriksel iletkenlik degeri; Nigde il merkezi
sehir sebekesinin farkli noktalarindan alinan su 6rneklerinde 210—- 260 puS/cm (Bilgin
2003), 2009 Agustos ayinda Kilis ili igme sularinda 430 — 517 pS/cm ve 2010 Subat
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ayinda 336 — 596 uS/cm (Yelek¢i ve ark. 2012), Samsun’da 1525 pS/cm olarak
belirlenmistir (Tas 2006).

4.1.3. Sodyum Adsorbsiyon Oram (SAR)

Arastirma sahasindan alinan su numunelerinin SAR degerlerinin tanimlayici
istatistikleri Cizelge 4.5.de verilmistir. Analiz sonuglarima gore sularin sodyum
adsorbsiyon orani (SAR) degerleri kis mevsimi 6rneklemesinde 0.24 — 1.87 arasinda,
ilkbahar 6rneklemesinde 0.25 — 1.39 arasinda, yaz 6rneklemesinde 0.10 — 1.33 arasinda

ve sonbahar 6rneklemesinde 0.51 — 4.64 arasinda degismistir.

Cizelge 4.5. SAR Degerlerinin Mevsimsel Degisimi

Min Max Ort Std. Sapma
Kis 0.24 1.87 0.82 0.390
[lkbahar 0.25 1.39 0.739 0.326
Yaz 0.10 1.33 0.589 0.255
Sonbahar 0.51 4.64 2.32 0.974

SAR degeri sulama sularinda kullanilan bir kalite parametresidir. Sulama
suyundan gelebilecek sodyum zararini belirtmek amaciyla kullanilir. Sulama suyunun
sodyum konsantrasyonu, suyun tarimsal kullanima uygunlugu agisindan ¢ok onemlidir
(Sahinci 1991, Bayindir 2006, Yesilnacar ve ark. 2007). Cizelge 4.6.” da SAR agisindan
sulama suyu simiflamasi verilmistir. Cizelge 4.6.ya gore arastirma sahasi sularinin

sulama suyu olarak kullanilmasinda bir sorun goériinmemektedir.

Cizelge 4.6. SAR’a Gore Sulama Suyu Siniflamast

SAR Sulama Suyu Sinifi
<10 Cok iyi
10-18 Iyi
18 -26 Orta
>26 Kotu

4.1.4. Sodyum Karbonat Kalintis1 (RSC)

Arastirma sahasindan alinan su numunelerinin RSC degerinin tanimlayici
istatistikleri Cizelge 4.7.’de verilmistir. Analiz sonuglarina gore sularin RSC degerleri
kis mevsimi 6rneklemesinde -15.55 — 3.59 me/L arasinda, ilkbahar 6rneklemesinde -
2.30 — 3.54 me/L arasinda, yaz 6rneklemesinde -6.78 — 3.68 me/L arasinda ve sonbahar

orneklemesinde -4.70 — 3.81 me/L arasinda degismistir.
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Cizelge 4.7. RSC Degerlerinin Mevsimsel Degisimi

Min(me/L) Max (me/L) Ort(me/L) Std. Sapma
Kis -15.55 3.59 -1.46 3.467
[Ikbahar -2.30 3.54 -0.275 1.029
Yaz -6.78 3.68 -0.50 1.544
Sonbahar -4.70 3.81 -1.32 1.647

RSC degeri sulama suyu kalite siniflandirilmasinda kullanilan bir parametredir.
Ortamda bulunan karbonat ve bikarbonatin toplam konsantrasyonlar ile Ca™ ve MgJr2
iyonlarinin toplam konsantrasyonlar1 arasindaki fark olusabilecek sodyum karbonat
miktar1 olasiligini ifade eder. Cizelge 4.8.’¢ gore arastirma sahasi sulari genis bir
dagilima sahip olmakla birlikte RSC degeri bakimindan negatif olup sulama suyu olarak
kullanilmasinda sakinca goziikmez iken sulama suyu kalite kriterlerine gore RSC degeri

2.5’ un lizerinde olan sularin sulamada kullanilmas1 sakincalidir.

Cizelge 4.8. Sulama Sularinin RSC siniflar

Suyun Sinifi RSC(me/L)
1. Simf (iyi) <1.25
2. Simf (orta) 1.25 -2.50
3. Sinif (uygun degil) >2.50

4.1.5. Sertlik

Arastirma sahasindan alinan su numunelerinin sertlik degerlerinin tanimlayict

istatistikleri  Cizelge 4.9.’da verilmistir. Sularin sertlik degerler1 kis mevsimi
orneklemesinde 45.00 — 1070.74 mg/L arasinda, ilkbahar orneklemesinde 45.71 —
402.90 mg/L arasinda, yaz orneklemesinde 34.07 — 586.03 mg/L arasinda ve sonbahar
orneklemesinde 33.96 — 418.54 mg/L arasinda degismistir. Elde edilen veriler Cizelge

4.10.°daki su sertlik smiflarina gore degerlendirildiginde kis Orneklemesinde
numunelerin %74 i, ilkbahar 6rneklemesinde numunelerin %901, yaz 6rneklemesinde
numunelerin % 58’1 ve sonbahar Orneklemesinde numunelerin %83’ sert sular

siifindadir.

Cizelge 4.9. Sertlik Degerlerinin Mevsimsel Degisimi

Min (mg/L) Max (mg/L) Ort (mg/L) Std. Sapma
Kis 45.00 1070.74 258.49 200.55
[lkbahar 45.71 402.90 218.32 72.65
Yaz 34.07 586.03 182.99 99.59
Sonbahar 33.96 418.54 240.43 85.25
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Ca* ve Mg** iyonlar1, dogal sularda olusan sertligin biiyiik bir kismin1 meydana
getirirler. Bu sertlik ¢ok az hata ile toplam sertlik olarak kabul edilir. Genellikle, suyun
sertlik derecesi, yagmur suyundan baslayarak izledigi yol boyunca temasta bulundugu
jeolojik yapiyla yakindan ilgilidir. Toprak tabakasi kalin olan yorelerde ve kirecli
arazilerde bulunan sular daha sert olur. Kural olarak yiizeysel sular, yeralt1 sularindan
daha yumusaktir. Sular genel olarak sertlik olusturan unsurlarin  sudaki

konsantrasyonuna gore Cizelge 4.10.’da asagidaki gibi siniflandirilirlar.

Cizelge 4.10. Toplam Sertlige Gore Su Siniflart

Toplam Sertlik CaCO3; mg/L Su Smifi
0-75 Yumusak
75150 Orta sert
150 - 300 Sert
>300 Cok sert

Ulkemizde yapilan calismalarda sertlik degerleri; Sanlurfa igme suyu
depolarindan alinan numunelerin sertlik derecesini 17.5-22.5 Fs olarak tespit
etmislerdir (Yildiz 1996). Agaoglu ve ark.(1999), Van Merkez, Gevas, Giirpinar ve
Edremit ilgelerinde bulunan kaynaklardan igme amagli 30 su numunesinin ortalama

toplam sertlik derecesini 17.7 Fs olarak tayin etmislerdir (Yelekgi ve ark. 2012).

4.1.6. Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI)

Arastirma sahasindan alinan su numunelerinin KOI degerlerinin tanimlayici
istatistikleri Cizelge 4.11.°de verilmistir. Sularin KOI degerleri yaz mevsimi
orneklemesinde 0.848 — 17.50 mg/L arasinda degismistir. Sularin kimyasal oksijen

ithtiyaci analizi sadece yaz orneklemesinde yapilmistir.

Cizelge 4.11. KOI Degerlerinin Tanimlayici Istatistikleri

Min (mg/L) Max (mg/L) Ort (mg/L) Std. Sapma

Yaz 0.848 17.50 6.23 4.724

Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), ¢evre kirliligi gdsterge parametrelerinden en
cok kullanilanlarindan  biridir. Kimyasal oksijen ihtiyac1 suyun igerisindeki
yiikseltgenebilir maddelerin kimyasal yolla oksitlenmeleri i¢in gerekli oksijen
miktarinin bir ifade seklidir. Evsel ve endiistriyel atiksularin (6zellikle endiistriyel)

kirlilik derecesini belirlemede kullanilan en 6nemli parametrelerden biridir. Cizelge
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4.12° ye gore arastirma sahasindan alinan su numunelerinin KOI degerleri 1. Sinifa

girmekte ve kirlilik derecesi en diigiik siniftadir.

Cizelge 4. 12. Ulusal Standartlara Gére KOI Siniflandirmasi

Kiyaslama Standardi Simf KOI
I 25
II 50
SKKY I 70
I\ >70

4.1.7. Coziinmiis Oksijen (CO)

Arastirma sahasindan alman numunelerin ¢oziinmiis oksijen sonuglarinin
tanimlayici istatistikleri Cizelge 4.13.’de verilmistir. Sularin ¢ézlinmiis oksijen degerleri
kis mevsimi 6rneklemesinde 6.01 — 8.05 mg/L arasinda, ilkbahar 6rneklemesinde 6.09 —
9.01 mg/L arasinda, yaz Orneklemesinde 4.56 — 8.07 mg/L arasinda ve sonbahar

orneklemesinde 5.35 — 8.05 mg/L arasinda degismistir.

Cizelge 4.13. Coziinmiis Oksijen Degerlerinin Mevsimsel Degisimi

Min(mg/L) Max(mg/L) Ort (mg/L) Std. Sapma

Kis 6.01 8.05 7.46 0.529
[lkbahar 6.09 9.01 7.52 0.643
Yaz 4.56 8.07 6.73 0.579
Sonbahar 5.35 8.05 7.26 0.633

Mevsime gore yapilan orneklemelerde ¢oziinmiis oksijen degerlerinin kis ve
ilkbahar donemlerinde daha yiiksek oldugu, yaz mevsiminde sicakligin artmasiyla
diismeye basladigi; sonbahar mevsiminde ise sicakligin azalmaya baslamasiyla tekrar

artis gosterdigi Cizelge 4.13.’de goriilmektedir.

Elde edilen degerler su kirliligi kontrolii yonetmeligine gore (Cizelge 4.14.)
degerlendirildiginde ¢ozlinmiis oksijen degerleri 8’in altinda oldugundan numunelerin

biitlin mevsimlerde 2. Kalite su sinifinda olduklar1 gortilmiistiir.

Cizelge 4.14. Coziinmiis Oksijenin Su kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Sinir Degerleri

Kiyaslama Standardi Simif Coziinmiis oksijen (mg/L)
I 8
II 6

SKKY I 3
v <3
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(Coziinmiis O, bulunmayan sular su canlilart i¢in 6liim sayilir. Oksijenin sudaki
normal ¢oziiniirligi 9 mg/L dir. Sicakligin diismesiyle bu ¢oziintirliik artar. Sicakliligin
artmasiyla ¢oziiniirlik azalir. O, nin sudaki ¢Oziiniirligliniin sicaklik ile degisimi

Cizelge 4.15.’de verilmistir.

Cizelge 4.15. Coziinmiis Oksijenin Sicaklikla Degisimi

Sicaklik(°C) 0 2 4 6 8 10 18 20 26 30

0, ¢6z.(mg/L) 146 138 13.1 125 119 113 95 87 82 7.6

Sucul ortamlarda ¢oziinmiis oksijen canlilarin yasamini diizenler veya sinirlar.
Suda herhangi bir anda Olcililen oksijen miktar;; o andaki suyun sicakligina, suda
¢Oziinmiis tuz konsantrasyonuna, su yiizeyine etki eden atmosferdeki gazin kismi
basincina, su devingenligine bagli olarak degisir. Karbondioksit 06ziimlemesi
(fotosentez), hava ile yiizey suyu arasindaki iligki, akinti hizi, riizgarin artisi, sicaklik
diisiisii ¢ozlinmiis oksijenin derisimini arttirirken, canlilarin solunum etkinlikleri,
organik madde parcalanmasi, ylikseltgenme tepkimeleri ve sicaklik artist ¢oziinmiis
oksijen miktarini azaltir. (Tanyolag 2000, Kocatag 2006, Cirik ve Cirik 2008, Cigcek ve
Ertan, 2012).

Ulkemizde yapilan calismalarda ¢oziinmiis oksijen degerleri; Samsun ili Derbent
baraj goliinde yapilan ¢alismada ¢éziinmiis oksijen degeri ortalama 10.68 mg/L olarak
belirlenmistir (Tas 2006). DSI Genel Miidiirliigii Icme Suyu ve Kanalizasyon Dairesi
Bagkanliginin verilerine gore (1997) Diyarbakir Deve ge¢idi barajinda ¢oziinmiis
oksijen degeri 0.8 — 15 mg/L arasinda, Dicle baraj1 ¢oziinmiis oksijen degeri 4 — 12

mg/L arasinda belirlenmistir.

4.1.8. Yag ve Gress

Arastirma sahasindan alinan su numunelerinde yag gress miktar: 0.002 — 0.106
mg/L araliginda ve ortalama 0.023 mg/L olarak belirlenmistir. Cizelge 4.17.°de Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi yag — gress kalite siniflar1 verilmistir. Cizelge 4.17.’ye
gore analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, arastirma sahasindan almman su
numunelerinin yag — gress parametresi agisindan 2. kalite su kapsamina girdigi

gorilmektedir.
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Cizelge 4.16. Yag ve Gress Degerlerinin Tanimlayici Istatistikleri

Min (mg/L) Max(mg/L) Ort (mg/L) Std. Sapma

Yaz 0.002 0.106 0.0232 0.0233

Cizelge 4.17. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Yag — Gress Degerleri

Kiyaslama Standardi Simf Yag - Gress (mg/L)
I 0.02
II 0.3

SKKY 11 0.5
v >0.5

Yag ve gress, asitli bir numuneden ¢oziicili vasitasiyla ¢ikarilan ve test sirasinda
u¢cmayan hidrokarbonlar, yag asitleri, sabunlar, hayvansal yaglar ve bitkisel yaglar gibi
biitiin maddeleri igerir. Yag ve gres su ylizeyinde 15181n gegisini zorlastiran ince bir film
tabakas1 olusturur ve kiyilarda birikmelere sebep olur. Su yiizeyinde yag gress biriktigi
zaman atmosferdeki gazlarin suya diflizyonunu engelleyebilir. Yaglar, baliklarin
solungaglarina yapisarak baliklarin bogulmasina neden olabildigi gibi toksik etki

gostererek Oliimlere de yol agabilir (Atlas ve Bartha 1972, Bartha 1986).

4.1.9. Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH)

Almman su numunelerinde yapilan PAH analiz sonuglari, Cizelge 4.18.°de

verilmigtir.

Cizelge 4.18. PAH Analiz Sonuglarinin Tanimlayici Istatistikleri

Min (ng/L) Max(ng/L.) Ort (ng/L)  Std. Sap.

Floranten 0.75 40.47 5.264 7.512
Benzo [a] antrasen ND" 9.07 0.813 1.896
Benzo [b] floranten ND" 83.38 2.903 15.479
Benzo [k] floranten ND’ 1.51 0.333 0.517
Benzo [a] piren ND" 2.62 0.884 0.617
Fenantren 6.14 237.01 26.784 41.514
Antrasen 0.39 12.58 1.663 2.198
Krisen 0.07 176.07 7.287 32.500
Benzo [e] piren ND" 39.25 6.252 9.429
Dibenzo [a,h] antrasen ND" ND” ND" ND"

Benzo [g,h,i] perilen ND" ND" ND" ND"

['ND < DL (0.1 ng/L)]

Gozlem noktalarindan alinan su numunelerinde, floranten degeri 0. 75 — 40. 47

ng/L arasinda ve ortalama olarak 5.264 ng/L olarak belirlenmistir. Zhu ve ark. (2008),
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Cin’in Zhejiang sehrinde, igme suyu kaynaklarinda PAH konsantrasyonunun
belirlenmesi ¢aligmasinda; floranten miktar1 0.9 — 71.7 ng/L olarak belirlenmistir.
Aragtirma sahasindan alinan su numunelerinde elde edilen floranten degeri ise, fran’in
Tahran sehrinde belirlenen Floranten (dedeksiyon limitinin altinda) miktarina goére daha

yiiksektir.

Numunelerde Benzo [a] antrasen ND < DL (0.1 ng/L) — 9. 07 ng/L ve ortalama
0.813 ng/L, Benzo [b] floranten ND < DL (0.1 ng/L) — 83. 38 ng/L ve ortalama 2.903
ng/L, Benzo [k] floranten ND < DL (0.1 ng/L) — 1.51 ng/L ve ortalama 0.333, Benzo [a]
piren ND < DL (0.1 ng/L) — 2.62 ng/L ve ortalama 0.884 ng/L olarak belirlenmistir.
Salihoglu ve ark. (2011), yaptiklar1 caligmasinda PAH tiirleri arasinda bilinen en
kanserojenik tiir olan benzo [a] pirenin en yiiksek konsantrasyonunun otomotiv
endiistrisi ¢amurlarinda goriildiigiinii belirtmislerdir. BaP toksik sinir degeri Avrupa
Toplulugu ve Saglik Bakanligina gore 10 ng/L’dir. Alinan biitiin numunelerde BaP

konsantrasyonu ulusal ve uluslararasi toksik sinir degerlerin altinda belirlenmistir.

Cizelge 4.19. igcme Suyu PAH Standartlar1 (ng/L)

Bilesenler USEPA WHO EU SKKY Sonuglar
BaP 200 700 10 10 ND -2.619
BaP, BbF, BKF, Chy ve DBahA 200 - - - 0.210 — 8.469
Toplami

BbF, BKF, BghiP ve IcdP Toplam - - 100 100 -

Benzo [a] piren bilinen en oOnemli kanserojen PAH oldugu igin kanser
arastirmalarinda model bilesik olarak kabul edilmistir (Akcha ve ark. 2003, Luch ve
Baird 2005, Alver ve ark. 2012). Deney hayvanlar1 ve insanlar iizerinde yapilan
aragtirmalar; yag, katran, is, duman gibi maddelerin benzo [a] piren i¢eren zengin PAH

kaynaklar1 oldugunu gostermistir (Douben 2003).

Nowacka ve Wtodarczyk — Makuta (2014), sudan 5 ve 6 halkali PAH’larin
giderilmesi iizerine koagiilant ¢esidinin etkisinin arastirilmasi calismasinda; PAH
konsantrasyonu 13.5 ng/L (9.1 ng/L — 5 halkali PAH ve 4.4 ng/L 6 — halkali PAH)
olarak belirlenmistir. En diisiik konsantrasyonda belirlenen PAH c¢esidi ise, 0.2 ng/L
olarak dibenzo [a,h] antrasen olmustur. Tez ¢alismasi kapsaminda arastirma sahasindan
alman su numunelerinde de Dibenzo [a,h] anthracene ve Benzo [gh,i] perylene

dedeksiyon limitinin altinda [ND < DL (0.1 ng/L)] oldugundan belirlenememistir.
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Fenantren 6.14 — 237. 01 ng/L ve ortalama 26.784 ng/L olarak belirlenmistir.
Fenantren ve Floranten suda ¢oziiniirliigii yiiksek olan PAH’lardandir. Analizi yapilan
numunelerde de bu dogrultuda sudaki ¢oziiniirliigii daha yiiksek olan Fenantren (1.20
mg/L) ve Floranten (2.0 — 2.6 mg/L) daha ¢ok miktarda bulunmaktadir. Numunelerde
belirlenen Fenantren konsantrasyonu Iran’in Tahran sehrindeki (Karyab ve ark.2013)
Fenantren oranlarina gore (ND — 3.43 ng/L) daha yiiksek bulunmustur. Li ve ark.(2012),
Cin’in Jiangu sehrindeki igme suyunda yapmis olduklar1 PAH analizlerinde, toplam
PAH miktarini1 14.7 — 24.5 ng/L aralifinda, Floranten ve Fenantren konsantrasyonunu

ise daha baskin olarak belirlemistir.

Arastirma sahasindan alinan su numunelerinde antrasen konsantrasyonu 0. 39 —
12.58 ng/L ve ortalama 1.663 ng/L olarak belirlenmistir. Iran’in Tahran sehrinde
(Karyab ve ark. 2013) belirlenen antrasen oranlarina gore(dedeksiyon limitinin altinda)

daha yiiksek olarak belirlenmistir.

Krisen konsantrasyonu 0. 07 — 176.07 ng/L ve ortalama 7.287 ng/L, Benzo [e]
piren konsantrasyonu ND < DL (0.1 ng/L) — 39. 25 ng/L ve ortalama 6.252 ng/L,
toplam PAH konsantrasyonu 9.22 — 596. 372 ng/L olarak belirlenmistir. Benzo [e] piren
PAH’larin sularda yapmis oldugu kirliligin belirlenmesinde bir belirtectir. Biitiin su
numunelerinde Benzo [e] piren; Diinya Saglik Orgiitii (WHO), Saghk Bakanhig ve
diger ulusal ve uluslararasi kuruluslar tarafindan belirlenen toksik smir degerlerin

altinda belirlenmistir.

Petrokimya endiistrileri petrol veya komiir kullandigindan dolayr PAH
konsantrasyonlar1 yiiksek olan atik sular iiretir (Doong ve Lin 2004). Demir, petrokimya
fabrikalari, organik bilesik ve plastik liretimi yapan enddistrilerin atik sularinda PAH
seviyesi 0.3 — 20 mg/L olarak gozlenmistir. Giiney Tayvan’da endiistri atik sulari
onemli bir PAH kaynagidir (EPA Taiwan 2005). Cheng — Ching golii(Giliney Tayvan’da
petrokimya endiistrisine komsu bir alanda) piren, benzo [ghi] perilen, benzo [a] piren
miktarlar1 swrasiyla 0.84-1.23 pg/L, 091- 1.32 pg/L, 0.18-0.35 pnpg/L olarak
bulunmustur (Chen 2004). Igme suyunda ve yiizey suyunda bu bilesiklerin varlig
bir¢ok yazar tarafindan ileri siiriilmiistiir (Wolska ve ark. 2003, Xia ve ark. 2006, Okoli
ve ark. 2011, Nowacka ve Wiodarczyk — Makuta 2014). Cin’de ii¢ nehirden farkl

noktalardan alian yiizey suyu numunelerinde PAH konsantrasyonlar1 belirlenmistir.
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Sudaki toplam PAH konsantrasyonu 946.1 — 13448.5 ng/L ve ortalama konsantrasyon
6471.14 ng/L olarak bulunmustur. Petrol ve kimyasal faktorlerin oldugu alanlara yakin
bolgelerde konsantrasyonlar ¢ok yiiksek c¢ikmistir. Diyarbakir petrol sahalari
cevresinden aldigimiz sularda yaptigimiz PAH analizleri literatiirlerle kiyaslandiginda
toplam PAH analiz sonuglarinin diisiik oldugu belirlenmistir (Badawy ve Emababy
2010)

Badawy ve Emababy (2010), Misir’da igme suyunda yaptiklar1 PAH analizinde
toplam PAH miktar1 1112.7 — 4351.2 ng/L olarak belirlenmistir; Asenaftilen [Acy],
Benzo [a] piren, Dibenzo [a,h] antrasen, Benzo [ghi] perilen ve Indo [1,2,3-cd] piren
miktar1 belirlenememistir. igme suyunda bulunan PAH bilesikleri konsantrasyonlari

miktar1 su sekilde bulunmustur.
Chr > Pyr > B(k)F > Ace > B(b)F > B(a)A > Fl > Flu > Ant > Phe > NaP.

[ran’in Tahran sehrinde igme sularindaki PAH’lar1 belirlemek igin yapilan
calismada PAH’ larin single miktar1 2.01 — 38.96 ng/L, toplam PAH miktar1 32.45 —
733.10 ng/L araliginda belirlenmistir. Zhu ve ark. (2008), Cin’de i¢cme sularinda
yaptiklari ¢alismada toplam miktar1 70.3 — 1844.4 ng/L olarak belirlenmistir. Diyarbakir
petrol iiretim sahalar1 ¢evresinden alinan igme suyu numunelerinde belirlenen single
PAH miktar1 ND — 39.253 ng/L ve toplam PAH miktar1 9.22 — 78.47 ng/L araliginda
oldugundan Iran’da yapilan ¢alismadan daha diisiik konsantrasyonlarda bulunmustur.
Ortalama PAH miktar1 28.92 ng/L olarak belirlendiginden Helsinki (150.3 ng/L) ve
Horsolm (106.5 ng/L)’da belirlenen miktardan (Manoli ve ark. 2000) daha diisiik
konsantrasyonda oldugu belirlenmistir (Karyab ve ark. 2013). Koashing ve Faris’de
belirlenen ortalama PAH konsantrasyonlari sirastyla 1452.9 ng/L (Chen 2007) ve 1127
ng/L  (Badawy ve Emababy 2010)’dir. Benzer sonuglar Finlandiya’da da
gozlemlenmistir (Manoli ve Samara 1999). Cin’in Zhejang sehrinde yilizey suyunda
belirlenen PAH miktart 70.3 — 1844.4 ng/L’dir (Guo ve ark. 2007). Kirlenmis alanlarda
sudaki PAH konsantrasyonu 10 — 1000 ng/L araligindadir. PAH konsantrasyonu 10000
ng/L’den fazla olan ¢ok az alan vardir (Maskaoui ve ark. 2002).

[ran’in Tahran sehrinde i¢me sularindaki PAH seviyelerinin belirlenmesi
caligmasinda PAH miktarlart mevsimsel olarak izlenmistir ve en yiiksek kanserojen

PAH miktar1 6 — 575 ng/L olarak yaz mevsiminde belirlenmistir (Karyab ve ark. 2013).
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Karyab ve ark. (2013) yazin en yiiksek toplam PAH miktarin1 22.31 — 733.10 ng/L
araliginda ve ortalama 277.35 ng/L. olarak belirlemistir. Aragtirma sahasindan PAH
analizleri i¢in 16 — 17 Haziran 2014 tarihinde numuneler alinmistir. Diyarbakir’da en
yiiksek sicakliklar, Temmuz ve Agustos aylarinda yasandigindan bu aylarda arastirma

sahasindaki su numunelerinin PAH konsantrasyonlarinin daha yiiksek olmasi ihtimal

dahilindedir.

PAH’larin toksik, mutajen ve kanserojen Ozelliklerinin de oldugu bilinmektedir
(Baker 1976, Wolfe 1977). Amerikan Cevre Koruma Ajansi (USEPA) 129 6ncelikli
kirletici arasinda 16 tane PAH bilesigini saymaktadir. 6 tane PAH bilesigi benzo [a]
antrasen, benzo [b] floranten, benzo [a] piren, benzo [k] floranten, krisen, dibenzo [a,h]
antrasen ve indeno [1,2,3-cd] piren insan i¢in potansiyel kanserojenik olarak
siiflandirilmistir (IARC 1987). PAH konsantrasyonu yliksek olan i¢gme ve kullanma

sular1 bu bolgedeki insan ve diger canlilar i¢in ciddi saglik problemlerine yol acabilir.

Amerika Birlesik Devletleri Saglik ve Insan Hizmetleri Boliimii (The
Department of Health and Human Services, DHHS) hayvanlar i¢in benz [a] antrasen,
benzo [a] piren, benzo [b] floranten, benzo [j] floranten, benzo [k] floranten, dibenzo
[a,h] antrasen ve indol [1,2,3-c,d] piren’i kanserojen olarak nitelenmistir. Uluslararasi
Kanser Arastirma Merkezi (The International Agency for Research on Cancer, IARC),
insanlar i¢in benzo [a] antrasen ve benzo [a] piren’t muhtemel kanserojenler, benzo [b]
floranten, benzo [j] floranten, benzo [k] floranten ve indol [1,2,3-c,d] piren’i diisiik

olasilikla kansere neden olma ihtimali olan bilesikler olarak siniflandirmistir.

USEPA’ya gore i¢me sularinda kanserojenik PAH’larin (BaP, BbF, BkF, Chy ve
DBahA) toplam1 200 ng/L’nin iizerinde olmamalidir (USEPA 2002). Numunelerimizde
bu PAH’larin toplam miktar1 0.21 ng/L — 8. 47 ng/L olarak belirlenmistir. igme suyunun
tasinmasinda komiir veya katran kapli borularin kullanilmas: yiizey ve yeralti sularma

PAH bulagmasina neden olur. Igme sularmin klorlanmasi ile ortamda bulunan PAH lar

daha toksik hale gelir (Shiraishi 1985).

Aritma yontemleri uygulanarak sudaki PAH miktar1 1 pg/L’nin altina
diistiriilebilir. Petrokimya endiistrisinden alinan atik suyun ramnolipit (15mg/L) ilaveli
SKTR reaktorde toplam PAH konsantrasyonu 65.36 ng/mL olup aritilmis ¢ikis suyunda
ise toplam PAH konsantrasyonu 8.76 ng/mL ve toplam PAH giderim verimi % 87
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olarak bulunmustur (Gok ve Sponza 2010). Aritilmis sular adsorbsiyon partikiillerine,

biyodegredasyona bagli olarak diisiik miktar PAH igerir (Manoli 1998).

PAH’larin petrojenik kaynakli olup olmadigini belirlemek i¢in belirli oranlar
kullanilmaktadir. Petrojenik kaynaklar 2 — 3 halkal1 diisiik molekiil agirlikli PAH (Low
Molecular Weight)’lar daha ¢ok igerir, 4 — 6 halkali PAH (High Molecular Weight)
daha az icerir. Bu nedenle petrojenik kaynaklarin LMW/HMW oranlar1 1 den biiytiktiir
(Durand ve ark. 2004, Rocher ve ark. 2004). Bu oran hesaplanarak PAH’larin
kaynaginin petrojenik olup olmadigi belirlenir. Yapilan calismada, diisiik molekiil
agirlikli PAH’lar yiliksek molekiil agirlikli PAH’lara oranla daha fazla bulunmustur. Bu
nedenle petrol sahalarinin, ¢evresindeki sulara PAH bulasmasinda etkili olabilecegi
diisiiniilebilir. Gonzalez — Alonso ve ark. (2010), Bolivian Chaco’da petrol iiretim
alanlarma yakin yerlesim birimlerindeki icme suyu kaynaklarinda petrokimya
bilesenlerinin konsantrasyonunu belirlemek icin yaptiklari ¢alismada, insan tiikketimine
acik ve petrol iiretim yerlerine 30 km’den az mesafedeki 42 su kaynagindan aldiklar
numunelerde TPH, PAH konsantrasyonlarini toksik sinir degerlerin iizerinde
belirlemislerdir. Nehir ve gollere rafineriden kaynaklanan PAH kontaminasyonu {izerine
bircok arastirma vardir (Moore ve Ramamoorthy 1984). Zhu ve ark. (2007)
caligmasinda analiz sonuglarina gore Qiantang nehrinin ¢ogunlukla petrojenik PAH’lar

tarafindan kontamine oldugu belirlenmistir.

Elde edilen analiz sonuglarina gore; Diyarbakir petrol sahasi ¢cevresindeki sularin
PAH seviyesi ulusal ve uluslararasi toksik sinir degerlerin altinda belirlenmistir. Cizelge
4.19 da belirtildigi gibiAvrupa Birligi igme suyu standartlar1 izin verilebilir BaP ve
kanserojen PAH miktar1 sirasiyla 10 ng/L ve 100 ng/L’dir (European Communities,
1998). Numunelerin biiyiik ¢ogunlugunda kanserojen PAH’larin konsantrasyonu 100
ng/L’nin altinda belirlenirken, 6 PAH’1n (Floranten, Benzo [b] floranten, Benzo [k]
floranten, Benzo [a] piren, Benzo [ghi] perilen, Indeno [1, 2, 3 — cd] piren ) toplam

miktar1 200 ng/L’ nin altinda belirlenmistir (Badawy ve Emababy 2010).
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4.1.10. Katyon ve Agir Metal Analizleri

4.1.10.1. Aliiminyum

Arastirma sahasindan alman su numunelerinin aliiminyum degerlerinin
tanimlayict istatistikleri Cizelge 4.20.’de verilmistir. Analiz sonuglarina goére sularin
aliminyum konsantrasyonlart kis mevsimi Orneklemesinde 0.090 — 2.077 mg/L
arasinda, ilkbahar 6rneklemesinde ND — 1.586 mg/L arasinda, yaz 6rneklemesinde ND
— 5.109 mg/L arasinda ve sonbahar Orneklemesinde ND — 5.511 mg/L arasinda
degismistir.

Cizelge 4.20. Aliiminyum Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi

Mevsimler Min (mg/L) Max (mg/L) Ort (mg/L) Std. Sapma
Kis 0.090 2.077 0.341 0.437
flkbahar ND” 1.586 0.212 0.347
Yaz ND” 5.109 0.316 0.929
Sonbahar ND” 5.511 0.385 0.1065

"ND <DL (0.05 mg/L)

Mevsime gore yapilan orneklemelerde aliiminyum konsantrasyonlarinin yaz ve
sonbahar donemleri i¢in artmis oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi asir1 buharlagsma
sonucunda olusan, konsantrasyon artisindan oldugu diisiiniilmektedir. Kis mevsiminde
de aliiminyum ortalamasinin diger mevsimlerden ¢ok farkli olmamasinin nedeni kis
mevsiminde Ornekleme yapilan bazi noktalarin (dere, kuyu vb) sularinin diger

mevsimlerde sicaklikla kuruyup 6rnekleme yapilamamasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.21. Aliiminyumun Ulusal ve Uluslararas1 Standartlardaki Sinir Degerleri

Kiyaslama Standardi Al (mg/L)
Saglik Bakanlig1 (2013) 0.2

Smif I 0.3

Simif 11 0.3
SKKY Simif 111 1

Simif IV >1
WHO(2011) 0.1
TS 266 (2005) 0.2
USEPA(2012) 0.2

Elde edilen sonuglarin biitiin mevsimlerde, Saglik Bakanligi, TS 266, USEPA ve

WHO gibi standartlarda verilen degerlerin iistiinde oldugu goriilmektedir.
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Ulkemizde yapilan ¢alismalarda aliiminyum degerleri; Kilis ili igme sularinda
AI** konsantrasyonu Agustos ve Subat aylarinda sirasiyla <8—50 ve <8 — 60 pg/L olarak
tayin edilmistir (Yelekei ve ark. 2012).

4.1.10.2. Kalsiyum

Arastirma sahasindan alinan su numunelerinin kalsiyum degerlerinin tanimlayici
istatistikleri Cizelge 4.22.°de verilmistir. Analiz sonuglarina gore sularin kalsiyum
konsantrasyonlar1 kis mevsimi 6rneklemesinde 9.497 — 419 mg/L arasinda, ilkbahar
orneklemesinde 10.210 — 152 mg/L arasinda, yaz orneklemesinde 7.188 — 233 mg/L

arasinda ve sonbahar 6rneklemesinde 6.747 — 142 mg/L arasinda degismistir.

Cizelge 4.22. Kalsiyum Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi

Mevsimler Min (mg/L) Max (mg/L) Ort(mg/L) Std. Sapma
Kis 9.497 419 9.362 79.796
[Ikbahar 10.210 152 79.807 29.231
Yaz 7.188 233 67.379 40.605
Sonbahar 6.747 142 71.451 29.767

Elde edilen sonuglar; Saglik bakanligi, TS 266, WHO ve su kirliligi kontrolii
yonetmeliginde kalsiyum agisindan gosterge parametresi bulunmadigindan bu
yonetmeliklere gore degerlendirilememis, fakat numunelerde Ca** konsantrasyonu 25
mg/L’ den yiiksek oldugu icin sert su sinifina girdigi belirlenmistir. Mevsime gore
yapilan Orneklemelerde kalsiyum konsantrasyonlarinin ilkbahar, yaz ve sonbahar
donemleri i¢in artmis oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi asir1 buharlasma sonucunda

olusan konsantrasyon artisindan oldugu diisiiniilmektedir.

Kalsiyum; yagmur, yeralti ve ylizey sularmin kire¢ taslarini ¢dzmesi ve
topraktan yikanmayla sulara karisir. Fazla miktarda Ca igeren sular igme amagli ve
endiistriyel kullanima uygun degildir (Alemdar ve ark. 2009). Sularda Ca™ 10
mg/L’den az ise yumusak su, 20 — 25 mg/Lise orta sert su ve 25 mg/L’den fazla ise sert
su olarak tanimlanir (Tanyolag 2004, Tas 2006).

Ulkemizde yapilan calismalar1 degerlendirdigimizde; Savik ve ark. (2012)
Stileyman Demirel {niversitesi igme ve kullanma suyu kuyularindan alinan su
numunelerinin Ca®* konsantrasyonunu 51.24 — 92.15 mg/L araliginda, Alemdar ve ark.

(2009), Bitlis ili igme sularinda Ca* konsantrasyonunu 18.42 + 0.24 mg/L, Yilmaz
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(2004), igme ve sulama amach kullanilan baraj suyunda Ca®* konsantrasyonunu 79.4

mg/L olarak belirlemislerdir.

4.1.10.3. Magnezyum

Arastirma sahasindan aliman su numunelerinin magnezyum degerlerinin
tanimlayict istatistikleri Cizelge 4.23.’de verilmistir. Analiz sonuglarina goére sularin
magnezyum konsantrasyonlart kis mevsimi Orneklemesinde 1.640 — 9.282 mg/L
arasinda, ilkbahar 6rneklemesinde 1.597 — 7.312 mg/L arasinda, yaz 6rneklemesinde
1.147 — 5.784 mg/L arasinda ve sonbahar érneklemesinde 4.156 — 32.270 mg/L arasinda
degismistir.

Cizelge 4.23. Magnezyum Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi

Mevsimler Min (mg/L) Max(mg/L) Ort(mg/L) Std. Sapma
Kis 1.640 9.282 5.917 2.147
flkbahar 1.597 7.312 4.623 1.722
Yaz 1.147 5.784 3.579 1.326
Sonbahar 4.156 32.270 15.060 6.308

Elde edilen sonuglar; Saglik bakanligi, TS 266, WHO ve su kirliligi kontrolii
yonetmeliginde magnezyum agisindan gosterge parametresi bulunmadigindan bu

yonetmeliklere gore degerlendirilememistir.

Igme sularinda yapilan arastirmalarda; Tas (2006) Derbent baraj géliinden aldig
su numunelerinde ortalama Mg** degerini 3.25 — 72.96 mg/L araliginda, Cigek ve Ertan
(2012) K&priigay nehri suyunda yaptig arastirmada Mg** degerini 19.93 + 2.47 mg/L,
Alas (2002) Kahramanmaras i¢me sularinda ortalama Mg** degerini 17.91 mg/L olarak,
Hussain ve ark. (2012) Pakistan igme sularinda yaptiklari analizlerde Mg** degerini

115.2 — 292.6 mg/L olarak belirlemistir.

Yeralti sularinda kalsiyumdan sonra en fazla bulunabilen katyon,
magnezyumdur. Magnezyum; akarsu, yagmur ve yeralti sularmin kire¢ taslari ve
dolomitleri ¢ézmesiyle su ortamina karisir. (Varol ve ark. 2008). Suda fazla miktarda
(> 0.1 mg/L) bulunmas tat degisimine neden olur ve laksatif etkilidir. Bu 6zellikteki
sular, icme suyu olarak kullanima uygun degildir (Alemdar ve ark. 2009). Dogal sularda
bulunan, Mg™" normal sinir1 5 —10 mg/ L’dir (Sen ve ark. 1994).
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4.1.10.4. Sodyum

Arastirma sahasindan alinan su numunelerinin sodyum degerlerinin tanimlayici
istatistikleri Cizelge 4.24.de verilmistir. Analiz sonuglarmma goére sularin sodyum
konsantrasyonlar1 kis mevsimi 6rneklemesinde 1.923 — 853 mg/L arasinda, ilkbahar
orneklemesinde 0.200 — 75.430 mg/L arasinda, yaz orneklemesinde 1.541 — 144 mg/L

arasinda ve sonbahar 6rneklemesinde 2.246 — 126 mg/L arasinda degismistir.

Cizelge 4.24. Sodyum Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi

Mevsimler Min (mg/L) Max(mg/L) Ort(mg/L) Std. Sapma
Kis 1.923 853 66.989 180.859
flkbahar 0.200 75.43 5.907 13.894
Yaz 1.541 144 19.149 28.121
Sonbahar 2.246 126 18.646 27.479

Elde edilen sonuglar; Saglik bakanhigi, TS 266, WHO, Su Kirliligi Kontroli
Yonetmeligine gore degerlendirildiginde numunelerin sodyum konsantrasyonlar1 sinir
degerlerin altinda oldugundan sodyum agisindan numunelerde herhangi bir problem

bulunmamastir.

Mevsime gore yapilan Orneklemelerde sodyum konsantrasyonlari yaz ve
sonbahar donemleri i¢in artmis oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi asir1 buharlagsma
sonucunda olusan konsantrasyon artisindan oldugu diisiiniilmektedir. Kis doneminde
numune alinan bazi noktalar, daha sonra (dere, kuyu vb) sicakliktan dolay1r kurumus
oldugundan numune alinamamaistir. Bu nedenle kis 6rneklemesi analiz sonuclar1 yiiksek

bulunmustur.

Sodyum dogada en yaygin bulunan alkali metaldir. Biitiin sodyum bilesiklerinin
sudaki ¢oziinirligii yiksektir. Dogal sularin hepsi bir miktar sodyum igerir.
Yeraltindaki sodyumun bulunusu mineralin cinsine ve miktarina, pH’ya, bozunum
stiresine, yeralt1 sular1 akim hizina, ortamdaki kalsiyumun iyon degisimine, yapay ve
dogal kirlenme gibi etkenlere baglidir (Sahinci 1991, Demir Yetis 2013). Yeralti
sularinin sodyum igerigi normal olarak 6 — 130 mg/L arasinda degisir. Bununla birlikte

200 mg/L’yi asan konsantrasyonlarda suyun tadini bozabilir (USEPA 2012).
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Cizelge 4.25. SodyumunUlusal ve Uluslararasi Standartlardaki Sinir Degerleri

Kiyaslama Standardi Na (mg/L)

Saglik Bakanlig1 (2013) 200
Smif [ 125
Smif 11 125

SKKY (2004) Sif 111 250
Smif IV >250
Smif 1 ve 2. Tip 100

TS 266 (2005) Smif 2 ve Tip 2 200
Orta 70 —-200

USEPA(2012) Siddetli 5200

WHO(2011) 200

4.1.10.5. Potasyum

Aragtirma sahasindan alman su numunelerinin  potasyum degerlerinin
tanimlayict istatistikleri Cizelge 4.26.’da verilmistir. Analiz sonuglarina gore sularin
potasyum konsantrasyonlar1 kis mevsimi Orneklemesinde 0.683 — 27.570 mg/L
arasinda, ilkbahar 6rneklemesinde 0.262 — 12.230 mg/L arasinda, yaz 6rneklemesinde
0.264 — 52.200 mg/L arasinda ve sonbahar Orneklemesinde 0.124 — 16.770 mg/L

arasinda degismistir.

Cizelge 4.26. Potasyum Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi

Mevsimler Min (mg/L) Max(mg/L) Ort(mg/L) Std. Sapma
Kis 0.683 27.570 6.411 8.224
[Ikbahar 0.262 12.230 1.698 2.627
Yaz 0.264 52.200 4.247 9.219
Sonbahar 0.124 16.770 2.187 3.975

Elde edilen sonuglar; Saglik bakanhgi, TS 266, WHO, su kirliligi kontrolii
yonetmeliginde potasyum agisindan gosterge parametresi bulunmadigindan bu

yonetmeliklere gore degerlendirilememistir.

Bitki ve hayvanlarda bulunan ana elementlerden biri olan potasyum,
yerkabugunun % 2.5’ ini olusturur ve ¢ogunlukla feldspatlarda (ortoklaz, mikroklin),
mikalarda, feldspatoidlerde ve kil minerallerinde bulunur (Sahinci 1991, Demir Yetis

2013).

Toprak zeminini olusturan ana kayalarda K miktari, Na’dan fazla bulunmaktadir.
Buna karsin zeminde K iyonlarinin bitkiler ve killer nedeniyle sogurulmasindan dolayz,

suda Na iyonlar1 K iyonlarindan fazladir. Yeraltt sularindaki potasyum miktar1
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potasyumlu minerallerin (potasyumlu feldispatlar gibi) bozunumuna, duyarli potasyum
minerallerinin olugmasina, iyon degisimine ve go6zenek sularinin yeraltt sularim
beslemesine baglidir. Dogada olduk¢a yaygin bulunmasina karsin dogal sularda bulunan
potasyum miktar1 genellikle birka¢ mg/L’ dir. Orta derecede bulunan potasyum derisimi
suyun kullanimini olumsuz ydnde etkilemez. I¢gme suyunun diisik ve yiiksek
konsantrasyonda potasyum derisimine sahip olmasi insan saghigini direk etkilemez.
Potasyum bitki ve hayvan yasami i¢in temel besinlerden biridir (Sahinci 1991, Demir

Yetis 2013).

4.1.10.6. Baryum

Aragtirma sahasindan alinan su numunelerinin baryum degerlerinin tanimlayici
istatistikleri Cizelge 4.27.°de verilmistir. Analiz sonuglarina goére sularin baryum
konsantrasyonlar1 kis mevsimi Orneklemesinde 80 — 271 pg/L arasinda, ilkbahar
orneklemesinde 33 — 218 pg/L arasinda, yaz 6rneklemesinde 31 — 348 pg/L arasinda ve

sonbahar drneklemesinde 111 — 276 pg/L arasinda degismistir.

Cizelge 4.27. Baryum Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi

Mevsimler Min (ng/L) Max(ng/L) Ort(ng/L) Std. Sapma
Kis 80 271 156 56.36
flkbahar 33 218 101 55.14
Yaz 31 348 102 71.40
Sonbahar 111 276 162 43.44

Mevsime gore yapilan Orneklemelerde baryum konsantrasyonlarinin en ¢ok
sonbahar donemi i¢in artmis oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi asir1 buharlagsma
sonucunda olugan konsantrasyon artisindan oldugu diisiiniilmektedir. Cizelge 4.28.’e
gbore su numunelerinin baryum konsantrasyonlar1 degerlendirildiginde sular I. Siif

olarak kategorize edilmekte ve kirlilik agisindan en alt grupta yer almaktadir.

Cizelge 4.28. Baryumun Ulusal ve Uluslararast Standartlardaki Sinir Degerleri

Kiyaslama Standardi Ba (pg/L)
Simnif [ 1000
Smif 11 2000

SKKY (2004) Sinif III 2000
Smif IV >2000
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Suda ve asitte ¢oziinebilen biitiin baryum tuzlar1 zehirlidir. Baryum tuzlarinin
toksik etkisi genellikle kisa zaman igerisinde ortaya ¢ikar ve letal dozlar1 1 saat icinde

Oltime sebep olur (Vural 1984).

4.1.10.7. Lityum

Arastirma sahasindan alinan su numunelerinin lityum degerlerinin tanimlayici
istatistikleri Cizelge 4.29.’da verilmistir. Analiz sonuglarina gore sularin lityum
konsantrasyonlar1 kis mevsimi Orneklemesinde 26 — 123 pg/L arasinda, ilkbahar
orneklemesinde 56 — 60 ug/L arasinda, yaz 6rneklemesinde 14 — 24 pg/LL arasinda ve

sonbahar drneklemesinde 12 — 21 pg/L arasinda degismistir.

Cizelge 4.29. Lityum Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi

Mevsimler Min (pg/L) Max (ng/L) Ort (ng/L) Std. Sapma
Kis 26 123 35.09 22.36
flkbahar 56 60 57.55 0.87
Yaz 14 24 16.97 2.509
Sonbahar 12 21 15.48 2.16

Elde edilen sonuglar; Saglik Bakanligi, TS 266, WHO, su kirliligi kontrolii
yonetmeliginde lityum agisindan gosterge parametresi bulunmadigindan bu

yonetmeliklere gore degerlendirilememistir.

Lityum veya tuzlan toksikolojik ag¢idan 6nemli degillerdir. Ancak endiistriyel
kullanimda LiH siddetli korrozif bir maddedir. Ciltte de lityum hidriir, lityum hidroksit
olusturarak siddetli yaniklara neden olur (Vural 1984).

4.1.10.8. Demir

Aragtirma sahasindan alinan su numunelerinin demir degerlerinin tanimlayici
istatistikleri Cizelge 4.30.’da verilmistir. Analiz sonuglarina gore sularin demir
konsantrasyonlar1 kis mevsimi 6rneklemesinde 236 — 1075 pg/L arasinda, ilkbahar
orneklemesinde 30 — 1617 pg/L arasinda, yaz 6rneklemesinde 142 — 3772 pg/L arasinda
ve sonbahar 6rneklemesinde 137 — 2730 pg/L arasinda degismistir.
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Cizelge 4.30. Demir Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi

Mevsimler Min (ng/L) Max(ng/L) Ort(ng/L) Std. Sapma
Kis 236 1075 435.65 264.74
[lkbahar 30 1617 270.86 347.44
Yaz 142 3772 438.39 676.27
Sonbahar 137 2730 470.24 589.30

Elde edilen sonuglar Cizelge 4.31.’de goriilen Saglik Bakanligi, TS 266, USEPA
ve WHO gibi standartlara gore degerlendirildiginde; biitiin mevsimlerde numunelerdeki
ortalama demir degerlerinin standartlarin {izerinde oldugu goriilmiistiir. Demir i¢eren
icme sulari miirekkep tadindadir. i¢gme sularinda 0.5 mg/L demir renk ve tat ile

anlasilabilecek bir konsantrasyondur (Duran ve Demirer 1997, Topbas ve ark. 1998).

Cizelge 4.31. Demirin Ulusal ve Uluslararas: Standartlardaki Sinir Degerleri

Kiyaslama Standardi Fe (ng/L)
Saglik Bakanlig1 (2013) 200

Smif [ 300

Smif 11 1000
SKKY (2004) Suf 11 5000

Smif IV >5000
WHO(2011) 200
USEPA(2012) 200
TS 266 (2005) 200

Igme sularinda yapilan arastirmalarda demir degeri; Alas ve Dosdogru (2004)
Kahramanmaras i¢cme sularinda demir degerini maksimum ortalama olarak 72 pg/L,
Savik ve ark. (2012) Isparta ve ¢evresindeki igme sularinda yapmis olduklar1 analizlerde
demir degerini <10 pg/L olarak, Rahmanian ve ark. (2015) Malezya’da ki igme

sularinda demir degerini 0 — 67 pg/L arasinda belirlemislerdir.

Arastirma sahasindan alinan su numunelerinin demir degerleri literatiirlerle
kiyaslandiginda numunelerin demir konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.
DSI Genel Miidiirliigii igme Suyu ve Kanalizasyon Dairesi Baskanliginin verilerine
gore (1997) Diyarbakir Deve gecidi barajinda demir degeri 0 — 2000 pg/L arasinda
ortalama 170 pg/L olarak, Dicle baraji demir degeri 0 — 5500 pg/L arasinda ortalama
460 pg/L olarak belirlenmistir.
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4.1.10.9. Krom

Arastirma sahasindan alinan su numunesi krom degerlerinin tanimlayici
istatistikleri Cizelge 4.32.°de verilmistir. Analiz sonucglarina goére sularin krom
konsantrasyonlar1 kis mevsimi orneklemesinde 2 — 32 ug/L arasinda, ilkbahar
orneklemesinde ND — 21 pg/L arasinda, yaz 6rneklemesinde ND — 26 pg/L arasinda ve
sonbahar drneklemesinde ND — 27 ng/L arasinda degismistir.

Cizelge 4.32. Krom Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi

Mevsimler Min (ng/L) Max (pg/L) Ort (ng/L) Std. Sapma
Kis 2 32 5.83 8.11
flkbahar ND” 21 0.72 3.90
Yaz ND” 26 1.97 4.90
Sonbahar ND” 27 2.65 6.03

"ND <DL (1.85 pg/L)

Elde edilen sonuglar Cizelge 4.33.e gore degerlendirildiginde; biitiin
mevsimlerde numunelerdeki ortalama krom degerlerinin standartlarda belirlenen toksik

sinir degerlerin altinda oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.33. Kromun Ulusal ve Uluslararasi Standartlardaki Sinir Degerleri

Kiyaslama Standardi Cr (ng/L)
Saglik Bakanlig1 (2013) 50

Simif I 20

Smif 11 50
SKKY (2004) Sinif 111 200

Smif IV >200
WHO(2011) 50
EU (1998) 50
TS 266 (2005) 50

Krom yerkabuguna genisce dagilmistir. 2+ 1ile 6+ arasinda oksidasyon
basamaklarina sahip olan krom, toprak ve kayalarda ¢ok az miktarda 3+ formunda
bulunur. Suda genellikle Cr(III), hidroksitleri veya kompleksleri halinde bulunur. Yiizey
sularinda Cr(III)’tin krom(VI)’ya orami degiskendir. Genellikle Cr(VI) tuzlarinin
¢cOziintirligli Cr(Ill)’e gore daha yiiksektir. Cr(Ill) daha az zehirlidir. Yiizey sularinin
dogal toplam krom konsantrasyonu 0.5 — 2 pg/L ve ¢oziinmiis krom igerigi 0.02 — 0.3
ug/L arasindadir. Yiizey sularinin krom konsantrasyonu endiistriyel faaliyetler hakkinda

fikir verir. Yeralt1 sularindaki krom konsantrasyonu diisiiktiir (<1 pg/L) (Altas 2002).
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4.1.10.10. Nikel

Arastirma sahasindan alman su numunelerinin nikel konsantrasyonlarinin
tanimlayict istatistikleri Cizelge 4.34.’de verilmistir. Analiz sonuglarina gore, sularin
nikel konsantrasyonlari kis mevsimi 6rneklemesinde ND — 8 ng/L arasinda, ilkbahar
orneklemesinde ND — 16 pug/L arasinda, yaz 6rneklemesinde ND — 19 pg/L arasinda ve
sonbahar drneklemesinde ND — 7.34 pg/L arasinda degismistir.

Cizelge 4.34. Nikel Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi

Mevsimler Min (ng/L) Max (pg/L) Ort (ng/L) Std. Sapma
Kis ND 8 1.04 2.34
flkbahar ND” 16 2.83 4.35
Yaz ND” 19 0.68 3.42
Sonbahar ND” 7.34 0.53 1.70

"ND <DL (0.17 pg/L)

Elde edilen sonuglar Cizelge 4.35.¢ gore degerlendirildiginde; biitiin
mevsimlerde numunelerdeki ortalama nikel degerlerinin standartlarda belirlenen toksik

sinir degerlerin altinda oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.35. Nikelin Ulusal ve Uluslararasi Standartlardaki Sinir Degerleri

Kiyaslama Standard: Ni (ng/L)
Saglik Bakanlig1 (2013) 20

Smif I 20

Simif II 50
SKKY (2004) Siif 111 200

Smf [V >200
WHO(2011) 20
EU (1998) 70
TS 266 (2005) 20

Atik sularinda nikelin bulundugu endiistriler kaplama, seramik, sirlama, motorlu
tasit ve ucgak endiistrileridir. Insanlarda cesitli deri rahatsizliklarna neden olan
nikeltetrakarbon en zehirli nikel bilesigidir. Akcigerden hizli absorbe olabilen nikel

buharina maruz kalindig1 zaman, solunum yollar1 tahris olur (Tolegenova 2004).

4.1.10.11. Kadmiyum

Arastirma sahasindan alinan su numunelerinin  kadmiyum degerlerinin
tanimlayict istatistikleri Cizelge 4.36.’da verilmistir. Analiz sonuglarina gore sularin

kadmiyum konsantrasyonlar1 ki mevsimi 6rneklemesinde 5 — 6 pg/L arasinda, ilkbahar
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orneklemesinde 6 — 7 pg/L arasinda, yaz Orneklemesinde 3 — 5 pg/L arasinda ve

sonbahar drneklemesinde 4 — 5 pg/L arasinda degismistir.

Cizelge 4.36. Kadmiyum Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi

Mevsimler Min (ng/L) Max (pg/L) Ort (ng/L) Std. Sapma
Kis 5 6 5.09 0.29
[lkbahar 6 7 6.03 0.19
Yaz 3 5 3.13 0.43
Sonbahar 4 5 4.90 0.31

Cizelge 4.37° de kadmiyumun ulusal ve uluslararasi standartlardaki sinir
degerleri verilmistir. Arastirma sahasindan alinan su numunelerinin kadmiyum analiz
sonuclar1 Cizelge 4.37.’ye gore degerlendirildiginde, izin verilen toksik sinir degerlerin

tizerinde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.37. Kadmiyumun Ulusal ve Uluslararas: Standartlardaki Sinir Degerleri

Kiyaslama Standardi Cd (ng/L)
Saglik Bakanlig1 (2013) 5

Smif | 3

Smif 11 5
SKKY (2004) Siif 111 10

Simif IV >10
WHO(2011) 3
USEPA (2012) 5
TS 266 (2005) 5

Igme ve kullanma sularinda bulunmasina izin verilen maksimum kadmiyum
degerleri yillar 6nce belirlenmistir, ancak yakin zaman igerisinde yapilan ¢alismalardan
elde edilen veriler bu degerlerin daha da asagi ¢ekilmesi konusunu giindeme getirmistir.
Kadmiyum en toksik agir metallerden biridir. Cok diisiik konsantrasyonlarda bile su
canlilar1 i¢in son derece zararh etkilere sahiptir. Kadmiyumun 6zellikle ¢evre kirliligi
goriilen denizlerde, su canlilarinda biriktigi ve degisik seviyelerde toksik etkiler
meydana getirdigi yapilan bir¢ok ¢aligmayla kanitlanmistir (Saglamtimur ve ark. 2003,
Guevara ve ark. 2004, Kalay ve ark. 2004, Argese ve ark. 2005, Kayhan ve ark. 2007).

Yapilan calismalarda; Rahmanian ve ark. (2015) Malezya’da i¢gme sularinda
kadmiyum konsantrasyonunu 0.6 pg/L, Hussain ve ark. (2012) Pakistan’da i¢me
sularinda kadmiyum konsantrasyonunu <0.1 pg/L olarak belitlemislerdir. DSI Genel

Miidiirliigii igme Suyu ve Kanalizasyon Dairesi Baskanligmin verilerine gore (1997)
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Diyarbakir Deve gecidi ve Dicle barajlarinda kadmiyum konsantrasyonu 5 pg/L olarak
belirlenmigtir.  Bu  calismadaki kadmiyum konsantrasyonlari  sonuglarimizi

desteklemektedir.

4.1.10.12. Mangan

Arastirma sahasindan aliman su numunelerinin mangan konsantrasyonu
tanimlayict istatistikleri Cizelge 4.38.’de verilmistir. Analiz sonuglarina gore sularin
mangan konsantrasyonlar1 kis mevsimi Orneklemesinde 45 — 808 pg/L arasinda,
ilkbahar 6rneklemesinde 23 — 518 pg/L arasinda, yaz orneklemesinde 41 — 1201 pg/L

arasinda ve sonbahar 6rneklemesinde 23 — 798 ng/L arasinda degismistir.

Cizelge 4.38. Mangan Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi

Mevsimler Min (pg/L) Max (ng/L) Ort (ng/L) Std. Sapma
Kis 45 808 160.00 197.83
flkbahar 23 518 73.34 99.60
Yaz 41 1201 156.06 282.90
Sonbahar 23 798 77.55 147.99

Cizelge 4.39.’da manganin ulusal ve uluslararasi standartlardaki sinir degerleri
verilmigtir. Arastirma sahasindan alinan su numunelerinin mangan analiz sonuglari
Cizelge 4.39.’a gore degerlendirildiginde, izin verilen toksik sinir degerlerin {izerinde

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.39. Manganin Ulusal ve Uluslararasi Standartlardaki Sinir Degerleri

Kiyaslama Standardi Mn (ng/L)
Saglik Bakanlig1 (2013) 50

Smif [ 100

Smf 11 500
SKKY (2004) Suf 11 3000

Smif IV >3000
WHO(2011) 50
TS 266 (2005) 50

Mevsime gore yapilan oOrneklemelerde mangan konsantrasyonlarinin yaz
doneminde belirgin bir sekilde artmis oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi asiri
buharlasma sonucunda olusan konsantrasyon artisindan oldugu diistiniilmektedir. Su
tabakasi, sist tabakalari, kumtasi ya da diger bazi kayalar icinde yer aldig1 zaman yeralti

sularinda yiiksek demir ve manganez konsantrasyonlarina rastlanir (Giiler 1997).

108



Hatice KARA

4.1.10.13. Kursun

Aragtirma sahasindan alinan su numunelerinin  kursun konsantrasyonu
tanimlayict istatistikleri Cizelge 4.40.’da verilmistir. Analiz sonuglarina goére sularin
kursun konsantrasyonlar1 kis mevsimi 6rneklemesinde 16 — 31 ug/L arasinda, ilkbahar
orneklemesinde 9 — 28 pg/L. arasinda, yaz orneklemesinde 5 — 61 ug/L arasinda ve

sonbahar drneklemesinde 8 — 14 pug/L arasinda degismistir.

Cizelge 4.40. Kursun Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi

Mevsimler Min (ng/L) Max(ng/L) Ort(ng/L) Std. Sapma
Kis 16 31 21.65 3.95
flkbahar 9 28 13 391
Yaz 5 61 13.65 12.48
Sonbahar 8 14 10.03 1.18

Cizelge 4.41.’de kursunun ulusal ve uluslararas1 standartlardaki sinir degerleri
verilmistir. Arastirma sahasindan alinan su numunelerinin kursun analiz sonuclari
Cizelge 4.41.’e gore degerlendirildiginde, izin verilen toksik sinir degerlerin iizerinde

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.41. Kursunun Ulusal ve Uluslararast Standartlardaki Sinir Degerleri

Kiyaslama Standardi Pb (ng/L)
Saglik Bakanlig1 (2013) 10

Smif | 10

Smif 11 20
SKKY (2004) Siif 111 50

Smif IV >50
WHO(2011) 10
USEPA (2012) 10
TS 266 (2005) 10

Yerkabugunda yaygin bir element olan kursun, toprakta yaklasik olarak 12.5
mg/L’lik bir konsantrasyona sahiptir. Kolaylikla absorbe olabildiginden toprak ve
sediment tarafindan biiyiik oranlarda absorbe edilir. Sucul ortamlarda kursun alimi,
sertlik, pH, tuzluluk, sicaklik ve organik madde gibi ¢evresel faktorlere baglidir (Kesler
1994).

Igcme sularinda yapilan ¢alismalarda; Rahmanian ve ark. (2015) Malezya’da
igme sularinda kursun konsantrasyonunu en yiiksek 2.8 ug/L, Hussain ve ark. (2012)

Pakistan’da i¢me sularinda kursun konsantrasyonunu 0 — 0.03 mg/L arasinda
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belirlemislerdir. DSI Genel Miidiirliigii Igcme Suyu ve Kanalizasyon Dairesi
Baskanliginin verilerine (1997) gore, Diyarbakir Deve gecidi barajinda kursun
konsantrasyonu 5— 260 pg/L arasinda ve ortalama 29 pg/L, Dicle barajinda kursun
konsantrasyonu 8 — 24 ug/L arasinda ve ortalama 16 pg/L olarak belirlenmistir.
Diyarbakir Deve gegidi ve Dicle barajlar1 yapilan ¢alismada arastirma sahasi igerisinde
yeralmakta ve bu noktalardan da numuneler alinip analizleri yapilmistir. Aragtirma
sahasindan alman numunelerin kursun konsantrasyonlar1 da DSI Genel Miidiirliigii igme

Suyu ve Kanalizasyon Dairesi Bagkanliginin verilerini (1997) desteklemektedir.

4.1.10.14. Cinko

Aragtirma sahasindan alinan su numunelerinin ¢inko konsantrasyonu tanimlayici
istatistikleri Cizelge 4.42.°de verilmistir. Analiz sonuglarina goére sularin ¢inko
konsantrasyonlart ki mevsimi orneklemesinde 5 — 162 pg/L arasinda, ilkbahar
orneklemesinde ND — 4074 pg/L arasinda, yaz drneklemesinde 3 — 1150 ug/L arasinda

ve sonbahar 6rneklemesinde ND — 557 pg/L arasinda degismistir.

Cizelge 4.42. Cinko Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi

Mevsimler Min (ng/L) Max (pg/L) Ort (ng/L) Std. Sapma
Kis 5 162 36.96 41.40
[Ikbahar ND’ 4074 161.24 755.55
Yaz 3 1150 77.16 215.55
Sonbahar ND" 557 48.76 120.03

"ND < DL (2.10 pg/L)

Cizelge 4.43.°de su kirliligi ve kontrolii yoOnetmeligine gore ¢inko
konsantrasyonu agisindan sularin kalite siniflar1 verilmistir. Arastirma sahasindan alinan
su numunelerinin ¢inko analiz sonuglar1 Cizelge 4.43.e goére degerlendirildiginde,
cinko acisindan 1. Kalite su smnifina girdigi goriilmektedir. Numunelerde ¢inko

konsantrasyonu bakimindan herhangi bir problem bulunmamaktadir.

Cizelge 4.43. Cinkonun Ulusal Standartlardaki Sinir Degerleri

Kiyaslama Standardi Zn (ng/L)
Simnif [ 200
Smif 11 500
SKKY (2004) Sinif III 2000
Smif IV >2000
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Cinko, hemen hemen biitiin volkanik kayaglarda az bir miktar bulunur. Cinko
konsantrasyonu dogal ylizey sularinda genellikle 10 pg/L’nin altinda, yeralt: sularinda
ise 10 — 40 pg/L arasindadir. Cinko kimyasal davranis yoniinden, kadmiyuma benzerlik
gosterir. Her iki elementte su ortaminda 2+ oksidasyon basamaginda bulunur. Cinko
kloriir ve ¢inko siilfat suda ¢ok iyi ¢Oziinlir ve hidrolize olarak ortamin pH’sini

dustirtirler (Altas 2002).

4.1.10.15. Kobalt

Arastirma sahasindan alinan su numunelerinin kobalt konsantrasyonu
tanimlayict istatistikleri Cizelge 4.44.’de verilmistir. Analiz sonuglarina gore sularin
kobalt konsantrasyonlar1 ki mevsimi 6rneklemesinde ND — 5 pg/L arasinda, ilkbahar
orneklemesinde 2 — 7 pg/L arasinda, yaz orneklemesinde ND — 10 pg/L arasinda ve

sonbahar 6rneklemesinde ND — 3 pg/L arasinda degismistir.

Cizelge 4.44. Kobalt Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi

Mevsimler Min (ung/L) Max (ng/L) Ort (ng/L) Std. Sapma
Kis ND 5 1.04 1.22
[Ikbahar 2 7 2.79 1.15
Yaz ND” 10 0.55 1.88
Sonbahar ND” 3 0.28 0.65
"ND <DL (0.4 pg/L)

Cizelge 4.45.°de su kirliligi ve kontrolii yoOnetmeligine gore kobalt
konsantrasyonu agisindan sularin kalite siniflar1 verilmistir. Aragtirma sahasindan alinan
su numunelerinin kobalt analiz sonuglar1 Cizelge 4.45.°e¢ gore degerlendirildiginde,
kobalt acisindan 1. Kalite su smifina girdigi goriilmektedir. Numunelerin kobalt
konsantrasyonu (<10 pg/L ) oldugundan kobalt acisindan numunelerde herhangi bir

toksik etki beklenilmemektedir.

Cizelge 4.45. Kobaltin Ulusal Standartlardaki Sinir Degerleri

Kiyaslama Standardi Co (ng/L)
Smif' I 10
Smif 11 20

SKKY (2004) Sinif III 200
Smif IV >200
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4.1.10.16. Bakir

Arastirma sahasindan alinan su numunelerinin bakir konsantrasyonu tanimlayici
istatistikleri Cizelge 4.46.’da verilmistir. Analiz sonuglarina gore sularin kobalt
konsantrasyonlart kis mevsimi Orneklemesinde 4 — 95 pg/L. arasinda, ilkbahar
orneklemesinde 5 — 28 pg/L arasinda, yaz orneklemesinde 7 — 29 ng/L arasinda ve

sonbahar drneklemesinde 3 — 24 pg/L arasinda degismistir.

Cizelge 4.46. Bakir Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi

Mevsimler Min (ng/L) Max (pg/L) Ort (ng/L) Std. Sapma
Kis 4 95 17.91 11.22
flkbahar 5 28 9.14 5.17
Yaz 7 29 11.94 4.95
Sonbahar 3 24 6.14 4.76

Cizelge 4.47.’de bakirin ulusal standartlardaki sinir degerleri verilmistir.
Arastirma sahasindan alinan su numunelerinin bakir analiz sonuglar1 Cizelge 4.47.’ye
gore degerlendirildiginde, bakir agisindan I. Kalite su sinifina girdigi goriilmektedir.
Numunelerin bakir igerigi (<20 pg/L ) oldugundan dolayr bakir agisindan numunelerde

herhangi bir toksik etki beklenilmemektedir.

Cizelge 4.47. Bakirin Ulusal Standartlardaki Sinir Degerleri

Kiyaslama Standardi Cu (pg/L)
Smif I 20
Simif II 50

SKKY (2004) Snif 11T 200
Smif IV >200

TS 266 (2005) 2000

4.1.10.17. Civa

Arastirma sahasindan alinan su numunelerinin civa konsantrasyonlari
tanimlayici istatistikleri Cizelge 4.48.’de verilmistir. Sularin neredeyse tamaminda civa
konsantrasyonu c¢ok diisilk oldugundan cihazin (ICP — OES) dedeksiyon limitinin

altinda kalmustir.
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Cizelge 4.48. Civa Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi

Mevsimler Min (ng/L) Max(ng/L) Ort(ng/L) Std. Sapma
Kis ND 1 0.04 0.21
flkbahar ND" ND" ND" ND"
Yaz ND" ND" ND" ND"
Sonbahar ND’ ND’ ND" ND’

"ND < DL ( 0.11pg/L)

Cizelge 4.49.°da civanin ulusal ve uluslararas1 standartlardaki sinir degerleri
verilmigtir. Aragtirma sahasindan alinan su numunelerinin civa analiz sonuglar1 Cizelge
4.49.°a gore degerlendirildiginde, civa agisindan 1. Kalite su smifina girdigi
goriilmektedir. Numunelerin civa konsantrasyonlarmin (<0.1 pg/L) olmasindan dolay1

numunelerde civa agisindan herhangi bir toksik etki beklenilmemektedir.

Cizelge 4.49. Civanin Ulusal ve Uluslararasi Standartlardaki Sinir Degerleri

Kiyaslama Standardi Hg (ng/L)
Saglik Bakanlig1 (2013) 1

Smif [ 0.1

Smf 11 0.5
SKKY (2004) Sinif 11T 2

Smif IV >2
WHO(2011) 1
USEPA (2012) 2
TS 266 (2005) 1

4.1.10.18. Arsenik

Arastirma sahasindan alinan su numunelerinin arsenik konsantrasyonlarinin
tanimlayict istatistikleri Cizelge 4.50.’de verilmistir. Analiz sonuglarina goére sularin
arsenik konsantrasyonlar1 kig mevsimi orneklemesinde 3 — 15 pg/L arasinda, ilkbahar
orneklemesinde 4 — 11 pg/L arasinda, yaz orneklemesinde 6 — 24 pg/L arasinda ve

sonbahar drneklemesinde 3 — 26 pg/L arasinda degismistir.

Cizelge 4.50. Arsenik Konsantrasyonunun Mevsimsel Degigimi

Mevsimler Min (pg/L) Max Ort Std. Sapma
Kis 3 15 6.04 2.95
flkbahar 4 11 6.69 1.63
Yaz 6 24 9.53 4.15
Sonbahar 3 26 9.69 4.76
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Cizelge 4.51.’de arsenigin ulusal ve uluslararasi standartlardaki sinir degerleri
verilmigtir. Arastirma sahasindan alinan su numunelerinin arsenik analiz sonuglari
Cizelge 4.51.’e gore degerlendirildiginde, arsenik agisindan I. Kalite su sinifina girdigi
gorilmektedir. Numunelerin arsenik konsantrasyonlarmin (<10 pg/L ) olmasindan
dolay1 numunelerde arsenik agisindan herhangi bir toksik etki beklenilmemekle beraber,
arsenik konsantrasyonlarinin 6zellikle yaz aylarinda sicakligin yiikselmesiyle 10 pg/L’i

gecmesi ihtimal dahilindedir.

Cizelge 4.51. Arsenigin Ulusal ve Uluslararast Standartlardaki Sinir Degerleri

Kiyaslama Standardi As (ng/L)
Saglik Bakanlig1 (2013) 10

Smif I 20

Simif II 50
SKKY (2004) Suf I 100

Smif IV >100
WHO(2011) 10
USEPA (2012) 10
TS 266 (2005) 10

4.1.10.19. Selenyum

Arastirma sahasindan aliman su numunelerinin selenyum konsantrasyonlari
tanimlayict istatistikleri Cizelge 4.52.°de verilmistir. Analiz sonuglarina goére sularin
selenyum konsantrasyonlari kis mevsimi Orneklemesinde ND — 3 pg/L. arasinda,
ilkbahar 6rneklemesinde ND — 2 pg/L arasinda, yaz 6rneklemesinde 3 — 4 pg/L arasinda

ve sonbahar 6rneklemesinde 2 — 15 pg/L arasinda degismistir.

Cizelge 4.52. Selenyum Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi

Mevsimler Min (pg/L) Max Ort Std. Sapma
Kis ND 3 0.22 0.67
ilkbahar ND 2 0.55 0.57
Yaz 3 4 3.5 0.51
Sonbahar 2 15 5.38 2.98

"ND < DL (1.65 pg/L)

Cizelge 4.53.’de selenyumun ulusal ve uluslararasi standartlardaki sinir degerleri
verilmigtir. Arastirma sahasindan alinan su numunelerinin selenyum analiz sonuglari
Cizelge 4.53.’e gore degerlendirildiginde, selenyum acisindan I. Kalite su smifina

girdigi goriilmektedir. Numunelerin selenyum konsantrasyonlarinin (<10 ug/L )
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olmasindan dolayr numunelerde selenyum acisindan herhangi bir toksik etki

beklenilmemektir.

Cizelge 4.53. Selenyumun Ulusal ve Uluslararasi Standartlardaki Sinir Degerleri

Kiyaslama Standardi Se (ng/L)
Saglik Bakanlig1 (2013) 10

Smif I 10

Siif 11 10
SKKY (2004) Sinif 11 20

Smif IV >20
WHO(2011) 10
USEPA (2012) 10
TS 266 (2005) 10

4.1.11. Anyonlar

4.1.11.1. Bikarbonat ve Karbonat

Arastirma sahasindan alinan su numunelerinin bikarbonat konsantrasyonlarinin
tanimlayict istatistikleri Cizelge 4.54.’te verilmistir. Analiz sonuglarina goére sularin
bikarbonat konsantrasyonlar1 kis mevsimi 6rneklemesinde 1.04 — 5.90 me/L arasinda,
ilkbahar 6rneklemesinde 2.18 — 6.96 me/L arasinda, yaz orneklemesinde 1.05 — 5.17

me/L arasinda ve son bahar 6rneklemesinde 1.41 — 5.81 me/L arasinda degismistir.

Cizelge 4.54. Bikarbonat Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi

Min (me/L) Max (me/L) Ort (me/L) Std. Sapma

Kis 1.04 5.90 3.69 1.369
[Ikbahar 2.18 6.96 3.99 0.913
Yaz 1.05 5.17 3.13 1.175
Sonbahar 1.41 5.81 3.40 0.972

Cizelge 4.55.°de bikarbonatin sulama amach kullanim i¢in su smiflan
verilmistir. Arastirma sahasindan alinan su numunelerinin bikarbonat analiz sonuglari
Cizelge 4.55.e gore degerlendirildiginde, biitiin mevsimlerde orta sinif grubuna girdigi

gorilmektedir.
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Cizelge 4.55. Sulama Maksatl1 Kullanim I¢in Su Smiflamas1

Kiyaslama Standardi HCOj3 (me/L)
Diusiik <1.48

USEPA (2012) Orta 1.48 —8.20
Yiiksek >8.20

Yapilan ¢alismalarda bikarbonat; Savik ve ark. (2004) Isparta ve ¢evresindeki
sularda bikarbonat konsantrasyonunu 268.4 — 439.2 mg/L, Cicek ve Ertan (2012)
Kopriicay nehrinde bikarbonat konsantrasyonunu 197. 99 + 8. 92 mg/LL olarak

belirlemiglerdir.

Bikarbonat alkalinitesi yeralti sularinda ¢cogunlukla atmosfer ve topraktaki CO,
ve karbonath kayaclarin erimesi ile olugsmaktadir (Varol ve ark. 2008). Dogal sularda
bikarbonat ve karbonat alkalinitenin belirlenmesine yardimci olur. Suyun pH degeri
arttikca bikarbonat konsantrasyonu da artig gosterir, ancak pH 8.2° den sonra ortamda

bikarbonatla birlikte karbonat da goriiliir (Tanyolag¢ 2000).

Arastirma sahasindan alinan su numunesi karbonat konsantrasyonlarinin
tanimlayict istatistikleri Cizelge 4.56.’da verilmistir. Analiz sonuglarina gore sularin
karbonat konsantrasyonlart kis mevsimi orneklemesinde ND — 0.28 me/L arasinda,
ilkbahar 6rneklemesinde ND — 0.53 me/L arasinda, yaz Orneklemesinde ND — 0.39

me/L arasinda ve sonbahar drneklemesinde ND — 0. 46 me/L arasinda degismistir.

Cizelge 4.56. Karbonat Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi

Min (me/L) Max (me/L) Ort (me/L) Std. Sapma

Kis ND 0.28 0.187 0.090
[Ikbahar ND 0.53 0.107 0.162
Yaz ND 0.39 0.029 0.085
Sonbahar ND 0.46 0.10 0.158

4.1.11.2. Kloriir (CI')

Aragtirma sahasindan alinan su numunelerinin kloriir konsantrasyonlarinin
tanimlayict istatistikleri Cizelge 4.57.’de verilmistir. Analiz sonuglarina gore sularin
kloriir konsantrasyonlart kis mevsimi Orneklemesinde 0.76 — 28.50 me/L arasinda,
ilkbahar 6rneklemesinde 0.75 — 2.04 me/L arasinda, yaz 6rneklemesinde 0.67 — 2.39

me/L arasinda ve son bahar 6rneklemesinde 0.79 — 1. 95 me/L arasinda degismistir.
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Cizelge 4.57. Kloriir Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi

Min (me/L) Max (me/L) Ort (me/L) Std. Sapma

Kis 0.76 28.50 2.56 5.803
[Ikbahar 0.75 2.04 1.22 0.349
Yaz 0.67 2.39 1.109 0.343
Sonbahar 0.79 1.95 1.23 0.284

Cizelge 4.58.’de klorun sulama amaclh kullanim i¢in su siniflamasi, Cizelge
4.59.°da ulusal ve uluslararasi standartlardaki smir degerleri verilmistir. Arastirma
sahasindan alinan su numunelerinin kloriir konsantrasyonlar1 Cizelge 4.58. ve Cizelge

4.59.’a gore degerlendirildiginde, II. Kalite su sinifina girdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.58. Klorun Sulama Maksatli Kullanim i¢in Su Siniflamasi

Kiyaslama Standardi CI’ (me/L)
Diisiik <3.94

USEPA (2012) Orta 3.94 -9.86
Yiksek >9.86

Cizelge 4.59. Klorun Ulusal ve Uluslararast Standartlardaki Sinir Degerleri

Kiyaslama Standardi CI’ (me/L)
Saglik Bakanlig1 (2013) 7.04

Smif 1 0.70

Sinf 11 5.63
SKKY (2004) Sif TIT 11.26

Simif IV >11.26
TS 266 (2005) SmifIve Il. Tip I 0.84

Sinif I ve Tip 11 7.04
WHO(2011) 7.04
USEPA (2012) 7.04

Klortir, dogal sularda bulunabilen bir iyondur. Kentsel atik sular ve drenaj sulari
ile su kaynaklarina karigir. Deniz ve kaya tuzu yataklarina yakin sularda kloriir diizeyi
yiiksektir. Toprak yapisi, suni giibreler, endistri atik sulari, hayvan atiklari,
kanalizasyon ve bazi besin isleme endiistri atiklar1 sularin kloriir konsantrasyonunu
etkiler. Suda CaCl, miktarmin artmasi, kanalizasyon sulartyla karigma ihtimalini
uyandirir. Kloriir diizeyi yiiksek sular, hijyen agisindan evsel ve endiistriyel kullanima

uygun degildir (Alemdar ve ark. 2009).
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4.1.11.3. Siilfat (SO4%)

Arastirma sahasindan alinan su numunelerinin siilfat konsantrasyonlarinin
tanimlayict istatistikleri Cizelge 4.60.’da verilmistir. Analiz sonuglarina goére sularin
siilfat konsantrasyonlar1 kis mevsimi orneklemesinde 0.21 — 24.82 me/L arasinda,
ilkbahar 6rneklemesinde 0.08 — 2.5 me/L arasinda, yaz 6rneklemesinde ND — 4.97 me/L

arasinda ve sonbahar 6rneklemesinde 0.03 — 4.36 me/L arasinda degismistir.

Cizelge 4.60. Siilfat Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi

Min (me/L) Max (me/L) Ort (me/L) Std. Sapma

Kis 0.21 24.82 1.96 5.048
[lkbahar 0.08 2.5 0.682 0.692
Yaz 0.00 4.97 0.33 0.886
Sonbahar 0.03 4.36 0.96 0.969

Cizelge 4.61.°de siilfatin ulusal standartlardaki sinir degerleri verilmistir.
Arastirma sahasindan alinan su numunelerinin siilfat analiz sonuglar1 Cizelge 4.61.¢

gore degerlendirildiginde, siilfat agisindan 1. Kalite su sinifina girdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.61. Siilfatin Ulusal Standartlardaki Sinir Degerleri

Kiyaslama Standardi SO42' (me/L)
I 4.17
II 4.17

SKKY I 8.33
v >8.33

4.1.11.4. Bor

Aragtirma sahasindan alinan su numunelerinin bor konsantrasyonlar: tanimlayici
istatistikleri  Cizelge 4.62.°de verilmistir. Analiz sonuglarina gore sularin  bor
konsantrasyonlar1 kis mevsimi Orneklemesinde ND — 48 pg/L arasinda, ilkbahar
orneklemesinde ND — 73 pg/L arasinda, yaz 6rneklemesinde 3 — 105 pg/L arasinda ve

sonbahar drneklemesinde ND — 205 pg/L arasinda degismistir.

Cizelge 4.62. Bor Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi

Mevsimler Min (pg/L) Max (ng/L) Ort (ng/L) Std. Sapma
Kis ND 48 7.86 8.50
flkbahar ND" 73 10.62 16.70
Yaz 3 105 24.29 21.50
Sonbahar ND’ 205 72.17 65.87

"ND < DL (0.93 pg/L)
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Cizelge 4.63.’de borun ulusal ve uluslararas: standartlardaki sinir degerleri

verilmigtir. Arastirma sahasindan alinan su numunelerinin bor analiz sonuglar1 Cizelge

4.63.’¢ gore degerlendirildiginde,

her

mevsimde

butin numunelerin  bor

konsantrasyonlarinin standartlarda verilen toksik sinir degerlerin altinda oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.63. Borun Ulusal ve Uluslararasi Standartlardaki Sinir Degerleri

Kiyaslama Standardi B (ng/L)

Saglik Bakanlig1 (2013) 1000
Simif 1 1000
Simif 11 1000

SKKY (2004) Sif TIT 1000
Simif IV >1000

WHO(2011) 500

TS 266 (2005) 1000

USEPA (2012) 1000

4.1.11.5. Fosfor

Aragtirma sahasindan alinan su numunelerinin fosfor konsantrasyonlarinin
tanimlayict istatistikleri Cizelge 4.64.’te verilmistir. Analiz sonuglarina gore sularin
fosfor konsantrasyonlart kis mevsimi Orneklemesinde 102 — 1173 pg/L arasinda,
ilkbahar 6rneklemesinde 87 — 575 pg/L arasinda, yaz orneklemesinde 71 — 679 ng/L

arasinda ve sonbahar 6rneklemesinde 65 — 341 ng/L arasinda degismistir.

Cizelge 4.64. Fosfor Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi

Mevsimler Min (pg/L) Max (ng/L) Ort (ng/L) Std. Sapma
Kis 102 1173 307.22 225.99
[lkbahar 87 575 248.76 109.64
Yaz 71 679 231.84 134.99
Sonbahar 65 341 179.55 63.20

Cizelge 4.65.’te fosforun su kirliligi ve kontrolii yonetmeligine gore su siniflari
verilmistir. Arastirma sahasindan alinan su numunelerinin fosfor analiz sonuglar

Cizelge 4.65.’e gore degerlendirildiginde III. Kalite su sinifina girdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.65. Fosforun Ulusal Standartlardaki Sinir Degerleri

Kiyaslama Standardi P (ng/L)
I 20
II 160
SKKY 11 650
v >650
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4.2. Elektrokoagiilasyon Metodu ile Tespit Edilen Kirliligin Giderilmesi

4.2.1. Demir Elektrot Kullanarak Elektrokoagiilasyon Yontemi ile Kursun
ve Kadmiyum Iceren Su Numunelerinin Aritilmasi ve Aritma

Parametrelerinin Optimizasyonu

Sulu demir oksitlerin ¢esitli formlar1 bazi metaller i¢in yiiksek adsorbsiyon
kapasitesine sahiptir (Dzombak ve Morel 1990, Cowan ve ark. 1991). Firin tortusu gibi
demir igeren cesitli endiistriyel atik iirlinlerin kursun ve diger agir metalleri adsorbe
etme Ozellikleri {izerine ¢esitli arastirmalar yapilmistir (Lopez ve ark. 1995,

Namasivayam ve Ranganathan 1995).

Elektrokoagiilasyon prosesinde c¢ok sik kullanilan demir elektrotlarin sulu
ortamda olusturacagi demir kompleksleri aritimin verimi agisindan ¢ok Onemlidir.
Elektrokoagiilasyon sirasinda elektrotlardan ¢oziinen Fe** ve Fe™ iyonlar1 sudaki
hidroksil iyonlart ile birleserek ortamin pH degerlerine gore ¢ok az ¢oziinen Fe(OH), ve

Fe(OH); gibi metal hidroksitler olustururlar.

Fe(OH),k) elektrostatik ¢ekicilik veya komplekslesme ve devaminda
koagiilasyon yoluyla atik sudan kirleticileri gideren jelatinimsi bir slispansiyon olarak
sucul ortamda kalir. Yiizey komplekslesme durumunda kirletici Fe(OH),x)’e kimyasal

olarak baglanan bir ligand gibi davranir (Sengil ve ark. 2009).

4.2.1.1. Demir Elektrot Kullamilarak Suni Olarak Kirletilmis Sulardan

Kursunun Giderilmesi
a) Cozeltinin Baslangic pH’sinin Kursun Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Elektrokoagiilasyon prosesinin en oOnemli parametrelerinden biri ¢dzeltinin
baslangic pH’sidir. Kirliligin giderilmesinde aktif rol alan hidroksit tiirlerinin
kararliligimi etkilediginden dolayr kirletici giderim verimi {izerine Onemli etkisi
olmaktadir (Mollah ve ark. 2001). Elektrokoagiilasyon prosesiyle ilgili yapilan ¢esitli
caligmalarda bu parametrenin Onemi c¢esitli arastirmacilar tarafindan vurgulanmistir
(Gurses ve ark. 2002, Daneshvar 2006). Sulu ¢6zelti i¢erisinde anot ve katotta meydana
gelen reaksiyonlar sonucu ¢ozeltinin pH’s1 degisir. Bu nedenle ¢ozeltinin pH’sina bagh
olarak elektrolitik ¢oziinen metal iyonlar1 (Fe*? gibi) farkli pH’larda farkli metal
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hidroksit tiirleri olustururlar (Mollah ve ark. 2001, Chen 2004). Demir elektrot ile
kursun aritilmasinda baslangi¢ pH’sinin elektrokoagiilasyon prosesine olan etkisini
belirlemek amaciyla 500 pg/L kursun konsantrasyonuna sahip kursun cozeltileri
istenilen pH araligimma NaOH ve H,SO, kullanilarak ayarlanmistir. Baslangic pH
degerleri 2 — 10 araliginda degistirilerek belirli sartlarda (Kursun konsantrasyonu: 500
ug/L, Akam:1.5 amper, Potansiyel:26 volt, Siire: 22 dakika) elektrokoagiilasyon prosesi
uygulanmistir. Sekil 4.1.°de baslangic pH degerine bagl olarak % Pb giderimi grafik
olarak verilmistir. Grafigi inceledigimizde pH 2, 3, 3.8, 5, 6, 7, 8, 10’da % Pb giderimi
sirastyla % 54.19, % 88.9, % 98.25, % 90.31, % 85.87, % 84.43, % 87.12, % 92.89
olarak elde edilmistir. Yapilan denemeler sonucunda optimum pH 3.8 olarak

belirlenmistir.

% Pb giderimi
&5 o ®
S & S
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Sekil 4.1. Kursun Giderimi Uzerine pH’ nin Etkisi

*(Pb konsantrasyonu: 500 ug/L, Akum:1.5 amper, Potansivel:26 volt, Siire: 22 dakika)

Sengil ve ark.(2009) demir elektrot kullanarak elektrokoagiilasyon yontemi ile
KOI aritilmasinda en yiiksek giderimi pH 3 de rapor etmislerdir. Demir elektrot ile
cesitli voltajlarda yapilan biitlin elektrokoagiilasyon islemlerinde ¢ozeltinin son pH’s1
baslangic pH’sindan yiiksek bulunmustur (Kobya ve ark. 2003). Benzer olarak bu
calisma kapsaminda da demir elektrot ile yapilan biitiin elektrokoagiilasyon
deneylerinde, analiz sonrast ¢ozelti pH’ s1 baslangic pH’sindan yiiksek olarak

belirlenmistir.

Sekil 1.11.°de Fe**’nin ¢ozeltinin pH’sina bagh olarak hidroliz diyagranu

verilmistir. Grafik incelendiginde Fe(OH);’in ¢oziiniirliigliniin biitiin pH’larda sabit ve
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10 mertebesinde oldugu, Fe(OH),’in ise pH 5 — 7 arasinda ¢oziniirliigiiniin minimum
oldugu goriilmektedir. Elektriksel olarak iiretilen demir iyonlar1 pH’ya bagli olarak
monomerik iyonlar, polimerik tiirler ve hidroksil iyonlar1 ile demir hidroksit
kompleksleri seklinde bulunurlar. Olusan bu kompleksler pH 3 — 5 araliginda
polimerize olma egilimindedirler. Bayar ve ark. (2011) elektrokoagiilasyon yontemi ile
kiimes hayvanlar1 atik sularinin aritilmasi iizerine yaptiklar1 aragtirmalarinda pH 3 — 7
araliginda en iyi giderme verimini pH 3 de elde etmislerdir. Garcia — Garcia ve ark.
(2015) gii¢ kaynagi olarak giines pillerini kullanarak uyguladiklar elektrokoagiilasyon —
elektrooksidasyon yoOntemi ile endiistriyel atik sularin aritilmasi iizerine yaptiklar
calismalarinda; bakir elektrotlar kullanarak pH 4 de KOI, renk ve bulaniklik giderimini
strasiyla % 89, % 97 ve % 91 olarak belirlemiglerdir. En 1yi aritma verimi pH 4°de elde
edilmistir. Yapilan arastirma kapsaminda ise optimum pH 3.8 olarak belirlendiginden

literatiirlerle de uyum igerisindedir.

Elektrokoagiilasyon prosesinde sikca kullanilan demir elektrotlarin sulu ortamda
olusturacagt  demir  kompleksleri  aritim  agisindan  oldukca  Onemlidir..
Elektrokoagiilasyon esnasinda elektrotlardan ¢oziinen Fe™ ve Fe* iyonlar1 sudaki
hidroksil iyonlar1 ile birleserek ortamin pH degerlerine gore ¢ok az ¢oziinen Fe(OH),,
Fe(OH); gibi metal hidroksitler veya ¢esitli demir kompleksleri olusturur.
Elektrokoagiilasyon proseslerinde kirleticilerin yiik dengesinin bozunma mekanizmasi
yukarida bahsedilen demir komplekslerinin meydana gelisi sonucunda olusur. Yiik
dengesi bozunan kirleticiler demir hidroksit tiirleri ile ¢okelerek ortamdan giderilirler

(Mollah ve ark. 2001).
b) Elektroliz Siiresinin Kursun Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Elektroliz siiresi elektrokoagiilasyon prosesinde giderim verimi lizerinde etkili
onemli parametrelerden bir tanesidir. Demir elektrot kullanarak kursun giderim verimi
tizerine elektroliz siiresinin etkisini belirlemek i¢in 1 — 40 dakika araliginda farkl
elektroliz stireleri; 500 pg/L kursun igeren ¢ozeltilere, akim:1.5 amper, potansiyel:26
volt, pH:3.80 sartlar altinda uygulanmistir. Kursun giderimi i¢in en yiiksek giderimin
elde edildigi pH, sistemin uygulanabilirligi acisindan 6nemlidir. Fakat tek basma bu
pH’nin optimum oldugu sdylenemez. Optimum pH’nin ayn1 zamanda en diisiik enerji

sarfiyatina da sahip olmasi gerekmektedir. Ciinkii isletme maliyeti agisindan biiyiik
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onem arz etmektedir. Bu nedenle biitiin denemelerde sisteme bagli dijital gii¢ kaynagi
ve ampermetre yardimi ile sabit akim siddeti ve sabit potansiyel fark altinda siireye
bagli olarak % giderim belirlenmistir. Sekil 4.2.’de analiz sonuglar1 grafiksel olarak
verilmistir. 1 dk, 5 dk, 10 dk, 15 dk, 20 dk, 25 dk, 30 dk, 35 dk, 40 dk siiresinde
sirastyla; kursun giderimi, % 19.04, % 70.89, % 83.67, % 92.91, % 97.78, % 98.4, %
97.45, % 97.08, % 98.25 olarak bulunmustur. Optimum siire 22 dakika olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.2. Kursun Giderimi Uzerine Elektroliz Siiresinin Etkisi
*(Pb konsantrasyonu: 500 ug/L, Akum:1.5 amper, Potansiyel:26 volt, pH:3.80)

¢) Uygulanan Akimin Kursun Giderim Verimi Uzerine EtKisi

Elektrokoagiilasyon prosesinde uygulanan akim énemli bir parametredir. Demir
elektrot ile kursun gideriminde uygulanan akimin etkisini belirlemek i¢in 0.50 — 3.50
amper araliginda akim 500 pg/L kursun iceren ¢ozeltilere siire:22 dk, potansiyel:25 volt,
pH:3.80 sartlar altinda uygulanmistir. 0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.50, 1.75, 2.00, 2.25, 2.50,
2.75, 3.00, 3.25, 3.50 amper akimda sirastyla % Pb giderimi; % 45.5, % 68.9, % 81.23,
% 88.25, % 97.28, % 95.74, % 95.78, % 96.98, % 95.89, % 93.35, % 92.34, % 42.8, %
25.7 olarak bulunmustur. Optimum akim 1.5 amper olarak belirlenmistir. Elde edilen

veriler Sekil 4.3.’de grafik olarak verilmistir.

Sekil 4.3’ inceledigimizde akim miktarinin artmasiyla kursun giderim
veriminin arttid1, elektrot yiizeyi doygunluga ulastiktan sonra ¢oziinerek ortama gecen

demir iyonunun azalmasiyla yeterince koagiilant olusamadigindan kursun gideriminin
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azalmaya bagladig1 diisiiniilmektedir. En yiiksek kursun giderim verimi 1.5 amperde %

97.28 olarak belirlenmistir. Beklenildigi gibi akim arttik¢a giderim verimi artmigtir.
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Sekil 4.3. Kursun Giderimi Uzerine Uygulanan Akimin Etkisi
*(Pb konsantrasyonu: 500 ug/L, siire:22 dakika, potansiyel:25 volt, pH: 3.80)

Sisteme uygulanan akim miktarinin artmasi ile elektrokimyasal olarak demirin
¢Oziinme hizi artmakta ve daha fazla adsorbans olusmaktadir. Boylece sabit kirletici
miktar1 ile daha fazla demir bilesigi reaksiyona girerek daha fazla kirlilik faktorii
ortamdan giderilmektedir. Elektrik akimi sadece koagiilant dozajini etkilemez, aym
zamanda kabarcik tiretim hizin1 ve elektrokoagiilasyonda aritma verimini 6nemli oranda
etkileyen flok boyutunu ve biiyiikliigiiniide etkiler (Letterman ve ark. 1999, Holt ve ark.
2002). Al — Shannag ve ark. (2015) elektrokoagiilasyon yontemi ile metal kaplama atik
sularindan agir metallerin giderilmesi calismasinda, akim yogunlugu 1, 2, 3, 4 mA/cm®
i¢cin agir metallerin aritma verimini sirasityla % 23 — 29, % 52 — 62, % 75 — 83, % 98 —

100 olarak belirlemislerdir. Akim yogunlugu arttik¢a aritma verimi artmaistir.
d) Uygulanan Potansiyelin Kursun Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Elektroliz voltaji en onemli degiskenlerden bir tanesidir. Elektroliz voltaj
oncelikle akim yogunluguna, su/atik suyun aritma igin iletkenligine, elektrotlar arasi
mesafeye ve elektrotlarin yiizey alanma baghdir (Chen ve ark. 2002). Bir dogru akim
voltaji uygulandigi zaman anot Fe®* iiretir ve iyi koagiilant 6zellik gosterir (Chen ve ark.

2002).
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Uygulanan potansiyel elektrokoagiilasyon prosesinde onemli bir parametredir.
Demir elektrot ile kursun gideriminde uygulanan potansiyelin etkisini belirlemek i¢in 5
— 30 volt araliginda potansiyel, 500 pg/L kursun iceren ¢ozeltilere siire:22 dk, akim:1.5
amper, pH:3.80 sartlar altinda uygulanmustir. 5, 10, 15, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30 volt
potansiyelde kursun giderimi sirasiyla % 65.8, % 73.4, % 82.3, % 93.05, % 94.52, %
95.36, % 97.22, % 98.48, % 97.58, % 95.92 olarak belirlenmistir. Optimum potansiyel

26 volt olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.4. Kursun Giderimi Uzerine Uygulanan Potansiyelin Etkisi
*(Pb konsantrasyonu: 500 ug/L, siire:22 dakika, akim:1.5 amper, pH:3.80)

Sekil 4.4.1 inceledigimizde uygulanan potansiyel arttikga kursun giderim
veriminin arttif1 goriilmektedir. Bunun nedeni yiiksek potansiyelde floklar olusturarak
ortamdan kirleticilerin giderilmesini saglayan oksitlenmis metal iyonlariin artmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bazrafshan ve ark. (2006), demir elektrot kullanarak
endiistriyel sulardan kadmiyum giderilmesi ¢alismasinda potansiyel arttikga giderim
hizinin ve veriminin arttigmi belirlemislerdir. Bu durumu yiiksek akimla daha fazla
demirin oksitlendigini ve daha fazla kirleticinin ¢okeldigi seklinde agiklamislardir. flave
olarak akim yogunlugunun artmasi ile olusan kabarciklarin sayis1 artarken boyutu azalir,
sonug olarak kirleticinin ve flotasyon ¢gamurunun daha hizli giderilmesini saglar (Khosla

ve ark. 1991).

Sekil 4.5’te demir elektrot ile kursun gideriminin SEM ve EDAX goriintiileri

verilmistir.
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Sekil 4.5. Elektrot Yiizeyinde Cokelen Kursunun SEM ve EDAX Goriintiileri

EDAX analizinde Pb, Fe ve O pikleri kursunun demir hidroksit tarafindan
adsorbe oldugunu gostermektedir. SEM ve EDAX goriintiileri kursunun demir hidroksit

tarafindan adsorbe olarak katotta elektrot yilizeyine ¢coktiigiinli gostermektedir.

500 pg/L kursun ¢ozeltilerinde optimum pH (3.80), optimum akim (1.50 amper),
optimum potansiyel (26 volt) ve optimum siirede (22 dk) yapilan ¢alismalarda; ortalama

olarak % 98 kursun giderimi elde edilmistir. Enerji tiiketimi 14.3 kWh/m tiir.
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4.2.1.2. Demir Elektrot Kullanilarak Suni Olarak Kirletilmis Sulardan

Kadmiyumun Giderilmesi
a) Cozeltinin Baslangic pH’simin Kadmiyum Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Baslangic pH’1n elektrokoagiilasyon prosesine olan etkisini belirlemek amaciyla
500 pg/L kadmiyum konsantrasyonuna sahip ¢ozeltiler istenilen pH araligina NaOH ve
H,SO, kullanilarak ayarlanmigtir. Baslangic pH degerleri 2 — 10 araliginda
degistirilerek belirli sartlarda (Kadmiyum konsantrasyonu: 500 ug/L, siire:25 dakika,
akim:1.25 amper, potansiyel:30 volt) elektrokoagiilasyon prosesi uygulanmistir. Elde
edilen veriler grafik olarak Sekil 4.6.’da verilmistir. Grafigi inceledigimizde pH 2, 3,
3.5, 5, 6,7, 810’a bagl olarak % kadmiyum giderimi sirasiyla % 48.19, % 87.2, %
96.73, % 92.68, % 89.15, % 87.41, % 84.9, % 90.23 olarak belirlenmistir. Yapilan

denemeler sonucunda optimum pH 3.5 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.6. Kadmiyum Giderimi Uzerine pH‘nin Etkisi

*(Cd konsantrasyonu: 500 ug/L, siire:25 dakika, akim:1.25 amper, potansiyel:30 volt)

Bazrafshan ve ark. (2006) demir elektrot kullanarak elektrokoagiilasyon yontemi
ile endiistriyel atik sulardan kadmiyum giderilmesi ¢aligmasinda, farkli sartlar i¢in
baslangic pH’ s1 ve elektrik potansiyelinin giderme verimi {izerine ¢ok etkili oldugunu
belirtmislerdir. Daha once yapilmis ¢alismalarda da (Vik ve ark. 1984, Chen ve ark.
2000) elektrokoagiilasyon isleminin etkinligi tizerinde pH’nin 6nemli etkisi oldugu
belirlenmistir. Diger arastirmacilar tarafindan elektrokoagiilasyon islemi esnasinda

ortamin pH’sinin degistigi belirtilmistir. Bu degisim elektrot materyalinin ¢esidine ve
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baslangi¢ pH’sina baghdir. Bircok calismada gozlemlendigi gibi (Vik ve ark. 1984)
baslangic pH<7 oldugu zaman pH’da artis meydana gelir ve bu artis katottaki hidrojen
gelisimine baglanir. Ancak, Chen bu yaklasima karsi olarak (Chen ve ark. 2000) bu
artis1 atik sulardaki H, kabarciklarinin bozulmasina bagli olarak CO, in ortaya
cikmasiyla aciklamistir. Aslinda, diisik pH da atik sudaki doymus CO,, H, gelisimi
esnasinda ortaya cikabilir ve pH artisina neden olabilir. Ilave olarak, eger baslangic
pH’s1 asidik ise, reaksiyonlar pH’ nin arttig1 tarafa dogru kayacaktir. Alkali ortamda son

pH cok degisken degildir (Bazrafshan ve ark. 2006).

Yiiksel ve ark. (2009), 3<pH<I11‘de jelatinimsi bir siispansiyon olarak
elektrokoagiilasyonda Fe(OH), olustugunda; atik sulardaki kirletici faktorler hem

kompleksasyon hem de elektrostatik ¢cekim tarafindan giderilebilir.
b) Elektroliz Siiresinin Kadmiyum Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Elektroliz siiresi elektrokoagiilasyon prosesinde giderim verimi iizerinde etkili
onemli parametrelerden bir tanesidir. Demir elektrot kullanarak kadmiyum giderim
verimi iizerine elektroliz siiresinin etkisi belirlemek i¢in 1 — 40 dakika araliginda farkl
elektroliz siireleri 500 pg/L kadmiyum iceren ¢ozeltilere akim:1.5 amper, potansiyel:26
volt, pH:3.50 sartlar altinda uygulanmistir. Kadmiyum giderimi i¢in en yiiksek
giderimin elde edildigi pH, sistemin uygulanabilirligi acisindan onemlidir. Fakat tek
basina bu pH’nin optimum oldugu séylenemez. Optimum pH’nin aynm1 zamanda en
diisiik enerji sarfiyatina da sahip olmasi gerekmektedir. Ciinkii isletme maliyeti
acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle biitiin denemelerde sisteme bagl
dijital giic kaynagi ve ampermetre yardimi ile sabit akim siddeti ve sabit potansiyel fark
altinda siireye bagli olarak % giderim Ol¢iilmiistiir. Elde edilen veriler sekil 4.7° de
grafik olarak verilmistir. 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 dk siirede sirasiyla % kadmiyum
giderimi, % 6.85, % 36.46, % 57.49, % 63.04, % 84.13, % 90.03, % 88.42, % 92.89, %

96.11 olarak bulunmustur. 25 dakika optimum siire olarak belirlenmistir.

129



4. BULGULAR VE TARTISMA

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% Cd giderimi

0 10 20 30 40 50
Siire(dk)

Sekil 4.7. Kadmiyum Giderimi Uzerine Elektroliz Siiresinin Etkisi
*( Cd konsantrasyonu: 500 ug/L, Akim:1.5 amper, Potansiyel:26 volt, pH:3.50)

¢) Uygulanan Akimin Kadmiyum Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Uygulanan akim elektrokoagiilasyon prosesinde énemli bir parametredir. Demir
elektrot ile kadmiyum giderilmesinde uygulanan akimin etkisini belirlemek i¢in 0.5 — 3.
50 amper araliginda akim, 500 pg/L kursun igeren ¢ozeltilere; belirli sartlar altinda
(stire:25 dk, potansiyel:26 volt, pH:3.50) uygulanmistir. Uygulanan sartlarda 0.5, 0.75,
1.00, 1.25, 1.50, 1.75, 2.00, 2.25, 2.50, 2.75, 3.00, 3.25 amper akimda % Cd giderimi;
% 74.9, % 82.4, % 91.11, % 89.84, % 88.59, % 84.23, % 84.26, % 85.63, % 89.42, %
86.75, % 86.75, % 85.22 olarak belirlenmistir. Optimum akim 1.25 amper olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.8. Kadmiyum Giderimi Uzerine Uygulanan Akimin Etkisi
*(Cd konsantrasyonu: 500 ug/L, siire:25 dakika, potansiyel:26 volt, pH:3.50)

Sisteme uygulanan akim miktarinin artmasi ile elektrokimyasal olarak demirin
¢Oziinme hizi artar ve daha fazla adsorbans olusur. Boylece sabit kirletici miktar1 ile
daha fazla demir bilesigi reaksiyona girerek daha fazla kirlilik faktorii ortamdan
giderilir. lyi bilinen bir sey var ki elektrik akimi yalnizca koagiilant dozajini belirlemez
ayn1 zamanda elektrokoagiilasyon aritma verimini etkileyebilen kabarcik iiretim hizi,
boyutu ve flok biiyiikliiglinii belirler (Letterman ve ark. 1999, Holt ve ark. 2002). Akim

yogunlugu arttikca giderme verimi artar.
d) Uygulanan Potansiyelin Kadmiyum Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Uygulanan potansiyel elektrokoagiilasyon prosesinde dnemli bir parametredir.
Demir elektrot ile kadmiyum giderilmesinde uygulanan potansiyelin etkisini belirlemek
icin 5 — 30 volt aralifinda potansiyel, 500 pg/L. kadmiyum igeren ¢ozeltilere; belirli
sartlar altinda (sire:25 dk, akim:1.25 amper, pH:3.50) uygulanmistir. Uygulanan
sartlarda 5, 10, 15, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30 volt potansiyelde sirasiyla % Cd giderimi;
% 34.45, % 65.41, % 72.73, % 76.93, % 79.33, % 81.23, % 83.17, % 90.23, % 90.82, %

94.99 olarak belirlenmistir. Optimum potansiyel 30 volt olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.9. Kadmiyum giderimi {izerine uygulanan potansiyelin etkisi
*(Cd konsantrasyonu: 500 ug/L, siire:25 dakika, akum:1.25 amper, pH:3.50)
Sekil 4.9.’u inceledigimizde uygulanan potansiyel arttikca kadmiyum giderim
veriminin arttig1 goriilmektedir. Bunun nedeni yiiksek potansiyelde floklar olusturarak
ortamdan kirleticilerin giderilmesini saglayan oksitlenmis metal iyonlarinin artmasindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Elektrik potansiyeli elektrokoagiilasyon prosesi lizerinde Onemli miktarda
etkilidir. Bazrafshan ve ark. (2006) demir elektrot kullanarak elektrokoagiilasyon
yontemi ile endiistriyel atik sulardan kadmiyum giderilmesi ¢alismasinda farkli sartlar
icin baslangic pH’s1 ve elektrik potansiyelinin giderme verimi iizerine ¢ok etkili
oldugunu gostermistir. Elektrik potansiyeli arttik¢a tiikenen elektrot miktarr artmigtir.
Uygulanan 20, 30 ve 40 V elektrik potansiyelleri i¢in en yliksek elektrot tiiketimi 40
V’da elde edilmistir. Bir dogru akim voltaji uygulandigi zaman anot Fe** iiretir ve iyi

koagiilant 6zellik gosterir (Chen ve ark. 2002).

Sekil 4.10.°da demir elektrot ile kadmiyum gideriminin SEM ve EDAX goriintiileri

verilmistir.
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Sekil 4.10. Elektrot Yiizeyinde Cokelen Kadmiyumun SEM ve EDAX Goriintiileri
EDAX analizinde Cd, Fe ve O pikleri kadmiyumun demir hidroksit tarafindan

adsorbe oldugunu gostermektedir. SEM ve EDAX goriintiileri kadmiyumun demir
hidroksit tarafindan adsorbe olarak katotta elektrot yiizeyine ¢coktiigiinii gostermektedir.

500 pg/L kadmiyum ¢ozeltisi optimum pH (3.50), optimum akim (1.25 amper),
optimum potansiyel (30 volt) ve optimum siirede (25 dk) yapilan ¢alismalarda; ortalama

olarak % 95.94 arttilmistir. Enerji titketimi 15.63 kWh/m’ tiir.
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4.2.1.3. Demir Elektrot Kullanilarak Suni Olarak Kirletilmis Sulardan

Kursun ve Kadmiyumun Birlikte Giderilmesi

a) Cozeltinin Baslangic pH’simin Kursun ve Kadmiyum Giderim Verimi

Uzerine Etkisi

Baslangi¢c pH’1n elektrokoagiilasyon prosesine olan etkisini belirlemek amactyla
500 pg/L kursun ve 500 pg/L kadmiyum konsantrasyonuna sahip ¢ozeltiler istenilen pH
araligina NaOH ve H,SO, kullanilarak ayarlanmistir. Baslangic pH degerleri 2 — 9
araliginda degistirilerek belirli sartlarda (500 ug/L kursun, 500 ug/L kadmiyum, siire:50
dakika, akim:2 amper, uygulanan potansiyel:26 volt) elektrokoagiilasyon islemi
uygulanmistir. Yapilan denemeler sonucunda optimum pH 7 olarak belirlenmistir.
Mahmoud ve Ahmed (2014), demir elektrot kullanarak elektrokoagiilasyon ile atik
sulardan surfaktanlarin giderilmesi {izerine yaptiklari ¢alismalarinda optimum pH’y1 5 —
7 aralig1 olarak belirlemislerdir. Khosa ve ark. (2013), sentetik sulardan Ni(II), Pb(II) ve
Cd(I) elektrokoagiilasyon ile aritilmast igleminde en iyi aritmayr pH 7 de
belirlemislerdir. Vasudevan ve Lakshmi (2011), ¢inko elektrot kullanarak
elektrokoagiilasyon yontemi ile kadmiyum giderilmesi ¢aligmasinda en iyi aritma

giderimini pH 7’de saglamiglardir.

Fe(OH),k) elektrostatik ¢ekicilik veya komplekslesme ve devaminda
koagiilasyon yoluyla atik sudan kirleticileri gideren 3<pH<I1 araliginda olusan
jelatinimsi bir silispansiyon olarak sucul ortamda kalir. Yiizey komplekslesme
durumunda kirletici Fe(OH),x)’e kimyasal olarak baglanan bir ligand gibi davranir

(Yiiksel ve ark. 2009).

Tekstil bask1 ve boyama islemlerinden olusan atik sularin elektrokoagiilasyonla
arttiminda demir elektrot kullanildigi zaman alkali ortamda daha iyi KOI ve renk
giderimi elde edilir (Chen 2004). Demir elektrot kullanildiginda ¢ikis pH degeri
baslangi¢c pH degerinden her zaman daha yiiksek olur. Bu sonuglar elektrokoagiilasyon
prosesinin Ozellikle alkali ortamda bir miktar tampon kapasitesine sahip oldugunu
gosterir. Bagka bir deyisle, c¢ozeltinin pH’s1 diisiik oldugu zaman pH’da bir artis
meydana gelirken, ¢ozeltinin pH’s1 yliksek oldugunda pH’da bir diisiis meydana gelir.
Bu durum, elektrokoagiilasyon prosesinin avantajlarindan birini olusturur (Kobya ve

ark. 2003, Chen 2004, Daneshvar ve ark. 2004).
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Elektrokoagiilasyon prosesinde sikca kullanilan demir elektrotlarin sulu ortamda
olusturacagt demir kompleksleri aritimin verimliligi agisindan olduk¢a Onem
tasimaktadir. Elektrokoagiilasyon esnasinda elektrotlardan ¢oziinen Fe™ ve Fe®
iyonlar1 sudaki hidroksil iyonlar ile birleserek ortamin pH degerlerine gore ¢ok az
¢coziinen Fe(OH), ve Fe(OH); gibi metal hidroksitler olusturmaktadir. Olusan demir
hidroksit floklar1 ortamdaki metal iyonlar1 i¢in temel adsorbent olarak iglev goriir.
Elektrokoagiilasyon isleminde metal iyonlar1 hidroliz olarak metal hidroksitler
olusturur. Yalnizca pH 6 — 7 arasinda ¢ok diisiik ¢oziiniirliige sahip M(OH); nétral tiir
olusur. Negatif yiikli partikiiller metal tiirleri ile reaksiyona girerek suda floklar
olusturur. Elektrokoagiilasyon prosesinde herhangi bir kimyasal ilave edilmesine gerek
kalmadan koagiilantlar yerinde olusur. Suyun elektrokoagiilasyon islemi esnasinda

olusan gazlar ve ¢oziinen metal floklasarak siiziilmesine izin verir (Daneshvar, 2006).
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Sekil 4.11.Kursun ve Kadmiyumun Birlikte Giderimi Uzerine pH nin Etkisi
(500 ug/L Pb, 500 ug/L Cd, siire:50 dakika, akim:2 amper, uygulanan potansiyel:26 volt)

Uygulanan sartlarda 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 pH’da Pb ve Cd giderimi sirasiyla Pb
icin; % 30.95, % 82.03, % 85.15, % 94.83, % 97.91, % 99.54, % 99.43, % 99.09 Cd
icin, % 16.55, % 82.97, % 87.46, % 90.27, % 95.84, % 99.76, % 99.78, % 99.62 olarak

belirlenmistir.
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b) Elektroliz Siiresinin Kursun ve Kadmiyumun Birlikte Giderim Verimi

Uzerine Etkisi

Elektroliz siiresi elektrokoagiilasyon prosesinde giderim verimi lizerinde etkili
onemli parametrelerden bir tanesidir. Demir elektrot kullanarak kursun ve kadmiyumun
birlikte giderim verimi {izerine elektroliz siiresinin etkisi belirlemek i¢in, 1 — 50 dakika
araliginda farkli elektroliz siireleri 500 pg/L kursun ve 500 pg/L kadmiyum iceren
coOzeltilere belirli sartlar (akim:1.5 amper, potansiyel:26 volt pH:3.67) sartlar altinda
uygulanmistir. Biitiin denemelerde sisteme bagli dijital gili¢ kaynagi ve ampermetre
yardimi ile sabit akim siddeti ve sabit potansiyel fark altinda silireye bagli olarak %

giderim Sl¢tilmistiir.

Elde edilen veriler Sekil 4.12.°de grafik olarak verilmistir. Uygulanan sartlarda
1,5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 dk siirede % Pb ve Cd giderimi sirasiyla, % 6.38,
% 15.24, % 18.45, % 22.35, % 33.76, % 34.22, % 35.87, % 35.93, % 40.89, % 40.94, %
41.27 Cd igin; % 6.99, % 26.13, % 27.86, % 33.73, % 53.13, % 53.8, % 54.52, % 54.69,
% 61.04, % 62.13, % 63.17 olarak bulunmustur. Optimum silire 50 dakika olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.12. Kursun ve Kadmiyumun Birlikte Giderimi Uzerine Elektrokoagiilasyon Siiresinin Etkisi
*(500 ug/L Pb, 500 ug/L Cd, akim:1,5 amper, uygulanan potansiyel:26 volt, pH: 3.67)
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¢) Uygulanan Akimin Kursun ve Kadmiyumun Birlikte Giderim Verimi

Uzerine Etkisi

Uygulanan akim elektrokoagiilasyon prosesinde énemli bir parametredir. Demir
elektrot ile kursun ve kadmiyumun birlikte giderilmesinde uygulanan akimin etkisini
belirlemek i¢in 1 — 3.50 amper araliginda akim 500 pg/L kursun ve 500 pg/L kadmiyum
iceren c¢ozeltilere belirli sartlar (stire:50 dk, potansiyel:26 volt, pH: 3.67) altinda
uygulanmustir. Elde edilen veriler Sekil 4.13.’de grafik olarak verilmistir. Uygulanan
sartlarda 1, 1.25, 1.50, 1.75, 2.00, 2.25, 2.50, 2.75, 3.00, 3.25, 3.50 amper akimda % Pb
ve Cd giderimi sirasiyla; % 39.24, % 42.19, % 49.17, % 55.67, %72.72, % 61, % 57.14,
% 52.09, % 38.73, % 33.92, % 30.65 Cd i¢in; % 59.1, % 64.87, % 65.99, % 69.63, %
83.54, % 77.49, % 74.98, % 71.89, % 50.73, % 46.85, % 42.83 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.13.Kursun ve Kadmiyumun Birlikte Giderimi Uzerine Uygulanan Akimin Etkisi
(500 ug/L Pb, 500 ug/L Cd, uygulanan potansiyel:26 volt, siire:50 dakika, pH:3.67)
d) Uygulanan Potansiyelin Kursun ve Kadmiyumun Birlikte Giderim Verimi

Uzerine Etkisi

Uygulanan potansiyel elektrokoagiilasyon prosesinde 6nemli bir parametredir.
Demir elektrot ile kursun ve kadmiyumun birlikte giderilmesinde uygulanan
potansiyelin etkisini belirlemek i¢cin 5 — 30 volt araliginda potansiyel, 500 pg/L kursun
ve 500 pg/L kadmiyum igeren ¢ozeltilere; belirli sartlar (siire:50 dk, akim:2 amper, pH:
3.67) sartlar altinda uygulanmustir.

137



4. BULGULAR VE TARTISMA

Uygulanan sartlarda 5, 10, 15, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30 volt potansiyelde, % Pb
ve Cd giderimi sirastyla; % 22.19, % 23.06, % 26.13, % 29.2, % 32.11, % 39.7, % 44.3,
% 47.23, % 32.28, % 25.91 ve Cd igin, % 43.32, % 45.52, % 47.36, % 55.49, % 60.37,
% 63.68, % 67.96, % 72.27, % 62.21, % 45.89 olarak bulunmustur. Sekil 4.14.’i
inceledigimizde uygulanan potansiyel arttikga kursun ve kadmiyum giderim veriminin
arttigi goriiliir Bunun nedeni yiiksek potansiyelde floklar olusturarak ortamdan
kirleticilerin  giderilmesini saglayan oksitlenmis metal iyonlarinin artmasindan

kaynaklandig1 diistiniiliir.
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Sekil 4.14. Kursun ve Kadmiyumun Birlikte Giderimi Uzerine Uygulanan Potansiyelin Etkisi
*(500 ug/L Pb, 500 ug/L Cd, akim:2 amper, siire:50 dakika, pH:3.67)

Sekil 4.15.°de demir elektrot ile kursun ve kadmiyumun birlikte gideriminin

SEM ve EDAX goriintiileri verilmigtir.
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Sekil 4.15. Elektrot Yiizeyinde Cokelen Kursun ve Kadmiyumun SEM ve EDAX Goriintiileri
EDAX analizinde Pb, Cd, Fe ve O pikleri kursunun ve kadmiyumun demir
hidroksit tarafindan adsorbe oldugunu gostermektedir. SEM ve EDAX goriintiileri

kursun ve kadmiyumun demir hidroksit tarafindan adsorbe olarak katotta elektrot

yiizeyine ¢oktliglinii gdstermektedir.

Optimum olarak belirlenen sartlarda (akim:2 amper, siire:50 dakika, uygulanan

potansiyel:26 volt, pH:7) 500 png/L kursun ve 500 pg/L kadmiyum ¢dzeltileri sirasiyla
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% 99.17, % 98.33 olarak aritilmistir. Enerji tiiketimi 43.33 kWh/m?’tiir. Khosa ve ark.
(2013), demir ve aliiminyum elektrotlar kullanarak elektrokoagiilasyon yontemi ile
laboratuvar ortaminda hazirlanan sentetik sulardan Ni(II), Pb(II), Cd(II) aritilmasi
tizerine calismiglardir. Demir elektrot kullanarak nikel, kursun ve kadmiyum aritim
verimi sirasi ile % 97.6, % 99.3 ve % 98.8; aliiminyum elektrot kullanarak aritim verimi
sirasi ile % 89.3, % 89.5 ve % 91.4 olarak belirlenmistir. Demir elektrot ile daha iyi

kursun ve kadmiyum giderimi elde edilmistir.

4.2.1.4. Demir Elektrot Kullanilarak Suni Olarak Kirletilmis I¢me

Suyundan Kursun Giderilmesi
a) Cozeltinin Baslangic pH’sinin Kursun Giderim Verimi Uzerine Etkisi

10 pg/L Pb iceren ¢ozeltilerin baslangic pH’st 7.93 olarak belirlenmistir.
Optimizasyonu yapilacak numuneler igme suyu oldugu ic¢in pH ayarlamasi

yapilmamigtir.
b) Elektroliz Siiresinin Kursun Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Elektroliz siiresi elektrokoagiilasyon prosesinde giderim verimi iizerinde etkili
Oonemli parametrelerden bir tanesidir. Demir elektrot kullanarak kursun giderim verimi
tizerine elektroliz siiresinin etkisini belirlemek i¢cin 1 — 10 dakika araliginda farkli
elektroliz siireleri 10 pg/L kursun igeren g¢ozeltilere belirli sartlar altinda (akim: 0.3
amper, potansiyel:5.7 volt, pH:7.93) uygulanmistir. Uygulanan sartlarda 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8,9, 10 dakika siirede % Pb giderimi sirastyla % 25.27, % 27.33, % 32.71, % 40.99,
% 56.07, % 60.73, % 71.48, % 73.47, % 100, % 100 olarak belirlenmistir. Optimum

siire 10 dakika olarak belirlenmistir.

140



Hatice KARA

% Pb giderimi
e
S & S

[\
(e)

=)

0 2 4 6 8 10 12
Siire (dk)

Sekil 4.16. Kursun Giderimi Uzerine Elektroliz Siiresinin Etkisi
‘(1o ug/L Pb konsantrasyonu, Akim:0.3 amper, Potansiyel:5.7 volt, pH:7.93)

¢) Uygulanan Akimin Kursun Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Uygulanan akim elektrokoagiilasyon prosesinde dnemli bir parametredir. Demir
elektrot ile kursun giderilmesinde uygulanan akimin etkisini belirlemek i¢in 0.1 — 0. 5
amper araliginda akim 10 pg/L kursun igeren ¢ozeltilere belirli sartlar altinda (siire: 10
dakika, potansiyel: 5.7 volt, pH:7.93) uygulanmistir. Uygulanan sartlarda 0.1, 0.2, 0.3,
0.4, 0.5 amper akimda % Pb giderimi sirasiyla % 12.89, % 89.89, % 100, % 100, % 100

olarak belirlenmistir. Optimum akim 0.3 amper olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.17.Kursun Giderimi Uzerine Uygulanan Akimin Etkisi
“(10 ug/L Pb konsantrasyonu, siire: 10 dakika, potansiyel:5.7 volt, pH:7.93)
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d) Uygulanan Potansiyelin Kursun Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Uygulanan potansiyel elektrokoagiilasyon prosesinde onemli bir parametredir.
Demir elektrot ile kursun giderilmesinde uygulanan potansiyelin etkisini belirlemek i¢in
1 — 5.7 volt araliginda potansiyel, 10 pg/L kursun igeren ¢ozeltilere belirli sartlar altinda
(stire:10 dk, akim:0.3 amper, pH:7.93) uygulanmistir. Uygulanan sartlarda 1, 2, 3, 4, 5,
5.7 volt potansiyelde % Pb giderimi sirastyla % 21.89, % 39.45, % 66.62, % 91.96, %

100, % 100 olarak bulunmustur. Optimum potansiyel 5 volt olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.18. Kursun Giderimi Uzerine Uygulanan Potansiyelin Etkisi
(10 ug/L Pb konsantrasyonu, siire:10 dakika, akim:0,3 amper, pH:7.93)

Optimum olarak belirlenen sartlarda (akim:0.3 amper, siire:10 dakika,
uygulanan potansiyel:5 volt, pH:7.93) 10 pg/L kursun ¢ozeltisi % 100 olarak
aritilmustir. Enerji tiiketimi 0.25 kWh/m’” tiir.

Baslangic konsantrasyonu azaldik¢a daha iyi aritma verimi elde edilmistir.
Merzouk ve ark. (2009) ¢alismasinda baslangic kursun konsantrasyonu arttik¢a aritma

verimi azalmstir.
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4.2.1.5. Demir Elektrot Kullamlarak Suni Olarak Kirletilmis I¢me

Suyundan Kadmiyum Giderilmesi
a) Cozeltinin Baslangic pH’simin Kadmiyum Giderim Verimi Uzerine Etkisi

5 png/L Cd igeren c¢ozeltilerin baslangic pH’s1 7.87 olarak belirlenmistir.
Optimizasyonu yapilacak numuneler igme suyu oldugu i¢in pH ayarlamasi

yapilmamigtir.
b) Elektroliz Siiresinin Kadmiyum Giderim Verimi Uzerine EtKisi

Elektroliz siiresi elektrokoagiilasyon prosesinde giderim verimi lizerinde etkili
onemli parametrelerden bir tanesidir. Demir elektrot kullanarak kadmiyum giderim
verimi lizerine elektroliz siiresinin etkisi belirlemek i¢in 1 — 12 dakika araliginda farkli
elektroliz siireleri 5 pg/L. kadmiyum igeren cozeltilere belirli sartlar altinda (akim:0.3
amper, potansiyel:5.5 volt, pH:7.87) uygulanmistir. Uygulanan sartlarda 1, 2, 3, 4, 6, 7,
8,9, 10, 11, 12 dakika siirede % Cd giderimi sirastyla; % 20.35, % 30.84, % 39.12, %
53.45, % 62.93, % 73.97, % 95.6, % 100, % 100, % 100, % 100, % 100 olarak

bulunmustur. Optimum siire 8 dakika olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.19. Kadmiyum Giderimi Uzerine Elektroliz Siiresinin Etkisi
*(Cd konsantrasyonu: 5 ug/L, Akim:0.3 amper, Potansiyel:5.5 volt, pH:7.87)

¢) Uygulanan Akimin Kadmiyum Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Uygulanan akim elektrokoagiilasyon prosesinde énemli bir parametredir. Demir
elektrot ile kadmiyum giderilmesinde uygulanan akimin etkisini belirlemek i¢in 0.1 —
0.6 amper aralifinda akim, 5 pg/L kadmiyum igeren ¢ozeltilere belirli sartlar altinda
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(siire:10 dk, potansiyel:5.5 volt, pH:7.87) uygulanmistir. Uygulanan sartlarda 0.1, 0.2,
0.3, 0.4. 0.5, 0.6 amper akimda % Cd giderimi sirasiyla; % 53.12, % 85.97, % 100, %
100, % 100, % 100 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.20. Kadmiyum Giderimi Uzerine Uygulanan Akimin Etkisi
*(Cd konsantrasyonu: 5 ug/L, siire:10 dakika, potansiyel:5.5 volt, pH:7.87)

d) Uygulanan Potansiyelin Kadmiyum Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Uygulanan potansiyel elektrokoagiilasyon prosesinde onemli bir parametredir.
Demir elektrot ile kadmiyum giderilmesinde uygulanan potansiyelin etkisini belirlemek
i¢cin 1 — 5.3 volt aralifinda potansiyel, 5 pg/L kadmiyum igeren ¢ozeltilere belirli sartlar
altinda (stire:8 dk, akim:0.3 amper, pH:7.87) uygulanmistir. Uygulanan sartlarda 1, 2, 3,
4,5, 5.3 volt potansiyelde % Cd giderimi sirasiyla; % 17.85, % 41.87, % 72.94, % 100,

% 100, % 100 olarak belirlenmistir. Optimum potansiyel 5 volt olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.21. Kadmiyum Giderimi Uzerine Uygulanan Potansiyelin Etkisi
*(Cd konsantrasyonu:5 ug/L, siire:8 dakika, akim:0.3 amper, pH:7.87)
Optimum olarak belirlenen sartlarda (akim:0.3 amper, siire:8 dakika, uygulanan
potansiyel:5 volt, pH:7.87) kadmiyum % 100 olarak aritilmistir. Enerji tiiketimi 0.2
kWh/m®*tiir.

Baslangic kadmiyum konsantrasyonu diistilkge daha iyi aritma verimi elde
edilmistir. Merzouk ve ark. (2009) calismasinda en diisiik baslangic kadmiyum

konsantrasyonunda en 1yi aritma verimi elde etmistir.

4.2.1.6. Demir Elektrot Kullamlarak Suni Olarak Kirletilmis I¢me

Suyundan Kursun ve Kadmiyumun Birlikte Giderilmesi

a) Cozeltinin Baslangic pH’sinin Kursun ve Kadmiyumun Birlikte Giderim

Verimi Uzerine Etkisi

10 pg/L Pb ve 5 pg/L Cd igeren ¢ozeltilerimizin baslangic pH’s1 7.95 olarak
belirlenmistir. Optimizasyonu yapilacak numuneler igme suyu oldugu i¢in pH

ayarlamasi yapilmamaigtir.
b) Elektroliz Siiresinin Kursun ve Kadmiyum Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Elektroliz siiresi elektrokoagiilasyon prosesinde giderim verimi iizerinde etkili
onemli parametrelerden bir tanesidir. Demir elektrot kullanarak igme sularindan kursun
ve kadmiyumun birlikte giderim verimi tizerine elektroliz siiresinin etkisi belirlemek

icin 1 — 12 dakika araliginda farkli elektroliz siireleri 10 pg/L Pb ve 5 pg/L Cd igeren
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cozeltilere belirli sartlar altinda (akim:0.6 amper, potansiyel:9.9 volt, pH:7.95)
uygulanmistir. Uygulanan sartlarda 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 dakika siirede %
Pb ve % Cd giderimi sirasiyla; % 30.76, % 52.7, % 70.85, % 89.96, % 95.8, % 100, %
100, % 100, % 100, % 100, % 100, % 100, % 100 Cd i¢in; % 10.19, % 16.34, % 38.25,
% 50.52, % 70.17, % 86,66, % 94.8, % 98.3, % 100, % 100, % 100, % 100 olarak

bulunmustur. Optimum siire 10 dakika olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.22. Kursun ve Kadmiyum Giderimi Uzerine Elektroliz Siiresinin Etkisi
(10 ug/L Pb, 5 ug/L Cd, Akim:0.6 amper, potansiyel:9.9 volt, pH:7.95)

¢) Uygulanan Akimin Kursun ve Kadmiyum Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Uygulanan akim elektrokoagiilasyon prosesinde 6nemli bir parametredir. Demir
elektrot ile igme sularindan kursun ve kadmiyumun birlikte giderilmesinde uygulanan
akimin etkisini belirlemek i¢in 0.1 — 0.6 amper araliginda akim; 10 pg/L Pb ve 5 pg/L
Cd igeren c¢ozeltilere belirli sartlar altinda (siire:10 dk, potansiyel:9.9 volt, pH:7.95)
uygulanmistir. Uygulanan sartlarda 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 amper akimda % Pb ve %
Cd giderimi sirasiyla; % 31.58, % 68.02, % 100, % 100, % 100, % 100 Cd i¢in; %
16.03, % 44.12, % 82.21, % 87.31, % 85.17, % 100 olarak bulunmustur. Optimum akim

0.6 amper olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.23. Kursun ve Kadmiyum Giderimi Uzerine Uygulanan Akimin Etkisi
(10 ug/L Pb, 5 ug/L Cd, siire:10 dakika, potansiyel:9.9 volt, pH:7.95)
d) Uygulanan Potansiyelin Kursun ve Kadmiyumun Birlikte Giderim Verimi

Uzerine Etkisi

Uygulanan potansiyel elektrokoagiilasyon prosesinde 6nemli bir parametredir.
Demir elektrot ile igme sularindan kursun ve kadmiyumun birlikte giderilmesinde
uygulanan potansiyelin etkisini belirlemek i¢in 1 — 9.9 volt araliginda potansiyel; 10
png/L Pb ve 5 pg/L Cd igeren ¢ozeltilere belirli sartlar altinda (siire:10 dk, akim:0.6
amper ve pH:7.93) uygulanmistir. Uygulanan sartlarda 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 9.9 volt
potansiyelde % Pb ve % Cd giderimi sirasiyla; % 12.01, % 24.07, % 57.34, % 73.87, %
90.1, % 100, % 100, % 100, % 100, % 100 Cd ig¢in; % 5.28, % 10.62, % 30.22, %
56.89, % 62.27, % 65.56, % 70.29, % 77.62, % 89.33, % 100 olarak bulunmustur.

Optimum potansiyel 9.9 volt olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.24. Kursun ve Kadmiyum Giderimi Uzerine Uygulanan Potansiyelin Etkisi
*(10 ug/L Pb, 5 ug/L Cd, siire: 10 dakika, akim:0,6 amper, pH:7.95)

Optimum olarak belirlenen sartlarda (akim:0.6 amper, siire:10 dakika,
uygulanan potansiyel:9.9 volt, pH:7.95) % 100 Pb ve % 100 Cd aritilmasi
gerceklesmistir. Enerji tiketimi 0.99 kWh/m’ 'tiir. Baslangi¢ konsantrasyonu diistiikge
aritma verimi artmaktadir. Vasudevan ve Lakshmi (2011) c¢inko elektrot kullanarak
elektrokoagiilasyon yontemi ile kadmiyum giderilmesi c¢aligmasinda baslangic
konsantrasyonu artttikca aritma veriminin azaldigini belirlemistir. Baslk 4.2.1.1.3" de
500 pg/L Pb ve Cd ¢ozeltileri kullanarak yapilan aritma isleminde Pb ve Cd sirasiyla %
99.17, % 98.33 olarak antilmistir. Baslangi¢ konsantrasyonu arttikga aritma verimi

azalmistir.

4.2.1.7. Demir Elektrot Kullanilarak Arastirma Sahas1 Sularindan Kursun

ve Kadmiyumun Giderilmesi

Arastirma sahasindan alman su numunelerinin  kadmiyum ve kursun
konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi sirasiyla Cizelge 4.36., Cizelge 4.40.°da
belirtilmistir. Cizelgelerde belirtilen kursun ve kadmiyum konsantrasyonlaria sahip
arastirma sahasi su numuneleri demir elektrot ile; icme sular i¢in Baslik 4.2.1.2.3’te
belirlenen optimum sartlarda (Akim:0.6 amper, siire:10 dakika, uygulanan
potansiyel:9.9 volt) pH ayarlamasi yapilmadan Pb ve Cd i¢in % 100 olarak aritilmistir.
Enerji tiiketimi 0.99 kWh/m’ tiir.
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4.2.2. Aliimiyum Elektrot Kullanarak Elektrokoagiilasyon Yontemi ile
Kursun ve Kadmiyum Iceren Su Numunelerinin Aritilmas1 ve

Aritma Parametrelerinin Optimizasyonu

Aliiminyum elektrotlar, endiistriyel uygulamalar i¢in en yaygin kullanilan
elektrotlardan biridir. Demirci ve ark. (2015), farkli baglanti sekilleri deneyerek
aliminyum ve demir elektrot ile tekstil atik sularinda yaptiklar1 arastirmalarinda;
aliiminyum elektrotun bulaniklik, renk ve KOI giderilmesinde demir elektroda gére
daha etkili oldugunu belirtmislerdir. Tir ve Moulai — Mostefa (2008) petrollii atik
sulardan petroliin giderilmesi ¢alismasinda aliiminyum elektrot kullanarak 22
dakikadan az siirede ve 25 mAcm 2 akim yogunlugunda % 99 bulaniklik, % 90 KOI

giderimi elde edebilmislerdir.

4.2.2.1. Aliiminyum Elektrot Kullamlarak Suni Olarak Kirletilmis Sulardan

Kursunun Giderilmesi
a) Cozeltinin Baslangic pH’sinin Kursun Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Aliiminyum, ¢ozeltinin pH’simna ve diger kimyasal tiirlere gore farkli formlar
olusturabilir. Cozeltinin baslangic pH’st elektrokoagiilasyon prosesinin performansini
etkileyen onemli bir parametre olmanin yaninda, olusan elektrokoagiilasyon ile olusan
hidroksit tiirlerinin kararliligint da etkiler. Bu yilizden, elektrokimyasal prosesin
performansi tizerine pH’ nin etkisi incelenmistir (Tezcan ve ark. 2006, Yilmaz ve ark.
2008). Elektrokoagiilasyonda etkili bir aritimin gerceklesmesi i¢in ortamin pH’s1 siirekli

izlenip gozetim altinda tutulmalidir.

Baslangic pH’sinin elektrokoagiilasyon prosesine olan etkisini belirlemek
amaciyla su numuneleri istenilen pH araligina NaOH ve H,SO, kullanilarak

ayarlanmistir.

Alliminyum elektrot ile suni olarak kirletilmis sulardan kursun giderilmesinde
baslangic pH’mn etkisini belirlemek i¢in 2 — 10 pH araliginda 500 pg/L Pb iceren
cozeltilere belirli sartlar altinda (siire:35 dakika, akim:1.5 amper, potansiyel: 30 volt)
elektrokoagiilasyon uygulanmistir. Uygulanan sartlarda 2, 3, 3.5, 5, 6, 7, 8, 10 pH’ a
bagli olarak % Pb giderimi sirasiyla % 58.1, % 75.27, % 91.59, % 86.19, % 79.9 %
70.36, % 66.14, % 50.97 olarak bulunmustur. Elde edilen veriler Sekil 4.25.’de grafik

149



4. BULGULAR VE TARTISMA

olarak verilmistir. En yiiksek giderim verimi ¢0zeltinin baslangic pH’s1t 3.8’¢

ayarlanarak yapilan denemede elde edilmistir. Optimum pH 3.8 olarak belirlenmistir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

% Pb giderimi

0 2 4 6 8 10 12
pH

Sekil 4.25. Kursun Giderimi Uzerine pH nin Etkisi
(Pb: 500 ug/L, siire:35 dk, akum:1.5 amper, potansiyel: 30 volt)

1°iin hidrolizi ve

Aliiminyum elektrot ile elektrokoagiilasyon prosesinde A
bunun sonucunda cesitli aliiminyum hidroksit polimerleri ve kompleksleri meydana
gelir (Mollah ve ark. 2001). Al* iyonlari, pH’ya bagh olarak monomerik ve polimerik

aliminyum hidroksit kompleks tiirlerini olustururlar.

Aoudj ve ark. (2015) elektrokoagiilasyon — elektrofloasyon yontemi ile Cr (VI)
ve floriirlin birlikte giderimi calismasinda en 1iyi aritma verimi pH 2.5’da ve optimum
pH 3 olarak belirlenmistir. Yapilan calismada elde edilen pH sonuglar literatiirlerle

uyum igerisindedir.
b) Elektroliz Siiresinin Kursun Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Elektroliz siiresi elektrokoagiilasyon prosesinde giderim verimi lizerinde etkili
onemli parametrelerden bir tanesidir. Aliiminyum elektrot kullanarak kursun giderim
verimi lizerine elektroliz siiresinin etkisi belirlemek i¢in 1 — 40 dakika araliginda farkl
elektroliz siireleri 500 pug/L kursun iceren ¢ozeltilere belirli sartlar altinda (akim:1.5
amper, potansiyel:26 volt, pH:3.80) uygulanmistir. Elde edilen veriler grafik olarak
verilmistir. Uygulanan sartlarda 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 dakika stirede % Pb
giderimi sirasiyla, % 7.63, % 38.1, % 39.77, % 51.39, % 61.42, % 74.05, % 78.74, %
89.04, % 85.74 olarak bulunmustur. Optimum siire 35 dakika olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.26. Kursun Giderimi Uzerine Elektroliz Siiresinin Etkisi
(Pb: 500 ug/L, Akim:1.5 amper, potansiyel:26 volt, pH:3.80)

Kursun giderimi icin en yiliksek giderimin elde edildigi pH, sistemin
uygulanabilirligi acisindan 6nemlidir. Fakat tek basina bu pH’nin optimum oldugu
sOylenemez. Optimum pH’nin ayn1 zamanda en diisiik enerji sarfiyatina da sahip olmasi
gerekmektedir. Elektrokoagiilasyonun uygulama siiresi, enerji tiiketimini ve dolayisiyla
isletme maliyetini 6nemli dl¢giide etkilemektedir. Bu nedenle biitiin denemelerde sisteme
bagli dijital giic kaynagi ve ampermetre yardimi ile sabit akim siddeti ve sabit

potansiyel fark altinda % giderim ve siire ol¢lilmiistiir.
¢) Uygulanan Akimin Kursun Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Uygulanan akim elektrokoagiilasyon prosesinde oOnemli bir parametredir.
Aliiminyum elektrot ile kursun giderilmesinde uygulanan akimin etkisini belirlemek
icin 1 — 3.50 amper araliginda akim 500 pg/L Pb iceren ¢ozeltilere belirli sartlar altinda
(stire:35 dk, potansiyel:26 volt, pH:3.80) uygulanmistir. Uygulanan sartlarda 1.00, 1.25,
1.50, 1.75, 2.00, 2.25, 2.50, 2.75, 3.00, 3.25, 3.50 % Pb giderimi sirastyla; % 85.05, %
86.87, % 87.66, % 88.97, % 89.42, % 90.7, % 91.1, % 81.03, % 70.61, % 62.73, %

45.88 olmustur. Optimum akim 1.5 amper olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.27. Kursun Giderimi Uzerine Uygulanan Akimin Etkisi
“(Pb: 500 ug/L, siire:35 dakika, potansiyel:26 volt, pH:3.80)

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi, akim arttikca kursun giderim verimi
artmaktadir. Sisteme uygulanan akim miktarmin artmasi ile elektrokimyasal olarak
aliminyumun ¢0ziinme hizi artmakta ve daha fazla adsorbans olugsmaktadir. Boylece
sabit kirletici miktar1 ile daha fazla aliiminyum bilesigi reaksiyona girerek daha fazla

kirlilik faktorii ortamdan giderilmektedir.
d) Uygulanan Potansiyelin Kursun Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Uygulanan potansiyel elektrokoagiilasyon prosesinde dnemli bir parametredir.
Aliminyum elektrot ile kursun giderilmesinde uygulanan potansiyelin etkisini
belirlemek i¢in 5 — 30 volt araliginda potansiyel 500 pg/L kursun iceren ¢ozeltilere
belirli sartlar altinda (siire:35 dk, akim:1.5 amper, pH:3.80) uygulanmistir. Uygulanan
sartlarda 5, 10, 15, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30 volt potansiyelde % Pb giderimi sirasiyla;
% 34.71, % 49.25, % 71.83, % T1.71, % 74.19, % 78.3, % 87.38, % 87.8, % 88.1, %
88.28 olarak bulunmustur. Optimum potansiyel 30 volt olarak belirlenmistir. Sekil
4.28.°1 inceledigimizde uygulanan potansiyel arttik¢a kursun giderim veriminin arttig
gorilmektedir. Bunun nedeni yiiksek potansiyelde floklar olusturarak ortamdan
kirleticilerin giderilmesini saglayan oksitlenmis metal iyonlarmmin artmasindan
kaynaklandig diisiiniilmektedir. Akim yogunlugu arttik¢ca olusan kabarciklarin boyutu
azalirken yogunlugu artar ve metallerin giderilmesinin daha etkili ve hizli gergeklestigi

varsayilmistir.
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Sekil 4.28. Kursun Giderimi Uzerine Uygulanan Potansiyelin Etkisi
“(Pb: 500 ug/L, siire:35 dakika, akim:1.5 amper, pH:3.80)
Teorik analizler elektrotlar arasindaki elektroliz voltajin ndétralden ¢ok

uzaklagmadig siirece pH’dan bagimsiz oldugunu gdstermistir (Chen ve ark. 2002).

Optimum olarak belirlenen sartlarda (akim:1.5 amper, siire:35 dakika,
uygulanan potansiyel:30 volt, pH:3.8) Pb % 91.59 olarak aritilmistir. Enerji tiiketimi
26.25 kWh/m’ tir. Shakir ve Husein (2009), endiistriyel atik sulardan
elektrokoagiilasyon yontemi ile kursun giderimi iizerine c¢alismislardir. Anot olarak
aliminyum elektrot, katot olarak c¢elik tel kullanarak yaptiklar1 ¢aligmalarinda (akim
yogunlugu, 1.2 mAcm™; pH 10; siire, 120 dakika) 120 mg/L Pb konsantrasyonuna sahip

cozeltide % 100 giderim verimi elde etmislerdir.

4.2.2.2. Aliiminyum Elektrot Kullamlarak Suni Olarak Kirletilmis Sulardan

Kadmiyumun Giderilmesi
a) Cozeltinin Baslangic pH’sinin Kadmiyum Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Alliminyum elektrot ile suni olarak kirletilmis sulardan kadmiyum
giderilmesinde baslangic pH’in etkisini belirlemek i¢in 2 — 10 pH araliginda 500 pg/L
Cd igeren c¢ozeltilere belirli sartlar altinda (Akim:1 amper, potansiyel:30 volt, siire: 30
dakika) elektrokoagiilasyon uygulanmistir. Uygulanan sartlarda 2, 3, 3.5, 5, 6, 7, 8, 10’a
pH’ a baglh olarak % Cd giderimi sirasiyla % 20.38, % 57.92, % 78.89, % 75.56, %
69.48, % 59.09, % 50.77, % 41.98 olarak bulunmustur. Elde edilen veriler Sekil
4.29.°da grafik olarak verilmistir. En yiiksek giderim verimi ¢ozeltinin baslangic pH’s1
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3.5’e¢ ayarlanarak yapilan denemede elde edilmistir. Optimum pH 3.5 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.29. Kadmiyum Giderimi Uzerine pH’ nin Etkisi
(Cd: 500 ug/L, Akim:1 amper, potansiyel:30 volt, siire: 30 dakika)

b) Elektroliz Siiresinin Kadmiyum Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Elektroliz siiresi elektrokoagiilasyon prosesinde giderim verimi iizerinde etkili
onemli parametrelerden bir tanesidir. Aliiminyum elektrot kullanarak kadmiyum
giderim verimi lizerine elektroliz siiresinin etkisi belirlemek i¢cin 5 — 60 dakika
araliginda farkli elektroliz siireleri 500 pg/L kursun iceren cozeltilere belirli sartlar
altinda (akim:1.25 amper, potansiyel:30 volt, pH:3.50) uygulanmistir. Biitlin
denemelerde sisteme bagl dijital giic kaynagi ve ampermetre yardimi ile sabit akim
siddeti ve sabit potansiyel fark altinda % giderim ve siire Olciilmiistiir. Elde edilen
veriler grafik olarak verilmistir. Uygulanan sartlarda 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60
% Cd giderimi; % 23.4, % 38.25, % 54.21, % 55.03, % 59.44, % 64.45, % 76.47, %
71.64, % 7T1.8, % 72.38 olarak belirlenmistir. Optimum siire 30 dakika olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.30. Kadmiyum Giderimi Uzerine Elektroliz Siiresinin Etkisi
“(Cd: 500 ug/L, akim:1.25 amper, potansiyel:30 volt, pH:3.50)

¢) Uygulanan Akimin Kadmiyum Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Uygulanan akim elektrokoagiilasyon prosesinde Onemli bir parametredir.
Aliiminyum elektrot ile kadmiyum giderilmesinde uygulanan akimin etkisini belirlemek
icin 0.25 — 3.50 amper araliginda akim 500 pg/L kadmiyum iceren ¢dzeltilere belirli
sartlar altinda (siire:35 dk, potansiyel:30 volt, pH:3.50) uygulanmistir. Uygulanan
sartlarda 0.25, 0.50, 1.00, 1.25, 1.50, 1.75, 2.00, 2.25, 2.50, 2.75, 3.00, 3.25, 3.50 % Cd
giderimi; % 30.69, % 64.05, % 78.17, % 73.13, % 71.95, % 56.94, % 55.4, % 50.87, %
50.38, % 44.71, % 40.53, % 35.67, % 28.33 olarak bulunmustur. Optimum akim 1

amper olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.31. Kadmiyum Giderimi Uzerine Uygulanan Akimin Etkisi
“(Cd: 500 ug/L, siire:35 dakika, potansiyel:30 volt, pH:3.50)
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d) Uygulanan Potansiyelin Kadmiyum Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Uygulanan potansiyel elektrokoagiilasyon prosesinde dnemli bir parametredir.
Aliminyum elektrot ile kadmiyum giderilmesinde uygulanan potansiyelin etkisini
belirlemek i¢in 5 — 30 volt araliginda potansiyel 500 pg/L kadmiyum igeren ¢ozeltilere
belirli sartlar altinda (siire:30 dk, akim:1 amper, pH:3.50) uygulanmistir. Uygulanan
sartlarda 5, 10, 15, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30 volt potansiyelde % Cd giderimi sirasiyla;
% 20.1, % 28.06, % 35, % 48.92, % 49.54, % 55.54, % 57.72, % 61.6, % 63.47, %
67.49 olarak bulunmustur. Optimum potansiyel 30 volt olarak belirlenmistir.
Kadmiyum giderme verimlerinin diisiik degerlerde kalmasi, kadmiyum iyonlarinin
olusan aliiminyum hidroksit partikiillerine ilgisinin az olmasindan kaynaklandig: sekilde

diistiniilebilir.
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Sekil 4.32. Kadmiyum Giderimi Uzerine Uygulanan Potansiyelin Etkisi
“(Cd: 500 ug/L, siire:30 dakika, akim:1 amper, pH:3.50)

Optimum olarak belirlenen sartlarda (akim:1 amper, siire:30 dakika, uygulanan

potansiyel:30 volt, pH:3.5) Cd % 78 olarak aritilmistir. Enerji tiiketimi 15 kWh/m’ *tiir.
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4.2.2.3. Aliiminyum Elektrot Kullanilarak Suni Olarak Kirletilmis Sulardan

Kursun ve Kadmiyumun Birlikte Giderilmesi

a) Cozeltinin Baslangic pH’simin Kursun ve Kadmiyum Giderim Verimi

Uzerine Etkisi

Baglangic pH’smnin elektrokoagiilasyon prosesine olan etkisini belirlemek
amactyla su numuneleri istenilen pH araligima NaOH ve H,SOs kullanilarak
ayarlanmistir. Aliiminyum elektrot ile kursun ve kadmiyumun birlikte giderilmesinde
pH’nin etkisini belirlemek i¢in 2 — 9 pH araliginda 500 pg/L Pb ve 500 pg/L Cd iceren
cozeltilere belirli sartlar altinda (stire: 40 dakika, potansiyel:30 volt, akim:3.5 amper )
elektrokoagiilasyon uygulanmistir. 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 baslangic pH degerlerinde elde
edilen Pb ve Cd giderimi sirastyla; % 65, % 70.88, % 74.92, % 100, %98.14, % 46.53,
% 34.62, % 68 olarak; Cd igin % 28.55, % 43.06, % 75.38, % 80.3, % 69.73, % 40.08,
% 26.55, % 20.23 olarak belirlenmistir. Optimum pH 5 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.33. Kursun ve Kadmiyumun Birlikte Giderimi Uzerine pH’nin Etkisi
“(500 ug/L Pb, 500 ug/L Cd, siire:40 dakika, akim:3,5 amper, uygulanan potansiyel:30 volt)
Baslangi¢c pH’siin sistem tizerindeki etkisi incelenirken dikkat edilmesi gereken
iki nokta, baslangic pH’ sinin kursun ve kadmiyum iizerindeki etkisi ve ortam pH’sina
bagli olarak aliiminyumun hidrolizi sonucu meydana gelen hidroliz iiriinlerinin kendi
aralarindaki miktarlarinin oranidir.

13+9 o

Aliiminyum elektrot ile elektrokoagiilasyon isleminde Al°"’{in hidrolizi ve bunun

sonucunda ¢esitli aliminyum hidroksit polimer kompleks ve ¢okelen formlari meydana
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gelmektedir (Mollah ve ark. 2001). Elektrolizle iiretilen aliiminyum iyonlari, pH’ya
bagli olarak monomerik ve polimerik aliiminyum hidroksit kompleks tiirlerini olusturur

(Ozyonar 2007).

Sekil 1.6.°daki ortamin pH’sina bagli olarak aliiminyumun ¢6ziniirliik
diyagrami incelendiginde; diisiik pH’larda aliminyumun koagiilasyon etkisi dnemsiz

1" formunda oldugu, pH 5.2 — 8.8 arasinda ise kirleticiler igin etkin koagiilantlar

olan A
olan Al(OH);, Al(OH)+2, A117(OH)32+7 gibi monomerik ve polimerik aliiminyum

kompleksleri formunda oldugu goriilmektedir (Zaied ve Bellakhal 2009).

pH 5.2 — 8.8 araliginda ortamda yeterli adsorbansin bulunmasi ve pH’nin da
aliminyumun en diisiik ¢oziintirliige sahip oldugu aralikta olmasi sebebiyle en verimli
aritimin gergeklestigi diisiiniilmektedir (Can 2010). Saeedi ve Khalvati — Fahlyani
(2011), elektrokoagiilasyon yontemi ile aliiminyum elektrot kullanarak bir gaz rafineri
atik sularmin arrtilmasi ¢alismasinda pH 2, 5, 9 da KOI giderme verimini sirastyla; %
74, % 85 ve % 79 olarak belirlemistir. En yiiksek giderim pH 5 de elde edilmistir. pH 5
— 7 arasinda aliiminyum iyonlarinin ¢ogunlukla etkili bir koagiilant olan AI(OH);

formunda oldugu ve giderimin bu nedenle yiiksek oldugunu rapor etmislerdir.

b) Elektroliz Siiresinin Kursun ve Kadmiyumun Birlikte Giderim Verimi

Uzerine Etkisi

Elektroliz siiresi elektrokoagiilasyon prosesinde giderim verimi lizerinde etkili
onemli parametrelerden bir tanesidir. Altiminyum elektrot kullanarak kursun ve
kadmiyumun birlikte giderim verimi {izerine elektroliz siiresinin etkisi belirlemek i¢in 1
— 50 dakika araliginda farkli elektroliz siireleri 500 pg/L Pb ve 500 pg/L Cd igeren
cozeltilere belirli sartlar altinda (akim:1.5 amper, potansiyel:30 volt, pH: 3.7)
uygulanmistir. Elde edilen veriler Sekil 4.34.’de grafik olarak verilmistir. Uygulanan
sartlarda 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 dakika siirede Pb ve Cd giderimi
sirasiyla; % 8.22, % 30.82, % 37.15, % 48.41, % 58.21, % 59.55, % 69.27, % 69.99, %
70.64, % 67.2, % 60.37 olarak; Cd icin ise; % 10.05, % 28.26, % 44.35, % 56.22, %
69.37, % 71.73, % 78.32, % 78.64, % 79.03, % 70.14, % 65.63 olarak bulunmustur.

Optimum siire 40 dakika olarak belirlenmistir.
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Kursun ve kadmiyum giderimi i¢in en yiiksek giderimin elde edildigi pH,
sistemin uygulanabilirligi acisindan onemlidir. Fakat tek basimna bu pH’nin optimum
oldugu sdylenemez. Optimum pH’nin ayni zamanda en diisiik enerji sarfiyatina da sahip
olmas1 gerekmektedir. Ciinkii isletme maliyeti agisindan biiyilk 6nem arz etmektedir.
Biitiin denemelerde sisteme bagl dijital gli¢ kaynagi ve ampermetre yardimi ile sabit

akim siddeti ve sabit potansiyel fark altinda % giderim ve siire 6l¢iilmiistiir.
g
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Sekil 4.34. Kursun ve Kadmiyumun Birlikte Giderimi Uzerine Elektrokoagiilasyon Siiresinin Etkisi
(500 ug/L Pb, 500 ug/L Cd, akim:1.5 amper, uygulanan potansiyel:30 volt, pH:3.7)
¢) Uygulanan Akimin Kursun ve Kadmiyumun Birlikte Giderim Verimi

Uzerine Etkisi

Uygulanan akim elektrokoagiilasyon prosesinde oOnemli bir parametredir.
Aliiminyum elektrot ile kursun ve kadmiyumun birlikte giderilmesinde uygulanan
akimin etkisini belirlemek i¢in 1 — 4 amper araliinda akim; 500 pg/L Pb ve 500 pg/L
Cd igeren ¢ozeltilere belirli sartlar altinda (siire:40 dk, potansiyel:30 volt, pH: 3.7)
uygulanmistir. Uygulanan sartlarda 1, 1.25, 1.50, 1.75, 2.00, 2.25, 2.50, 2.75, 3.00, 3.25,
3.50, 3.75, 4.00 amper akimda Pb ve Cd giderimi sirasiyla; % 61.03, % 63.49, % 64.65,
% 65.81, % 69.58, % 70.58, % T1.46, % 73.98, % 74.65, % 76.83, % 77.26, % 69.55, %
67.71 olarak, Cd i¢in % 62.13, % 64.61, % 65.86, % 68.49, % 74.06, % 75.16, % 77.49,
% 78.84, % 79.71, % 82.04, % 84.89, % 76.48, % 71.94 olarak belirlenmistir. Elde
edilen veriler Sekil 4.35.’de grafik olarak verilmistir. Optimum akim 3.5 amper olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.35. Kursun ve Kadmiyumun Birlikte Giderimi Uzerine Uygulanan Akimin Etkisi
*(500 ug/L Pb, 500 ug/L Cd, uygulanan potansiyel:30 volt, siire:40 dakika, pH: 3.7)
Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi, akim arttikga kursun ve kadmiyum giderim
verimi artmakta ve giderim i¢in gerekli siire kisalmaktadir. Sisteme uygulanan akim
miktarinin artmasi ile elektrokimyasal olarak aliiminyumun ¢o6ziinme hizi artmakta ve
daha fazla adsorbans olusmaktadir. Boylece sabit kirletici miktar1 ile daha fazla

AI(OH); reaksiyona girerek daha fazla kirlilik faktorii ortamdan giderilmektedir.

d) Uygulanan Potansiyelin Kursun ve Kadmiyumun Birlikte Giderim Verimi

Uzerine Etkisi

Uygulanan potansiyel elektrokoagiilasyon prosesinde dnemli bir parametredir.
Aliiminyum elektrot ile kursun ve kadmiyumun birlikte giderilmesinde uygulanan
potansiyelin etkisini belirlemek i¢in 5 — 30 volt araliginda potansiyel, 500 pg/L Pb ve
500 pg/L Cd igeren ¢ozeltilere belirli sartlar altinda (siire:40 dk, akim:3.5 amper, pH:
3.7) uygulanmistir. Uygulanan sartlarda 5, 10, 15, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30 volt
potansiyelde Pb ve Cd giderimi sirasiyla; % 35.79, % 47.96, % 50, % 50.04, % 50,37,
% 54.64, % 57.71, % 59.11, % 63.22, % 69.55 Cd i¢in % 40.87, % 51.3, % 52.42, %
53.49, % 55.4, % 59.78, % 60.17, % 62.8, % 65.34, % 70.95 olarak bulunmustur.

Optimum potansiyel 30 volt olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.36. Kursun ve Kadmiyumun Birlikte Giderimi Uzerine Uygulanan Potansiyelin Etkisi
*(500 ug/L Pb, 500 ug/L Cd, akim:3,5 amper, siire:40 dakika, pH: 3.7)

Optimum olarak belirlenen sartlarda (akim:3,5 amper, siire:40 dakika,
uygulanan potansiyel:30 volt, pH:5) Pb % 100, Cd % 80 olarak aritilmistir. Enerji
tiiketimi 70 kWh/m’ tir. Dimoglo ve ark. (2004), elektrokimyasal tekniklerle
petrokimyasal atik sularin aritilmasi c¢aligmasinda; aliiminyum ve demir elektrot
kullanarak gergeklestirilen elektrokoagiilasyon isleminin bu sularin aritilmasinda etkili

oldugunu belirtmislerdir.

4.2.2.4. Aliiminyum Elektrot Kullanilarak Suni Olarak Kirletilmis I¢me

Suyundan Kursun Giderilmesi
a) Cozeltinin Baslangic pH’sinin Kursun Giderim Verimi Uzerine Etkisi

10 pg/L Pb iceren ¢ozeltilerin baslangic pH’st 7.93 olarak belirlenmistir.
Optimizasyonu yapilacak numuneler igme suyu oldugu i¢cin pH ayarlamasi

yapilmamustir.
b) Elektroliz Siiresinin Kursun Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Elektroliz siiresi elektrokoagiilasyon prosesinde giderim verimi lizerinde etkili
onemli parametrelerden bir tanesidir. Aliiminyum elektrot kullanarak kursun giderim
verimi iizerine elektroliz siiresinin etkisi belirlemek i¢in 1 — 10 dakika araliginda farkl
elektroliz stireleri, 10 png/L Pb iceren ¢ozeltilere belirli sartlar altinda (akim:0.3 amper,
potansiyel:6.3 volt, pH:7.93) uygulanmigtir. Uygulanan sartlarda 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10
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dakika stirede Pb giderimi sirasiyla % 65.59, % 81.37, % 91.23, % 100, % 100, % 100,

% 100 olarak belirlenmistir. Optimum siire 6 dakika olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.37. Kursun Giderimi Uzerine Elektroliz Siiresinin Etkisi
(10 ug/L Pb, Akim:0.3 amper, potansiyel:6.3 volt, pH:7.93)

¢) Uygulanan Akimin Kursun Giderim Verimi Uzerine EtKisi

Uygulanan akim elektrokoagiilasyon prosesinde Onemli bir parametredir.
Aliiminyum elektrot ile kursun giderilmesinde uygulanan akimin etkisini belirlemek
icin 0.1 — 0.6 amper aralifinda akim, 10 pg/L Pb igeren ¢ozeltilere belirli sartlar altinda
(stire:10dk, potansiyel:6.3 volt, pH:7.93) uygulanmistir. Uygulanan sartlarda 0.1, 0.2,
0.3, 0.4, 0.5, 0.6 amper akimda % Pb giderimi sirasiyla; % 68.93, % 100, % 100, % 100,

% 100, % 100 olarak belirlenmistir. Optimum akim 0.3 amper olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.38. Kursun Giderimi Uzerine Uygulanan Akimin Etkisi
(10 ug/L Pb, siire:10 dakika, potansiyel:6.3 volt, pH:7.93)

d) Uygulanan Potansiyelin Kursun Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Uygulanan potansiyel elektrokoagiilasyon prosesinde onemli bir parametredir.
Aliiminyum elektrot ile kursun giderilmesinde uygulanan potansiyelin etkisini
belirlemek i¢in 2 — 6.3 volt araliginda potansiyel, 10 pg/L Pb igeren ¢ozeltilere belirli
sartlar altinda (siire:6 dk, akim:0.3 amper, pH:7.93) uygulanmistir. Uygulanan sartlarda
1, 2, 3, 4,5, 6, 6.3 volt potansiyelde % Pb giderimi sirastyla; % 14.32, % 22.51, %
26.44, % 79.43, % 98.68, % 100 bulunmustur. Optimum potansiyel 6.3 volt olarak

belirlenmistir.
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e .39. Kursun Giderimi Uzerine ulanan Potansiyelin Etkisi
kil 4.39. K Giderimi U Uygul P yelin Etk
*(1 0 ug/L Pb, siire:6 dakika, akim:0,3 amper, pH:7.93)
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Optimum olarak belirlenen sartlarda (akim:0.3 amper, siire:6 dakika, uygulanan
potansiyel:6.3 volt, pH:7.93) Pb % 100 olarak aritilmistir. Enerji tiikketimi 0.19
kWh/m’ tiir,

4.2.2.5. Aliiminyum Elektrot Kullamlarak Suni Olarak Kirletilmis i¢cme

Suyundan Kadmiyum Giderilmesi

Aliiminyum elektrot kullanilarak i¢gme suyu numunelerinden kadmiyum
giderilmesinde elde edilen sonuglarda, aliiminyum elektrotun pek etkili olmadig

belirlenmistir. Bu nedenle analiz sonuglar1 burada detayli verilmemistir.

4.2.2.6. Aliiminyum Elektrot Kullanilarak Suni Olarak Kirletilmis I¢me

Suyundan Kursun ve Kadmiyumun Birlikte Giderilmesi

a) Cozeltinin Baslangic pH’sinin Kursun ve Kadmiyumun Birlikte Giderim

Verimi Uzerine Etkisi

10 pg/L Pb ve 5 png/L Cd igeren ¢ozeltilerin baslangic pH’st 7.88 olarak
belirlenmistir. Optimizasyonu yapilacak numuneler igme suyu oldugu icin pH

ayarlamas1 yapilmamastir.
b) Elektroliz Siiresinin Kursun ve Kadmiyum Giderim Verimi Uzerine EtKkisi

Elektroliz siiresi elektrokoagiilasyon prosesinde giderim verimi lizerinde etkili
onemli parametrelerden bir tanesidir. Aliiminyum elektrot kullanarak igme sularindan
kursun ve kadmiyumun birlikte giderim verimi {iizerine elektroliz siiresinin etkisini
belirlemek i¢in 2 — 10 dakika araliginda farkli elektroliz siireleri, 10 pg/L Pb ve 5 pg/L
Cd igeren cozeltilere belirli sartlar altinda (akim:0.4 amper, potansiyel:7.3 volt,
pH:7.88) uygulanmistir. Uygulanan sartlarda 2, 4, 6, 8, 9, 10 dakika siirede % Pb ve %
Cd giderimi sirastyla % 77.73, % 100, % 100, % 100, % 100, % 100 olarak, Cd i¢in %
4.45, % 24.14, % 25.4, % 27.8, % 29.63, % 6.24 olarak bulunmustur. Optimum siire 5

dakika olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.40. Kursun ve Kadmiyum Giderimi Uzerine Elektroliz Siiresinin Etkisi
(10 ug/L Pb, 5ug/L Cd, Akim:0.4 amper, potansiyel:7.3 volt, pH:7.88)

¢) Uygulanan Akimin Kursun ve Kadmiyum Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Uygulanan akim elektrokoagiilasyon prosesinde Onemli bir parametredir.
Aliiminyum elektrot ile icme sularindan kursun ve kadmiyumun birlikte giderilmesinde
uygulanan akimin etkisini belirlemek i¢in 0.1 — 0.6 amper araliginda akim, 10 pg/L Pb
ve 5 pug/LL Cd igeren ¢ozeltilere belirli sartlar altinda (siire: 10 dk, potansiyel:7.3 volt,
pH:7.88) uygulanmistir. Uygulanan sartlarda 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 amper akimda
Pb ve Cd giderimi sirasiyla % 100, % 100,% 100, % 100, % 100, % 100 Cd i¢in; %
13.82, % 14.45, % 22.14, % 35.48, % 31.79, % 24.28 olarak bulunmustur. Optimum

akim 0.4 amper olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.41. Kursun ve Kadmiyum Giderimi Uzerine Uygulanan Akimin Etkisi
(10 ug/L Pb, 5 ug/L Cd, siire:10 dakika, potansiyel:7.3 volt, pH:7.88)
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d) Uygulanan Potansiyelin Kursun ve Kadmiyumun Birlikte Giderim Verimi

Uzerine Etkisi

Uygulanan potansiyel elektrokoagiilasyon prosesinde dnemli bir parametredir.
Aliiminyum elektrot ile igme sularindan kursun ve kadmiyumun birlikte giderilmesinde
uygulanan potansiyelin etkisini belirlemek i¢in 2 — 7.3 volt aralifinda potansiyel 10
ng/L Pb ve 5 pg/LL Cd iceren cozeltilere belirli sartlar altinda (siire:5 dk, akim:0.4
amper ve pH:7.88) uygulanmistir. Uygulanan sartlarda 2, 4, 6, 7.3 volt potansiyelde Pb
ve Cd giderimi sirasiyla; % 41.89, % 100, % 100, % 100 Cd igin % 4.27, % 4.33, %
10.97, % 15.43 olarak bulunmustur. Optimum potansiyel 7.3 volt olarak belirlenmistir.

100
9
= 80
g
3
o] 60
S0 —o—Pb
=
o 40 - Cd
2

0

0 2 4 6 8
Potansiyel (volt)

Sekil 4.42. Kursun ve Kadmiyum Giderimi Uzerine Uygulanan Potansiyelin Etkisi
*(1 0 ug/L Pb, 5 ug/L Cd, siire:5 dakika, akim:0.4 amper, pH:7.88)
Optimum olarak belirlenen sartlarda (akim:0.4 amper, siire:5 dakika, uygulanan
potansiyel:7.3 volt, pH:7.88) Pb % 100 ve Cd % 30 olarak aritilmistir. Enerji tiiketimi
0.24 kWh/m’ ‘tiir.

4.2.2.7. Aliminyum Elektrot Kullamlarak Arastirma Sahasi Sularindan

Kursun ve Kadmiyumun Giderilmesi

Arastirma sahasindan alinan su numunelerinin Cd ve Pb konsantrasyonlarinin
mevsimsel degisimi sirasiyla Cizelge 4.36., Cizelge 4.40.’da belirtilmistir. Cizelgelerde
belirtilen Pb ve Cd konsantrasyonlarina sahip arastirma sahasi su numuneleri;

aliminyum elektrot ile igme sular1 i¢in Baslik 4.2.2.2.3.te belirlenen optimum sartlarda
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(akim:0.4 amper, siire:5 dakika, uygulanan potansiyel:7.3 volt) pH ayarlamasi
yaptlmadan Pb % 100, Cd % 40 olarak aritilmistir. Enerji tiiketimi 0.24 kWh/m’ 'tiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Ulkemizdeki petrol {iretiminin tamamina yakini1 (% 99.5° i) Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nden saglanmaktadir. Diyarbakir Batman’dan sonra Tiirkiye’de en fazla petrol
uretilen ikinci 1il. Diyarbakir’da petrol iiretim caligmalar1 yogun bir sekilde
yapilmaktadir. Bu calismada; Diyarbakir’daki petrol iiretim g¢alismalarmin g¢evredeki
icme suyu, sulama suyu, kullanma suyu, gol, baraj vb. sulara nasil bir etkisinin oldugu,
su kaynaklar1 iizerine herhangi bir kirletici etkisi olup olmadig1 ve olasi bir kirlilik s6z
konusu ise bu kirliligin elektrokoagiilasyon yontemiyle ne kadar etkin bir sekilde

giderilebildigi arastirilmistir.

Calisma iki asamadan olusmustur;

@D Arastirma sahasindan alinan su numunelerinin kalite durumlarinin
belirlenmesi

In Belirlenen kirlilik parametrelerinin elektrokoagiilasyon yontemi ile
aritilmasi

[k asamada; Diyarbakir petrol {iretim sahalar1 yakinindaki igme suyu, kullanma
suyu, gol, baraj vb sulardan mevsimsel olarak alinan numunelerde pH, elektriksel
iletkenlik, ¢oziinmiis oksijen, yag — gres, kimyasal oksijen ihtiyaci, katyon (Na, K, Ca,
Mg, Ba, Li, Fe, Cu, Zn, Mn, Ar, Se, Hg, Ni, Cd, Pb, Al, Co, Cr), anyon (HCO53, CO5”,
CI, SO42‘, B, P), Polisiklik Aromatik Hidrokarbon (Floranten, Benzo[a]antrasen,
Benzo[b]floranten, Benzo[k]floranten, Benzo[a]piren, Fenantren, Antrasen, Krisen,
Benzo[e]piren, Dibenzo[a,h]antrasen, Benzo[g,h,i]perilen) analizleri yapilmis; sertlik,
bakiye sodyum karbonat (RSC), sodyum absorbsiyon oran1 (SAR) ise hesaplama ile
belirlenmistir. Analiz sonuglari; Insani Tiiketim Amacl Sular Hakkindaki Y®&netmelik
(ITASHY), Saglik Bakanhgi, Su Kirliligi Kontrolii Y&énetmeligi (SKKY), WHO
(Diinya saglik orgiitii), USEPA (Amerika Cevre Koruma Ajansi) kalite kriterlerine gore
degerlendirilmis ve toksik sinir degerlerin iizerinde olan (Fe, Al, Mn, Pb, Cd)

parametreler belirlenmistir.
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Numunelerin PAH analiz sonuglar1 degerlendirildiginde ise, biitiin numunelerde

analizi yapilan 11 ¢esit PAH bilesigi ve toplam PAH acisindan ulusal ve uluslararasi

toksik sinir degerlerin altinda oldugu belirlenmistir.

Ikinci asamada, numunelerde ulusal ve uluslararasi toksik sinir degerlerin

tizerinde belirlenen Pb ve Cd’un birlikte ve se¢imli olarak demir ve aliiminyum elektrot

kullanarak elektrokoagiilasyon yoOntemi ile aritilmasi, sistem parametrelerinin verim

tizerine etkileri calisilmistir. Sistem parametreleri olarak; elektrot malzemesi, ¢ézeltinin

baslangic pH’s1, ¢oOzeltinin baslangi¢c konsantrasyonu, uygulanan akim, uygulanan

potansiyel ve elektrokoagiilasyon siiresi secilmistir.

II.

I1I.

IV.

VL

Demir Elektrot Kullanarak;

Laboratuvarda suni olarak hazirlanmis 500 pg/L kursun ¢ozeltisinde, optimum
olarak belirlenen sartlarda (Akim:1.5 amper, siire:22 dakika, potansiyel:26 volt,
pH:3.80) % 98 verimle kursun giderimi yapilmistir.

Laboratuvarda suni olarak hazirlanmig 500 pg/L kadmiyum c¢dzeltisinde,
optimum olarak belirlenen sartlarda (Akim:1.25 amper, siire:25 dakika,
potansiyel:30 volt, pH:3.50) % 95.94 verimle kadmiyum giderimi yapilmistir.
Laboratuvarda suni olarak hazirlanmig 500 pg/L kursun ve 500 pg/L kadmiyum
¢ozeltisinde, optimum olarak belirlenen sartlarda (Akim:2 amper, siire:50
dakika, potansiyel:26 volt, pH:7) % 99.17 verimle kursun, % 98.33 verimle
kadmiyum giderimi yapilmigtir.

Laboratuvarda suni olarak hazirlanmis 10 pg/L kursun iceren igcme suyunda,
optimum olarak belirlenen sartlarda (Akim:0.3 amper, siire:10 dakika,
potansiyel:5 volt, pH:7.93) % 100 verimle kursun giderimi yapilmustir.
Laboratuvarda suni olarak hazirlanmis 5 pg/L kadmiyum igeren igcme suyunda,
optimum olarak belirlenen sartlarda (Akim:0.3 amper, siire:8 dakika,
potansiyel:5 volt, pH:7.87) % 100 verimle kadmiyum giderimi yapilmistir.
Laboratuvarda suni olarak hazirlanmis 10 pg/L kursun ve 5 pg/L kadmiyum
iceren icme suyunda, optimum olarak belirlenen sartlarda (Akim:0.6 amper,
siire:10 dakika, potansiyel:9.9 volt, pH:7.95) % 100 verimle kursun ve
kadmiyum giderimi yapilmistir.

170



Hatice KARA

VIL

IL

I1I.

IV.

VL

VIL

Arastirma sahasindan alinan, kursun ve kadmiyum agisindan toksik simir
degerlerin iizerinde olan su numunelerinde igme sulari i¢in belirlenen optimum
sartlarda (Akim:0.6 amper, siire:10 dakika, uygulanan potansiyel:9.9 volt) pH

ayarlamas1 yapilmadan kursun ve kadmiyum % 100 olarak aritilmistir.
Aliiminyum Elektrot Kullanarak;

Laboratuvarda suni olarak hazirlanmis 500 pg/L kursun ¢ozeltisinde, optimum
olarak belirlenen sartlarda (Akim:1.5 amper, siire:35 dakika, potansiyel:30 volt,
pH:3.80) % 91.59 verimle kursun giderimi yapilmistir.

Laboratuvarda suni olarak hazirlanmig 500 pg/L kadmiyum ¢o6zeltisinde,
optimum olarak belirlenen sartlarda (Akim:1 amper, siire:30 dakika,
potansiyel:30 volt, pH:3.50) % 78 verimle kadmiyum giderimi yapilmistir.
Laboratuvarda suni olarak hazirlanmis 500 pg/L kursun ve 500 pg/L kadmiyum
¢ozeltisinde, optimum olarak belirlenen sartlarda (Akim:3.5 amper, siire:40
dakika, potansiyel:30 volt, pH:5) % 100 verimle kursun, % 80 verimle
kadmiyum giderimi yapilmistir.

Laboratuvarda suni olarak hazirlanmis 10 pg/L kursun iceren igcme suyunda,
optimum olarak belirlenen sartlarda (Akim:0.3 amper, siire:6 dakika,
potansiyel:6.3 volt, pH:7.93) % 100 verimle kursun giderimi yapilmistir.
Laboratuvarda suni olarak hazirlanmis 5 pg/L kadmiyum igeren icme suyunda,
optimum olarak belirlenen sartlarda (Akim:0.3 amper, siire:8 dakika,
potansiyel:5 volt, pH:7.87) % 35 verimle kadmiyum giderimi yapilmaistir.
Laboratuvarda suni olarak hazirlanmis 10 pg/L kursun ve 5 pg/L kadmiyum
iceren igme suyunda, optimum olarak belirlenen sartlarda (Akim:0.4 amper,
siire:5 dakika, potansiyel:7.3 volt, pH:7.88) % 100 verimle kursun ve % 30
verimle kadmiyum giderimi yapilmustir.

Aragtirma sahasindan alinan, kursun ve kadmiyum agisindan toksik sinir
degerlerin iizerinde olan su numunelerinde igme sular1 i¢in belirlenen optimum
sartlarda (Akim:0.4 amper, siire:5 dakika, uygulanan potansiyel:7.3 volt) pH

ayarlamasi yapilmadan kursun % 100, kadmiyum % 40 olarak aritilmigtir.

Yukarida sistem parametrelerine gore demir ve aliiminyum elektrot kullanarak

yapilan elektrokoagiilasyon yontemi ile, Diyarbakir petrol iiretim sahalar1 yakinindaki
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icme suyu, kullanma suyu, gol, baraj vb yiizey sularindan kursun ve kadmiyumun
giderilebilecegi ve demir elektrotun aliiminyum elektroda gore daha etkin oldugu

belirlenmistir.

Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde petrol calismalari yogun bir sekilde
yapilmaktadir. Yapilan bu petrol iiretim c¢alismalarinin ¢evreyi olumsuz etkiledigi
bilinen bir gercektir. Devlet Su isleri, sorumluluk alaninda bulunan bolgedeki
istasyonlar1 araciligi ile yeralti ve yeriisti su kaynaklarindan periyodik olarak
numuneler alarak kirlilik kontroliinli yapmakla birlikte; kontrolii yapilan numunelerde
polisiklik aromatik hidrokarbon, toplam hidrokarbon vb insan ve ¢evre saglig1 i¢in son
derece zararli olan parametreler agisindan eksiklik bulunmaktadir. Diyarbakir igin
yapilan calismanin Gilineydogu Anadolu Boélgesi’nde petrol g¢alismalarinin yapildig
diger iller i¢in de yapilmasinin Ulkemiz ve Bolgemiz igin faydali olabilecegi

distiniilmektedir.

Diyarbakir ve petrol arama ve iiretim ¢aligmalarinin yapildig diger iller, giines
enerjisi yoniinden zengin ¢alisma alanlaridir. Bu yerlerde elektrokoagiilasyon prosesine
giines panelleri monte edilerek, daha az maliyetle elektrokoagiilasyon yontemi
uygulanarak sularin aritilabilmesi miimkiindiir. Boylelikle kirsal alanlarda da bu yontem
kullanilarak biliylik miktar su aritiminin = gergeklestirilebilecegi diistintilmektedir.
Yapilan arastirmada elektrokoagiilasyon yontemi ile Diyarbakir petrol iiretim sahalari
cevresindeki icme suyu, sulama suyu, kullanma suyu vb sulardan kursun ve
kadmiyumun yiiksek oranlarda giderilebilecegi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar,
elektrokogaiilasyon yontemi ile aritma yapabilen cihaz tasarlanmasina yonelik yararh

bilgiler saglayacaktir.
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