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OZET
ELEKTROKIMYASAL ARITIM ILE EMAMECTIN BENZOATE GIDERIMI

Aysegiil BALUM

Cevre Teknolojisi Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Mayis 2021

Danigman: Prof. Dr. Yusuf YAVUZ

Diinya niifusunun artmasi ve artan sanayilesmenin bir sonucu olarak iklim kosullar1
degismekte, yagislar azalmakta ve temiz su kaynaklari tiikenmektedir. Kaynaklar1
korumanin yani sira, kullanilmig ve kirlenmis sularin yeniden kullanilabilir hale
getirilmesi, doganimn siirekliliginin saglanabilmesi i¢in biiylik 6nem arz etmektedir.
Yapilan literatiir ¢calismasinda tarim ilaglar1 ile kirlenmis sularin aritiminda bir ileri
oksidasyon prosesi olan elektrokimyasal aritimin yiiksek verim sagladigi goriilmiistiir. Bu
calismada aktif maddesi emamectin benzoate olan, larvalarin sinir uyarilarmi
engelleyerek larvalar1 yok eden bir pestisitin atiksudan elektrokimyasal yontem ile
giderilmesi uygulanmistir. Optimum sartlarin saglanmasi i¢in deneysel degiskenler
arastirilmis ve en iyi KOI giderim veriminin % 83 ile hidrojen peroksit (H20z) ve sodyum
siilfat (Na;SO4) ilavesinde oldugu goézlemlenmistir. Uygulamanin geleneksel atiksu
aritma yontemlerine gore maliyet, zaman ve giderim verimi agisindan daha uygun oldugu

ongoriilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Pestisit, Insektisit, Elektrokimyasal, KOI, Atiksu.
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ABSTRACT

EMAMECTIN BENZOATE REMOVAL WITH ELECTROCHEMICAL
TREATMENT

Aysegiil BALUM

Department of Environmental Technology

Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, May 2021
Supervisor: Prof. Dr. Yusuf YAVUZ

As a result of the increase in the world population and increasing industrialization,
climatic conditions are changing, precipitation decreases and clean water resources are
depleted.In addition to conserving resources, reusing used and polluted water is of great
importance in order to ensure the continuity of nature. In the literature study, it was seen
that electrochemical treatment, which is an advanced oxidation process, provides high
efficiency in the treatment of water contaminated with pesticides. In this study, a pesticide
whose active ingredient is emamectin benzoate, which prevents the nerve impulses of the
larvae and destroys the larvae, was removed from the wastewater by electrochemical
method.Experimental variables were investigated to ensure optimum conditions and it
was observed that the COD max removal efficiency was 83% with the addition of
hydrogen peroxide (H20) and sodium sulphate (Na>SOs). It is predicted that the technic
is more appropriate than traditional wastewater treatment methods in terms of cost, time

and efficiency.

Keywords: Pesticide, Insecticide, Electrochemical, COD, Wastewater, Treatment.
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1. GIRIS

Diinyada tarim ilaci iiretimi 3 milyon ton, yillik satig tutari ise 25-30 milyar dolar
arasinda degismektedir. Diinya pestisit pazarinda tonaj olarak yilda %1 civarinda bir
biiyiime beklenmektedir. Herbisitler tarim ilaglar1 i¢cinde %47'lik bir payla birinci siray1
almaktadir. Bunu %29 ile insektisitler izlemekte, fungisitlerin ise %19'luk bir pay1
bulunmaktadir. Herbisitler ve insektisitler, kullanimin %70'den fazla bir bolimiini
kapsamaktadir. Diger pestisit gruplart ise %S5'lik bir paya sahiptir. Parasal olarak
degerlendirildiginde tiiketimin %31’ini insektisitler, %26’sm herbisitler, %20’sini de
fungisitler olusturmaktadir. Tiirkiye’de ise tarim ilaci tiiketimi ortalama 33.000 tondur.
Bu miktarin %47’sini insektisitler, %24 {inii herbisitler, %16’sin1 fungisitler, %13 linii
de diger gruplar olusturmaktadir. Bu pestisitlerin yillik satis tutar1 da yaklagik 230-250

milyon dolardir.

Pestisit deyimi, insektisit (bocek Oldiiriicii), herbisit (yabani ot 6ldiiriicii), fungusit
(kuif oldiirticii), rodentisit (kemirgen Oldiiriicti) vb. seklinde smiflandirilan kimyasal

maddelerin tlimiinii kapsamaktadir [1].

Insektisitler, hem tarimsal iiretimin artirilmasinda hem de ev ve toplum sagligida
cok onemli bir yere sahiptir. Ancak liretim, ambalajlama ya da kullanimlar1 sirasinda
gerekli 6zenin gosterilmemesi ya da intihar gibi suiistimale bagli olarak, kazai, kasti veya
mesleki temas nedeniyle ciddi zehirlenmelere hatta bazen 6liimlere yol agabilmektedirler.
Tim diinyada oldugu gibi iilkemizde de insektisitlerle zehirlenme olgularma siklikla

rastlanmaktadir [2].

Temelde bir¢ok farkli organik kirleticiden dolay1 (pestisitler, ylizey aktif maddeleri,
boyalar, farmasoétikler, poliniikleer aromatik hidrokarbonlar) gelismekte olan iilkelerde
en yiiksek cevresel hava ve su kirlilikleri gozlenmektedir. Bu kirleticiler ¢evrede insan
kaynakli faaliyetler (evsel, tarimsal, endiistriyel aktiviteler) sonucu var olmakta ve
bir¢cogu karakteristik olarak inat¢i, biyolojik olarak yogunlagsma ve birikim gosteren,
yiksek yarilanma Omiirlerine sahip ozelliklerdedir [3, 4]. WHO’ya gore diinyada
milyarlarca insan temiz i¢me suyuna ulasamamaktadir. Ayrica, her yil milyonlarca insan
su kaynakli hastaliklarin bulagsmasi sonucu hayatin1 kaybetmektedir [5]. Pestisitler
cevrede kararli, biyolojik birikime sahip veya yiiksek yarilanma Omrii gdsteren
bilesiklerdir [6, 7]. Bir¢ok ¢aligmaya gdre pestisit maruziyeti ile insanlarda artan kronik

rahatsizliklar (diyabet, Alzheimer, Parkinson ve motor noron hastaligi (ALS) gibi
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norodejeneratif bozukluklar, vb.) arasinda epidemiyolojik bir ilgi vardir [8]. Ayrica
birtakim pestisitler endokrin bozucu, kanser ve dogustan gelen Oziirlerle, iireme
bozukluklarina da neden olabilmektedir [9, 10]. Hedef tiire bagl olarak, pestisitler dogal
flora, fauna ve sucul yasama da toksik etki yapmaktadir [11]. Cevreye birakildiklarinda,
pestisitler “metabolit” denilen aktif bilesenlere gore daha toksik maddelere

parcalanabilirler [12].

Mevcut atiksu aritim tekniklerinde verimliligi arttirma ¢aligmalar1 diinyanin bir¢ok
bolgesinde siirdiiriilmektedir [13]. Bu c¢alismalardan biri olan elektrokimyasal
yontemlerle organik madde giderimi de giliniimiizde bir¢ok arastirmaci tarafindan
calisilmakta olan bir konudur [14]. Elektrokimyasal proseslerin geneli elektrot ylizeyinde
dogrudan reaksiyonuyla meydana gelir. Meydana gelen bu proseslere dogrudan (direkt)
elektroliz adi verilmektedir. Dolayli elektroliz, hedef kirleticilerle reaksiyonu ve
elektrotta aktif tiirlerin olugsmasin1 kapsar. Elektrokoagiilasyon, elektroflokiilasyon ve

elektroflotasyon dolayli proseslerdir [15].



2. LITERATUR CALISMALARI

Ahmet Sercan Ertas’in ¢alismasinda, icerisinde Fosetyl-Al fungisiti igeren atiksu
stok ¢ozeltisinden elektrokimyasal proses kullanilarak KOI giderim ¢aligmas1 yapilmistir.
Optimum sartlar1 saglayabilmek i¢in; akim yogunlugu, destek elektrolit ilavesi, farkli
baslangi¢ derisimleri ve elektrofenton proses degiskenleri arastirilmistir. Arastirma

sonucunda hidrojen peroksit ilavesi ile %91 KOI giderim verimine ulasiimistir [13].

Cagr1 Sahin ve Ekrem Karpuzcu’nun yaptigi ¢alisma kapsaminda, Meri¢ Deltasi
sulak alanlarmmdan numuneler alinarak organofosfath pestisitlerin akibeti incelenmistir.
Sulak alanlar1 temsil etmesi amaciyla pilot Olcekli reaktorle c¢alisilmis, secilen 4
organofosfatli pestisit (Chlorpyrifos, Dichlorvos, Fenthion, Diazinon) i¢in biyolojik
ayrigma ve adsorpsiyon deneyleri yapilmistir. Pilot 6lcekli sistemde, secilen pestisitlerin
yar1 Omiirleri belirlenmis ve bitki ve sediment {izerine adsorpsiyon miktarlari
Olgtilmiistiir. Ayn1 zamanda pestisitlerin yeralt1 suyuna sizma potansiyelleri GUS
(“Groundwater Ubiquity Score” / “Yeralt1 Suyunda Mevcudiyet Katsayis1”) kullanilarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar serbest yiizey akish yapay sulak alan sistemlerinin
organofosfath pestisitlerin giderimindeki etkinligini ortaya koymustur. Bu ¢alismadan
elde edilen sonuglar, organofosfathi pestisitlerin giderimi i¢in Onerilen yapay sulak

alanlarin tasarimi i¢in yol gosterici niteliktedir [14].

Barbusinski ve Filipek tarafindan yapilan bir calismada endiistriyel atik sulardaki
pestisitlerin (y-HCH ve inaktif izomerleri a- ve B-HCH, DDT, DMDT, fenitrotion ve
klorfenvinfos) Fenton reaksiyonu ile giderilmesi incelenmistir. Pestisitlerin ¢ogu 2,5 g
dm? derisimdeki hidrojen peroksit ile par¢alanmus, ancak sadece 5 g dm™’liikk derisimde
tam bir parcalanma gdzlenmistir. Fenton prosesi, fenitrotion (%98,5 den %100’¢) ve
klorfenvinfos (%97,1°den %100’e) i¢in daha fazla etkili olmakta iken organoklorlu
pestisitler i¢in %90°dan biiylik etki goriilmiistiir. [16].

Badawy ve arkadaglariin yaptig1 fenitrothion, diazinon ve profenofos gibi organik
fosforlu pestisitlerin ileri oksidasyon prosesleriyle pargalanabilirliginin incelendigi
calismada, Fenton prosesle sirasiyla TOK giderimi %54,1, %12,9 ve %50,3 olarak elde
edilmistir [17].



T.E.S.Santos ve arkadaslari, carbaryl pestisiti iceren bir atiksu aritimi igin rutenyum
oksitlerle (Ti / RuO») kapli boyutsal olarak stabil titanyum anotlar1 gelistirerek
elektrokimyasal aritim ile pestisitin giderimini arastrmiglardir. Deney sonuglarina gore

carbaryl giderimi %65 olarak tespit edilmistir [18].

Omiir Gokkus’un gerceklestirdigi ¢alismada, Kayseri Tibbi Atik Sterilizasyon
Tesisi atiksularinin yeni bir elektrooksidasyon teknigi olan elektro-Fenton ydntemiyle
aritilabilirligi ve elektro-Fenton prosesi i¢in optimum isletme kosullar1 arastirilmistir.
Yontemde Fenton reaksiyonlarinin meydana gelebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan hidrojen
peroksit klasik Fenton ¢calismalarindan farkli olarak disaridan ilave edilmek yerine karbon
esasli bir malzeme olan grafit katot kullanilarak oksijenin indirgenmesi yoluyla
elektrokimyasal  olarak  iretilmektedir.  Calismada  aritim  performansmin
degerlendirilmesi amaciyla secilen karsilastirma alternatifleri ise Fenton oksidasyon
prosesi ve aliminyum ya da demir elektrotlarla gerceklestirilen elektrokoagiilasyon
prosesleridir. Ayrica atiksu aritim c¢aligmalar1 oncesinde elektro-Fenton prosesi igin
hayati 6nem tasiyan katodik hidrojen peroksit iiretimlerinin degerlendirilmesi de
yapilmistir. Calisma sonuclarina gore Fenton prosesi ile tibbi atik sterilizasyon
atiksuyunun aritimi ¢alismalarmda kullanilan reaktifler icin en uygun derisimlerin Fet?
ve H»0; i¢in swrasiyla 1000 mg/L ve 2250 mg/L oldugu belirlenmistir. Fenton
uygulamalar1 i¢in en uygun pH degeri olan pH 3°de ve 30 dakikalik reaksiyon siiresinde

%77 TOK ve %45 TN giderimine ulasilmstir. [19].

Nara Alonso Salles ve arkadaglar1 tarafindan biyolojik aritimdan 6nce atiksuyun
elektrokimyasal 6n isleme tabi tutuldugu calismada iki prosesin fizibilitesi incelenmistir.
Calismada fosforlu bir pestisit olan fosmetinin giderilmesi arastirilmistir. Calisma
sonucuna gore pestisitin sudan neredeyse tamamen uzaklastirildigi goriilmiistiir.

Fosmetin giderimi %97 olarak sonu¢lanmistir [20].

Mustafa Kirlaroglu’nun arastirdigi calismada, elektrokoagiilasyon prosesi ile, gii¢
kaynag1 ve boyar madde g¢esitliligine dayanan degisik proses konfigilirasyonlar
uygulanarak sentetik tekstil atiksuyu {izerindeki TOK ve boyar madde giderim verimleri
aragtirtlmistir. Bu amagla monopolar aliiminyum elektrotlarin paralel olarak baglandigi
bir elektrokimyasal reaktor tasarlanmistir. TOK ve tiirbidite giderimi iizerine pH, akim
yogunlugu ve zaman gibi parametrelerin etkisi arastirilmistir. Giderme verimleri

metrekiip atiksu bagina verildigi gibi ¢oziinmiis elektrotun TOK ve boyar madde giderme
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kapasitesine gore de ayrica hesaplanmistir. Aliminyum elektrotlarmn kullanildig:
elektrokoagiilasyon proseslerinde flok olusumunda ve organik maddeyi adsorbe eden
etkili tiir AI(OH); olup, pH 4,0 — 6,5 araliginda iyi giderme verimlerinin elde edildigi
bilinmektedir. Bu aralikta monomerik ve polimerik aliiminyum hidroksit tiirlerinin
cokelme mekanizmasi ve pH>6,5 araliginda Al(OH)3 ve polimerik aliiminyum hidroksit
tiirlerinin adsorpsiyon mekanizmasi etkili olmaktadir. Caligmada 6zellikle pH 4,5°de
yiliksek TOK ve boyarmadde giderimi goriilmiistiir. Ayrica ¢oziinen elektrodun giderme

kapasitesinin de arttig1 gozlenmistir. [21].

Ahmet Fatih Goktiirk’e ait calismada bir pestisit endiistrisi atik suyu kullanilmistir.
Kimyasal yontemde (CaOH), KOI giderme verimi %86,1 olurken, vakum sisteminde;
250 mg/L KMnOs, 1 ml H2SO4, 5 mg/L Polielektrolit ve 2000 mg/L. CaOH uygulamasi
ile %88,5, fenton prosesi ile %97,9 KOI giderme verimi elde edilmistir. Bu da gdsterir ki

fenton prosesi, pestisit iceren atik sularin aritiminda en uygun yontemlerden biridir. [22].

Apostolos Vlyssides ve arkadaslar1 ticari pestisitlerin (Demeton-S-metil,
Metamidophos, Fenthion ve Diazinon) elektrokimyasal yontem ile giderilmesini
arastirmistir. Calismada, T1/Pt anot ve paslanmaz celik 304 katot olarak kullanilmustir.
Laboratuvar Ol¢eginde pilot tesis olusturulmus ve uygulamalar gergeklestirilmistir.
Deney sonuglarina gore, Fenthion giderme verimi %60'm tizerinde iken, Metamidophos

ve Diazinon Demeton-S-metil i¢in %50‘den fazla ger¢eklesmistir. [23].


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653504008173

3. PESTIiSITLER
Pestisitler, tarim ve ev zararlilarini 61diirmek, 6nlemek, kagirmak vb. gibi amaglarla

kullanilan g¢esitli kimyasal maddelerin genel adidir.

Bazi sentetik organik maddeler, 6rnegin; sentetik tarim ilaglar1 dogadaki dolanim
yoluyla sulara karigabilirler. Bu maddelerin sentez yoluyla yapay olarak tiiretilmis
olmalar1 yiiziinden hidroliz ve oksidasyonlarini yapacak enzimlere dogada rastlayamayiz.
Bazi durumlarda bu maddeler su ve atiksularda bulunabilen diger maddelerle, baska kalict
bilesiklere de doniisiir. Bu maddelerin ve onlardan tiireyenlerin bitki ve hayvan
biinyelerinde depolanarak besin zincirine katilmalar1 son yillarin en biiyiik sorunu haline
gelmistir. Ayrica 6rnegin; PCB (Poliklorlanmis bifeniller) tipi insektisit atiklari, hiicre
yapisma girdiginde kalitsal degisimlere neden olmaktadir. DDT; 2,4D; 3,4,5 T; PCB ve
diger baz1 klorlu organik maddelerin de klorlama pratiginden ciddiyetle yeniden ele
almmasimi gerektirecek diizeyde 6nemli sakincalar1 oldugu sanilmaktadir. Bu maddelerin
biyolojik par¢alanmalarmin imkansizliginin yaninda, hiicre yasamini1 kanser yapici
(Karsinojenik), kalitsal (Mutojenik) ve sekil bozuklugu yaratici (Teratojenik)
ozellikleriyle etkilenmesi ve canlinin besin zincirindeki yeri yiikseldik¢ce konsantre
olmasiyla iist diizeydeki canlilarda etkisi arttirmasi, alarm verecek ciddiyette bir sonugtur

[24].

3.1. Pestisitlerin Tarihcesi

Tarihte pestisitlerin, eski Yunanistan ve Roma’da da kullanildig1 bilinmektedir. 19.
yiizyilin son dénemlerinde pestisit liretiminde organik kimyadan yararlanilmis, en iyi
bilinen DDT, diger herbisit ve insektisitler bulunmustur. Ikinci diinya savas1 sonrasinda
ise onemli gelismeler kaydedilmistir. Ilk kullanilan pestisitler; inorganik yapida olan
fungusitlerden kiikiirt; arsenik, bakir ve demirin basit tuzlaridir. Organik yapidaki
pestisitlerden bitki ekstraktlar1 olan derris, nikotin ve piretrumdur. Bunlarin bir¢ogu
yiksek diizeyde toksiktir ve kullanimlari tehlikelidir. 1940’1 yillarda kullanilan
pestisitlerin sayilar1 artmis olup, DDT ve HCH insektisitleri ile hormon karakterli olan
herbisitlerden 2,4-D ve MCPA 1940’larin sonunda kullanilmaya baslanmistir. 1950’11
yillarda ise, aldrin ve dieldrin gibi insektisitler bulunmustur. Bugiin binden fazla aktif
maddenin karigimu ile elde edilen 35.000 kadar preparat pestisitin varlig1 bilinmektedir

[25].



3.2. Pestisitlerin Simiflandirilmasi

Pestisitlerin siniflandirilmasi ¢ok farkli sekillerde yapilmaktadir [26]. Bunlar;

Tablo 3.1. Pestisitlerin siniflandiriimast

I. Hedef alinan organizmaya II. Kullanma sekillerine III. Etkili maddelerine gore

gore gruplandirma gore gruplandirma gruplandirma
a. Akarisitler (akarlar1 dldiiren a. Gaz a. Inorganik maddeler
pestisitler) b. Toz b. Dogal Organik maddeler
. .. . . c. Piiskiirtme - Bitkisel maddeler
b. Insektisitler  (bocekleri -
- Petrol yaglar1
olduren pestisitler) c. Sentetik organik maddeler
c. Nematisitler (nematotlar1 -Organik fosforlu maddeler

- Organik klorlii maddeler

s1dii sifl : : .
SlaviREs i1 - Diger sentetik organik maddeler

d. Rodentisitler (fare gibi
kemirgenleri 6ldiiren pestisitler)
e. Fungusitler (bitki tizerindeki
mantarlart 6ldiiren pestisitler)

f. Herbisitler (yabanci otlari

o6ldiiren pestisitler)

Pestisitler yapilarina gore {i¢ ana grupta incelenirler. Bunlar klorlanmis pestisitler,

organik fosfor pestisitler ve karamatli pestisitlerdir [25].



3.2.1. Klorlanms pestisitler

Klorlanmig pestisite DDT en giizel 6rnektir. Bit ve sinek kontroliinde kullanilirlar.
DDT ticari ismiyle taninir. Son yillarda insan saghigina zararli olmasi nedeniyle iiretimi
ve tlketimi yasaklanmistir. Teknik ismi 2,2-bis (p-klorofenil)-1,1,1-trikolaroetan’dir.
DDT ’nin bag yapis1 Sekil 2.1. de oldugu gibidir.

1 1

Sekil 3.1. DDT’nin halka yapisi

Giines 15181inda benzen ve klor reaksiyona girerse; benzen hekzakloriir (BHC)
olugur. Bu da taninmis bir pestisittir. Cesitli stereoizomerleri arasinda gamma izomeri
“lindane’’ adiyla tanimir. Diger iki taninmis klorlu insektisit de endrin ve dieldrin diye
bilinen iki izomerdir.

Diger klorlu pestisitlerden olan adrin, klordane, toxafen, heptaklor 6nemli ticari

deger tasirlar. Ozellikle adrin ve dieldrin basta olmak iizere tiim poli-klorlanmis

pestisitlerin ¢evresel endiselerle yasaklanmasi yoluna gidilmektedir.

3.2.2. Organik fosfor bilesikleri
Zararlar1 kadar insanlara da toksik etki yapan bu maddelerin en taninmis1 Paration
diye bildigimiz maddedir. Ozellikle meyve sinegine karsi kullanilan bu pestisitin

kullaniminin son derecede 6zenli olmasi gerekir.

Malation ise, pek ¢ok zararlariyla yiiksek derecede zehirli olmakla birlikte, memeli

hayvanlara zarar1 azdir bu nedenle yaygin olarak kullanilir.



3.2.3. Karbamath pestisitler
Genel formiilii RHNCOOR’ olan amid bilesiklerinden olusur. En sik rastlanan tiirii
isopropil N — fenil karbonat (IPC) dir. Bu madde yabani ot kontroliinde, genis yaprakli

bitkilere zarar vermeden kullanilabilen herbisittir [26].

3.3. Pestisitlerin Zararlan

Tarimsal savasta kullanilan pestisitler hedef organizmalar1 yok ederek iiriin artigina
neden olabildikleri gibi, hedef olmayan canlilarda da hasarlara yol agmaktadirlar.
Bitkilere ya da boceklere karsi pestisitlerin dogrudan suya uygulanmasi, pestisitli
bitkilerden topraga, toprak alt1 sularma, dolayisiyla su ekosistemine karismasi ya da
pestisitle bulasmis atmosfer i¢indeki partikiillerin yagmur sular1 ile tasinmasi sonucu
sularin pestisitle bulasmasina neden olmaktadir Ulkemizde denetimden yoksun,
bilingsizce ve higbir koruyucu oOnlem alinmadan kullanilan pestisitler, kanser,
kardiyovaskiiler hastaliklar, erken yaslanma ve katarakt gibi hastaliklarin olusma riskinin

artmasia yol agmaktadir [26].

3.3.1. Hava ve pestisitler

Hava; pestisit partikiillerini uzun mesafelere gotiirme 6zelligine sahiptir. Havanin bu
Ozelliginden dolay1 pestisit uygulamalar1 sirasinda siirtiklenmeler meydana gelir. Havada
kontrol edilemeyen pestisitler, suyollarina, evlere ve yesil alanlara ulasarak; insanlara,

evcil hayvanlara, yaban hayatina ve hassas bitkilere zarar verebilirler.

Pestisitlerin piiskiirterek uygulanmasi sirasinda bir kismi buharlasma ve dagilma
nedeniyle kaybolurken, bir kismi da bitki iizerinde ve toprak ylizeyinde kalmaktadir.
Havaya karisan pestisit riizgarlarla tasinip; sis ve yagislarla tekrar yeryiiziine donebilir.
Bu yolla hedef olmayan diger organizma ve bitkilere ulasan pestisit, bunlarda kalint1 ve

toksisiteye neden olabilir.

Pestisitlerin havada siiriiklenmesini 6nlemek i¢in dikkat edilecek hususlar; ugucu
olmayan pestisit formiilasyonlarin seg¢ilmesi, siirliklenmeyi kontrol eden dolgu
maddelerinin kullanilmasi, etkili en biiylik damla ¢apmin uygulanmasi, en diislik
uygulanabilir basincin se¢ilmesi, hedefe en uygun yakmlikta uygulama yapilmasi, uygun

rlizgar, sicaklik ve nem kosullarinda ilaglama yapilmasi seklinde siralanabilir.



3.3.2. Su ve pestisitler

Pestisitler diinya niifusunun biiyiik bir kismi i¢in 6nemli igme suyu kaynaklarini
olusturan yer alt1 ve yiizey sulara karisarak siirekli olarak onlarin kalitesini diistirtir.
Uriinlere piiskiirtiilen pestisitlerin sulardaki en yiiksek derisim seviyeleri, baharda

karlarin erimesiyle en yliksek diizeye ulagmaktadir.

Pestisitlerin sucul ortama gegislerinin bir¢ok kaynagi vardir. Hem alan kaynaklar1
(atmosferik yagislar, ciftlik alanlar1 gibi), hem de nokta kaynaklardan (gesitli
merkezlerdeki pis sular ya da tehlikeli-atik-bertaraf edilmis pis sular gibi) gelebilirler.
Hatta hava yoluyla uzun mesafeler boyunca dahi tasmabilmektedir. Pestisitler sucul
cevrede olduklarinda c¢esitli proseslere maruz kalirlar. Fiziksel (birikme, seyrelme, tortu
ve diflizyon), kimyasal (hidroliz ve oksitlenme) ve biyokimyasal (biyolojik bozunma,
biyolojik tasinma ve biyolojik birikme) proseslerle, oldukga biiyiik toksisiteye sahip bu
maddelerin artisina neden olurlar. Sayet pestisitler sucul organizmalarda birikirse geri

dontistiiriilemez degisiklikler ile bircok tehlikeye yol acabilir.

Son zamanlarda, insanlar herhangi diger kimyasal bilesikler ve endiistriyel
kirliliklerden ¢ok daha sik pestisitlerle temas etmektedirler. Bu yiizden pestisitlerin
Ozelliklerinin bilinmesi 6nemli olmakla birlikte, cevrede bu bilesiklerin nerelerde biriktigi

Ozellikle dogal sular bakimindan 6ne ¢ikmaktadir.

3.3.3. Toprak ve pestisitler

Tarim topraklarinin ve yeralt1 su kaynaklarim, kullanilan tarim ilaglar1 tarafindan
kirletilmesi 6nemli bir ¢evre sorunudur. Tarim topraklar1 lizerinde biriken pestisitlerin
(insektisit, herbisit, fungusit gibi) artisi, toprakta pestisit calismalarmmin Gnemini
gostermektedir. Tarim topraklar1 i¢gindeki organik bilesiklerin tagmimi ve kimyasal
degisimleri olduk¢a kompleks mekanizmalarla olmaktadir. Bu maddelerin adsorpsiyon,
licing, buharlagma veya u¢ma gibi fiziksel mekanizmalarm yani swra biyolojik ve
kimyasal yikim mekanizmalar1 da olabilir. Bu prosesler s6z konusu maddelerin
biyoyararliligin1 etkilemektedir. Bu yiizden pestisitlerin topraktaki islevleri ve
doniisiimleri lizerinde ¢esitli calismalar yapilmaktadir. Yapilan ¢alismalarla sediment

veya toprakta bu maddelerin tutulmasi onlarin biyoyararlhliklarini azaltmaktadir.
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Pestisitler ve metallerle kirlenme topragin kalitesini diisiirdiigii gibi toksikolojik
tehdit ve dnemli ¢evresel sorunlara neden olmaktadir. Son on y1l iginde, Avrupa’daki bazi
dik yamagctaki baglar, ¢evre icin kirleticilerin dispersiyonu ve yogun bir sekilde toprak

erozyonuna neden olduklarindan terk edilmistir [27].

Tarmm ilaglar1 dogrudan toprak ylizeyine ve icgine, bitki {izerine veya tohum
ilaclamas1 seklinde tohumluk tizerine uygulanir. Bitki {lizerine atilan ilacin biiyiik bir
kismi topraga diiser. Uygulanan pestisitlerin kalici olmasi halinde énemli sakincalar1
ortaya cikar. Toprak pestisitlere karsi etkili tampon ve filtre gorevi yaparak zararh
maddeleri fizikokimyasal ve biyolojik yollarla tutar. Topraga gecen pestisitler giines
ismlarinin etkisiyle fotokimyasal degradasyona, bitki, toprak mikroorganizmalar1 ve
diger organizmalarin etkisiyle biyolojik degradasyona ugramakta; toprak kati maddeleri
(kil ve organik madde) tarafindan adsorplanip (ylizeyde tutunma) desorplanmakta
(yiizeyden ayrilma) veya kimyasal degradasyona ugramaktadirlar. Toprak i¢cine gecmis
pestisitler kapiler su vasitasiyla toprak ylizeyine tasinmakta ve buradan havaya
karisabilmektedir. Topragin yapisi, kil tipi ve miktari, organik madde icerigi, demir ve
aliminyum oksit i¢erigi, pH’1 ve toprakta var olan baskin mikroorganizma tiirleri tiim bu
olaylar1 etkileyen faktorlerdir. Toprakta pestisitin tutulmasiyla hareketi ve biyolojik alimi
engellenmekte ve cesitli sekillerde degradasyonu ile ya toksik 6zelligini kaybetmekte ya
da daha toksik metabolitlerine doniisebilmektedir. Pestisitin kendisinin ya da toksik
donilistim TUriinlerinin hedef olmayan yerleri veya organizmalar1 kontamine etmesi
istenmediginden tiim bu olaylarin bilinmesi ve incelenmesi 6nem tagimaktadir [28].

Pestisitler, dogrudan bitkilere ya da topraga uygulanmazlar. Ciinkii bunlar zehirli
maddeler olduklar1 i¢in, zararlilara kars1 insan ve c¢evre sagligini en az zararli olacak
sekilde bazi yardimci maddelerle (kati, sivi) birlikte karistirilarak kullanilirlar. Bu
karigimdaki pestisite “etken madde” veya “aktif madde” adi verilir. Her zehirli madde
pestisit olarak kullanilamaz ve adlandirilamaz. Bir zehirli maddenin pestisit olarak kabul
edilebilmesi i¢in biyolojik olarak aktif olmali, etkili olmali, yeteri kadar kararli olmali,
kullanicilar, tgiincli sahislar ve tiiketiciler agisindan gilivenilir olmali, besi hayvanlar1
acisindan gilivenilir olmali, yaban hayati ve faydali organizmalar i¢in zararli olmamali,
cevre i¢in kabul edilebilir olmali ve ticarette probleme sebep olmayacak 6zellikleri
tagimasi gerekir. Pestisitlerin tagimasi gereken tiim bu 6zellikler Birlesmis Milletler Gida
ve Tarim Orgiitii (FAO) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan belirlenip belli

esaslara baglanarak, bu Ozelliklerin tayin edilebilmesi i¢in standart metotlar
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gelistirilmistir. Pestisit kullanim1 uygulama 6ncesinden sonrasina kadar gegen her bir
asamas1 birgok disiplinle iligkilidir. Bunlar arasinda tarmm, gida, kimya, tip, ekonomi ve

miihendislik sayilabilir [29].

3.3.4. Canhlara etkileri

Pestisitler dogrudan ve dolayli olarak insan saglhigini etkilemektedir. Pestisitlerin
iretim ve kullanimi sirasinda meydana gelen is kazalari, ilaglarin insan sagligina karsi
olumsuz etkilerini derhal gostermektedir.

Diinya saglik orgiitiiniin (WHO) 1995 yilinda yayinlanan raporuna gore, her yil
diinyada kabaca 1 milyon insan pestisit sebebiyle zehirlenmekte, 20.000 kadar1 da
O0lmektedir. Yanlis ilag kullanim1 haricinde, pestisitlerle insanlarin temasi, ilag tiretimi,
tasima, depolama, kullanma ve ila¢ kalintis1 igeren {riinlerin tiiketimi sirasinda
olmaktadir. Bu etkilesim sonunda insan viicuduna girmeleri ise agiz, deri ve solunum
yoluyla olmaktadir. Pestisitlerin yani sira, parcalanma iirlinleri olan metabolitleri de
insanlara zehir etkili olabilmektedir. Bu maddelerin bir kismi1 birikime ugradigi, bir kism1
da birikmedigi halde sinir hiicrelerinde tahribat yaptigi icin tehlikeli sonuglar
dogurabilmektedir. Pestisitlerin ¢cogu kanserojenik, mutajenik, alerjik, iritasyon (tahris
edici) etkiler gosterebilir.

Pestisitler, insanlarin yakin cevresinde bulunan ve insanlara yarar saglayan
biiyiikbas, kiigiikbas ve kiimes hayvanlar1 iizerinde de olumsuz etkilere sahiptir.
Hayvanlarda da insanlarda oldugu gibi, ani ve yavas zehirlenmelere neden olurlar.
Pestisitlerin, ¢iftlik hayvanlarinin yag, siit, et ve yumurta gibi iirlinlerinde birikebilecegi
g6z ardi edilmemelidir. Pestisitler, suya tasmmalar1 sonucu baliklarda da zehirli etki
gosterirler. Bu etkiler sonucu, suda yasayan canlilar kitleler halinde dlebilirler veya yer

degistirirler [30].
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3.4. Tiirkiye’de Pestisit Kullanimi

Tiirkiye’de pestisit tiiketim artig hiz1 2002-2009 yillar1 arasinda 1979-2002 yillar
arasinda oldugundan daha diisiik degerlerdedir. 1979 yilinda 8.395,84 kilogram veya litre
olan tiikketim, 2002 yilinda %45,29’luk bir artigla 12.198.917 kilogram veya litreye (ilk 9
aylik donem) ytikselmistir. Ancak 2002-2009 yillar1 arasinda bu artig yaklasik %9,26°d1r.

Tiirkiye’de yillara gore tarim ilac tiiketimi Sekil 3.1° de gosterilmistir.

Yillara gre pestisit titketmm degerleri (ton)

20000

15000

10000 -

5000

Pestisit tiiketim degerleri (ton)

1979 1987 1996 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Yillar

Sekil 3.2. Yillara gore pestisit tiiketimi

Gilintimiizde c¢evre bilincinin artmasi ile insan saghiginin, ¢evrenin ve biyolojik
cesitliligin korunmasi tiim ¢alismalarda 6n plana ¢ikmistir. Bu nedenle zirai miicadele
uygulamalarinda, pestisit tiiketiminin azaltilmasi, agro-ekosistem analizi ve
stirdiiriilebilir tarimsal {liretim dikkate alinarak miicadele uygulamalarmin yapilmasi bir
zorunluluk halini almistir. Bu durum sonucunda basta biyolojik miicadele olmak iizere,
kimyasal miicadeleye alternatif yontemlere ve tiim yontemlerin biitiinlesmesine, diger bir
ifade ile entegre miicadeleye daha ¢ok dnem verilmeye baglanmistir. Entegre miicadele;
kiiltiir bitkilerindeki hastalik, zararli ve yabanci otlarla; ekonomi, insan sagligi, ¢evre,
biyolojik cesitlilik ve dogal dengeyi dikkate alan, siirdiiriilebilir bir miicadele sistemidir.
Pestisit tiiketimindeki artis hizinin 2002’den sonra ilk yillara oranla diismesi, toprak
islemede entegre miicadelenin anlagildigi ve uygulamaya konuldugunun en agik
gostergesidir [28]. Yapilan son arastrmalara gore pestisit kullanimmin illere gore

dagilimi Gérsel 3.1°de gosterilmistir [31].
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Gorsel 3.1. Tiirkiye de pestisit kullanimimin dagilimi [32].

Pestisitler diisiik biyolojik bozunma ve pestisit atik suyunun son derece inatgi
dogasi nedeniyle, geleneksel anaerobik aritma islemi genellikle diisiik organik giderme

verimliligi ile sinirhdir [31].
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4. ELEKTROKIMYASAL ARITIM

Alict ortam desarj standartlarmin sikilastirilmas: daha etkili ve giderim verimi
yiiksek ileri atiksu aritim proseslerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle
toksik ve tehlikeli atiksularin aritiminda pratikte kullanilabilecek ileri atiksu aritim
proseslerinden en onemlisi “elektrokimyasal atiksu aritim prosesleri’’ olarak goze

carpmaktadir [33].

Elektrokimyasal aritim yontemleri, kolay kontrol edilebilmeleri, kisa siirede etkin
verim elde edilebilirligi, isletme kolayligi saglamasi, basit ve diisiik maliyetli
ekipmanlardan olusmasi, kimyasal madde kullanimlarmin smirl diizeyde olmasi1 ve daha
az camur olugsmasi gibi 6zelliklerinden dolayi, su ve atiksu aritimmda giin gectikce

kullanimlar1 yayginlagmaktadir [34].

Elektrokimyasal aritim sirasinda meydana gelen tepkime sirasinda yiik, elektrot ile
iletken siv1 i¢indeki reaktif tiirler arasindaki ara yiizeyde transfer olmaktadir. Reaktor
anot, katot, iletken elektrolit ve giic kaynagindan olugsmaktadir. Katotta yiik reaksiyona
giren tiirlere gecerek oksidasyon durumunda azalmaya neden olmaktadir. Anotta ise yiik
reaktif tiirlerden elektroda gecerek oksidasyon durumunu artrmaktadir. Oksidasyon
durumundaki degismeler tiirlerin kimyasal 6zelliklerinin ve formlarinin degismesine yol

acmaktadir [35].

Elektrokimyasal aritim proseslerini etkileyen faktorler arasinda elektrot malzemesi,
pH, akim yogunlugu, aritim siiresi, sicaklik, iletkenlik, elektrotlar arasi mesafe ve

elektrotlarin baglanti sekli sayilabilir [36].

4.1. Elektrooksidasyon (EOx) prosesi

Cozliinmeyen metal/metal oksit elektrot yoluyla ortamda bulunan kirlilik
etmenlerinin okside oldugu prosestir. EOx’da en iyi sonuglarin metal oksit anotlarla
alindig1 bilinmektedir. RuO2, Co304 ve MnO>’in titanyum temel iizerine tatbiki ile
olusturulan anot diger anotlara gdre daha iyi katalitik aktivite gdstermektedir. Bunun
disinda, kursun ve grafit anotlarin da ¢ok iyi sonuglar verdigi bilinmektedir. Elektrotlarin
bulundugu ortam ¢ok 6nemli olup, iki tip oksidasyon s6z konusudur. Bunlar anodik
(direkt) ve dolayli (indirekt) oksidasyondur. Anodik oksidasyon ile organik maddelerin

tam oksidasyonu bazen gerceklesememektedir. Kirleticilerin anodik oksidasyonu
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dogrudan elektrotlarda yiikseltgenme reaksiyonlar1 ile gergeklesmektedir. Yiiksek
molekiil agirlikli organiklerin tam oksidasyonu icin daha fazla elektron ve enerji

gerekecegi i¢in prosesin yatirim ve isletme maliyeti artacaktir.

4.2. Elektroflotasyon (EF) prosesi
Elektroflotasyon, elektrolitik sartlara gore olusan gaz kabarciklar1 (H2, Oz gibi)
tarafindan kolloidal partikiillerin adsorplanarak su yiizeyine dogru hareket ederek

toplanmasi islemidir.

Oldukga yiiksek dispersiyona sahip bu kabarciklar 5-100 um ¢apindadir. Elektrot
ylizey alanma bagh olarak kabarciklarin sayis1 10-20 milyon/cm? arasinda degismektedir.
Bu islemin yapildig1 reaktorlere elektroflotator adi verilmektedir. Elektroflotator
ylizeyinde toplanan yumaklar kopiik siywricilar yardimiyla siyrilarak filtrasyona
gonderilir. EF’nin verimi; olugan kabarciklarin hacmine ve sayisina, olugsan kabarciklarin
boyutu ise; akim yogunlugu, elektrot cinsi ve sekline baglidir. Akim yogunlugu, elektrot
materyali, pH ve sicaklik degistirilerek kabarciklarin sayisi ve biyiikliigii kontrol

edilebilmekte olup, bu sayede EF’nin hiz1 arttirilabilmektedir [37].

4.3. Elektrokoagiilasyon (EC) Prosesi

Demir ve aliiminyum, elektrogoagiilasyon prosesinde kullanimi1 en ¢ok tercih edilen
elektrottur. Diisiik maliyet, kolay temin edilebilmesi ve metalik iyonlarn adsorpsiyon
kapasitesinin yiiksek olmasi tercih sebeplerinin arasinda yer alir. Demir ve aliiminyum
elektrotlarindan elde edilen kararli yapidaki ¢camur da yine yaygin olarak kullanilmasmin

sebeplerindendir [38].

Elektrokoagiilasyonda anot olarak ¢oziinen demir veya aliiminyum elektrotlar

+3 +2 +3
1 , Fe

kullanilmas1 halinde bu elektrotlar ¢oziinerek c¢ozeltiye Al™ ve Fe iyonlar1
vermekte olup, bu iyonlar sudaki hidroksit iyonlar1 ile birleserek c¢ok az ¢oziinen

AI(OH)3, Fe(OH)? ve Fe(OH)? gibi metal hidroksitler olusturmaktadir.

Elektrokoagiilasyon prosesi, yiiksek ilk yatirim maliyeti, onun diger aritma
teknolojileri kadar yaygm kullanimini engellemistir. Bu ilgi elektrokoagiilasyonun birgok

su ve atiksu i¢in basit ve verimli bir aritma metodu olusundandir [34].
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Elektrokoagiilasyon prosesinin olusma asamalar1 Sekil 4.1.” de gosterilmistir. Bu

metot glinlimiizde birgok sanayi dalinda kullanimina baslanmstir.

Elektrokoagiilasyonda meydana gelen ii¢ islem su sekildedir;

1) Elektrot ylizeyinde gerceklesen elektrolitik reaksiyonlar
2) Metalik iyonlarin olugumu
3) Koloidal 6zellikteki kirleticilerin adsorpsiyon, koagiilasyon, sedimentasyon veya

flotasyon mekanizmalari ile giderilmesi

Anot Katot
Ciziinme
Meds)>» Me™fagl+ne
Hidroliz
Me™adg+nH. 043> Me(OH™, +nH '(ag)
“a
Koagiilasyon Flotasyon T
® @ P o
® Flokiilasyon o8 ®
e ® ®
o2
L)

Hidrojen ve hidroksit olusumu

2H0+ 267> Halg+2ZHO (ag)
2H'+2e SHAg)

Céziinme (abiiminyum)
2805 )+eH-0+2HO > 2 [ANOH).] (aq)+3H:{g)

ivon indirgenmesi
Me™ (aglne->Mes)
Me™(ag)+me > Me"™{ag)

Sekil 4.1. Elektrokoagiilasyon prosesi
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4.3.1 Elektrokoagiilasyonun avantajlar

Gerekli ekipmanlar basit ve igletilmesi kolaydir. Aritilmis su, temiz kokusuz ve
renksiz kalitededir. Islem neticesinde olusan ¢amur yiiksek oranda metal oksitler ve/veya
hidroksitlerden olustugu i¢in  ¢Oktiiriilebilir ve filtrelenebilir  6zelliktedir.
Elektrokoagiilasyon sonucunda olusan yumaklar kimyasal olarak olusanlara benzer
yapidadir, boyut olarak biiyilik yapilidirlar. Daha az bagli su bulundurma egilimindedirler
ve asitlere karsi dayanikli, kararli yapiya sahiptirler. Elektrokoagiilasyon isleminde
uygulanan elektriksel alan, yiiklii tanecikleri daha hizli hareket ettirerek taneciklerin

yumaklagmalarini kolaylastirir.

Proseste kimyasal madde kullanilmadigindan ikincil bir kirlenme problemi
olusmaz. Elektroliz esnasinda olusan gaz kabarciklar1 yardimiyla kirleticiler kolaylikla
¢Ozeltinin list kismina tagmarak ¢ozeltiden ayrilabilir. Birgok kirletici tek bir proses ile
giderilebilir. Elektrokoagiilasyon islemi sonucunda ortaya ¢ikan ¢Oziinmiis katilar

kimyasal koagiilasyona mukayese edildiginde daha diistiktiir.

Aritilmis su proses igerisinde veya baska amaglar i¢in tekrar kullanilacaksa toplam
¢Ozlinmiis kat1 miktarinin diisiik olmasi1 suyun kullanilmasi i¢in gerekli maliyetin daha az

olmasina sebep olacaktir.

Aritim veriminin yiiksek olmasi ve prosesin isletilmesinin kolay olmas1 sebebinden
dolay1 elektrokimyasal aritim prosesleri arasinda en fazla tercih edilen ve basari ile

uygulanabilen yontem elektrokoagiilasyon prosesidir.

4.3.2. Elektrokoagiilasyonun dezavantajlar

Yiikseltgenme neticesinde anot ¢oziiniir ve siirekli olarak yenisi ile degistirilmesi
gerekir [34]. Elektrik kullanim1 maliyet getirebilir, katot iizerinde zamanla olusan tabaka
verimi diigiirebilir, atiksuyun icerigindeki c¢ozeltilerinin iletkenlik degerinin yiiksek
olmas1 gereklidir ve baz1 zamanlarda elektrot, atik su i¢indeki ¢dziinmiis maddelerin
oksidasyonu sonucu oksitlenebilir. Bu da elektrik maliyetini yiiksektir [38]. Bazi
calismalarda ¢oziinebilir maddeler hidroksit seklinde ¢okebilir [34].
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5. MATERYAL METOT
5.1. Materyal

Suda ¢oziinmeye elverisli Bekchi 5 SG, boceklerin ortamdan giderilmesi igin
kullanilan insektisit bir tarim ilacidir. Kimyasal bilesiminde %5 Emamectin benzoate
bulunur. Emamectin benzoate kimyasal, yapraklarda beslenen Lepidoptera larvalarina
yiikksek derecede etkili olup, larvalarda sinir uyarilarini bloke eder. Bu durumda larvalarin
beslenmesi hemen durur ve paralize olurlar. Maksimum larva oliimleri dort giin ig¢inde
gerceklesir. Bekchi 5 SG mideyi etkileyen giiclii bir zehirdir ve kontakt etkiye neden olur.
Insan sagligmi ciltte tahris, alerjik reaksiyon, ciddi gz tahrisi ve hasari, organlarda ve
solunum yollarinda hasar seklinde etkilerken; ¢evre saghigina sucul ortamda uzun siire
kalic1 ¢cok toksik etki ve zararl etki seklinde zarar vermektedir. Calismalarda kullanilan

kimyasal, Gorsel 5.1’de ambalajli olarak goriilmektedir.

Gorsel 5.1. Kullanilan kimyasal
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5.2. Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOI) Tayini

Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), evsel ve endiistriyel atiksularin kirlilik derecesini
belirlemede kullanilan 6nemli bir parametredir. Biyokimyasal oksijen ihtiyact gibi ancak
ondan farkli olarak organik maddenin biyokimyasal reaksiyonlara degil redoks
reaksiyonlariyla oksitlenmesi esasina dayanir. Biyokimyasal oksidasyonun bazi organik
maddelerde ¢ok hizli cereyan etmesine karsilik diger baz1 maddelerde ¢ok yavas olmasi
miimkiindiir. Buna karsilik kimyasal oksidasyonda maddenin biyolojik olarak ayrisip

ayrismadigma ve ayrigsma hizina bakilmaksizin hemen biitiin organik maddeler oksitlenir.

Kimyasal oksijen ihtiyaci cevre kirlenmesinde en ¢ok kullanilan kolektif
parametrelerden birisidir. Atiksudaki organik kirleticilerin kimyasal oksidasyon meydana
getirebilmesi i¢in gereken oksijen miktar1 olarak belirlenir. Yontem birkag istisna diginda
tim organik maddelerin, kuvvetli oksitleyicilerle asit ortamlarda oksitlenebilecekleri
esasina dayanir. Oksidasyon ortaminda karbonlu organik maddeler CO, ve H,O’ya,

azotlu organik maddeler ise NHs’e doniisiirler.

Olgiim ydntemi bir redoks reaksiyonuna bagl oldugu icin, elektron transferlerinin
olmadig1 reaksiyonlara giren maddelerin KOI’sinden s6z etmek olanaksizdir. KOI degeri

yaklasik 3 saat gibi kisa bir siirede dl¢iilebilmektedir.

5.2.1. KOI analizinin yapihs

Hazirlanan stok ¢ozeltiden pipet ile alinan 1 ml numune, KOI analiz tiipiine
aktarilir. Numunenin iizerine 0,5 ml K>Cr2O7 eklenir. Daha sonra 1,5 ml Ag>S0O4.H>SO4
cozeltisi ilave edilir. Tiipiin kapag1 kapatilarak termoreaktdre yerlestirilir ve 2 saat
stiresince 150°C sicaklikta 1sitilir. 2 saatin sonunda tiipler 1siticidan ¢ikarilarak sogumasi
beklenir. Soguyan tiipler erlene bosaltilir ve bosalan tiipler 4,5 ml saf su ile yikanarak
ayni erlene bosaltilir. Erlenin iizerine 1 veya 2 damla ferroin indikatorii damlatilir. Daha
sonra (NH4)2.FeSO4 ¢ozeltisiyle titre edilir. Harcanan titrant miktar1 kaydedilir. KOI
miktar1 Esitlik 5.1° de oldugu gibi mg/L cinsinden hesaplanir [25].

8000(Sahit numune icin sarfiyat—Ornek icin sarfiyat) x0,12

KOI (5%) = (CRY

mL 6rnek
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5.3. Sicakhk
Sicaklik parametresi deney sirasinda 5, 10, 20, 30, 40, 50 ve 60. dakikalarda

termometre ile Ol¢iilmiistiir. Kimyasalin ¢oziiniirliigiinii arttirabilmek icin stok ¢ozelti
isitilmig distile su ile hazirlanmistir. Stok c¢ozeltilerin 1sitilmis su ile hazirlanmasi

nedeniyle, sicaklik optimum sartlarin belirlenmesinde bir parametre olarak se¢ilmemistir.

5.4. pH

Su ve atiksularin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritilmasinda pH, aritma
performansini ve metal hidroksitlerin ¢oziiniirliigiinii etkileyen dnemli bir parametredir.
Anot ve katot reaksiyonlarmin sulu ¢6zelti icerisindeki reaksiyonlar1 sonucu ¢6zeltinin
pH’1 degismektedir. Elektrooksidasyonun baskin oldugu durumlarda pH giderek

diiserken elektrokoagiilasyon uygulamalarinda pH’ nin giderek arttig1 gozlenmektedir.

Stok ¢ozeltinin pH’1 deneye baslamadan once (pHo) ve deney sonunda (pHeo) olarak
TSE 3263 Suyun Analiz Metotlar1 pH Degerinin Tayini Standardi kullanilarak HACH
marka pH metre cihaziyla 6lgiilerek kaydedilmistir. Stok ¢ozeltinin pH degeri; 7,6 ila 7,8

arasmdadir.

5.5. Elektriksel Iletkenlik
Deney 6ncesinde (Elo) ve bitiminde (Elco) iletkenlik dlger ile elektriksel iletkenlik

Olciilmiis ve kaydedilmistir.

5.6. Stok Cozeltisi

KOI degerlerinin analiz edilebilirlik araligmni arastrmak igin farkli pestisit
derisimlerine sahip stok ¢ozeltiler hazirlandi. Hazirlanan stok ¢ozeltilerde pestisit
yogunluguna baglh seyreltmeler yapilarak; 25, 50, 100, 250, 500, 750 ve 1000 mg/L
olarak standart ¢ozeltiler hazirland1 ve analizler gerceklestirildi. Okunabilen KOI deger
araligy; 25 ve 50 mg/L olarak tespit edildi. Kalibrasyon egrileri Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.°
de gosterildigi sekildedir.
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5.7. Deney Diizenegi

Deney oOncesindeki diizenek Gérsel 5.2.°de gosterilmistir. Deneyde demir ve
aliminyum elektrot kullanilmistir. Baglangic derisimi 50 mg/L stok ¢dzeltisi olarak
belirlenmis ve beherde hazirlanmistir. Numune 400 ml’lik behere alinmistir. Deney
sirasinda karistirict ile ¢ozeltinin siirekli karismast ve ¢okelme olmamasi saglanmistir.
Cozeltiden, 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50 ve 60. dakikalarda pipet yardimi ile numune alinmas,
sicaklik 6l¢limii termometre ile yapilmis ve gerilim miktar1 kaydedilmistir. Gorsel 5.3’ te
sisteme sabit akim beslemek icin kullanilan Statron marka, Type 3262.1 model galvanik

akim cihaz gosterilmistir.

Gorsel 5.2. Deney diizenegi

Gorsel 5.3. Galvanik akim cihazi
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6. BULGULAR
6.1. Demir Elektrot ile Elektrokoagiilasyon
6.1.1. Akim yogunlugu etkisi
Elektrokoagiilasyon reaktoriinde elektrotlara verilen elektrik akiminin elektrodun
cozelti icinde kalan kismina yani etkin yiizey alanina oranlanmasiyla “akim yogunlugu”

Egitlik 6.1° de gosterilmistir.
j=I/A (6.1)

Burada, j (mA/cm?) akim yogunlugunu, I, A biriminde elektrik akimimni ve A ise
cm’ biriminde elektroaktif alan1 gostermektedir. Elektrotta elektroaktif alan sabit bir
degerde tutulurken akim yogunlugunun arttirilmasiyla akimin etki ettigi alanin artigi

saglanir. KOI giderimi mg/L olarak Esitlik 5.1 ile hesaplanmustir.

Akim yogunlugu, elektrokimyasal aritiminda oncelikli parametrelerdendir. Akim
yogunlugunun artmasi; aritim siiresini kisaltirken maliyeti ve camur miktarin1 da

artmaktadir.

Hazirlanan 50 mg/L’lik Emamectin Benzoate stok ¢ozeltisinin elektrokoagiilasyon
prosesiyle KOI giderimini arastrmak i¢in toplamda 60 dakikalik bir aritima tabii
tutulmustur. Deney sirasinda ¢ozeltiden, 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 45, 50 ve 60.

dakikalarda numuneler alinmaistir.

Deneyde elektrot olarak demir, destek elektrolit olarak 15 mM NaxSOq
kullanilmustir. Bu kosullar altinda 5, 10, 15 ve 20 mA/cm? akim yogunlugu degerleri
calisiimis ve KOI giderimleri arastirilmistir. Deney sonunda elde edilen bulgular Tablo
6.1.-6.4.°de verilmistir. Zamana karst KOI giderimi Sekil 6.1’ de, kiimiilatif enerji
tiikketimi ise Sekil 6.2 de gdsterilmektedir. Buna gore; sirasiyla 5, 10, 15 ve 20 mA/cm?
yogunluklarinda 60 dakika sonra, %80, %75, %47 ve %31 KOI giderim verimi elde
edilmistir. Bundan sonraki optimum sartlar1 tespit etmek i¢in yapilacak calismalarda en
yiiksek giderim verimin elde edildigi ve en az kiimiilatif enerji tikketiminin oldugu 5

mA/cm? akim yogunlugu degerlerinde gerceklestirilmistir.
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Tablo 6.1. 5 mA/cm’ akim yogunlugunda demir elektrot ile, 15 mM Na>SOy destek

elektrolit ilavesinin KOI giderimine etkisi

_ _ Enerji | Kumilatif
Zaman (dk) KOl KOI (% t(°C)  Gerilim (V) Tiiketimi Enerji
(mg/L) Giderim) (kwh/m®) Tuketm311
(kwh/m®)

0 807,02 0,00 41,00 0,0 0,00 0
5 692,98 14,13 40,00 1,30 0,14 0,13
10 517,54 35,87 35,00 1,60 0,17 0,30
20 298,25 63,04 35,00 2,50 0,52 0,82
25 280,70 65,22 35,00 2,50 0,26 1,08
30 263,16 67,39 34,00 2,50 0,26 1,34
40 236,84 70,65 34,00 3,20 0,66 2,01
45 210,53 73,91 33,00 3,50 0,36 2,37
50 192,98 76,09 32,00 3,60 0,37 2,75
60 175,45 78,26 32,00 4,30 0,89 3,64

pHo:7,57, E19 :3.36 mS/cm
pHeo:10,7, Elso :3,7 mS/cm

Tablo 6.2. 10 mA/cm’ akim yogunlugunda demir elektrot ile, 15 mM Na»SOy destek

elektrolit ilavesinin KOI giderimine etkisi

. o Enerji Kiimiil‘itif
aman (dk) o5 ey  KOI Ok £(C)  Gerilim (V) Tiketimi Cneri
Giderim) (kwh/m®) Tuketmgl
(kwh/m’)
0 836,54 0,00 36,00 0,0 0,00 0,00
5 673,08 19,54 35,50 3,80 0,79 0,79
10 644,23 22,99 35,00 3,70 0,77 1,56
20 528,85 36,78 33,00 3,80 1,58 3,15
25 432,69 4828 33,00 3,90 0,81 3,96
30 375,00 55,17 33,00 4,00 0,83 4,79
40 278,84 66,67 32,00 4,10 1,71 6,50
45 259,62 68,96 32,00 40 0,87 7,37
50 240,38 71,26 32,00 40 0,87 8.25
60 211,53 7471 32,00 4,50 1,87 10,12

pHo 7,58, Ely :3,37 mS/cm
pHso 1 1,04, Eisol 3,57 mS/cm
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Tablo 6.3. 15 mA/cm’ akim yogunlugunda demir elektrot ile, 15 mM Na>SOy destek

elektrolit ilavesinin KOI giderimine etkisi

_ Energi | Kumilatif
Zaman (dK) i mgry KO (% t(°C)  Gerilim (V)  Tiketimi _Cneri
Giderim) (kwh/m®) Tuketm311
(kwh/m®)
0 790 0,00 36,00 0,0 0,00 0
5 750 5,06 35,50 4,40 1,38 137
10 720 8,86 35,00 4,40 1,38 2,75
20 590 25,32 35,00 430 2,69 544
25 530 32,91 35,00 430 134 6,78
30 500 36,71 35,00 4,30 134 8,12
40 450 43,04 345 43 2,69 10,8
45 440 4430 345 43 134 12,1
50 430 45,57 34,5 43 134 13,5
60 420 46,83 34,5 43 2,69 161

pHo :7,57, El¢:3,41 mS/cm
pHeo :11,26, Elgo: 3,94 mS/cm

Tablo 6.4. 20 mA/cm’ akim yogunlugunda demir elektrot ile, 15 mM Na»SOy destek

elektrolit ilavesinin KOI giderimine etkisi

. Enerji Kiimiil'itif
Zaman (k) i gy  KOI(e £(C)  Gerilim(V) Tiketimi  -rert
Giderim) (kwh/m®) Tuketm;1
(kwh/m’)
0 847.83 0,00 27,00 0,0 0 0
5 826,09 2,56 28,00 5,80 0,60 0,60
10 815,22 3,85 29,00 5,80 2,42 3,02
20 782,61 7,69 30,00 5,80 4,83 7,85
25 739,13 12,82 32,00 5,80 2,42 10,27
30 684,78 19,23 33,00 5,70 2,37 12,64
40 652,17 23,08 35,00 5,70 4,75 17,39
45 619,57 26,92 35,00 5,70 2,37 19,77
50 608,70 28,20 36,00 5,80 2,42 22,19
60 586,96 30,77 37,00 5,80 4,83 27,02

pHo:7,51, Ely :3,36 mS/cm
pHso: 10,37, Elgo: 3,71mS/cm
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6.1.2. Destek elektrolit etkisi
Kullanilan destek elektrolit cinsi ve miktarmin elektrokoagiilasyon iizerindeki
etkisini arastirmak i¢in farkli kosullarda deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerde akim

yogunlugu 5 mA/cm?’ dir.

Demir elektrot ile yapilan deneylerde Na;SO4 ve NaNOs destek elektrolitlerinden
5, 10, 15 ve 20 mM kullanilmistir. Deney sonunda elde edilen bulgular Tablo 6.5.-
6.12.’de verilmistir. Na>SOy4 destek elektrolit ilavesi ile zamana kars1 KOI giderimi Sekil
6.3’ de, kiimiilatif enerji tiiketimi ise Sekil 6.4 de, NaNOs destek elektrolit ilavesi ile
zamana kars1 KOI giderimi Sekil 6.5 de, kiimiilatif enerji tiiketimi ise Sekil 6.6 de
gosterilmektedir. Buna gore 5, 10, 15, 20 mM NaxSOs destek elektrolit ilavesi i¢in
sirastyla %60, %68, %72 ve %55 KOI giderim verimi elde edilirken, 5, 10, 15, 20 mM
NaNO:s destek elektroliti igin sirasiyla %34, %52, %75 ve %55 KOI giderim verimi elde
edildi.

Tablo 6.5. 5 mA/cm’ akim yogunlugunda demir elektrot ile, 5 mM NaxSOys destek

elektrolit ilavesinin KOI giderimine etkisi

Enerji Kiimiilatif
. = 0 .o

Zaman (k) i mgry  KOIC® t(C)  Gerilim (V)  Tiketimi cneri
Giderim) (kwh/m®) Tiiketimi
(kwh/m’®)

0 7392 0,00 34 0,0 0,0 0,0

5 489,6 33,77 34 1,50 0,16 0,16

10 460,08 39,8 33 1,50 031 0,47

20 364,8 50,6 33 1,60 0,67 134

30 3456 53,2 3 1,80 1,13 2,5

40 36,4 55,8 31 2,00 1,67 42

50 307,2 58,44 30 2,10 22 6,3

60 302,4 59,1 30 2,10 2,63 8,93

pHy :8,24 Elo: 1,73 mS/cm
pHso :10,84 Elgp :1,864 mS/cm
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Tablo 6.6. 5 mA/cm’ alkim yogunlugunda demir elektrot ile, 10 mM Na>SOy destek

elektrolit ilavesinin KOI giderimine etkisi

Enerji | Kumilatif
. > 0 .o
Zaman (dK) i (mgrry KOL(e t(°C)  Gerilim (V)  Tiiketimi Enerji
Giderim) (kwh/m®) Tiiketimi
W (kwh/m?)
0 652.8 0.0 33 0.0 0.0 0.0
5 364,8 44,12 36 1,6 0,17 0,17
10 345,6 47,06 35 2,0 0,42 0,59
20 326,4 50 35 2,6 1,08 1,67
30 288 55,9 34 2,6 1,63 33
40 278,4 574 34 3,0 2.5 5.8
50 249,6 61,76 3 32 333 9,13
60 211,2 67.6 30 3,7 4,63 13,76

pHo :7,54 Ei.o:2,598 mS/cm
pHso:11,38 Elgo :2,979 mS/cm

Tablo 6.7. 5 mA/cm’ akim yogunlugunda demir elektrot ile, 15 mM Na>SOys destek

elektrolit ilavesinin KOI giderimine etkisi

Enerji Kiimiilatif
. > 0 .o
Zaman (dK) g of gy  KOI (% ¢(°C) Gerilim (V)  Tiiketimi . Lreri
Giderim) (kwh/m®) Tiiketimi
whim (kwh/m®)

0 700,8 0,0 33 0,0 0,0 0,0

5 681,6 2,74 33 3,4 0,35 0,35

10 604,8 13,7 32 3,5 0,73 1,8

20 508,80 27,4 32 2,2 0,92 2,72

30 364,8 47,95 31 2,0 1,25 3,97

40 288 58,9 31 1,9 1,6 5,56

50 230,4 67,9 30 1,9 1,98 7,54

60 192 72,6 29 2,1 2,63 10,2

pHy :7,66, Eip:3,41 mS/cm
pHso:11,17, Elg :3,45 mS/cm
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Tablo 6.8. 5 mA/cm’ alkim yogunlugunda demir elektrot ile, 20 mM Na>SOy destek

elektrolit ilavesinin KOI giderimine etkisi

Eneryi | Kumilatit
. > 0 .o
Zaman (dK) g i (g KO (% t(°C)  Gerilim(V)  Tiiketimi Enerji
Giderim) (kwh/m®) Tiiketimi
W (kwh/m®)
0 806.4 0.0 29 0.0 0.0 0.0
5 547,2 32,14 28 1,5 0,16 0,16
10 480 40,5 28 1,5 031 0,47
20 4416 4524 28 1,5 0,63 11
30 422,4 47,6 28 1,9 1,19 2,29
40 403,2 50 26 1,7 1,42 3,71
50 384 524 26 1,9 1,98 5,7
60 394.8 548 26 23 23 8,58

pHo:7,97 E19 ‘4,34 mS/cm
pH60 1 1,38 E160 :4,62 mS/cm

Tablo 6.9. 5 mA/cm? akim yogunlugunda demir elektrot ile, 5 mM NaNQj; destek elektrolit

ilavesinin KOI giderimine etkisi

Enerji Kiimiilatif
. 2 0 .o
Zaman (dK) i (mgrry KOL(% t(°C)  Gerilim (V)  Tiiketimi Enerji
Giderim) (kwh/m®) Tiiketimi
(kwh/m’®)
0 667.2 0,0 26 0,0 0,0 0,0
5 652.8 22 26 4.6 0,48 0,48
10 633.,6 5,04 26 438 1,0 1,48
20 576 13,7 26 438 2,0 3,48
30 556,8 16,5 26 49 3,06 6,54
40 537.,6 19,5 26 49 4,08 10,62
50 460,8 30,9 27 49 5.1 15,72
60 441,6 33,88 27 49 6,13 21,85

pHy :8,34 Elo: 1,214 mS/cm

pHso:10,4 Elg :1,23 mS/cm
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Tablo 6.10. 5 mA/cm’ akim yogunlugunda demir elektrot ile, 10 mM NaNO; destek

elektrolit ilavesinin KOI giderimine etkisi

Eneri | Kimilatf
. > 0 .o
Zaman (dK) i mgry  KOLC® t(°C)  Gerilim(V) Tiiketimi Enerji
Giderim) (kwh/m®) Tiiketimi
W (kwh/m?)
0 633,6 0.0 34 0.0 0.0 0.0
5 499.2 212 34 2,5 0,26 0,26
10 480,2 242 34 2,6 0,54 0.8
20 460,8 273 34 33 1038 22
30 403,2 36,4 34 5.0 3,13 5,33
40 364,8 424 3 5.7 4,75 10,08
50 326,4 48,5 3 6.1 6,35 16,43
60 307,2 51,5 31 5.9 7,38 23,81

pHo:7,48 Eﬁ0:1,8 mS/cm
pH60 1 1,18 E160 :2,03 mS/cm

Tablo 6.11. 5 mA/cm’ akim yogunlugunda demir elektrot ile, 15 mM NaNO; destek

elektrolit ilavesinin KOI giderimine etkisi

Enerji Kiimiilatif
. 2 0 .o
Zaman (dK) i (mgrry KOL(% t(°C)  Gerilim (V)  Tiiketimi Enerji
Giderim) (kwh/m®) Tiiketimi
(kwh/m’®)
0 614.4 0,0 34 0,0 0,0 0,0
5 422,4 31,25 34 22 0,23 0,23
10 403,2 34,4 33 22 0,45 0,69
20 3456 58 33 23 0,96 1,41
30 307,2 50 31 2,6 1,63 3,035
40 2688 56,3 31 3,7 3,08 6,12
50 230,4 62,5 31 3.1 3,23 9,35
60 153,6 75 30 4,1 5,13 14,5

pHy :7,68 Ely:2,6 mS/cm
pHso :11,56 Elgo :2,96 mS/cm
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Tablo 6.12. 5 mA/cm’ akim yogunlugunda demir elektrot ile, 20 mM NaNOj destek

elektrolit ilavesinin KOI giderimine etkisi

Enerji | Kumilatit
. > 0 .o
Zaman (dK) i gy KO (% t(°C)  Gerilim(V)  Tiiketimi Enerji
Giderim) (kwh/m®) Tiiketimi
W (kwh/m?)
0 556,5 0.0 31 0.0 0.0 0.0
5 518,4 6,85 31 21 0,23 0,23
10 422.4 241 31 21 0,43 0,67
20 403,2 27,6 30 23 0,95 1,63
30 345,6 37,9 30 31 1,94 3.6
40 307,2 44,8 30 42 3,5 7.1
50 288 4825 30 47 4,6 12
60 249,6 55 30 5.7 7.13 19,13

pHo :7,47 Ely :2,7 mS/cm

pHeo :11,72 Elgo :3,85 mS/cm

32



200
100

0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman, dk

—®—5 mM Na2S04 —@&— 10 mM Na2S04 —@— 15 mM Na2S04 20 mM Na2S04

Sekil 6.3. Demir elektrot ile farkli derisimde Na>SOy destek elektrolit ilavesi sonucu
KOI giderimi

16
14
12

10

Kiimiilatif Enerji Tiiketimi,
kwh/m3
[or]

0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman, dk

=—®— 5 mM Na2504 —@®—10 mM Na2504 —&— 15 mM Na2504 20 mM Na2504

Sekil 6.4. Demir elektrot ile farklt Na;SOy derisimde kiimiilatif enerji tiiketimi

33



800

700

600 \

w1
o
o
(2

KOi, mg/L
D
o
o

300
200
100
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman, dk
—8®—5 mM NaNO3 —@&— 10 mM NaNO3 —®— 15 mM NaNO3 20 mM NaNO3

Sekil 6.5. Demir elektrot ile farkli derisimde NaNOj3 destek elektrolit ilavesi sonucu

KOI giderimi
30
- 25
£
=]
L
=1 20
t mE
g =15
w3
4= X
=}
) 10
B
£
k=]
¥ 5
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman, dk
—@®— 5 mM NaNO3 —@—10 mM NaNO3 —@&— 15 mM NaNO3 20 mM NaNO3

Sekil 6.6. Demir elektrot ile farkli NaNO; derisimde kiimiilatif enerji tiiketimi

34



6.1.3. pH etkisi

pH’1n elektrokoagiilasyon iizerindeki etkisini arastirmak i¢in yapilan ¢aligmalarda

en iyi giderme verimi %75 olan 15 mM NaNOsdestek elektrolit ilavesinde oldugu

gbzlemlenmistir. Hazirlanan stok ¢6zelti H,SO, kullanilarak pH~3 ve NaOH kullanilarak

pH=~10 olarak ayarlanmis ve pH’m koagiilasyon etkisi 5 mA/cm? akim yogunlugunda

arastirilmistir. Deney sonuglari1 Tablo 6.13. ve Tablo 6.14. te verilmistir. Deney sonuglari

15 mM NaNO:s destek elektrolit ilavesinde stok ¢ozeltisinin dogal pH’1inin da (pHo=7,68)

bulundugu, zamana kars1 KOI giderimi karsilastirmas1 Sekil 6.7’ de, kiimiilatif enerji

tikketimi yoniinden karsilastirilmasi Sekil 6.8’ de gosterilmistir. pH=3, pH=10 ve pHo i¢in
sirastyla %44, %65, %75 KOI giderim verimi elde edildi.

Tablo 6.13. pH=3 'te deney sonuglari

Enerji Kiimiilatif
: i .

Zaman (k) oi gy KOI(e t(°C)  Gerilim(V) Tiiketimi Enerji
Giderim) (kwh/m®) Tiiketimi
(kwh/m’®)

0 816 0,0 31 0,0 0,0 0,0

5 804 1,5 31 2,1 0,21 0,21

10 652,8 23,3 31 2,1 0,44 0,65

20 595,2 26,9 30 2,1 0,88 1,53

30 576 29,4 30 2,1 1,31 2,84

40 537,6 34,1 30 2,1 1,75 4,59

50 480 41,2 30 2,2 2,29 6,88

60 460,8 43,5 30 2,2 2,25 9,13

pHso :7,57 Elgo :3,85 mS/cm

pHy :3 Ely :3,46 mS/cm
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Tablo 6.14. pH=10’da deney sonuglar

Eneri | Kimilatit
. - 0 .o
Zaman (dK) i gy KO (% t(°C)  Gerilim(V)  Tiiketimi Enerji
Giderim) (kwh/m®) Tiiketimi
(kwh/m?)
0 816 0.0 31 0.0 0.0 0.0
5 672 174 31 1.9 0.21 021
10 652.8 20 31 2,0 0,42 0,63
20 576 294 30 2,0 0.83 1,46
30 537,6 34,1 30 2.1 131 2,77
40 499, 39 30 2.1 1,75 452
50 451,2 44,7 30 23 2,39 6,91
60 288 64,7 30 23 2,87 9,78

pHo :10 Ely :4,01 mS/cm

pHeo :11,36 Elgo :3,38 mS/cm
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6.1.4. Hidrojen peroksit etkisi

Fenton prosesi ile gergeklestirilen aritim, oksidasyon, ndtralizasyon,
koagiilasyon/flokiilasyon ve ¢okelme olmak iizere dort agsamadan olugsmaktadir. Fenton
reaksiyonu olarak bilinen +2 degerlikli demir iyonunun hidrojen peroksit ile tepkime
vermesi sonucu hidroksil radikali meydana getirdigi reaksiyon Esitlik 6.2° de

gosterilmistir.
Fe*? + H,0, — OH+ + OH- + Fe*3 (6.2)

Fenton prosesinin verimligi; Fe*? ve H,0, dozu, ortamm pH degeri, sicaklik ve
atik organik maddelerin derisiminden etkilenmektedir. Fenton proseslerinde optimum pH
degeri 2 ile 4 arasindadir. pH 2 degerinden kiiciik olursa kompleks demir bilesikleri olusur
ve reaksiyon yavaglar. Yiiksek pH degerlerinde ise 4’ten biiyiik oldugu zaman ise ferrik-
hidroksi bilesikleri olusumu nedeniyle radikal olusumu yavaslamaktadir. Bu nedenle
optimum pH degerinin genellikle 3 civarinda oldugu tesit edilmistir. Diger bir 6nemli
parametre ise hidrojen peroksit dozudur. Hidrojen peroksit dozu arttik¢a parcalanma hizi
artmaktadir. Ancak, ortamda fazla miktarda hidrojen peroksit bulunmasi durumunda
hidroksil radikalleriyle reaksiyona girerek proses performansi diismektedir. Ayrica
hidrojen peroksit stirdiiriilebilir bir madde olmadig1 i¢cin ¢evre agisinda c¢ok fazla

tiiketilmemesi gerekmektedir [39].

Hidrojen peroksit (H,0,) etkisinin KOI giderme verimi iizerindeki etkisini
arastirmak tizere numuneye 1000 mg/L derisimi saglayacak sekilde hidrojen peroksit
ilavesi yapilmistir. En iyi verimi gézlemlemek amaci ile pH= 3 ve numunenin kendi pH
degeri olan pH= 7,68’de, t=0 anina en yakin zamanda hidrojen peroksit eklenmistir.
Demir elektrot ile 5 mA/cm? ve 15 mM NaNOs destek elektrolit kullanilarak gerceklesen
calismada pH= 3 ve pH= 7,68 i¢in sirasiyla %83,3 ve %67,86 KOI giderim verimi elde
edildi. Deney sonuclar1 Tablo 6.15 ve Tablo 6.16°da verilmistir. Sonuclarin zamana kars1
KOI giderim yoniinden karsilastirilmasi Sekil 6.9. kiimiilatif enerji tiiketim yoniinden

karsilastirilmasi ise Sekil 6.10 ’da gosterilmistir.
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Tablo 6.15. pH=3te Hidrojen peroksit ilavesi deney sonuglari

Enerji Kiimiilatif
. - 0 3
Zaman (dK) i gy KO (% t(°C)  Gerilim (V) Tiiketimi Enerji
Giderim) (kwh/m®) Tiiketimi
(kwh/m®)
0 806,4 0,0 38 0,0 0,0 0,0
5 710,4 11,9 38 3,0 3,125 3,125
10 6144 23,81 36 3,1 6,46 9,58
20 5184 35,71 36 33 13,75 23,33
30 364,8 54,76 36 3,5 21,88 45,21
40 230,4 71,4 35 3,6 30 75,21
50 220,8 72,62 35 3,7 38,54 113,7
60 1344 83,33 35 3,7 46,25 160
pHo:3,0 E19 :3,51 mS/cm
pHso :8,26 Elg :3,66 mS/cm
Tablo 6.16. pH=7,68 te Hidrojen peroksit ilavesi deney sonuglart
. Enerji Kiimiilatif
Zaman (k) L (mg/1) prol t(°C) Gerilim (V)  Tiiketimi Enerji
(% Giderim) (kwh/m?) Tiiketimi
(kwh/m’®)
0 869,6 0,0 36 0,0 0,0 0,0
5 812 6,67 36 2,4 2.5 2.5
10 802,4 7,82 36 2,4 5 7,5
20 706,4 18,8 36 2,4 10 17,5
30 648.8 25,4 35 2,4 15 32,5
40 591,2 32,04 33 2,4 20 52,5
50 4952 43,1 33 3.4 35,41 87,91
60 288 67,86 32 3.4 42,5 130,4

pHy :7,7 Ely :3,51 mS/cm
pHso :10,07 Elgo :3,66 mS/cm
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6.2 Aliiminyum Elektrotu ile Elektrokoagiilasyon
6.2.1. Akim yogunlugu etkisi

Hazirlanan 50 mg/L’lik  Emamectin  Benzoate  stok  ¢ozeltisinden
elektrokoagiilasyon prosesiyle KOI giderimini arastirmak i¢in toplamda 60 dakikalik bir
elektrokoagiilasyon siiresine tabii tutulmustur. Deney sirasinda ¢ozeltiden, 0, 5, 10, 20,

30, 40, 50 ve 60. dakikalarda numuneler alinmistir.

Deneyde elektrot olarak aliiminyum, destek elektrolit olarak 15 mM Na>SO4
kullanilmistir. Bu kosullar altinda 5, 10, 15 ve 20 mA/cm? akim yogunlugu degerleri
calisilmis ve KOI giderimleri arastirilmistir. Deney sonunda elde edilen bulgular Tablo
6.17.-6.20.’de verilmistir. Zamana kars1 KOI giderimi Sekil 6.11° de, kiimiilatif enerji
tikketimi ise Sekil 6.12° de gosterilmektedir. Buna gore; 60 dakika sonra 5, 10, 15 ve 20
mA/cm? yogunluklarinda, sirastyla %33,33, %31,1, %33,3 ve %42,7 KOI giderim verimi
elde edilmistir. Bundan sonraki optimum sartlar1 tespit etmek i¢in yapilan ¢aligmalarda
en yiiksek giderim veriminin elde edildigi ve en az enerji tiiketiminin oldugu 20 mA/cm?

akim yogunlugu degerlerinde gergeklestirilmistir.

Tablo 6.17. 5 mA/cm’ akim yogunlugunda aliiminyum elektrot ile, 15 mM Na>SOy destek

elektrolit ilavesinin KOI giderimine etkisi

Enerji Kiimiilatif
. — 0 .o
Zaman (k) i gy  KOIC% £(°C) Gerilim (V) Tiketimi  0eri
Giderim) (kwh/m®) Tiiketimi
(kwh/m’®)
0 364 0,00 41,00 0,0 0,00 0,0
5 844,8 2,22 40,00 17 1,77 1,77
10 768 1,11 35,00 26,6 5,54 731
20 760 12,04 35,00 29,5 12,3 19,61
30 691,2 20 34,00 28,3 17,68 37,29
40 576 33,33 34,00 27,1 22,6 59,89
50 576 33,33 32,00 27,1 2823 88,12
60 576 33,33 32,00 27,1 3387 1219

pHy :8,13, Elj :3,67 mS/cm
pHso:10,7, Elgo :3,75 mS/cm
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Tablo 6.18. 10 mA/cm? akim yogunlugunda aliiminyum elektrot ile, 15 mM Na>SO,destek

elektrolit ilavesinin KOI giderimine etkisi

Enerji | Kumilatif
. i(° ..
Zaman (dK) i mgry  KOLC® t(°C)  Gerilim(V)  Tiiketimi Enerji
Giderim) (kwh/m®) Tiiketimi
W (kwh/m?)
0 864 0,00 36,00 0.0 0,00 0,00
5 806,4 6,67 35,50 31,7 6,6 6,6
10 748.,8 133 35,00 30,4 12,67 19,27
20 691,2 20 33,00 28,7 23,92 43,19
30 633,6 26,7 33,00 28,9 36,16 79,35
40 633,6 26,7 32,00 278 46,33 125,68
50 614,4 28.9 32,00 28,1 58,54 184,22
60 595, 31,1 32,00 28,1 70,25 254,46

pHo :10,09, Eio :3,55 mS/cm
pHeo :8,13, Elso: 3,60 mS/cm

Tablo 6.19. 15 mA/cm’ akim yogunlugunda aliiminyum elektrot ile, 15 mM Na>SOqdestek

elektrolit ilavesinin KOI giderimine etkisi

Enerji Kiimiilatif

. 2 0 .o
Zaman (dK) g gy KO (% t(°C)  Gerilim (V) Tiketimi  cneti
Giderim) (kwh/m®) Tiiketimi
(kwh/m’®)

0 864 0,00 36,00 0,0 0,00 0,0

5 787,2 8.9 35,50 343 10,72 10,7

10 768 11,09 35,00 31,2 19,5 30,2

20 729.6 15,6 35,00 30,6 38,25 63,4

30 691,2 20 35,00 30,2 56,63 125

40 672 222 34,5 30,5 76,25 201

50 633,2 26,7 34,5 30,3 94,69 296

60 576 333 345 31,2 117 413

pHy :8,08, Elp:3,65 mS/cm
pHso :10,56, Elgo: 3,64 mS/cm
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Tablo 6.20. 20 mA/cm? akim yogunlugunda aliiminyum elektrot ile, 15 mM Na>SO,destek

elektrolit ilavesinin KOI giderimine etkisi

Eneri | Kumilatit
. > 0 .o
Zaman (dK) i oy  KOI (% t(°C) Gerilim(V) Tiketimi et
Giderim) (kwh/m®) Tiiketimi
W (kwh/m?)
0 864 0,00 27,00 0.0 0.0 0.0
5 768 1,1 28,00 32,8 13,6 13,6
10 672 2.2 29,00 324 27 40,6
20 652.8 245 30,00 30,2 50,33 90,9
30 641,2 25,8 33,00 312 78 168
40 633,6 26,7 35,00 312 104 272
50 576 33,3 36,00 31,7 132 404
60 385,2 42,7 37,00 332 166 570

pHo :8,08, Eiq :3,65 mS/cm
pHso: 10,56, Elgo: 3,73mS/cm
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6.1.2. Destek elektrolit etkisi
Kullanilan destek elektrolit cinsi ve miktarmin elektrokoagiilasyon iizerindeki
etkisini arastirmak i¢in farkli kosullarda deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerde akim

yogunlugu 20 mA/cm?’ dir.

Aliminyum elektrot ile yapilan deneylerde Na>xSOs4 ve NaNOsz destek
elektrolitlerinden, 10, 15, 20 ve 25 mM kullanilmistir. Deney sonunda elde edilen
bulgular Tablo 6.21.-6.28.’de verilmistir. Na>xSO4 destek elektrolit ilavesi ile zamana
kars1 KOI giderimi Sekil 6.13° de, kiimiilatif enerji tiiketimi ise Sekil 6.14° de, NaNO3
destek elektrolit ilavesi ile zamana kars1 KOI giderimi Sekil 6.15° de, kiimiilatif enerji
tiikketimi ise Sekil 6.16° de gosterilmektedir. Buna gore 10, 15, 20, 25 mM Na,SO4 destek
elektrolit ilavesi igin sirastyla %55,56, %33,3, %52,2 ve %42,5 KOI giderim verimi elde
edilirken, 10, 15, 20, 25 mM NaNOs destek elektroliti i¢in swrasiyla %50,72, %45,45,
%39,4 ve %34,21 KOI giderim verimi elde edildi.

Tablo 6.21. 20 mA/cm? akim yogunlugunda, aliiminyum elektrot ve 10 mM Na>SOq4

destek elektrolit ilavesinin KOI giderimine etkisi

Enerji Kiimiilatif
. = 0 .o
Zaman (k) i gy  KOI Ok £(C)  Gerilim (V) Tiketimi cneri
Giderim) (kwh/m®) Tiiketimi
(kwh/m’®)
0 691 0,0 40 0,0 0,0 0,0
5 518,4 24,97 46 40 16,67 16,67
10 384 44,44 52 34 28,33 45,0
20 374,4 48,82 68 31 51,67 96,67
30 364,8 47,72 74 30 75,0 171,67
40 345.,6 49,99 86 29 96,67 268,34
50 36,4 52,82 86 29 120,83 389,17
60 307,2 55,56 86 30 150 539,17

pHy :7,71 Elo: 2,7 mS/cm
pHso :10,32 Elgo :2,58 mS/cm
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Tablo 6.22. 20 mA/cm?’akim yogunlugunda, aliiminyum elektrot ve 15 mM Na>SOq

destek elektrolit ilavesinin KOI giderimine etkisi

Eneri | Kimilatif
. > 0 .o
Zaman (dK) i gy KO (% t(°C)  Gerilim (V)  Tiketimi  oneri
Giderim) (kwh/m®) Tiiketimi
W (kwh/m?)
0 864 0,00 46 0.0 0,00 0.0
5 787,2 8.9 46 343 10,72 10,72
10 768 11,09 48 312 19,5 30,22
20 729,6 15,6 54 30,6 38,25 68,47
30 691,2 20 60 30,2 56,63 1251
40 672 2.2 62 30,5 76,25 201,35
50 633,2 26,7 62 30,3 94,69 296,04
60 576 333 66 312 117 413,04

pHo :8,08, El:3,65 mS/cm
pHeo 110,56, Elgo: 3,64 mS/cm

Tablo 6.23. 20 mA/cm? akim yogunlugunda, aliiminyum elektrot ve 20 mM Na>SOq4

destek elektrolit ilavesinin KOI giderimine etkisi

Enerji Kiimiilatif

. i(° .o
Zaman (k) i gy  KOIC% t(°C)  Gerilim (V)  Tiiketimi Enerji
Giderim) (kwh/m®) Tiiketimi
(kwh/m’®)

0 883,2 0,00 45 0,0 0,0 0,0

5 748,8 15,21 46 37,4 15,58 15,58

10 652,8 26,1 62 28 23,33 38,91

20 633,6 28,3 65 19,4 32,33 71,24

30 5952 32,6 65 20.1 50.25 1215

40 537,6 39,1 70 19,3 64,33 185,83

50 4416 50 71 18.4 76,67 262.5

60 422.4 52,2 75 18,4 92 354,5

pHy :7,69 El:4,43 mS/cm
pHso :10,04 Elgo :4,35 mS/cm
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Tablo 6.24. 20 mA/cm? ’akim yogunlugunda, aliiminyum elektrot ve 25 mM Na>SOq4

destek elektrolit ilavesinin KOI giderimine etkisi

Eneri | Kimilatif
. i(° ..
Zaman (dK) i (mgrry KOL(% t(°C)  Gerilim (V)  Tiiketimi Enerji
Giderim) (kwh/m®) Tiiketimi
W (kwh/m®)
0 768 0.0 40 0.0 0.0 0.0
5 633,6 17,5 48 32,6 13,58 13,58
10 576 25 60 292 2433 37,91
20 556,8 27,5 70 278 46,33 84,24
30 499.2 35 78 277 69,25 153,5
40 480 37,5 80 273 91,0 244,5
50 460,8 40 85 25,7 107,08 351,58
60 441,6 42,5 87 235 17,5 469,1

pHo:7,58 Eﬁo:5,24 mS/cm
pHeo:10,7 Elg :5,34 mS/cm

Tablo 6.25. 20 mA/cm? akim yogunlugunda, aliiminyum elektrot ve 10 mM NaNO; destek

elektrolit ilavesinin KOI giderimine etkisi

Enerji Kiimiilatif
. 2 0 .o
Zaman (dK) i (mgrry KOL(% t(°C)  Gerilim (V)  Tiiketimi Enerji
Giderim) (kwh/m®) Tiiketimi
(kwh/m’®)
0 662,4 0,0 35 0,0 0,0 0,0
5 537,6 18,84 38 11 4,58 4,58
10 518,4 21,4 40 8 6,66 11,25
20 4992 24,64 44 9 15 16,25
30 441,6 33,33 50 11 27,5 43,75
40 403,32 39,1 54 11 36,67 80,41
50 345,6 47,83 58 19 79,2 159,58
60 326,4 50,72 64 16 80 239,58

pHy :7,58 Ely:1704 mS/cm

pHso:10,38 Elgo : 1512 mS/cm
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Tablo 6.26. 20 mA/cm? akim yogunlugunda, aliiminyum elektrot ve 15 mM NaNO; destek

elektrolit ilavesinin KOI giderimine etkisi

Eneri | Kumilatit

. i(° ..
Zaman (dK) i gy KO (% t(°C)  Gerilim(V)  Tiiketimi Enerji
Giderim) (kwh/m®) Tiiketimi
W (kwh/m®)

0 7392 0 40 0.0 0.0 0.0

5 556,8 24,67 44 296 12,3 12.3

10 518,4 29,87 50 332 27,67 39,97

20 499.2 32,47 70 354 59 98,97

30 480 351 74 25,6 64 162,97

40 460,8 37,66 80 282 94 256,97

50 422,4 42,86 85 298 124,17 381,14

60 4032 4545 88 39,3 195,5 577,64

pHo:7,62 Ei9 :2,19 mS/cm
pH60 :10,18 E160 :2,04 mS/cm

Tablo 6.27. 20 mA/cm? akim yogunlugunda, aliiminyum elektrot ve 20 mM NaNO; destek

elektrolit ilavesinin KOI giderimine etkisi

Enerji Kiimiilatif
. i(° .o
Zaman (dK) i (mgrry KOL(% t(°C)  Gerilim (V)  Tiiketimi Enerji
Giderim) (kwh/m®) Tiiketimi
(kwh/m’®)
0 633,6 0,0 50 0,0 0,0 0,0
5 518,4 18,18 51 9.4 3,92 3,92
10 4992 21,21 52 11,0 9,17 13,09
20 4992 21,21 56 18,1 30,17 43,26
30 480 24,24 62 26,1 65,25 108,51
40 460.8 27.27 75 317 105.67 214,18
50 422.4 33,33 84 38,2 159,17 376,95
60 384 39,4 90 448 224 600,95

pHo: 7,53 Elo: 2,73 mS/cm
pHso: 9,66 Elgo: 2,52 mS/cm
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Tablo 6.28. 20 mA/cm? akim yogunlugunda, aliiminyum elektrot ve 25 mM NaNO; destek

elektrolit ilavesinin KOI giderimine etkisi

Eneri | Kumilatit

. T 0 .o

Zaman (dK) i gy KO (% t(°C)  Gerilim(V)  Tiiketimi Enerji

Giderim) (kwh/m®) Tiiketimi
W (kwh/m®)

0 729.6 0.0 53 0.0 0.0 0.0
5 576 21,05 55 16,2 6,75 6,75
10 556,8 237 58 17,7 14,75 21,5
20 537,6 26,32 64 21,0 35 56,5
30 537,6 26,32 71 231 57,75 114,25
40 518,4 28.95 76 28,1 93,7 207,92
50 499.2 31,6 80 298 124,17 332,1
60 480 3421 84 354 117 500,1

pHo: 8,05 Eio: 3,16 mS/cm
pHso: 9,85 Elgo: 2,87 mS/cm
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6.1.3. pH etkisi

pH etkisinin elektrokoagiilasyon iizerindeki etkisini arastrmak i¢in yapilan
calismalarda en 1y1 giderme verimi; 10 mM NazSOgilavesinde %55,56 ve 10 mM NaNOs
ilavesinde %50,72 oldugu gozlemlenmistir. Her iki destek elektrolit i¢in hazirlanan stok
¢ozelti H,SO, kullanilarak pH~3 ve NaOH kullanilarak pH~=10 olarak ayarlanmis ve
pH’1n koagiilasyon etkisi arastirilmigtir. Deney sonuglart Tablo 6.29-6.32° de verilmistir.
10 mM NaSOs destek elektrolit ilavesi ile farkli pH degerlerinde (pH=3, pH~10 ve
pHo=7,71) KOI giderim karsilastirmas1 Sekil.17° de, kiimiilatif enerji tiiketimi
karsilagtirmasi ise Sekil. 18’ de gosterilmistir. 10 mM NaNOs destek elektrolit ilavesi ile
farkli pH degerlerinde (pH=3, pH=10 ve pHo=7,58) KOI giderim karsilastirmas1 Sekil. 19’

de, kiimiilatif enerji tiiketimi karsilagtirmasi ise Sekil. 20’ de gosterilirmistir.

Tablo 6.29. pH=3 te Na>SO, destek elektrolit ilavesinin KOI giderimine etkisi

Enerji Kiimiilatif
’ - 0 .o
Zaman (k) i gy  KOI(e t(°C)  Gerilim (V)  Tiiketimi Enerji
Giderim) (kwh/m®) Tiiketimi
(kwh/m’®)
0 720 0,0 50 0,0 0,0 0,0
5 672 6,7 56 458 19,1 19,1
10 633,6 12 68 44,1 36,75 55,85
20 614,4 14,7 84 413 68,83 124,68
30 595,2 17,3 88 40,9 102,25 226,93
40 576 20 88 412 137,33 364,3
50 537.,6 25,33 87 45,0 187,5 551,8
60 499,2 30,7 85 52,3 261,5 813,3

pHo: 3 Elp : 3,24 mS/cm
pHso : 9,35 Elgo : 3,07 mS/cm
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Tablo 6.30. pH=10’de Na:SOy destek elektrolit ilavesinin KOI giderimine etkisi

Eneri | Kumilatf
. > 0 .o
Zaman (dK) i gy KO (% t(°C)  Gerilim(V)  Tiiketimi Enerji
Giderim) (kwh/m®) Tiiketimi
(kwh/m?)
0 652.8 0.0 45 0.0 0.0 0.0
5 633,6 2,94 48 42,8 17.8 17.8
10 556,8 14,71 64 40,2 33,5 51,3
20 551,04 15,6 74 373 62,17 13,5
30 432 33,82 85 342 85,5 199
40 422.4 353 86 342 114 313
50 403,2 38,2 88 347 144,6 4576
60 307,2 52,94 86 36,1 180,5 638,1

pHo : 10 Elp : 3,01 mS/cm
pHso : 10,06 Elg : 2,63 mS/cm

Tablo 6.31. pH=3te NaNOjs destek elektrolit ilavesi sonucu KOI giderimi verimi

Enerj Kiimiilatif
. i N
Zaman (k) i gy  KOI (e t(°C)  Gerilim (V)  Tiiketimi Enerji
Giderim) (kwh/m®) Tiiketimi
(kwh/m’®)
0 768 0,0 45 0,0 0,0 0,0
5 710 7,5 48 10,9 4,5 4,5
10 672 12,5 59 12,1 10,08 14,58
20 518 32,5 59 15,2 25,33 39,91
30 480 37,5 66 17,3 43,25 83,16
40 288 62.5 75 19.4 64.67 147.83
50 172,8 77,5 78 38,4 160 307,83
60 192 75 88 432 216 523,83

pHo: 3 Elp : 2,24 mS/cm
pHso : 10,01 Elgo : 1,62 mS/cm
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Tablo 6.32. pH=10'te NaNO; destek elektrolit ilavesi sonucu KOI giderimi verimi

Enerji Kiimiilatif
. * 0 .o
Zaman (dK) i gy KO (% t(°C)  Gerilim(V) Tiiketimi Enerji
Giderim) (kwh/m®) Tiiketimi
W (kwh/m?)
0 748,8 0,0 48 0,0 0,0 0,0
5 710,4 5,13 51 31,8 13,25 13,25
10 672 10,3 69 35,3 29,42 42,67
20 633,6 15,4 87 37,7 62,83 105,5
30 595,2 20,5 90 43,1 107,75 213,25
40 576 23,1 85 47,0 156,67 370
50 537,6 28 72 479 200 570
60 384 48,7 70 50,8 254 824
pHo: 10 Ely : 1,9 mS/cm
pHeo : 10,37 Elgo : 1,63 mS/cm
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Sekil 6.17. Na>SO.destek elektrolit ilavesi ile farkli pH degerlerinde KOI giderimi
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Sekil 6.18. Na>SO. destek elektrolit ilavesi ile farklt pH degerlerinde kiimiilatif enerji

titketimi
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Sekil 6.19. NaNO3 destek elektrolit ilavesi ile farkli pH degerlerinde KOI giderimi
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Sekil 6.20. NaNO3 destek elektrolit ilavesi ile farkli pH degerlerinde kiimiilatif enerji

titketimi
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SONUC

Demir elektrot ile yapilan ¢caligmalarda en iyi giderme verimi; pH=10 ve Hidrojen
Peroksit ilavesinde pH=3 olarak ayarlandiginda elde edilmistir. 5 mA/cm? akim
yogunlugu ve 15 mM Na,SOs destek elektrolit ilavesi sartlarinda her iki durumun ve stok
cozeltinin NaxSOy4 ilavesinde dogal pH=7,68 degerinde (pHo) gergeklesen giderimin
karsilastirilmast Sekil 7.1.° de, % KOI giderim verimi karsilastirmasi Sekil 7.2.

gosterilmistir. Kiimiilatif enerji tikketimi karsilastirilmasi ise Sekil 7.3.” de yapilmistir.
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Zaman, dk

—e— (PH=10) —@— Hidrojen Peroksit ilavesi (PH=3) pHO :7,68

Sekil 7.1. Demir elektrot ile pH=10, pH=3 ve pHy’ da hidrojen peroksit ilavesi
sartlarinda KOI giderimi

90
80
70
60 /
50
40
30
20
10

% KOl
Giderme Verimi

0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman, dk

—8—pH=10 —@—pH=3 pHo=7,68

Sekil 7.2. Demir elektrot ile pH=10, pH=3 ve pHy’ da hidrojen peroksit ilavesi
sartlarinda % KOI giderim verimi
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Sekil 7.3. Demir elektrot ile pH=10, pH=3 pHy’ de hidrojen peroksit ilavesi

sartlarinda kiimiilatif enerji tiiketimi

Aliiminyum elektrot ile yapilan calismalarda en iyi giderme verimi; pH=10’da
Na»SO4 ve PH=3te NaNOs destek elektrolit ilavesinde oldugu belirlenmistir. 20 mA/cm?
akim yogunlugu, Na>SO4 ve NaNOs i¢in 10 mM destek elektrolit ilavesi sartlarinda her
iki durumun ve stok ¢ozeltinin dogal pH=7,71 ve pH= 7,58 degerinde (pHo) ger¢eklesen
giderimin karsilastirilmasi Sekil 7.4.” de, % KOI giderim verimi karsilastirmasi Sekil 7. 5.

gosterilmistir gosterilmistir. Kiimiilatif enerji tiikketimi karsilastirilmasi ise Sekil 7.6.° de

yapilmistir.

1000

800
<
& 600 |
; ‘k\\
Y S —
o —

200

0
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman, dk

—@— Na2S04 destek elektrolit ilavesi (pH=10)

—®— NaNO3 destek elektrolit ilavesi (pH=3)
Na2S04 destek elektrolit ilavesi pHo= 7,71
NaNO3 destek elektrolit ilavesi pH= 7,58

Sekil 7.4. Aliiminyum elektrot ile pH=10"da Na>SO4 ve pH=3te NaNOj3 ve pHy da
destek elektrolit ilavesi sartlarinda KOI giderimi
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Sekil 7.5. Aliiminyum elektrot ile pH=10’da Na>SO4 ve pH=3 "te NaNOj3 ve pHy da

destek elektrolit ilavesi sartlarinda % KOI giderim verimi
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—®— NaNO3 destek elektrolit ilavesi (pH=3)
Na2S04 destek elektrolit ilavesi pHo= 7,71
NaNO3 destek elektrolit ilavesi pH= 7,58

Sekil 7.6. Aliiminyum elektrot ile pH=10"da Na>SO4 ve pH=3te NaNOj3 ve pH) ‘da

destek elektrolit ilavesi sartlarinda kiimiilatif enerji tiiketimi

Son olarak demir elektrot ve aliiminyum elektrotu KOI giderimi ag¢isindan
karsilastiracak olursak; demir elektrot i¢in en iyi giderimin pH=3" te hidrojen peroksit
ilavesinde, aliminyum elektrot i¢in ise pH=3’te NaNOs destek elektrolit ilavesinde
oldugunu gérmekteyiz. Her iki elektrot i¢cin bu sartlarin karsilastirilmasi Sekil 7.7.’te, %
KOI giderim verimi karsilastirmasi Sekil 7.8. gosterilmistir. Kiimiilatif enerji tiikketimini

ise Sekil 7.9.’da yapilmistir.
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Bilesiminde %5 Emamectin benzoate insektisiti bulunan Bekchi 5 SG tarimsal ilag
iizerinde yapilan arastirmalar sonucunda; elektrokimyasal aritim ile maksimum KOI
gideriminin, demir elektrot ile pH=3’te hidrojen peroksit ilavesinde saglandigi
gbzlemlenmistir. Ayrica kiimiilatif enerji tiiketimi agisindan demir elektrotun tiiketiminin

aliminyum elektrota gore ¢ok daha az oldugu belirlenmistir.

900

Zaman, dk

—@— Hidrojen Peroksit ilavesi (pH=3) —®— NaNO3 destek elektrolit ilavesi (pH=3)

Sekil 7.7. Demir elektrot ve aliiminyum elektrotun en iyi sartlarinda KOI giderimi
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Sekil 7.8. Demir elektrot ve aliiminyum elektrotun en iyi sartlarinda % KOI giderim

verimi
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Sekil 7.9. Demir elektrot ve aliiminyum elektrotun en iyi sartlarinda kiimiilatif enerji

titketimi

Yapilan bu c¢alismaya gore, uygulamanin tarim ilaglar1 ile kirlenmis sularin
aritiminda elverisli oldugu, pilot tesis ol¢eklerinde de uygulanabilir oldugu, ayrica
geleneksel biyolojik aritim yOntemlerine goére zaman, maliyet ve giderim verimi

yonlerinden daha uygun bir secenek oldugu 6ngdriilmektedir.
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