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Ülkemizdeki petrol üretiminin tamamına yakını (% 99.5‟ i) Güneydoğu Anadolu 
Bölgesi‟nden sağlanmaktadır. Diyarbakır Batman‟dan sonra Türkiye‟de en fazla petrol 
üretilen ikinci il. Diyarbakır‟da petrol üretim çalıĢmaları yoğun bir Ģekilde yapılmaktadır. Bu 
çalıĢmada; Diyarbakır‟daki petrol üretim çalıĢmalarının çevredeki içme suyu, sulama suyu, 
kullanma suyu, göl, baraj vb. sulara nasıl bir etkisinin olduğu, su kaynakları üzerine herhangi 
bir kirletici etkisi olup olmadığı ve olası bir kirlilik söz konusu ise bu kirliliğin 
elektrokoagülasyon yöntemiyle ne kadar etkin bir Ģekilde giderilebildiği araĢtırılmıĢtır. 

Bu tez çalıĢması; (I) araĢtırma sahasından alınan su numunelerinin kalite durumlarının 
belirlenmesi ve (II) tespit edilen kirliliğin elektrokoagülasyon yöntemi ile arıtılması olarak iki 
kısımdan oluĢmaktadır.  

Ġlk aĢamada; Diyarbakır petrol üretim sahaları yakınındaki içme suyu, kullanma suyu, 
göl, baraj vb. sulardan mevsimsel olarak alınan numunelerde pH, elektriksel iletkenlik, 
çözünmüĢ oksijen, yağ – gres, kimyasal oksijen ihtiyacı, katyon (Na, K, Ca, Mg, Ba, Li, Fe, 
Cu, Zn, Mn, Ar, Se, Hg, Ni, Cd, Pb, Al, Co, Cr), anyon (HCO3

-, CO3
2-, Cl-, SO4

2-, 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 yapılmıĢ; sertlik, bakiye sodyum karbonat (RSC), sodyum 
absorbsiyon oranı (SAR) ise hesaplama ile belirlenmiĢtir. Analiz sonuçları; Ġnsani Tüketim 
Amaçlı Sular Hakkındaki Yönetmelik (ĠTASHY), Sağlık Bakanlığı, Su Kirliliği Kontrolü 
Yönetmeliği (SKKY), WHO (Dünya sağlık örgütü), USEPA (Amerika Çevre Koruma Ajansı) 
kalite kriterlerine göre değerlendirilmiĢ ve toksik sınır değerlerin üzerinde olan (Fe, Al, Mn, 
Pb, Cd) parametreler belirlenmiĢtir.  

II. aĢamada toksik sınır değerlerin üzerinde belirlenen kurĢun ve kadmiyumun 
elektrokoagülasyon yöntemi ile arıtılması, demir ve alüminyum elektrot kullanılarak 
çalıĢılmıĢtır. Demir elektrot kullanılarak 500 µg/L kurĢun içeren çözelti (% 98), 500 µg/L 
kadmiyum içeren çözelti (% 95.94), 500 µg/L kurĢun ve 500 µg/L kadmiyum beraber içeren 
(Pb, % 99.17; Cd, % 98.33), 10 µg/L kurĢun içeren içme suyu (% 100), 5 µg/L kadmiyum 
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içeren içme suyu (% 100), 10 µg/L kurĢun ve 5 µg/L kadmiyum beraber içeren içme suyu (Pb, 
% 100; Cd, % 100) çözeltilerinde ve araĢtırma sahasından alınan su numunelerinde kurĢun(% 
100), kadmiyum (% 100) arıtılmıĢtır. Alüminyum elektrot kullanılarak 500 µg/L kurĢun içeren 
çözelti (% 91.59), 500 µg/L kadmiyum içeren çözelti (% 78), 500 µg/L kurĢun ve 500 µg/L 
kadmiyum beraber içeren (Pb, % 100; Cd, % 80), 10 µg/L kurĢun içeren içme suyu (% 100), 5 
µg/L kadmiyum içeren içme suyu (% 35), 10 µg/L kurĢun ve 5 µg/L kadmiyum birlikte içeren 
içme suyu (Pb, % 100; Cd, % 30) çözeltilerinde ve araĢtırma sahasından alınan su 
numunelerinde kurĢun (% 100), kadmiyum (% 40) arıtılmıĢtır. 

Sonuç olarak, Diyarbakır petrol üretim sahaları çevresinden alınan içme suyu, sulama 
suyu, kullanma suyu vb su numunelerinde yapılan analizlerde Fe, Al, Mn, Pb, Cd toksik sınır 
değerlerin üzerinde belirlenmiĢtir. Toksik sınır değerlerin üzerinde belirlenen bu 
parametrelerden Pb ve Cd‟un demir ve alüminyum elektrot kullanarak elektrokoagülasyon 
yöntemi ile içme ve kullanma sularından giderilebileceği ve bu arıtma iĢleminde demir 
elektrotun alüminyum elektrota göre daha etkin olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Anahtar Kelimeler: Petrol üretim sahaları, Elektrokoagülasyon, PAH, Su kirliliği, Ġçme suyu 
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The most of the petroleum production in Turkey (99.5 %) is obtained from South East 
Anatolia Region. Diyarbakır is the second province in the production of petroleum in Turkey 
after Batman. Studies regarding the petroleum production intensively continues in Diyarbakır. 
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 
(HCO3

-, CO3
2-, Cl-, SO4

2-, B, P), Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (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) 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 Diyarbakır 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 µg/L lead, 500 µg/L cadmium and mixture of 500 
µg/L cadmium and 500 µg/L lead were cleaned up with electrocoagulation ratio of % 98, % 
95.94, % 98.33; % 99.17, respectively. Potable water which were contaminated with 10 µg/L 
lead, 5 µg/L cadmium and mixture of 10 µg/L lead and 5 µg/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 µg/L lead, 500 µg/L 
cadmium and mixture of 500 µg/L cadmium and 500 µg/L lead were cleaned up with electro 
coagulation ratio of % 91.59, % 78, % 100; % 80, respectively. Potable water which were 
contaminated with 10 µg/L lead, 5 µg/L cadmium and mixture of 10 µg/L lead and 5 µg/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. GĠRĠġ 

Teknolojik geliĢmeler ve sanayileĢme insanların yaĢamlarını kolaylaĢtırırken 

bunun yanında önemli çevre problemlerinin ortaya çıkmasına neden olmuĢtur. Nüfus 

artıĢı, hızlı sanayileĢme ve yeterli atık arıtma tesislerinin bulunmayıĢı sonucu ortaya 

çıkan çevre kirliliği bütün dünyada olduğu gibi ülkemizde de iyice önemli hale gelmeye 

baĢlamıĢtır (Özer ve ark. 1996, Ucun 2001). 

Petrol endüstrisi son yıllarda dünyada büyük boyutta çevre kirliliğine neden 

olmuĢtur. Uğruna yıllar süren savaĢların yapıldığı “kara inci” olarak nitelendirilen petrol 

ve türevlerinin çevreye dökülmeleri, çevre kirliliğini önemli ölçüde etkilediğinden 

bunları dünya gündeminde birinci sıraya yükseltmiĢtir. Büyük çoğunluğu antropojenik 

kaynaklardan olmak üzere Dünyada yılda, 1.7 – 8.8 milyon metrik ton petrol üretildiği 

ve bunun önemli bir miktarının ya çevreye zarar verecek Ģekilde kullanılması ya da 

kullanılmadan çevreye döndüğü bilinmektedir (Oil in the Sea: Inputs, Fates and Effects, 

1985). Petrol ve petrol türevlerinden kaynaklanan çevre kirliliği içme suyu, akarsu, göl, 

kıyı ve deniz kirlenmesi olarak tanımlanabilir. Su kirliliği ise çevre kirliliğinin önemli 

ve dikkate değer bir kısmını oluĢturmaktadır. 

Su, canlıların yaĢamı için hayati önem teĢkil etmektedir. UNESCO raporuna 

(UNESCO 2006) göre dünyada 2025 yılında 1 milyar 800 milyon insanın su sıkıntısı 

yaĢayacağı öngörülmektedir. Son on yıllık dönemde dünyadaki su kaynaklarının ve 

nüfus yoğunluğunun dengesiz dağılımından dolayı yaklaĢık 80 ülkede nüfusun 

%40‟ının su taleplerinin arzlardan daha fazla olduğu görülmekte ve su ihtiyacının 

giderilmesinde su kaynaklarının yetersiz kalacağı belirtilmektedir (Bennett 2000). 

Bunun sonucunda suyun değeri önümüzdeki yıllarda öylesine artacak ki, belki de su için 

savaĢlar olacaktır. 21. yy da, gerekli önlemler alınmaz ve su kaynakları tasarruflu 

Ģekilde kullanılmazsa, ilerleyen yıllarda Dünya‟da su savaĢlarının olabileceği ihtimaller 

dahilindedir (Öztürk ve Çelik 2008). 

Petrol kirliliği karada; arama ve sondaj çalıĢmaları sırasında, petrol 

rezervuarlarında meydana gelen sızmalarla ve petrolü taĢıyan borularda ortaya çıkabilen 

kaçaklarla, denizde ise; petrol üretim istasyonları, petrol tanker kazaları ve limanlarda 

petrolün dolumu – boĢaltımı sırasında meydana gelebilmektedir. 
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 Toprak içinde veya üzerinde petrol sızıntısı meydana geldiğinde, petrol toprağı 

ıslatarak yer altı suyuna kadar ulaĢabilmekte ve yer altı suyunu da kirletebilmektedir. 

Petrol hidrokarbonları yer altı su seviyesine ulaĢtığı zaman yatay olarak su içinde 

yayılmaya baĢlar. ġekil 1.1‟ de petrollü sondaj atık materyallerinin toprakta ve yer altı 

suyunda meydana getirdiği kirliliğin tahmini Ģeması görülmektedir. Bu durumda 

alınacak önlemler; yer altı suyunu ve toprağın kirlenen kısmını temizlemek, sızıntı 

yerinde meydana gelen yatay yayılmayı önlemek vb. Ham petrol ile kirletilmiĢ 

toprakların ıslahı ise daha zordur. Petrol hidrokarbonu ile kirlenmiĢ bir toprak yıllarca 

yer altı suyunu kirletebilir. Ham petrolün çıkarılması aĢamasında çeĢitli atıklar ortaya 

çıkmaktadır. Bu atıklar; tuzlu su, serbest emülsifiye edilmiĢ yağ, kuyu açarken çıkan 

çamurlar, tank tabanı çamuru ve doğal gaz olarak sıralanabilir (Tuncan 1996). Tuzlu su 

ham petrol tabakasının üstünde ve altında bulunmaktadır. Bu su, petrol sondaj 

çalıĢmaları esnasında yer üstüne çıkmakta, petrol – su ayırım iĢleminden sonra tekrar 

yer altına geri basılmaktadır. Dikkate değer miktarda tuz, fenol, PAH, ağır metal vb. 

toksik maddeler içeren bu suyun yer altı suyunu kirletme ihtimali yüksektir. Bütün bu 

nedenlerden dolayı petrollü sondaj atıklarının yönetimi ve kontrolü önemlidir. 

Petrollü Çamur Havuzu

Zemin

Y.A.S.S

Yeraltı Suyu

Yağış

Petrol Sızıntısı

 

ġekil 1.1. Petrol Sondaj Atıklarının Zeminde ve Yeraltında Meydana Getirdiği Kirlilikler (Tuncan 1996) 
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Karada yapılan petrol sondajları esnasında oluĢan petrollü sondaj atıkları, mud – 

pit olarak isimlendirilen çamur havuzlarına boĢaltılmaktadır. Böylece büyük miktarda 

petrol ile kirlenmiĢ sondaj atığı oluĢmaktadır.  

 

ġekil 1.2. Mud – pit havuzu 

Bu atıkların koruyucu tedbirler alınmadan toprağa ve suya atılması sonucu 

toprak ve yer altı suyu önemli boyutta kirletilmektedir. Son dönemlerde çevre açısından 

önemli bir Ģekilde olumsuz etkileri olan bu atıkların miktarında artıĢ olmuĢtur. Bunun 

üzerine araĢtırmacılar ve endüstriyel kuruluĢlar, ekonomik bir çözümle bu atıkların en 

az zararlı veya yeniden kullanılabilir hale getirilmesi üzerinde yoğun çalıĢmalar 

yapmaya yönelmiĢtir. 

Atıksularında ağır metal içeren kuruluĢlar, çevre kirliliğinin artmasında ve 

ekolojik dengenin bozulmasında payı olan endüstri kuruluĢlarının baĢında gelmektedir. 

Prosesleri gereği çeĢitli ağır metalleri kullanan bu endüstri kuruluĢları, atıklarında 

kurĢun, bakır, civa, çinko, kobalt, demir, krom, arsenik ve gümüĢ gibi metal iyonlarını 

bulundurabilmektedir. KurĢun, çinko, bakır, kobalt, kadmiyum, krom, nikel, arsenik, 

civa ve gümüĢ gibi metal iyonları, kalıcı etkilerinden dolayı hem canlılar açısından hem 

de çevre sağlığı yönünden önem taĢımaktadır. Bu metal iyonları belirli sınırları aĢınca 

son derece toksik etki göstermektedir (Gadd ve Griffits 1978, Wong ve Kwok 1992, 

Sağlam ve Cihangir 1995). Mevcut konvansiyonel arıtım süreçleri bu tür katı ve sıvı 

atıkları yeterli düzeyde arıtamamaktadır. Günümüzde birçok endüstri kuruluĢunun 

önemli sorunu olan bu tür atıkların arıtılması için etkili bir arıtım sistemi ise, ilgili 

endüstri kuruluĢlarına oldukça pahalıya mal olmaktadır. Bu nedenle hem pratik 
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uygulamalarda kolaylık sağlayacak hem de ekonomik yönden ucuz arıtım tekniklerine 

yönelik bilimsel araĢtırmalar yapılmaktadır (Sağlam ve Cihangir 1995). 

Atık sulardan ağır metal iyonlarının giderilmesinde klasik arıtma yöntemleri 

kullanılmaktadır. Temelde metal iyonunu çöktürerek ortamdan ayrılmasını sağlayan bu 

yöntemler tek baĢına yeterli gelmeyip, ilave olarak iyon değiĢimi, ters osmoz, aktif 

karbon adsorbsiyonu gibi ikincil arıtımlarda gerektirmektedir. Klasik arıtım yöntemleri 

(kimyasal çöktürme, ozonlama, adsorbsiyon, iyon değiĢimi vb), özellikle düĢük 

konsantrasyonlu metal iyonlarının arıtılmasında arıtma veriminin düĢük olması, yatırım 

ve iĢletme maliyetlerinin yüksekliği, yeni kirlilik parametrelerinin oluĢması gibi 

nedenlerden dolayı pek pratik ve ekonomik değildir. Bu arıtma teknolojilerinin 

belirtilen dezavantajlarından dolayı, son yıllarda daha ekonomik, etkili ve güvenilir 

çalıĢmalar üzerine araĢtırmalar yoğunlaĢmıĢtır. Yapılan çalıĢmalarda çevresel 

uyumundan dolayı elektrokoagülasyon iĢlemi endüstriyel atık suları arıtmak için büyük 

ilgi çekmiĢtir. Bu yöntemin dikkat çekici noktalarından bazıları hızlı çökelen çamur, 

çöken çamur miktarının azlığı ve kısaltılmıĢ reaktif alıkoyma süresi, basit donanım ve 

kolay iĢletmedir. Elektrokoagülasyon iĢlemi ile çok büyük miktarda kirleticinin 

azalması bu teknolojinin çevresel açıdan uygun, güvenilir ve etkili bir teknoloji 

olduğunu göstermektedir (Rajeshwar ve ark. 1994, Chen 2004). 

Ülkemizde son yıllarda petrol arama ve üretim faaliyetlerine büyük hız 

verilmiĢtir. Böylelikle petrol boru hatları ülkemiz topraklarını bir ağ gibi kaplamıĢtır. 

Boru Hatları ile Petrol TaĢıma A.ġ. (BOTAġ) tarafından hazırlanan Türkiye Ham Petrol 

Boru Hatları Haritası ġekil 1.3‟de verilmiĢtir. Haritada ham petrol iĢletimi ve 

taĢımacılığı açısından ülkemizin sürekli artan bir grafik çizdiği görülmektedir. 
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ġekil 1.3. Türkiye Sınırları Ġçerisindeki Doğalgaz ve Ham Petrol Boru Hatları 

Güneydoğu Anadolu Bölgesi‟nde petrol çalıĢmaları yoğun bir Ģekilde 

yapılmaktadır. Türkiye‟de üretilen petrolün % 99.5‟ i Güneydoğu Anadolu Bölgesi‟nde 

üretilmektedir. Diyarbakır sınırları içerisinde zengin petrol rezervleri mevcuttur. 

Yapılan bu petrol arama ve üretim çalıĢmalarının çevreyi olumsuz etkilediği bilinen bir 

gerçektir. Çevre bilincinin dünya kamuoyunda geliĢmesi üzerine petrol kirliliği 

nedeniyle petrol üreten ülkeler, Ģirketler ile çevreciler arasında tartıĢma ve mücadeleler 

yaĢanmıĢtır. 1996 yılında Diyarbakır çevresinde petrol kirliliği olayı ortaya çıkmıĢ ve 

kamuoyundan tepki görmüĢtür (Anonim 2001). Bu konu zaman zaman hem Diyarbakır 

hem de bu çalıĢmaların yapıldığı diğer iller için gündeme gelmektedir. Fakat bu konuda 

Ģimdiye kadar detaylı bir çalıĢma yapılmamıĢtır. 

Yapılan çalıĢmada, Diyarbakır‟daki petrol arama ve üretim faaliyetlerinin; 

Diyarbakır‟daki içme suyu, sulama suyu, göl, baraj vb. sular üzerine herhangi bir 

kirletici etkisi olup olmadığı ve olası bir kirlilik söz konusu ise bu kirliliğin 

elektrokoagülasyon yöntemiyle ne kadar etkin bir Ģekilde giderilebildiği araĢtırılmıĢtır. 

Elektrokoagülasyon yönteminin ucuz, pratik, kullanımının kolay, çevreye uyumlu 

olması ve aynı zamanda çok kirli atık suları bile en iyi Ģekilde, en az iĢletme maliyeti ile 

en az çamur üreterek, kimyasal çökeltmeden daha iyi bir Ģekilde temizlemesi yapılan 

araĢtırmada kullanılmasında önemli etken olmuĢtur. Bununla beraber araĢtırma alanı 

(Diyarbakır) güneĢi bol bir ilimiz olduğundan dolayı elektrokoagülasyon prosesine 

güneĢ panelleri monte edilerek, bu yöntemle yapılan arıtmanın bölge için daha 

ekonomik olacağı da düĢünülerek bu yöntem tercih edilmiĢtir. 
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1.2. Genel Bilgiler 

1.2.1. Türkiye’de Petrol AraĢtırmaları 

Petrol ilk olarak 18. yüzyılda Evliya Çelebi tarafından kaleme alınmıĢtır. Ġlk 

araĢtırmalar 1935‟de MTA‟nın kurulması ile baĢlamıĢ olup, Trakya yarımadasında 

yapılmıĢtır. Ġlk üretim kuyusu 1940‟da Raman‟da açılmıĢtır. MTA petrol faaliyetlerini 

1954‟de TPAO‟ya devretmiĢtir. TPAO çeĢitli yabancı Ģirketlerle ortak antlaĢmalar 

yaparak halen petrol çalıĢmalarını sürdürmektedir (TemeltaĢ 2006). 

Türkiye‟de 1954‟ten bu yana petrol ve doğalgaz aramaları için 4 binden fazla 

kuyu açılmıĢtır. Enerji ithalatı 54.1 milyar dolar seviyesine çıkmıĢtır. Türkiye‟de 25‟i 

yabancı 50 Ģirket petrol ve doğalgaz aramaktadır. Üretilen petrol miktarı ile ancak 

tüketilen petrolün % 9‟u, doğalgazın ise sadece % 2‟si karĢılanabilmektedir. 2011‟de 

283 kuyudan 793 milyon metreküp gaz, 1180 kuyudan 16 milyon varil ham petrol 

çıkmıĢtır (Anonim 2012). 

Türkiye‟de en istikrarlı petrol üretimi Diyarbakır – Güneydoğu ġahaban – 2 

kuyusunda 1984 yılından bu yana günde bir varil üretimle yapılmaktadır. En çok petrol 

üretimi de yine Diyarbakır‟da günlük 698 varille Karacan – 5 kuyusunda yapılmaktadır 

(Anonim 2012). 

1.2.2. Petrol Endüstrisinin Çevreye Etkisi 

Petrol ürünleri sadece kullanma esnasında çevre kirliliğine neden olmaz bunun 

yanında, ham petrol ve ürünlerinin üretimi, taĢınması ve depolanması sırasında da 

kirlenme olmaktadır (Meriçboyu ve Yavuz 2011). 

Gaz

Petrol

Su

 

ġekil 1.4. Petrolün Doğada BulunuĢ ġekli 
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Petrolün bulunmasından tüketime sunulmasına kadar; arama, üretim, taĢıma, 

depolama ve rafinasyon iĢlemlerini içermektedir. Bütün bu iĢlemler sırasında; değiĢik 

kimyasal maddeler ve tekniklerin kullanılması katı, sıvı ve gaz atıkların oluĢmasına 

neden olmaktadır (Borand 2012). 

1.2.3. Petrol Arama ve Çevreye Olan Etkileri 

Petrol arama çalıĢmaları; petrol kaynaklarını belirlemek amacıyla, jeofizik 

yöntemler kullanılarak, arama kuyusu açılıncaya kadar olan süreçtir. Bu çalıĢmalar 

sırasında özellikle sondaj çalıĢmaları sonucu önemli ölçüde sıvı (sondaj sıvısı) ve katı 

(kayaç kesintileri ve kırıntıları) atıklar ortaya çıkmaktadır (Borand 2012). Sondaj 

sıvıları genellikle tatlı ve tuzlu su bazlı, petrol bazlı veya polimer bazlı olarak 

hazırlanmakta; ayrıca, sıvının gerekli fiziksel özelliklere sahip olması için barit, 

bentonit, kostik soda, kromlignosülfonat, değiĢik tuzlar (KCl, CaCl2 vb.) gibi katkı 

maddeleri kullanılmaktadır (Meriçboyu ve Yavuz 2011). 

Sondaj sırasında geçilen kayaç katmanları ağır metaller (civa, kadmiyum, çinko, 

molibden, bakır, krom vb.) içerebilmektedir. Bu tür kayaçların sondajı sonucu ortaya 

çıkan kayaç parçacıkları, sondaj sıvısıyla yeryüzüne taĢınırlar; bu kayaç 

parçacıklarından arındırılmamıĢ sondaj sıvısının çevreye atılması kirlenmeye yol 

açmaktadır (Borand 2012).  

 

ġekil 1.5. Petrol sondaj atıkları 

Örnek olarak, yüksek basınçlı formasyon kuyularında, basıncı sağlamak üzere 

sondaj sıvısının % 35‟i kadar barit eklenmektedir. Basıncı karĢılamak üzere eklenen 
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barit, kadmiyum, civa ve kurĢun gibi ağır metaller içerdiğinden dolayı kullanıldığı 

oranda çevreye zarar vermektedir. Kullanılacak baritin bu ağır metalleri daha az 

miktarda içermesine dikkat edilmelidir (Meriçboyu ve Yavuz 2011). 

En basit bileĢenleri; mazot, tuzlu su ve barit olan petrol bazlı sondaj sıvılarının 

da çevre kirliliği açısından çok sakıncalı olduğu bilinmektedir. Mazot ve baritin çevreye 

olumsuz etkilerinin olmasının yanında tuz konsantrasyonu da yüksek olan bu atıklar; 

toprağın verimliliğini azaltmakta, su kaynaklarına, bitki örtüsüne, yetiĢtirilen ürünlere 

zarar vermektedir (Meriçboyu ve Yavuz 2011, Borand 2012). 

KullanılmıĢ sondaj sıvılarının toplandığı mud – pit çukurları, kirliliğin en yoğun 

olduğu alanlardır. Bu havuzların altındaki yer altı su kaynaklarından alınan su 

örneklerinde, normal değerlerin çok üstünde ağır metal konsantrasyonlarına ulaĢıldığı 

gözlenmektedir (Borand 2012). 

1.2.4. Petrolün Üretilmesi Sırasında OluĢan BileĢik ve Yan Ürünlerin 
Çevreye Olan Etkileri 

Petrol üretim kuyularının en önemli atık maddesi, petrol ile birlikte yeryüzüne 

çıkan formasyon suyudur. Formasyon sularının içerdiği bileĢenler Ģu Ģekilde 

guruplandırılabilir (Meriçboyu ve Yavuz 2011);  

1. Ağır metaller 

2. Hidrokarbonlar 

3. Tuzlar  

4. Radyoaktif maddeler  

5. ÇözünmüĢ gazlar  

Formasyon suları genellikle ya deniz veya göl gibi doğal su ortamlarına 

boĢaltılarak ya da yeraltına basılarak bertaraf edilir. Çevreye bırakılmadan önce bu 

sulara gerekli arıtma prosesleri uygulanmalıdır. Aksi takdirde bu suların, önemli 

ölçüde yeraltı ve yerüstü su kirliliği meydana getireceği ve oluĢan bu kirlilik sonucu 

su kaynaklarının kullanılamaz duruma geleceği açıktır (Borand 2012). 
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Çizelge 1.1. Dünyada Petrol Sahaları Üretim Suyu Parametrelerinin Özeti (Tibbets ve ark. 1992, 

Ahmadun ve ark. 2009) 

Parametre Değer Ağır metal Değer (mg/L) 
Yoğunluk (kg/m3) 1014 – 1140  Kalsiyum 13 – 25800  

Yüzey gerilimi(dyn/cm) 43 – 78  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 4.3 – 10  Alüminyum 310 – 410  

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

Uçucu (BTX; mg/L) 0.39 – 35  Baryum 1.3 – 650  

Baz/nötr (mg/L) < 140 Kadmiyum  < 0.005 – 0.2  

Uçucu olmayan toplam yağ ve 
gres (µg/L) 

275 Krom  0.02 – 1.1  

Klorür (mg/L) 80 – 200000  Bakır  < 0.002 – 1.5  

Bikarbonat (mg/L) 77 – 3990  Lityum  3 – 50  

Sülfat (mg/L) < 2 – 1650  Mangan < 0.004 – 175  

Amonyum azotu (mg/L) 10 – 300  KurĢun  0.002 – 8.8  

Sülfit (mg/L) 
 

10 Stronsiyum  0.02 – 1000  

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

Ġleri  asitler (mg/L) <1 – 63  Çinko  0.01 – 35  

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

Uçucu yağ asitleri (mg/L) 2 – 4900  Civa  < 0.001 – 0.002  

  GümüĢ  0.001 – 0.15  

  Berilyum  < 0.001 – 0.004  

1.2.5. Ağır Metaller ve Çevreye Etkisi 

Metal içeren atık sular, çevre kirliliğinde büyük paya sahip olmaları ve arıtılma 

yöntemlerinde karĢılaĢılan sorunlar açısından üstünde önemle durulması gereken bir 

konudur. Bu sorunu oluĢturan ağır metaller arasında Cu, Ni, Pb, Zn, Cr, Cd ve Al ilk 

sıraları almaktadır. ÇeĢitli endüstrilerin atık sularında bulunma ihtimali olan bu ağır 

metalleri özellikle; metal kaplama, otomotiv ve petrokimya endüstrilerinin atık suları 

diğerlerine oranla daha yüksek miktarda içermektedir. 

ÇeĢitli endüstrilerin atık suları civa (Hg), kurĢun (Pb), krom (Cr), kadmiyum 

(Cd), nikel (Ni), demir (Fe), bakır (Cu), çinko (Zn) gibi ağır metaller içerebilir. Bu atık 

sular deniz, göl ve akarsu gibi yüzey sularını kirleten en birincil faktörler haline 

gelmiĢtir (Bahadır 2005). Yüzey sularına karıĢıp sedimentlerde birikebilen ağır metaller, 

deĢarj noktasından kilometrelerce uzakta bile kirlilik faktörlerini kaybetmeden 

bulunabilirler. 
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Metalik kirliliğe sebep olan maddeler, kimyasal ve biyolojik yöntemlerle 

parçalanamazken farklı metal bileĢiklerine dönüĢebilir. Bazen bu dönüĢme esnasında, 

bir metalin zehirli bileĢiği de ortaya çıkabileceği gibi, suda çözünen bileĢiği de ortaya 

çıkabilir (Turp 2012). ġekil 1.6‟ da farklı sektörlerden biyosfere ağır metal yayınımı 

Ģematik olarak verilmiĢtir.  

Ağır
Metal

Üretimi

Ağır Metal
Kullanılan
İşletmeler

Gübre
Sanayi

Termik Santral, Çöp,
Atık Çamur, Yakma

Tesisleri

Ulaşım
Araçları

Demir-Çelik,
Çimento, Cam

Üretimi

Geri
Dönüşüm Tüketim

Yüzey
Suları

Deniz

Çökelti Depolama

Arıtma
Tesisi

Çamuru

Atık Su
Filtre
Atığı Hava Bitkiler Hayvan İnsan

Atık Su

İçme Suyu
Taban

Yer Altı Suyu

Toplanma/Çökme

AkışlarAra Depolar

Kaynaklar

 

ġekil 1.6. Farklı Sektörlerin Biyosfere Ağır Metal Yayınımı (Kahvecioğlu ve ark. 2004) 

ÇeĢitli nedenlerle ağır metallerin sulardaki birikimi, bunların sebepleri ve 

sonuçları önemli çevresel sorunlar arasında yer almaktadır.  

Petrol sahaları etrafında yapılan araĢtırmalarda çevredeki toprak ve su 

kaynaklarına bulaĢma ihtimali yüksek olan ağır metaller kurĢun ve kadmiyum olmakla 

beraber diğer ağır metallerinde bulunması ihtimali söz konusudur.  

1.2.6. KurĢun 

KurĢun doğada çok az miktarlarda olmasına rağmen çevrede yaygın bulunan bir 

elementtir. Bunun çeĢitli nedenleri olmakla beraber en bilinen sebebi yüz binlerce ton 

kurĢunun, kurĢunlu petrollerden elde edilen ve kurĢun tetraetil eklenerek oktan sayısı 
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arttırılan yakıtlarla çalıĢan iç yanma motorlarından çıkan gazlarla dünya atmosferine 

boĢaltılmasıdır. Bu metal yağmurlarla, büyük oranda oksitleri ve tuzları Ģeklinde tekrar 

yeryüzüne inerek çevremize önemli miktarlarda yayılmaktadır. KurĢun madenleri, metal 

endüstrileri, akü – pil fabrikaları, petrol rafinerileri, boya endüstrileri ve patlayıcı madde 

sanayi atıksularında da istenmeyen konsantrasyonlarda kurĢun kirliliğine 

rastlanmaktadır. Pil fabrikası atıksularında 5 – 66 mg/L, asidik maden drenajlarında 

0.02 – 2.5 mg/L, tetraetil kurĢun üreten fabrika atıksularında 125 – 150 mg/L organik, 

66 – 85 mg/L inorganik kurĢun kirliliğine rastlanır. KurĢun koruyucu olarak kaplama 

iĢleminde kullanıldığı durumlarda, kaplama banyolarının çıkıĢında kullanılan yıkama 

sularında 98 mg/L‟ye kadar yüksek değerlere rastlanmaktadır. Boya ve pigment üretim 

tesislerin çıkıĢ sularında ise bu değer 172 mg/L‟ye kadar artabilmektedir. KurĢun içeren 

atık sudaki kurĢun çoğunlukla inorganik formdadır (Sağ ve ark. 1995, Ucun 2001, 

Bahadır 2005). 

1.2.6.1. KurĢunun Doğada BulunuĢu 

KurĢun yerkürede 15 g/ton, yerkabuğunun 16 km derinliklerinde % 0.002 

oranında bulunur. Maden yataklarında genellikle çinko ile ya iyice karıĢmıĢ olarak ya da 

kurĢun ve çinkodan biri daha fazla olmak Ģartıyla yan yana serbest halde bulunur. 

KurĢunun en yaygın bulunan mineralleri Galen, PbS (% 86.4 Pb); Seruzit, PbCO3 

(%77.5 Pb)‟dir. Anglezit, PbSO4 ve Piromorfit 9PbO.3P2O5.PbCl2‟de kurĢun 

içermektedir (SaltabaĢ 1998). 

1.2.6.2. KurĢunun Kullanım Alanları 

Dünyada en fazla kurĢun, kurĢun – asit akülerinde kullanılır. Akü sanayisinde 

kullanılan kurĢun miktarını benzin katkı maddelerinin üretiminde (Darbe önleyici 

bileĢik olan kurĢun tetraetilin yapımında) kurĢun kullanan petrol endüstrisi izlemektedir 

(Patterson 1985). Bunun yanı sıra kurĢun, sülfürik asit üretimi, petrol rafinerasyonu, 

halojenasyon, sülfonasyon, ekstraksiyon ve kondenzasyon reaksiyonlarında korozif gaz 

ve sıvılar kullanıldığından tank astarı, boru ve diğer ekipmanların iĢlenmesinde 

çoğunlukla yapı malzemesi olarak da kullanılır. X ıĢını ve atomik radyasyondan 

korunmada, tetraetil kurĢun, boya pigmenti, diğer organik ve inorganik kurĢun 

bileĢiklerinin üretiminde, pillerde, seramik, plastik ve elektronik cihazlarda, inĢaat 
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yapımında, akümülatör, insektisid, pigment ve su borularının üretiminde, lehim ve diğer 

kurĢun alaĢımlarında, çelik ve diğer metallerin metalürjisinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır (SaltabaĢ, 1998; Gürel, 2005). KurĢun; akü ve pil fabrikaları, petrol 

rafinerileri, boya, fotoğraf malzemeleri ve patlayıcı sanayisinde yoğun olarak kullanılan 

hammaddelerdendir.  

1.2.6.3. KurĢunun Ġnsan Sağlığına ve Çevreye Olan Etkileri 

Yüksek dozlarda kurĢun, insan için toksik özelliğe sahiptir. Ġnsanların bu 

dozlarla karĢı karĢıya kalması ciddi sağlık problemlerine yol açabilmektedir (Landis ve 

Yu 1998). Ġnsanlardaki akut kurĢun zehirlenmesi; böbreklerde, üreme sisteminde, 

karaciğerde, beyin ve merkezi sinir sisteminde Ģiddetli fonksiyon bozukluklarına neden 

olup çeĢitli hastalıklarla ve hatta ölümle sonuçlanabilmektedir. Çocuklarda kurĢun 

zehirlenmelerinin zihinsel geliĢimin yavaĢlamasına neden olduğu düĢünülmektedir. 

Hafif kurĢun zehirlenmesi, kansızlığa neden olup; hastalarda baĢ ağrıları, adale ağrıları, 

aĢırı yorgunluk ve sinirlilik gibi rahatsızlıklara neden olabilir (Manahan 1999). 

1.2.6.4. Ġçme Suyu için KurĢun Sınır Değerleri 

Ġçme ve kullanma suları için herhangi bir kimyasal maddeye ait maksimum izin 

verilen değer belirlenirken, dikkate alınan temel husus; belirlenen dozda ve daha düĢük 

dozlarda herhangi bir sağlık sorunu meydana gelmemesidir. KurĢun için içme ve 

kullanma sularında bulunmasına izin verilen maksimum değerler, ilgili ülke veya 

standardı belirleyen kuruma göre değiĢebilmektedir. Çizelge 1.2‟de çeĢitli kuruluĢlar 

tarafından belirlenen standartlar verilmiĢtir. Dünyada içme ve kullanma sularında 

kurĢun limiti 50 μg/L iken sonra 10 μg/L‟ ye indirilmiĢtir. Yapılan araĢtırmalar 

sonucunda sağlık etkileri ortaya çıktıkça, yıllar içinde izin verilen sınır değer miktarı 

düĢürülmüĢtür. 

Ülkemizde içme ve kullanma sularında kurĢun için izin verilen sınır değer 25 

μg/L iken daha sonra“Ġnsani Tüketim Amaçlı Sular Hakkında Yönetmelik” gereği izin 

verilen sınır değer 10 μg/L‟e indirilmiĢ ve bir geçiĢ süresi öngörülmüĢtür. Buna göre 

2013‟den itibaren ülkemizde izin verilen sınır değer 10 μg/L olarak uygulanmakta ve 

içme ve kullanma sularında standart olarak aranmaktadır. 
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2001 yılında yürürlüğe giren Ġçme Suyu Yönetmeliği uyarınca, içme suyu 1 

Aralık 2013 tarihinden itibaren 10 μg/L„den fazla kurĢun içermemelidir. 

Çizelge 1.2. KurĢunun Ulusal ve Uluslararası Su Standartlarındaki Sınır Değerleri 

Kıyaslama Standardı Pb (µg/L) 
Sağlık Bakanlığı (2013) 10 

SKKY (2004) 

Sınıf I 10 
Sınıf II 20 

Sınıf III 50 
Sınıf IV >50 

TS 266 (2005) 
Sınıf 1 ve 2 Tip1 
Tip1 

10 
Sınıf 2 ve Tip 1 10 

WHO (2011) 10 
USEPA (2012) 
 

10 

1.2.6.5. KurĢun Giderim Yöntemleri 

Sulardan kurĢun gideriminde kimyasal çöktürme, iyon değiĢtirme, adsorpsiyon 

emülsiyon sıvı membran gibi çeĢitli yöntemler kullanılabilmektedir. Bu yöntemler 

aĢağıdaki Ģekilde açıklanmıĢtır.  

1.2.6.5.1. Kimyasal Çöktürme 

Kimyasal çöktürme atık su arıtımında, çözünmüĢ ve askıda katıların fiziksel 

durumunu değiĢtirmek ve sedimantasyonla giderimlerini kolaylaĢtırmak için 

kimyasalların eklenmesini içermektedir (Tchobanoglous ve Burton 1991). Kimyasal 

çöktürme iĢleminin, endüstriyel atıksu arıtımında en yaygın uygulaması ağır metallerin 

giderilmesi amacıyla kullanılmasıdır. Bu iĢlemin temel mantığı, atık suda çözünür 

bileĢik halinde bulunan ağır metallerin en az çözünür bir forma dönüĢtürülmeleri; ya da 

atık sudaki kimyasal dengenin, çeĢitli kimyasal maddeler eklenerek bozulup yeni bir 

kimyasal dengeye dönüĢtürülmesidir. Genel olarak, inorganik formdaki ağır metaller 

için uygulanan en yaygın arıtma yöntemi, sönmüĢ kireç veya kostik ilavesi ile pH‟ın 

ayarlanması ve metallerin hidroksitleri Ģeklinde çöktürülmesidir. Ayarlanan pH, 

oluĢturulan metal hidroksit bileĢiğinin en az çözünür olduğu pH‟dır. Metallerin 

çöktürülmesinde, hidroksit bileĢiği oluĢturarak çöktürme yanında metale, az çözünür bir 

bileĢiği Ģeklinde ve ortamın diğer bileĢenlerine göre karbonat, sülfit gibi diğer formlarda 

çöktürmelerde uygulanabilir (Atımtay ve YetiĢ 1992). Macchi ve ark.(1993), kimyasal 

çöktürme yöntemi ile akü sanayi atık suyundan kurĢun giderimi üzerine çalıĢmıĢlar ve 
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10 mg/L‟lik kurĢun konsantrasyonunu 30 dakikalık bir arıtım süresi sonunda 0.2 

mg/L‟ye düĢürebilmiĢlerdir. Bu arıtma iĢlemi esnasında pH değerleri 9.0 – 9.5 aralığına 

ayarlanmıĢtır. Chu (1999), geri döngü iĢlemi uygulanmıĢ alüm çamurunu kullanarak 

kimyasal çöktürme yoluyla sentetik sulardan kurĢun giderimi üzerine çalıĢmıĢtır. 

ÇalıĢmasında, % 98‟e varan kurĢun giderimi elde edilmiĢtir. Yalnız bu çalıĢmada ortam 

Ģartlarının yüksek pH‟yı sağlaması gerekmektedir. Yüksek pH değerleri alümün alkali 

rejenerasyonunu hızlandırıp, kurĢun giderimini verimli hale getirmektedir. 

Alüminyumun rejenerasyonunun gerekli olmadığı durumlarda ise baĢlangıç pH değeri 

10.5‟e ayarlanarak kimyasalların maliyeti düĢürülmektedir. Bu uygulama, arıtma 

tesislerinden günlük olarak büyük miktarlarda üretilen alüm çamurları için oldukça 

uygun bir kullanım alanı oluĢturmuĢtur (Gürel 2005). 

1.2.6.5.2. Ġyon DeğiĢtirme 

Bu yöntem ağır metal iyonlarının, elektrostatik kuvvet ile fonksiyonel grup 

halinde katı yüzeyinde tutularak, ortamdaki farklı türdeki iyonlarla değiĢtirilme ilkesine 

dayanır. Bunun için iyon değiĢtirici reçineler kullanılır (Gökçay ve Sağ 1992). Ġyon 

değiĢtirme iĢleminde katyonlar; hidrojen veya sodyum iyonuyla, anyonlar da hidroksil 

iyonuyla yer değiĢtirirler. Temel yapıya bağlanmıĢ fonksiyonel grupları içeren iyon 

değiĢtirici reçineler, organik veya inorganik yapıya sahiptirler. Atıksu arıtımında 

kullanılan iyon değiĢtiricilerin büyük çoğunluğu sentetik reçinelerdir ve organik 

bileĢiklerin gözenekli ve üç boyutlu bir formda polimerize edilmesi yoluyla elde 

edilirler. Ġyon değiĢtirme iĢleminin endüstriyel atıksu arıtımında belli baĢlı uygulama 

alanı, metal kaplama proseslerinde kullanılmasıdır(Yurteri ve ark. 1992). Ahmed ve 

ark.(1998), Na – Y zeolitleri ile iyon değiĢtirme prosesiyle sucul çözeltilerden kurĢun 

giderimi üzerine çalıĢmıĢlardır. Yaptıkları çalıĢmada Na-Y zeolitlerinin Pb+2 iyonu için 

oldukça seçici olduğunu bulmuĢlardır. Fakat kurĢun konsantrasyonlarının artmasıyla bu 

zeolitlerin verimliliklerinin (1 g zeolit kullanılması halinde) düĢüĢ gösterdiğini 

belirtmiĢlerdir. Ġyon değiĢtirme, metalik iyonların geri kazanımını sağlamakla beraber, 

pahalı ve karmaĢık bir yapıya sahiptir(Taty – Costodes ve ark. 2003, Gürel 2005). 

Ġyon değiĢimi diğer metotlarla kıyaslandığında pahalı bir yöntem olsa da 

nispeten daha büyük hacimleri µg/L seviyesine kadar arıtabilmeye olanak sağlaması 

yönüyle öne çıkmaktadır (Soltobaeva 2011). 
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1.2.6.5.3. Adsorpsiyon 

Adsorpsiyon, sıvı ya da gaz fazında çözünmüĢ halde bulunan maddelerin katı bir 

yüzey üzerinde kimyasal ya da fiziksel kuvvetlerle tutulmaları iĢlemidir (Yurteri ve ark. 

1992). Adsorpsiyon iĢlemi fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak gerçekleĢebilir. 

Fiziksel adsorpsiyon; elektrostatik kuvvetler aracılığıyla gerçekleĢir, kimyasal bir 

bağlanma söz konusu değildir. Kimyasal adsorpsiyonda ise kirletici ve adsorplayıcı 

arasında kimyasal bir bağlanma meydana gelir. Biyolojik adsorpsiyonda ise; canlı veya 

ölü halde bulunan mikroorganizmalar, kirleticileri fiziksel ve kimyasal olarak 

adsorplarlar. Ölü mikroorganizmalarla gerçekleĢtirilen adsorpsiyon iĢlemi, 

biyosorpsiyon olarak tanımlanır. Canlı ve ölü hücrelerin metal alabilme kapasitesi 

karĢılaĢtırılmıĢ, bazı durumlarda organizmanın iyon adsorplama yeteneğinin ölü 

durumda daha yüksek olduğu bulunmuĢtur. Metal adsorpsiyonunda kullanılan bazı 

mikroorganizmalar Ģunlardır; Pantoea sp (Bakteri), Saccharomyces cerevisiae (Maya), 

R.Arrhizus (Mantar), C.Vulgaris (Alg), C.Freundii (Bakteri) (Büyükgüngör 1992, 

Gökçay ve Sağ 1992, Büyükgüngör ve ark. 1996). Metallerin giderilmesinde biyolojik 

adsorpsiyonun kullanılması gittikçe önem kazanmaktadır. Bununla birlikte doğal 

materyaller kullanılarak yapılan adsorpsiyon iĢlemiyle de metallerin giderilmesi üzerine 

çeĢitli çalıĢmalar yapılmaktadır. Adsorpsiyon iĢleminde; tanen, kemik tozu, aktif 

karbon, çeĢitli bitkiler, koyun yünü gibi doğal materyaller kullanılarak metal giderimi 

yapılabilir. Matheickal ve Yu (1997), adsorbent madde olarak makro mantarları 

kullanarak biyosorpsiyonla sucul çözeltilerden kurĢun giderimi yapmıĢlardır. ÇalıĢmada 

kullanılan sentetik hazırlanmıĢ kurĢun örneğinin baĢlangıç konsantrasyonu 1 mM, 

biyokütle dozajı 2 g/L olup, 24 saatlik temas süresi sonucunda % 50‟lik bir kurĢun 

giderimi elde etmiĢlerdir. Bilgin ve Balkaya (2003), dolgu materyali olarak yün 

kullanarak adsorpsiyonla kurĢun giderimi üzerine çalıĢmıĢlardır. YapmıĢ oldukları 

çalıĢmalarda 200 mg/L kurĢun içeren sentetik su örneklerinden, 10 g (1 litre atıksu için) 

yün kullanmak suretiyle 30 dakikalık arıtım periyodunda, % 48 oranında kurĢun 

adsorpsiyonunu gerçekleĢtirmiĢlerdir. Zhan ve Zhao(2003) bir çeĢit doğal koyulaĢmıĢ 

taninden(bazı ağaç kabuklarında bulunan sarımsı veya kahverenginde acımtırak bir 

organik madde) sentezledikleri tanin adsorbentini kullanarak, 1000 mg/L kurĢun içeren 

sentetik su örneğiyle yaptıkları kesikli testlerde ilk 50 dakikalık süre içinde %91‟lik 

kurĢun giderimi elde etmiĢlerdir. pH ayarlamasının yapıldığı testlerde pH 5 değerinde 
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%91‟lik bir kurĢun giderimi sağlamıĢlardır. Doğal materyaller kullanılarak yapılan 

baĢka bir çalıĢmada; kemik tozu kullanılarak kurĢun iyonu tamamen giderilmiĢtir. 

Giderim 15 dakika da gerçekleĢmiĢ olup, devamında sistem dengeye ulaĢmıĢtır. Burada 

adsorbent dozu 0.1 g ve v/m oranı ise 500 ml/g‟dır. Aynı çalıĢmada aktif karbon % 

90‟lık bir kurĢun giderimi sağlarken ticari karbon % 57‟nin üzerine çıkamamıĢtır(Abdel 

– Halim ve ark. 2003, Gürel 2005). 

1.2.6.5.4. Emülsiyon Sıvı Membran 

Sıvı membran prosesler içerisinde en çok çalıĢılmıĢ olan ve büyük ölçekli 

uygulama alanı bulan tek proses emülsiyon sıvı membrandır. Bu proseste kirleticiler 

hem giderilebilmekte hem de konsantre edilebilmektedir. 

1968 yılında Norman Li tarafından keĢfedilen emülsiyon sıvı membran(ELM) 

ayırma sistemi üç fazdan oluĢan bir prosestir. Bu fazlar dıĢ, membran ve iç fazlardır (Ho 

ve Sirkar 1992, Bartsch ve Way 1996, Wan ve Zhang 2002). Bir ELM sistemi; su – 

yağ(W/O) emülsiyonu gibi birbirine karıĢmayan iki faz arasında stabil bir emülsiyon 

oluĢturmak ve sonraki aĢamada hazırlanan bu emülsiyonu ekstraksiyon için karıĢtırma 

iĢlemiyle birlikte üçüncü, sürekli bir faza dağıtmak suretiyle oluĢturulmaktadır (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, Gürel 2005). 

ELM sistemleri gerçekte çoklu emülsiyonlar olup, su – yağ – su(W/O/W) ve yağ 

– su – yağ(O/W/O) Ģeklinde dizayn edilebilir. W/O/W sisteminde; iki sucul fazı ayıran 

yağ fazı sıvı membran görevini üstlenirken, O/W/O sisteminde ise iki yağ fazı ayıran su 

fazının membran olarak iĢlev yaptığı söylenilebilir. W/O/W çoklu emülsiyonunda, yağ 

kürecikleri küçük su küreciklerini içerir ve yağ kürecikleri sürekli su fazında dağılır. 

O/W/O çoklu emülsiyonları diğer taraftan büyük su kürecikleri içinde tutulmuĢ küçük 

yağ küreciklerinden ibaret olup sürekli bir yağ fazında dağılır (Bandyopadhyaya ve ark. 

1998, Pal 1998, Lizon ve Ortiz 2000). Uygulamada daha çok su – yağ – su(W/O/W) 

sistemi kullanılır. 
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1.2.6.5.5. Elektrokoagülasyon Yöntemi 

 Elektrokoagülasyon prosesinin su ve atıksu arıtımında metallerin, anyonların, 

boyaların, organik maddelerin, BOĠ (Biyolojik Oksijen Ġhtiyacı), KOĠ (Kimyasal 

Oksijen Ġhtiyacı), askıdaki katıların, kolloidlerin ve elementlerin uzaklaĢtırılmasında 

etkili olduğu kanıtlanmıĢtır (Mollah ve ark. 2001, Mollah ve ark. 2004b). 

Kimyasal koagülasyondan farklı olarak, elektrokoagülasyon prosesinde uygun 

anot materyalinin elektrolitik oksidasyonu sonucu koagülant oluĢur. Bu proseste yüklü 

iyon türleri ile anottan çözünmüĢ olan metal iyonları, metal hidroksit floklarını 

oluĢturur. Ancak elektrokoagülasyonda oluĢan flokların özellikleri kimyasal 

koagülasyon ile oluĢan floklardan daha farklıdır. Elektrokoagülasyonda oluĢan floklar 

daha az su bağlama eğilimindedir yani daha az su içeriğine sahiptirler. Floklar daha 

düĢük dirence sahip olduklarından daha kolay filtre edilebilir (Woytowich1993, Mollah 

ve ark. 2001). 

Elektrokoagülasyon yöntemi; ucuz, pratik ve kullanımı kolay olduğu için ilgi 

çekici bir yöntemdir. Elektrokoagülasyon, en kirli atık suları en iyi Ģekilde, en az 

iĢletme maliyeti ile en az çamur üreterek kimyasal çökeltmeden daha iyi kalitede 

temizler. Elektrokoagülasyon yöntemi kullanılarak içme suları ve atık sulardan ağır 

metal, KOĠ, organik bileĢikler v.b giderim çalıĢmaları yapılmıĢtır. 

Shakir ve Husein (2009), elektrokoagülasyon yöntemi ile endüstriyel atık 

sulardan kurĢun giderilmesi üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. Bu çalıĢma etkili miktarda 

kurĢun iyonu içeren batari endüstrisi atık sularının geri dönüĢümü ve arıtılması için 

uygulanmıĢtır. Bu tür maddelerin arıtılması elektrokoagülasyon gibi pıhtılaĢtırma 

tekniği kullanılarak yapılabilir. Elektrokoagülasyon iĢlemi, anot olarak alüminyum katot 

olarak çelik telin kullanıldığı, 30 – 120 mg/L kurĢun iyonu içeren atık suya akım 

yoğunluğu 0.4 – 1.2 mA/cm2, pH 6 – 10, süre 10 – 180 dakika uygulanmıĢtır. 1.2 

mA/cm2 akım yoğunluğunda, pH 10 da ve süre 120 dakikada maksimum 120 mg/L 

kurĢun optimum Ģartlarda tamamen (% 100) arıtılmıĢtır. 

Bu konu ile ilgili detaylı bilgi bölüm 1.2.9‟da verilecektir. 
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1.2.7. Kadmiyum 

Kadmiyum, kimyasal simgesi Cd olan gümüĢ beyazlığında, elektrik, seramik, pil 

ve akü sanayisinde kullanılan yumuĢakça, kanserojen toksik bir ağır metal elementtir. 

Atom numarası 48, atom ağırlığı 112.40, erime noktası 320 °C, özgül ağırlığı 8.6 

gr/cm3‟tür (Bradl, 2005). Ġnsan için mutlak gerekli olmayan bir element olan 

kadmiyum. toprakta, bitkilerde ve besinlerde bulunur. Kadmiyum; maden 

iĢletmelerinden, pil, boya ve plastik sanayisinden, taĢıtlardan, demir ürünleri ve 

kaplama sanayisinden çevreye yayılır. Ayrıca mineral gübrelerden, pestisitlerden ve 

arıtma çamurlarından da kaynaklanabilir. Standartlarda belirtilen sınır değerler aĢılırsa, 

yüksek kan basınçlarına ve böbrek bozukluklarına sebep olur (Samsunlu 1999). 

1.2.7.1.Kadmiyumun Doğada BulunuĢu 

Kadmiyum doğada sarı renkli grinokin (CdS) minerali Ģeklinde, çinko filizi ile 

birlikte bulunur. Metalik kadmiyum korozyona dayanıklı olduğundan geniĢ kullanım 

alanı bulunur. AlaĢım, kaplama, cila, boya gibi maddelerin yapımında sıklıkla kullanılır 

(Artan 2007). 

Kadmiyum ayrıca endüstrilerde çinko, kurĢun ve bakır ekstraksiyonunun 

kaçınılmaz yan ürünüdür. Doğaya çoğunlukla toprak yolu ile girer. Çünkü kadmiyum 

gübre ve pestisitlerde bulunur. Kadmiyum bakımından zengin gıdalar, insan vücudunda 

kadmiyum konsantrasyonunu önemli derecede arttırabilir. Karaciğer, mantar, kabuklu 

deniz ürünleri, midye, kakao tozu ve deniz yosunu bu gıdalara bazı örneklerdir (Ho ve 

ark. 2002). 

1.2.7.2. Kadmiyumun Kullanım Alanları 

Kadmiyum endüstriyel olarak nikel/kadmiyum pillerde, özellikle denizel 

koĢullara dayanımlı olması nedeniyle korozyona karĢı gemi sanayisinde çeliklerin 

kaplanmasında, boya sanayisinde, PVC stabilizatörü olarak, alaĢımlarda ve elektronik 

sanayisinde kullanılır. Kadmiyum safsızlık olarak fosfatlı gübrelerde, deterjanlarda ve 

rafine petrol türevlerinde bulunur. DüĢük erime noktalı alaĢımlarda, yarı iletken olarak, 

televizyon tüplerinde, CdS sarı pigment olarak, düĢük sürtünme katsayısına sahip 
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olduğu için yıpranmayı önlemek amacıyla da kullanılmaktadır (Etci 2008). Bu ürünlerin 

çok yaygın kullanılması sonucu önemli miktarda kadmiyum kirliliği meydana gelir. 

1.2.7.3. Kadmiyumun Ġnsan Sağlığına ve Çevreye Olan Etkileri 

En toksik çevresel kirleticilerden olan kadmiyum, düĢük konsantrasyonlar da 

bile biyolojik sistemler üzerinde son derece zararlı bir etkiye sahiptir. Çevre kirliliği 

görülen denizlerde kadmiyumun canlı vücuduna alınarak biriktiği ve çeĢitli toksik 

etkiler oluĢturduğu belirlenmiĢtir. GökkuĢağı alabalığında kadmiyum birikimi ve 

biyolojik etkileri araĢtırılmıĢtır. Bu araĢtırma sonucuna göre kadmiyumun alabalıkların 

en fazla karaciğer, böbrek ve solungaçlarında biriktiği belirlenmiĢtir (Ho ve ark. 2002, 

Sönmezay 2011). 

Ġnsanlar sigara içtiklerinde, yüksek miktarda kadmiyuma maruz kalırlar. Tütün 

dumanı kadmiyumu akciğerlere taĢır, oradan da kan yoluyla vücudun diğer kısımlarına 

taĢınır. Vücudun bu kısımlarında toksik etkiye neden olabilir. Tehlikeli atık bölgelerine 

veya kadmiyumu hava ile serbest bırakan fabrikalara yakın yerlerde yaĢayan insanlar ve 

metal rafinasyon endüstrisinde çalıĢan insanlar yüksek miktarda kadmiyuma maruz 

kalırlar. Ġnsanlar kadmiyumu soluduklarında, akciğerlere ciddi Ģekilde zarar verebilir. 

Hatta bu ölüme bile neden olabilir. Kadmiyum ilk olarak karaciğere kan yolu ile taĢınır. 

Orada, kompleks oluĢturmak icin proteinlerle birleĢerek, böbreklere taĢınır. Kadmiyum 

böbreklerde birikir ve burada filtreleme mekanizmasına zarar verir. Bu da, elzem 

proteinlerin ve Ģekerin vücuttan atılmasına ve sonuçta da böbrek rahatsızlığına neden 

olur. Kadmiyumun böbreklerde birikmesinden önce insan vücudundan atılması çok 

uzun bir süre almaktadır. Gıdalardan gelen kadmiyum toksisitesi nadirdir ve sadece 

çevresel kirlenmeden sonra veya kadmiyum miktarı yüksek gıdaların kronik alımından 

sonra meydana gelmektedir. Kadmiyumdan kaynaklanan akut zehirlenmede öncelikle 

halsizlik, baĢ ağrısı, ateĢ, terleme, kaslarda gerilme ve ağrıyla beraber kusmayla 24 saat 

içinde ortaya çıkar ve 3. gün en Ģiddetli belirtileri göstererek 1 hafta içinde yeni bir 

yükleme söz konusu değil ise kaybolmaya baĢlar. Kronik kadmiyum zehirlenmesinde 

ortaya çıkan en önemli etki özellikle akciğer ve prostat kanseridir. Kronik zehirlenme 

böbrek hasarı ile ortaya çıkar ve idrarda düĢük moleküllü protein görülür. Kadmiyum 

zehirlenmesine bağlı olarak kemik erimesi ve buna bağlı hastalıklarda görülür. Diğer 

taraftan kansızlık, diĢlerin dökülmesi ve koku duyumunun yitirilmesi de önemli 
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etkilerdir. Dünya sağlık örgütü sınıflandırmasına göre (1993) kadmiyum 1. sınıf 

kanserojendir (Sönmezay 2011). 

1.2.7.4. Ġçme Suyu Ġçin Kadmiyum Sınır Değerleri 

Ġçme ve kullanma sularında bulunmasına izin verilen maksimum kadmiyum 

değerleri yıllar önce belirlenmiĢtir ve yakın zaman içerisinde yapılan çalıĢmalardan elde 

edilen veriler bu değerlerin daha da aĢağı çekilmesi gerekliliği konusunu gündeme 

getirmiĢtir. Kadmiyum toksik bir metaldir. DüĢük konsantrasyonlarda bile su canlıları 

için son derece zararlı etkilere sahiptir. Kadmiyumun özellikle çevre kirliliği görülen 

denizlerdeki su canlılarında biriktiği ve değiĢik seviyelerde toksik etkiler meydana 

getirdiği yapılan birçok çalıĢmada gösterilmiĢtir (Sağlamtimur ve ark. 2003, Guevara ve 

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

Çizelge 1.3. Kadmiyumun Ulusal ve Uluslararası Su Standartlarındaki Sınır Değerleri 

Kıyaslama Standardı Cd (µg/L) 
Sağlık Bakanlığı (2013) 5 

SKKY (2004) 

Sınıf I 3 
Sınıf II 5 
Sınıf III 10 
Sınıf IV >10 

TS 266 (2005) 
Sınıf 1 ve 2 Tip1 
Tip1 

5 
Sınıf 2 ve Tip 1 5 

WHO(2011) 3 
USEPA (2012) 
 

5 

Ġçme ve kullanma suları için herhangi bir kimyasal maddeye ait maksimum izin 

verilen değer belirlenirken dikkate alınan temel husus, belirlenen dozda ve daha düĢük 

dozlarda herhangi bir sağlık sorunu meydana gelmemesidir. Kadmiyum için içme ve 

kullanma sularında bulunmasına izin verilen maksimum değerler, ilgili ülke veya 

standardı belirleyen kuruma göre değiĢebilmektedir. Ġçme suyunda kadmiyum için izin 

verilen sınır değer Dünya Sağlık Örgütüne göre 3 µg/L, EPA ve TS 266‟ ya göre 5 

µg/L„dir (WHO 1993, TS 266 - 2005). 

1.2.7.5. Kadmiyum Giderim Yöntemleri 

KurĢun giderilmesinde kullanılan yöntemler kadmiyum giderilmesinde de 

kullanılabilmektedir. 
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1.2.8. Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH) 

Polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH)‟lar petrol ve petrol türevleridir. Bu 

bileĢikler, petrol dökülmesi ve fosil yakıtlarının tamamen yanmaması sonucu çevreye 

atılan, yaygın organik kirleticilerdir. PAH‟ların çoğu çevrede uzun süre kalmaları ve 

birikimleri sonucu, çevre kirlenmesine sebep olurlar ve biyolojik dengeyi önemli ölçüde 

etkilerler (Demir ve Demirbağ 1999). 

Endüstriyel kaynaklar; çöp yakma, çimento fabrikaları, petrol rafinerileri, kok ve 

asfalt üretimi, alüminyum, demir - çelik üretimi PAH oluĢumuna neden olur (Perry ve 

ark. 1991, WHO 1998). Isınma ve enerji amaçlı kullanılan kömür, odun gibi katı 

yakıtlar ve fosil yakıtlar da PAH oluĢumunda önemli etkendir(Dabestani ve Ivanov 

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

Petrol ve petrol türevi olan PAH‟lar, kullanım esnasındaki hatalar ve ihmaller 

sonucunda, petrol dökülmesi ve fosil yakıtların tamamen yanmadan atılmaları ile 

çevreye bulaĢan bileĢiklerdir. Dünyada, çoğu antropojenik kaynaklardan olmak üzere 

yılda, 1.7 – 8.8 milyon metre ton petrol üretildiği ve bunun önemli bir miktarının zararlı 

olarak çevreye döndüğü bilinmektedir (Demir ve Demirbağ 1999). 

Çevreye dökülen PAH kirliliğinin etkisi uzun ve kısa süreli olabilir. Kısa süreli 

etki kaplama veya havasız bırakma ve zehirleme Ģeklindedir. Bunlardan kaplama veya 

havasız bırakma ıĢığın geçiĢini ve çözünmüĢ oksijeni azalttığı için, deniz kuĢlarına zarar 

verir. Ayrıca, 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, gıdalar ve sigara dumanı ile insan vücuduna girerek DNA‟da 

mutasyona neden olur. Bu maddelerin çok az miktarı bile insan vücudunda toksik ve 

kanserojen etkiye sebep olduğu için hava, su ve gıdalardaki miktarlarının kontrol 

edilmesi oldukça önemlidir. Bu kanserojen maddelerin gıda, hava ve sularda 

bulunabilecek maksimum miktarları ulusal ve uluslararası gıda ve sağlık örgütleri 

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

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar iki ya da daha fazla benzen halkasına sahip 

hidrofobik karakterli organik bileĢiklerdir (Wcisło 1998, Zhang ve ark. 2006, Wang ve 

ark. 2010). Ancak yüksek oranda lipofilik özelliğe sahiptirler. Yapısında dörtten az 
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benzen halkası bulunduran PAH‟lar hafif PAH, dört ve daha fazla benzen halkası 

bulunduran PAH‟lar ise ağır PAH olarak tanımlanır (Danyi ve ark. 2009). Hafif 

PAH‟ların sudaki çözünürlükleri daha fazla ve buhar basınçları daha yüksektir. 

PAH‟ların molekül ağırlıkları arttıkça sudaki çözünürlükleri azalmaktadır. Ancak toksik 

ve kanserojenik özellikleri artmaktadır (Wenzl ve ark. 2006, Ferrarese ve ark. 2008). 

PAH‟lar doğal ya da insan kaynaklı organik bileĢiklerin eksik yanması sonucu oluĢurlar 

(Alver ve ark. 2012). 

PAH‟lar toprakta, suda, havada ve gıda örneklerinde bulunmaktadır (Phillips 

1999, Bartos ve ark. 2009, Danyi ve ark. 2009, Zhang ve ark. 2009). PAH‟lar toksik ve 

kanserojen olduklarından dolayı çevrede, yiyecek ve içeceklerde bulunan miktarları 

insan sağlığı açısından önemlidir. PAH‟lar tütün dumanı, yanan odun dumanı, tahıl, 

ekmek, sebze, meyve, et, iĢlenmiĢ veya salamura ürünler, kirlenmiĢ inek sütü veya anne 

sütünde bulunabilir. KirlenmiĢ toprak, hava ve suda yetiĢen ürünler de PAH içerir. Et 

veya diğer yiyecekleri ızgarada veya yanacak Ģekilde yüksek sıcaklıklarda piĢirme 

yiyeceklerdeki PAH miktarının artmasına neden olur (ATSDR 1995). Doğada 100‟ün 

üzerinde PAH bileĢiği mevcuttur (ATSDR 1995, Martorell ve ark. 2010, Moret ve ark. 

2010,). Ancak Amerika BirleĢik Devletleri Çevre Koruma Ajansı (United States 

Environmental Protection Agency, USEPA) tarafından bunların 16 tanesi öncelikli 

kirleticiler arasında sayılmıĢtır (Çizelge 1.4.) (EPA 1999). 

Çizelge 1.4. Öncelikli Kirletici Olarak Değerlendirilen 16 Polisiklik Aromatik Hidrokarbon BileĢiği 

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) Benzo[k]floranten (BkF) 
Benzo[a]piren (BaP) Dibenzo[a,h]antrasen (DahA) 
Ġndeo[1,2,3-cd]piren (IcdP) Benzo[g,h,i]perilen (BghiPy) 

Bu bileĢiklerin öncelikli kirleticiler arasında sayılmasının nedenleri ise; 

1. Diğerlerine göre bu bileĢikler hakkında daha fazla bilgiye sahip olunması, 

2. Söz konusu PAH‟ların daha fazla zararlı olduklarından Ģüphelenilmesi ve 

bunların zararlı etkilerinin görülmesi, 

3. Söz konusu PAH‟lara maruz kalma riskinin diğerlerinden daha fazla olması, 
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4. Amerika‟daki ulusal öncelikler listesinde (National Priorities List, NPL) bulunan 

atık alanlarında yapılan analizlerde en yüksek oranlarda bu PAH‟ların 

belirlenmesi sayılabilir (ATSDR 1995, Alver 2012). 

1.2.8.1. PAH’ların Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

Yanmanın tam olarak gerçekleĢmemesi sonucunda oluĢan PAH‟lar genellikle 

tek bir bileĢik olarak değil yanma ürününün kompleks bir karıĢımı olarak ortaya çıkarlar 

(ATSDR 1995, Douben 2003). PAH‟lar azot oksit ve nitrik asit ile tepkimeye girerek 

nitro türevlerini, kükürt dioksitler ve sülfürik asitle reaksiyona girerek sülfürik ve 

sülfonik asit formlarını oluĢtururlar (WHO 1998, Marcè ve Borrull 2000, Alver 2012).  

 AraĢtırma amaçlı saf bir bileĢik olarak üretilebilen PAH‟lar renksiz, beyaz, açık 

sarı yeĢil renkli, katı halde ve hafif hoĢ bir kokuya sahiptirler. AraĢtırma amaçlı üretilen 

PAH‟lar dıĢında bu bileĢiklerin çoğunluğunun bir kullanım alanı yoktur. Birkaç PAH 

bileĢiği sağlık alanında ve pestisit, boya veya plastik yapımında kullanılır (ATSDR 

1995). ġekil 1.7.‟ de bazı PAH‟ların molekül yapıları verilmiĢtir.  
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Naftalin (Np) Asenaftelen (anp) Asenaften (Ane)

Floren (Flr) Fenantren (Phe)) Antresen (An)

Floranten (Flu) Piren (Py) Benzo[a]antrasen (BaA)

Krisen (Chr) Benzo[b]floranten (BbF) Benzo[k]floranten (BkF)

Benzo[a]piren (BaP) Dibenzo[a,h]antrasen (DahA) İndeo[1,2,3-cd]piren (IcdP)

Benzo[g,h,i]perilen (BghiPy)
 

ġekil 1.7. Bazı Polisiklik Aromatik Hidrokarbon BileĢiklerinin Molekül Yapısı (Alver ve ark. 2012) 

1.2.8.2. PAH’ların Tayin Edilme Yöntemleri 

Toksik ve kanserojen etkiye sahip PAH‟ların çevre, gıda ve biyolojik örneklerde 

bulunan konsantrasyonları, gaz kromatograf (GC) (Saleh ve ark. 2009) ve yüksek basınç 

sıvı kromatograf (HPLC) (Serpe ve ark. 2010) ve elektrokinetik kromatografi (Smith ve 

ark. 1998, Hsieh ve ark. 2001) gibi yüksek duyarlılığa sahip cihazlarla tayin 

edilebilirler. PAH‟ların gaz kromatograf ile tayinlerde detektör olarak alevde iyonlaĢma 

detektörü (GC–FID) (Esrafili ve ark. 2011) ya da kütle spektrometresi (GC–MS) 

(Ratola ve ark. 2008) kullanılır. HPLC ile tayinlerde ise genelde UV–görünür bölge 

spektrometresi (HPLC–UV) (Melwanki ve ark. 2006), Floresans spektrometresi 

(HPLC–F) (Zhang ve ark. 2010), fotodiyot array (PDA) (Liu ve ark. 2007) ve kütle 

spektrometresi (HPLC–MS) (Stołyhwo ve Sikorski 2005) detektör olarak kullanılır. 
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Ayrıca PAH‟ların HPLC ile tayinlerinde genelde sabit fazın apolar, hareketli fazın polar 

olduğu ters faz kromatografi (RP–HPLC) tekniği kullanılmaktadır. Ancak PAH‟ların 

HPLC ile tayinleri sabit fazın polar, hareketli fazın apolar olduğu normal faz 

kromatografi (NP–HPLC) tekniği ile de baĢarılı bir Ģekilde yapılabilmektedir (Aygün ve 

Özcimder 1996, Alver 2012). 

1.2.8.3. PAH’ların Ġnsan ve Hayvan Sağlığı Üzerine Etkileri 

Büyük olasılıkla PAH‟ların çevrede dolaĢımı, onların suda kolay çözünebilme 

ve havada kolay buharlaĢabilme gibi özelliklerine bağlıdır. Havada partiküllere 

tutunmuĢ veya buhar fazda bulunan bu bileĢikler rüzgâr ile çok uzun mesafelere 

taĢınabilirler. Ġnsanlar, kirlenmiĢ havayı ciğerlerine soludukları zaman genelde havada 

toz ya da partiküllere tutunmuĢ olan PAH‟lar insan vücuduna girebilir. Ġçme suyu, 

yiyecekler ve PAH içeren ürünlerin deri ile temas etmesi, bu kimyasalların insan 

vücuduna girmesinin diğer yollarıdır. Bu bileĢikler oluĢumları sırasında kompleks 

karıĢım halinde oluĢtukları için insanlar birçok PAH bileĢiğine birlikte maruz kalırlar. 

PAH‟lar yağ içeren bütün vücut dokularımıza girebilir, çoğunlukla karaciğer, yağ ve 

böbrekte depolanma eğilimindedir. Küçük miktarları adrenalin bezlerinde, 

yumurtalıklarda ve dalakta depolanır (ATSDR 1995, Alver 2012). 

1775‟de Londra‟ da St. Bartholomew‟s Hospital‟da cerrah olarak çalıĢan 

Percivall Pott tarafından baca temizleme iĢçilerinin derilerindeki isten dolayı testis 

kanserine yakalandıklarını savunarak PAH‟ların kanser ile iliĢkisini ortaya koyan ilk 

bilim adamı olmuĢtur. Bu gözlem kanserin çevresel faktörlerle oluĢtuğunun ilk kanıtı 

olmuĢtur. Ardından 100 yıl sonra Volkmann ve Bell Almanya ve Ġskoçya‟da parafin 

endüstrisinde çalıĢan insanlarda testis derisi kanserini tespit ederek Pott‟un yaptığı 

gözlemi doğrulamıĢlardır (Luch ve Baird 2005). Laboratuvar hayvanları ve insanlar 

üzerinde yapılan araĢtırmalarda yağ, katran, is, duman gibi kimyasalların özellikle 

benzo[a]preni içeren zengin PAH kaynağı olduğu bulunmuĢtur (Douben 2003). Ġnsan 

vücudu PAH‟ları elimine etmek için onları yükseltger ve suda çözünebilir hale getirir. 

Meydana gelen bu oksidatif metabolizma ile yüksek verimli diolepoksit türevleri oluĢur. 

OluĢan bu diol-epoksit türevleri DNA ile kimyasal tepkime verir ve PAH‟ların DNA ile 

kimyasal bağ yapması kansere sebep olur (Naegeli ve ark. 2005). Benzo[a]piren bilinen 

en önemli kanserojen PAH olduğu için kanser araĢtırmalarında model bileĢik olarak 



1. GĠRĠġ 

26 

 

kabul edilmiĢtir (Akcha ve ark. 2003, Luch ve Baird 2005,). Sigara içen insanlarda da 

bu bileĢiklerin DNA mutasyonuna neden olduğu görülmüĢtür (Chen ve Liao 2006). 

PAH‟lar tümör baĢlatıcı, geliĢtirici ve ilerletici özellikleri olan bileĢiklerdir. Hayvanlar 

ile yapılan çalıĢmalarda kısa ya da uzun vadede PAH‟lara maruz kaldıklarında 

bağıĢıklık sisteminde, vücut sıvılarında sorunlara, akciğer, mesane ve deri kanserlerine 

neden olduğu görülmüĢtür (ATSDR 1995). Yeni doğan farelerin yaĢamlarının ilk 15 

gününde karın zarlarına ve deri altlarına BaP ve diğer PAH‟lar enjekte edildiğinde altı 

ay içerisinde akciğer ve karaciğer tümörleri görülmüĢtür (Busby ve ark. 1989, Platt ve 

ark. 1990). Ayrıca, nitro – PAH‟ların lösemi, süt bezleri ve kolon tümörlerine neden 

olduğu görülmüĢtür (Imaida ve ark. 1992). Hayvanlar üzerinde yapılan baĢka 

çalıĢmalarda fetal ve bebeklik döneminden yetiĢkinliğe kadar olan süreçte PAH‟lara 

maruz kalındığı zaman çok yüksek oranda kanser oluĢumu ile PAH‟ların iliĢkili olduğu 

görülmüĢtür. Plasenta ile yapılan biyolojik deneylerde ise bazı PAH‟ların çocuklarda 

karaciğer, akciğer, lenfatik doku ve sinir sistemi tümörlerine neden olabileceği 

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

1.2.8.4. Ġçme Suyu PAH Sınır Değerleri 

Ġçme sularında PAH kirliliğine neden olan temel etken, korozyona karĢı dökme 

demir boruların zift ile kaplanmasıdır. PAH‟lar arasında toksik etki yönünden model 

bileĢik olarak kabul edilen Benzo (a) Piren (BaP) dir. WHO tarafından BaP için 

belirlenen limit değer 0.7 μg/L iken Sağlık Bakanlığı bu sınır değeri 0.01 μg/L olarak 

belirlemiĢtir. BaP‟ın yanı sıra kanserojen olarak bilinen diğer 6 PAH bileĢiği 

(fluoranthene, 3,4 – benzfluoranthene, 11,12 – benzfluoranthene, 3,4 – benzpyrene, 1,12 

– benzpyrene ve indeno [1,2,3 – cd] pyrene) için WHO limit deriĢimi 0.2 μg/L olarak 

belirtirken, Sağlık Bakanlığı, Benzo (b) floranten, Benzo (k) floranten, Benzo (ghi) 

perilen, ve Ġndeno (1,2,3 – cd) piren için toplam değerini 0.1 μg/L olarak belirlemiĢtir. 

1.2.9. Elektrokoagülasyon Yöntemi 

1.2.9.1. Elektrokoagülasyonun Tarihçesi 

Elektrokoagülasyon yöntemi 20. yüzyılın sonlarına doğru popülaritesi artmaya 

baĢlamasına rağmen ilk olarak 1889‟ da Ġngiltere‟de deniz suyuyla karıĢtırılmıĢ atık su 
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arıtımı için kurulmuĢtur. Elektrokoagülasyon 1906‟ da A. E. Dietrich tarafından 

gemilerden kaynaklanan sintine sularının arıtılması için kullanılmıĢ ve patentlendirilmiĢ 

(Moreno-Casillas ve ark. 2007). 1909‟ da, Amerika‟ da, J.T. Harries (Vik ve ark. 1984) 

demir ve alüminyum elektrotlarla atık su arıtımı için bir patent almıĢtır. 

Elektrokoagülasyon ile büyük ölçekte içme sularının arıtımı ilk olarak 1946‟da ABD‟de 

uygulanmıĢtır. Benzer bir sistem 1956‟ da Britanya‟ da demir elektrotlarla nehir suyunu 

arıtmak için kullanılmıĢtır (Anonim 2014). 1946 ve 1956‟da yapılan her iki çalıĢmada 

da renk ve bulanıklık giderimi açısından yüksek kalitede su elde edilmesi 

elektrokoagülasyon yönteminin ümit vadettiğini göstermiĢtir. Elektrokoagülasyon 

prosesi ile atıksu arıtımı son yüzyılda çoğunlukla sınırlı baĢarı ve popülariteyle 

uygulanmıĢtır. Bununla birlikte, son yıllarda elektriksel güç tüketimi azaldıkça ve 

iĢlevselliği arttıkça kullanımı artmıĢtır (Moreno – Casillas ve ark 2007).  

1.2.9.2. Elektrokoagülasyonun Genel Esasları 

Kimyasal koagülasyon, kolloidal süspansiyon içindeki yüklü partiküllerin zıt 

yüklü iyonlarla karĢılıklı çarpıĢtırılarak nötralize edilip bir araya getirilerek 

çökelmelerinin sağlanması olayıdır. Bu amaçla çeĢitli kimyasal maddeler (alum, demir 

sülfat vb.) ortama eklenir. Elektrokoagülasyon prosesinde ise koagülan uygun anot 

materyalinin elektrolitik oksidasyonu sonucu oluĢur. Bu proseste yüklü iyon türleri ile 

anottan çözünmüĢ olan metal iyonları, metal hidroksit floklarını oluĢturur. Ancak 

elektrokoagülasyonda oluĢan flokların özellikleri kimyasal koagülasyon ile oluĢan 

floklardan daha farklıdır. Elektrokoagülasyonda oluĢan floklar daha az su bağlama 

eğilimindedir yani daha az su içerirler. Floklar daha düĢük dirence sahip ve daha stabil 

olduklarından daha kolay filtre edilebilirler (Woytowich 1993, Mollah ve ark. 2001, 

Türkoğlu 2007). 

Elektrokoagülasyon prosesi; 

 Çözünen elektrodun elektrolitik oksidasyonu ile koagülanların oluĢumu, 

 Kirleticilerin destabilizasyonu, partikül süspansiyonu ve emülsiyonların 

parçalanması, 

 Destabilize olmuĢ fazların flokları oluĢturmak üzere bir araya toplanması 

Ģeklinde birbirini takip eden üç adım içerir. Kirleticilerin destabilizasyon 
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mekanizması, partikül süspansiyonu ve emülsiyon kırılması aĢağıdaki 

Ģekilde özetlenebilir (Mollah ve ark. 2004). 

 Çözelti içinden geçen akımın etkisi ile anodun çözünmesi sonucu meydana 

gelen katyonların negatif yüklü partiküllerin etrafındaki dağınık çift tabakayı 

bastırması, 

 Elektrokimyasal olarak çözünen elektrotlar tarafından üretilen katyonlar ile 

suyun içerisindeki çoğunlukla negatif yüklü bulunan partiküllerin, yük 

nötralizasyonunun sağlanması, 

 Son olarak da flok oluĢumu,  

Ģeklinde gerçekleĢmektedir (Mollah ve ark., 2004). Bu oluĢumların dıĢında 

elektrokoagülasyon pilinde; 

 Atıksuda bulunan kirleticilerin katodik indirgenmesi, 

 Partiküllerin koagülasyonu, 

 Çözeltideki iyonların elektroforik göçü, 

 Elektrotlarda oluĢan O2 ve H2 gazları sonucu koagüle olmuĢ partiküllerin 

elektroflotasyonu, 

 Metal iyonlarının katotta indirgenmesi,  

 Diğer elektrokimyasal ve kimyasal prosesler, gibi fiziko – kimyasal prosesler 

de meydana gelebilmektedir (Mollah ve ark. 2004, ġimĢeker 2009). 

 

ġekil 1.8. Elektrokoagülasyon iĢleminde meydana gelen reaksiyonlar (Can 2010) 
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Elektrokoagülasyonun mekanizması, ortamın kimyasal özelliğine ve iletkenliğe 

bağlı olmakla beraber pH, ortamdaki kolloidal partiküllerin boyutu ve kimyasal türlerin 

konsantrasyonu gibi özellikler de elektrokoagülasyon prosesini etkilemektedir. 

1.2.9.2.1. Alüminyum Elektrotlarla GerçekleĢtirilen Elektrokoagülasyon   

Prosesi 

Elektrokoagülasyon yönteminde alüminyum elektrot sıklıkla kullanılır. Elektrot 

malzemesi olarak alüminyum kullanıldığında genellikle aĢırı metal hidroksit 

oluĢumundan kaynaklanan istenmeyen çökeltiler oluĢabilir. Bu nedenle 

elektrokoagülasyonda demir elektrotlar daha fazla tercih edilir. Fakat demir elektrot 

kullanıldığında ise, çok az bile olsa çözünmüĢ demir iyonları suda renk oluĢumuna 

neden olduğundan alüminyum elektrot kullanılan sistem kadar Ģeffaf bir renk elde 

edilmemektedir (ġahin 2006). 

Alüminyum elektrodun sulu ortamda oluĢturduğu alüminyum kompleksleri 

önemlidir. ġekil 1.9‟ da sulu ortamda Al3+‟nın oluĢturduğu hidroksil kompleksleri ve bu 

komplekslerin oluĢum sabitleri verilmiĢtir. Elektrotlardan çözünerek çözelti ortamına 

geçen Al3+ iyonları sudaki hidroksil iyonları ile birleĢerek ortamın pH değerine bağlı 

olarak çeĢitli kompleksler oluĢtururlar (Benefield ve ark. 1982). 
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ġekil 1.9. Sulu Ortamda Alüminyum Kompleksleri ve pH ĠliĢkisi (Benefield ve ark. 1982) 
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DüĢük pH‟da elektrolitik çözeltide alüminyum anod Al3+ ve Al(OH)2
+ gibi türler 

oluĢturur. Sonrasında ise oluĢan bu türler uygun pH‟ da önce Al(OH)3‟ e ve en sonunda 

aĢağıda belirtilen reaksiyonlara göre Aln(OH)3n‟e polimerleĢirler (Mollah ve ve ark. 

2001);                                                                    (Reaksiyon 1)                                                                  (Reaksiyon 2)                                                               (Reaksiyon 3) 

Ortamın pH‟ sına bağlı olarak Al(OH)2+, Al2(OH)2
4+ ve Al(OH)4

- gibi diğer 

iyonik türler sistemde bulunabilir. pE – pH denge diyagramı geniĢ bir pH aralığında 

çeĢitli alüminyum hidrokso komplekslerinin oluĢabileceğini göstermektedir. ġekil 

1.10‟da dimerik ve polimerik Al3+ hidrokso komplekslerinin yapısı gösterilmektedir 

(Mollah ve ark. 2001). 
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ġekil 1.10. Elektrokoagülasyonda OluĢacak Polimerik Alüminyum Türleri (Mollah ve ark. 2001) 

 [        ]       [          ]       [         ]         

Polimerizasyon                                        (Reaksiyon 4) 

 [         ]        [             ]      [      ]          (Reaksiyon 5) 

pH 4-7                                Alkali pH 

 

Monomerik alüminyum türleri: [Al(OH)]2+
, [Al(OH)2]

+
, [Al2(OH)2]

4+
, [Al(OH)4]

-
 



Hatice KARA 

31 

 

Polimerik alüminyum türleri: [Al6(OH)15]
3+

, [Al7(OH)17]
4+

, [Al8(OH)20)]
4+

, 

[Al13O4(OH)12]
7+ ve [Al13(OH)34]

5+‟dirler. 

1.2.9.2.2.Demir veya Paslanmaz Çelik Elektrotlarla GerçekleĢtirilen 
Elektrokoagülasyon Prosesi 

Elektrokoagülasyonda çok sık kullanılan demir elektrotların suda çözünmesiyle 

oluĢan demir(III) kompleksleri önemlidir. Sulu ortamda Fe3+‟in oluĢturduğu hidroksi 

kompleksleri ve bu komplekslerin oluĢum sabitleri ġekil 1.11‟de verilmiĢtir. 

Elektrotlardan çözünerek çözelti ortamına geçen Fe3+ iyonları sudaki hidroksil iyonları 

ile birleĢerek ortamın pH değerine bağlı olarak çeĢitli demir kompleksleri oluĢtururlar 

(Benefield ve ark. 1982). 
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ġekil 1.11. Sulu Ortamda Demir Kompleksleri ve pH ĠliĢkisi (Benefield ve ark. 1982) 

DüĢük pH‟da elektrolitik çözeltide demir anod Fe(OH)4
- gibi anyonik türler 

oluĢturur. Bu anyonik türler uygun pH değerlerinde önce Fe(OH)3‟e, en sonunda ise 

aĢağıdaki reaksiyonlara göre Fen(OH)3n‟e (n = 2 ya da 3) polimerleĢirler (Mollah ve ark. 

2001); 

Mekanizma I: 

Anotta;                                                       (Reaksiyon 6) 
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                                                  (Reaksiyon 7) 

Katotta;                                                      (Reaksiyon 8) 

Toplam Net Reaksiyon;                                                     (Reaksiyon 9) 

Mekanizma II; 

Anotta;                                                   (Reaksiyon 10)                                                   (Reaksiyon 11) 

Katotta;                                                (Reaksiyon 12) 

Toplam net reaksiyon;                                                (Reaksiyon 13) 

Atıksuları kirleticilerden ayıran Fe(OH)n(k) elektrostatik çekicilik veya 

kompleksleĢme ve ardından koagülasyon vasıtasıyla akımda jel halinde bir süspansiyon 

oluĢturur. Yüzey komleksleĢme esnasında, kirletici Fe(OH)n(k)‟a kimyasal olarak 

bağlanan bir ligand gibi davranır (Mollah ve ark. 2001).                                              (Reaksiyon 14) 

Redoks reaksiyonu ile üretilen H2, çözünmüĢ veya askıda katı maddeleri 

flotasyon vasıtasıyla giderebilir. Ancak Fe3+ iyonları hidrasyona uğrayabilir ve 

çözeltinin pH‟ına bağlı olarak Fe(OH)2+, Fe(OH)2
+, ve Fe(OH)3 türleri asidik koĢullarda 

bulunabilir. Reaksiyonlar aĢağıda verilmiĢtir (Mollah ve ark. 2001).                                                      (Reaksiyon 15)                                                    (Reaksiyon 16)                                                   (Reaksiyon 17) 
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Polimerik Fe3+ ve Al3+ tarafından kompleks ve ağır metallerin absorpsiyonu ve 

adsorpsiyonu literatürde geniĢ ölçüde yer tutar. Su arıtımında flokülasyon ajanı olarak 

Fe3+ iyonlarının alüminyuma göre avantajı toksik etki oluĢturmamasıdır (Mollah ve ark. 

2001, Türkoğlu 2007). 

Elektrotlarda genellikle oluĢan reaksiyonların mekanizması Çizelge 1.5.‟de 

verilmiĢtir.  

Çizelge1.5. Elektrotlarda OluĢan Reaksiyonların Mekanizmaları (Akbulut 2000) 

Elektroliz Örnekleri 
Elektrot  Katot (Elektron Alma) Anot (Elektron Verme) 

Tepkimeler 
(Genel Olarak) 

Redüksiyon Reaksiyonu             

Oksidasyon Reaksiyonu             
Suyun elektrolizi            

Hidrojen OluĢması                   
Oksijen OluĢması                     

Anyon                        
                      

Katyon                                      

                         

Metal  Yok                                                  
Ġnorganik 
molekül 

                                 
                

Organik madde                    
Formaldehit                 Metil Alkol 

                              
Kinon                                     Hidrokinon 

 

1.2.9.3. Elektrokoagülasyonun Avantajları ve Dezavantajları 

Elektrokoagülasyonun avantajları; 

1. Basit alet - ekipman ve kolay iĢletme Ģartları gerektirir, 

2. Atık suların elektrokoagülasyon ile arıtılması sonucu renksiz, kokusuz, berrak ve 

temiz olan sular elde edilir, 

3. OluĢan çamur, metal oksit ve metal hidroksitlerden oluĢtuğu için kolaylıkla 

susuzlaĢtırılabilinir ve miktar olarak azdır, 
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4. OluĢan floklar kimyasal floklara benzerlik göstermekle birlikte, daha büyük 

floklar oluĢturma eğiliminde ve bağıl su miktarı daha azdır. Asidik ortama 

dirençli ve stabil olup, filtrasyonla daha hızlı ayrılabilirler, 

5. Kimyasal arıtma ile karĢılaĢtırıldığında elektrokoagülasyon çıkıĢ suyu daha az 

toplam çözünmüĢ katı madde içerir. Bu suların tekrar kullanılması durumunda 

toplam katı madde seviyesi düĢük olduğundan geri kazanım gideri daha az olur, 

6. Elektrokoagülasyon prosesi ile en küçük kolloidal parçacıklar bile giderilebilir. 

Çünkü cihazların uyguladığı elektrik alan onların daha hızlı hareket etmelerini 

sağlayarak koagülasyonu kolaylaĢtırır. 

7. Elektrokoagülasyonda, kimyasal koagülasyonda olduğu gibi nötralizasyon için 

aĢırı kimyasal madde ilavesi gerekmez. Böylelikle ikincil bir kirlenme problemi 

engellenmiĢ olur, 

8. Elektroliz sırasında üretilen gaz kabarcıkları kirleticileri çözelti yüzeyine 

taĢıyarak daha kolay ayrılmalarını sağlar, 

9. Elektrokoagülasyon hücresinde elektrotlar stabil konumda olduğundan, elektrik 

kontrolü rahatlıkla yapılabilir ve daha az bakım gerektirir,  

10. Elektrokoagülasyon prosesi, elektrik kullanımı açısından sıkıntılı olan kırsal 

alanlarda; üniteye eklenen güneĢ panelleri vasıtasıyla uygulanabilir. 

Elektrokoagülasyonun dezavantajları; 

1. Çözünen elektrotların düzenli olarak yenilenmesi gerekir, 

2. Elektrik enerjisinin pahalı olduğu yerlerde maliyetli olabilir, 

3. Elektrokoagülasyon yöntemi ile kirleticilerin kısmi oksidasyonu sağlanır. 

4. Atık suyun yapısına bağlı olarak bazen katot üzerinde geçirimsiz bir film 

tabakası oluĢabilir, bu durum prosesin verimliliğinde düĢmeye neden olur., 

5. Atık suyun yüksek iletkenliğe (elektrolit) sahip olması gerekir, 

6. Kullanılan elektroda bağlı olarak su ve atık sudaki demir ve alüminyum 

konsantrasyonu standartların üzerinde olabilir . 

7. Bazı durumlarda jelatinimsi hidroksit çözünme eğiliminde olabilir (Türkoğlu 

2007). 
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1.2.9.4. Elektrokoagülasyon Prosesini Etkileyen Faktörler 

1.2.9.4.1. Elektrolit Konsantrasyonu 

Atıksuyun iletkenliğini istenilen düzeye getirmek ve elektrokoagülasyonun 

verimini arttırmak için elektrokoagülasyon prosesinde elektrolit olarak sodyum nitrat, 

sodyum sülfat gibi inert tuzlar, NaCl, KBr gibi halojenli tuzlar ya da deiyonize su 

kullanılabilir. Bu elektrolitlerin ortama ilavesi, atık suyun baĢlangıç pH‟sında yaklaĢık 

olarak 0.3 birim değiĢime neden olur (Chen 2004).  

Atıksuyun iletkenliğinin arttırılması enerji ve elektrot tüketimini azaltır. Yüksek 

proses verimi için iletkenliğin artması istenilen bir durumdur (Kobya ve ark. 2003). 

NaCl elektrik tüketimi açısından en avantajlı elektrolit olarak belirlenmiĢtir. Elektrik 

iletimini kolaylaĢtırmakla beraber HCO3
-, SO4

2- gibi anyonların olumsuz etkisini önemli 

ölçüde azaltır. Bu anyonlar elektrot yüzeyinde yalıtkan bir tabaka oluĢturan kalsiyum 

veya magnezyum iyonlarının çökelmesine yol açabilir. OluĢan yalıtkan tabaka 

elektrotlar arasındaki potansiyeli aniden artırır ve akım veriminde ciddi azalmaya neden 

olur. Bu nedenle elektrokoagülasyon yöntemi ile atıksuyun arıtılması iĢleminin 

kolaylıkla yapılabilmesi için mevcut iyonlar arasında Cl- miktarının % 20 olması tavsiye 

edilir. Ayrıca elektrokimyasal olarak üretilen klorun dezenfeksiyonda etkili olduğu 

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

1.2.9.4.2. Akım Yoğunluğu 

Birim elektrot alanına düĢen akım olarak tanımlanan akım yoğunluğu, proses 

hızını belirleyen bir parametredir. Elektrokoagülasyon sistemine uygulanan akım 

elektrotlardan salınan Al3+ ya da Fe2+ iyonlarının miktarını belirler. Çok yüksek akım 

yoğunluğu akım veriminde önemli bir azalmaya neden olabilir. Elektrokoagülasyon 

sistemini bakım yapılmaksızın uzun bir süre kullanabilmek için önerilen akım 

yoğunluğu, elektrot yüzeyinin periyodik temizliği için gerekli iĢlemler yapıldığı sürece, 

20 – 25 A/m2‟dir (Chen 2004). Optimum akım yoğunluğunun net aralığı 

elektrokoagülasyon prosesinin uygulandığı yerin ekonomik ve coğrafik durumuna 

bağlıdır. Akım yoğunluğu arttığı zaman anot ve katottaki iyon üretimi de artar 

(Daneshvar ve ark. 2004, Türkoğlu 2007). Bu durumda çözeltideki flok oluĢumu 

arttığından kirlilik giderimi de artar. 
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1.2.9.4.3. pH 

Elektrokoagülasyon iĢlemi boyunca elektrot materyalinin türüne ve baĢlangıç 

pH‟sına bağlı olarak genellikle ortamın pH‟sı değiĢir. Elektrokoagülasyon iĢleminde 

alüminyum elektrot kullanıldığı zaman baĢlangıçta pH<8 ise çıkıĢ suyunda pH daha 

yüksek, pH>8 ise çıkıĢ suyunun pH‟sı baĢlangıç pH‟sından daha düĢük olur. Demir 

elektrot kullanıldığında ise çıkıĢ suyunun pH değeri baĢlangıç pH değerinden her zaman 

daha yüksek olur. Bu sonuçlar elektrokoagülasyon prosesinin özellikle alkali ortamda 

biraz tampon özelliğe sahip olduğunu gösterir. Çözeltinin pH‟sı düĢük olduğu zaman 

pH‟da bir artıĢ meydana gelirken, çözeltinin pH‟sı yüksek olduğunda ise pH‟da bir 

düĢüĢ meydana gelmesi; elektrokoagülasyon prosesinin avantajlarından birini oluĢturur 

(Kobya ve ark. 2003, Chen 2004, Daneshvar ve ark. 2004,). Asidik Ģartlardaki pH artıĢı 

katotlar oluĢan hidrojene bağlanır. Katotta gerçekleĢtiği düĢünülen reaksiyon 

mekanizması aĢağıdaki Ģekildedir;                                              (Reaksiyon 18) 

Hidrojen oluĢumunun yanı sıra anot yakınındaki Al(OH)3 oluĢumu pH‟da 

düĢmeye yol açan H+ iyonunun açığa çıkmasına neden olur. Oksijen oluĢumu da pH‟ yı 

düĢürür. Klor iyonlarının varlığında aĢağıdaki reaksiyonlar gerçekleĢmektedir;                                                  (Reaksiyon 19)                                             (Reaksiyon 20)                                                (Reaksiyon 21) 

Böylelikle oluĢan hidrojen nedeniyle pH artıĢı yukarıdaki reaksiyonlarda 

belirtilen H+ iyonuyla dengelenir. Asidik koĢullarda pH‟nın artıĢı, H+ oluĢan 

reaksiyonlarda dengenin sola kayması, Al3+ iyonlarının diğer anyonlarla oluĢturduğu 

çökeltiler ve hidrojen kabarcıklanmasında CO2‟nin açığa çıkmasına bağlanır. Al(OH)3 

yüksek pH‟larda amfoterik özellik gösterdiğinden mevcut OH- iyonlarıyla reaksiyona 

girerek ortamın pH‟sını düĢürür.                                                                 (Reaksiyon 22) 

Metal hidroksitlerin çözünürlüğü ve akım verimi, atıksu ya da suyun pH‟sının 

elektrokoagülasyon üzerindeki etkilerini gösterir. Çoğunlukla asidik ya da bazik 
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Ģartlarda alüminyumun akım veriminin nötral Ģartlara göre daha yüksek olduğu 

bulunmuĢtur. Kirleticinin yapısına bağlı olmakla beraber en iyi arıtım pH 7.0 civarında 

gerçekleĢir. Enerji tüketimi iletkenliğin azalması dolayısıyla nötral pH‟da daha fazla 

olmasına rağmen, iletkenlik yüksek olduğu zaman pH etkisi önemli değildir (Chen 

2004). 

1.2.9.4.4. Sıcaklık 

Elektrokoagülasyon bir asırdan fazla bir zamandır bilinmesine rağmen sıcaklığın 

bu metot üzerindeki etkisi pek araĢtırılmamıĢtır. Diğer kimyasal reaksiyonlar olduğu 

gibi elektrokoagülasyon iĢleminin reaksiyon hızı da çözeltinin sıcaklığı arttığı zaman 

artıĢ gösterir. Sıcaklık 27 oC‟yi geçtiği zaman oluĢan iyonların hareketi arttığından, bu 

iyonların biraraya gelip yumaklaĢması ve metal hidroksit flokları oluĢturması zorlaĢır. 

Böylece proses veriminde azalma görülür (Daneshvar ve ark. 2004, Chen 2004). 

Alüminyumun akım verimi baĢlangıçta sıcaklık ile birlikte akım veriminin maksimum 

olduğu 60 ºC‟ye kadar artar. Bu noktadan sonra sıcaklık arttıkça akım veriminde düĢme 

olur. Akım veriminin sıcaklıkla artması, elektrot yüzeyinde bulunan alüminyum oksit 

filmin bozunmasıyla artan aktivitenin artmasına bağlanır. Alüminyum hidroksit jelinin 

büyük gözeneklerinde sıcaklığın çok yüksek değerlere ulaĢmasıyla bir daralma gözlenir. 

Bu daralma, elektrot yüzeyinde birikmeye daha elveriĢli flokların oluĢumuna yol açar. 

Akım veriminde olduğu gibi fakat daha düĢük bir sıcaklıkta enerji tüketimi de max 

değere ulaĢır. Bu değer yağlı atıksular için 35 ºC olarak belirlenmiĢtir. Bu etki sıcaklığın 

akım verimi ve iletkenlik üzerinde ters etki göstermesinden kaynaklanır. Sıcaklığın 

artması ile iletkenlik artarken, enerji tüketimi azalır (Chen 2004, Türkoğlu 2007). 

1.2.9.4.5. Elektrot Materyali 

 Elektrokoagülasyon iĢleminde gerekli elektrot materyalinin seçilmesi için 

aĢağıdaki faktörler dikkate alınır (Scott 1995). 

1. Uygun elektrokatalitik ve elektrokimyasal özellikler 

2. Kimyasal ve elektrokimyasal kararlılık 

3. Fiziksel ve termal kararlılık 

4. Uygun fiziksel form ve imal 

5. Ġyi elektrik iletkenliği 
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6. DüĢük aĢırı gerilim 

7. Çevresel uygunluk 

8. DüĢük maliyet 

Elektrokoagülasyonda en yaygın olarak demir, çelik ve alüminyum elektrotlar 

kullanılır Bu elektrotlar hem ucuz hem de kolay temin edilebilir olmaları ve aynı 

zamanda etkinliklerinin kanıtlanmıĢ olması sebebiyle tercih edilir (Chen ve ark. 2000). 

Ca2+ ve Mg2+ konsantrasyonlarının yüksek olması durumunda özellikle çelik elektrodlar 

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

1.2.9.4.6. Elektrotlar Arası Mesafe 

Elektrotlar arası mesafe, elektrokoagülasyon iĢlemi üzerinde önemli bir etkiye 

sahip değildir. Fakat elektrotlar arası mesafe arttığı zaman proses verimi de bir miktar 

artar. Bu durum elektrostatik etkilerin elektrotlar arası mesafeye bağlı olmasından 

kaynaklandığı Ģeklinde açıklanmıĢtır. Mesafe arttığı zaman elektrotların çözünmesiyle 

oluĢan iyonların hareketi yavaĢlar ve biraraya gelip flok(yumak) oluĢturma ihtimalleri 

artar. Bunun yanı sıra bu flokların kirletici adsorplama yeteneği daha fazladır 

(Daneshvar ve ark. 2004). 

1.2.9.4.7. Reaksiyon Süresi 

Elektroliz süresinin artması iyon konsantrasyonunda ve iyonların hidroksit 

floklarında artıĢ meydana getirir (Daneshvar ve ark. 2004, Türkoğlu 2007). 

1.2.9.5. Elektrokoagülasyon Prosesi Uygulama Alanları 

Prosesin uygulanmakta olduğu atıksular ve potansiyel uygulama alanları aĢağıda 

verilmiĢtir ( Tezakıl 2013): 

1. Ağır metal giderimi (Adhoum ve ark. 2004a, Bazrafshan ve ark. 2006, Escobar 

ve ark. 2006, Shakir ve Husein 2009) 

2. Askıda katı ve kolloid madde giderimi 

3. Yağ – Su emülsiyon kırılması (Adhoum ve ark. 2004b, Ün ve ark. 2006, Tir ve 

Moulai – Mostefa 2008) 

4. Kompleks organiklerin giderimi 

5. Bakteri ve virüs giderimi 
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6. BOĠ, KOĠ, fosfat ve azot giderimi 

7. Evsel atık su arıtımı 

8. EDTA ve lignin gibi dayanıklı organik maddeler içeren endüstriyel 

atıksularınarıtımı 

9. Yer altı suyu temizlenmesi 

10.  Proses yıkama ve durulama suları 

11.  Ġçme suyu arıtımı (Ghosh ve ark. 2008, Vasudevan ve ark. 2008, , Malakootian 

ve ark. 2010) 

12.  Soğutma kuleleri 

13.  Membran filtrasyonu 

14.  Mezbaha, et iĢleme (Kobya ve ark. 2006) 

15.  Gıda (Kobya ve ark. 2008) 

16.  ÇamaĢırhaneler (Adhoum ve ark. 2004a, Ün ve ark. 2006) 

17.  Kağıt ve kağıt iĢleme (Khansorthong ve Hunsom 2009) 

18.  Tekstil (Kobya ve ark. 2003, ġimĢeker 2009) 

19.  Petrol ve gaz rafinerileri, petrokimyasal emülsiyonlardır (Akbulut ve ark. 2003, 

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

Yürütülen çalıĢma çerçevesinde yapılan literatür araĢtırmaları aĢağıdaki Ģekilde 

verilmiĢtir. 

2.1. Petrol Kirliliği ile Ġlgili YapılmıĢ ÇalıĢmalar 

Okandan (1994), petrol arama ve üretim faaliyetlerinin çevreye olan etkisi, 

Reyhanlı – 2 sondaj kuyusundan, Kuzey Osmancık üretim sahasından ve BOTAġ – 

Dörtyol terminalinden alınan su ve toprak numunelerinde yapılan kimyasal ve fiziksel 

ölçümlerin sonuçlarına göre incelenmiĢtir. AraĢtırma sahalarından alınan toprak, su 

numunesi analiz sonuçlarına göre petrol arama ve üretim faaliyetlerinden toprak ve su 

kaynaklarının etkilendiği belirlenmiĢtir.  

Tunçer (2007), Çanakkale Boğazı‟ndaki petrol kirliliğinin bazı littoral ve sessil 

flora ve fauna üzerine etkileri araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmada, Çanakkale Boğazı‟ndaki petrol 

ve türevlerinin neden olduğu kirliliği tespit etmek amacı ile boğazın her iki yakasından 

2005–2007 yılları arasında mevsimsel olarak örneklemeler yapılmıĢ ve littoral bölgeden 

toplanan hayvansal ve bitkisel organizma örneklerinin toplam PAH düzeyleri 

belirlenmiĢtir. Ayrıca, deniz suyunun sıcaklık, pH, çözünmüĢ oksijen, tuzluluk, 

elektriksel iletkenlik, ORP, TDS gibi fiziko – kimyasal parametreleri yerinde 

ölçülmüĢtür. Sonuç olarak, örnekleme yapılan canlılarda petrol kirliliğini gösteren bazı 

parametreler tespit edilmiĢtir. Bu çalıĢmaya benzer olarak Doğan (1996), Ġstanbul ve 

Çanakkale Boğazları ile Marmara Denizi‟nden alınan su, midye ve sediment 

örneklerinde UVF ve GC/MS analizleri ile petrol kirliliği belirlenmiĢtir. Analiz 

sonuçlarına göre, Ġstanbul Boğazı‟nda 1994‟de Nassia Tanker kazası sonrası yüzey 

suyunda görülen petrol kirliliği 24.9 µg/L, 1995‟ de 5.53 µg/L iken, 1996‟da 8.46 µg/L‟ 

dir.  

Kisic ve ark. (2009), Ham petrol ve sondaj sıvılarının toprağın ve ürünlerin bazı 

kimyasal özellikleri üzerine etkisini araĢtırdıkları çalıĢmalarında, dört yıllık saksı 

denemesi kurarak toplam petrol hidrokarbonların (TPH) artıĢının toprak ve yetiĢen 

bitkiler üzerindeki etkisini incelemiĢlerdir. Sekiz temiz toprağa farklı dozlarda sondaj 

sıvısı ve ham petrol uygulamıĢlardır. Toprağın bazı kimyasal parametrelerindeki, bitki 

yoğunluğundaki ve ürün verimliliklerindeki değiĢiklikler araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢılan 
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gösterge parametrelerinin bitki yoğunluğu ve ürün verimliliği üzerindeki etkisi 

denemenin birinci yılında en güçlü olmuĢtur. Sondaj sıvılarının en önemli etkisi 

toprağın kimyasal özellikleri üzerine olurken, bitki yoğunluğu ve verim üzerine ham 

petrolün daha güçlü etkisi olmuĢtur. Sondaj sıvısı ve ham petrolün uygulamaları 

sonucunda toprak pH‟sı, organik madde içeriği (OM) ve ağır metal metal seviyesi 

deneme boyunca çok az değiĢirken, petrol hidrokarbonların, mineral yağların (MO) ve 

polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) seviyesi birinci deneme yılından sonra önemli 

Ģekilde azalmıĢtır. 

Gonzalez – Alonso ve ark. (2010), Bolivian Chaco‟da petrol üretim alanlarına 

yakın yerleĢim birimlerindeki içme suyu kaynaklarında petrokimya bileĢenlerinin 

konsantrasyonunu belirlemek için yaptıkları çalıĢmada, insan tüketimine açık ve petrol 

üretim yerlerine 30 km‟den az mesafedeki 42 su kaynağından numuneler alınmıĢtır. 

Alınan numunelerde toplam petrol hidrokarbon (TPH), Benzen, Toluene, Etilbenzen ve 

Xylenes (BTEX)‟i de içeren 16 polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) ve 22 metal 

analizi yapılmıĢ; konsantrasyon ve aderans dağılımı Bolivian, Avrupa, BirleĢmiĢ 

Devletler ve Dünya Sağlık Örgütü standartlarına göre analiz edilmiĢtir. Numunelerin % 

76.19‟da standartlarda izin verilen sınır değerlerin üzerinde bazı petrokimyasal 

kirleticiler bulunmuĢtur. En yaygın bulunan kirleticiler TPH, PAH, alüminyum, arsenik, 

mangan ve demir olarak belirlenmiĢtir. 

Zhu ve ark.(2015), Çin‟de üç baraj göletinin yüzey sularındaki ağır metal ve 

PAH‟ların konsantrasyonları, dağılımları ve risk değerlendirmeleri üzerine yapmıĢ 

oldukları çalıĢmalarında; 19 yüzey suyu noktasında 15 farklı PAH ve ağır metal 

analizleri (Cr, Ni, As, Pb, Cd, Hg) yapmıĢlardır. 15 farklı PAH‟ın ve 6 metalin toplam 

konsantrasyonları sırasıyla 130.8 – 227.5 ng/L, 3.2 – 6.0 µg/L aralığında belirlenmiĢtir. 

Arseniğin ortalama konsantrasyonu 6 metal arasında en yüksek olandır ve ortalama 

konsantrasyonlar; As ( 2.1 ± 0.3 µg/L), Cr ( 0.5 ± 0.3 µg/L), Ni ( 1.3 ± 0.1 µg/L), Cd ( 

0.2 ± 0.01 µg/L), Pb (0.07 ± 0.08 µg/L) ve Hg (0.05 ± 0.08 µg/L) olarak belirlenmiĢtir. 

PAH‟ların izomer oran sonuçları çoğu yerde petrol tüketiminden kaynaklandığını 

desteklerken; 1, 2, 6, 7, 9, 14, 17 nolu yerlerde temel kaynak kömür ve biomass 

tüketiminden kaynaklandığı sonucunu desteklemiĢtir. Temel bileĢen analiz sonuçlarına 

dayalı olarak ağır metallerin antropojenik aktiviteler ve taĢ yataklarındaki bozunmadan 
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kaynaklandığı düĢünülmüĢtür. PAH‟ların potansiyel ekosistem risk değerlendirme 

sonuçları BaA‟nın yüksek potansiyel ekosistem riskine sahip olduğu diğer PAH‟ların 

ise düĢük potansiyel ekosistem riskine sahip olduğunu göstermiĢtir. As, Cr, Ni, Hg ağır 

metalleri için çoğunlukla endüstriyel ve tarımsal aktivitelerden kaynaklandığı 

belirlenmiĢtir. KurĢunun muhtemelen benzin tüketiminden ve endüstriyel faaliyetlerden 

kaynaklanmakta olduğu, kadmiyumun ise Cd açısından zengin olan mineral yataklarının 

ayrıĢmasından kaynaklandığı Ģeklinde yorumlanmıĢtır. 

Damo ve Icka, (2015); Arnavulukta çevre kirliliği üzerinde çok önemli etkisi 

olduğu düĢünülen petrol üretimi ve rafineri endüstrisinin, Gjanica nehri üzerindeki 

çevre etki değerlendirmesi üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada, 

Arnavutluk‟taki petrol endüstrisinin Gjanica nehri üzerindeki etkisi küresel kirlilik 

indeksi kullanılarak değerlendirilmiĢtir. EĢ çevresel grafik metodu ve su kalite index 

metodu olmak üzere global kirlilik indeksinin belirlenmesi için iki farklı metod 

uygulanmıĢtır. EĢ çevresel grafik metodunda bir suyun bileĢen değeri 4 ( l-PG* değeri 

6.25 e eĢit) olarak grafikte “yaĢam formları için uygunsuz bozulmuĢ bir çevre” Ģeklinde 

belirlenmiĢtir. Su kalite index metodu sonucu (EQ(water) 54.91 ( 1-PG* değeri 10.42 e 

eĢit) olarak yine yaĢam formları için uygunsuz bir ortam Ģeklinde belirlenmiĢtir. 

2.2. Polisiklik Aromatik Hidrokarbon (PAH) ile Ġlgili YapılmıĢ ÇalıĢmalar 

KarakaĢ ve ark. (2004), Ġzmit Körfezi‟ne giren kanserojenik polisiklik aromatik 

hidrokarbonların (PAH) kaynak ve seviye tespitini yapmıĢlardır. Ġzmit Körfezi kuzey 

kıyısı boyunca Körfez ve Gebze ilçelerine kurulan istasyonlardan toplanan yaĢ, kuru ve 

toplam çökelme örneklerinde ve Ġzmit Körfezi yüzey sediment, yüzey suyu ve körfeze 

giren karasal kaynaklardan alınan su örneklerinde 16 PAH bileĢiği, HPLC – UV tekniği 

kullanılarak belirlenmiĢtir. Mevcut kirlilik ve kirlilik kaynaklarının toplam kirliliğe 

katkısı faktör analizi, faktör analizi – çoklu lineer regresyon analizi ve kimyasal kütle 

dengesine dayalı alıcı ortam modelleri kullanılarak yapılmıĢtır. Ġzmit Körfezi yaĢ 

çökelme verilerine uygulanan faktör analizi sonucunda toplam varyansın %79.2‟ sini 

açıklayan dört faktör elde edilmiĢtir. Bu faktörlerin sırasıyla “trafik”, “kömür ve doğal 

gaz yanması”, “petrol ve LPG yanması” ve “yanmamıĢ fosil yakıtlar”, ağaç iĢlerinde 

koruma amaçlı olarak kullanılan kimyasallar ve karbon siyahı üretim tesisleri” kaynaklı 

olduğu bulunmuĢtur. 
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Üstün Kurnaz ve Büyükgüngör (2007), Kızılırmak Deltası kıyı Ģeridinde su ve 

midye örneklerinde PAH kirliliğinin araĢtırılması üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. Bu 

çalıĢmada Samsun Ġli‟nde Kızılırmak Nehri‟nin Karadeniz ile birleĢtiği noktadan 

mevsimsel olarak alınan su örneklerinde ve Mytilus Galloprovincialis türü midye 

örneklerinde PAH türevlerinden olan krisen, benz(a)piren, naftalen ve antrasen 

konsantrasyonları GC – FID ile belirlenmiĢtir. Su örneklerine göre midye örneklerinde 

PAH konsantrasyonu çok daha yüksek bulunmuĢtur. Örnekleme dönemi boyunca alınan 

numunelerde, en yüksek toplam PAH konsantrasyonu Mart 2002 tarihinde alınan su 

örneği için 14.175 µg/L ve midye örneği için 431.863 µg/L olarak belirlenmiĢtir. 

ÇalıĢma süresi boyunca ortalama konsantrasyonu en yüksek olan PAH bileĢiği su ve 

midye örneklerinde sırasıyla 2.670 µg/L, 167.905 µg/L konsantrasyonuyla krisen 

olmuĢtur. 

Salihoğlu ve ark.(2011), Bursa‟daki atık su arıtma tesislerinde oluĢan çamurlarda 

çok halkalı aromatik hidrokarbonların (PAH) seviyelerinin belirlenmesi üzerine bir 

çalıĢma yapmıĢlardır. Bu çalıĢma, Bursa‟daki kentsel atık su arıtma tesisinden ve farklı 

endüstriyel atık su arıtma tesislerinden alınan çamurlardaki polisiklik aromatik 

hidrokarbonların (PAH) düzeylerini ve türlerini belirlemeyi amaçlamıĢtır. Haziran 

2008‟de Bursa‟da ki 6 atık su arıtma tesisinden çamur örnekleri toplanmıĢtır. GC – MS 

cihazı kullanılarak numunelerin PAH konsantrasyonları belirlenmiĢtir. Otomotiv 

endüstrisi arıtma tesisi çamurunda en yüksek PAH konsantrasyonu tespit edilmiĢtir 

Ġkinci olarak en yüksek PAH konsantrasyonu kentsel atık su arıtma tesisi çamurunda 

belirlenmiĢtir. Çamur örneklerinin büyük çoğunluğunda 5 ve 6 halkalı türler yoğun 

bulunmuĢtur. PAH türleri tanımlama oranları incelendiğinde bütün çamurların PAH 

kaynaklarının yanma kökenli olduğu belirlenmiĢtir. 

Alver ve ark.(2012), Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar ve Sağlığa Etkileri 

üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada, polisiklik aromatik hidrokarbonların 

fiziksel ve kimyasal özellikleri, tayin yöntemleri ve insan sağlığı üzerine etkileri 

derlenmiĢtir. 

Karyab ve ark.(2013), Tahran‟da ki içme suyunda polisiklik aromatik 

hidrokarbonlar olmak üzere bir çalıĢma yapmıĢlardır. Ġran‟ın baĢkenti Tahran‟ın içme 

suyundaki 16 adet polisiklik aromatik hidrokarbonun(PAH‟ın) dağılımı ve mevsimsel 
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değiĢimi incelenmiĢtir. Tek ve toplam PAH‟ların konsantrasyonları sırasıyla 2.01 – 

38.96 ng/L ve 32.45 – 733.10 ng/L, bu değerler Dünya‟da diğer yerlerde belirlenen 

değerlerle kıyaslandığında çok yüksek olduğu görülmüĢtür. OluĢmuĢ PAH‟ların 

ortalama %79.55‟i yüksek molekül ağırlığına sahip, örneğin krisen örneklerin 

%60.6‟sın da ve maksimum konsantrasyonu 438.96 ng/L olmuĢtur. Buna ilave olarak 

kanserojen PAH‟ların kanserojen olmayan PAH‟lara oranı 63.84 olmuĢtur. Her ne kadar 

benzo[a]piren konsantrasyonu su kirliliğini gösteren bir belirteç olarak bütün 

numunelerde, hem Dünya Sağlık Örgütü (WHO) hem de Ġran ulusal içme suyu 

standartları tarafından belirlenen toksik değerden düĢükse de Tahran‟ın içme suyundaki 

kanserojen PAH‟lar insan sağlığını tehdit edebilir. 

Li ve ark. (2015), Çin‟de Haikou Bay‟da ki deniz suyunda polisiklik aromatik 

hidrokarbonların mekânsal ve zamansal dağılımını ve risk değerlendirmesini 

yapmıĢlardır. Ekim 2013‟den Eylül 2014‟ e kadar Çin‟in Haikou Bay‟da ki deniz 

suyunda 14 Polisiklik Aromatik Hidrokarbon (PAH)‟un zamansal ve mekânsal dağılımı 

araĢtırılmıĢtır. Toplam PAH konsantrasyonu 420.2 – 2539.1 ng/L aralığında, ortalama 

1016.3 ± 455.8 ng/L ve düĢük molekül ağırlıklı PAH‟ lar(2 ve 3 halkalı PAH) baskın 

bulunmuĢtur. PAH‟ların molekül Ģekilleri, konsantrasyonlarındaki ve bileĢim 

desenlerindeki zamansal değiĢim gösterilmiĢtir. Ġzomere dayalı kaynak analizleri 

PAH‟ların çoğunlukla petrol ve yanma kaynaklı olduğunu göstermiĢtir. Toksik risk 

değerlendirmesi yapıldığında PAH‟ların bireysel potansiyel riskinin orta yüksek 

seviyelerde, toplam PAH konsantrasyonlarının ise önceki çalıĢmalarla kıyaslandığında  

yüksek seviyelere ulaĢtığı belirlenmiĢtir. 

2.3. Elektrokoagülasyon ile Ġlgili YapılmıĢ ÇalıĢmalar 

Chen ve ark.(2000), elektrokoagülasyon ile restoran atık sularından kirleticilerin 

ayrıĢtırılması üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada; restoran atık sularının 

karakteristiği belirlenerek, yüksek yağ ve gres içerdiği tespit edilmiĢtir. Bu suların 

arıtılması için elektrokoagülasyon yöntemi kullanılmıĢtır. Farklı elektrot materyali ve 

iĢlem Ģartları uygulanmıĢtır. Alüminyum elektrot demir elektroda göre tercih edilmiĢtir. 

ġarj yüklemenin arıtma verimini önemli ölçüde etkileyen tek değiĢken olduğu 

belirlenmiĢtir. Yağ ve gres giderme verimi bütün atık sular için % 94‟ün üzerinde 

bulunmuĢtur. Deney sonuçları nötr pH ya sahip atık sular için de elektrokoagülasyon 
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yönteminin uygulanabileceğini göstermiĢtir. pH değiĢimi ile çeĢitli mekanizmalar 

önerilmiĢtir. 

Chen ve ark.(2002), elektrokoagülasyonun elektroliz geriliminin araĢtırılması 

üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada elektroliz voltajı ile 

elektrokoagülasyonun diğer değiĢkenleri arasındaki iliĢki analiz edilmiĢtir. Teorik 

modeller tanımlanarak böyle bir iliĢki kurulmuĢtur. Deneyler teorik analizleri 

desteklemek ve modeldeki sabitleri belirlemek için yapılmıĢtır. Hem teorik analizler 

hem de deneyler suyun pH ve akıĢ oranının büyük oranda elektroliz gerilimi üzerine 

etkisinin az olduğunu ispatlamıĢtır. Elektroliz voltajı öncelikle elektrotlar arası 

mesafeye, iletkenliğe, akım yoğunluğuna ve elektrot yüzey alanına bağlıdır. Elde edilen 

model bir elektrokoagülasyon iĢlemi için gerekli toplam elektroliz voltajının 

hesaplanmasında kullanılabilir. 

 Akbulut ve ark.(2003), Petrol içeren atık suların elektrokimyasal yöntemlerle 

arıtılması üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada; TüpraĢ – Ġzmit Rafinerisi 

Arıtma Tesisinin DAF Ünitesi ile KarıĢtırma Ünitesi çıkıĢ sularından alınan atık su 

numunelerinde, elektroflotasyon yönteminde paslanmaz çelik elektrotlar, 

elektrokoagülasyon yönteminde Fe ve Al elektrotlar kullanılarak sabit sıcaklıkta, sabit 

gerilimde, farklı akım yoğunluklarında ve farklı sürelerde KOĠ, bulanıklık, fenol, yağ ve 

gres ile hidrokarbon giderimi incelenmiĢtir. DAF ünitesi çıkıĢ suyunda 10 mA/cm2‟lik 

akım yoğunluğunda Fe anot kullanıldığında KOĠ giderme verimi 1, 2, 3 ve 5. 

dakikalarda sırasıyla % 12, 20, 36 ve 41; Al anot kullanıldığında ise 1, 2, 3, ve 5. 

Dakikalarda % 12, 28, 47 ve 56 olarak ölçülmüĢtür. En iyi verim en yüksek akım 

yoğunluğunda ve Al elektrot anot olarak kullanıldığında elde edilmiĢtir. Hidrokarbon 

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

Dimoglo ve ark. (2004), petrokimyasal atık suların elektrokimyasal yöntemlerle 

arıtılması üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. Petrol atık suyundan (PCWW) gelen gres, 

hidrokarbon, fenol, bulanıklık ve KOĠ‟nin giderilmesi genellikle elektroflotasyon(EF) 

ve elektrokoagülasyon(EC) ile yapılmaktadır. EF‟da grafit anot olarak, çelik tel katot 

olarak kullanılmıĢtır. EC ünitesinde, demir ve alüminyum 2 alternatif elektrot blokları 

eĢ zamanlı olarak kullanılmıĢtır. Reaktör voltajı 12 V, akım yoğunluğu(CD) 5 – 15 

mAcm-2aralığında değiĢebilen, akım süresi EF için 2 – 20 dk, EC için 1 – 10 dk 
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arasında değiĢmiĢtir. Elde edilen sonuçlar petrol üretim suyundan kontaminantların 

giderilmesinde EC‟nun EF‟dan daha etkili olduğu görülmüĢtür. PCWW nin arıtılması 

iĢleminde bulanıklık giderimi EF için % 83, EC için % 88 dir. EC ile fenol, hidrokarbon 

ve gres giderme verimi demir ve alüminyum için farklı elektroliz süresi, akım 

yoğunluğu altında incelenmiĢtir. 

Bazrafshan ve ark.(2006), demir elektrot kullanarak elektrokoagülasyon yöntemi 

ile endüstriyel atık sulardan kadmiyum giderilmesi üzerine çalıĢmıĢlardır. Deneylerde 

1.56 L‟lik camdan yapılmıĢ tank ve 4 adet elektrot kullanmıĢlardır. Demirden yapılmıĢ 

elektrotların negatif ve pozitif uçlarını doğru akım kaynağına bağlamıĢlardır. 5, 50, 500 

mg/L kadmiyum içeren sentetik atık suları cam tanka doldurup elektrokoagülasyon 

iĢlemine baĢlamıĢlardır. pH 3, 7, 10 ve elektrik potansiyeli 20, 30, 40 voltta kadmiyum 

giderme yüzdeleri ölçülmüĢtür. Her deney adımının sonucunda oluĢan çamur hacmi 

ölçülmüĢtür. Farklı elektrik potansiyellerinde elde edilen sonuçlar, kadmiyum baĢlangıç 

konsantrasyonunun arıtma verimi üzerine etkisinin elektrik potansiyeli ve reaksiyon 

süresinden daha fazla olduğunu göstermiĢtir. Diğer bir değiĢle baĢlangıç 

konsantrasyonu arttıkça proses için gerekli reaksiyon süreside artmaktadır. Genelde son 

pH baĢlangıç pH‟ sından daha yüksek olmuĢtur. Beklenildiği gibi verilen süre için akım 

yoğunluğu arttıkça arıtma verimi artmıĢtır. En yüksek elektrik potansiyelinde(40 V) 20 

dakikada >%99 kadmiyum giderimi elde edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar farklı elektrik 

potansiyellerinde geniĢ bir pH aralığında bu prosesin kullanılabileceğini ve 

elektrokoagülasyon prosesinin(demir elektrot kullanarak) özellikle pH 10 ve voltaj 40 V 

olarak tasarlandığında güvenilir, emniyetli, verimli ve ekonomik bir metot olduğunu 

göstermiĢtir. 

Escobar ve ark.(2006), doğal sularda ve sentetik atık sularda bakır, kurĢun ve 

kadmiyumun elektrokoagülasyon prosesi ile arıtılması üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. 

Bakır, kurĢun ve kadmiyumun elektrokoagülasyonla etkin bir Ģekilde arıtabilmesi için 

kimyasal, elektrokimyasal ve akıĢ değiĢkenleri optimize edilmiĢtir. Elektrokimyasal 

proses ticari laminat tel kullanılarak 12 mgdm-3 bakır, 4 mgdm-3 kurĢun ve 4 mgdm-3 

kadmiyum içeren sentetik atık suya uygulanmıĢtır. Proses için optimum Ģartlar pH 7 

akıĢ oranı 6.3 cm3dk-1 ve akım yoğunluğu 31 – 54 Am-2 olarak belirlenmiĢtir. Elektrot 

geometrik alanı ve elektroliz süresi kritik değere ulaĢtığı zaman bakır giderimi max %80 
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olmuĢtur. Akım yoğunluğu ve oluĢan çamur kütlesi arasında doğrusal bir iliĢki 

belirlenmiĢtir. Ġlave olarak doğrusal bir iliĢki spesifik enerji tüketimi ve akım yoğunluğu 

arasında bulunmuĢtur. Sonuç olarak bu datalar endüstriyel ölçekte bir reaktör tasarımı 

için önemli bilgiler sağlamıĢtır. 

Ġlhan (2006), sızıntı sularının elektrokoagülasyon yöntemiyle arıtılması üzerine 

bir çalıĢma yapmıĢtır. Bu çalıĢmada elektrokoagülasyon yöntemi kullanılarak sızıntı 

suyunun arıtılabilirliği araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmada Odayeri Düzenli Depolama 

Sahası‟ndan (Ġstanbul) alınan sızıntı suyu numuneleri kullanılmıĢtır. Koagülasyon ve 

elektrokoagülasyon yöntemleri KOĠ giderim hızı, çamur oluĢumu ve sülfat 

konsantrasyonunun değiĢimi açısından karĢılaĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma süresi boyunca 

sıcaklık, pH ve spesifik iyonik iletkenlik sürekli takip edilmiĢtir. Amonyak azotu ve 

KOĠ giderim verimleri alüminyum ve demir elektrotlar kullanılarak arttırılmaya 

çalıĢılmıĢtır. Sonraki aĢamalarda akım yoğunluğu ve karıĢtırma uygulamasının optimum 

giderim verimi üzerine etkileri incelenmiĢtir ve optimum reaksiyon süresi araĢtırılmıĢtır. 

Farklı akım yoğunlukları uygulanarak elektrokoagülasyon için ihtiyaç duyulan enerji 

miktarları belirlenmiĢtir. ÇalıĢmalar sonucunda; 1, 5, 15 ve 30. dakikalar için sırasıyla 

%8.8, %9.6, %11.2 ve %14.6‟lık amonyak azotu giderimi yapılmıĢtır. 

Elektrokoagülasyonda amonyak giderimini arttırmak için hava ile sıyırma ve pH 

ayarlama uygulamaları da yapılınca, verim %24.4 seviyelerine kadar yükseltilebilmiĢtir. 

Aynı süreler boyunca KOĠ giderim verimlerinin sırasıyla %45.5, %49.2, %53.6 ve 

%59.1 seviyelerinde olduğu belirlenmiĢtir. 30 dakikalık çalıĢma süresi sonunda pH 

değeri 8.2‟den 9.6‟ya, sıcaklık ise 23.7oC‟den 29.7oC‟ye yükselmiĢtir. Sonuç olarak, 

sızıntı sularının arıtılmasında elektrokoagülasyon yönteminin bir ön arıtma aĢaması 

olarak kullanılabileceği belirlenmiĢtir. 

Türkoğlu (2007), Dispers boya banyo atık sularının elektrokoagülasyon ile 

arıtılabilirliğinin incelenmesi üzerine bir çalıĢma yapmıĢtır. Bu çalıĢmada, sentetik 

olarak hazırlanan dispers boya banyo atık suları elektrokoagülasyon yöntemi ile (KOĠ0 

= 3300 mg/L; renk olarak absorbans değerleri A436,0 = 0.992 cm-1; A525,0 = 0.910 cm-1; 

A620,0 = 0. 616 cm-1; pH0= 3.0 Ģartlarında) alüminyum, paslanmaz çelik ve alüminyum – 

paslanmaz çelik (hibrit) elektrotlar kullanılarak arıtılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar alum, 

demir(II) sülfat ve demir(III) klorür koagülanları ile yapılan koagülasyon deneyleri ile 
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karĢılaĢtırılmıĢtır. Elektrokoagülasyon için elektrolit (NaCl) konsantrasyonu, uygulanan 

akım yoğunluğu ve baĢlangıç pH‟larının etkileri araĢtırılırken, koagülasyon 

deneylerinde koagülan dozunun etkisine bakılmıĢtır. Alüminyum elektrotlarla yürütülen 

elektrokoagülasyon deneylerinde, paslanmaz çelik ve alüminyum – paslanmaz çelik 

hibrit elektrotlarla yapılan deneylere göre daha kısa zamanda daha yüksek renk ve KOĠ 

giderimi elde edilmiĢtir. Örneğin, alüminyum elektrotlarla 2 dakikalık reaksiyon 

sonunda % 100 renk giderimi ve % 54 KOĠ giderimi elde edilmiĢtir. Bunun yanı sıra 

KOĠ ve renk giderimleri diğer elektrot malzemeleri ile yapılan elektrokoagülasyon 

deneylerine göre daha kısa zamanda tamamlandığından daha az çamur oluĢmuĢtur 

(alüminyum elektrodlar için AKM = 300 mg/L). Elektrokoagülasyon ile ön arıtılmıĢ 

dispers boya banyo atık suyunun biyolojik arıtma sonucunda toplam KOĠ giderimi % 

64‟ ten (Ön arıtmaya tabi tutulmamıĢ dispers boyabanyo atık suyu için biyolojik KOĠ 

giderim verimi) % 94‟ e yükseltmiĢtir. 

Mahvi ve Bazrafshan (2007), alüminyum elektrot kullanarak elektrokoagülasyon 

yöntemi ile endüstriyel atık sulardan kadmiyum giderilmesine üzerine çalıĢmıĢlardır. Bu 

çalıĢmada elektrot materyali olarak alüminyum kullanmıĢlardır. Elektrotların negatif ve 

pozitif uçlarını doğru akım kaynağına bağlamıĢlardır. Sentetik olarak hazırlamıĢ 

oldukları çözeltilerde kadmiyumun baĢlangıç konsantrasyonları 5, 50, 500 mg/L; pH: 

3,7,10 elektrik potansiyeli 20, 30, 40 V olarak uygulanmıĢtır. Her bir deney adımı 

sonucunda oluĢan çamur miktarı ölçülmüĢtür. Farklı elektrik potansiyellerinde elde 

edilen sonuçlar, kadmiyum baĢlangıç konsantrasyonunun arıtma verimi üzerine 

etkisinin elektrik potansiyeli ve reaksiyon süresinden daha fazla olduğunu göstermiĢtir. 

Diğer bir değiĢle baĢlangıç konsantrasyonu arttıkça proses için gerekli reaksiyon 

süreside artmaktadır. Genelde son pH baĢlangıç pH‟sından daha yüksek olmuĢtur. 

Beklenildiği gibi verilen süre için akım yoğunluğu arttıkça arıtma verimi artmıĢtır. En 

yüksek elektrik potansiyelinde (40 V) 20 dk da >%99 kadmiyum giderimi elde 

edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar farklı elektrik potansiyellerinde geniĢ bir pH aralığında 

bu prosesin uygulanabileceğini göstermiĢtir. 

Vasudevan ve ark.(2008), elektrokoagülasyon yöntemi ile içme sularından fosfat 

giderimi üzerine çalıĢmıĢlardır. Bu çalıĢmada anot olarak yumuĢak tel katot olarak çelik 

tel kullanılarak içme sularından elektrokoagülasyon yöntemi ile fosfat giderimi 
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çalıĢılmıĢtır. Sıcaklık, pH, akım yoğunluğunun etkisi ve hem Langmuir ve hem de 

Freundlich izoterm modelleri kullanılarak adsorbsiyon kapasitesi belirlenmiĢtir. pH 6.5 

ve 0.05 Adm-2 akım yoğunluğunda %98 olarak arıtma verimi elde edilmiĢtir. Fosfat 

adsorbsiyonu Langmuir adsorbsiyon izotermini tercih etmiĢtir ve adsorblanan molekül 

tek tabakalı kaplamayı desteklemiĢtir. Adsorbsiyon iĢlemi 2. basamak kinetiği 

izlemiĢtir. Sıcaklık çalıĢmaları adsorbsiyonun endotermik olduğunu ve doğada 

kendiliğinden olabileceğini göstermiĢtir. 

Ghosh ve ark.(2008), monopolar ve bipolar elektrot bağlantısı kullanarak 

elektrokoagülasyon ile florür içeren içme suyunun arıtılması üzerine bir çalıĢma 

yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada, elektrokoagülasyonun içme suyundan florür giderimi 

üzerine etkisi incelenmiĢtir. Florür için farklı baĢlangıç konsantrasyonlarında(2 – 10 

mg/L) deneyler yapılmıĢtır. Prosesin performansını arttırmak için iki farklı elektrot 

bağlantısı (monopolar ve bipolar) incelenmiĢtir. Bipolar elektrot bağlantısının 

monopolar bağlantıdan daha iyi florür arıtımı yaptığı görülmüĢtür. Sonuçta tavsiye 

edilen florür limiti (1 mg/L) bipolar bağlantı kullanarak 625 Am-2 akım yoğunluğunda 

30 dakikada arıtılmıĢtır. Bipolar bağlantı için elektrotların korozyonunun da iĢlem 

esnasında çamur oluĢumunda olduğu tahmin edilmiĢtir. Florür farklı baĢlangıç 

konsantrasyonlarında farklı akım yoğunluklarında, bipolar bağlantıda elektrotların 

yüzeyinde oluĢan filmin kalınlığı tahmin edilmiĢtir. Elektrokoagülasyonda oluĢan bu 

ürünlerin yapıları SEM, EDAX, FTIR ve XRD kullanılarak açıklanmıĢtır. Her iki 

elektrot bağlantısı için maliyet hesabı yapılmıĢtır. 10 mg/L florür baĢlangıç 

konsantrasyonu için monopolar ve bipolar bağlantılarda sırasıyla 0.38 ve 0.62 US$ m-3 

maliyet hesabı yapılmıĢtır. Bu sonuçlar florür ile kontamine olmuĢ içme suların 

arıtılması için yararlı olmuĢtur. 

Tir ve Moulai – Mostefa (2008), elektrokoagülasyon metodu kullanarak yağlı 

atık sulardan yağ giderilmesi üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada yağlı atık 

sulardan yağı ayırmak için alüminyum elektrotlar kullanılmıĢtır. Birinci aĢamada 

optimum Ģartlar belirlenmiĢtir, daha sonraki aĢamada ise yağ giderme verimini 

belirlemek için analizler yapılmıĢtır. RSM(Response Surface Method) kullanıldığı bir 

deney düzeneği uygulanmıĢtır ve yağ giderimi bulanıklık ve KOĠ ölçümlerine göre 

tahmin edilmiĢtir. Bulanıklık ve KOĠ nin düĢük bulunduğu bölge optimum bölge olarak 
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belirlenmiĢtir. Optimizasyonun bir parçası olarak iĢlem parametrelerinin temel etkisi 

incelenmiĢtir. Deney sonuçları 22 dk‟dan az sürede ve 25mAcm−2 akım yoğunluğunda 

elektrokoagülasyon ile %99 bulanıklık ve %90 KOĠ giderimi yapılabildiğini 

göstermiĢtir.  

Arslan (2008), Elektrokoagülasyon yöntemi ile kompleks bağlı ağır metal 

içerikli atık suların arıtılması üzerine bir çalıĢma yapmıĢtır. Yapılan analiz sonuçlarına 

göre, çelik elektrotlarla kompleks bağlı ağır metal içeren atık sulardan 

elektrokoagülasyon iĢlemi ile etkin (% 100) metal giderimi ve % 60 oranında organik 

madde giderimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Elektrokoagülasyonun söz konusu atık suların 

arıtımında ümit vadeden bir yöntem olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

Shakir ve Husein (2009), elektrokoagülasyon yöntemi ile endüstriyel atık 

sulardan kurĢun giderilmesi üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. Bu çalıĢma etkili miktarda 

kurĢun iyonu içeren batari endüstrisi atık sularının geri dönüĢümü ve arıtılması için 

uygulanmıĢtır. Bu tür maddelerin arıtılması elektrokoagülasyon gibi pıhtılaĢtırma 

tekniği kullanılarak yapılabilir. Elektrokoagülasyon iĢlemi, anot olarak alüminyum katot 

olarak çelik telin kullanıldığı, 30 – 120 mg/L kurĢun iyonu içeren atık suya akım 

yoğunluğu 0.4 – 1.2 mA/cm2, pH 6 – 10, süre 10 – 180 dakika uygulanmıĢtır. 1.2 

mA/cm2 akım yoğunluğunda, pH 10 da ve 120 dk sürede maksimum 120 mg/L kurĢun 

optimum Ģartlarda tamamen (%100) arıtılmıĢtır. 

Yılmaz (2009), demir ve alüminyum elektrot kullanarak elektrokoagülasyon 

yöntemi ile endüstriyel atık sulardan bor giderimi üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. Bor 

giderimi üzerine pH‟nın, akım Ģiddetinin, baĢlangıç bor konsantrasyonunun, destek 

elektrolit türü ve konsantrasyonunun, karıĢtırma hızının ve sıcaklığın etkileri 

incelenmiĢtir. Bu parametreler arasında, elektrokoagülasyon prosesini en çok etkileyen 

parametre pH olmuĢtur. Arıtma boyunca pH‟daki artıĢ, çözünen Al+3 iyonlarının 

biraraya gelip flok oluĢturamadan çözelti ortamına geçmesine neden olmuĢtur. Bundan 

dolayı denemeler çözelti pH‟sı sabit tutularak yapılmıĢtır. Akım Ģiddetinin artması 

ortama daha fazla koagülantın geçmesini sağladığı için giderim verimini arttırırken. 

,baĢlangıç bor konsantrasyonunun artması bor giderim verimini bir miktar düĢürmüĢtür. 

Bunun sebebi, çözeltideki kirletici miktarı artarken koagülant miktarının sabit 

kalmasıdır. KarıĢtırma hızı çözeltide oluĢan flokların homojen dağılarak kirletici ile 
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temasını arttırmıĢtır. Sıcaklık artıĢı bor giderimini olumlu yönde etkilemiĢtir. Belirlenen 

optimum Ģartlarda, sentetik olarak hazırlanmıĢ atık sularda bor giderimi % 95‟in 

üzerinde olmuĢtur. 

ġimĢeker (2009), tekstil endüstrisi indigo atık sularının elektrokoagülasyon ve 

diğer fiziksel – kimyasal yöntemler ile arıtımı üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. ÇalıĢma 

materyali olarak, indigo boyama yapan bir firmadan temin edilen numuneler 

kullanılmıĢtır. Hava ve hidrojen peroksit ile sülfür oksidasyonu yapılmıĢtır. Hava ile 

katalitik oksidasyonun uygulama Ģartları belirlenmiĢtir. Sülfat çöktürmesinde etrinjit 

çöktürmesinin, koagülasyon da ise alümün arıtım veriminin yüksek olduğu 

belirlenmiĢtir. Elektrokoagülasyon yöntemi ise, demir elektrot kullanılarak ham atık 

sulara tek aĢamalı olarak uygulandığında sülfat dıĢında bütün parametrelerin ve KOĠ‟nin 

deĢarj standardı olan 200 mg/L değerini sağladığı görülmüĢtür. Elektrokoagülasyonun 

hava ile oksidasyonu gerçekleĢtirilerek atık sulara da uygulanmıĢtır. 

Muftah ve ark. (2009), petrol rafineri atık sularının elektrokoagülasyon ile 

arıtılması üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada petrol rafineri atık sularından 

sülfat ve KOĠ giderimi için alüminyum, çelik tel ve demir olmak üzere 3 tip elektrot 

kullanmıĢlardır. Akım yoğunluğu, elektrot düzeni, elektroliz süresi, baĢlangıç pH‟sı ve 

sıcaklığın etkisi farklı KOĠ ve sülfat konsantrasyondaki iki atık su örneği için 

belirlenmiĢtir. Deney sonuçları her iki kirleticinin de giderilmesinde en etkisiz 

düzeneğin alüminyumun hem anot hem de katot olarak kullanıldığı düzenek olduğunu 

göstermiĢtir. Arıtma iĢleminde en etkili akım yoğunluğu ve atık suyun baĢlangıç 

bileĢimi bulunmuĢtur. Sonuç olarak ağır kontamine olmuĢ petrol rafineri atık sularının 

ön arıtımı için elektrokoagülasyon yönteminin uygulanabilir ve güvenilir bir yöntem 

olduğunu belirtmiĢtir. 

Merzouk ve ark.(2009), elektrokoagülasyon ve elektroflotasyon tekniği 

kullanarak ağır metallerin ve bulanıklığın giderilmesi üzerine çalıĢmıĢlardır. 

Elektrokoagülasyon iĢlemi bilinen atık suların arıtılması için geliĢtirilmiĢ bir 

teknolojidir. Bu proses boya içeren atık sularda organik kirleticilerin arıtılmasında çok 

etkilidir ve oluĢan çamur miktarı azdır. Bu çalıĢmanın amacı elektrokoagülasyon- 

elektroflotasyonda ile bir sentetik atık suyun arıtılmasında pH, baĢlangıç 

konsantrasyonu(C0), iĢlem süresi (t), akım yoğunluğu (j), elektrotlar arası mesafe (d) ve 
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iletkenlik gibi iĢlem parametrelerinin etkisini araĢtırmaktır. Optimum iĢlem Ģartları bir 

tekstil atık suyundaki bazı ağır metallerin arıtılması için uygulanmıĢtır. BaĢlangıçta EC 

– EF bir reaktör tipinde çeĢitli akım yoğunlukları(11.55, 18.6, 35.94, 56.64, 74.07 ve 

91.5mA/cm2) ve elektrotlar arası mesafe(1,2 ve 3 cm) uygulanmıĢtır. Elektrotlar arası 

mesafe 1 cm, arıtma süresi 10 dk, iletkenlik 2.1 mS/cm, baĢlangıç pH 7.6, akım 

yoğunluğu 11.55 mA/cm2 olduğu zaman koagülantsız olarak 300 mg/L silika jel 

çözeltisinden yüksek bulanıklık giderimi (% 89.54) elde edilmiĢtir. Bir tekstil atık 

suyunda optimum Ģartlarda; % 86.5 askıda katı madde, % 81.56 bulanıklık,% 83 

biyolojik oksijen ihtiyacı, % 68 kimyasal oksijen ihtiyacı ve % 92.5‟in üzerinde renk 

giderimi elde edilmiĢtir. Bu Ģartlar altında EC iĢleminde 50 – 600 mg/L arası farklı 

baĢlangıç konsantrasyonu ve 7.5 – 7.8 arasında farklı baĢlangıç pH‟larına sahip demir 

(Fe), nikel (Ni), bakır (Cu), çinko(Zn), kurĢun (Pb) ve kadmiyum (Cd) gibi bazı ağır 

metallerin arıtılması çalıĢılmıĢtır. Elektrokoagülasyon – Elektroflotasyon kinetiği 

reaksiyonun çok hızlı (<15 dk) ve arıtma oranının % 95 olduğunu göstermiĢtir. 

Vasudevan ve ark.(2009), elektrokoagülasyon yöntemi ile içme sularından demir 

giderimi üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada anot olarak magnezyum katot 

olarak galvanize demir kullanılarak içme sularından elektrokoagülasyon yöntemi ile 

demir giderimi çalıĢılmıĢtır. Sıcaklık, pH ve akım yoğunluğuna göre deneyler 

yapılmıĢtır. Adsorbsiyon kapasitesi hem Langmuir hem de Freundlich izoterm modeli 

kullanılarak belirlenmiĢtir. pH 6 da, 0.06 Adm-2 akım yoğunluğunda % 98.4 arıtma 

verimi elde edilmiĢtir. Demirin adsorbsiyonu Langmuir adsobsiyon izotermi ile daha iyi 

açıklanmıĢtır, adsorbsiyon molekülü tek tek tabakalı kaplamalı olarak belirlenmiĢtir. 

Adsorbsiyon prosesi 2. basamak kinetik modelidir. Sıcaklık sonuçları adsorbsiyonun 

endotermik olduğunu ve doğada kendiliğinden gerçekleĢebileceğini göstermiĢtir. 

Malakootian ve ark. (2010), demir çubuk elektrotlar kullanarak 

elektrokoagülasyon yöntemi ile içme sularından sertlik giderimi üzerine çalıĢmıĢlardır. 

Yüksek kalitede su talebinin artması sert ve çok sert suların yumuĢatılması için modern 

ve ucuz teknolojilerin geliĢtirilmesini gerekli kılmıĢtır. Bu teknolojilerden bir tanesi 

elektrokoagülasyon (EC) prosesidir. Bu çalıĢmada farklı koĢullarda demir çubuk 

elektrotlar kullanarak elektrokoagülasyon yöntemi ile suların sertliğinin giderilmesi 

çalıĢılmıĢtır. Bu çalıĢma pilot bir tesis olarak yapılmıĢtır. Deney için kullanılan su 
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örnekleri Ġran‟ın kuzeybatısındaki Kerman eyaletinde Anar Ģehri su Ģebekesinden 

alınmıĢtır. Kalsiyum ve toplam sertlik giderimi için pH (3,7 ve 10), elektrik potansiyeli 

6, 12 ve 24 V, reaksiyon süreleri 10,20 ve 30 dakika uygulanmıĢtır. Maksimum sertlik 

giderimi pH 10, voltaj 12 V ve 60 dk reaksiyon süresinde % 98.2 olarak, kalsiyum 

giderimi de % 97.4 olarak elde edilmiĢtir. Son pH asidik pH arttıkça alkollü pH 

azaldıkça artmıĢtır. Böylece sonuçlar elektrokoagülasyon prosesi kullanarak sertlik 

giderimi üzerine pH, potansiyel fark ve reaksiyon süresinin direk etkisinin olduğunu 

göstermiĢtir. 

Vasudevan ve ark.(2010), içme suyundan elektrokoagülasyon ile bor 

giderilmesinde proses parametrelerinin optimizasyonu üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. 

Alüminyum elektrot kullanılarak bor giderimi üzerine birçok makale varken, anot 

materyal olarak magnezyumun kullanıldığı çok az makale vardır. Alüminyum elektrot 

kullanmanın dezavantajı katodik çözünmeye bağlı olarak suda kalıntı bırakmasıdır ve 

bu da ciddi sağlık problemlerine neden olabilmektedir. Magnezyum elektrotların böyle 

bir dezavantajı yoktur. Bu çalıĢmada anot ve katotta sırasıyla magnezyum ve çelik tel 

kullanılarak bor giderilmesi üzerine çalıĢılmıĢtır. Anot olarak magnezyum, katot olarak 

çelik tel kullanıldığında pH 7‟de, 0.2 Adm−2 akım yoğunluğunda maksimum arıtma % 

86.32 olmuĢtur. Bor adsorbsiyonuna langmuir adsorbsiyon izotermi uygulanmıĢtır ve 

adsorblanan molekül tek tabakalı kaplamayı desteklemiĢtir. Adsorblama iĢlemi 2. 

basamak kinetiği izlemiĢtir. Sıcaklık çalıĢmaları adsorbsiyonun endotermik olduğunu ve 

doğada kendiliğinden olabileceğini göstermiĢtir. Sudan bor gideriminin yapıldığı hücre 

çok az miktarda magnezyum hidroksit ürettiğinden su içilebilir durumda olmuĢtur. 

Laboratuvar sonuçları da bu sonuçları desteklediğinden, prosesin sağlamlığı 

görülmüĢtür. 

Lakshmanan ve ark.(2010), demir (III) klorür kullanarak elektrokoagülasyon ve 

kimyasal koagülasyon ile arsenik giderilmesinin karĢılaĢtırılması üzerine bir çalıĢma 

yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada As(III) ve As(V)‟in elektrokoagülasyon ve FeCl3 kullanarak 

kimyasal koagülasyon ile giderilmesi karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmada klor üretimi ve 

elektrokoagülasyon esnasında As(III)‟in oksidasyonu kaydedilmiĢtir. Sonuçlar EC 

esnasında pH: 6.5‟ de As(V)‟in düzensiz olduğunu ve Fe2+ üretimine bağlı olarak 

arıtımın beklenenden yüksek olduğu görülmüĢtür. pH 7.5 ve 8.5‟de 
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elektrokoagülasyonla As(V) arıtımının kimyasal koagülasyona eĢit veya daha iyi 

olmuĢtur. Ancak pH 7.5 (%10 – 45) çözünebilir Fe2+  gözlenmesi endiĢe verici bir 

durum olmuĢtur. Elektrokoagülasyon ünitesinin sürekli çalıĢması durumunda arıtılmıĢ 

suda ortamda çözünebilir Fe2+ olması bunu desteklemiĢtir. 

Yavuz ve ark.(2010), petrol rafineri atık sularının elektrokimyasal metodlarla 

arıtılması üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. Petrol atık sularının arıtılması için direk ve 

dolaylı elektrokimyasal oksidasyon uygulamıĢlardır. Ġndirek elektrokimyasal 

oksidasyon için bor katkılı elmas (BDD) anot olarak, direk elektrokimyasal oksidasyon 

için rutenyum karıĢtırılmıĢ metal oksit(Ru – MMO) elektrot olarak kullanılmıĢtır. 

Elektrofenton ve elektrokoagülasyon için de demir elektrotlar kullanılmıĢtır. Her bir 

elektrokimyasal iĢlem için optimum Ģartlardaki sonuçlar verilmiĢtir. Her bir 

elektrokimyasal metod bir diğeri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Tam fenol ve KOĠ giderimi süre 

uzamak Ģartıyla elektrokoagülasyon hariç bütün elektrokimyasal metodlarda elde 

edilmiĢtir. En etkili metod elektrofenton metodu, onu da bor katkılı elmas (BDD)‟ın 

anot olarak kullanıldığı elektrokimyasal oksidasyon takip etmiĢtir. Elektrokoagülasyon 

petrol atık sularının arıtılması için pek etkili bulunmamıĢtır. 

Çarıkçıoğlu (2010), Elektrokoagülasyon yöntemi ile röntgen banyo atık 

sularından gümüĢün giderilmesi ve giderilen gümüĢün geri kazanılması üzerine bir 

çalıĢma yapmıĢlardır. Yapılan çalıĢmada, gümüĢün röntgen atık sularından 

elektrokoagülasyon yöntemi ile giderilmesi ve bu prosese etki eden çeĢitli parametreler 

alüminyum ve demir elektrot kullanılarak incelenmiĢtir. Giderim verimi üzerine 

baĢlangıç pH‟sının, uygulanan akım Ģiddetinin ve reaksiyon zamanının etkileri 

araĢtırılmıĢtır. Elektrokoagülasyon prosesine etki eden en önemli parametre uygulanan 

akım Ģiddeti olurken, reaksiyon süresince atıksu pH‟sındaki artıĢ hızı çok fazla 

olmadığından çözünen Al+3 iyonlarının biraraya gelip flok oluĢturma eğilimleri yüksek 

olmuĢtur. Akım Ģiddetinin artması ile daha fazla koagülant çözünüp ortama geçtiğinden 

gümüĢ giderim verimi artmıĢtır. Belirlenen optimum Ģartlarda, yaklaĢık 5 g/L gümüĢ 

konsantrasyonuna sahip röntgen atık sularından % 99‟un üzerinde gümüĢ 

giderilebilmiĢtir. Elektrokoagülasyon sonucunda oluĢan metal hidroksit çamurunda 

tutulan gümüĢ, deriĢik HCl ile farklı Ģartlar altında çözünmesi sonucunda geri 

kazanılmıĢtır. 
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Saeedi ve Khalvati – Fahlyani (2011), alüminyum elektrot kullanarak gaz 

rafineri yağlı atıksularının elektrokoagülasyon ile arıtılması üzerine bir çalıĢma 

yapmıĢlardır. Yağlı atık sular çevre açısından en önemli atık sulardır. Bu çalıĢmada 

alüminyum elektrot kullanarak gaz rafineri yağlı atıksularının elektrokoagülasyon ile 

arıtılması yapılmıĢtır. Destek elektrolit olarak sodyum sülfat(Na2SO4), destek koagülant 

olarak poliamonyum klorür, akım yoğunluğu, elektrotlar arası mesafenin ve baĢlangıç 

pH‟sının KOĠ giderimi üzerine etkisi araĢtırılmıĢtır. Sonuçlar KOĠ giderilme oranının 

akım yoğunluğu ve polialüminyum klorür miktarı arttıkça ve sodyum sülfat(Na2SO4) 

dozu azaldıkça arttığını göstermiĢtir. Optimum Ģartlarda % 97 KOĠ giderimi elde 

edilmiĢtir. Destek elektrolit olarak sodyum sülfat (Na2SO4) kullanıldığı zaman enerji 

tüketimi 19.48 kWh(kg CODremoval)
-1‟den 11.057 kWh(kg CODremoval)

-1‟e azalmıĢtır. 

Gaz kromatografi analizleri de elektrokoagülasyon iĢlemi sırasında atık sudaki normal 

hidrokarbonların büyük çoğunluğunun (yaklaĢık % 99) giderildiğini göstermiĢtir. 

Vasudevan ve Lakshmi (2011), elektrokoagülasyon prosesinde sulardan 

kadmiyum giderilmesinde alternatif ve doğrudan akımın etkisini araĢtırmıĢlardır. Anot 

ve katot olarak çinko kullanmıĢlardır. BaĢlangıç kadmiyum konsantrasyonu, baĢlangıç 

pH, akım yoğunluğu ve sıcaklık gibi parametrelerin kadmiyum giderme verimi üzerine 

etkisini araĢtırmıĢlardır. Sonuçlar akım yoğunluğu 0.2 A/dm2, pH 7 de çinko elektrot 

kullanarak alternatif ve doğru akım uygulandığında sırasıyla enerji tüketimi 0.665, 

1.236 kWh/m3 ve arıtma verimi %97.8, %96.9 olduğunu göstermiĢtir. 

Akbal ve Camcı (2011), metal kaplama atık sularından elektrokoagülasyon 

yöntemi ile bakır, krom ve nikel arıtılması üzerine çalıĢmıĢlardır. Bu çalıĢmada bakır, 

nikel ve kromun metal kaplama atık sularından arıtılması elektrokoagülasyon yöntemi 

demir ve alüminyum elektrotların monopolar konfigürasyonuyla uygulanmıĢtır. Elektrot 

materyali, akım yoğunluğu, atık su pH‟sı ve iletkenliğin arıtma performansı üzerine 

etkisi incelenmiĢtir. Farklı elektrot materyallerinin(demir, alüminyum) etkisi 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Fe – Al elektrot çifti ile elektrokoagülasyonun çok etkili olduğu 

sonucuna ulaĢılmıĢtır. pH 3, akım yoğunluğu 10 mA/cm2,elektrokoagülasyon süresi 20 

dk‟da Ni % 100, Cr % 100, Cu % 100 arıtılabilmiĢtir. Buna karĢılık enerji ve elektrot 

tüketimi sırasıyla 10.07 kWh/m3, 1.08 kg/m3 olarak belirlenmiĢtir. 



Hatice KARA 

57 

 

Özyonar ve Karagözoğlu (2012), içme sularından elektrokoagülasyon ve 

kimyasal koagülasyon ile bulanıklığın giderilmesi üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. 

Demir ve alüminyum elektrotların kullanıldığı elektrokoagülasyon prosesinde 

elektrotlar monopolar paralel bağlanmıĢtır. Elektrot türü, baĢlangıç pH‟ı, akım 

yoğunluğu ve elektroliz süresinin bulanıklık giderimi üzerine etkisi araĢtırılmıĢtır. Her 

iki elektrot materyali için optimum iĢletme koĢulları baĢlangıç pH 7.9, akım yoğunluğu 

10 A/m2 ve elektroliz süresi 3 dakika olarak bulunmuĢtur. Bu Ģartlarda, bulanıklık 

giderme verimleri ve iĢletme maliyetleri alüminyum ve demir elektrotları için sırasıyla 

% 99, % 96, 0.0234 $/m3 ve 0.0247 $/m3‟tür. Kimyasal koagülasyon yönteminde ise 

koagülan madde türü, baĢlangıç pH ve koagülan dozajı incelenerek; proseslerin 

doğrudan maliyetleri hesaplanarak karĢılaĢtırılmıĢtır. Koagülan olarak 

Al2(SO4)3.18H2O, FeSO4.7H2O, FeCl3.6H2O kullanılmıĢtır. Optimum koĢullar tüm 

koagülan maddeler için baĢlangıç pH 7,9 ve koagülan dozu 20 mgMe+/L olarak 

bulunmuĢtur. Bu koĢullardaki bulanıklık giderme verimleri ve iĢletme maliyetleri 

sırasıyla; %94.5, %93.9, %95.3 ve 0.0987 $/m3, 0.0397 $/m3, 0.0328 $/m3 olarak 

hesaplanmıĢtır. Sonuç olarak; elektrokoagülasyon yöntemi ile bulanıklık gideriminin 

kimyasal koagülasyon yöntemine göre daha yüksek olduğu ve kimyasal koagülasyona 

göre daha ekonomik bir proses olduğu belirlenmiĢtir. 

Dönmez (2011), farklı yöntemler kullanarak içme suyundan arsenik giderimi 

üzerine bir çalıĢma yapmıĢtır. ÇalıĢma sonunda, As (V) ve As (III)‟ün içme suyundan 

giderilmesinde kullanılan koagülasyon, elektrokoagülasyon ve adsorpsiyon 

yöntemlerinin uygulanabilir yöntemler olduğu görülmüĢtür. Koagülasyon ve 

elektrokoagülasyon proseslerinin As (V) gideriminde, adsorpsiyon prosesinin ise As 

(III) gideriminde daha etkin olduğu belirlenmiĢtir. As (V) ve As(III) giderim sonuçları 

karĢılaĢtırıldığında, kullanılan her iki elektrot çeĢidinin de (demir, alüminyum) arsenik 

giderimi için uygun olduğu görülmüĢ, fakat demir elektrotlarla yapılan deneylerde daha 

iyi giderim verimi elde edilmiĢtir. 

Uçar (2011), içme sularından elektrokoagülasyon ve filtrasyonla arsenik 

giderimi üzerine bir çalıĢma yapmıĢtır. Bu çalıĢma sonucuna göre, arsenik giderim 

verimine baĢlangıç arsenik konsantrasyonu ve elektrot yüzey alanının önemli bir etkisi 

olmazken; akım ve temas süresi değiĢiminin, elektrokoagülasyonun performans 
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kontrolü ve optimizasyonu için önemli olduğu görülmüĢtür. Doğal arsenik kirliliğine 

sahip Ġzmir –Sasalı yeraltı suyu incelendiğinde ve arsenatla kirletilmiĢ sentetik 

çözeltilerle kıyaslandığında; As(III)‟nin As(V)‟e oksidasyonu sebebiyle arsenattan daha 

yavaĢ arsenik giderimi gözlemlenmiĢtir. Elektrolit olarak ortama tuz eklenmesi, oluĢan 

flokların daha büyük ve yoğun olmasını sağlanmıĢtır. Ortamda kalan arsenik ve 

elektrottan çözeltiye geçen demir miktarı ICP – OES ile belirlenmiĢtir. 

Elektrokoagülasyon yönteminde % 99 arsenik giderimi yapılmıĢtır. 

Kandemir (2011), Peynir altı suyunun elektrokoagülasyon ile arıtılması üzerine 

bir çalıĢma yapmıĢlardır. Bu çalıĢma için özgün iki elektrokoagülasyon reaktörü 

tasarlanmıĢtır. Ġki farklı boyuttaki demir reaktörler kullanılarak, reaktör performansı 

hem kesikli hem de sürekli iĢletim sistemlerinde uygulanmıĢtır. Bu çalıĢmada, kesikli 

elektrokoagülasyon reaktöründe akım yoğunluğu, pH, destek elektrolit tipi, destek 

elektrolit deriĢimi, H2O2 deriĢimi, H2O2 ekleme Ģekli, polielektrolit ve sürenin etkileri; 

sürekli elektrokoagülasyon reaktöründe ise deney tasarımı yapılarak akım yoğunluğu, 

pH, akıĢ hızı ve H2O2 etkisinin KOĠ giderimi üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Elde 

edilen sonuçlar, yüzey cevap yöntem modeli çalıĢtırılarak değerlendirilmiĢtir. Peynir altı 

suyu elektrokoagülasyon yöntemi ile arıtılarak 15500 mg/L baĢlangıç KOĠ 

konsantrasyonundan kesikli iĢletim sistemi ile 1408 mg/L‟ye; sürekli iĢletim sistemi ile 

de 1760 mg/L KOĠ deriĢimine düĢürülerek sırası ile % 90.92 ve % 89.65 giderim verimi 

elde edilmiĢtir. 

Mansour ve Hasieb (2012), alternatif akım kullanılarak elektrokoagülasyon 

yöntemi ile içme suyundan nikel arıtılması üzerine çalıĢmıĢlardır. Doğrusal akımın 

dezavantajını azaltmak ve anot ve katot arasında akım transferini kolaylaĢtırmak için 

alternatif akım kullanılmıĢtır. Elektrotlardan üretilen Al iyonları Ni(II) iyonları ile suda 

floklar oluĢturarak çökmüĢtür. Elektrokoagülasyon verimliliğini etkileyen faktörlerin 

nikel (II) baĢlangıç konsantrasyonu, uygulanan akım yoğunluğu ve elektrotlar arası 

mesafe olduğunu belirtmiĢlerdir. Elektrokoagülasyondaki güç tüketimi akım yoğunluğu, 

elektrot boĢluğu çözeltideki elektrolit konsantrasyonu arttıkça artmıĢtır ve araĢtırma 

sonucunda % 86.80 ve % 99.50 arasında metal giderimi elde edilmiĢtir. 

Yılmaz ve ark.(2012), elektrokoagülasyon ile kadmiyum giderilmesi ve maliyet 

hesabı üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. ÇalıĢmada pH, akım yoğunluğu ve destek 
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elektrolit konsantrasyonu gibi parametrelerin elektrokoagülasyon yöntemine etkisi 

araĢtırılmıĢtır. 250 mg/L Cd2+ konsantrasyonu, 150 rpm karıĢtırma hızı ve 293 K 

sıcaklık da optimum pH belirlenmiĢtir. En yüksek Cd2+ arıtımı pH 6‟da elde edilmiĢtir.. 

Akım yoğunluğu arttıkça Cd2+ giderimi artmıĢtır. 250 mg/L baĢlangıç 

konsantrasyonunda, 30 dk reaksiyon süresinde akım yoğunluğu 0.25, 0.50, 1.00 ve 1.50 

mA/cm2 için sırasıyla %58, %85, %95 ve %99 arıtım bulunmuĢtur. Akım yoğunluğu 

arttıkça önemli miktarda enerji tüketimi de artmıĢtır. 30 dk reaksiyon süresinde 0.25 

mA/cm2 akım yoğunluğu için enerji tüketimi 0.363 kWh/m3, pH 6‟da 1.575, 3.85 ve 

7.51 kWh/m3 enerji tüketimi için akım yoğunluğu sırasıyla 0.50, 1.00 ve 1.50 mA/cm2 

olmuĢtur. Destek elektrolit konsantrasyonu giderim verimini negatif etkilemiĢtir. Destek 

elektrolit konsantrasyonu arttıkça, arıtma verimi azalmıĢ ve enerji tüketimi artmıĢtır. 

Sonuç olarak; pH nın 6, Cd2+ konsantrasyonunun 250 mg/L, karıĢtırma hızının 150 rpm, 

sıcaklığın 293 K ve akım yoğunluğunun 1.50mA/cm2 olduğu Ģartlarda sıvı bir 

çözeltiden %99 oranında Cd2+ iyonları giderilmiĢtir. 

Mansour ve ark.(2013), alternatif akım kullanarak elektrokoagülasyon tekniği ile 

içme suyundan kadmiyum giderimi üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. Ağır metal içeren 

endüstriyel ürünlerin dıĢarıya verilmesi sağlık çalıĢanları ve çevresel faktörler(su, hava 

ve toprak) için çok tehlikelidir. Bu nedenle bu bileĢiklerin giderilmesi gereklidir. Bu 

çalıĢmada alüminyum elektrot anot olarak kullanılarak sentetik atık sulardan kadmiyum 

giderilmesi çalıĢılmıĢtır. Elektrotlar bipolar olarak bağlanmıĢ ve alternatif akım 

uygulanmıĢtır. Akım yoğunluğu, baĢlangıç metal konantrasyonu, elektroliz süresi, 

elektrotlar arası mesafe, çözelti pH değiĢimi ve uygulanan potansiyel gibi çeĢitli proses 

parametrelerinin arıtma verimi üzerine etkisi araĢtırılmıĢtır. BaĢlangıç pH‟sı 8.9‟da, 

Cd(II) baĢlangıç konsantrasyonu 1 mg/L, süre 200 dakika,  elektrik potansiyeli 70 V ve 

akım yoğunluğun 0.04 A m-2 olacak Ģekilde alüminyum elektrot kullanılarak en iyi 

arıtma verimi% 98.2 olarak elde edilmiĢtir. Kadmiyum baĢlangıç konsantrasyonu 

arttıkça arıtma verimi azalmıĢtır. Sonuçlar, çeĢitli uygulanan gerilimlerde kadmiyum 

arıtılma kinetiği iyi korelasyon katsayısı (R2 = 0.99) ile 2. basamak kinetik modelini 

desteklemiĢtir. Bu çalıĢmada elde edilen verimlilik düĢünüldüğünde, bu Ģartlar altında 

çalıĢılabileceğini ispatlamıĢlardır. Alternatif akım uygulanarak kadmiyumun 

arıtılabileceğini desteklemiĢlerdir. 
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Solak (2013), Kesikli ve sürekli elektrokoagülasyon prosesleri ile atık sulardan 

fosfat giderimi ve prosesin optimizasyonu üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. Bu 

çalıĢmada, Al (Alüminyum) ve Fe (Demir) elektrotlar kullanılarak sulu çözeltilerden, 

kesikli Ģartlarda iĢletilen elektrokoagülasyon model reaktörü ile ortofosfat, pirofosfat ve 

metafosfat giderimi yapılmıĢtır. Proses üzerinde pH, akım yoğunluğu ve baĢlangıç 

fosfat konsantrasyonu gibi iĢletme parametrelerinin etkisi araĢtırılmıĢtır. Elde edilen 

sonuçlara göre, Al elektrodun kullanıldığı elektrokoagülasyon model reaktöründe 

ortofosfat, pirofosfat ve metafosfat giderim veriminin en yüksek olduğu Ģartlar altında 

optimum baĢlangıç pH değerleri sırasıyla, 6.71, 6.96, 6.69 olarak, optimum akım 

yoğunlukları sırasıyla, 33.20, 36.51, 30.02 A/m2 olarak, optimum fosfat konsantrasyonu 

değerleri ise tüm fosfat türleri için 5.0 mg/L olarak tespit edilmiĢtir. Fe elektrot ile 

yapılan denemelerde ise, en yüksek ortofosfat, pirofosfat ve metafosfat giderim verimi 

için optimum değerler pH için sırasıyla, 3.49, 3.00, 3.00 olarak; akım yoğunluğu için 

sırasıyla, 50.00, 50.00, 48.72 A/m2 olarak, fosfat konsantrasyonu için ortofosfat ve 

pirofosfat için 5.0 mg/L, metafosfat için 11.48 mg/L olarak tespit edilmiĢtir. Arıtım 

mekanizmalarını belirlemek için SEM, EDS ve XRF analizleri yapılmıĢtır. 

Yan ve ark. (2014), yaptıkları çalıĢmada petrol rafineri atık suyuna Fe ve 

havanın ayrı ayrı veya eĢ zamanlı geleneksel iki boyutlu bir reaktörden geçtiği farklı bir 

elektrokimyasal proses uygulamıĢtır. Fe partikülünün ve havanın elektrokimyasal 

prosesler üzerine etkisi ve prosesin reaksiyon mekanizması KOĠ giderilme sonuçları ve 

ani akım verimlilikleri karĢılaĢtırılarak belirlenmiĢtir. Deney sonuçları pH 3‟de, demir 

ve havanın aynı anda sisteme verildiğinde KOĠ giderimi % 89.91 NH3– N giderimi % 

99.47 olarak belirlenmiĢtir. Bu sonuçları UV spektrumu ve GC – MS analizleri 

desteklemiĢtir. Bütün sonuçlar Fe partikül, hava, pH 3‟de petrol rafineri atık sularının en 

etkili arıtıldığını desteklemiĢtir. 

Esmaeilirad ve ark. (2015), elektrokoagülasyon ile arıtılmıĢ üretim suyu üzerine 

ardıĢık yumuĢaklaĢtırmanın etkisi üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. Elektrokoagülasyon 

yıllardır hem sulardan hem de atık sulardan bazı metallerin ve katıların giderilmesinde 

kullanılmıĢtır. Buna ek olarak sulardan sertliği gidermek için kimyasal yumuĢatma 

iĢlemi yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu çalıĢma petrol ve gaz üretim sahalarında 

çıkan üretim suyunun elektrokoagülasyon ile arıtılması ve yumuĢatılarak arıtılması 
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üzerine yapılmıĢtır. Tatlı su çok maliyetli olduğundan ve aynı zamanda petrol üretim 

iĢlemlerinde sondaj ve eliminasyon iĢlemlerinde çok fazla su çıktığından EC petrol 

sahalarındaki üretim suyunu arıtmak için kullanılan bir teknolojidir. YumuĢatma 

iĢleminde pH 9.5‟ ten 10.2‟ye yükseltilmiĢ ve sonra elektrokoagülasyon iĢlemi 

uygulanmıĢtır. Elektrokoagülasyon önce uygulandığı zaman yumuĢama 1 aydan daha 

eski olan kuyu örneklerinde bulanıklığın giderilmesinde (% 88 yerine % 99) daha etkili 

olmuĢtur. Toplam organik karbon, sertlik, Ba, Sr ve B giderilmesinde koagülasyon 

iĢlemi öncesi katıların oluĢumuna bağlı olarak EC öncesi yumuĢatma iĢlemi etkili 

olmuĢtur. 
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3. MATERYAL VE METOT 

3.1. Materyal 

3.1.1. ÇalıĢma Alanı 

Diyarbakır, Güneydoğu Anadolu Bölgesi'nin orta kısmında, doğuda Batman ve 

MuĢ, batıda ġanlıurfa, Adıyaman, Malatya, kuzeyde Elazığ ve Bingöl, güneyde ise 

Mardin ili ile komĢudur. Diyarbakır Güneydoğu Anadolu Bölgesinde, 37 derece 30 

dakika ve 38 derece 43 dakika kuzey enlemleriyle, 40 derece 37 dakika ve 41 derece 20 

dakika doğu boylamları arasında yer almaktadır. Yüz ölçümü 15.355 km2‟dir (Öztürk ve 

Çelik 2008). 

Bölgenin yerüstü su potansiyeli, Dicle Havzasından 6520 hm3, Fırat 

Havzasından 385 hm3 olmak üzere 6905 hm3, yeraltı suyu potansiyeli olarak ta 350 hm3 

olmak üzere toplam 7255 hm3‟ tür. Toplam su akıĢı da Dicle Nehrinden 7128 hm3, 

Sinek Çayı akıĢından 200 hm3 olmak üzere toplam akıĢa geçen su miktarı 7328 

hm3‟tür(Öztürk ve Çelik 2008). 

Diyarbakır ilindeki petrol arama ve çıkarma faaliyetlerinin yoğun bir Ģekilde 

yapıldığı BeyazçeĢme, G.Hazro, G.Kayaköy, G.Kırtepe, Güney Kurkan, Güney Sarık, 

G.Sarıcak, G.ġahaban, Kartaltepe, Kastel, Kayayolu(Derdere), Kayayolu(Hazro-F4), 

Sarıcak, Yeniköy(Derdere), Yeniköy(Sabunsuyu), Mehmetdere, Beysu, Beykan, 

Kurkan, Karacan sahaları ve bu sahaların çevresi çalıĢma alanını oluĢturur. 

3.1.2. Su Numunelerinin Alınması ve Analize Hazırlanması 

ÇalıĢma kapsamında Diyarbakır ilindeki petrol sahaları çevresindeki içme suyu, 

sulama suyu, göl, baraj, dere vb. su kaynaklarından alınan numuneler kullanılmıĢtır. 

Örnekleme yapılan noktaların koordinatları GPS cihazı ile belirlenmiĢ ve su numunesi 

alınan noktaların araĢtırma alanı üzerindeki dağılımı ġekil 3.1.‟de gösterilmiĢtir. 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Güneydoğu_Anadolu_Bölgesi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Muş
http://tr.wikipedia.org/wiki/Şanlıurfa
http://tr.wikipedia.org/wiki/Adıyaman
http://tr.wikipedia.org/wiki/Malatya
http://tr.wikipedia.org/wiki/Elazığ
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bingöl
http://tr.wikipedia.org/wiki/Mardin
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ġekil 3.1. Petrol Sahalarının Yakınındaki Su Numunesi Alınan Noktalar 

14 – 16 Aralık 2012 tarihlerinde (KıĢ) 23 adet, 07 – 09 Mayıs 2013 tarihlerinde 

(Ġlkbahar) 30 adet, 29 – 01 Ağustos tarihlerinde (Yaz) 31 adet, 14 – 17 Ekim 2013 

tarihinde (Sonbahar) 29 adet olmak üzere ġekil 3.1.‟deki haritada gösterilmiĢ 43 

noktadan mevsimsel olarak su numuneleri alınmıĢtır. Numunelerin pH, EC ve 

çözünmüĢ oksijen analizleri yerinde ölçülmüĢtür. Anyon, katyon vb kalite analizlerinin 

yapılması için alınan su numuneleri 1 L‟ lik polipropilen ĢiĢelere konularak laboratuvara 
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getirilmiĢtir. Yapılacak her analiz için ayrı numuneler alınmıĢ ve analizlere göre 

numunelere koruma Ģartları uygulanmıĢtır. Potansiyel toksik element analizleri 

yapılacak numunelere sudaki organizmaların mikrobiyal faaliyetlerini yavaĢlatarak 

muhtemel kimyasal reaksiyon baĢlatmalarını engellemek amacıyla HNO3 ilave edilerek, 

KOĠ ve yağ gres analizi yapılacak numunelere de H2SO4 eklenerek pH≤2‟ye 

düĢürülmüĢ ve analizler tamamlanıncaya kadar +4 oC‟da buzdolabında saklanmıĢtır. 

Ayrıca araĢtırma sahasındaki noktalardan 16 – 17 Haziran 2014 tarihlerinde PAH 

analizleri yapılmak üzere su numuneleri alınmıĢ ve alınan örnekler analiz yapılıncaya 

kadar (24 saat) +4 oC‟da karanlık ortamda saklanmıĢtır (TSE 1997). 
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ġekil 3.2. Diyarbakır Petrol Sahaları Çevresinden Su Numunelerinin Alındığı Noktalardan Görüntüler 
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3.1.3. Laboatuvar Analizlerinde Kullanılan Kimyasallar ve Cihazlar 

Tüm reaktif ve çözeltiler 10 µS/cm elektriksel iletkenliğe sahip deiyonize su ile 

hazırlanmıĢtır. Katyon ve ağır metal analizlerinde ön hazırlık ve ekstraksiyon 

iĢlemlerinde kullanılmak üzere Nitrik asit(Merck), Sülfürik asit(Merck), Hidroklorik 

asit(Merck), Sodyum hidroksit(Merck), Potasyum permanganat(Merck), Potasyum 

klorür(Merck), Askorbik asit(Sigma Aldrich), Sodyum borahidrür(Sigma Aldrich) vb 

kimyasallar temin edilmiĢtir. ICP –OES(Perkin Elmer 7000) cihaz kalibrasyonu ICP 

standartları(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 yapıldıktan sonra bütün bu elementlerin konsantrasyonları 

ICP – OES(Perkin Elmer 7000) cihazı ile belirlenmiĢtir. 

PAH analizlerinde kullanılmak üzere PAH standartları (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 

kartuĢ(Teknokroma Finisterre model SPE C18, 500mg/6mL) temin edilmiĢtir. 

ZenginleĢtirme iĢlemi için vakum manifoldu(12‟li Agilent marka) kullanılmıĢtır. HPLC 

– Floresans(Shimadzu Nexera model UFLC) cihazında Fluorescence detector(Shimadzu 

RF – 20AXS) kullanılarak PAH miktarları belirlenmiĢtir. 

Elektrokoagülasyon iĢleminde kurĢun analizleri için; % 99.5 saflıkta KurĢun(II) 

Nitrat Pb(NO3)2(Merck), laboratuvar ortamında suni olarak hazırlanmıĢ belirli kurĢun 

konsantrasyonuna sahip stok çözeltiler (100 mg/L) ve bu çözeltilerin seyreltilmesi 

sonucu elde edilen çözeltiler kullanılmıĢtır. Kadmiyum analizleri için % 99 saflıkta 

Kadmiyum Nitrat Tetrahidrat Cd(NO3)2.4H2O (Sigma-Aldrich) ana kimyasal olarak 

kullanılmıĢ, stok çözelti hazırlanmıĢ (Cd 100 mg/L) ve bu çözeltinin seyreltilmesi ile 

gerekli diğer kadmiyum çözeltileri hazırlanmıĢtır. Alüminyum analizleri için stok 

çözelti olarak Merck marka 1000 mg/L Al çözeltisi, demir analizleri için Merck marka 

1000 mg/L Fe çözeltisi kullanılmıĢtır. pH ayarlamaları sülfürik asit (H2SO4) ve sodyum 

hidroksit (NaOH) kullanılarak yapılmıĢtır. Ayrıca Taramalı Elektron Mikroskobu(SEM, 

FEI Quanta 250 FEG) kullanılarak elektrot yüzeylerindeki kurĢun ve kadmiyum 

belirlenmiĢ, EDAX analizi (EDAX – EDX - Dedektör) yapılarak miktar tayini 

yapılmıĢtır. 
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3.2. Metot 

Laboratuvar çalıĢması 3 aĢamada yürütülmüĢtür. 

a) Su numunelerinin kalitesinin belirlenmesi için; pH, EC, çözünmüĢ oksijen, 

anyon, katyon, ağır metal, PAH vb analizlerin yapılması 

b) Elektrokoagülasyon yöntemi ile suni olarak kirletilmiĢ sulardan ağır metallerin 

arıtılması ve optimizasyonu 

c) AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin elektrokoagülasyon yöntemi ile 

arıtılması 

3.2.1. Su Numunelerinde Yapılan Kalite Analiz Metotları 

3.2.1.1. pH Analizi 

Numunelerde pH analizi 0.01 duyarlılığa sahip WTW marka (inoLab DS –Multi 

9420) pH metre cihazı kullanılarak yapılmıĢtır (APHA-AWWA-WEF 1999). 

Elektrokogülasyon deneylerinde pH ölçümleri aynı pH metre kullanılarak yapılmıĢtır. 

3.2.1.2. Elektriksel Ġletkenlik (EC) 

Numunelerin elektriksel iletkenlik (EC) değeri, µS/cm olarak 0.01 duyarlılığa 

sahip WTW marka (inoLab DS–Multi 9420) elektrokonduktivite cihazında 

belirlenmiĢtir (APHA-AWWA-WEF 1999). 

3.2.1.3. Sodyum Adsorbsiyon Oranı (SAR) 

Sodyum adsorbsiyon oranı (SAR)= Na+/([(Ca+++Mg++)/2]1/2) Ģeklinde 

hesaplanarak belirlenmiĢtir. 

3.2.1.4. Bakiye Sodyum Karbonat (RSC) 

Bakiye sodyum karbonat (RSC (me/L) =[HCO-
3 + CO3

=] - [Ca++ + Mg++ ]) 

Ģeklinde hesaplanarak belirlenmiĢtir. 

3.2.1.5. Sertlik 

Sertlik (CaCO3, mg/L) = 2.497 [Ca+2, mg/L] + 4.118 [Mg+2, mg/L] Ģeklinde 

hesaplanarak belirlenmiĢtir. 
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3.2.1.6. Kimyasal Oksijen Ġhtiyacı (KOĠ) Analizi 

Su numunelerinde KOĠ analizi 0.1 N standart amonyum demir sülfat çözeltisi 

kullanılarak titrimetrik olarak belirlenmiĢtir (APHA-AWWA-WEF 1999). 

3.2.1.7. ÇözünmüĢ Oksijen Analizi 

Numunelerin çözünmüĢ oksijen (ÇO) değeri, mg/L olarak WTW marka (inoLab 

DS –Multi 9420) cihazı kullanılarak belirlenmiĢtir (APHA-AWWA-WEF 1999). 

3.2.1.8. Yağ ve Gres Analizleri 

Su numunelerinde yağ ve gres analizi hekzan ile ekstraksiyon yöntemi 

kullanılarak belirlenmiĢtir (APHA-AWWA-WEF 1999). 

3.2.1.9. Polisiklik Aromatik Hidrokarbon(PAH) Analizi 

Numuneler aĢağıda belirtilen metoda göre analize hazırlanmıĢtır. 

a) 250 mL atık su SPE (Katı faz ekstraksiyon) kartuĢlarıyla(Teknokroma Finisterre 

model SPE C18; 500mg/6mL) zenginleĢtirilerek PAH analizleri yapılmıĢtır. 

ZenginleĢtirme iĢleminde, kartuĢlar Agilent marka 12‟li vakum manifoldu 

kullanılarak iĢleme tabi tutulmuĢtur. 

Çizelge 3.1. ÇalıĢmalarda Kullanılan Çözelti Konsant. ve Cihaz Kalibrasyonları 

PAH Kalibrasyon Konsantrasyonları (ng/L) R2 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) Önce SPE kartuĢları ĢartlandırılmıĢtır (Önce 4 mL asetonitril, ardından 4 ml 

ultrasaf su geçirilmiĢtir). Ardından 250 ml atık su kartuĢtan geçirilmiĢtir. Sonra 

1.5 mL asetonitril ile elüe edilmiĢtir ve UFLC (Shimadzu Nexera model)‟e 

enjekte edilmiĢtir. Shimadzu RF – 20AXS Fluorescence detector kullanılarak en 

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

benzo[k]floranten (BkF), krisen (Chy), benzo[e]piren (BeP), 

dibenzo[a,h]antrasen (DahA), benzo[g,h,i]perilen (BghiP) olmak üzere 11 adet 

PAH analizi yapılmıĢtır (APHA – AWWA – WEF 1999). 

Çizelge 3.2. Kromatografik ġartlar ve Fluorescence Dedektör Parametreleri 

Alıkonma Zamanı(RT) λexc λem 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, çinko, bakır, kadmiyum, nikel, krom, kobalt, alüminyum, arsenik, kurĢun, civa, 

selenyum konsantrasyonları mg/L ve µg/L olarak ICP – OES (Perkin Elmer 7000) 

cihazı kullanılarak belirlenmiĢtir (APHA-AWWA-WEF 1999). 
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Çizelge 3.3. ÇalıĢmalarda Kullanılan Çözelti Konsantrasyonları ve Cihaz Kalibrasyonları 

Katyon ve Anyonlar Kalibrasyon Konsantrasyonları R
2
 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 

Çinko** 0 – 10 – 25 – 50 – 100 – 250 – 500  0.9998 y=1.4183x 

Bakır** 0 – 5 – 10 – 25 – 50 – 100  0.9999 y=3.643x 

Kadmiyum** 0 – 1 – 2.5 – 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 – 2.5 – 5 – 7.5 – 10  0.9999 y=1068.6x 

Alüminyum** 0 – 50 – 100 – 250 – 500 – 1000 0.9998 y=0.2485x 

Arsenik** 0 – 5 – 10 – 30 – 50 – 100 0.9999 y=78.364x 

KurĢun** 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; **=µg/L 

3.2.1.11. Anyon Analizleri 

Klor(Cl-); ayarlı 0.005 N AgNO3 çözeltisi ile titre edilerek; bikarbonat(HCO3
-) 

ve karbonat(CO3
2-) fenolftaleyn ve metil oranj indikatörleri varlığında ayarlı 0.01 N 

H2SO4 çözeltisi kullanılarak titrimetrik yöntemle; bor ve fosfor konsantrasyonları ICP – 

OES (Perkin Elmer7000) cihazı kullanılarak belirlenmiĢtir (APHA-AWWA-WEF 

1999). 

3.2.2. Tespit Edilen Kirletici Katyonların Elektrokoagülasyon Metodu ile 

Arıtılması 

3.2.2.1. Arıtmanın Yapıldığı Düzenek 

a) Suni olarak hazırlanmıĢ kurĢun ve kadmiyum çözeltilerinden arıtım 

denemelerinde 1200 ml‟lik fiberglastan yapılmıĢ ceketli bir reaktör ve 

alüminyum ve demir elektrotlar (piyasadan temin edilen plaka Ģeklindeki 
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elektrotların saflığı >%98) (Kalınlığı 0.7 mm olan 2 adet anot, 2 adet katot 

elektrot) kullanılmıĢtır. 

b) Her deney öncesi Fe ve Al elektrotlar % 13.12‟lik HCl (100 ml) ve % 28‟lik 

hekzametilen tetraamin(CH2)6N4 (200 mL) çözeltilerinin karıĢtırılmasıyla elde 

edilen yıkama çözeltisine daldırılarak 1 dakika bekletilmiĢtir. Temizleme 

çözeltisinden çıkarılan elektrotlar saf su ile iyice yıkanarak kurutulmuĢtur. 

c) EC reaktörüne bağlantı Ģekli göz önüne alınarak elektrotlar yerleĢtirilmiĢtir. 

d) Tüm denemelerde kullanılan elektrotların suya batan kısımlarının ebatları ise 

66x71x0.7 mm olup 95.638 cm2 yüzey alanına sahiptir ve elektrotlar arası 

mesafe 1 cm‟dir. 

e) Denemeler esnasında reaktöre istenilen reaksiyonların gerçekleĢmesi için gerekli 

olan elektrik akımını sağlaması için akım ve voltaj kontrollü dijital (Yıldırım Y 

– 0012 marka 0 – 30 V gerilim ve 0 – 6 A akım ayarlı) doğru akım güç kaynağı 

kullanılmıĢtır. KarıĢtırma hızının kontrolü için dijital manyetik karıĢtırıcı 

(Gallenkamp Magnetic Stirrer Rugulator Hot Plate) kullanılmıĢtır. Denemeler 

boyunca reaksiyon sıcaklığının kontrolü için JSR JSIB – 1IT marka bir sıcaklık 

sirkülatörü kullanılmıĢtır. Denemelerin gerçekleĢtirildiği düzenek ġekil 3.3.‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

1=EC Reaktör; 2= DC Güç Kaynağı; 3= Elektrotlar; 4= Sabit Sıcaklık Sirkülatörü 

ġekil 3.3. Elektrokoagülasyonun Yapıldığı Düzenek 
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f) Suni olarak hazırlanmıĢ kurĢun ve kadmiyum çözeltilerinden kurĢun ve 

kadmiyum giderimi denemeleri oda sıcaklığında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ÇalıĢmalarda kullanılan çözeltinin deney öncesi ve sonrasında pH, iletkenlik 

ölçümleri yapılmıĢtır. 

g) Elektrokoagülasyon için suni olarak hazırlanmıĢ çözeltilerden kurĢun ve 

kadmiyum giderimi denemelerinde reaktöre pH‟sı ayarlanmıĢ 1000 ml çözelti 

konulmuĢtur. 

h) Daha sonra tüm denemelerde elektrotlar reaktöre konulduktan sonraelektrik güç 

kaynağından proseste uygulanacak akım (Amper) ve voltaj (Volt) ayarlanmıĢtır. 

i) Reaktörde karıĢım bir manyetik karıĢtırıcı ile yapılmıĢ olup, karıĢtırıcıdan 

karıĢtırma hızı ayarlanmıĢtır. 

j) Son kontroller yapılarak elektrik güç kaynağına elektrotlar bağlanarak çalıĢmaya 

baĢlanmıĢtır. 

k) Belirli zaman aralıkları ile reaktörden alınan örnekler filtre edilerek kurĢun ve 

kadmiyum analizine hazırlanmıĢtır. 

l) Filtre edilen ve reaktörden belirli zaman aralıkları ile alınan örneklerde pH 

(WTW marka inoLab DS – Multi 9420 model pH metre) ve iletkenlik (WTW 

model iletkenlik ölçer) ölçülmüĢtür. 

m) Elektrokoagülasyon iĢlemi öncesi ve sonrası alınan numunelerde ICP – 

OES(Perkin Elmer 7000) cihazı kullanılarak kurĢun ve kadmiyum analizleri 

yapılmıĢtır. 

n) Elektrokoagülasyon iĢlemi öncesi ve sonrası alınan numunelerde ICP – OES 

(Perkin Elmer 7000) cihazı kullanılarak elektrotlardan demir ve alüminyum 

geçiĢini gözlemlemek için ortama geçen demir ve alüminyum miktarı 

belirlenmiĢtir. 
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Çizelge 3.4. EC Prosesinde Kullanılan Sistemin Özellikleri 

Parametre  Özellikler 

EC Reaktör Hacmi (L) 1.2 
Reaktörde Kullanılan Su Miktarı (L) 1 
Reaktör Boyutları (cm) 2*7.25*12.5 

Aktif Elektrot Yüzey Alanı (cm2) 95.638 
Kullanılan Elektrot Sayısı 4 
Kullanılan Anot Sayısı 2 

Kullanılan Katot Sayısı 2 
Elektrotlar Arası Mesafe (cm) 1 
Elektrot Boyutları (cm) 7.1*6.6*0.07 

Kullanılan Elektrot Materyali Al ve Fe 
DC Akım Ölçüm Aralığı (A) 0 – 6 

DC Voltaj Ölçüm Aralığı (V) 0 – 30 

3.2.2.2. Demir ve Alümiyum Elektrot Kullanarak Elektrokoagülasyon 
Yöntemi ile KurĢun ve Kadmiyum Ġçeren Su Numunelerinin 

Arıtılması ve Arıtma Parametrelerinin Optimizasyonu 

Numunelerde tespit edilen kirliliğin(toksik sınır değerlerin üzerinde olduğu 

belirlenen Pb ve Cd) arıtılmasına yönelik elektrokoagülasyon yöntemi uygulanmıĢtır. 

Belirli konsantrasyonlarda kurĢun ve kadmiyum içeren çözeltilerde, kurĢun ve 

kadmiyumun birlikte ve ayrı ayrı giderimi üzerine; 

- pH, 

- elektrot materyalinin, 

- uygulanan potansiyelin, 

- uygulanan akımın ve 

- elektrokoagülasyon süresinin etkileri belirlenmiĢtir. 

Artım verimi aĢağıdaki eĢitlik yardımıyla % olarak hesaplanmıĢtır. 

                      

A= Arıtma Öncesi çözelti konsantrasyonu (µg/L) 

B= Arıtma Sonrası çözelti konsantrasyonu (µg/L) 
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3.2.2.2.1. Demir Elektrot Kullanılarak Suni Olarak KirletilmiĢ Sulardan  

KurĢunun Giderilmesi ve Optimizasyonu 

a) Demir elektrot kullanarak 500 µg/L Pb içeren çözeltilerde 2 – 10 pH aralığında 

(süre:22 dakika, akım:1.5 amper, potansiyel: 26 volt şartlar altında) pH 

optmizasyonu, 

b) Demir elektrot kullanarak 500 µg/L Pb içeren çözeltilerde 1 – 40 dakika 

aralığında (Akım:1.5 amper, potansiyel:26 volt, pH:3.80 şartlar altında) süre 

optimizasyonu, 

c) Demir elektrot kullanarak 500 µg/L Pb içeren çözeltilerde 0.5 – 3.50 amper 

aralığında (süre: 22 dakika, potansiyel:25 volt, pH:3.80 şartlar altında) akım 

optimizasyonu, 

d) Demir elektrot kullanarak 500 µg/L Pb içeren çözeltilerde 5 – 30 volt aralığında 

(süre: 22 dakika, akım:1.5 amper, pH:3.80 şartlar altında) potansiyel 

optimizasyonu yapılmıĢtır. 

3.2.2.2.2. Demir Elektrot Kullanılarak Suni Olarak KirletilmiĢ Sulardan 

Kadmiyumun Giderilmesi ve Optimizasyonu 

a) Demir elektrot kullanarak 500 µg/L Cd içeren çözeltilerde 2 – 10 pH aralığında 

(süre:25 dakika, akım:1.25 amper, potansiyel: 30 volt şartlar altında) pH 

optimizasyonu, 

b) Demir elektrot kullanarak 500 µg/L Cd içeren çözeltilerde 1 – 40 dakika 

aralığında (Akım:1.5 amper, potansiyel:26 volt, pH:3.50 şartlar altında) süre 

optimizasyonu, 

c) Demir elektrot kullanarak 500 µg/L Cd içeren çözeltilerde 0.5 – 3.50 amper 

aralığında (süre: 25 dakika, potansiyel:26 volt, pH:3.50 şartlar altında) akım 

optimizasyonu, 

d) Demir elektrot kullanarak 500 µg/L Cd içeren çözeltilerde 5 – 30 volt aralığında 

(süre: 25 dakika, akım:1.25 amper, pH:3.50 şartlar altında) potansiyel 

optimizasyonu yapılmıĢtır. 
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3.2.2.2.3. Demir Elektrot Kullanılarak Suni Olarak KirletilmiĢ Sulardan 

KurĢun ve Kadmiyumun Birlikte Giderilmesi ve Optimizasyonu 

a) Demir elektrot kullanarak 500 µg/L Pb ve 500 µg/L Cd içeren çözeltilerde 2 – 

10 pH aralığında (süre:50 dakika, akım:2 amper, potansiyel: 26 volt şartlar 

altında) pH optimizasyonu, 

b) Demir elektrot kullanarak 500 µg/L Pb ve 500 µg/L Cd içeren çözeltilerde 1 – 

50 dakika aralığında (Akım:1.5 amper, potansiyel:26 volt, pH:3.67 şartlar 

altında) süre optimizasyonu, 

c) Demir elektrot kullanarak 500 µg/L Pb ve 500 µg/L Cd içeren çözeltilerde 1 – 

3.50 amper aralığında (süre: 50 dakika, potansiyel:26 volt, pH:3.67 şartlar 

altında) akım optimizasyonu, 

d) Demir elektrot kullanarak 500 µg/L Pb ve 500 µg/L Cd içeren çözeltilerde 5 – 

30 volt aralığında (süre: 50 dakika, akım:2 amper, pH:3.67 şartlar altında) 

potansiyel optimizasyonu yapılmıĢtır. 

3.2.2.2.4. Demir Elektrot Kullanılarak Suni Olarak KirletilmiĢ Ġçme 
Suyundan KurĢunun Giderilmesi ve Optimizasyonu 

a) Demir elektrot kullanarak 10 µg/L Pb içeren çözeltilerde 1 – 10 dakika 

aralığında (Akım:0.3 amper, potansiyel:5.7 volt, pH:7.93 şartlar altında) süre 

optimizasyonu, 

b) Demir elektrot kullanarak 10 µg/L Pb içeren çözeltilerde 0.1 – 0.5 amper 

aralığında (süre: 10 dakika, potansiyel:5.7 volt, pH:7.93 şartlar altında) akım 

optimizasyonu, 

c) Demir elektrot kullanarak 10 µg/L Pb içeren çözeltilerde 1 – 5.7 volt aralığında 

(süre: 10 dakika, akım:0.3 amper, pH:7.93 şartlar altında) potansiyel 

optimizasyonu yapılmıĢtır. 

3.2.2.2.5. Demir Elektrot Kullanılarak Suni Olarak KirletilmiĢ Ġçme 
Suyundan Kadmiyumun Giderilmesi ve Optimizasyonu 

a) Demir elektrot kullanarak 5 µg/L Cd içeren çözeltilerde 1 – 12 dakika aralığında 

(Akım:0.3 amper, potansiyel:5.5 volt, pH:7.87 şartlar altında) süre 

optimizasyonu, 
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b) Demir elektrot kullanarak 5 µg/L Cd içeren çözeltilerde 0.1 – 0.6 amper 

aralığında (süre: 10 dakika, potansiyel:5.5 volt, pH:7.87 şartlar altında) akım 

optimizasyonu, 

c) Demir elektrot kullanarak 5 µg/L Cd içeren çözeltilerde 1 – 5.3 volt aralığında 

(süre: 8 dakika, akım:0.3 amper, pH:7.87 şartlar altında) potansiyel 

optimizasyonu yapılmıĢtır. 

3.2.2.2.6. Demir Elektrot Kullanılarak Suni Olarak KirletilmiĢ Ġçme 
Suyundan KurĢun ve Kadmiyumun Birlikte Giderilmesi ve 

Optimizasyonu 

a) Demir elektrot kullanarak 10 µg/L Pb ve 5 µg/L Cd içeren çözeltilerde 1 – 12 

dakika aralığında (Akım:0.6 amper, potansiyel:9.9 volt,  pH:7.95 şartlar altında) 

süre optimizasyonu, 

b) Demir elektrot kullanarak 10 µg/L Pb ve 5 µg/L Cd içeren çözeltilerde 0.1 – 0.6 

amper aralığında (süre: 10 dakika, potansiyel:9.9 volt, pH:7.95 şartlar altında) 

akım optimizasyonu, 

c) Demir elektrot kullanarak 10 µg/L Pb ve 5 µg/L Cd içeren çözeltilerde 1 – 9.9 

volt aralığında (süre: 10 dakika, akım:0.6 amper, pH:7.95 şartlar altında) 

potansiyel optimizasyonu yapılmıĢtır. 

3.2.2.2.7. Demir Elektrot Kullanılarak AraĢtırma Sahası Sularından 

KurĢun ve Kadmiyumun Giderilmesi 

AraĢtırma sahası su numunelerinde (kurĢun ve kadmiyum açısından toksik sınır 

değerlerin üzerinde olan); içme suları için belirlenen optimum Ģartlarda (Akım:0.6 

amper, süre:10 dakika, uygulanan potansiyel:9.9 volt) pH ayarlaması yapılmadan 

kurĢun ve kadmiyum giderilmesi yapılmıĢtır. 
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3.2.2.3. Alümiyum Elektrot Kullanılarak Elektrokoagülasyon Yöntemi ile 
KurĢun ve Kadmiyum Ġçeren Su Numunelerinin Arıtılması ve 

Arıtma Parametrelerinin Optimizasyonu 

3.2.2.3.1.Alüminyum Elektrot Kullanılarak Suni Olarak KirletilmiĢ 

Sulardan KurĢunun Giderilmesi ve Optimizasyonu 

a) Alüminyum elektrot kullanarak 500 µg/L Pb içeren çözeltilerde 2 – 10 pH 

aralığında (süre:35 dakika, akım:1.5 amper, potansiyel: 30 volt şartlar altında) 

pH optimizasyonu, 

b) Alüminyum elektrot kullanarak 500 µg/L Pb içeren çözeltilerde 1 – 40 dakika 

aralığında (Akım:1.5 amper, potansiyel:26 volt, pH:3.80 şartlar altında) süre 

optimizasyonu, 

c) Alüminyum elektrot kullanarak 500 µg/L Pb içeren çözeltilerde 1 – 3.50 amper 

aralığında (süre: 35 dakika, potansiyel:26 volt, pH:3.80 şartlar altında) akım 

optimizasyonu, 

d) Alüminyum elektrot kullanarak 500 µg/L Pb içeren çözeltilerde 5 – 30 volt 

aralığında (süre: 35 dakika, akım:1.5 amper, pH:3.80 şartlar altında) potansiyel 

optimizasyonu yapılmıĢtır. 

3.2.2.3.2. Alüminyum Elektrot Kullanılarak Suni Olarak KirletilmiĢ 
Sulardan Kadmiyumun Giderilmesi ve Optimizasyonu 

a) Alüminyum elektrot kullanarak 500 µg/L Cd içeren çözeltilerde 2 – 10 pH 

aralığında (süre:30 dakika, akım:1 amper, potansiyel: 30 volt şartlar altında) pH 

optmizasyonu, 

b) Alüminyum elektrot kullanarak 500 µg/L Cd içeren çözeltilerde 1 – 60 dakika 

aralığında (Akım:1.25 amper, potansiyel:30 volt, pH:3.50 şartlar altında) süre 

optimizasyonu, 

c) Alüminyum elektrot kullanarak 500 µg/L Cd içeren çözeltilerde 0.25 – 3.50 

amper aralığında (süre: 35 dakika, potansiyel:30 volt, pH:3.50 şartlar altında) 

akım optimizasyonu, 
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d) Alüminyum elektrot kullanarak 500 µg/L Cd içeren çözeltilerde 5 – 30 volt 

aralığında (süre: 30 dakika, akım:1 amper, pH:3.50 şartlar altında) potansiyel 

optimizasyonu yapılmıĢtır. 

3.2.2.3.3. Alüminyum Elektrot Kullanılarak Suni Olarak KirletilmiĢ 

Sulardan KurĢun ve Kadmiyumun Birlikte Giderilmesi ve 

Optimizasyonu 

a) Alüminyum elektrot kullanarak 500 µg/L Pb ve 500 µg/L Cd içeren çözeltilerde 

2 – 9 pH aralığında (süre:40 dakika, akım:3.5 amper, potansiyel: 30 volt şartlar 

altında) pH optimizasyonu, 

b) Alüminyum elektrot kullanarak 500 µg/L Pb ve 500 µg/L Cd içeren çözeltilerde 

1 – 50 dakika aralığında (Akım:1.5 amper, potansiyel:30 volt, pH:3.7 şartlar 

altında) süre optimizasyonu, 

c) Alüminyum elektrot kullanarak 500 µg/L Pb ve 500 µg/L Cd içeren çözeltilerde 

1 – 4 amper aralığında (süre: 40 dakika, potansiyel:30 volt, pH:3.7 şartlar 

altında) akım optimizasyonu, 

d) Alüminyum elektrot kullanarak 500 µg/L Pb ve 500 µg/L Cd içeren çözeltilerde 

5 – 30 volt aralığında (süre: 40 dakika, akım:3.5 amper, pH:3.7 şartlar altında) 

potansiyel optimizasyonu yapılmıĢtır. 

3.2.2.3.4. Alüminyum Elektrot Kullanılarak Suni Olarak KirletilmiĢ Ġçme 

Suyundan KurĢunun Giderilmesi ve Optimizasyonu 

a) Alüminyum elektrot kullanarak 10 µg/L Pb içeren çözeltilerde 1 – 10 dakika 

aralığında (Akım:0.3 amper, potansiyel:6.3 volt, pH:7.93 şartlar altında) 

süre optimizasyonu, 

b) Alüminyum elektrot kullanarak 10 µg/L Pb içeren çözeltilerde 0.1 – 0.6 

amper aralığında (süre: 10 dakika, potansiyel:6.3 volt, pH:7.93 şartlar 

altında) akım optimizasyonu, 

c) Alüminyum elektrot kullanarak 10 µg/L Pb içeren çözeltilerde 2 – 6.3 volt 

aralığında (süre: 6 dakika, akım:0.3 amper, pH:7.93 şartlar altında 

)potansiyel optimizasyonu yapılmıĢtır. 
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3.2.2.3.5. Alüminyum Elektrot Kullanılarak Suni Olarak KirletilmiĢ Ġçme 
Suyundan Kadmiyumun Giderilmesi ve Optimizasyonu 

a) Alüminyum elektrot kullanarak 5 µg/L Cd içeren çözeltilerde 1 – 12 dakika 

aralığında (Akım:0.3 amper, potansiyel:5.5 volt, pH:7.87 şartlar altında) süre 

optimizasyonu, 

b) Alüminyum elektrot kullanarak 5 µg/L Cd içeren çözeltilerde 0.1 – 0.6 amper 

aralığında (süre: 10 dakika, potansiyel:5.5 volt, pH:7.87 şartlar altında) akım 

optimizasyonu, 

c) Alüminyum elektrot kullanarak 5 µg/L Cd içeren çözeltilerde 1 – 5.3 volt 

aralığında (süre: 8 dakika, akım:0.3 amper, pH:7.87 şartlar altında) potansiyel 

optimizasyonu yapılmıĢtır. 

3.2.2.3.6. Alüminyum Elektrot Kullanılarak Suni Olarak KirletilmiĢ Ġçme 

Suyundan KurĢun ve Kadmiyumun Birlikte Giderilmesi ve 

Optimizasyonu 

a) Alüminyum elektrot kullanarak 10 µg/L Pb ve 5 µg/L Cd içeren çözeltilerde 1 – 

10 dakika aralığında (Akım:0.4 amper, potansiyel:7.3 volt, pH:7.88 şartlar 

altında) süre optimizasyonu, 

b) Alüminyum elektrot kullanarak 10 µg/L Pb ve 5 µg/L Cd içeren çözeltilerde 0.1 

– 0.6 amper aralığında (süre: 10 dakika, potansiyel:7.3 volt, pH:7.88 şartlar 

altında) akım optimizasyonu, 

c) Alüminyum elektrot kullanarak 10 µg/L Pb ve 5 µg/L Cd içeren çözeltilerde 2 – 

7.3 volt aralığında (süre: 5 dakika, akım:0.4 amper, pH:7.88 şartlar altında) 

potansiyel optimizasyonu yapılmıĢtır. 

3.2.2.3.7. Alüminyum Elektrot Kullanılarak AraĢtırma Sahası Sularından 
KurĢun ve Kadmiyumun Giderilmesi 

AraĢtırma sahası su numunelerinde (kurĢun ve kadmiyum açısından toksik sınır 

değerlerin üzerinde olan); içme suları için belirlenen optimum Ģartlarda (akım:0.4 

amper, süre:5 dakika, uygulanan potansiyel:7.3 volt) pH ayarlaması yapılmadan kurĢun 

ve kadmiyum giderilmesi yapılmıĢtır. 
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3.3. Elektrokoagülasyon ĠĢlemi Sonucunda Kullanılan Elektrotların SEM 

Görüntülerinin Alınması 

Taramalı Elektron Mikroskobu(SEM, FEI Quanta 250 FEG) kullanılarak 

elektrot yüzeylerindeki kurĢun ve kadmiyum belirlenmiĢ, EDAX analizi (EDAX EDX 

Dedektör) yapılarak elektrot yüzeyinde biriken kurĢun ve kadmiyumun miktar tayini 

yapılmıĢtır. 

3.4. Enerji Tüketiminin Hesaplanması 

Harcanan enerji tüketimi, kWh/m
3 cinsinden aĢağıdaki formül kullanılarak 

hesaplanmıĢtır. 

W = V. I. t/ ν 

Burada, W enerji tüketim değerini (kWh/m3) , I uygulanan akım Ģiddetini 

(amper), V sistemde oluĢan potansiyel farkı (volt), t zamanı (saat) ve ν reaktördeki 

toplam çözelti hacmini (metreküp) göstermektedir. 

3.5. Ġstatistiksel Değerlendirmeler 

Saha çalıĢması sonucunda alınan suların kalite analiz sonuçlarının tanımlayıcı 

istatistikleri SPSS 16 paket programında yapılmıĢtır. 
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

AraĢtırma bulguları ve tartıĢması; (I) araĢtırma sahasından alınan su 

numunelerinin kalite durumlarının belirlenmesi ve (II) tespit edilen kirliliğin 

elektrokoagülasyon yöntemi ile arıtılması olarak iki kısımdan oluĢmaktadır. 

4.1. Su Numunelerinin Kalite Analiz Sonuçları 

Diyarbakır petrol sahaları yakınındaki içme suyu, kullanma suyu, göl, baraj vb 

suların pH, EC, çözünmüĢ oksijen, anyon, katyon, potansiyel toksik element, polisiklik 

aromatik hidrokarbon (PAH) vb kalite parametrelerini belirlemek amacıyla toplam 4 

dönemde (KıĢ, ilkbahar, yaz ve sonbahar) su numuneleri alınmıĢ ve yapılan su 

analizlerinin sonuçları aĢağıda belirtilmiĢtir. 

4.1.1. pH 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin pH sonuçlarının tanımlayıcı 

istatistikleri Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. Suların pH değerleri kıĢ mevsimi 

örneklemesinde 7.35 – 8.59 arasında, ilkbahar örneklemesinde 7.23 – 8.79 arasında, yaz 

örneklemesinde 7.01 – 9.21 arasında ve son bahar örneklemesinde 7.28 – 8.97 arasında 

değiĢmiĢtir.  

Çizelge 4.1. AraĢtırma Sahası Sularının pH‟sının Mevsimsel DeğiĢimi 

 Min Max Ort Std. Sapma 

KıĢ 7.35 8.59 7.93 0.343 
Ġlkbahar 7.23 8.79 7.94 0.406 
Yaz 7.01 9.21 7.71 0.418 
Sonbahar 7.28 8.97 7.91 0.438 

Elde edilen sonuçlar Sağlık Bakanlığı (6.5 – 9.5), TS 266 (6.5 – 9.5), USEPA 

(6.5 – 8.4) ve WHO (6.5 – 8.5) gibi standartlara göre değerlendirildiğinde (Çizelge 4.2); 

kıĢ örneklemesinde sadece iki numunede, ilkbahar örneklemesinde üç numunede, 

sonbahar örneklemesinde dört numunede pH>8.4 olarak belirlenirken, yaz 

örneklemesinde ise bütün numuneler standart değerler arasında bulunmuĢtur. 
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Çizelge 4.2. pH‟nın Ulusal ve Uluslararası Standartlardaki Sınır Değerleri 

Kıyaslama Standardı pH 

SKKY 

I 6.5 – 8.5 
II 6.5 – 8.5 
III 6.5 – 9.0 

IV 6.5 – 8.5 

Sağlık Bakanlığı (2013) 6.5 – 9.5 
WHO(2011) 6.5 – 8.5 

USEPA(2012) 6.5 – 8.4 

pH, H+ iyonu konsantrasyonunun bir ifade Ģekli olup; çözeltinin asidik veya 

bazik özelliğini göstermektedir. Aynı zamanda sudaki birçok biyolojik ve kimyasal 

olayları etkilemektedir. Su içerisinde çözünmüĢ halde bulunan CO3
2-, HCO3

- ve serbest 

CO2 miktarı suyun pH‟ sı üzerinde etkilidir. Suyun pH‟ sı üzerinde etkili olan faktörler 

toprağın yapısı, endüstriyel atıklar, drenaj suları ve fitoplanktonlar Ģeklinde 

sıralanabilir. pH sularda biyolojik yaĢam ve kimyasal reaksiyonlar için önemli bir 

öğedir (Munsuz ve Ünver 1995, Alemdar ve ark. 2009). 

Ülkemizde yapılan çalıĢmalarda pH değeri; içme (kullanma) sularında 6.95 – 

8.48 (Yalçın ve ark. 1988), içme sularında 6.0 – 7.7 (Patır ve ark. 1992, Keven 2002, 

Ağaoğlu ve ark. 2007), kaynak sularında ise 6.5 – 8.2 (Sönmez 1992) arasında olduğu 

belirtilmiĢtir (Alemdar ve ark. 2009). DSĠ Genel Müdürlüğü Ġçme Suyu ve 

Kanalizasyon Dairesi BaĢkanlığının verilerine göre (1997) Diyarbakır Deve geçidi 

barajında pH değeri 6 – 8.7 arasında, Dicle barajında ise pH değeri 7.2 – 8.4 arasında 

olduğu belirtilmiĢtir. 

4.1.2. Elektriksel Ġletkenlik (EC) 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin EC değerleri tanımlayıcı 

istatistikleri Çizelge 4.3.‟de verilmiĢtir. Suların EC değerleri kıĢ mevsimi 

örneklemesinde 270 – 694 µS/cm arasında, ilkbahar örneklemesinde 299 – 950 µS/cm 

arasında, yaz örneklemesinde 227 – 857 µS/cm arasında ve sonbahar örneklemesinde 

274 – 799 µS/cm arasında değiĢmiĢtir. 
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Çizelge 4.3. Elektriksel Ġletkenliğin Mevsimsel DeğiĢimi 

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

KıĢ 270 694 504.52 116.69 
Ġlkbahar 299 950 519.24 141.62 
Yaz 227 857 508.45 144.67 

Sonbahar 274 799 504.49 123.96 

Mevsime göre yapılan örneklemelerde elektriksel iletkenlik değerleri, ilkbahar 

döneminde sıcaklığın artmasıyla artmaya baĢladığı, sonbahar döneminde sıcaklığın 

azalmaya baĢlamasıyla azalmaya baĢladığı görülmektedir. Bunun sebebi aĢırı 

buharlaĢma sonucunda oluĢan konsantrasyon artıĢından olduğu düĢünülmektedir.  

Elde edilen sonuçlar Sağlık Bakanlığı, TS 266 ve USEPA gibi standartlara göre 

değerlendirildiğinde (Çizelge 4.4); kıĢ örneklemesinde üç numunede, ilkbahar 

örneklemesinde beĢ numunede, yaz örneklemesinde beĢ numunede, sonbahar 

örneklemesinde üç numunede EC değeri 650 µS/cm‟nin üzerinde belirlenmiĢtir. 

Çizelge 4.4. EC‟nin Ulusal ve Uluslararası Standartlardaki Sınır Değerleri 

Kıyaslama Standardı EC (µS/cm) 

TS 266 (2005) 
Sınıf 1 ve 2. Tip 1 650 

Sınıf 2. Tip 2 2500 
USEPA(2012) MAC 3000 
Sağlık Bakanlığı (2013) 2500 

Elektriksel iletkenlik, suyun elektriği iletebilme yeteneğinin farklı bir ifade 

Ģeklidir. EC sıcaklık ile doğru orantılıdır. Sıcaklık arttıkça EC değeri de artar. 

Genellikle sularda çözünmüĢ toplam iyon miktarı EC değerini doğrusal olarak etkiler. 

Su da iyon miktarı arttıkça EC değeri genellikle artar. Suların iletkenliği klorür, nitrat, 

sülfat, fosfat anyonları ve sodyum, magnezyum, kalsiyum, potasyum, demir, 

alüminyum katyonları gibi suda iyon formunda çözünen maddelere bağlıdır(USEPA 

2012, Demir YetiĢ 2013). 

Suların iletkenliği jeolojik yapıya ve yağıĢa bağlı olarak bölgeden bölgeye 

değiĢir. YağıĢ miktarının fazla olduğu bölgelerde toprak sürekli yıkandığından dolayı 

yüzey suları genellikle az tuzludur (Akyurt 1993, TaĢ 2006). 

Ülkemizde yapılan çalıĢmalarda elektriksel iletkenlik değeri; Niğde il merkezi 

Ģehir Ģebekesinin farklı noktalarından alınan su örneklerinde 210– 260 µS/cm (Bilgin 

2003), 2009 Ağustos ayında Kilis ili içme sularında 430 – 517 µS/cm ve 2010 ġubat 
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ayında 336 – 596 µS/cm (Yelekçi ve ark. 2012), Samsun‟da 1525 µS/cm olarak 

belirlenmiĢtir (TaĢ 2006). 

4.1.3. Sodyum Adsorbsiyon Oranı (SAR) 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin SAR değerlerinin tanımlayıcı 

istatistikleri Çizelge 4.5.‟de verilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre suların sodyum 

adsorbsiyon oranı (SAR) değerleri kıĢ mevsimi örneklemesinde 0.24 – 1.87 arasında, 

ilkbahar örneklemesinde 0.25 – 1.39 arasında, yaz örneklemesinde 0.10 – 1.33 arasında 

ve sonbahar örneklemesinde 0.51 – 4.64 arasında değiĢmiĢtir. 

Çizelge 4.5. SAR Değerlerinin Mevsimsel DeğiĢimi 

 Min Max Ort Std. Sapma 

KıĢ 0.24 1.87 0.82 0.390 
Ġlkbahar 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 değeri sulama sularında kullanılan bir kalite parametresidir. Sulama 

suyundan gelebilecek sodyum zararını belirtmek amacıyla kullanılır. Sulama suyunun 

sodyum konsantrasyonu, suyun tarımsal kullanıma uygunluğu açısından çok önemlidir 

(ġahinci 1991, Bayındır 2006, YeĢilnacar ve ark. 2007). Çizelge 4.6.‟ da SAR açısından 

sulama suyu sınıflaması verilmiĢtir. Çizelge 4.6.‟ya göre araĢtırma sahası sularının 

sulama suyu olarak kullanılmasında bir sorun görünmemektedir. 

Çizelge 4.6. SAR‟a Göre Sulama Suyu Sınıflaması 

SAR Sulama Suyu Sınıfı 
<10 Çok iyi 

10 – 18 Ġyi 
18 – 26 Orta 

>26 Kötü 

4.1.4. Sodyum Karbonat Kalıntısı (RSC) 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin RSC değerinin tanımlayıcı 

istatistikleri Çizelge 4.7.‟de verilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre suların RSC değerleri 

kıĢ mevsimi örneklemesinde -15.55 – 3.59 me/L arasında, ilkbahar örneklemesinde -

2.30 – 3.54 me/L arasında, yaz örneklemesinde -6.78 – 3.68 me/L arasında ve sonbahar 

örneklemesinde -4.70 – 3.81 me/L arasında değiĢmiĢtir. 
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Çizelge 4.7. RSC Değerlerinin Mevsimsel DeğiĢimi 

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

KıĢ -15.55 3.59 -1.46 3.467 
Ġlkbahar -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 değeri sulama suyu kalite sınıflandırılmasında kullanılan bir parametredir. 

Ortamda bulunan karbonat ve bikarbonatın toplam konsantrasyonları ile Ca+2 ve Mg+2 

iyonlarının toplam konsantrasyonları arasındaki fark oluĢabilecek sodyum karbonat 

miktarı olasılığını ifade eder. Çizelge 4.8.‟e göre araĢtırma sahası suları geniĢ bir 

dağılıma sahip olmakla birlikte RSC değeri bakımından negatif olup sulama suyu olarak 

kullanılmasında sakınca gözükmez iken sulama suyu kalite kriterlerine göre RSC değeri 

2.5‟ un üzerinde olan suların sulamada kullanılması sakıncalıdır. 

Çizelge 4.8. Sulama Sularının RSC sınıfları 

Suyun Sınıfı RSC(me/L) 

1. Sınıf (iyi) <1.25 
2. Sınıf (orta) 1.25 – 2.50 
3. Sınıf (uygun değil) >2.50 

4.1.5. Sertlik 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin sertlik değerlerinin tanımlayıcı 

istatistikleri Çizelge 4.9.‟da verilmiĢtir. Suların sertlik değerleri kıĢ mevsimi 

örneklemesinde 45.00 – 1070.74 mg/L arasında, ilkbahar örneklemesinde 45.71 – 

402.90 mg/L arasında, yaz örneklemesinde 34.07 – 586.03 mg/L arasında ve sonbahar 

örneklemesinde 33.96 – 418.54 mg/L arasında değiĢmiĢtir. Elde edilen veriler Çizelge 

4.10.‟daki su sertlik sınıflarına göre değerlendirildiğinde kıĢ örneklemesinde 

numunelerin %74 ü, ilkbahar örneklemesinde numunelerin %90‟ı, yaz örneklemesinde 

numunelerin % 58‟i ve sonbahar örneklemesinde numunelerin %83‟ü sert sular 

sınıfındadır. 

Çizelge 4.9. Sertlik Değerlerinin Mevsimsel DeğiĢimi 

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

KıĢ 45.00 1070.74 258.49 200.55 
Ġlkbahar 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 



4. BULGULAR VE TARTIġMA 

88 

 

Ca+2 ve Mg+2 iyonları, doğal sularda oluĢan sertliğin büyük bir kısmını meydana 

getirirler. Bu sertlik çok az hata ile toplam sertlik olarak kabul edilir. Genellikle, suyun 

sertlik derecesi, yağmur suyundan baĢlayarak izlediği yol boyunca temasta bulunduğu 

jeolojik yapıyla yakından ilgilidir. Toprak tabakası kalın olan yörelerde ve kireçli 

arazilerde bulunan sular daha sert olur. Kural olarak yüzeysel sular, yeraltı sularından 

daha yumuĢaktır. Sular genel olarak sertlik oluĢturan unsurların sudaki 

konsantrasyonuna göre Çizelge 4.10.‟da aĢağıdaki gibi sınıflandırılırlar. 

Çizelge 4.10. Toplam Sertliğe Göre Su Sınıfları 

Toplam Sertlik CaCO3 mg/L Su Sınıfı 
0 – 75 YumuĢak 
75 – 150 Orta sert 
150 – 300 Sert 
>300 Çok sert 

Ülkemizde yapılan çalıĢmalarda sertlik değerleri; ġanlıurfa içme suyu 

depolarından alınan numunelerin sertlik derecesini 17.5–22.5 Fs olarak tespit 

etmiĢlerdir (Yıldız 1996). Ağaoğlu ve ark.(1999), Van Merkez, GevaĢ, Gürpınar ve 

Edremit ilçelerinde bulunan kaynaklardan içme amaçlı 30 su numunesinin ortalama 

toplam sertlik derecesini 17.7 Fs olarak tayin etmiĢlerdir (Yelekçi ve ark. 2012). 

4.1.6. Kimyasal Oksijen Ġhtiyacı (KOĠ) 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin KOĠ değerlerinin tanımlayıcı 

istatistikleri Çizelge 4.11.‟de verilmiĢtir. Suların KOĠ değerleri yaz mevsimi 

örneklemesinde 0.848 – 17.50 mg/L arasında değiĢmiĢtir. Suların kimyasal oksijen 

ihtiyacı analizi sadece yaz örneklemesinde yapılmıĢtır. 

Çizelge 4.11. KOĠ Değerlerinin Tanımlayıcı Ġstatistikleri 

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

Yaz 0.848 17.50 6.23 4.724 

Kimyasal oksijen ihtiyacı (KOĠ), çevre kirliliği gösterge parametrelerinden en 

çok kullanılanlarından biridir. Kimyasal oksijen ihtiyacı suyun içerisindeki 

yükseltgenebilir maddelerin kimyasal yolla oksitlenmeleri için gerekli oksijen 

miktarının bir ifade Ģeklidir. Evsel ve endüstriyel atıksuların (özellikle endüstriyel) 

kirlilik derecesini belirlemede kullanılan en önemli parametrelerden biridir. Çizelge 
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4.12‟ ye göre araĢtırma sahasından alınan su numunelerinin KOĠ değerleri I. Sınıfa 

girmekte ve kirlilik derecesi en düĢük sınıftadır. 

Çizelge 4. 12. Ulusal Standartlara Göre KOĠ Sınıflandırması 

Kıyaslama Standardı Sınıf KOĠ 

SKKY 

I 25 
II 50 
III 70 

IV >70 

4.1.7. ÇözünmüĢ Oksijen (ÇO) 

AraĢtırma sahasından alınan numunelerin çözünmüĢ oksijen sonuçlarının 

tanımlayıcı istatistikleri Çizelge 4.13.‟de verilmiĢtir. Suların çözünmüĢ oksijen değerleri 

kıĢ mevsimi örneklemesinde 6.01 – 8.05 mg/L arasında, ilkbahar örneklemesinde 6.09 – 

9.01 mg/L arasında, yaz örneklemesinde 4.56 – 8.07 mg/L arasında ve sonbahar 

örneklemesinde 5.35 – 8.05 mg/L arasında değiĢmiĢtir. 

Çizelge 4.13. ÇözünmüĢ Oksijen Değerlerinin Mevsimsel DeğiĢimi 

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

KıĢ 6.01 8.05 7.46 0.529 
Ġlkbahar 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 göre yapılan örneklemelerde çözünmüĢ oksijen değerlerinin kıĢ ve 

ilkbahar dönemlerinde daha yüksek olduğu, yaz mevsiminde sıcaklığın artmasıyla 

düĢmeye baĢladığı; sonbahar mevsiminde ise sıcaklığın azalmaya baĢlamasıyla tekrar 

artıĢ gösterdiği Çizelge 4.13.‟de görülmektedir.  

Elde edilen değerler su kirliliği kontrolü yönetmeliğine göre (Çizelge 4.14.) 

değerlendirildiğinde çözünmüĢ oksijen değerleri 8‟in altında olduğundan numunelerin 

bütün mevsimlerde 2. Kalite su sınıfında oldukları görülmüĢtür. 

Çizelge 4.14. ÇözünmüĢ Oksijenin Su kirliliği Kontrolü Yönetmeliği Sınır Değerleri 

Kıyaslama Standardı Sınıf ÇözünmüĢ oksijen (mg/L) 

SKKY 

I 8 
II 6 

III 3 
IV <3 
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ÇözünmüĢ O2 bulunmayan sular su canlıları için ölüm sayılır. Oksijenin sudaki 

normal çözünürlüğü 9 mg/L dir. Sıcaklığın düĢmesiyle bu çözünürlük artar. Sıcaklılığın 

artmasıyla çözünürlük azalır. O2 nin sudaki çözünürlüğünün sıcaklık ile değiĢimi 

Çizelge 4.15.‟de verilmiĢtir.  

Çizelge 4.15. ÇözünmüĢ Oksijenin Sıcaklıkla DeğiĢimi 

Sıcaklık(°C) 0 2 4 6 8 10 18 20 26 30 

O2 çöz.(mg/L) 14.6 13.8 13.1 12.5 11.9 11.3 9.5 8.7 8.2 7.6 

Sucul ortamlarda çözünmüĢ oksijen canlıların yaĢamını düzenler veya sınırlar. 

Suda herhangi bir anda ölçülen oksijen miktarı; o andaki suyun sıcaklığına, suda 

çözünmüĢ tuz konsantrasyonuna, su yüzeyine etki eden atmosferdeki gazın kısmi 

basıncına, su devingenliğine bağlı olarak değiĢir. Karbondioksit özümlemesi 

(fotosentez), hava ile yüzey suyu arasındaki iliĢki, akıntı hızı, rüzgarın artıĢı, sıcaklık 

düĢüĢü çözünmüĢ oksijenin deriĢimini arttırırken, canlıların solunum etkinlikleri, 

organik madde parçalanması, yükseltgenme tepkimeleri ve sıcaklık artıĢı çözünmüĢ 

oksijen miktarını azaltır. (Tanyolaç 2000, KocataĢ 2006, Cirik ve Cirik 2008, Çiçek ve 

Ertan, 2012). 

Ülkemizde yapılan çalıĢmalarda çözünmüĢ oksijen değerleri; Samsun ili Derbent 

baraj gölünde yapılan çalıĢmada çözünmüĢ oksijen değeri ortalama 10.68 mg/L olarak 

belirlenmiĢtir (TaĢ 2006). DSĠ Genel Müdürlüğü Ġçme Suyu ve Kanalizasyon Dairesi 

BaĢkanlığının verilerine göre (1997) Diyarbakır Deve geçidi barajında çözünmüĢ 

oksijen değeri 0.8 – 15 mg/L arasında, Dicle barajı çözünmüĢ oksijen değeri 4 – 12 

mg/L arasında belirlenmiĢtir.  

4.1.8. Yağ ve Gress 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinde yağ gress miktarı 0.002 – 0.106 

mg/L aralığında ve ortalama 0.023 mg/L olarak belirlenmiĢtir. Çizelge 4.17.‟de Su 

Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği yağ – gress kalite sınıfları verilmiĢtir. Çizelge 4.17.‟ye 

göre analiz sonuçları değerlendirildiğinde, araĢtırma sahasından alınan su 

numunelerinin yağ – gress parametresi açısından 2. kalite su kapsamına girdiği 

görülmektedir. 
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Çizelge 4.16. Yağ ve Gress Değerlerinin Tanımlayıcı Ġstatistikleri 

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

Yaz 0.002 0.106 0.0232 0.0233 
 

Çizelge 4.17. Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği Yağ – Gress Değerleri 

Kıyaslama Standardı Sınıf Yağ - Gress (mg/L) 

SKKY 

I 0.02 
II 0.3 
III 0.5 

IV >0.5 

Yağ ve gress, asitli bir numuneden çözücü vasıtasıyla çıkarılan ve test sırasında 

uçmayan hidrokarbonlar, yağ asitleri, sabunlar, hayvansal yağlar ve bitkisel yağlar gibi 

bütün maddeleri içerir. Yağ ve gres su yüzeyinde ıĢığın geçiĢini zorlaĢtıran ince bir film 

tabakası oluĢturur ve kıyılarda birikmelere sebep olur. Su yüzeyinde yağ gress biriktiği 

zaman atmosferdeki gazların suya difüzyonunu engelleyebilir. Yağlar, balıkların 

solungaçlarına yapıĢarak balıkların boğulmasına neden olabildiği gibi toksik etki 

göstererek ölümlere de yol açabilir (Atlas ve Bartha 1972, Bartha 1986). 

4.1.9. Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH) 

Alınan su numunelerinde yapılan PAH analiz sonuçları, Çizelge 4.18.‟de 

verilmiĢtir.  

Çizelge 4.18. PAH Analiz Sonuçlarının Tanımlayıcı Ġstatistikleri 

 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)] 

Gözlem noktalarından alınan su numunelerinde, floranten değeri 0. 75 – 40. 47 

ng/L arasında ve ortalama olarak 5.264 ng/L olarak belirlenmiĢtir. Zhu ve ark. (2008), 
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Çin‟in Zhejiang Ģehrinde, içme suyu kaynaklarında PAH konsantrasyonunun 

belirlenmesi çalıĢmasında; floranten miktarı 0.9 – 71.7 ng/L olarak belirlenmiĢtir. 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinde elde edilen floranten değeri ise, Ġran‟ın 

Tahran Ģehrinde belirlenen Floranten (dedeksiyon limitinin altında) miktarına göre daha 

yüksektir. 

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 belirlenmiĢtir. 

Salihoğlu ve ark. (2011), yaptıkları çalıĢmasında PAH türleri arasında bilinen en 

kanserojenik tür olan benzo [a] pirenin en yüksek konsantrasyonunun otomotiv 

endüstrisi çamurlarında görüldüğünü belirtmiĢlerdir. BaP toksik sınır değeri Avrupa 

Topluluğu ve Sağlık Bakanlığına göre 10 ng/L‟dir. Alınan bütün numunelerde BaP 

konsantrasyonu ulusal ve uluslararası toksik sınır değerlerin altında belirlenmiĢtir. 

Çizelge 4.19. Ġçme Suyu PAH Standartları (ng/L) 

BileĢenler USEPA WHO EU SKKY Sonuçlar 

BaP 200 700 10 10 ND – 2.619 
BaP, BbF, BkF, Chy ve DBahA 
Toplamı 

200 - - - 0.210 – 8.469 

BbF, BkF, BghiP ve IcdP Toplamı - - 100 100 - 

Benzo [a] piren bilinen en önemli kanserojen PAH olduğu için kanser 

araĢtırmalarında model bileĢik olarak kabul edilmiĢtir (Akcha ve ark. 2003, Luch ve 

Baird 2005, Alver ve ark. 2012). Deney hayvanları ve insanlar üzerinde yapılan 

araĢtırmalar; yağ, katran, is, duman gibi maddelerin benzo [a] piren içeren zengin PAH 

kaynakları olduğunu göstermiĢtir (Douben 2003).  

Nowacka ve Włodarczyk – Makuła (2014), sudan 5 ve 6 halkalı PAH‟ların 

giderilmesi üzerine koagülant çeĢidinin etkisinin araĢtırılması çalıĢmasında; PAH 

konsantrasyonu 13.5 ng/L (9.1 ng/L – 5 halkalı PAH ve 4.4 ng/L 6 – halkalı PAH) 

olarak belirlenmiĢtir. En düĢük konsantrasyonda belirlenen PAH çeĢidi ise, 0.2 ng/L 

olarak dibenzo [a,h] antrasen olmuĢtur. Tez çalıĢması kapsamında araĢtırma sahasından 

alınan su numunelerinde de Dibenzo [a,h] anthracene ve Benzo [g,h,i] perylene 

dedeksiyon limitinin altında [ND < DL (0.1 ng/L)] olduğundan belirlenememiĢtir. 



Hatice KARA 

93 

 

Fenantren 6.14 – 237. 01 ng/L ve ortalama 26.784 ng/L olarak belirlenmiĢtir. 

Fenantren ve Floranten suda çözünürlüğü yüksek olan PAH‟lardandır. Analizi yapılan 

numunelerde de bu doğrultuda sudaki çözünürlüğü daha yüksek olan Fenantren (1.20 

mg/L) ve Floranten (2.0 – 2.6 mg/L) daha çok miktarda bulunmaktadır. Numunelerde 

belirlenen Fenantren konsantrasyonu Ġran‟ın Tahran Ģehrindeki (Karyab ve ark.2013) 

Fenantren oranlarına göre (ND – 3.43 ng/L) daha yüksek bulunmuĢtur. Li ve ark.(2012), 

Çin‟in Jiangu Ģehrindeki içme suyunda yapmıĢ oldukları PAH analizlerinde, toplam 

PAH miktarını 14.7 – 24.5 ng/L aralığında, Floranten ve Fenantren konsantrasyonunu 

ise daha baskın olarak belirlemiĢtir. 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinde antrasen konsantrasyonu 0. 39 – 

12.58 ng/L ve ortalama 1.663 ng/L olarak belirlenmiĢtir. Ġran‟ın Tahran Ģehrinde 

(Karyab ve ark. 2013) belirlenen antrasen oranlarına göre(dedeksiyon limitinin altında) 

daha yüksek olarak belirlenmiĢtir. 

 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 belirlenmiĢtir. Benzo [e] piren 

PAH‟ların sularda yapmıĢ olduğu kirliliğin belirlenmesinde bir belirteçtir. Bütün su 

numunelerinde Benzo [e] piren; Dünya Sağlık Örgütü (WHO), Sağlık Bakanlığı ve 

diğer ulusal ve uluslararası kuruluĢlar tarafından belirlenen toksik sınır değerlerin 

altında belirlenmiĢtir. 

Petrokimya endüstrileri petrol veya kömür kullandığından dolayı PAH 

konsantrasyonları yüksek olan atık sular üretir (Doong ve Lin 2004). Demir, petrokimya 

fabrikaları, organik bileĢik ve plastik üretimi yapan endüstrilerin atık sularında PAH 

seviyesi 0.3 – 20 mg/L olarak gözlenmiĢtir. Güney Tayvan‟da endüstri atık suları 

önemli bir PAH kaynağıdır (EPA Taiwan 2005). Cheng – Ching gölü(Güney Tayvan‟da 

petrokimya endüstrisine komĢu bir alanda) piren, benzo [ghi] perilen, benzo [a] piren 

miktarları sırasıyla 0.84–1.23 µg/L, 0.91– 1.32 µg/L, 0.18–0.35 µg/L olarak 

bulunmuĢtur (Chen 2004). Ġçme suyunda ve yüzey suyunda bu bileĢiklerin varlığı 

birçok yazar tarafından ileri sürülmüĢtür (Wolska ve ark. 2003, Xia ve ark. 2006, Okoli 

ve ark. 2011, Nowacka ve Włodarczyk – Makuła 2014). Çin‟de üç nehirden farklı 

noktalardan alınan yüzey suyu numunelerinde PAH konsantrasyonları belirlenmiĢtir. 
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Sudaki toplam PAH konsantrasyonu 946.1 – 13448.5 ng/L ve ortalama konsantrasyon 

6471.14 ng/L olarak bulunmuĢtur. Petrol ve kimyasal faktörlerin olduğu alanlara yakın 

bölgelerde konsantrasyonlar çok yüksek çıkmıĢtır. Diyarbakır petrol sahaları 

çevresinden aldığımız sularda yaptığımız PAH analizleri literatürlerle kıyaslandığında 

toplam PAH analiz sonuçlarının düĢük olduğu belirlenmiĢtir (Badawy ve Emababy 

2010) 

Badawy ve Emababy (2010), Mısır‟da içme suyunda yaptıkları PAH analizinde 

toplam PAH miktarı 1112.7 – 4351.2 ng/L olarak belirlenmiĢtir; Asenaftilen [Acy], 

Benzo [a] piren, Dibenzo [a,h] antrasen, Benzo [ghi] perilen ve Ġndo [1,2,3-cd] piren 

miktarı belirlenememiĢtir. Ġçme suyunda bulunan PAH bileĢikleri konsantrasyonları 

miktarı Ģu Ģekilde bulunmuĢtur. 

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

Ġran‟ın Tahran Ģehrinde içme sularındaki PAH‟ları belirlemek için yapılan 

çalıĢmada PAH‟ ların single miktarı 2.01 – 38.96 ng/L, toplam PAH miktarı 32.45 – 

733.10 ng/L aralığında belirlenmiĢtir. Zhu ve ark. (2008), Çin‟de içme sularında 

yaptıkları çalıĢmada toplam miktarı 70.3 – 1844.4 ng/L olarak belirlenmiĢtir. Diyarbakır 

petrol üretim sahaları çevresinden alınan içme suyu numunelerinde belirlenen single 

PAH miktarı ND – 39.253 ng/L ve toplam PAH miktarı 9.22 – 78.47 ng/L aralığında 

olduğundan Ġran‟da yapılan çalıĢmadan daha düĢük konsantrasyonlarda bulunmuĢtur. 

Ortalama PAH miktarı 28.92 ng/L olarak belirlendiğinden Helsinki (150.3 ng/L) ve 

Horsolm (106.5 ng/L)‟da belirlenen miktardan (Manoli ve ark. 2000) daha düĢük 

konsantrasyonda olduğu belirlenmiĢtir (Karyab ve ark. 2013). Koashing ve Faris‟de 

belirlenen ortalama PAH konsantrasyonları sırasıyla 1452.9 ng/L (Chen 2007) ve 1127 

ng/L (Badawy ve Emababy 2010)‟dir. Benzer sonuçlar Finlandiya‟da da 

gözlemlenmiĢtir (Manoli ve Samara 1999). Çin‟in Zhejang Ģehrinde yüzey suyunda 

belirlenen PAH miktarı 70.3 – 1844.4 ng/L‟dir (Guo ve ark. 2007). KirlenmiĢ alanlarda 

sudaki PAH konsantrasyonu 10 – 1000 ng/L aralığındadır. PAH konsantrasyonu 10000 

ng/L‟den fazla olan çok az alan vardır (Maskaoui ve ark. 2002). 

Ġran‟ın Tahran Ģehrinde içme sularındaki PAH seviyelerinin belirlenmesi 

çalıĢmasında PAH miktarları mevsimsel olarak izlenmiĢtir ve en yüksek kanserojen 

PAH miktarı 6 – 575 ng/L olarak yaz mevsiminde belirlenmiĢtir (Karyab ve ark. 2013). 
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Karyab ve ark. (2013) yazın en yüksek toplam PAH miktarını 22.31 – 733.10 ng/L 

aralığında ve ortalama 277.35 ng/L olarak belirlemiĢtir. AraĢtırma sahasından PAH 

analizleri için 16 – 17 Haziran 2014 tarihinde numuneler alınmıĢtır. Diyarbakır‟da en 

yüksek sıcaklıklar, Temmuz ve Ağustos aylarında yaĢandığından bu aylarda araĢtırma 

sahasındaki su numunelerinin PAH konsantrasyonlarının daha yüksek olması ihtimal 

dahilindedir. 

PAH‟ların toksik, mutajen ve kanserojen özelliklerinin de olduğu bilinmektedir 

(Baker 1976, Wolfe 1977). Amerikan Çevre Koruma Ajansı (USEPA) 129 öncelikli 

kirletici arasında 16 tane PAH bileĢiğini saymaktadır. 6 tane PAH bileĢiği 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 için potansiyel kanserojenik olarak 

sınıflandırılmıĢtır (IARC 1987). PAH konsantrasyonu yüksek olan içme ve kullanma 

suları bu bölgedeki insan ve diğer canlılar için ciddi sağlık problemlerine yol açabilir. 

Amerika BirleĢik Devletleri Sağlık ve Ġnsan Hizmetleri Bölümü (The 

Department of Health and Human Services, DHHS) hayvanlar için 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 nitelenmiĢtir. Uluslararası 

Kanser AraĢtırma Merkezi (The International Agency for Research on Cancer, IARC), 

insanlar için benzo [a] antrasen ve benzo [a] piren‟i muhtemel kanserojenler, benzo [b] 

floranten, benzo [j] floranten, benzo [k] floranten ve indol [1,2,3-c,d] piren‟i düĢük 

olasılıkla kansere neden olma ihtimali olan bileĢikler olarak sınıflandırmıĢtır. 

USEPA‟ya göre içme sularında kanserojenik PAH‟ların (BaP, BbF, BkF, Chy ve 

DBahA) toplamı 200 ng/L‟nin üzerinde olmamalıdır (USEPA 2002). Numunelerimizde 

bu PAH‟ların toplam miktarı 0.21 ng/L – 8. 47 ng/L olarak belirlenmiĢtir. Ġçme suyunun 

taĢınmasında kömür veya katran kaplı boruların kullanılması yüzey ve yeraltı sularına 

PAH bulaĢmasına neden olur. Ġçme sularının klorlanması ile ortamda bulunan PAH lar 

daha toksik hale gelir (Shiraishi 1985). 

Arıtma yöntemleri uygulanarak sudaki PAH miktarı 1 µg/L‟nin altına 

düĢürülebilir. Petrokimya endüstrisinden alınan atık suyun ramnolipit (15mg/L) ilaveli 

SKTR reaktörde toplam PAH konsantrasyonu 65.36 ng/mL olup arıtılmıĢ çıkıĢ suyunda 

ise toplam PAH konsantrasyonu 8.76 ng/mL ve toplam PAH giderim verimi % 87 
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olarak bulunmuĢtur (Gök ve Sponza 2010). ArıtılmıĢ sular adsorbsiyon partiküllerine, 

biyodegredasyona bağlı olarak düĢük miktar PAH içerir (Manoli 1998). 

PAH‟ların petrojenik kaynaklı olup olmadığını belirlemek için belirli oranlar 

kullanılmaktadır. Petrojenik kaynaklar 2 – 3 halkalı düĢük molekül ağırlıklı PAH (Low 

Molecular Weight)‟lar daha çok içerir, 4 – 6 halkalı PAH (High Molecular Weight) 

daha az içerir. Bu nedenle petrojenik kaynakların LMW/HMW oranları 1 den büyüktür 

(Durand ve ark. 2004, Rocher ve ark. 2004). Bu oran hesaplanarak PAH‟ların 

kaynağının petrojenik olup olmadığı belirlenir. Yapılan çalıĢmada, düĢük molekül 

ağırlıklı PAH‟lar yüksek molekül ağırlıklı PAH‟lara oranla daha fazla bulunmuĢtur. Bu 

nedenle petrol sahalarının, çevresindeki sulara PAH bulaĢmasında etkili olabileceği 

düĢünülebilir. Gonzalez – Alonso ve ark. (2010), Bolivian Chaco‟da petrol üretim 

alanlarına yakın yerleĢim birimlerindeki içme suyu kaynaklarında petrokimya 

bileĢenlerinin konsantrasyonunu belirlemek için yaptıkları çalıĢmada, insan tüketimine 

açık ve petrol üretim yerlerine 30 km‟den az mesafedeki 42 su kaynağından aldıkları 

numunelerde TPH, PAH konsantrasyonlarını toksik sınır değerlerin üzerinde 

belirlemiĢlerdir. Nehir ve göllere rafineriden kaynaklanan PAH kontaminasyonu üzerine 

birçok araĢtırma vardır (Moore ve Ramamoorthy 1984). Zhu ve ark. (2007) 

çalıĢmasında analiz sonuçlarına göre Qiantang nehrinin çoğunlukla petrojenik PAH‟lar 

tarafından kontamine olduğu belirlenmiĢtir. 

Elde edilen analiz sonuçlarına göre; Diyarbakır petrol sahası çevresindeki suların 

PAH seviyesi ulusal ve uluslararası toksik sınır değerlerin altında belirlenmiĢtir. Çizelge 

4.19 da belirtildiği gibiAvrupa Birliği içme suyu standartları izin verilebilir BaP ve 

kanserojen PAH miktarı sırasıyla 10 ng/L ve 100 ng/L‟dir (European Communities, 

1998). Numunelerin büyük çoğunluğunda kanserojen PAH‟ların konsantrasyonu 100 

ng/L‟nin altında belirlenirken, 6 PAH‟ın (Floranten, Benzo [b] floranten, Benzo [k] 

floranten, Benzo [a] piren, Benzo [ghi] perilen, Ġndeno [1, 2, 3 – cd] piren ) toplam 

miktarı 200 ng/L‟ nin altında belirlenmiĢtir (Badawy ve Emababy 2010). 
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4.1.10. Katyon ve Ağır Metal Analizleri 

4.1.10.1. Alüminyum 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin alüminyum değerlerinin 

tanımlayıcı istatistikleri Çizelge 4.20.‟de verilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre suların 

alüminyum konsantrasyonları kıĢ mevsimi örneklemesinde 0.090 – 2.077 mg/L 

arasında, ilkbahar örneklemesinde ND – 1.586 mg/L arasında, yaz örneklemesinde ND 

– 5.109 mg/L arasında ve sonbahar örneklemesinde ND – 5.511 mg/L arasında 

değiĢmiĢtir.  

Çizelge 4.20. Alüminyum Konsantrasyonunun Mevsimsel DeğiĢimi 

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

KıĢ 0.090 2.077 0.341 0.437 
Ġlkbahar 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 göre yapılan örneklemelerde alüminyum konsantrasyonlarının yaz ve 

sonbahar dönemleri için artmıĢ olduğu görülmektedir. Bunun sebebi aĢırı buharlaĢma 

sonucunda oluĢan, konsantrasyon artıĢından olduğu düĢünülmektedir. KıĢ mevsiminde 

de alüminyum ortalamasının diğer mevsimlerden çok farklı olmamasının nedeni kıĢ 

mevsiminde örnekleme yapılan bazı noktaların (dere, kuyu vb) sularının diğer 

mevsimlerde sıcaklıkla kuruyup örnekleme yapılamamasından kaynaklanmaktadır. 

Çizelge 4.21. Alüminyumun Ulusal ve Uluslararası Standartlardaki Sınır Değerleri 

Kıyaslama Standardı Al (mg/L) 

Sağlık Bakanlığı (2013) 0.2 

SKKY 

Sınıf I 0.3 
Sınıf II 0.3 
Sınıf III 1 
Sınıf IV >1 

WHO(2011) 0.1 
TS 266 (2005) 0.2 
USEPA(2012) 0.2 

Elde edilen sonuçların bütün mevsimlerde, Sağlık Bakanlığı, TS 266, USEPA ve 

WHO gibi standartlarda verilen değerlerin üstünde olduğu görülmektedir. 
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Ülkemizde yapılan çalıĢmalarda alüminyum değerleri; Kilis ili içme sularında 

Al3+ konsantrasyonu Ağustos ve ġubat aylarında sırasıyla <8–50 ve <8 – 60 µg/L olarak 

tayin edilmiĢtir (Yelekçi ve ark. 2012). 

4.1.10.2. Kalsiyum 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin kalsiyum değerlerinin tanımlayıcı 

istatistikleri Çizelge 4.22.‟de verilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre suların kalsiyum 

konsantrasyonları kıĢ mevsimi örneklemesinde 9.497 – 419 mg/L arasında, ilkbahar 

örneklemesinde 10.210 – 152 mg/L arasında, yaz örneklemesinde 7.188 – 233 mg/L 

arasında ve sonbahar örneklemesinde 6.747 – 142 mg/L arasında değiĢmiĢtir.  

Çizelge 4.22. Kalsiyum Konsantrasyonunun Mevsimsel DeğiĢimi 

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

KıĢ 9.497 419 9.362 79.796 
Ġlkbahar 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 sonuçlar; Sağlık bakanlığı, TS 266, WHO ve su kirliliği kontrolü 

yönetmeliğinde kalsiyum açısından gösterge parametresi bulunmadığından bu 

yönetmeliklere göre değerlendirilememiĢ, fakat numunelerde Ca2+ konsantrasyonu 25 

mg/L‟ den yüksek olduğu için sert su sınıfına girdiği belirlenmiĢtir. Mevsime göre 

yapılan örneklemelerde kalsiyum konsantrasyonlarının ilkbahar, yaz ve sonbahar 

dönemleri için artmıĢ olduğu görülmektedir. Bunun sebebi aĢırı buharlaĢma sonucunda 

oluĢan konsantrasyon artıĢından olduğu düĢünülmektedir.  

Kalsiyum; yağmur, yeraltı ve yüzey sularının kireç taĢlarını çözmesi ve 

topraktan yıkanmayla sulara karıĢır. Fazla miktarda Ca içeren sular içme amaçlı ve 

endüstriyel kullanıma uygun değildir (Alemdar ve ark. 2009). Sularda Ca++ 10 

mg/L‟den az ise yumuĢak su, 20 – 25 mg/Lise orta sert su ve 25 mg/L‟den fazla ise sert 

su olarak tanımlanır (Tanyolaç 2004, TaĢ 2006). 

Ülkemizde yapılan çalıĢmaları değerlendirdiğimizde; ġavik ve ark. (2012)  

Süleyman Demirel üniversitesi içme ve kullanma suyu kuyularından alınan su 

numunelerinin Ca2+ konsantrasyonunu 51.24 – 92.15 mg/L aralığında, Alemdar ve ark. 

(2009), Bitlis ili içme sularında Ca2+ konsantrasyonunu 18.42 ± 0.24 mg/L, Yılmaz 
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(2004), içme ve sulama amaçlı kullanılan baraj suyunda Ca2+ konsantrasyonunu 79.4 

mg/L olarak belirlemiĢlerdir. 

4.1.10.3. Magnezyum 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin magnezyum değerlerinin 

tanımlayıcı istatistikleri Çizelge 4.23.‟de verilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre suların 

magnezyum konsantrasyonları kıĢ mevsimi örneklemesinde 1.640 – 9.282 mg/L 

arasında, ilkbahar örneklemesinde 1.597 – 7.312 mg/L arasında, yaz örneklemesinde 

1.147 – 5.784 mg/L arasında ve sonbahar örneklemesinde 4.156 – 32.270 mg/L arasında 

değiĢmiĢtir.  

Çizelge 4.23. Magnezyum Konsantrasyonunun Mevsimsel DeğiĢimi 

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

KıĢ 1.640 9.282 5.917 2.147 
Ġlkbahar 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 sonuçlar; Sağlık bakanlığı, TS 266, WHO ve su kirliliği kontrolü 

yönetmeliğinde magnezyum açısından gösterge parametresi bulunmadığından bu 

yönetmeliklere göre değerlendirilememiĢtir. 

Ġçme sularında yapılan araĢtırmalarda; TaĢ (2006) Derbent baraj gölünden aldığı 

su numunelerinde ortalama Mg2+ değerini 3.25 – 72.96 mg/L aralığında, Çiçek ve Ertan 

(2012) Köprüçay nehri suyunda yaptığı araĢtırmada Mg2+ değerini 19.93 ± 2.47 mg/L, 

AlaĢ (2002) KahramanmaraĢ içme sularında ortalama Mg2+ değerini 17.91 mg/L olarak, 

Hussain ve ark. (2012) Pakistan içme sularında yaptıkları analizlerde Mg2+ değerini 

115.2 – 292.6 mg/L olarak belirlemiĢtir. 

Yeraltı sularında kalsiyumdan sonra en fazla bulunabilen katyon, 

magnezyumdur. Magnezyum; akarsu, yağmur ve yeraltı sularının kireç taĢları ve 

dolomitleri çözmesiyle su ortamına karıĢır. (Varol ve ark. 2008). Suda fazla miktarda  

(> 0.1 mg/L) bulunması tat değiĢimine neden olur ve laksatif etkilidir. Bu özellikteki 

sular, içme suyu olarak kullanıma uygun değildir (Alemdar ve ark. 2009). Doğal sularda 

bulunan, Mg++ normal sınırı 5 –10 mg/ L‟dir (ġen ve ark. 1994). 
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4.1.10.4. Sodyum 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin sodyum değerlerinin tanımlayıcı 

istatistikleri Çizelge 4.24.‟de verilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre suların sodyum 

konsantrasyonları kıĢ mevsimi örneklemesinde 1.923 – 853 mg/L arasında, ilkbahar 

örneklemesinde 0.200 – 75.430 mg/L arasında, yaz örneklemesinde 1.541 – 144 mg/L 

arasında ve sonbahar örneklemesinde 2.246 – 126 mg/L arasında değiĢmiĢtir.  

Çizelge 4.24. Sodyum Konsantrasyonunun Mevsimsel DeğiĢimi 

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

KıĢ 1.923 853 66.989 180.859 
Ġlkbahar 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 sonuçlar; Sağlık bakanlığı, TS 266, WHO, Su Kirliliği Kontrolü 

Yönetmeliğine göre değerlendirildiğinde numunelerin sodyum konsantrasyonları sınır 

değerlerin altında olduğundan sodyum açısından numunelerde herhangi bir problem 

bulunmamıĢtır. 

Mevsime göre yapılan örneklemelerde sodyum konsantrasyonları yaz ve 

sonbahar dönemleri için artmıĢ olduğu görülmektedir. Bunun sebebi aĢırı buharlaĢma 

sonucunda oluĢan konsantrasyon artıĢından olduğu düĢünülmektedir. KıĢ döneminde 

numune alınan bazı noktalar, daha sonra (dere, kuyu vb) sıcaklıktan dolayı kurumuĢ 

olduğundan numune alınamamıĢtır. Bu nedenle kıĢ örneklemesi analiz sonuçları yüksek 

bulunmuĢtur. 

Sodyum doğada en yaygın bulunan alkali metaldir. Bütün sodyum bileĢiklerinin 

sudaki çözünürlüğü yüksektir. Doğal suların hepsi bir miktar sodyum içerir. 

Yeraltındaki sodyumun bulunuĢu mineralin cinsine ve miktarına, pH‟ya, bozunum 

süresine, yeraltı suları akım hızına, ortamdaki kalsiyumun iyon değiĢimine, yapay ve 

doğal kirlenme gibi etkenlere bağlıdır (ġahinci 1991, Demir YetiĢ 2013). Yeraltı 

sularının sodyum içeriği normal olarak 6 – 130 mg/L arasında değiĢir. Bununla birlikte 

200 mg/L‟yi aĢan konsantrasyonlarda suyun tadını bozabilir (USEPA 2012). 
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Çizelge 4.25. SodyumunUlusal ve Uluslararası Standartlardaki Sınır Değerleri 

Kıyaslama Standardı Na (mg/L) 

Sağlık Bakanlığı (2013) 200 

SKKY (2004) 

Sınıf I 125 
Sınıf II 125 

Sınıf III 250 

Sınıf IV >250 

TS 266 (2005) 
Sınıf 1 ve 2. Tip  100 
Sınıf 2 ve Tip 2 200 

USEPA(2012) 
Orta 70 – 200  
ġiddetli >200 

WHO(2011) 200 

4.1.10.5. Potasyum 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin potasyum değerlerinin 

tanımlayıcı istatistikleri Çizelge 4.26.‟da verilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre suların 

potasyum konsantrasyonları kıĢ mevsimi örneklemesinde 0.683 – 27.570 mg/L 

arasında, ilkbahar örneklemesinde 0.262 – 12.230 mg/L arasında, yaz örneklemesinde 

0.264 – 52.200 mg/L arasında ve sonbahar örneklemesinde 0.124 – 16.770 mg/L 

arasında değiĢmiĢtir.  

Çizelge 4.26. Potasyum Konsantrasyonunun Mevsimsel DeğiĢimi 

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

KıĢ 0.683 27.570 6.411 8.224 
Ġlkbahar 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 sonuçlar; Sağlık bakanlığı, TS 266, WHO, su kirliliği kontrolü 

yönetmeliğinde potasyum açısından gösterge parametresi bulunmadığından bu 

yönetmeliklere göre değerlendirilememiĢtir. 

Bitki ve hayvanlarda bulunan ana elementlerden biri olan potasyum, 

yerkabuğunun % 2.5‟ ini oluĢturur ve çoğunlukla feldspatlarda (ortoklaz, mikroklin), 

mikalarda, feldspatoidlerde ve kil minerallerinde bulunur (ġahinci 1991, Demir YetiĢ 

2013). 

Toprak zeminini oluĢturan ana kayalarda K miktarı, Na‟dan fazla bulunmaktadır. 

Buna karĢın zeminde K iyonlarının bitkiler ve killer nedeniyle soğurulmasından dolayı, 

suda Na iyonları K iyonlarından fazladır. Yeraltı sularındaki potasyum miktarı 
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potasyumlu minerallerin (potasyumlu feldispatlar gibi) bozunumuna, duyarlı potasyum 

minerallerinin oluĢmasına, iyon değiĢimine ve gözenek sularının yeraltı sularını 

beslemesine bağlıdır. Doğada oldukça yaygın bulunmasına karĢın doğal sularda bulunan 

potasyum miktarı genellikle birkaç mg/L‟ dır. Orta derecede bulunan potasyum deriĢimi 

suyun kullanımını olumsuz yönde etkilemez. Ġçme suyunun düĢük ve yüksek 

konsantrasyonda potasyum deriĢimine sahip olması insan sağlığını direk etkilemez. 

Potasyum bitki ve hayvan yaĢamı için temel besinlerden biridir (ġahinci 1991, Demir 

YetiĢ 2013). 

4.1.10.6. Baryum 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin baryum değerlerinin tanımlayıcı 

istatistikleri Çizelge 4.27.‟de verilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre suların baryum 

konsantrasyonları kıĢ mevsimi örneklemesinde 80 – 271 µg/L arasında, ilkbahar 

örneklemesinde 33 – 218 µg/L arasında, yaz örneklemesinde 31 – 348 µg/L arasında ve 

sonbahar örneklemesinde 111 – 276 µg/L arasında değiĢmiĢtir.  

Çizelge 4.27. Baryum Konsantrasyonunun Mevsimsel DeğiĢimi 

Mevsimler  Min (µg/L) Max(µg/L) Ort(µg/L) Std. Sapma 

KıĢ 80 271 156 56.36 
Ġlkbahar 33 218 101 55.14 
Yaz 31 348 102 71.40 

Sonbahar  111 276 162 43.44 

Mevsime göre yapılan örneklemelerde baryum konsantrasyonlarının en çok 

sonbahar dönemi için artmıĢ olduğu görülmektedir. Bunun sebebi aĢırı buharlaĢma 

sonucunda oluĢan konsantrasyon artıĢından olduğu düĢünülmektedir. Çizelge 4.28.‟e 

göre su numunelerinin baryum konsantrasyonları değerlendirildiğinde sular I. Sınıf 

olarak kategorize edilmekte ve kirlilik açısından en alt grupta yer almaktadır. 

Çizelge 4.28. Baryumun Ulusal ve Uluslararası Standartlardaki Sınır Değerleri 

Kıyaslama Standardı Ba (µg/L) 

SKKY (2004) 

Sınıf I 1000 
Sınıf II 2000 
Sınıf III 2000 

Sınıf IV >2000 
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Suda ve asitte çözünebilen bütün baryum tuzları zehirlidir. Baryum tuzlarının 

toksik etkisi genellikle kısa zaman içerisinde ortaya çıkar ve letal dozları 1 saat içinde 

ölüme sebep olur (Vural 1984). 

4.1.10.7. Lityum 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin lityum değerlerinin tanımlayıcı 

istatistikleri Çizelge 4.29.‟da verilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre suların lityum 

konsantrasyonları kıĢ mevsimi örneklemesinde 26 – 123 µg/L arasında, ilkbahar 

örneklemesinde 56 – 60 µg/L arasında, yaz örneklemesinde 14 – 24 µg/L arasında ve 

sonbahar örneklemesinde 12 – 21 µg/L arasında değiĢmiĢtir.  

Çizelge 4.29. Lityum Konsantrasyonunun Mevsimsel DeğiĢimi 

Mevsimler  Min (µg/L) Max (µg/L) Ort (µg/L) Std. Sapma 

KıĢ 26 123 35.09 22.36 
Ġlkbahar 56 60 57.55 0.87 
Yaz 14 24 16.97 2.509 
Sonbahar  12 21 15.48 2.16 

Elde edilen sonuçlar; Sağlık Bakanlığı, TS 266, WHO, su kirliliği kontrolü 

yönetmeliğinde lityum açısından gösterge parametresi bulunmadığından bu 

yönetmeliklere göre değerlendirilememiĢtir. 

Lityum veya tuzları toksikolojik açıdan önemli değillerdir. Ancak endüstriyel 

kullanımda LiH Ģiddetli korrozif bir maddedir. Ciltte de lityum hidrür, lityum hidroksit 

oluĢturarak Ģiddetli yanıklara neden olur (Vural 1984). 

4.1.10.8. Demir 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin demir değerlerinin tanımlayıcı 

istatistikleri Çizelge 4.30.‟da verilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre suların demir 

konsantrasyonları kıĢ mevsimi örneklemesinde 236 – 1075 µg/L arasında, ilkbahar 

örneklemesinde 30 – 1617 µg/L arasında, yaz örneklemesinde 142 – 3772 µg/L arasında 

ve sonbahar örneklemesinde 137 – 2730 µg/L arasında değiĢmiĢtir.  
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Çizelge 4.30. Demir Konsantrasyonunun Mevsimsel DeğiĢimi 

Mevsimler  Min (µg/L) Max(µg/L) Ort(µg/L) Std. Sapma 

KıĢ 236 1075 435.65 264.74 
Ġlkbahar 30 1617 270.86 347.44 
Yaz 142 3772 438.39 676.27 

Sonbahar  137 2730 470.24 589.30 

Elde edilen sonuçlar Çizelge 4.31.‟de görülen Sağlık Bakanlığı, TS 266, USEPA 

ve WHO gibi standartlara göre değerlendirildiğinde; bütün mevsimlerde numunelerdeki 

ortalama demir değerlerinin standartların üzerinde olduğu görülmüĢtür. Demir içeren 

içme suları mürekkep tadındadır. Ġçme sularında 0.5 mg/L demir renk ve tat ile 

anlaĢılabilecek bir konsantrasyondur (Duran ve Demirer 1997, TopbaĢ ve ark. 1998). 

Çizelge 4.31. Demirin Ulusal ve Uluslararası Standartlardaki Sınır Değerleri 

Kıyaslama Standardı Fe (µg/L) 
Sağlık Bakanlığı (2013) 200 

SKKY (2004) 

Sınıf I 300 
Sınıf II 1000 

Sınıf III 5000 
Sınıf IV >5000 

WHO(2011) 200 
USEPA(2012) 200 
TS 266 (2005) 200 

Ġçme sularında yapılan araĢtırmalarda demir değeri; AlaĢ ve Dosdoğru (2004) 

KahramanmaraĢ içme sularında demir değerini maksimum ortalama olarak 72 µg/L, 

ġavik ve ark. (2012) Isparta ve çevresindeki içme sularında yapmıĢ oldukları analizlerde 

demir değerini <10 µg/L olarak, Rahmanian ve ark. (2015) Malezya‟da ki içme 

sularında demir değerini 0 – 67 µg/L arasında belirlemiĢlerdir. 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin demir değerleri literatürlerle 

kıyaslandığında numunelerin demir konsantrasyonlarının yüksek olduğu görülmüĢtür. 

DSĠ Genel Müdürlüğü Ġçme Suyu ve Kanalizasyon Dairesi BaĢkanlığının verilerine 

göre (1997) Diyarbakır Deve geçidi barajında demir değeri 0 – 2000 µg/L arasında 

ortalama 170 µg/L olarak, Dicle barajı demir değeri 0 – 5500 µg/L arasında ortalama 

460 µg/L olarak belirlenmiĢtir.  
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4.1.10.9. Krom 

AraĢtırma sahasından alınan su numunesi krom değerlerinin tanımlayıcı 

istatistikleri Çizelge 4.32.‟de verilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre suların krom 

konsantrasyonları kıĢ mevsimi örneklemesinde 2 – 32 µg/L arasında, ilkbahar 

örneklemesinde ND – 21 µg/L arasında, yaz örneklemesinde ND – 26 µg/L arasında ve 

sonbahar örneklemesinde ND – 27 µg/L arasında değiĢmiĢtir.  

Çizelge 4.32. Krom Konsantrasyonunun Mevsimsel DeğiĢimi 

Mevsimler  Min (µg/L) Max (µg/L) Ort (µg/L) Std. Sapma 

KıĢ 2 32 5.83 8.11 
Ġlkbahar ND* 21 0.72 3.90 

Yaz ND* 26 1.97 4.90 

Sonbahar  ND* 27 2.65 6.03 

*ND <DL (1.85 µg/L) 

Elde edilen sonuçlar Çizelge 4.33.‟e göre değerlendirildiğinde; bütün 

mevsimlerde numunelerdeki ortalama krom değerlerinin standartlarda belirlenen toksik 

sınır değerlerin altında olduğu görülmüĢtür. 

Çizelge 4.33. Kromun Ulusal ve Uluslararası Standartlardaki Sınır Değerleri 

Kıyaslama Standardı Cr (µg/L) 
Sağlık Bakanlığı (2013) 50 

SKKY (2004) 

Sınıf I 20 
Sınıf II 50 
Sınıf III 200 

Sınıf IV >200 

WHO(2011) 50 
EU (1998) 50 

TS 266 (2005) 50 

Krom yerkabuğuna geniĢçe dağılmıĢtır. 2+ ile 6+ arasında oksidasyon 

basamaklarına sahip olan krom, toprak ve kayalarda çok az miktarda 3+ formunda 

bulunur. Suda genellikle Cr(III), hidroksitleri veya kompleksleri halinde bulunur. Yüzey 

sularında Cr(III)‟ün krom(VI)‟ya oranı değiĢkendir. Genellikle Cr(VI) tuzlarının 

çözünürlüğü Cr(III)‟e göre daha yüksektir. Cr(III) daha az zehirlidir. Yüzey sularının 

doğal toplam krom konsantrasyonu 0.5 – 2 µg/L ve çözünmüĢ krom içeriği 0.02 – 0.3 

µg/L arasındadır. Yüzey sularının krom konsantrasyonu endüstriyel faaliyetler hakkında 

fikir verir. Yeraltı sularındaki krom konsantrasyonu düĢüktür (<1 µg/L) (AltaĢ 2002). 
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4.1.10.10. Nikel 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin nikel konsantrasyonlarının 

tanımlayıcı istatistikleri Çizelge 4.34.‟de verilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre, suların 

nikel konsantrasyonları kıĢ mevsimi örneklemesinde ND – 8 µg/L arasında, ilkbahar 

örneklemesinde ND – 16 µg/L arasında, yaz örneklemesinde ND – 19 µg/L arasında ve 

sonbahar örneklemesinde ND – 7.34 µg/L arasında değiĢmiĢtir.  

Çizelge 4.34. Nikel Konsantrasyonunun Mevsimsel DeğiĢimi 
Mevsimler  Min (µg/L) Max (µg/L) Ort (µg/L) Std. Sapma 

KıĢ ND* 8 1.04 2.34 
Ġlkbahar 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 µg/L) 

Elde edilen sonuçlar Çizelge 4.35.‟e göre değerlendirildiğinde; bütün 

mevsimlerde numunelerdeki ortalama nikel değerlerinin standartlarda belirlenen toksik 

sınır değerlerin altında olduğu görülmüĢtür. 

Çizelge 4.35. Nikelin Ulusal ve Uluslararası Standartlardaki Sınır Değerleri 

Kıyaslama Standardı Ni (µg/L) 
Sağlık Bakanlığı (2013) 20 

SKKY (2004) 

Sınıf I 20 
Sınıf II 50 

Sınıf III 200 
Sınıf IV >200 

WHO(2011) 20 
EU (1998) 70 
TS 266 (2005) 20 

Atık sularında nikelin bulunduğu endüstriler kaplama, seramik, sırlama, motorlu 

taĢıt ve uçak endüstrileridir. Ġnsanlarda çeĢitli deri rahatsızlıklarına neden olan 

nikeltetrakarbon en zehirli nikel bileĢiğidir. Akciğerden hızlı absorbe olabilen nikel 

buharına maruz kalındığı zaman, solunum yolları tahriĢ olur (Tolegenova 2004). 

4.1.10.11. Kadmiyum 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin kadmiyum değerlerinin 

tanımlayıcı istatistikleri Çizelge 4.36.‟da verilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre suların 

kadmiyum konsantrasyonları kıĢ mevsimi örneklemesinde 5 – 6 µg/L arasında, ilkbahar 



Hatice KARA 

107 

 

örneklemesinde 6 – 7 µg/L arasında, yaz örneklemesinde 3 – 5 µg/L arasında ve 

sonbahar örneklemesinde 4 – 5 µg/L arasında değiĢmiĢtir. 

Çizelge 4.36. Kadmiyum Konsantrasyonunun Mevsimsel DeğiĢimi 

Mevsimler  Min (µg/L) Max (µg/L) Ort (µg/L) Std. Sapma 

KıĢ 5 6 5.09 0.29 
Ġlkbahar 6 7 6.03 0.19 
Yaz 3 5 3.13 0.43 

Sonbahar  4 5 4.90 0.31 

Çizelge 4.37‟ de kadmiyumun ulusal ve uluslararası standartlardaki sınır 

değerleri verilmiĢtir. AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin kadmiyum analiz 

sonuçları Çizelge 4.37.‟ye göre değerlendirildiğinde, izin verilen toksik sınır değerlerin 

üzerinde olduğu görülmektedir. 

Çizelge 4.37. Kadmiyumun Ulusal ve Uluslararası Standartlardaki Sınır Değerleri 

Kıyaslama Standardı Cd (µg/L) 
Sağlık Bakanlığı (2013) 5 

SKKY (2004) 

Sınıf I 3 
Sınıf II 5 
Sınıf III 10 

Sınıf IV >10 

WHO(2011) 3 
USEPA (2012) 5 

TS 266 (2005) 5 

Ġçme ve kullanma sularında bulunmasına izin verilen maksimum kadmiyum 

değerleri yıllar önce belirlenmiĢtir, ancak yakın zaman içerisinde yapılan çalıĢmalardan 

elde edilen veriler bu değerlerin daha da aĢağı çekilmesi konusunu gündeme getirmiĢtir. 

Kadmiyum en toksik ağır metallerden biridir. Çok düĢük konsantrasyonlarda bile su 

canlıları için son derece zararlı etkilere sahiptir. Kadmiyumun özellikle çevre kirliliği 

görülen denizlerde, su canlılarında biriktiği ve değiĢik seviyelerde toksik etkiler 

meydana getirdiği yapılan birçok çalıĢmayla kanıtlanmıĢtır (Sağlamtimur ve ark. 2003, 

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

Yapılan çalıĢmalarda; Rahmanian ve ark. (2015) Malezya‟da içme sularında 

kadmiyum konsantrasyonunu 0.6 µg/L, Hussain ve ark. (2012) Pakistan‟da içme 

sularında kadmiyum konsantrasyonunu <0.1 µg/L olarak belirlemiĢlerdir. DSĠ Genel 

Müdürlüğü Ġçme Suyu ve Kanalizasyon Dairesi BaĢkanlığının verilerine göre (1997) 
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Diyarbakır Deve geçidi ve Dicle barajlarında kadmiyum konsantrasyonu 5 µg/L olarak 

belirlenmiĢtir. Bu çalıĢmadaki kadmiyum konsantrasyonları sonuçlarımızı 

desteklemektedir. 

4.1.10.12. Mangan 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin mangan konsantrasyonu 

tanımlayıcı istatistikleri Çizelge 4.38.‟de verilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre suların 

mangan konsantrasyonları kıĢ mevsimi örneklemesinde 45 – 808 µg/L arasında, 

ilkbahar örneklemesinde 23 – 518 µg/L arasında, yaz örneklemesinde 41 – 1201 µg/L 

arasında ve sonbahar örneklemesinde 23 – 798 µg/L arasında değiĢmiĢtir. 

Çizelge 4.38. Mangan Konsantrasyonunun Mevsimsel DeğiĢimi 

Mevsimler  Min (µg/L) Max (µg/L) Ort (µg/L) Std. Sapma 

KıĢ 45 808 160.00 197.83 
Ġlkbahar 23 518 73.34 99.60 
Yaz 41 1201 156.06 282.90 
Sonbahar  23 798 77.55 147.99 

Çizelge 4.39.‟da manganın ulusal ve uluslararası standartlardaki sınır değerleri 

verilmiĢtir. AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin mangan analiz sonuçları 

Çizelge 4.39.‟a göre değerlendirildiğinde, izin verilen toksik sınır değerlerin üzerinde 

olduğu görülmektedir. 

Çizelge 4.39. Manganın Ulusal ve Uluslararası Standartlardaki Sınır Değerleri 

Kıyaslama Standardı Mn (µg/L) 
Sağlık Bakanlığı (2013) 50 

SKKY (2004) 

Sınıf I 100 
Sınıf II 500 

Sınıf III 3000 
Sınıf IV >3000 

WHO(2011) 50 
TS 266 (2005) 50 

Mevsime göre yapılan örneklemelerde mangan konsantrasyonlarının yaz 

döneminde belirgin bir Ģekilde artmıĢ olduğu görülmektedir. Bunun sebebi aĢırı 

buharlaĢma sonucunda oluĢan konsantrasyon artıĢından olduğu düĢünülmektedir. Su 

tabakası, Ģist tabakaları, kumtaĢı ya da diğer bazı kayalar içinde yer aldığı zaman yeraltı 

sularında yüksek demir ve manganez konsantrasyonlarına rastlanır (Güler 1997). 
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4.1.10.13. KurĢun 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin kurĢun konsantrasyonu 

tanımlayıcı istatistikleri Çizelge 4.40.‟da verilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre suların 

kurĢun konsantrasyonları kıĢ mevsimi örneklemesinde 16 – 31 µg/L arasında, ilkbahar 

örneklemesinde 9 – 28 µg/L arasında, yaz örneklemesinde 5 – 61 µg/L arasında ve 

sonbahar örneklemesinde 8 – 14 µg/L arasında değiĢmiĢtir. 

Çizelge 4.40. KurĢun Konsantrasyonunun Mevsimsel DeğiĢimi 

Mevsimler  Min (µg/L) Max(µg/L) Ort(µg/L) Std. Sapma 

KıĢ 16 31 21.65 3.95 
Ġlkbahar 9 28 13 3.91 

Yaz 5 61 13.65 12.48 

Sonbahar  8 14 10.03 1.18 

Çizelge 4.41.‟de kurĢunun ulusal ve uluslararası standartlardaki sınır değerleri 

verilmiĢtir. AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin kurĢun analiz sonuçları 

Çizelge 4.41.‟e göre değerlendirildiğinde, izin verilen toksik sınır değerlerin üzerinde 

olduğu görülmektedir. 

Çizelge 4.41. KurĢunun Ulusal ve Uluslararası Standartlardaki Sınır Değerleri 

Kıyaslama Standardı Pb (µg/L) 
Sağlık Bakanlığı (2013) 10 

SKKY (2004) 

Sınıf I 10 
Sınıf II 20 
Sınıf III 50 

Sınıf IV >50 

WHO(2011) 10 
USEPA (2012) 10 

TS 266 (2005) 10 

Yerkabuğunda yaygın bir element olan kurĢun, toprakta yaklaĢık olarak 12.5 

mg/L‟lik bir konsantrasyona sahiptir. Kolaylıkla absorbe olabildiğinden toprak ve 

sediment tarafından büyük oranlarda absorbe edilir. Sucul ortamlarda kurĢun alımı, 

sertlik, pH, tuzluluk, sıcaklık ve organik madde gibi çevresel faktörlere bağlıdır (Kesler 

1994). 

Ġçme sularında yapılan çalıĢmalarda; Rahmanian ve ark. (2015) Malezya‟da 

içme sularında kurĢun konsantrasyonunu en yüksek 2.8 µg/L, Hussain ve ark. (2012) 

Pakistan‟da içme sularında kurĢun konsantrasyonunu 0 – 0.03 mg/L arasında 
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belirlemiĢlerdir. DSĠ Genel Müdürlüğü Ġçme Suyu ve Kanalizasyon Dairesi 

BaĢkanlığının verilerine (1997) göre, Diyarbakır Deve geçidi barajında kurĢun 

konsantrasyonu 5– 260 µg/L arasında ve ortalama 29 µg/L, Dicle barajında kurĢun 

konsantrasyonu 8 – 24 µg/L arasında ve ortalama 16 µg/L olarak belirlenmiĢtir. 

Diyarbakır Deve geçidi ve Dicle barajları yapılan çalıĢmada araĢtırma sahası içerisinde 

yeralmakta ve bu noktalardan da numuneler alınıp analizleri yapılmıĢtır. AraĢtırma 

sahasından alınan numunelerin kurĢun konsantrasyonları da DSĠ Genel Müdürlüğü Ġçme 

Suyu ve Kanalizasyon Dairesi BaĢkanlığının verilerini (1997) desteklemektedir. 

4.1.10.14. Çinko 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin çinko konsantrasyonu tanımlayıcı 

istatistikleri Çizelge 4.42.‟de verilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre suların çinko 

konsantrasyonları kıĢ mevsimi örneklemesinde 5 – 162 µg/L arasında, ilkbahar 

örneklemesinde ND – 4074 µg/L arasında, yaz örneklemesinde 3 – 1150 µg/L arasında 

ve sonbahar örneklemesinde ND – 557 µg/L arasında değiĢmiĢtir. 

Çizelge 4.42. Çinko Konsantrasyonunun Mevsimsel DeğiĢimi 

Mevsimler  Min (µg/L) Max (µg/L) Ort (µg/L) Std. Sapma 

KıĢ 5 162 36.96 41.40 
Ġlkbahar ND* 4074 161.24 755.55 
Yaz 3 1150 77.16 215.55 

Sonbahar  ND* 557 48.76 120.03 

*ND < DL (2.10 µg/L) 

Çizelge 4.43.‟de su kirliliği ve kontrolü yönetmeliğine göre çinko 

konsantrasyonu açısından suların kalite sınıfları verilmiĢtir. AraĢtırma sahasından alınan 

su numunelerinin çinko analiz sonuçları Çizelge 4.43.‟e göre değerlendirildiğinde, 

çinko açısından I. Kalite su sınıfına girdiği görülmektedir. Numunelerde çinko 

konsantrasyonu bakımından herhangi bir problem bulunmamaktadır. 

Çizelge 4.43. Çinkonun Ulusal Standartlardaki Sınır Değerleri 

Kıyaslama Standardı Zn (µg/L) 

SKKY (2004) 

Sınıf I 200 
Sınıf II 500 
Sınıf III 2000 
Sınıf IV >2000 
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Çinko, hemen hemen bütün volkanik kayaçlarda az bir miktar bulunur. Çinko 

konsantrasyonu doğal yüzey sularında genellikle 10 µg/L‟nin altında, yeraltı sularında 

ise 10 – 40 µg/L arasındadır. Çinko kimyasal davranıĢ yönünden, kadmiyuma benzerlik 

gösterir. Her iki elementte su ortamında 2+ oksidasyon basamağında bulunur. Çinko 

klorür ve çinko sülfat suda çok iyi çözünür ve hidrolize olarak ortamın pH‟sını 

düĢürürler (AltaĢ 2002). 

4.1.10.15. Kobalt 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin kobalt konsantrasyonu 

tanımlayıcı istatistikleri Çizelge 4.44.‟de verilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre suların 

kobalt konsantrasyonları kıĢ mevsimi örneklemesinde ND – 5 µg/L arasında, ilkbahar 

örneklemesinde 2 – 7 µg/L arasında, yaz örneklemesinde ND – 10 µg/L arasında ve 

sonbahar örneklemesinde ND – 3 µg/L arasında değiĢmiĢtir. 

Çizelge 4.44. Kobalt Konsantrasyonunun Mevsimsel DeğiĢimi 

Mevsimler  Min (µg/L) Max (µg/L) Ort (µg/L) Std. Sapma 

KıĢ ND* 5 1.04 1.22 
Ġlkbahar 2 7 2.79 1.15 
Yaz ND* 10 0.55 1.88 

Sonbahar  ND* 3 0.28 0.65 

*ND < DL (0.4 µg/L) 

Çizelge 4.45.‟de su kirliliği ve kontrolü yönetmeliğine göre kobalt 

konsantrasyonu açısından suların kalite sınıfları verilmiĢtir. AraĢtırma sahasından alınan 

su numunelerinin kobalt analiz sonuçları Çizelge 4.45.‟e göre değerlendirildiğinde, 

kobalt açısından I. Kalite su sınıfına girdiği görülmektedir. Numunelerin kobalt 

konsantrasyonu (<10 µg/L ) olduğundan kobalt açısından numunelerde herhangi bir 

toksik etki beklenilmemektedir. 

Çizelge 4.45. Kobaltın Ulusal Standartlardaki Sınır Değerleri 

Kıyaslama Standardı Co (µg/L) 

SKKY (2004) 

Sınıf I 10 
Sınıf II 20 

Sınıf III 200 
Sınıf IV >200 
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4.1.10.16. Bakır 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin bakır konsantrasyonu tanımlayıcı 

istatistikleri Çizelge 4.46.‟da verilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre suların kobalt 

konsantrasyonları kıĢ mevsimi örneklemesinde 4 – 95 µg/L arasında, ilkbahar 

örneklemesinde 5 – 28 µg/L arasında, yaz örneklemesinde 7 – 29 µg/L arasında ve 

sonbahar örneklemesinde 3 – 24 µg/L arasında değiĢmiĢtir. 

Çizelge 4.46. Bakır Konsantrasyonunun Mevsimsel DeğiĢimi 

Mevsimler  Min (µg/L) Max (µg/L) Ort (µg/L) Std. Sapma 

KıĢ 4 95 17.91 11.22 
Ġlkbahar 5 28 9.14 5.17 

Yaz 7 29 11.94 4.95 

Sonbahar  3 24 6.14 4.76 

Çizelge 4.47.‟de bakırın ulusal standartlardaki sınır değerleri verilmiĢtir. 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin bakır analiz sonuçları Çizelge 4.47.‟ye 

göre değerlendirildiğinde, bakır açısından I. Kalite su sınıfına girdiği görülmektedir. 

Numunelerin bakır içeriği (<20 µg/L ) olduğundan dolayı bakır açısından numunelerde 

herhangi bir toksik etki beklenilmemektedir. 

Çizelge 4.47. Bakırın Ulusal Standartlardaki Sınır Değerleri 

Kıyaslama Standardı Cu (µg/L) 

SKKY (2004) 

Sınıf I 20 
Sınıf II 50 
Sınıf III 200 

Sınıf IV >200 

TS 266 (2005) 2000 

4.1.10.17. Civa 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin civa konsantrasyonları 

tanımlayıcı istatistikleri Çizelge 4.48.‟de verilmiĢtir. Suların neredeyse tamamında civa 

konsantrasyonu çok düĢük olduğundan cihazın (ICP – OES) dedeksiyon limitinin 

altında kalmıĢtır. 
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Çizelge 4.48. Civa Konsantrasyonunun Mevsimsel DeğiĢimi 

Mevsimler  Min (µg/L) Max(µg/L) Ort(µg/L) Std. Sapma 

KıĢ ND* 1 0.04 0.21 
Ġlkbahar ND* ND* ND* ND* 

Yaz ND* ND* ND* ND* 

Sonbahar  ND* ND* ND* ND* 

*ND < DL ( 0.11µg/L) 

Çizelge 4.49.‟da civanın ulusal ve uluslararası standartlardaki sınır değerleri 

verilmiĢtir. AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin civa analiz sonuçları Çizelge 

4.49.‟a göre değerlendirildiğinde, civa açısından I. Kalite su sınıfına girdiği 

görülmektedir. Numunelerin civa konsantrasyonlarının (<0.1 µg/L) olmasından dolayı 

numunelerde civa açısından herhangi bir toksik etki beklenilmemektedir. 

Çizelge 4.49. Civanın Ulusal ve Uluslararası Standartlardaki Sınır Değerleri 

Kıyaslama Standardı Hg (µg/L) 
Sağlık Bakanlığı (2013) 1 

SKKY (2004) 

Sınıf I 0.1 
Sınıf II 0.5 

Sınıf III 2 
Sınıf IV >2 

WHO(2011) 1 
USEPA (2012) 2 

TS 266 (2005) 1 

4.1.10.18. Arsenik 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin arsenik konsantrasyonlarının 

tanımlayıcı istatistikleri Çizelge 4.50.‟de verilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre suların 

arsenik konsantrasyonları kıĢ mevsimi örneklemesinde 3 – 15 µg/L arasında, ilkbahar 

örneklemesinde 4 – 11 µg/L arasında, yaz örneklemesinde 6 – 24 µg/L arasında ve 

sonbahar örneklemesinde 3 – 26 µg/L arasında değiĢmiĢtir. 

Çizelge 4.50. Arsenik Konsantrasyonunun Mevsimsel DeğiĢimi 

Mevsimler  Min (µg/L) Max Ort Std. Sapma 

KıĢ 3 15 6.04 2.95 
Ġlkbahar 4 11 6.69 1.63 
Yaz 6 24 9.53 4.15 
Sonbahar  3 26 9.69 4.76 
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Çizelge 4.51.‟de arseniğin ulusal ve uluslararası standartlardaki sınır değerleri 

verilmiĢtir. AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin arsenik analiz sonuçları 

Çizelge 4.51.‟e göre değerlendirildiğinde, arsenik açısından I. Kalite su sınıfına girdiği 

görülmektedir. Numunelerin arsenik konsantrasyonlarının (<10 µg/L ) olmasından 

dolayı numunelerde arsenik açısından herhangi bir toksik etki beklenilmemekle beraber, 

arsenik konsantrasyonlarının özellikle yaz aylarında sıcaklığın yükselmesiyle 10 µg/L‟i 

geçmesi ihtimal dahilindedir. 

Çizelge 4.51. Arseniğin Ulusal ve Uluslararası Standartlardaki Sınır Değerleri 

Kıyaslama Standardı As (µg/L) 
Sağlık Bakanlığı (2013) 10 

SKKY (2004) 

Sınıf I 20 
Sınıf II 50 
Sınıf III 100 

Sınıf IV >100 

WHO(2011) 10 
USEPA (2012) 10 

TS 266 (2005) 10 

4.1.10.19. Selenyum 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin selenyum konsantrasyonları 

tanımlayıcı istatistikleri Çizelge 4.52.‟de verilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre suların 

selenyum konsantrasyonları kıĢ mevsimi örneklemesinde ND – 3 µg/L arasında, 

ilkbahar örneklemesinde ND – 2 µg/L arasında, yaz örneklemesinde 3 – 4 µg/L arasında 

ve sonbahar örneklemesinde 2 – 15 µg/L arasında değiĢmiĢtir. 

Çizelge 4.52. Selenyum Konsantrasyonunun Mevsimsel DeğiĢimi 

Mevsimler  Min (µg/L) Max Ort Std. Sapma 

KıĢ ND* 3 0.22 0.67 
Ġlkbahar ND* 2 0.55 0.57 

Yaz 3 4 3.5 0.51 
Sonbahar  2 15 5.38 2.98 

*ND < DL (1.65 µg/L) 

Çizelge 4.53.‟de selenyumun ulusal ve uluslararası standartlardaki sınır değerleri 

verilmiĢtir. AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin selenyum analiz sonuçları 

Çizelge 4.53.‟e göre değerlendirildiğinde, selenyum açısından I. Kalite su sınıfına 

girdiği görülmektedir. Numunelerin selenyum konsantrasyonlarının (<10 µg/L ) 
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olmasından dolayı numunelerde selenyum açısından herhangi bir toksik etki 

beklenilmemektir. 

Çizelge 4.53. Selenyumun Ulusal ve Uluslararası Standartlardaki Sınır Değerleri 

Kıyaslama Standardı Se (µg/L) 
Sağlık Bakanlığı (2013) 10 

SKKY (2004) 

Sınıf I 10 
Sınıf II 10 

Sınıf III 20 
Sınıf IV >20 

WHO(2011) 10 
USEPA (2012) 10 
TS 266 (2005) 10 

4.1.11. Anyonlar 

4.1.11.1. Bikarbonat ve Karbonat 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin bikarbonat konsantrasyonlarının 

tanımlayıcı istatistikleri Çizelge 4.54.‟te verilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre suların 

bikarbonat konsantrasyonları kıĢ mevsimi örneklemesinde 1.04 – 5.90 me/L arasında, 

ilkbahar örneklemesinde 2.18 – 6.96 me/L arasında, yaz örneklemesinde 1.05 – 5.17 

me/L arasında ve son bahar örneklemesinde 1.41 – 5.81 me/L arasında değiĢmiĢtir. 

Çizelge 4.54. Bikarbonat Konsantrasyonunun Mevsimsel DeğiĢimi 

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

KıĢ 1.04 5.90 3.69 1.369 
Ġlkbahar 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 

Çizelge 4.55.‟de bikarbonatın sulama amaçlı kullanım için su sınıfları 

verilmiĢtir. AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin bikarbonat analiz sonuçları 

Çizelge 4.55.‟e göre değerlendirildiğinde, bütün mevsimlerde orta sınıf grubuna girdiği 

görülmektedir. 

 

 

 



4. BULGULAR VE TARTIġMA 

116 

 

Çizelge 4.55. Sulama Maksatlı Kullanım Ġçin Su Sınıflaması 

Kıyaslama Standardı HCO3
-
 (me/L) 

USEPA (2012) 
DüĢük <1.48 
Orta 1.48 – 8.20 
Yüksek >8.20 

Yapılan çalıĢmalarda bikarbonat; ġavik ve ark. (2004) Isparta ve çevresindeki 

sularda bikarbonat konsantrasyonunu 268.4 – 439.2 mg/L, Çiçek ve Ertan (2012) 

Köprüçay nehrinde bikarbonat konsantrasyonunu 197. 99 ± 8. 92 mg/L olarak 

belirlemiĢlerdir.  

Bikarbonat alkalinitesi yeraltı sularında çoğunlukla atmosfer ve topraktaki CO2 

ve karbonatlı kayaçların erimesi ile oluĢmaktadır (Varol ve ark. 2008). Doğal sularda 

bikarbonat ve karbonat alkalinitenin belirlenmesine yardımcı olur. Suyun pH değeri 

arttıkça bikarbonat konsantrasyonu da artıĢ gösterir, ancak pH 8.2‟ den sonra ortamda 

bikarbonatla birlikte karbonat da görülür (Tanyolaç 2000). 

AraĢtırma sahasından alınan su numunesi karbonat konsantrasyonlarının 

tanımlayıcı istatistikleri Çizelge 4.56.‟da verilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre suların 

karbonat konsantrasyonları kıĢ mevsimi örneklemesinde ND – 0.28 me/L arasında, 

ilkbahar örneklemesinde ND – 0.53 me/L arasında, yaz örneklemesinde ND – 0.39 

me/L arasında ve sonbahar örneklemesinde ND – 0. 46 me/L arasında değiĢmiĢtir. 

Çizelge 4.56. Karbonat Konsantrasyonunun Mevsimsel DeğiĢimi 

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

KıĢ ND 0.28 0.187 0.090 
Ġlkbahar 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. Klorür (Cl-
) 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin klorür konsantrasyonlarının 

tanımlayıcı istatistikleri Çizelge 4.57.‟de verilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre suların 

klorür konsantrasyonları kıĢ mevsimi örneklemesinde 0.76 – 28.50 me/L arasında, 

ilkbahar örneklemesinde 0.75 – 2.04 me/L arasında, yaz örneklemesinde 0.67 – 2.39 

me/L arasında ve son bahar örneklemesinde 0.79 – 1. 95 me/L arasında değiĢmiĢtir. 
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Çizelge 4.57. Klorür Konsantrasyonunun Mevsimsel DeğiĢimi 

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

KıĢ 0.76 28.50 2.56 5.803 
Ġlkbahar 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 

Çizelge 4.58.‟de klorun sulama amaçlı kullanım için su sınıflaması, Çizelge 

4.59.‟da ulusal ve uluslararası standartlardaki sınır değerleri verilmiĢtir. AraĢtırma 

sahasından alınan su numunelerinin klorür konsantrasyonları Çizelge 4.58. ve Çizelge 

4.59.‟a göre değerlendirildiğinde, II. Kalite su sınıfına girdiği görülmektedir. 

Çizelge 4.58. Klorun Sulama Maksatlı Kullanım Ġçin Su Sınıflaması 

Kıyaslama Standardı Cl
-
 (me/L) 

USEPA (2012) 
DüĢük <3.94 
Orta 3.94 – 9.86 

Yüksek >9.86 

Çizelge 4.59. Klorun Ulusal ve Uluslararası Standartlardaki Sınır Değerleri 

Kıyaslama Standardı Cl
-
 (me/L) 

Sağlık Bakanlığı (2013) 7.04 

SKKY (2004) 

Sınıf I 0.70 
Sınıf II 5.63 
Sınıf III 11.26 

Sınıf IV >11.26 

TS 266 (2005) Sınıf I ve II. Tip I 0.84 
Sınıf I ve Tip II 7.04 

WHO(2011) 7.04 
USEPA (2012) 
 

7.04 

Klorür, doğal sularda bulunabilen bir iyondur. Kentsel atık sular ve drenaj suları 

ile su kaynaklarına karıĢır. Deniz ve kaya tuzu yataklarına yakın sularda klorür düzeyi 

yüksektir. Toprak yapısı, suni gübreler, endüstri atık suları, hayvan atıkları, 

kanalizasyon ve bazı besin iĢleme endüstri atıkları suların klorür konsantrasyonunu 

etkiler. Suda CaCl2 miktarının artması, kanalizasyon sularıyla karıĢma ihtimalini 

uyandırır. Klorür düzeyi yüksek sular, hijyen açısından evsel ve endüstriyel kullanıma 

uygun değildir (Alemdar ve ark. 2009). 
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4.1.11.3. Sülfat (SO4
2-

) 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin sülfat konsantrasyonlarının 

tanımlayıcı istatistikleri Çizelge 4.60.‟da verilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre suların 

sülfat konsantrasyonları kıĢ mevsimi örneklemesinde 0.21 – 24.82 me/L arasında, 

ilkbahar örneklemesinde 0.08 – 2.5 me/L arasında, yaz örneklemesinde ND – 4.97 me/L 

arasında ve sonbahar örneklemesinde 0.03 – 4.36 me/L arasında değiĢmiĢtir. 

Çizelge 4.60. Sülfat Konsantrasyonunun Mevsimsel DeğiĢimi 

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

KıĢ 0.21 24.82 1.96 5.048 
Ġlkbahar 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 

Çizelge 4.61.‟de sülfatın ulusal standartlardaki sınır değerleri verilmiĢtir. 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin sülfat analiz sonuçları Çizelge 4.61.‟e 

göre değerlendirildiğinde, sülfat açısından I. Kalite su sınıfına girdiği görülmektedir. 

Çizelge 4.61. Sülfatın Ulusal Standartlardaki Sınır Değerleri 

Kıyaslama Standardı SO4
2-

 (me/L) 

SKKY 

I 4.17 
II 4.17 
III 8.33 

IV >8.33 

4.1.11.4. Bor 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin bor konsantrasyonları tanımlayıcı 

istatistikleri Çizelge 4.62.‟de verilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre suların bor 

konsantrasyonları kıĢ mevsimi örneklemesinde ND – 48 µg/L arasında, ilkbahar 

örneklemesinde ND – 73 µg/L arasında, yaz örneklemesinde 3 – 105 µg/L arasında ve 

sonbahar örneklemesinde ND – 205 µg/L arasında değiĢmiĢtir. 

Çizelge 4.62. Bor Konsantrasyonunun Mevsimsel DeğiĢimi 

Mevsimler  Min (µg/L) Max (µg/L) Ort (µg/L) Std. Sapma 

KıĢ ND* 48 7.86 8.50 
Ġlkbahar ND* 73 10.62 16.70 

Yaz 3 105 24.29 21.50 
Sonbahar  ND* 205 72.17 65.87 

*ND < DL (0.93 µg/L) 
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Çizelge 4.63.‟de borun ulusal ve uluslararası standartlardaki sınır değerleri 

verilmiĢtir. AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin bor analiz sonuçları Çizelge 

4.63.‟e göre değerlendirildiğinde, her mevsimde bütün numunelerin bor 

konsantrasyonlarının standartlarda verilen toksik sınır değerlerin altında olduğu 

görülmektedir. 

Çizelge 4.63. Borun Ulusal ve Uluslararası Standartlardaki Sınır Değerleri 

Kıyaslama Standardı B (µg/L) 
Sağlık Bakanlığı (2013) 1000 

SKKY (2004) 

Sınıf I 1000 
Sınıf II 1000 
Sınıf III 1000 

Sınıf IV >1000 

WHO(2011) 500 
TS 266 (2005) 1000 

USEPA (2012) 
 

1000 

4.1.11.5. Fosfor 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin fosfor konsantrasyonlarının 

tanımlayıcı istatistikleri Çizelge 4.64.‟te verilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre suların 

fosfor konsantrasyonları kıĢ mevsimi örneklemesinde 102 – 1173 µg/L arasında, 

ilkbahar örneklemesinde 87 – 575 µg/L arasında, yaz örneklemesinde 71 – 679 µg/L 

arasında ve sonbahar örneklemesinde 65 – 341 µg/L arasında değiĢmiĢtir. 

Çizelge 4.64. Fosfor Konsantrasyonunun Mevsimsel DeğiĢimi 

Mevsimler  Min (µg/L) Max (µg/L) Ort (µg/L) Std. Sapma 

KıĢ 102 1173 307.22 225.99 
Ġlkbahar 87 575 248.76 109.64 

Yaz 71 679 231.84 134.99 
Sonbahar  65 341 179.55 63.20 

Çizelge 4.65.‟te fosforun su kirliliği ve kontrolü yönetmeliğine göre su sınıfları 

verilmiĢtir. AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin fosfor analiz sonuçları 

Çizelge 4.65.‟e göre değerlendirildiğinde III. Kalite su sınıfına girdiği görülmektedir. 

Çizelge 4.65. Fosforun Ulusal Standartlardaki Sınır Değerleri 

Kıyaslama Standardı P (µg/L) 

SKKY 

I 20 
II 160 

III 650 
IV >650 
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4.2. Elektrokoagülasyon Metodu ile Tespit Edilen Kirliliğin Giderilmesi 

4.2.1. Demir Elektrot Kullanarak Elektrokoagülasyon Yöntemi ile KurĢun 

ve Kadmiyum Ġçeren Su Numunelerinin Arıtılması ve Arıtma 
Parametrelerinin Optimizasyonu 

Sulu demir oksitlerin çeĢitli formları bazı metaller için yüksek adsorbsiyon 

kapasitesine sahiptir (Dzombak ve Morel 1990, Cowan ve ark. 1991). Fırın tortusu gibi 

demir içeren çeĢitli endüstriyel atık ürünlerin kurĢun ve diğer ağır metalleri adsorbe 

etme özellikleri üzerine çeĢitli araĢtırmalar yapılmıĢtır (Lopez ve ark. 1995, 

Namasivayam ve Ranganathan 1995). 

Elektrokoagülasyon prosesinde çok sık kullanılan demir elektrotların sulu 

ortamda oluĢturacağı demir kompleksleri arıtımın verimi açısından çok önemlidir. 

Elektrokoagülasyon sırasında elektrotlardan çözünen Fe+2 ve Fe+3 iyonları sudaki 

hidroksil iyonları ile birleĢerek ortamın pH değerlerine göre çok az çözünen Fe(OH)2 ve 

Fe(OH)3 gibi metal hidroksitler oluĢtururlar. 

Fe(OH)n(k) elektrostatik çekicilik veya kompleksleĢme ve devamında 

koagülasyon yoluyla atık sudan kirleticileri gideren jelatinimsi bir süspansiyon olarak 

sucul ortamda kalır. Yüzey kompleksleĢme durumunda kirletici Fe(OH)n(k)‟e kimyasal 

olarak bağlanan bir ligand gibi davranır (ġengil ve ark. 2009). 

4.2.1.1. Demir Elektrot Kullanılarak Suni Olarak KirletilmiĢ Sulardan 

KurĢunun Giderilmesi 

a) Çözeltinin BaĢlangıç pH’sının KurĢun Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

Elektrokoagülasyon prosesinin en önemli parametrelerinden biri çözeltinin 

baĢlangıç pH‟sıdır. Kirliliğin giderilmesinde aktif rol alan hidroksit türlerinin 

kararlılığını etkilediğinden dolayı kirletici giderim verimi üzerine önemli etkisi 

olmaktadır (Mollah ve ark. 2001). Elektrokoagülasyon prosesiyle ilgili yapılan çeĢitli 

çalıĢmalarda bu parametrenin önemi çeĢitli araĢtırmacılar tarafından vurgulanmıĢtır 

(Gurses ve ark. 2002, Daneshvar 2006). Sulu çözelti içerisinde anot ve katotta meydana 

gelen reaksiyonlar sonucu çözeltinin pH‟sı değiĢir. Bu nedenle çözeltinin pH‟sına bağlı 

olarak elektrolitik çözünen metal iyonları (Fe+2 gibi) farklı pH‟larda farklı metal 
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hidroksit türleri oluĢtururlar (Mollah ve ark. 2001, Chen 2004). Demir elektrot ile 

kurĢun arıtılmasında baĢlangıç pH‟sının elektrokoagülasyon prosesine olan etkisini 

belirlemek amacıyla 500 µg/L kurĢun konsantrasyonuna sahip kurĢun çözeltileri 

istenilen pH aralığına NaOH ve H2SO4 kullanılarak ayarlanmıĢtır. BaĢlangıç pH 

değerleri 2 – 10 aralığında değiĢtirilerek belirli Ģartlarda (Kurşun konsantrasyonu: 500 

µg/L, Akım:1.5 amper, Potansiyel:26 volt, Süre: 22 dakika) elektrokoagülasyon prosesi 

uygulanmıĢtır. ġekil 4.1.‟de baĢlangıç pH değerine bağlı olarak % Pb giderimi grafik 

olarak verilmiĢtir. Grafiği incelediğimizde pH 2, 3, 3.8, 5, 6, 7, 8, 10‟da % Pb giderimi 

sırasıyla % 54.19, % 88.9, % 98.25, % 90.31, % 85.87, % 84.43, % 87.12, % 92.89 

olarak elde edilmiĢtir. Yapılan denemeler sonucunda optimum pH 3.8 olarak 

belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.1. KurĢun Giderimi Üzerine pH‟ nın Etkisi 

*(Pb konsantrasyonu: 500 µg/L, Akım:1.5 amper, Potansiyel:26 volt, Süre: 22 dakika) 

ġengil ve ark.(2009) demir elektrot kullanarak elektrokoagülasyon yöntemi ile 

KOĠ arıtılmasında en yüksek giderimi pH 3 de rapor etmiĢlerdir. Demir elektrot ile 

çeĢitli voltajlarda yapılan bütün elektrokoagülasyon iĢlemlerinde çözeltinin son pH‟sı 

baĢlangıç pH‟sından yüksek bulunmuĢtur (Kobya ve ark. 2003). Benzer olarak bu 

çalıĢma kapsamında da demir elektrot ile yapılan bütün elektrokoagülasyon 

deneylerinde, analiz sonrası çözelti pH‟ sı baĢlangıç pH‟sından yüksek olarak 

belirlenmiĢtir. 

ġekil 1.11.‟de Fe3+‟nin çözeltinin pH‟sına bağlı olarak hidroliz diyagramı 

verilmiĢtir. Grafik incelendiğinde Fe(OH)3‟in çözünürlüğünün bütün pH‟larda sabit ve 
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10-9 mertebesinde olduğu, Fe(OH)2‟in ise pH 5 – 7 arasında çözünürlüğünün minimum 

olduğu görülmektedir. Elektriksel olarak üretilen demir iyonları pH‟ya bağlı olarak 

monomerik iyonlar, polimerik türler ve hidroksil iyonları ile demir hidroksit 

kompleksleri Ģeklinde bulunurlar. OluĢan bu kompleksler pH 3 – 5 aralığında 

polimerize olma eğilimindedirler. Bayar ve ark. (2011) elektrokoagülasyon yöntemi ile 

kümes hayvanları atık sularının arıtılması üzerine yaptıkları araĢtırmalarında pH 3 – 7 

aralığında en iyi giderme verimini pH 3 de elde etmiĢlerdir. García – García ve ark. 

(2015) güç kaynağı olarak güneĢ pillerini kullanarak uyguladıkları elektrokoagülasyon – 

elektrooksidasyon yöntemi ile endüstriyel atık suların arıtılması üzerine yaptıkları 

çalıĢmalarında; bakır elektrotlar kullanarak pH 4 de KOĠ, renk ve bulanıklık giderimini 

sırasıyla % 89, % 97 ve % 91 olarak belirlemiĢlerdir. En iyi arıtma verimi pH 4‟de elde 

edilmiĢtir. Yapılan araĢtırma kapsamında ise optimum pH 3.8 olarak belirlendiğinden 

literatürlerle de uyum içerisindedir. 

Elektrokoagülasyon prosesinde sıkça kullanılan demir elektrotların sulu ortamda 

oluĢturacağı demir kompleksleri arıtım açısından oldukça önemlidir.. 

Elektrokoagülasyon esnasında elektrotlardan çözünen Fe+2 ve Fe+3 iyonları sudaki 

hidroksil iyonları ile birleĢerek ortamın pH değerlerine göre çok az çözünen Fe(OH)2, 

Fe(OH)3 gibi metal hidroksitler veya çeĢitli demir kompleksleri oluĢturur. 

Elektrokoagülasyon proseslerinde kirleticilerin yük dengesinin bozunma mekanizması 

yukarıda bahsedilen demir komplekslerinin meydana geliĢi sonucunda oluĢur. Yük 

dengesi bozunan kirleticiler demir hidroksit türleri ile çökelerek ortamdan giderilirler 

(Mollah ve ark. 2001). 

b) Elektroliz Süresinin KurĢun Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

Elektroliz süresi elektrokoagülasyon prosesinde giderim verimi üzerinde etkili 

önemli parametrelerden bir tanesidir. Demir elektrot kullanarak kurĢun giderim verimi 

üzerine elektroliz süresinin etkisini belirlemek için 1 – 40 dakika aralığında farklı 

elektroliz süreleri; 500 µg/L kurĢun içeren çözeltilere, akım:1.5 amper, potansiyel:26 

volt, pH:3.80 Ģartlar altında uygulanmıĢtır. KurĢun giderimi için en yüksek giderimin 

elde edildiği pH, sistemin uygulanabilirliği açısından önemlidir. Fakat tek baĢına bu 

pH‟nın optimum olduğu söylenemez. Optimum pH‟nın aynı zamanda en düĢük enerji 

sarfiyatına da sahip olması gerekmektedir. Çünkü iĢletme maliyeti açısından büyük 
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önem arz etmektedir. Bu nedenle bütün denemelerde sisteme bağlı dijital güç kaynağı 

ve ampermetre yardımı ile sabit akım Ģiddeti ve sabit potansiyel fark altında süreye 

bağlı olarak % giderim belirlenmiĢtir. ġekil 4.2.‟de analiz sonuçları grafiksel olarak 

verilmiĢtir. 1 dk, 5 dk, 10 dk, 15 dk, 20 dk, 25 dk, 30 dk, 35 dk, 40 dk süresinde 

sırasıyla; kurĢun giderimi, % 19.04, % 70.89, % 83.67, % 92.91, % 97.78, % 98.4, % 

97.45, % 97.08, % 98.25 olarak bulunmuĢtur. Optimum süre 22 dakika olarak 

belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.2. KurĢun Giderimi Üzerine Elektroliz Süresinin Etkisi  
*(Pb konsantrasyonu: 500 µg/L, Akım:1.5 amper, Potansiyel:26 volt, pH:3.80) 

c) Uygulanan Akımın KurĢun Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

Elektrokoagülasyon prosesinde uygulanan akım önemli bir parametredir. Demir 

elektrot ile kurĢun gideriminde uygulanan akımın etkisini belirlemek için 0.50 – 3.50 

amper aralığında akım 500 µg/L kurĢun içeren çözeltilere süre:22 dk, potansiyel:25 volt, 

pH:3.80 Ģartlar altında uygulanmıĢtır. 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 akımda sırasıyla % 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 bulunmuĢtur. Optimum akım 1.5 amper olarak belirlenmiĢtir. Elde edilen 

veriler ġekil 4.3.‟de grafik olarak verilmiĢtir. 

ġekil 4.3.‟ü incelediğimizde akım miktarının artmasıyla kurĢun giderim 

veriminin arttığı, elektrot yüzeyi doygunluğa ulaĢtıktan sonra çözünerek ortama geçen 

demir iyonunun azalmasıyla yeterince koagülant oluĢamadığından kurĢun gideriminin 
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azalmaya baĢladığı düĢünülmektedir. En yüksek kurĢun giderim verimi 1.5 amperde % 

97.28 olarak belirlenmiĢtir. Beklenildiği gibi akım arttıkça giderim verimi artmıĢtır. 

 

ġekil 4.3. KurĢun Giderimi Üzerine Uygulanan Akımın Etkisi  
*(Pb konsantrasyonu: 500 µg/L, süre:22 dakika, potansiyel:25 volt, pH:3.80) 

Sisteme uygulanan akım miktarının artması ile elektrokimyasal olarak demirin 

çözünme hızı artmakta ve daha fazla adsorbans oluĢmaktadır. Böylece sabit kirletici 

miktarı ile daha fazla demir bileĢiği reaksiyona girerek daha fazla kirlilik faktörü 

ortamdan giderilmektedir. Elektrik akımı sadece koagülant dozajını etkilemez, aynı 

zamanda kabarcık üretim hızını ve elektrokoagülasyonda arıtma verimini önemli oranda 

etkileyen flok boyutunu ve büyüklüğünüde etkiler (Letterman ve ark. 1999, Holt ve ark. 

2002). Al – Shannag ve ark. (2015) elektrokoagülasyon yöntemi ile metal kaplama atık 

sularından ağır metallerin giderilmesi çalıĢmasında, akım yoğunluğu 1, 2, 3, 4 mA/cm2 

için ağır metallerin arıtma verimini sırasıyla % 23 – 29, % 52 – 62, % 75 – 83, % 98 – 

100 olarak belirlemiĢlerdir. Akım yoğunluğu arttıkça arıtma verimi artmıĢtır. 

d) Uygulanan Potansiyelin KurĢun Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

Elektroliz voltajı en önemli değiĢkenlerden bir tanesidir. Elektroliz voltajı 

öncelikle akım yoğunluğuna, su/atık suyun arıtma için iletkenliğine, elektrotlar arası 

mesafeye ve elektrotların yüzey alanına bağlıdır (Chen ve ark. 2002). Bir doğru akım 

voltajı uygulandığı zaman anot Fe2+ üretir ve iyi koagülant özellik gösterir (Chen ve ark. 

2002). 
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Uygulanan potansiyel elektrokoagülasyon prosesinde önemli bir parametredir. 

Demir elektrot ile kurĢun gideriminde uygulanan potansiyelin etkisini belirlemek için 5 

– 30 volt aralığında potansiyel, 500 µg/L kurĢun içeren çözeltilere süre:22 dk, akım:1.5 

amper, pH:3.80 Ģartlar altında uygulanmıĢtır. 5, 10, 15, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30 volt 

potansiyelde kurĢun giderimi sırasıyla % 65.8, % 73.4, % 82.3, % 93.05, % 94.52, % 

95.36, % 97.22, % 98.48, % 97.58, % 95.92 olarak belirlenmiĢtir. Optimum potansiyel 

26 volt olarak belirlenmiĢtir.  

 

ġekil 4.4. KurĢun Giderimi Üzerine Uygulanan Potansiyelin Etkisi  
*(Pb konsantrasyonu: 500 µg/L, süre:22 dakika, akım:1.5 amper, pH:3.80) 

ġekil 4.4.‟ü incelediğimizde uygulanan potansiyel arttıkça kurĢun giderim 

veriminin arttığı görülmektedir. Bunun nedeni yüksek potansiyelde floklar oluĢturarak 

ortamdan kirleticilerin giderilmesini sağlayan oksitlenmiĢ metal iyonlarının artmasından 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. Bazrafshan ve ark. (2006), demir elektrot kullanarak 

endüstriyel sulardan kadmiyum giderilmesi çalıĢmasında potansiyel arttıkça giderim 

hızının ve veriminin arttığını belirlemiĢlerdir. Bu durumu yüksek akımla daha fazla 

demirin oksitlendiğini ve daha fazla kirleticinin çökeldiği Ģeklinde açıklamıĢlardır. Ġlave 

olarak akım yoğunluğunun artması ile oluĢan kabarcıkların sayısı artarken boyutu azalır, 

sonuç olarak kirleticinin ve flotasyon çamurunun daha hızlı giderilmesini sağlar (Khosla 

ve ark. 1991). 

ġekil 4.5‟te demir elektrot ile kurĢun gideriminin SEM ve EDAX görüntüleri 

verilmiĢtir. 
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ġekil 4.5. Elektrot Yüzeyinde Çökelen KurĢunun SEM ve EDAX Görüntüleri 

EDAX analizinde Pb, Fe ve O pikleri kurĢunun demir hidroksit tarafından 

adsorbe olduğunu göstermektedir. SEM ve EDAX görüntüleri kurĢunun demir hidroksit 

tarafından adsorbe olarak katotta elektrot yüzeyine çöktüğünü göstermektedir. 

500 µg/L kurĢun çözeltilerinde optimum pH (3.80), optimum akım (1.50 amper), 

optimum potansiyel (26 volt) ve optimum sürede (22 dk) yapılan çalıĢmalarda; ortalama 

olarak % 98 kurĢun giderimi elde edilmiĢtir. Enerji tüketimi 14.3 kWh/m
3‟tür. 
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4.2.1.2. Demir Elektrot Kullanılarak Suni Olarak KirletilmiĢ Sulardan 
Kadmiyumun Giderilmesi 

a) Çözeltinin BaĢlangıç pH’sının Kadmiyum Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

BaĢlangıç pH‟ın elektrokoagülasyon prosesine olan etkisini belirlemek amacıyla 

500 µg/L kadmiyum konsantrasyonuna sahip çözeltiler istenilen pH aralığına NaOH ve 

H2SO4 kullanılarak ayarlanmıĢtır. BaĢlangıç pH değerleri 2 – 10 aralığında 

değiĢtirilerek belirli Ģartlarda (Kadmiyum konsantrasyonu: 500 µg/L, süre:25 dakika, 

akım:1.25 amper, potansiyel:30 volt) elektrokoagülasyon prosesi uygulanmıĢtır. Elde 

edilen veriler grafik olarak ġekil 4.6.‟da verilmiĢtir. Grafiği incelediğimizde pH 2, 3, 

3.5, 5, 6, 7, 8,10‟a bağlı olarak % kadmiyum giderimi sırasıyla % 48.19, % 87.2, % 

96.73, % 92.68, % 89.15, % 87.41, % 84.9, % 90.23 olarak belirlenmiĢtir. Yapılan 

denemeler sonucunda optimum pH 3.5 olarak belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.6. Kadmiyum Giderimi Üzerine pH„nın Etkisi  
*(Cd konsantrasyonu: 500 µg/L, süre:25 dakika, akım:1.25 amper, potansiyel:30 volt) 

Bazrafshan ve ark. (2006) demir elektrot kullanarak elektrokoagülasyon yöntemi 

ile endüstriyel atık sulardan kadmiyum giderilmesi çalıĢmasında, farklı Ģartlar için 

baĢlangıç pH‟ sı ve elektrik potansiyelinin giderme verimi üzerine çok etkili olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Daha önce yapılmıĢ çalıĢmalarda da (Vik ve ark. 1984, Chen ve ark. 

2000) elektrokoagülasyon iĢleminin etkinliği üzerinde pH‟nın önemli etkisi olduğu 

belirlenmiĢtir. Diğer araĢtırmacılar tarafından elektrokoagülasyon iĢlemi esnasında 

ortamın pH‟sının değiĢtiği belirtilmiĢtir. Bu değiĢim elektrot materyalinin çeĢidine ve 
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baĢlangıç pH‟sına bağlıdır. Birçok çalıĢmada gözlemlendiği gibi (Vik ve ark. 1984) 

baĢlangıç pH<7 olduğu zaman pH‟da artıĢ meydana gelir ve bu artıĢ katottaki hidrojen 

geliĢimine bağlanır. Ancak, Chen bu yaklaĢıma karĢı olarak (Chen ve ark. 2000) bu 

artıĢı atık sulardaki H2 kabarcıklarının bozulmasına bağlı olarak CO2 in ortaya 

çıkmasıyla açıklamıĢtır. Aslında, düĢük pH da atık sudaki doymuĢ CO2, H2 geliĢimi 

esnasında ortaya çıkabilir ve pH artıĢına neden olabilir. Ġlave olarak, eğer baĢlangıç 

pH‟sı asidik ise, reaksiyonlar pH‟nın arttığı tarafa doğru kayacaktır. Alkali ortamda son 

pH çok değiĢken değildir (Bazrafshan ve ark. 2006). 

Yüksel ve ark. (2009), 3<pH<11„de jelatinimsi bir süspansiyon olarak 

elektrokoagülasyonda Fe(OH)n oluĢtuğunda; atık sulardaki kirletici faktörler hem 

kompleksasyon hem de elektrostatik çekim tarafından giderilebilir. 

b) Elektroliz Süresinin Kadmiyum Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

Elektroliz süresi elektrokoagülasyon prosesinde giderim verimi üzerinde etkili 

önemli parametrelerden bir tanesidir. Demir elektrot kullanarak kadmiyum giderim 

verimi üzerine elektroliz süresinin etkisi belirlemek için 1 – 40 dakika aralığında farklı 

elektroliz süreleri 500 µg/L kadmiyum içeren çözeltilere akım:1.5 amper, potansiyel:26 

volt, pH:3.50 Ģartlar altında uygulanmıĢtır. Kadmiyum giderimi için en yüksek 

giderimin elde edildiği pH, sistemin uygulanabilirliği açısından önemlidir. Fakat tek 

baĢına bu pH‟nın optimum olduğu söylenemez. Optimum pH‟nın aynı zamanda en 

düĢük enerji sarfiyatına da sahip olması gerekmektedir. Çünkü iĢletme maliyeti 

açısından büyük önem arz etmektedir. Bu nedenle bütün denemelerde sisteme bağlı 

dijital güç kaynağı ve ampermetre yardımı ile sabit akım Ģiddeti ve sabit potansiyel fark 

altında süreye bağlı olarak % giderim ölçülmüĢtür. Elde edilen veriler Ģekil 4.7‟ de 

grafik olarak verilmiĢtir. 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 dk sürede sırasıyla % kadmiyum 

giderimi, % 6.85, % 36.46, % 57.49, % 63.04, % 84.13, % 90.03, % 88.42, % 92.89, % 

96.11 olarak bulunmuĢtur. 25 dakika optimum süre olarak belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.7. Kadmiyum Giderimi Üzerine Elektroliz Süresinin Etkisi  
*
(Cd konsantrasyonu: 500 µg/L, Akım:1.5 amper, Potansiyel:26 volt, pH:3.50) 

c) Uygulanan Akımın Kadmiyum Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

Uygulanan akım elektrokoagülasyon prosesinde önemli bir parametredir. Demir 

elektrot ile kadmiyum giderilmesinde uygulanan akımın etkisini belirlemek için 0.5 – 3. 

50 amper aralığında akım, 500 µg/L kurĢun içeren çözeltilere; belirli Ģartlar altında 

(süre:25 dk, potansiyel:26 volt, pH:3.50) uygulanmıĢtır. Uygulanan Ģartlarda 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 akımda % 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 belirlenmiĢtir. Optimum akım 1.25 amper olarak 

belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.8. Kadmiyum Giderimi Üzerine Uygulanan Akımın Etkisi 

 *(Cd konsantrasyonu: 500 µg/L, süre:25 dakika, potansiyel:26 volt, pH:3.50) 

Sisteme uygulanan akım miktarının artması ile elektrokimyasal olarak demirin 

çözünme hızı artar ve daha fazla adsorbans oluĢur. Böylece sabit kirletici miktarı ile 

daha fazla demir bileĢiği reaksiyona girerek daha fazla kirlilik faktörü ortamdan 

giderilir. Ġyi bilinen bir Ģey var ki elektrik akımı yalnızca koagülant dozajını belirlemez 

aynı zamanda elektrokoagülasyon arıtma verimini etkileyebilen kabarcık üretim hızı, 

boyutu ve flok büyüklüğünü belirler (Letterman ve ark. 1999, Holt ve ark. 2002). Akım 

yoğunluğu arttıkça giderme verimi artar. 

d) Uygulanan Potansiyelin Kadmiyum Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

Uygulanan potansiyel elektrokoagülasyon prosesinde önemli bir parametredir. 

Demir elektrot ile kadmiyum giderilmesinde uygulanan potansiyelin etkisini belirlemek 

için 5 – 30 volt aralığında potansiyel, 500 µg/L kadmiyum içeren çözeltilere; belirli 

Ģartlar altında (süre:25 dk, akım:1.25 amper, pH:3.50) uygulanmıĢtır. Uygulanan 

Ģartlarda 5, 10, 15, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30 volt potansiyelde sırasıyla % Cd giderimi; 

% 34.45, % 65.41, % 72.73, % 76.93, % 79.33, % 81.23, % 83.17, % 90.23, % 90.82, % 

94.99 olarak belirlenmiĢtir. Optimum potansiyel 30 volt olarak belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.9. Kadmiyum giderimi üzerine uygulanan potansiyelin etkisi  
*(Cd konsantrasyonu: 500 µg/L, süre:25 dakika, akım:1.25 amper, pH:3.50) 

ġekil 4.9.‟u incelediğimizde uygulanan potansiyel arttıkça kadmiyum giderim 

veriminin arttığı görülmektedir. Bunun nedeni yüksek potansiyelde floklar oluĢturarak 

ortamdan kirleticilerin giderilmesini sağlayan oksitlenmiĢ metal iyonlarının artmasından 

kaynaklandığı düĢünülmektedir.  

Elektrik potansiyeli elektrokoagülasyon prosesi üzerinde önemli miktarda 

etkilidir. Bazrafshan ve ark. (2006) demir elektrot kullanarak elektrokoagülasyon 

yöntemi ile endüstriyel atık sulardan kadmiyum giderilmesi çalıĢmasında farklı Ģartlar 

için baĢlangıç pH‟sı ve elektrik potansiyelinin giderme verimi üzerine çok etkili 

olduğunu göstermiĢtir. Elektrik potansiyeli arttıkça tükenen elektrot miktarı artmıĢtır. 

Uygulanan 20, 30 ve 40 V elektrik potansiyelleri için en yüksek elektrot tüketimi 40 

V‟da elde edilmiĢtir. Bir doğru akım voltajı uygulandığı zaman anot Fe2+ üretir ve iyi 

koagülant özellik gösterir (Chen ve ark. 2002). 

ġekil 4.10.‟da demir elektrot ile kadmiyum gideriminin SEM ve EDAX görüntüleri 

verilmiĢtir. 
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ġekil 4.10. Elektrot Yüzeyinde Çökelen Kadmiyumun SEM ve EDAX Görüntüleri 

EDAX analizinde Cd, Fe ve O pikleri kadmiyumun demir hidroksit tarafından 

adsorbe olduğunu göstermektedir. SEM ve EDAX görüntüleri kadmiyumun demir 

hidroksit tarafından adsorbe olarak katotta elektrot yüzeyine çöktüğünü göstermektedir. 

500 µg/L kadmiyum çözeltisi optimum pH (3.50), optimum akım (1.25 amper), 

optimum potansiyel (30 volt) ve optimum sürede (25 dk) yapılan çalıĢmalarda; ortalama 

olarak % 95.94 arıtılmıĢtır. Enerji tüketimi 15.63 kWh/m
3‟tür. 
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4.2.1.3. Demir Elektrot Kullanılarak Suni Olarak KirletilmiĢ Sulardan 
KurĢun ve Kadmiyumun Birlikte Giderilmesi 

a) Çözeltinin BaĢlangıç pH’sının KurĢun ve Kadmiyum Giderim Verimi 
Üzerine Etkisi 

BaĢlangıç pH‟ın elektrokoagülasyon prosesine olan etkisini belirlemek amacıyla 

500 µg/L kurĢun ve 500 µg/L kadmiyum konsantrasyonuna sahip çözeltiler istenilen pH 

aralığına NaOH ve H2SO4 kullanılarak ayarlanmıĢtır. BaĢlangıç pH değerleri 2 – 9 

aralığında değiĢtirilerek belirli Ģartlarda (500 µg/L kurşun, 500 µg/L kadmiyum, süre:50 

dakika, akım:2 amper, uygulanan potansiyel:26 volt) elektrokoagülasyon iĢlemi 

uygulanmıĢtır. Yapılan denemeler sonucunda optimum pH 7 olarak belirlenmiĢtir. 

Mahmoud ve Ahmed (2014), demir elektrot kullanarak elektrokoagülasyon ile atık 

sulardan surfaktanların giderilmesi üzerine yaptıkları çalıĢmalarında optimum pH‟yı 5 – 

7 aralığı olarak belirlemiĢlerdir. Khosa ve ark. (2013), sentetik sulardan Ni(II), Pb(II) ve 

Cd(II) elektrokoagülasyon ile arıtılması iĢleminde en iyi arıtmayı pH 7 de 

belirlemiĢlerdir. Vasudevan ve Lakshmi (2011), çinko elektrot kullanarak 

elektrokoagülasyon yöntemi ile kadmiyum giderilmesi çalıĢmasında en iyi arıtma 

giderimini pH 7‟de sağlamıĢlardır.  

Fe(OH)n(k) elektrostatik çekicilik veya kompleksleĢme ve devamında 

koagülasyon yoluyla atık sudan kirleticileri gideren 3<pH<11 aralığında oluĢan 

jelatinimsi bir süspansiyon olarak sucul ortamda kalır. Yüzey kompleksleĢme 

durumunda kirletici Fe(OH)n(k)‟e kimyasal olarak bağlanan bir ligand gibi davranır 

(Yüksel ve ark. 2009). 

Tekstil baskı ve boyama iĢlemlerinden oluĢan atık suların elektrokoagülasyonla 

arıtımında demir elektrot kullanıldığı zaman alkali ortamda daha iyi KOĠ ve renk 

giderimi elde edilir (Chen 2004). Demir elektrot kullanıldığında çıkıĢ pH değeri 

baĢlangıç pH değerinden her zaman daha yüksek olur. Bu sonuçlar elektrokoagülasyon 

prosesinin özellikle alkali ortamda bir miktar tampon kapasitesine sahip olduğunu 

gösterir. BaĢka bir deyiĢle, çözeltinin pH‟sı düĢük olduğu zaman pH‟da bir artıĢ 

meydana gelirken, çözeltinin pH‟sı yüksek olduğunda pH‟da bir düĢüĢ meydana gelir. 

Bu durum, elektrokoagülasyon prosesinin avantajlarından birini oluĢturur (Kobya ve 

ark. 2003, Chen 2004, Daneshvar ve ark. 2004). 
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Elektrokoagülasyon prosesinde sıkça kullanılan demir elektrotların sulu ortamda 

oluĢturacağı demir kompleksleri arıtımın verimliliği açısından oldukça önem 

taĢımaktadır. Elektrokoagülasyon esnasında elektrotlardan çözünen Fe+2 ve Fe+3 

iyonları sudaki hidroksil iyonları ile birleĢerek ortamın pH değerlerine göre çok az 

çözünen Fe(OH)2 ve Fe(OH)3 gibi metal hidroksitler oluĢturmaktadır. OluĢan demir 

hidroksit flokları ortamdaki metal iyonları için temel adsorbent olarak iĢlev görür. 

Elektrokoagülasyon iĢleminde metal iyonları hidroliz olarak metal hidroksitler 

oluĢturur. Yalnızca pH 6 – 7 arasında çok düĢük çözünürlüğe sahip M(OH)3 nötral tür 

oluĢur. Negatif yüklü partiküller metal türleri ile reaksiyona girerek suda floklar 

oluĢturur. Elektrokoagülasyon prosesinde herhangi bir kimyasal ilave edilmesine gerek 

kalmadan koagülantlar yerinde oluĢur. Suyun elektrokoagülasyon iĢlemi esnasında 

oluĢan gazlar ve çözünen metal floklaĢarak süzülmesine izin verir (Daneshvar, 2006). 

 

ġekil 4.11.KurĢun ve Kadmiyumun Birlikte Giderimi Üzerine pH‟nın Etkisi  

*(500 µg/L Pb, 500 µg/L Cd, süre:50 dakika, akım:2 amper, uygulanan potansiyel:26 volt) 

Uygulanan Ģartlarda 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 pH‟da Pb ve Cd giderimi sırasıyla Pb 

için; % 30.95, % 82.03, % 85.15, % 94.83, % 97.91, % 99.54, % 99.43, % 99.09 Cd 

için, % 16.55, % 82.97, % 87.46, % 90.27, % 95.84, % 99.76, % 99.78, % 99.62 olarak 

belirlenmiĢtir. 
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b) Elektroliz Süresinin KurĢun ve Kadmiyumun Birlikte Giderim Verimi 

Üzerine Etkisi 

Elektroliz süresi elektrokoagülasyon prosesinde giderim verimi üzerinde etkili 

önemli parametrelerden bir tanesidir. Demir elektrot kullanarak kurĢun ve kadmiyumun 

birlikte giderim verimi üzerine elektroliz süresinin etkisi belirlemek için, 1 – 50 dakika 

aralığında farklı elektroliz süreleri 500 µg/L kurĢun ve 500 µg/L kadmiyum içeren 

çözeltilere belirli Ģartlar (akım:1.5 amper, potansiyel:26 volt pH:3.67) Ģartlar altında 

uygulanmıĢtır. Bütün denemelerde sisteme bağlı dijital güç kaynağı ve ampermetre 

yardımı ile sabit akım Ģiddeti ve sabit potansiyel fark altında süreye bağlı olarak % 

giderim ölçülmüĢtür. 

Elde edilen veriler ġekil 4.12.‟de grafik olarak verilmiĢtir. Uygulanan Ģartlarda 

1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 dk sürede % Pb ve Cd giderimi sırasıyla, % 6.38, 

% 15.24, % 18.45, % 22.35, % 33.76, % 34.22, % 35.87, % 35.93, % 40.89, % 40.94, % 

41.27 Cd için; % 6.99, % 26.13, % 27.86, % 33.73, % 53.13, % 53.8, % 54.52, % 54.69, 

% 61.04, % 62.13, % 63.17 olarak bulunmuĢtur. Optimum süre 50 dakika olarak 

belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.12. KurĢun ve Kadmiyumun Birlikte Giderimi Üzerine Elektrokoagülasyon Süresinin Etkisi  
*(500 µg/L Pb, 500 µg/L Cd, akım:1,5 amper, uygulanan potansiyel:26 volt, pH: 3.67) 
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c) Uygulanan Akımın KurĢun ve Kadmiyumun Birlikte Giderim Verimi 
Üzerine Etkisi 

Uygulanan akım elektrokoagülasyon prosesinde önemli bir parametredir. Demir 

elektrot ile kurĢun ve kadmiyumun birlikte giderilmesinde uygulanan akımın etkisini 

belirlemek için 1 – 3.50 amper aralığında akım 500 µg/L kurĢun ve 500 µg/L kadmiyum 

içeren çözeltilere belirli Ģartlar (süre:50 dk, potansiyel:26 volt, pH: 3.67) altında 

uygulanmıĢtır. Elde edilen veriler ġekil 4.13.‟de grafik olarak verilmiĢtir. Uygulanan 

Ģartlarda 1, 1.25, 1.50, 1.75, 2.00, 2.25, 2.50, 2.75, 3.00, 3.25, 3.50 amper akımda % Pb 

ve Cd giderimi sırasıyla; % 39.24, % 42.19, % 49.17, % 55.67, %72.72, % 61, % 57.14, 

% 52.09, % 38.73, % 33.92, % 30.65 Cd için; % 59.1, % 64.87, % 65.99, % 69.63, % 

83.54, % 77.49, % 74.98, % 71.89, % 50.73, % 46.85, % 42.83 olarak bulunmuĢtur.  

 

ġekil 4.13.KurĢun ve Kadmiyumun Birlikte Giderimi Üzerine Uygulanan Akımın Etkisi  
*(500 µg/L Pb, 500 µg/L Cd, uygulanan potansiyel:26 volt, süre:50 dakika, pH:3.67) 

d) Uygulanan Potansiyelin KurĢun ve Kadmiyumun Birlikte Giderim Verimi 

Üzerine Etkisi 

Uygulanan potansiyel elektrokoagülasyon prosesinde önemli bir parametredir. 

Demir elektrot ile kurĢun ve kadmiyumun birlikte giderilmesinde uygulanan 

potansiyelin etkisini belirlemek için 5 – 30 volt aralığında potansiyel, 500 µg/L kurĢun 

ve 500 µg/L kadmiyum içeren çözeltilere; belirli Ģartlar (süre:50 dk, akım:2 amper, pH: 

3.67) Ģartlar altında uygulanmıĢtır.  
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Uygulanan Ģartlarda 5, 10, 15, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30 volt potansiyelde, % Pb 

ve Cd giderimi sırasıyla; % 22.19, % 23.06, % 26.13, % 29.2, % 32.11, % 39.7, % 44.3, 

% 47.23, % 32.28, % 25.91 ve Cd için, % 43.32, % 45.52, % 47.36, % 55.49, % 60.37, 

% 63.68, % 67.96, % 72.27, % 62.21, % 45.89 olarak bulunmuĢtur. ġekil 4.14.‟ü 

incelediğimizde uygulanan potansiyel arttıkça kurĢun ve kadmiyum giderim veriminin 

arttığı görülür Bunun nedeni yüksek potansiyelde floklar oluĢturarak ortamdan 

kirleticilerin giderilmesini sağlayan oksitlenmiĢ metal iyonlarının artmasından 

kaynaklandığı düĢünülür. 

 

ġekil 4.14. KurĢun ve Kadmiyumun Birlikte Giderimi Üzerine Uygulanan Potansiyelin Etkisi  
*(500 µg/L Pb, 500 µg/L Cd, akım:2 amper, süre:50 dakika, pH:3.67) 

ġekil 4.15.‟de demir elektrot ile kurĢun ve kadmiyumun birlikte gideriminin 

SEM ve EDAX görüntüleri verilmiĢtir. 
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ġekil 4.15. Elektrot Yüzeyinde Çökelen KurĢun ve Kadmiyumun SEM ve EDAX Görüntüleri 

EDAX analizinde Pb, Cd, Fe ve O pikleri kurĢunun ve kadmiyumun demir 

hidroksit tarafından adsorbe olduğunu göstermektedir. SEM ve EDAX görüntüleri 

kurĢun ve kadmiyumun demir hidroksit tarafından adsorbe olarak katotta elektrot 

yüzeyine çöktüğünü göstermektedir. 

Optimum olarak belirlenen Ģartlarda (akım:2 amper, süre:50 dakika, uygulanan 

potansiyel:26 volt, pH:7) 500 µg/L kurĢun ve 500 µg/L kadmiyum çözeltileri sırasıyla 
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% 99.17, % 98.33 olarak arıtılmıĢtır. Enerji tüketimi 43.33 kWh/m
3‟tür. Khosa ve ark. 

(2013), demir ve alüminyum elektrotlar kullanarak elektrokoagülasyon yöntemi ile 

laboratuvar ortamında hazırlanan sentetik sulardan Ni(II), Pb(II), Cd(II) arıtılması 

üzerine çalıĢmıĢlardır. Demir elektrot kullanarak nikel, kurĢun ve kadmiyum arıtım 

verimi sırası ile % 97.6, % 99.3 ve % 98.8; alüminyum elektrot kullanarak arıtım verimi 

sırası ile % 89.3, % 89.5 ve % 91.4 olarak belirlenmiĢtir. Demir elektrot ile daha iyi 

kurĢun ve kadmiyum giderimi elde edilmiĢtir. 

4.2.1.4. Demir Elektrot Kullanılarak Suni Olarak KirletilmiĢ Ġçme 

Suyundan KurĢun Giderilmesi 

a) Çözeltinin BaĢlangıç pH’sının KurĢun Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

10 µg/L Pb içeren çözeltilerin baĢlangıç pH‟sı 7.93 olarak belirlenmiĢtir. 

Optimizasyonu yapılacak numuneler içme suyu olduğu için pH ayarlaması 

yapılmamıĢtır. 

b) Elektroliz Süresinin KurĢun Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

Elektroliz süresi elektrokoagülasyon prosesinde giderim verimi üzerinde etkili 

önemli parametrelerden bir tanesidir. Demir elektrot kullanarak kurĢun giderim verimi 

üzerine elektroliz süresinin etkisini belirlemek için 1 – 10 dakika aralığında farklı 

elektroliz süreleri 10 µg/L kurĢun içeren çözeltilere belirli Ģartlar altında (akım: 0.3 

amper, potansiyel:5.7 volt, pH:7.93) uygulanmıĢtır. Uygulanan Ģartlarda 1, 2, 3, 4, 5, 6, 

7, 8, 9, 10 dakika sürede % Pb giderimi sırasıyla % 25.27, % 27.33, % 32.71, % 40.99, 

% 56.07, % 60.73, % 71.48, % 73.47, % 100, % 100 olarak belirlenmiĢtir. Optimum 

süre 10 dakika olarak belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.16. KurĢun Giderimi Üzerine Elektroliz Süresinin Etkisi  
*(10 µg/L Pb konsantrasyonu, Akım:0.3 amper, Potansiyel:5.7 volt, pH:7.93) 

c) Uygulanan Akımın KurĢun Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

Uygulanan akım elektrokoagülasyon prosesinde önemli bir parametredir. Demir 

elektrot ile kurĢun giderilmesinde uygulanan akımın etkisini belirlemek için 0.1 – 0. 5 

amper aralığında akım 10 µg/L kurĢun içeren çözeltilere belirli Ģartlar altında (süre:10 

dakika, potansiyel: 5.7 volt, pH:7.93) uygulanmıĢtır. Uygulanan Ģartlarda 0.1, 0.2, 0.3, 

0.4, 0.5 amper akımda % Pb giderimi sırasıyla % 12.89, % 89.89, % 100, % 100, % 100 

olarak belirlenmiĢtir. Optimum akım 0.3 amper olarak belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.17.KurĢun Giderimi Üzerine Uygulanan Akımın Etkisi  
*(10 µg/L Pb konsantrasyonu, süre:10 dakika, potansiyel:5.7 volt, pH:7.93) 
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d) Uygulanan Potansiyelin KurĢun Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

Uygulanan potansiyel elektrokoagülasyon prosesinde önemli bir parametredir. 

Demir elektrot ile kurĢun giderilmesinde uygulanan potansiyelin etkisini belirlemek için 

1 – 5.7 volt aralığında potansiyel, 10 µg/L kurĢun içeren çözeltilere belirli Ģartlar altında 

(süre:10 dk, akım:0.3 amper, pH:7.93) uygulanmıĢtır. Uygulanan Ģartlarda 1, 2, 3, 4, 5, 

5.7 volt potansiyelde % Pb giderimi sırasıyla % 21.89, % 39.45, % 66.62, % 91.96, % 

100, % 100 olarak bulunmuĢtur. Optimum potansiyel 5 volt olarak belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.18. KurĢun Giderimi Üzerine Uygulanan Potansiyelin Etkisi  
*(10 µg/L Pb konsantrasyonu, süre:10 dakika, akım:0,3 amper, pH:7.93) 

Optimum olarak belirlenen Ģartlarda (akım:0.3 amper, süre:10 dakika, 

uygulanan potansiyel:5 volt, pH:7.93) 10 µg/L kurĢun çözeltisi % 100 olarak 

arıtılmıĢtır. Enerji tüketimi 0.25 kWh/m
3‟ tür. 

BaĢlangıç konsantrasyonu azaldıkça daha iyi arıtma verimi elde edilmiĢtir. 

Merzouk ve ark. (2009) çalıĢmasında baĢlangıç kurĢun konsantrasyonu arttıkça arıtma 

verimi azalmıĢtır.  
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4.2.1.5. Demir Elektrot Kullanılarak Suni Olarak KirletilmiĢ Ġçme 
Suyundan Kadmiyum Giderilmesi 

a) Çözeltinin BaĢlangıç pH’sının Kadmiyum Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

5 µg/L Cd içeren çözeltilerin baĢlangıç pH‟sı 7.87 olarak belirlenmiĢtir. 

Optimizasyonu yapılacak numuneler içme suyu olduğu için pH ayarlaması 

yapılmamıĢtır. 

b) Elektroliz Süresinin Kadmiyum Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

Elektroliz süresi elektrokoagülasyon prosesinde giderim verimi üzerinde etkili 

önemli parametrelerden bir tanesidir. Demir elektrot kullanarak kadmiyum giderim 

verimi üzerine elektroliz süresinin etkisi belirlemek için 1 – 12 dakika aralığında farklı 

elektroliz süreleri 5 µg/L kadmiyum içeren çözeltilere belirli Ģartlar altında (akım:0.3 

amper, potansiyel:5.5 volt, pH:7.87) uygulanmıĢtır. Uygulanan Ģartlarda 1, 2, 3, 4, 6, 7, 

8, 9, 10, 11, 12 dakika sürede % Cd giderimi sırasıyla; % 20.35, % 30.84, % 39.12, % 

53.45, % 62.93, % 73.97, % 95.6, % 100, % 100, % 100, % 100, % 100 olarak 

bulunmuĢtur. Optimum süre 8 dakika olarak belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.19. Kadmiyum Giderimi Üzerine Elektroliz Süresinin Etkisi  
*(Cd konsantrasyonu: 5 µg/L, Akım:0.3 amper, Potansiyel:5.5 volt, pH:7.87) 

c) Uygulanan Akımın Kadmiyum Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

Uygulanan akım elektrokoagülasyon prosesinde önemli bir parametredir. Demir 

elektrot ile kadmiyum giderilmesinde uygulanan akımın etkisini belirlemek için 0.1 – 

0.6 amper aralığında akım, 5 µg/L kadmiyum içeren çözeltilere belirli Ģartlar altında 
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(süre:10 dk, potansiyel:5.5 volt, pH:7.87) uygulanmıĢtır. Uygulanan Ģartlarda 0.1, 0.2, 

0.3, 0.4. 0.5, 0.6 amper akımda % Cd giderimi sırasıyla; % 53.12, % 85.97, % 100, % 

100, % 100, % 100 olarak bulunmuĢtur. 

 

ġekil 4.20. Kadmiyum Giderimi Üzerine Uygulanan Akımın Etkisi  
*(Cd konsantrasyonu: 5 µg/L, süre:10 dakika, potansiyel:5.5 volt, pH:7.87) 

d) Uygulanan Potansiyelin Kadmiyum Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

Uygulanan potansiyel elektrokoagülasyon prosesinde önemli bir parametredir. 

Demir elektrot ile kadmiyum giderilmesinde uygulanan potansiyelin etkisini belirlemek 

için 1 – 5.3 volt aralığında potansiyel, 5 µg/L kadmiyum içeren çözeltilere belirli Ģartlar 

altında (süre:8 dk, akım:0.3 amper, pH:7.87) uygulanmıĢtır. Uygulanan Ģartlarda 1, 2, 3, 

4, 5, 5.3 volt potansiyelde % Cd giderimi sırasıyla; % 17.85, % 41.87, % 72.94, % 100, 

% 100, % 100 olarak belirlenmiĢtir. Optimum potansiyel 5 volt olarak belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.21. Kadmiyum Giderimi Üzerine Uygulanan Potansiyelin Etkisi 
*(Cd konsantrasyonu:5 µg/L, süre:8 dakika, akım:0.3 amper, pH:7.87) 

Optimum olarak belirlenen Ģartlarda (akım:0.3 amper, süre:8 dakika, uygulanan 

potansiyel:5 volt, pH:7.87) kadmiyum % 100 olarak arıtılmıĢtır. Enerji tüketimi 0.2 

kWh/m
3‟tür. 

BaĢlangıç kadmiyum konsantrasyonu düĢtükçe daha iyi arıtma verimi elde 

edilmiĢtir. Merzouk ve ark. (2009) çalıĢmasında en düĢük baĢlangıç kadmiyum 

konsantrasyonunda en iyi arıtma verimi elde etmiĢtir.  

4.2.1.6. Demir Elektrot Kullanılarak Suni Olarak KirletilmiĢ Ġçme 
Suyundan KurĢun ve Kadmiyumun Birlikte Giderilmesi 

a) Çözeltinin BaĢlangıç pH’sının KurĢun ve Kadmiyumun Birlikte Giderim 

Verimi Üzerine Etkisi 

10 µg/L Pb ve 5 µg/L Cd içeren çözeltilerimizin baĢlangıç pH‟sı 7.95 olarak 

belirlenmiĢtir. Optimizasyonu yapılacak numuneler içme suyu olduğu için pH 

ayarlaması yapılmamıĢtır. 

b) Elektroliz Süresinin KurĢun ve Kadmiyum Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

Elektroliz süresi elektrokoagülasyon prosesinde giderim verimi üzerinde etkili 

önemli parametrelerden bir tanesidir. Demir elektrot kullanarak içme sularından kurĢun 

ve kadmiyumun birlikte giderim verimi üzerine elektroliz süresinin etkisi belirlemek 

için 1 – 12 dakika aralığında farklı elektroliz süreleri 10 µg/L Pb ve 5 µg/L Cd içeren 
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çözeltilere belirli Ģartlar altında (akım:0.6 amper, potansiyel:9.9 volt, pH:7.95) 

uygulanmıĢtır. Uygulanan Ģartlarda 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 dakika sürede % 

Pb ve % Cd giderimi sırasıyla; % 30.76, % 52.7, % 70.85, % 89.96, % 95.8, % 100, % 

100, % 100, % 100, % 100, % 100, % 100, % 100 Cd için; % 10.19, % 16.34, % 38.25, 

% 50.52, % 70.17, % 86,66, % 94.8, % 98.3, % 100, % 100, % 100, % 100 olarak 

bulunmuĢtur. Optimum süre 10 dakika olarak belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.22. KurĢun ve Kadmiyum Giderimi Üzerine Elektroliz Süresinin Etkisi  
*
(10 µg/L Pb, 5 µg/L Cd, Akım:0.6 amper, potansiyel:9.9 volt, pH:7.95) 

c) Uygulanan Akımın KurĢun ve Kadmiyum Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

Uygulanan akım elektrokoagülasyon prosesinde önemli bir parametredir. Demir 

elektrot ile içme sularından kurĢun ve kadmiyumun birlikte giderilmesinde uygulanan 

akımın etkisini belirlemek için 0.1 – 0.6 amper aralığında akım; 10 µg/L Pb ve 5 µg/L 

Cd içeren çözeltilere belirli Ģartlar altında (süre:10 dk, potansiyel:9.9 volt, pH:7.95) 

uygulanmıĢtır. Uygulanan Ģartlarda 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 amper akımda % Pb ve % 

Cd giderimi sırasıyla; % 31.58, % 68.02, % 100, % 100, % 100, % 100 Cd için; % 

16.03, % 44.12, % 82.21, % 87.31, % 85.17, % 100 olarak bulunmuĢtur. Optimum akım 

0.6 amper olarak belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.23. KurĢun ve Kadmiyum Giderimi Üzerine Uygulanan Akımın Etkisi  
*
(10 µg/L Pb, 5 µg/L Cd, süre:10 dakika, potansiyel:9.9 volt, pH:7.95) 

d) Uygulanan Potansiyelin KurĢun ve Kadmiyumun Birlikte Giderim Verimi 

Üzerine Etkisi 

Uygulanan potansiyel elektrokoagülasyon prosesinde önemli bir parametredir. 

Demir elektrot ile içme sularından kurĢun ve kadmiyumun birlikte giderilmesinde 

uygulanan potansiyelin etkisini belirlemek için 1 – 9.9 volt aralığında potansiyel; 10 

µg/L Pb ve 5 µg/L Cd içeren çözeltilere belirli Ģartlar altında (süre:10 dk, akım:0.6 

amper ve pH:7.93) uygulanmıĢtır. Uygulanan Ģartlarda 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 9.9 volt 

potansiyelde % Pb ve % Cd giderimi sırasıyla; % 12.01, % 24.07, % 57.34, % 73.87, % 

90.1, % 100, % 100, % 100, % 100, % 100 Cd için; % 5.28, % 10.62, % 30.22, % 

56.89, % 62.27, % 65.56, % 70.29, % 77.62, % 89.33, % 100 olarak bulunmuĢtur. 

Optimum potansiyel 9.9 volt olarak belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.24. KurĢun ve Kadmiyum Giderimi Üzerine Uygulanan Potansiyelin Etkisi  
*
(10 µg/L Pb, 5 µg/L Cd, süre:10 dakika, akım:0,6 amper, pH:7.95) 

Optimum olarak belirlenen Ģartlarda (akım:0.6 amper, süre:10 dakika, 

uygulanan potansiyel:9.9 volt, pH:7.95) % 100 Pb ve % 100 Cd arıtılması 

gerçekleĢmiĢtir. Enerji tüketimi 0.99 kWh/m
3’tür. BaĢlangıç konsantrasyonu düĢtükçe 

arıtma verimi artmaktadır. Vasudevan ve Lakshmi (2011) çinko elektrot kullanarak 

elektrokoagülasyon yöntemi ile kadmiyum giderilmesi çalıĢmasında baĢlangıç 

konsantrasyonu artttıkça arıtma veriminin azaldığını belirlemiĢtir. Başlık 4.2.1.1.3’ de 

500 µg/L Pb ve Cd çözeltileri kullanarak yapılan arıtma iĢleminde Pb ve Cd sırasıyla  % 

99.17, % 98.33 olarak arıtılmıĢtır. BaĢlangıç konsantrasyonu arttıkça arıtma verimi 

azalmıĢtır.  

4.2.1.7. Demir Elektrot Kullanılarak AraĢtırma Sahası Sularından KurĢun 

ve Kadmiyumun Giderilmesi 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin kadmiyum ve kurĢun 

konsantrasyonlarının mevsimsel değiĢimi sırasıyla Çizelge 4.36., Çizelge 4.40.‟da 

belirtilmiĢtir. Çizelgelerde belirtilen kurĢun ve kadmiyum konsantrasyonlarına sahip 

araĢtırma sahası su numuneleri demir elektrot ile; içme suları için Başlık 4.2.1.2.3‟te 

belirlenen optimum Ģartlarda (Akım:0.6 amper, süre:10 dakika, uygulanan 

potansiyel:9.9 volt) pH ayarlaması yapılmadan Pb ve Cd için % 100 olarak arıtılmıĢtır. 

Enerji tüketimi 0.99 kWh/m
3’tür. 
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4.2.2. Alümiyum Elektrot Kullanarak Elektrokoagülasyon Yöntemi ile 
KurĢun ve Kadmiyum Ġçeren Su Numunelerinin Arıtılması ve 

Arıtma Parametrelerinin Optimizasyonu 

Alüminyum elektrotlar, endüstriyel uygulamalar için en yaygın kullanılan 

elektrotlardan biridir. Demirci ve ark. (2015), farklı bağlantı Ģekilleri deneyerek 

alüminyum ve demir elektrot ile tekstil atık sularında yaptıkları araĢtırmalarında; 

alüminyum elektrotun bulanıklık, renk ve KOĠ giderilmesinde demir elektroda göre 

daha etkili olduğunu belirtmiĢlerdir. Tir ve Moulai – Mostefa (2008) petrollü atık 

sulardan petrolün giderilmesi çalıĢmasında alüminyum elektrot kullanarak  22 

dakikadan az sürede ve 25 mAcm−2 akım yoğunluğunda % 99 bulanıklık, % 90 KOĠ 

giderimi elde edebilmiĢlerdir. 

4.2.2.1. Alüminyum Elektrot Kullanılarak Suni Olarak KirletilmiĢ Sulardan 

KurĢunun Giderilmesi 

a) Çözeltinin BaĢlangıç pH’sının KurĢun Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

Alüminyum, çözeltinin pH‟sına ve diğer kimyasal türlere göre farklı formlar 

oluĢturabilir. Çözeltinin baĢlangıç pH‟sı elektrokoagülasyon prosesinin performansını 

etkileyen önemli bir parametre olmanın yanında, oluĢan elektrokoagülasyon ile oluĢan 

hidroksit türlerinin kararlılığını da etkiler. Bu yüzden, elektrokimyasal prosesin 

performansı üzerine pH‟nın etkisi incelenmiĢtir (Tezcan ve ark. 2006, Yılmaz ve ark. 

2008). Elektrokoagülasyonda etkili bir arıtımın gerçekleĢmesi için ortamın pH‟sı sürekli 

izlenip gözetim altında tutulmalıdır. 

BaĢlangıç pH‟sının elektrokoagülasyon prosesine olan etkisini belirlemek 

amacıyla su numuneleri istenilen pH aralığına NaOH ve H2SO4 kullanılarak 

ayarlanmıĢtır.  

Alüminyum elektrot ile suni olarak kirletilmiĢ sulardan kurĢun giderilmesinde 

baĢlangıç pH‟ın etkisini belirlemek için 2 – 10 pH aralığında 500 µg/L Pb içeren 

çözeltilere belirli Ģartlar altında (süre:35 dakika, akım:1.5 amper, potansiyel: 30 volt) 

elektrokoagülasyon uygulanmıĢtır. Uygulanan Ģartlarda 2, 3, 3.5, 5, 6, 7, 8, 10 pH‟ a 

bağlı olarak % Pb giderimi sırasıyla % 58.1, % 75.27, % 91.59, % 86.19, % 79.9 % 

70.36, % 66.14, % 50.97 olarak bulunmuĢtur. Elde edilen veriler ġekil 4.25.‟de grafik 
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olarak verilmiĢtir. En yüksek giderim verimi çözeltinin baĢlangıç pH‟sı 3.8‟e 

ayarlanarak yapılan denemede elde edilmiĢtir. Optimum pH 3.8 olarak belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.25. KurĢun Giderimi Üzerine pH‟nın Etkisi  

*(Pb: 500 µg/L, süre:35 dk, akım:1.5 amper, potansiyel: 30 volt) 

Alüminyum elektrot ile elektrokoagülasyon prosesinde Al+3‟ün hidrolizi ve 

bunun sonucunda çeĢitli alüminyum hidroksit polimerleri ve kompleksleri meydana 

gelir (Mollah ve ark. 2001). Al+3 iyonları, pH‟ya bağlı olarak monomerik ve polimerik 

alüminyum hidroksit kompleks türlerini oluĢtururlar. 

Aoudj ve ark. (2015) elektrokoagülasyon – elektrofloasyon yöntemi ile Cr (VI) 

ve florürün birlikte giderimi çalıĢmasında en iyi arıtma verimi pH 2.5‟da ve optimum 

pH 3 olarak belirlenmiĢtir. Yapılan çalıĢmada elde edilen pH sonuçları literatürlerle 

uyum içerisindedir. 

b) Elektroliz Süresinin KurĢun Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

Elektroliz süresi elektrokoagülasyon prosesinde giderim verimi üzerinde etkili 

önemli parametrelerden bir tanesidir. Alüminyum elektrot kullanarak kurĢun giderim 

verimi üzerine elektroliz süresinin etkisi belirlemek için 1 – 40 dakika aralığında farklı 

elektroliz süreleri 500 µg/L kurĢun içeren çözeltilere belirli Ģartlar altında (akım:1.5 

amper, potansiyel:26 volt, pH:3.80) uygulanmıĢtır. Elde edilen veriler grafik olarak 

verilmiĢtir. Uygulanan Ģartlarda 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 dakika sürede % Pb 

giderimi sırasıyla, % 7.63, % 38.1, % 39.77, % 51.39, % 61.42, % 74.05, % 78.74, % 

89.04, % 85.74 olarak bulunmuĢtur. Optimum süre 35 dakika olarak belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.26. KurĢun Giderimi Üzerine Elektroliz Süresinin Etkisi  
*
(Pb: 500 µg/L, Akım:1.5 amper, potansiyel:26 volt, pH:3.80) 

KurĢun giderimi için en yüksek giderimin elde edildiği pH, sistemin 

uygulanabilirliği açısından önemlidir. Fakat tek baĢına bu pH‟nın optimum olduğu 

söylenemez. Optimum pH‟nın aynı zamanda en düĢük enerji sarfiyatına da sahip olması 

gerekmektedir. Elektrokoagülasyonun uygulama süresi, enerji tüketimini ve dolayısıyla 

iĢletme maliyetini önemli ölçüde etkilemektedir. Bu nedenle bütün denemelerde sisteme 

bağlı dijital güç kaynağı ve ampermetre yardımı ile sabit akım Ģiddeti ve sabit 

potansiyel fark altında % giderim ve süre ölçülmüĢtür.  

c) Uygulanan Akımın KurĢun Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

Uygulanan akım elektrokoagülasyon prosesinde önemli bir parametredir. 

Alüminyum elektrot ile kurĢun giderilmesinde uygulanan akımın etkisini belirlemek 

için 1 – 3.50 amper aralığında akım 500 µg/L Pb içeren çözeltilere belirli Ģartlar altında 

(süre:35 dk, potansiyel:26 volt, pH:3.80) uygulanmıĢtır. Uygulanan Ģartlarda 1.00, 1.25, 

1.50, 1.75, 2.00, 2.25, 2.50, 2.75, 3.00, 3.25, 3.50 % Pb giderimi sırasıyla; % 85.05, % 

86.87, % 87.66, % 88.97, % 89.42, % 90.7, % 91.1, % 81.03, % 70.61, % 62.73, % 

45.88 olmuĢtur. Optimum akım 1.5 amper olarak belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.27. KurĢun Giderimi Üzerine Uygulanan Akımın Etkisi  
*(Pb: 500 µg/L, süre:35 dakika, potansiyel:26 volt, pH:3.80) 

Yukarıdaki Ģekilde görüldüğü gibi, akım arttıkça kurĢun giderim verimi 

artmaktadır. Sisteme uygulanan akım miktarının artması ile elektrokimyasal olarak 

alüminyumun çözünme hızı artmakta ve daha fazla adsorbans oluĢmaktadır. Böylece 

sabit kirletici miktarı ile daha fazla alüminyum bileĢiği reaksiyona girerek daha fazla 

kirlilik faktörü ortamdan giderilmektedir. 

d) Uygulanan Potansiyelin KurĢun Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

Uygulanan potansiyel elektrokoagülasyon prosesinde önemli bir parametredir. 

Alüminyum elektrot ile kurĢun giderilmesinde uygulanan potansiyelin etkisini 

belirlemek için 5 – 30 volt aralığında potansiyel 500 µg/L kurĢun içeren çözeltilere 

belirli Ģartlar altında (süre:35 dk, akım:1.5 amper, pH:3.80) uygulanmıĢtır. Uygulanan 

Ģartlarda 5, 10, 15, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30 volt potansiyelde % Pb giderimi sırasıyla; 

% 34.71, % 49.25, % 71.83, % 71.71, % 74.19, % 78.3, % 87.38, % 87.8, % 88.1, % 

88.28 olarak bulunmuĢtur. Optimum potansiyel 30 volt olarak belirlenmiĢtir. ġekil 

4.28.‟i incelediğimizde uygulanan potansiyel arttıkça kurĢun giderim veriminin arttığı 

görülmektedir. Bunun nedeni yüksek potansiyelde floklar oluĢturarak ortamdan 

kirleticilerin giderilmesini sağlayan oksitlenmiĢ metal iyonlarının artmasından 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. Akım yoğunluğu arttıkça oluĢan kabarcıkların boyutu 

azalırken yoğunluğu artar ve metallerin giderilmesinin daha etkili ve hızlı gerçekleĢtiği 

varsayılmıĢtır. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4

%
 P

b
 g

id
er

im
i 

Akım (amper) 



Hatice KARA 

153 

 

 

ġekil 4.28. KurĢun Giderimi Üzerine Uygulanan Potansiyelin Etkisi 

*(Pb: 500 µg/L, süre:35 dakika, akım:1.5 amper, pH:3.80) 

Teorik analizler elektrotlar arasındaki elektroliz voltajın nötralden çok 

uzaklaĢmadığı sürece pH‟dan bağımsız olduğunu göstermiĢtir (Chen ve ark. 2002). 

Optimum olarak belirlenen Ģartlarda (akım:1.5 amper, süre:35 dakika, 

uygulanan potansiyel:30 volt, pH:3.8) Pb % 91.59 olarak arıtılmıĢtır. Enerji tüketimi 

26.25 kWh/m
3‟ tür. Shakir ve Husein (2009), endüstriyel atık sulardan 

elektrokoagülasyon yöntemi ile kurĢun giderimi üzerine çalıĢmıĢlardır. Anot olarak 

alüminyum elektrot, katot olarak çelik tel kullanarak yaptıkları çalıĢmalarında (akım 

yoğunluğu, 1.2 mAcm-2; pH 10; süre, 120 dakika) 120 mg/L Pb konsantrasyonuna sahip 

çözeltide % 100 giderim verimi elde etmiĢlerdir.  

4.2.2.2. Alüminyum Elektrot Kullanılarak Suni Olarak KirletilmiĢ Sulardan 

Kadmiyumun Giderilmesi 

a) Çözeltinin BaĢlangıç pH’sının Kadmiyum Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

Alüminyum elektrot ile suni olarak kirletilmiĢ sulardan kadmiyum 

giderilmesinde baĢlangıç pH‟ın etkisini belirlemek için 2 – 10 pH aralığında 500 µg/L 

Cd içeren çözeltilere belirli Ģartlar altında (Akım:1 amper, potansiyel:30 volt, süre: 30 

dakika) elektrokoagülasyon uygulanmıĢtır. Uygulanan Ģartlarda 2, 3, 3.5, 5, 6, 7, 8, 10‟a 

pH‟ a bağlı olarak % Cd giderimi sırasıyla % 20.38, % 57.92, % 78.89, % 75.56, % 

69.48, % 59.09, % 50.77, % 41.98 olarak bulunmuĢtur. Elde edilen veriler ġekil 

4.29.‟da grafik olarak verilmiĢtir. En yüksek giderim verimi çözeltinin baĢlangıç pH‟sı 
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3.5‟e ayarlanarak yapılan denemede elde edilmiĢtir. Optimum pH 3.5 olarak 

belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.29. Kadmiyum Giderimi Üzerine pH‟ nın Etkisi  

*(Cd: 500 µg/L, Akım:1 amper, potansiyel:30 volt, süre: 30 dakika) 

b) Elektroliz Süresinin Kadmiyum Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

Elektroliz süresi elektrokoagülasyon prosesinde giderim verimi üzerinde etkili 

önemli parametrelerden bir tanesidir. Alüminyum elektrot kullanarak kadmiyum 

giderim verimi üzerine elektroliz süresinin etkisi belirlemek için 5 – 60 dakika 

aralığında farklı elektroliz süreleri 500 µg/L kurĢun içeren çözeltilere belirli Ģartlar 

altında (akım:1.25 amper, potansiyel:30 volt, pH:3.50) uygulanmıĢtır. Bütün 

denemelerde sisteme bağlı dijital güç kaynağı ve ampermetre yardımı ile sabit akım 

Ģiddeti ve sabit potansiyel fark altında % giderim ve süre ölçülmüĢtür. Elde edilen 

veriler grafik olarak verilmiĢtir. Uygulanan Ģartlarda 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, % 71.8, % 72.38 olarak belirlenmiĢtir. Optimum süre 30 dakika olarak 

belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.30. Kadmiyum Giderimi Üzerine Elektroliz Süresinin Etkisi  
*(Cd: 500 µg/L, akım:1.25 amper, potansiyel:30 volt, pH:3.50) 

c) Uygulanan Akımın Kadmiyum Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

Uygulanan akım elektrokoagülasyon prosesinde önemli bir parametredir. 

Alüminyum elektrot ile kadmiyum giderilmesinde uygulanan akımın etkisini belirlemek 

için 0.25 – 3.50 amper aralığında akım 500 µg/L kadmiyum içeren çözeltilere belirli 

Ģartlar altında (süre:35 dk, potansiyel:30 volt, pH:3.50) uygulanmıĢtır. Uygulanan 

Ģartlarda 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 bulunmuĢtur. Optimum akım 1 

amper olarak belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.31. Kadmiyum Giderimi Üzerine Uygulanan Akımın Etkisi  
*(Cd: 500 µg/L, süre:35 dakika, potansiyel:30 volt, pH:3.50) 
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d) Uygulanan Potansiyelin Kadmiyum Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

Uygulanan potansiyel elektrokoagülasyon prosesinde önemli bir parametredir. 

Alüminyum elektrot ile kadmiyum giderilmesinde uygulanan potansiyelin etkisini 

belirlemek için 5 – 30 volt aralığında potansiyel 500 µg/L kadmiyum içeren çözeltilere 

belirli Ģartlar altında (süre:30 dk, akım:1 amper, pH:3.50) uygulanmıĢtır. Uygulanan 

Ģartlarda 5, 10, 15, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30 volt potansiyelde % Cd giderimi sırasıyla; 

% 20.1, % 28.06, % 35, % 48.92, % 49.54, % 55.54, % 57.72, % 61.6, % 63.47, % 

67.49 olarak bulunmuĢtur. Optimum potansiyel 30 volt olarak belirlenmiĢtir. 

Kadmiyum giderme verimlerinin düĢük değerlerde kalması, kadmiyum iyonlarının 

oluĢan alüminyum hidroksit partiküllerine ilgisinin az olmasından kaynaklandığı Ģekilde 

düĢünülebilir. 

 

 

ġekil 4.32. Kadmiyum Giderimi Üzerine Uygulanan Potansiyelin Etkisi  
*(Cd: 500 µg/L, süre:30 dakika, akım:1 amper, pH:3.50) 

Optimum olarak belirlenen Ģartlarda (akım:1 amper, süre:30 dakika, uygulanan 

potansiyel:30 volt, pH:3.5) Cd % 78 olarak arıtılmıĢtır. Enerji tüketimi 15 kWh/m
3’tür. 
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4.2.2.3. Alüminyum Elektrot Kullanılarak Suni Olarak KirletilmiĢ Sulardan 
KurĢun ve Kadmiyumun Birlikte Giderilmesi 

a) Çözeltinin BaĢlangıç pH’sının KurĢun ve Kadmiyum Giderim Verimi 
Üzerine Etkisi 

BaĢlangıç pH‟sının elektrokoagülasyon prosesine olan etkisini belirlemek 

amacıyla su numuneleri istenilen pH aralığına NaOH ve H2SO4 kullanılarak 

ayarlanmıĢtır. Alüminyum elektrot ile kurĢun ve kadmiyumun birlikte giderilmesinde 

pH‟nın etkisini belirlemek için 2 – 9 pH aralığında 500 µg/L Pb ve 500 µg/L Cd içeren 

çözeltilere belirli Ģartlar altında (süre: 40 dakika, potansiyel:30 volt, akım:3.5 amper ) 

elektrokoagülasyon uygulanmıĢtır. 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 baĢlangıç pH değerlerinde elde 

edilen Pb ve Cd giderimi sırasıyla; % 65, % 70.88, % 74.92, % 100, %98.14, % 46.53, 

% 34.62, % 68 olarak; Cd için % 28.55, % 43.06, % 75.38, % 80.3, % 69.73, % 40.08, 

% 26.55, % 20.23 olarak belirlenmiĢtir. Optimum pH 5 olarak belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.33. KurĢun ve Kadmiyumun Birlikte Giderimi Üzerine pH‟nın Etkisi  

*(500 µg/L Pb, 500 µg/L Cd, süre:40 dakika, akım:3,5 amper, uygulanan potansiyel:30 volt) 

BaĢlangıç pH‟sının sistem üzerindeki etkisi incelenirken dikkat edilmesi gereken 

iki nokta, baĢlangıç pH‟ sının kurĢun ve kadmiyum üzerindeki etkisi ve ortam pH‟sına 

bağlı olarak alüminyumun hidrolizi sonucu meydana gelen hidroliz ürünlerinin kendi 

aralarındaki miktarlarının oranıdır. 

Alüminyum elektrot ile elektrokoagülasyon iĢleminde Al3+‟ün hidrolizi ve bunun 

sonucunda çeĢitli alüminyum hidroksit polimer kompleks ve çökelen formları meydana 
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gelmektedir (Mollah ve ark. 2001). Elektrolizle üretilen alüminyum iyonları, pH‟ya 

bağlı olarak monomerik ve polimerik alüminyum hidroksit kompleks türlerini oluĢturur 

(Özyonar 2007). 

ġekil 1.6.‟daki ortamın pH‟sına bağlı olarak alüminyumun çözünürlük 

diyagramı incelendiğinde; düĢük pH‟larda alüminyumun koagülasyon etkisi önemsiz 

olan Al+3 formunda olduğu, pH 5.2 – 8.8 arasında ise kirleticiler için etkin koagülantlar 

olan Al(OH)3, Al(OH)+2, Al17(OH)32
+7 gibi monomerik ve polimerik alüminyum 

kompleksleri formunda olduğu görülmektedir (Zaied ve Bellakhal 2009). 

pH 5.2 – 8.8 aralığında ortamda yeterli adsorbansın bulunması ve pH‟nın da 

alüminyumun en düĢük çözünürlüğe sahip olduğu aralıkta olması sebebiyle en verimli 

arıtımın gerçekleĢtiği düĢünülmektedir (Can 2010). Saeedi ve Khalvati – Fahlyani 

(2011), elektrokoagülasyon yöntemi ile alüminyum elektrot kullanarak bir gaz rafineri 

atık sularının arıtılması çalıĢmasında pH 2, 5, 9 da KOĠ giderme verimini sırasıyla; % 

74, % 85 ve % 79 olarak belirlemiĢtir. En yüksek giderim pH 5 de elde edilmiĢtir. pH 5 

– 7 arasında alüminyum iyonlarının çoğunlukla etkili bir koagülant olan Al(OH)3 

formunda olduğu ve giderimin bu nedenle yüksek olduğunu rapor etmiĢlerdir. 

b) Elektroliz Süresinin KurĢun ve Kadmiyumun Birlikte Giderim Verimi 
Üzerine Etkisi 

Elektroliz süresi elektrokoagülasyon prosesinde giderim verimi üzerinde etkili 

önemli parametrelerden bir tanesidir. Alüminyum elektrot kullanarak kurĢun ve 

kadmiyumun birlikte giderim verimi üzerine elektroliz süresinin etkisi belirlemek için 1 

– 50 dakika aralığında farklı elektroliz süreleri 500 µg/L Pb ve 500 µg/L Cd içeren 

çözeltilere belirli Ģartlar altında (akım:1.5 amper, potansiyel:30 volt, pH: 3.7) 

uygulanmıĢtır. Elde edilen veriler ġekil 4.34.‟de grafik olarak verilmiĢtir. Uygulanan 

Ģartlarda 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 dakika sürede Pb ve Cd giderimi 

sırasıyla; % 8.22, % 30.82, % 37.15, % 48.41, % 58.21, % 59.55, % 69.27, % 69.99, % 

70.64, % 67.2, % 60.37 olarak; Cd için ise; % 10.05, % 28.26, % 44.35, % 56.22, % 

69.37, % 71.73, % 78.32, % 78.64, % 79.03, % 70.14, % 65.63 olarak bulunmuĢtur. 

Optimum süre 40 dakika olarak belirlenmiĢtir. 
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KurĢun ve kadmiyum giderimi için en yüksek giderimin elde edildiği pH, 

sistemin uygulanabilirliği açısından önemlidir. Fakat tek baĢına bu pH‟nın optimum 

olduğu söylenemez. Optimum pH‟nın aynı zamanda en düĢük enerji sarfiyatına da sahip 

olması gerekmektedir. Çünkü iĢletme maliyeti açısından büyük önem arz etmektedir. 

Bütün denemelerde sisteme bağlı dijital güç kaynağı ve ampermetre yardımı ile sabit 

akım Ģiddeti ve sabit potansiyel fark altında % giderim ve süre ölçülmüĢtür.  

 

ġekil 4.34. KurĢun ve Kadmiyumun Birlikte Giderimi Üzerine Elektrokoagülasyon Süresinin Etkisi 
*(500 µg/L Pb, 500 µg/L Cd, akım:1.5 amper, uygulanan potansiyel:30 volt, pH:3.7) 

c) Uygulanan Akımın KurĢun ve Kadmiyumun Birlikte Giderim Verimi 
Üzerine Etkisi 

Uygulanan akım elektrokoagülasyon prosesinde önemli bir parametredir. 

Alüminyum elektrot ile kurĢun ve kadmiyumun birlikte giderilmesinde uygulanan 

akımın etkisini belirlemek için 1 – 4 amper aralığında akım; 500 µg/L Pb ve 500 µg/L 

Cd içeren çözeltilere belirli Ģartlar altında (süre:40 dk, potansiyel:30 volt, pH: 3.7) 

uygulanmıĢtır. Uygulanan Ģartlarda 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 akımda Pb ve Cd giderimi sırasıyla; % 61.03, % 63.49, % 64.65, 

% 65.81, % 69.58, % 70.58, % 71.46, % 73.98, % 74.65, % 76.83, % 77.26, % 69.55, % 

67.71 olarak, Cd için % 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 belirlenmiĢtir. Elde 

edilen veriler ġekil 4.35.‟de grafik olarak verilmiĢtir. Optimum akım 3.5 amper olarak 

belirlenmiĢtir. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60

P
b

 v
e 

C
d

 g
id

er
im

i 
(%

) 

süre (dk) 

pb

cd



4. BULGULAR VE TARTIġMA 

160 

 

 

ġekil 4.35. KurĢun ve Kadmiyumun Birlikte Giderimi Üzerine Uygulanan Akımın Etkisi  
*(500 µg/L Pb, 500 µg/L Cd, uygulanan potansiyel:30 volt, süre:40 dakika, pH: 3.7) 

Yukarıdaki Ģekilde görüldüğü gibi, akım arttıkça kurĢun ve kadmiyum giderim 

verimi artmakta ve giderim için gerekli süre kısalmaktadır. Sisteme uygulanan akım 

miktarının artması ile elektrokimyasal olarak alüminyumun çözünme hızı artmakta ve 

daha fazla adsorbans oluĢmaktadır. Böylece sabit kirletici miktarı ile daha fazla 

Al(OH)3 reaksiyona girerek daha fazla kirlilik faktörü ortamdan giderilmektedir. 

d) Uygulanan Potansiyelin KurĢun ve Kadmiyumun Birlikte Giderim Verimi 

Üzerine Etkisi 

Uygulanan potansiyel elektrokoagülasyon prosesinde önemli bir parametredir. 

Alüminyum elektrot ile kurĢun ve kadmiyumun birlikte giderilmesinde uygulanan 

potansiyelin etkisini belirlemek için 5 – 30 volt aralığında potansiyel, 500 µg/L Pb ve 

500 µg/L Cd içeren çözeltilere belirli Ģartlar altında (süre:40 dk, akım:3.5 amper, pH: 

3.7) uygulanmıĢtır. Uygulanan Ģartlarda 5, 10, 15, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30 volt 

potansiyelde Pb ve Cd giderimi sırasıyla; % 35.79, % 47.96, % 50, % 50.04, % 50,37, 

% 54.64, % 57.71, % 59.11, % 63.22, % 69.55 Cd için % 40.87, % 51.3, % 52.42, % 

53.49, % 55.4, % 59.78, % 60.17, % 62.8, % 65.34, % 70.95 olarak bulunmuĢtur. 

Optimum potansiyel 30 volt olarak belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.36. KurĢun ve Kadmiyumun Birlikte Giderimi Üzerine Uygulanan Potansiyelin Etkisi 
*(500 µg/L Pb, 500 µg/L Cd, akım:3,5 amper, süre:40 dakika, pH: 3.7) 

Optimum olarak belirlenen Ģartlarda (akım:3,5 amper, süre:40 dakika, 

uygulanan potansiyel:30 volt, pH:5) Pb % 100, Cd % 80 olarak arıtılmıĢtır. Enerji 

tüketimi 70 kWh/m
3’tür. Dimoglo ve ark. (2004), elektrokimyasal tekniklerle 

petrokimyasal atık suların arıtılması çalıĢmasında; alüminyum ve demir elektrot 

kullanarak gerçekleĢtirilen elektrokoagülasyon iĢleminin bu suların arıtılmasında etkili 

olduğunu belirtmiĢlerdir. 

4.2.2.4. Alüminyum Elektrot Kullanılarak Suni Olarak KirletilmiĢ Ġçme 
Suyundan KurĢun Giderilmesi 

a) Çözeltinin BaĢlangıç pH’sının KurĢun Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

10 µg/L Pb içeren çözeltilerin baĢlangıç pH‟sı 7.93 olarak belirlenmiĢtir. 

Optimizasyonu yapılacak numuneler içme suyu olduğu için pH ayarlaması 

yapılmamıĢtır. 

b) Elektroliz Süresinin KurĢun Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

Elektroliz süresi elektrokoagülasyon prosesinde giderim verimi üzerinde etkili 

önemli parametrelerden bir tanesidir. Alüminyum elektrot kullanarak kurĢun giderim 

verimi üzerine elektroliz süresinin etkisi belirlemek için 1 – 10 dakika aralığında farklı 

elektroliz süreleri, 10 µg/L Pb içeren çözeltilere belirli Ģartlar altında (akım:0.3 amper, 

potansiyel:6.3 volt, pH:7.93) uygulanmıĢtır. Uygulanan Ģartlarda 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10 
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dakika sürede Pb giderimi sırasıyla % 65.59, % 81.37, % 91.23, % 100, % 100, % 100, 

% 100 olarak belirlenmiĢtir. Optimum süre 6 dakika olarak belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.37. KurĢun Giderimi Üzerine Elektroliz Süresinin Etkisi  
*(10 µg/L Pb, Akım:0.3 amper, potansiyel:6.3 volt, pH:7.93) 

c) Uygulanan Akımın KurĢun Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

Uygulanan akım elektrokoagülasyon prosesinde önemli bir parametredir. 

Alüminyum elektrot ile kurĢun giderilmesinde uygulanan akımın etkisini belirlemek 

için 0.1 – 0.6 amper aralığında akım, 10 µg/L Pb içeren çözeltilere belirli Ģartlar altında 

(süre:10dk, potansiyel:6.3 volt, pH:7.93) uygulanmıĢtır. Uygulanan Ģartlarda 0.1, 0.2, 

0.3, 0.4, 0.5, 0.6 amper akımda % Pb giderimi sırasıyla; % 68.93, % 100, % 100, % 100, 

% 100, % 100 olarak belirlenmiĢtir. Optimum akım 0.3 amper olarak belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.38. KurĢun Giderimi Üzerine Uygulanan Akımın Etkisi  
*(10 µg/L Pb, süre:10 dakika, potansiyel:6.3 volt, pH:7.93) 

d) Uygulanan Potansiyelin KurĢun Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

Uygulanan potansiyel elektrokoagülasyon prosesinde önemli bir parametredir. 

Alüminyum elektrot ile kurĢun giderilmesinde uygulanan potansiyelin etkisini 

belirlemek için 2 – 6.3 volt aralığında potansiyel, 10 µg/L Pb içeren çözeltilere belirli 

Ģartlar altında (süre:6 dk, akım:0.3 amper, pH:7.93) uygulanmıĢtır. Uygulanan Ģartlarda 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 6.3 volt potansiyelde % Pb giderimi sırasıyla; % 14.32, % 22.51, % 

26.44, % 79.43, % 98.68, % 100 bulunmuĢtur. Optimum potansiyel 6.3 volt olarak 

belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.39. KurĢun Giderimi Üzerine Uygulanan Potansiyelin Etkisi 
*(10 µg/L Pb, süre:6 dakika, akım:0,3 amper, pH:7.93) 
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Optimum olarak belirlenen Ģartlarda (akım:0.3 amper, süre:6 dakika, uygulanan 

potansiyel:6.3 volt, pH:7.93) Pb % 100 olarak arıtılmıĢtır. Enerji tüketimi 0.19 

kWh/m
3’tür. 

4.2.2.5. Alüminyum Elektrot Kullanılarak Suni Olarak KirletilmiĢ Ġçme 

Suyundan Kadmiyum Giderilmesi 

Alüminyum elektrot kullanılarak içme suyu numunelerinden kadmiyum 

giderilmesinde elde edilen sonuçlarda, alüminyum elektrotun pek etkili olmadığı 

belirlenmiĢtir. Bu nedenle analiz sonuçları burada detaylı verilmemiĢtir. 

4.2.2.6. Alüminyum Elektrot Kullanılarak Suni Olarak KirletilmiĢ Ġçme 
Suyundan KurĢun ve Kadmiyumun Birlikte Giderilmesi 

a) Çözeltinin BaĢlangıç pH’sının KurĢun ve Kadmiyumun Birlikte Giderim 

Verimi Üzerine Etkisi 

10 µg/L Pb ve 5 µg/L Cd içeren çözeltilerin baĢlangıç pH‟sı 7.88 olarak 

belirlenmiĢtir. Optimizasyonu yapılacak numuneler içme suyu olduğu için pH 

ayarlaması yapılmamıĢtır. 

b) Elektroliz Süresinin KurĢun ve Kadmiyum Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

Elektroliz süresi elektrokoagülasyon prosesinde giderim verimi üzerinde etkili 

önemli parametrelerden bir tanesidir. Alüminyum elektrot kullanarak içme sularından 

kurĢun ve kadmiyumun birlikte giderim verimi üzerine elektroliz süresinin etkisini 

belirlemek için 2 – 10 dakika aralığında farklı elektroliz süreleri, 10 µg/L Pb ve 5 µg/L 

Cd içeren çözeltilere belirli Ģartlar altında (akım:0.4 amper, potansiyel:7.3 volt, 

pH:7.88) uygulanmıĢtır. Uygulanan Ģartlarda 2, 4, 6, 8, 9, 10 dakika sürede % Pb ve % 

Cd giderimi sırasıyla % 77.73, % 100, % 100, % 100, % 100, % 100 olarak, Cd için % 

4.45, % 24.14, % 25.4, % 27.8, % 29.63, % 6.24 olarak bulunmuĢtur. Optimum süre 5 

dakika olarak belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.40. KurĢun ve Kadmiyum Giderimi Üzerine Elektroliz Süresinin Etkisi  
*(10 µg/L Pb, 5µg/L Cd, Akım:0.4 amper, potansiyel:7.3 volt, pH:7.88) 

c) Uygulanan Akımın KurĢun ve Kadmiyum Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

Uygulanan akım elektrokoagülasyon prosesinde önemli bir parametredir. 

Alüminyum elektrot ile içme sularından kurĢun ve kadmiyumun birlikte giderilmesinde 

uygulanan akımın etkisini belirlemek için 0.1 – 0.6 amper aralığında akım, 10 µg/L Pb 

ve 5 µg/L Cd içeren çözeltilere belirli Ģartlar altında (süre:10 dk, potansiyel:7.3 volt, 

pH:7.88) uygulanmıĢtır. Uygulanan Ģartlarda 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 amper akımda 

Pb ve Cd giderimi sırasıyla % 100, % 100,% 100, % 100, % 100, % 100 Cd için; % 

13.82, % 14.45, % 22.14, % 35.48, % 31.79, % 24.28 olarak bulunmuĢtur. Optimum 

akım 0.4 amper olarak belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.41. KurĢun ve Kadmiyum Giderimi Üzerine Uygulanan Akımın Etkisi  
*(10 µg/L Pb, 5 µg/L Cd, süre:10 dakika, potansiyel:7.3 volt, pH:7.88) 
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d) Uygulanan Potansiyelin KurĢun ve Kadmiyumun Birlikte Giderim Verimi 

Üzerine Etkisi 

Uygulanan potansiyel elektrokoagülasyon prosesinde önemli bir parametredir. 

Alüminyum elektrot ile içme sularından kurĢun ve kadmiyumun birlikte giderilmesinde 

uygulanan potansiyelin etkisini belirlemek için 2 – 7.3 volt aralığında potansiyel 10 

µg/L Pb ve 5 µg/L Cd içeren çözeltilere belirli Ģartlar altında (süre:5 dk, akım:0.4 

amper ve pH:7.88) uygulanmıĢtır. Uygulanan Ģartlarda 2, 4, 6, 7.3 volt potansiyelde Pb 

ve Cd giderimi sırasıyla; % 41.89, % 100, % 100, % 100 Cd için % 4.27, % 4.33, % 

10.97, % 15.43 olarak bulunmuĢtur. Optimum potansiyel 7.3 volt olarak belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.42. KurĢun ve Kadmiyum Giderimi Üzerine Uygulanan Potansiyelin Etkisi  
*(10 µg/L Pb, 5 µg/L Cd, süre:5 dakika, akım:0.4 amper, pH:7.88) 

Optimum olarak belirlenen Ģartlarda (akım:0.4 amper, süre:5 dakika, uygulanan 

potansiyel:7.3 volt, pH:7.88) Pb % 100 ve Cd % 30 olarak arıtılmıĢtır. Enerji tüketimi 

0.24 kWh/m
3’tür. 

4.2.2.7. Alüminyum Elektrot Kullanılarak AraĢtırma Sahası Sularından 

KurĢun ve Kadmiyumun Giderilmesi 

AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin Cd ve Pb konsantrasyonlarının 

mevsimsel değiĢimi sırasıyla Çizelge 4.36., Çizelge 4.40.‟da belirtilmiĢtir. Çizelgelerde 

belirtilen Pb ve Cd konsantrasyonlarına sahip araĢtırma sahası su numuneleri; 

alüminyum elektrot ile içme suları için Başlık 4.2.2.2.3.‟te belirlenen optimum Ģartlarda 
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(akım:0.4 amper, süre:5 dakika, uygulanan potansiyel:7.3 volt) pH ayarlaması 

yapılmadan Pb % 100, Cd % 40 olarak arıtılmıĢtır. Enerji tüketimi 0.24 kWh/m
3’tür. 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Ülkemizdeki petrol üretiminin tamamına yakını (% 99.5‟ i) Güneydoğu Anadolu 

Bölgesi‟nden sağlanmaktadır. Diyarbakır Batman‟dan sonra Türkiye‟de en fazla petrol 

üretilen ikinci il. Diyarbakır‟da petrol üretim çalıĢmaları yoğun bir Ģekilde 

yapılmaktadır. Bu çalıĢmada; Diyarbakır‟daki petrol üretim çalıĢmalarının çevredeki 

içme suyu, sulama suyu, kullanma suyu, göl, baraj vb. sulara nasıl bir etkisinin olduğu, 

su kaynakları üzerine herhangi bir kirletici etkisi olup olmadığı ve olası bir kirlilik söz 

konusu ise bu kirliliğin elektrokoagülasyon yöntemiyle ne kadar etkin bir Ģekilde 

giderilebildiği araĢtırılmıĢtır.  

ÇalıĢma iki aĢamadan oluĢmuĢtur; 

(I) AraĢtırma sahasından alınan su numunelerinin kalite durumlarının 

belirlenmesi  

(II) Belirlenen kirlilik parametrelerinin elektrokoagülasyon yöntemi ile 

arıtılması 

 

Ġlk aĢamada; Diyarbakır petrol üretim sahaları yakınındaki içme suyu, kullanma 

suyu, göl, baraj vb sulardan mevsimsel olarak alınan numunelerde pH, elektriksel 

iletkenlik, çözünmüĢ oksijen, yağ – gres, kimyasal oksijen ihtiyacı, katyon (Na, K, Ca, 

Mg, Ba, Li, Fe, Cu, Zn, Mn, Ar, Se, Hg, Ni, Cd, Pb, Al, Co, Cr), anyon (HCO3
-, CO3

2-, 

Cl-, SO4
2-, 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 yapılmıĢ; sertlik, 

bakiye sodyum karbonat (RSC), sodyum absorbsiyon oranı (SAR) ise hesaplama ile 

belirlenmiĢtir. Analiz sonuçları; Ġnsani Tüketim Amaçlı Sular Hakkındaki Yönetmelik 

(ĠTASHY), Sağlık Bakanlığı, Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği (SKKY), WHO 

(Dünya sağlık örgütü), USEPA (Amerika Çevre Koruma Ajansı) kalite kriterlerine göre 

değerlendirilmiĢ ve toksik sınır değerlerin üzerinde olan (Fe, Al, Mn, Pb, Cd) 

parametreler belirlenmiĢtir.  



5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

170 

 

Numunelerin PAH analiz sonuçları değerlendirildiğinde ise, bütün numunelerde 

analizi yapılan 11 çeĢit PAH bileĢiği ve toplam PAH açısından ulusal ve uluslararası 

toksik sınır değerlerin altında olduğu belirlenmiĢtir. 

Ġkinci aĢamada, numunelerde ulusal ve uluslararası toksik sınır değerlerin 

üzerinde belirlenen Pb ve Cd‟un birlikte ve seçimli olarak demir ve alüminyum elektrot 

kullanarak elektrokoagülasyon yöntemi ile arıtılması, sistem parametrelerinin verim 

üzerine etkileri çalıĢılmıĢtır. Sistem parametreleri olarak; elektrot malzemesi, çözeltinin 

baĢlangıç pH‟sı, çözeltinin baĢlangıç konsantrasyonu, uygulanan akım, uygulanan 

potansiyel ve elektrokoagülasyon süresi seçilmiĢtir.  

Demir Elektrot Kullanarak; 

I. Laboratuvarda suni olarak hazırlanmıĢ 500 µg/L kurĢun çözeltisinde, optimum 

olarak belirlenen Ģartlarda (Akım:1.5 amper, süre:22 dakika, potansiyel:26 volt, 

pH:3.80) % 98 verimle kurĢun giderimi yapılmıĢtır. 

II. Laboratuvarda suni olarak hazırlanmıĢ 500 µg/L kadmiyum çözeltisinde, 

optimum olarak belirlenen Ģartlarda (Akım:1.25 amper, süre:25 dakika, 

potansiyel:30 volt, pH:3.50) % 95.94 verimle kadmiyum giderimi yapılmıĢtır. 

III. Laboratuvarda suni olarak hazırlanmıĢ 500 µg/L kurĢun ve 500 µg/L kadmiyum 

çözeltisinde, optimum olarak belirlenen Ģartlarda (Akım:2 amper, süre:50 

dakika, potansiyel:26 volt, pH:7) % 99.17 verimle kurĢun, % 98.33 verimle 

kadmiyum giderimi yapılmıĢtır. 

IV. Laboratuvarda suni olarak hazırlanmıĢ 10 µg/L kurĢun içeren içme suyunda, 

optimum olarak belirlenen Ģartlarda (Akım:0.3 amper, süre:10 dakika, 

potansiyel:5 volt, pH:7.93) % 100 verimle kurĢun giderimi yapılmıĢtır. 

V. Laboratuvarda suni olarak hazırlanmıĢ 5 µg/L kadmiyum içeren içme suyunda, 

optimum olarak belirlenen Ģartlarda (Akım:0.3 amper, süre:8 dakika, 

potansiyel:5 volt, pH:7.87) % 100 verimle kadmiyum giderimi yapılmıĢtır. 

VI. Laboratuvarda suni olarak hazırlanmıĢ 10 µg/L kurĢun ve 5 µg/L kadmiyum 

içeren içme suyunda, optimum olarak belirlenen Ģartlarda (Akım:0.6 amper, 

süre:10 dakika, potansiyel:9.9 volt, pH:7.95) % 100 verimle kurĢun ve 

kadmiyum giderimi yapılmıĢtır. 
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VII. AraĢtırma sahasından alınan, kurĢun ve kadmiyum açısından toksik sınır 

değerlerin üzerinde olan su numunelerinde içme suları için belirlenen optimum 

Ģartlarda (Akım:0.6 amper, süre:10 dakika, uygulanan potansiyel:9.9 volt) pH 

ayarlaması yapılmadan kurĢun ve kadmiyum % 100 olarak arıtılmıĢtır. 

Alüminyum Elektrot Kullanarak; 

I. Laboratuvarda suni olarak hazırlanmıĢ 500 µg/L kurĢun çözeltisinde, optimum 

olarak belirlenen Ģartlarda (Akım:1.5 amper, süre:35 dakika, potansiyel:30 volt, 

pH:3.80) % 91.59 verimle kurĢun giderimi yapılmıĢtır. 

II. Laboratuvarda suni olarak hazırlanmıĢ 500 µg/L kadmiyum çözeltisinde, 

optimum olarak belirlenen Ģartlarda (Akım:1 amper, süre:30 dakika, 

potansiyel:30 volt, pH:3.50) % 78 verimle kadmiyum giderimi yapılmıĢtır. 

III. Laboratuvarda suni olarak hazırlanmıĢ 500 µg/L kurĢun ve 500 µg/L kadmiyum 

çözeltisinde, optimum olarak belirlenen Ģartlarda (Akım:3.5 amper, süre:40 

dakika, potansiyel:30 volt, pH:5) % 100 verimle kurĢun, % 80 verimle 

kadmiyum giderimi yapılmıĢtır. 

IV. Laboratuvarda suni olarak hazırlanmıĢ 10 µg/L kurĢun içeren içme suyunda, 

optimum olarak belirlenen Ģartlarda (Akım:0.3 amper, süre:6 dakika, 

potansiyel:6.3 volt, pH:7.93) % 100 verimle kurĢun giderimi yapılmıĢtır. 

V. Laboratuvarda suni olarak hazırlanmıĢ 5 µg/L kadmiyum içeren içme suyunda, 

optimum olarak belirlenen Ģartlarda (Akım:0.3 amper, süre:8 dakika, 

potansiyel:5 volt, pH:7.87) % 35 verimle kadmiyum giderimi yapılmıĢtır. 

VI. Laboratuvarda suni olarak hazırlanmıĢ 10 µg/L kurĢun ve 5 µg/L kadmiyum 

içeren içme suyunda, optimum olarak belirlenen Ģartlarda (Akım:0.4 amper, 

süre:5 dakika, potansiyel:7.3 volt, pH:7.88) % 100 verimle kurĢun ve % 30 

verimle kadmiyum giderimi yapılmıĢtır. 

VII. AraĢtırma sahasından alınan, kurĢun ve kadmiyum açısından toksik sınır 

değerlerin üzerinde olan su numunelerinde içme suları için belirlenen optimum 

Ģartlarda (Akım:0.4 amper, süre:5 dakika, uygulanan potansiyel:7.3 volt) pH 

ayarlaması yapılmadan kurĢun % 100, kadmiyum % 40 olarak arıtılmıĢtır. 

Yukarıda sistem parametrelerine göre demir ve alüminyum elektrot kullanarak 

yapılan elektrokoagülasyon yöntemi ile, Diyarbakır petrol üretim sahaları yakınındaki 
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içme suyu, kullanma suyu, göl, baraj vb yüzey sularından kurĢun ve kadmiyumun 

giderilebileceği ve demir elektrotun alüminyum elektroda göre daha etkin olduğu 

belirlenmiĢtir. 

Güneydoğu Anadolu Bölgesi‟nde petrol çalıĢmaları yoğun bir Ģekilde 

yapılmaktadır. Yapılan bu petrol üretim çalıĢmalarının çevreyi olumsuz etkilediği 

bilinen bir gerçektir. Devlet Su ĠĢleri, sorumluluk alanında bulunan bölgedeki 

istasyonları aracılığı ile yeraltı ve yerüstü su kaynaklarından periyodik olarak 

numuneler alarak kirlilik kontrolünü yapmakla birlikte; kontrolü yapılan numunelerde 

polisiklik aromatik hidrokarbon, toplam hidrokarbon vb insan ve çevre sağlığı için son 

derece zararlı olan parametreler açısından eksiklik bulunmaktadır. Diyarbakır için 

yapılan çalıĢmanın Güneydoğu Anadolu Bölgesi‟nde petrol çalıĢmalarının yapıldığı 

diğer iller için de yapılmasının Ülkemiz ve Bölgemiz için faydalı olabileceği 

düĢünülmektedir.  

Diyarbakır ve petrol arama ve üretim çalıĢmalarının yapıldığı diğer iller, güneĢ 

enerjisi yönünden zengin çalıĢma alanlarıdır. Bu yerlerde elektrokoagülasyon prosesine 

güneĢ panelleri monte edilerek, daha az maliyetle elektrokoagülasyon yöntemi 

uygulanarak suların arıtılabilmesi mümkündür. Böylelikle kırsal alanlarda da bu yöntem 

kullanılarak büyük miktar su arıtımının gerçekleĢtirilebileceği düĢünülmektedir. 

Yapılan araĢtırmada elektrokoagülasyon yöntemi ile Diyarbakır petrol üretim sahaları 

çevresindeki içme suyu, sulama suyu, kullanma suyu vb sulardan kurĢun ve 

kadmiyumun yüksek oranlarda giderilebileceği görülmüĢtür. Elde edilen sonuçlar, 

elektrokogaülasyon yöntemi ile arıtma yapabilen cihaz tasarlanmasına yönelik yararlı 

bilgiler sağlayacaktır.  
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