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OZET
MODEL ATIK SULARDAN ELEKTROKIMYASAL YONTEMLERLE

DELTAMETHRIN INSEKTISIDININ GIDERIMI

Elvin SULEYMANOV
Cevre Miihndisligi Anabilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, May1s 2019

Danigsman: Prof.Dr.Yusuf YAVUZ

Diinya genelinde tarim alanlarinda pestisit tiilketimi durmadan artmaktadir. Bu kadar
pestisit kullaniminin dogada bir¢ok yanetkisi ortaya ¢ikiyor. Su kaynaklarinin kirlenmesi bu
yanetkilerden sadece biridir. Tarimsal alanlarda kullanilmis pestisit nehirlere, denizlere

ulagiyor. En 6nemlisi hedef olmayan organizmalarin zarar gérmesidir.

Yaptigimiz bu g¢alismada hazirlanmis 6rnek atik sudan Deltamethrin pestisitinin
Elektrokuagiilasyon yontemiyle aritilmasi incelenmistir. Caligmalarda demir elektrotlar
kullanilarak sisteme akim yogunlugunun, destek elektrolit miktarmin, hidrosen peroksit

(H20.) miktarmin KOI giderim verimi ve enerji kullanimi {izerindeki etkileri incelenmistir.

Deltamethrin pestisitinin kullanilarak hazirlandig1 6rnek atiksuyunun kullanildigi
deneylerde KOI degeri 316,8 mg/L’ den 48 mg/L’ ye diisiiriilerek %84,84 aritim

saglanmistir.

Anahtar Kelimeler : Elektrokuagiilasyon, pestisit, KOI, demir



ABSTRACT
REMOVAL OF DELTAMETHRIN INSECTICY BY ELECTROCHEMICAL

METHODS FROM MODEL WASTEWATER

Elvin SULEYMANOV
Department of Environmental Engineering
Eskishehir Techinical University, Institute of Graduate Programs, May 2019

Supervisor: Prof.Dr.Yusuf YAVUZ

Pesticide consumption in agricultural areas worldwide is steadily increasing. There are
many side effects of pesticide use in nature. Contamination of water resources is only one
of these reactions. Used in agricultural areas, pesticides reach rivers and seas. Most

importantly, damage to non-target organisms.

In this study, Deltamethrin pesticide treatment of sample wastewater was
investigated by the electrocoagulation method. In the studies, the effects of current density,
amount of support electrolyte, amount of hydrostatic peroxide (H202) on COD removal

efficiency and energy use were investigated by using iron electrodes.

In the experiments where sample wastewater was prepared by using deltamethrin
pesticide, COD value was decreased from 316,8 mg / L to 48 mg / L and 84,84% treatment

was achieved.

Keywords: Electro-coagulation, pesticide, COD, iron



TESEKKUR

Yiiksek Lisans tezimin hazirlanmasi esnasinda ve deneysel calismalarimda benimle
bilimsel tecriibelerini paylasan, her konuda ilgi, alaka ve samimiyetle destek olan sayg1

deger hocam sayin Prof. Dr. Yusuf Yavuz’a en igten sayg1 ve tesekkiirlerimi sunarim.

Basta Babam olmak iizere egitim hayatim boyunca lizerimde emegi olan tiim

hocalarima derin tesekkiirlerimi sunarim.

Burada olmami saglayan ve egitim hayatim boyunca benden maddi ve manevi
desteklerini esirgemeyen, 0mriim boyunca minnettar kalacagim aileme; merhum anneme,

babama, agabeyime sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Egitim hayatimin bu noktasina kadar toplam 7 yil hem ev, hem siif arkadasim olan

Kuzenime bu ¢alisgmamda gosterdigi destekten dolay igten tesekkiirlerimi sunarim.

Elvin SULEYMANOV
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ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢calisma oldugunu; calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢cin kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynak¢ada yer verdigimi; bu ¢alismanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigmni ve hicbir
sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili
yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmas1 durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve

hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.

Elvin SULEYMANOV

31/05/2019
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1. GIRIS

Giliniimiizde insan sayis1 durmadan artmaktadir. Buda beraberinde bazi problemlerin
ortaya ¢ikmasina neden oluyor. En 6nemli problemlerden biri de gida yetmezligidir. Buna
ragmen ekine yararl tarim arazileri olduk¢a azdir. Bu sebepten bu tarim arazilerinden
maksimum verim elde etmek gerekiyor. Ve bu durumda devreye pestisitler giriyor. Bu
ilaclarin kullanilmas:1 tarimda daha c¢ok verim elde edilmesini sagliyor. Pestisitlerin
kullanilmamas1 durumunda bazi mahsullerde %65 daha az verim elde edilmesine sebep
oluyor. Ornegin daneli bitki iiretiminde yabani otlara kars1 tarim ilaglarmnin kullanilmamasi
milyarlarca dolar zarara sebep olabilir. Ama ¢ok daha az bir maliyetle bu zararlar asgari
diizeye kadar azaltilabilir. Hayvan ve bitkileri korumak igin kullanilan biitiin bu ilaglarin
tiimiine pestisit ad1 verilmistir. Kisacasi pestisitler gida maddelerinin iiretiminden depolama
ve tiiketim asamasina kadar olan siire zarfinda onlara zarar verebilecek tiim bocek,

mikroorganizma ve diger haserelere kars1 kullanilan kimyasal maddelerdir [1].

Tiim bunlara ragmen pestisitlerin bilingsiz kullanimi dogada bir sira problemlerin
ortaya ¢ikmasma neden olmaktadir. En etkin parametrelerden birisi de zamanla birikme
ozelligidir. Hayvan ve insanlarda cesitli hastaliklara neden ola biliyor. Ayni1 zamanda
toprakta birikerek yeralt1 sulara, nehirlere denizlere karisiyor. Insan yasamayan yerlerde-
kutuplarda bile pestisite rastlanmistir. Bu da pestisitlerin hatta riizgarla bile tasina bildigini

gosteriyor [2].

Sular da pestisitlerin en cok kirlettigi noktalardandir. Bu durum bazi 6nlemlerin
almmasmi gerektiriyor. Bunun i¢in farkli yontemler vardir. Elektrokimyasal aritim da bu

yontemlerden biridir. Farkli pestisit ¢esitlerine karsi kullanilmaktadir.

Bu calismada Deltamethrin kimyasalinin  demir elektrodu kullanilarak

elektrokimyasal aritimi amaglanmaistir.



2. PESTISIT

Pestisitler zarar verici organizmalar1 engellemek, ayn1 zamanda onlar1 kontrol altina
almak ve verdikleri zarar1 en aza indirmek i¢in kullanilan bilesenlerin bir araya gelmesiyle
olusuyor. Genellikle kimyasal maddallerden olussalar da bakteri, fungus gibi canli
mikroorganizmalar da ola bilirler. Arastirmalara gore, 2004 yilinda kullanilmis herbisitlerin

ve insektisitlerin %98’1 hedefine ulasmamustir [3].

Dogada kalma siiresine bagli olarak ta pestisitler degiskenlik gosteriyor.

1.kalic1 olmayan: dogada 1-2 hafta kalir “glyphosate” (12 giin)
2.orta derece kalict: 1-18 ay kalir “atrazine ve chlorpyrifos” (75 ve 50 giin)
3.kalic1 pestisitler: 2-5 yil “imidacloprid” (191 giin)

4.devamli kalici: neredeyse hi¢c bozulmayan “DDT” (6200 giin) [4].

2.1. Pestisitlerin Tarihcesi.

Pestisit kullanim1 miladdan 6nceye dayaniyor. Soyle ki, M.O. 1500’lere ait papirusta
pire, bit ve arilara karsi1 insektisit kullanilmasina dair bilgiler elde edilmistir. Zaman gegtikge
bu maddelerin kullaniminda dogrudan artmaya baslamistir. 1800°li yillarda zarar vericilere
kars1 inorganik pestisitler genis sekilde kullaniliyordu. 20’inci ylizyilin ortalarindan itibaren
ise artik pestisit yapiminda organik kimyadan faydalanmaya baslandi. Su ana kadar 6000
bine kadar sentetik kimyasal patent almistir. Ama bunlardan sadece 600 kimyasal genis ticari

kullanima sahiptir [5].

Pestisit devrinin en 6nemli 6rnegi ise DDT’dir. Zeidler tarafindan 1874 yilinda
kimyasal sentezi yapilmistir. Bu kimyasalin insektisit ozelliginin belirlenmesi ise 1939
yilinda Isvigreli bilim adami P.Miillerin yiiriitt{igii arastirmalara dayaniyor. Bulusundan
dolayr 1948 yilinda Nobel 6diilii almigtir. Sonralar sirasiyla Orgonoklorlu bilesiklerden
Benzenhexachlorid, chlordano, heptachlor, Toxaphene, Aldrin, Dieldrin ve Endosulfan
sentezleri yapilmistir. Yarandiklar1 zamandan itibaren ¢ok genis sekilde kullanilmiglar [6].

Fakat gecen siire zarfinda sebep olduklar1 gevre kirliligi, insan, hayvan ve bitkiler iizerindeki
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bircok karsis1 almamayacak kotii etkilerinden dolayr son zamanlarda kullanimina

kisitlamalar getirilmistir.

2.2. Pestisit Uretimi

Diinyada her sene yaklagik 30 milyon ton pestisit liretimi yapiliyorki, bununda parasal
degeri ortalama 30 milyar Eurodur [7]. Tiirkiyede bu rakam 33 bin ton ve yaklasik 230-250
milyon dolardir. Bu miktarm %47’si1 insektisit, % 24’ii herbisit, %16°s1 fungusit, %131 ise
diger pestisitlerin payina diisiiyor [8]. Diinyada iiretilen pestisitin %80’ini gelismis iilkeler

iretirken, sadece %0.6’sin1 Tiirkiye iiretiyor [9].

2.3. Pestisit Tiiketimi

Tirkiyede pestisit kullanim1 suan AB iilkelerinden ¢ok geride. Sdyleki, 1990’1
yillarda her hektar i¢in sadece 400-500 gram pestisit kullaniliyordu [10]. 2000’11 yillarda bu
rakam 705 grama ulasmistir [7]. Tiirkiyeyle kiyaslayacak olursak Hollanda her hektara
13.8kg Yunanistan ise 13.5 kg pestisit kullanimiyla Tiirkiyeden agik ara ileridedir [11].
Ancak Tiirkiyede heterojen bir pestisit tiiketimi vardir. Mesela Ege ve Akdeniz
bolgelerinde entansif tarim yapilmakta. Bu yilizden Ege ve Akdenizde Tiirkiye
genelinde kullanilan pestisitin %34°t4 kullanilmakta. Hatta bazi senelerde %50’ye ulasa
biliyor. Ekstansif tarim yapilan Dogu Anadolu ve Giiney Dogu Anadoluda bu rakam %10’u
gecmiyor [10].

2.4. Pestisitlerin Siniflandirilmasi
Pestisitler farkl sekillerde gruplastiriliyor.
2.4.1. EtKi ettigi organizmaya gore siralama

1. Insektisitler (boceklere karsi kullanilan pestisitler)

2. Fungusitler (mantarlara kars1 kullanilan pestisitler)



3. Akarisitler (akarlara kars1 kullanilan pestisitler)
4. Nematisitler (nematotlara kars1 kullanilan pestisitler)

5. Rodentisitler (fare gibi kemirgenlere karsi kullanilan pestisitler)

2.4.2. Etkili iceriklerine gore siralama
1. Inorganik bilesikler
2. Organik bilesikler
-bitkisel bilesenler
-petrol yaglari
3. Sentetik organik bilesikler
-organik fosforlu bilesikler
-organik klorlii bilesikler
-ve diger sentetik bilesikler [12].
2.4.3. Etkiledigi zararhnin biyolojik donemine gore
1- Larva oldiiren (Larvisit)
2- Yumurta 6ldiiren (Ovisit)
3- Hem yumurta hem larva 6ldiirenler (Ovalarvisit)
4- Erginleri oldiirenlerdir [12].
2.5. Pestisitlerin Insana Etkisi

Pestisitler tiretilirken sadece belli organizmalara kars1 etkili olmasi hedeflenir. Fakat
son zamanlarda bu pestisitlerin genis ve ayni zamanda bilingsiz kullanimi dogada
toplanmakta ve tiim biosisteme zarar vermektedir. insanda bu zarardan nasibini alryor.

Pestisitle zehirlenme daha ¢ok deri, solunum veya sindirim yoluyla oluyor. En ¢ok tokisk



etki gosterenler ise dogada kalicilig1 yiiksek olan DDT, Endrin, Aldrin, heptaklor gibi
kimyasallardir [13].

2.5.1. Kronik etkileri

bu tiir durum daha ¢ok toksikolojik agidan dnemli olmayan diisiik miktar ve dozda
olan pestisitlere uzun zaman boyunca maruz kalindiginda ortaya ¢ikiyor. Akut zehirlenme

ozelligini tasimaz, fakat kronik hastaliklarin goriilme riskinde artisa sebep oluyor [14].

Sinir sistemi-Vejetatif sendrom, polindropati, radikiilopati, ensefalopati, retrobulbernevrit,

distoni ve retinal anjiyopati
Solunum yollari-bronsial astim, akciger anfizimi, kronik trakeit

Karaciger-Kronik  hepatit, kolesistit, hepatokolesistit, detoksifikasyon ve diger

fonksiyonlarda bozulma

Kardiyovaskiiler sistem-Kronik miyokard toksisitesi, kronik koroner yetmezlik, hipertoni ve

hipotoni
deri- Dermatit, egzama

Gozler-Konjuktivit, blefarit [13].

2.5.2. Pestisitlerin akut etkileri

Buraya tek bir doz alindiginda bile etkisi ortaya ¢ikan ve belirtileriyle tanimlana bilen
kimyasallar dahildir. Olgiisii ise LD50’dir. Bu deger canli grubunda &liim oranmin %50
oldugunu gosteriyor. LD50 degerinin kiiciik olmasi kimyasalin toksik degerinin daha
yiiksek oldugunu gosteriyor [15]. Diinya Saglik Orgiitii tagtistiklerine gore diinyada her sene
yaklasik 3 milyon insan akut zehirlenmeye maruz kaliyor. Ve yaklasik 300 bin insan bu
yiizden hayatini kaybediyor. Zehirlenme dolayisiyla dermatit ve irritasyon gibi etkiler sonucu
sakatlik ve hatta 6liime sebep olan saglik sorunlarmin ortaya ¢ikmasina neden oluyor. Bu

sakatlanma ve Gliimlerin neredeyse tamamina az gelire sahip gelismemis yada gelismekte



olan tilkelerde rastlaniyor [16]. Diinyadaki pestisitlerin sadece %25’inin az gelismis
iilkelerde kullanilmasma ragmen Olimlerin ¢ogunun bu iilkelerde yasanmasina sebep
pestisitlerin dogru sart ve miktarlarda kullanilmamasidir [17]. Tirkiyede yapilmis bir
arastirmada hastanelere basvuran zehirlenme vakalarinin %20’sinin pestisit zehirlenmesi
oldugu belirlenmistir [18]. Kaza sonucu olusan zehirlenmeler sayca daha ¢ok olsa da 6liim
halleri daha azdir. Aksine intihar vakalar1 az olmasina ragmen daha ¢ok 6liimle sonuglaniyor.
Bu durum zehirlenme zamani ¢ok kisa siirede ilk yardimin ne derecede énemli oldugunu
gosteriyor [19]. Bu tiir zehirlenmelerden korunmak i¢in; kullanilan pestisit hakkinda gerekli
bilgiler ilacin tizerinde yazilmali, egitimli kisiler tarafindan kullanilmali, kullanim yer ve

sartlarinda gerekli 6nlemler alinmalidir [20].

2.5.3. Pestisitlerin kanserojen etkisi

Pestisitlerin kanserojen 6zelliklerinin olmasina neden kimyasal yapilarinda bir¢ok
kansere sebep olabilecek bilesenleri barindirmalaridir. Trikloretan, vinil klorit, polisiklik
hidrokarbonlar, arsenik, aromatik aminler gibi kimyasallar bu gruba aittir. Bu tiir
Ozelliklerinden dolay1 kanserojen etkileri ispatlanmis bazi pestisitler yasaklanmistir [21].
kanserojen etkisinin olmamasi o pestisitin herhangi bir baska hastaliga sebep olmayacagi
anlamina gelmez. Ciinkli kanserojen olmadig1 halde bir¢ok endokrin ya da sinir sistemi
hastaliklarma neden olabilen pestisitler vardir. Simdiye kadar ABD’de Cevresel koruma
ajans1 (EPA) 165 pestisiti kanserojen etkisi olan ve olabilecek katigorilerine ayirmaistir.
Kanserojen etkisi olanlar yasaklanmistir. Dibromo chloro propane (DBCP) ve Etilen Di
Bromiir (EDB) hayvanlarda yapilan arastirmalar sonucu kanserojen olduklar1 belirlenmis ve

ikisi de su anda yasak olan kimyasallar sirasindadir [22].



2.6. Pestisitlerin Cevreye Etkisi.

Tarim alanlarinda kullanilan pestisitler havaya, suya, topraga ordan da bu ortamlarda
bulunan diger organizmalara ge¢iyor. Herhangi bir pestisitin dogadaki hareketi onun fiziksel

ve kimyasal 6zelliklerinden, ayn1 zamanda kullanim kosullarina baghdir [23].

2.6.1. Pestisitler ve hava

Pestisitlerin kullanimi sirasinda bir kismi evaporasyon ve dagilma sebebiyle
kaybolurken, geriye kalan kismi bitki ve toprak yiizeyinde kalmaktadir. Boylece riizgarla
uzak mesafelere tasinan pestisit sis ve yagmurlar nedeniyle yeniden yeryiiziine done biliyor.
Ve bu yiizden hedef olmayan diger organizmalarin da, toksikolojik etkilenmesine neden
oluyor. Havada kontrol edilemeyen pestisitler su kaynaklarina, yasam arazilerine, ormanlara
ulasarak; insanlara, hayvanlara, yaban hayatina, hassas bitkilere zarar vermektedir. Bu
durumlarin karsisini alabilmek i¢in ucucu olmayan pestisitleri kullanmak gerekir. Ayni
zamanda kullanim sartlar1 da biiylik etkendir. En diisiik basingta, en biiylik damla ¢ap1
ayarlandiginda, hedefe en uygun yakmlikta uygulandiginda ve gerekli hava kosullarinda

ilaglama yapilmas1 bu kimyasallarin ¢evreye etkisini minimuma indiriyor [24].

2.6.2. Pestisitler ve su

Sularda pestisit menseli kirlenmeler daha ¢ok pestisitlerin tarim yerlerinden tagiarak
ve yeralt1 sularina karigmasi sonucu olusuyor. Getirilen kulanim kisitlamalarina ragmen
giiclii lipofilik 6zellikleri sayesinde daha uzun siire kirletici 6zelligini koruyacaktir. Ayni
zamanda sulak alanlarin pestisitle kirlenmesi atmosferdeki pestisit partikiillerinin
gravitasyon yada yagmurla sulak alanlara inmesi sayesinde, direkt sulak alanlardaki herhangi
bir zararli bitki veya mikroorganizmaya karst kullanildiginda oluyor. yeralt1 sularmnin
pestisitle kirlenmesi ise tarim veya yagmur sularinin dikey sekilde asagiya dogru inmesi
sonucu da olusuyor. Bu tiir kirlenmeler pestisitin molekiiler yapisina, ortamdaki karaliligina,

ve ayn1 zamanda topragin ve alttaki katmanlarin humik ve kil yapilarina baghdir [25].



2.6.3. Pestisitler ve toprak

Toprak insan, bitki ve hayvanlar i¢in baslica yasam kaynagidir. Ayn1 zamanda
makroplanda ilk tiretici olan bitki ortiisii i¢in iiretim alanidir. Bitkiler toprak sayesinde insan
ve hayvanlar i¢in gerekli olan karbohidrat, protein ve yaglari tiretiyor. Mikroorganizmalarda
aynt zamanda Olmiis bitki ve hayvan kiitlesini parcaliyor. Bu sekilde baslica besin
kaynaklarmin yeniden ekosfere donmesini saglar [23]. 1 gram toprakta yaklasik 1 milyon
civarinda bakteri yasamaktadir. Ayrica, 100.000 maya hiicresi, 50.000 mantar pargacigi
vardir. Verimli arazilerde ise bu rakamlar daha yiiksektir. Pestisit kullanimi saydigimiz
orenkerlin zamanla azalmasina neden olmakla bu topraklarin verimini minimuma indiriyor.
Toprak veriminin artiminda 6nemli rolii olan solucanlarin da, 6liimiine neden oluyor. Ve
topragin kimyasal yapisini bliyiik dlgekte etkiliyor. Sik sik ve biiyiik miktarlarda kullanim
daha biiyiik etkilere neden oluyor. Pestisit tehlikesi orman arazileri icin daha biiyiitiir. Ciinkii
bu alanlarda cogu zaman bilingsiz sekilde topraklar islenip hazirlanmadan pestisit
uygulaniyor. Sonu¢ olarak sinek, solucan ve akarlarin popililasyonu onemli sekilde

etkileniyor [23].

2.7. Deltamethrin

Kimyasal ismi: (s)-alfa-siyano-3-fenoksibenzilcis-(1R,2R)-3-(2,2-dibromovinil)-
2,2-dimetilsiklopropankarboksilat

Formiil: C22H19Br2NO3

Molar kiitle: 505,21 g/mol

Yogunluk: 1,5 g/cm?

Kaynama noktasi: 300 °C

PubChem Bilesik Kimlik Numarasi: 40585
ChEBI Kimligi: 4388

ChEMBL Kimligi: 1593566 [26].



Deltamethrin diinya ¢apinda kullanilan en giiclii insektisitlerden biridir. Karasal ve
su lriinleri yetistiriciligi endiistrisindeki bitkileri, meyveleri, sebzeleri ve baliklar1 zararl
boceklerden ve parazitlerden korumak icin, genis bir ektoparazit yelpazesini kontrol altinda
tutmak i¢in kullaniliyorlar. Hedef ektoparazitler i¢inde keneler, sinekler ve bitler 6n siradadir
[27]. Ayrica Hindistan ve gelismekte olan iilkelerde Zika ve Dank viriisii tagiyicilart olan
sivrisineklere karsi genis sekilde kullanilmakta [28]. Orgonofosfor (OP) igerikli ilaglara
getirilen kisitlamalardan sonra Deltamethrin kullanimi durmadan artmis ve son 20 senede
tarima dayali tilkelerde tercih edilen secenek haline gelmisdir [29]. Polonya gibi Avrupa
iilkelerinde bu pestisitlerin kullanim1 2005 ve 2010 seneleri arasinda 2 katma ¢ikmisdir. Ve
diger ilaglarla oranda 87.000 kg daha fazla kullaniliyor [30]. Deltametrin, bocek ilaci
irlinlerinde aerosoller, spreyler, tozlar, graniiller ve islanabilir tozlar halinde formiile
edilebilir. Gerek sineklerde gerekse memelilerde ilk olarak sinir sistemine etki ediyor.
Bunlarin ¢evreye etkilerdi de az degildir. “Cin Tebesiri” veya “Mucizevi Tebesir” olarak
bilinen ve genellikle etken maddesi deltamethrin olan kimyasallar ABD’de kullanim

disindadir [31].

2.7.1. Deltamethrinin insana etkisi

Deltamethrin cilde temas ettiginde karincalanmaya neden olabiliyor. Ayni zamanda
uyusukluk, kasinti, yanma gibi hallerde yasaniyor. Bu durum genellikle 2 giin sonra ortadan
kalkiyor. Goze diistliylinde tahrisedici hisler yasatiyor. Solunma zamani bas agrisi ve bas
donmesine neden olur. Yaygm olmasa da, biiyilkk miktarda deltamethrine maruz kalmis

kisilerde kusma, karin agris1 ve kaslarda seirme gibi haller basveriyor [31].

2.8. Konu ile ilgili yapilan ¢ahismalar.

Gullon ve Fond(2001), aktif karbon fiberle pestisit giderimi iizerine  ¢aligma
yapmuslar(atrazin). Yapilan ¢aligmada aktif karbon fiber (ACF) ile ticari graniiler ticari aktif
karbon karsilastirilmas1 yapilmistir. Calismalar sonucu yiiksek aktivasyona sahip

karbonfiberlerin ticari karbon fiberlere kiyasla 7 kat daha iyi adsorban oldugu ispatlanmaigtir.



Calismalar sirasinda ACF’nin yiizey alan1 1700 m?/g olarak bulunmustur. GAC’da ise bu
rakam 1100 m?/g’dir [32].

Salimon (2001) yikama, soyma ve pisirme esnasinda patates bitkisinde pestisit
konsantrasyonundaki degisimi izlemek i¢in deney yapmustir. Deney sonuglari patates yikanip
soyulduktan sonra patatesteki organik pestisit miktarmin %75 azaldigini gostermistir. Asidik
ortamda yikama sonucunun daha etkili oldugu gézlemlenmistir. Soyle ki, %10’luk bir asidik
¢oOzeltiyle yapilan yikama zamani pestisit miktarinda %59,7 azalma goriildiigii halde, musluk
suyuyla yikama zamani bu rakam sadece %23,7 olmustur. Elde edilen bu sonuglar patatesin
kabugunda da pestisitlerin varligini ispatlamis oluyor. Kaynatilma sonucunda %28,3 bir
azalma olurken, kizartma sonucunda %35,2 daha fazla pestisit giderimi goriilmiistiir.
Yapilmis bu deney patatesin yikanmasi yani sira pisirilme derecesinin de, i¢indeki pestisit

giderimi agisindan ne kadar 6nemli oldugunu gostermis oluyor [33].

Ayranci ve Hoda (2004) metribuzin, bromasil, 2,4-D ve atrazin kimyasallarinin yiisek
alana sahip karbon ortiisiinde adsorbsiyon metodu ile sulu c¢ozeltilerden giderilmesini
incelemistir. Sonug¢ olarak karbon vyiizeyinin genis alaninin hazirlanmis ¢6zeltiden
pestisitlerin giderimi i¢in iyi bir adsorban oldugu kanaetine varmislardir. Ad1 gecen 4
pestisitin adsorplanma miktarlar1 sirastyla metribuzin< 2,4-D< bromasil< atrazin seklindedir

[34].

Akhtar ve arkadaglar1 (2007) 6rnek atik suyundan pamuk tarlalarinda kullanilan metil
paration (MP) pestisitini bertaraf etmek i¢in tarimsal atiklardan faydalanmiglar. Bu ¢alisma
icin piring kepegi, seker kamisi kiilii ve Moringa Oleifera (agag tiirii) kabugu kullanilmistir.
Adsorban maddeler 8 saat boyunca 383 K’de isitilmistir. Analizi yapilacak numunenin 300
pm’lik kismi alinir ve adsorbandin etkisini artirmak i¢in farkli kimyasallar kullanilmistir
(HNO:3) gibi. Calismalar sirasinda 1s1l ve kimyasal aktivasyon, numunenin ¢alkalanma siiresi,
sicakligr ve pH gibi farkli parametreleri gdzlemlenmistir. Calisma sonucunda 3.8x10* M
derisimindeki 25 ml’lik ¢ozeltiye 0.1g adsorban madde katilip karistirildiginda MP’nin %
75-90 araliginda aritimin oldugu gézlemleniyor. Giderme verimi sirayla piring kepegi< seker

kamug1 kiilii< Moringa Oleifera kabugu< piring kabugu seklindedir [35].
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Viciana ve arkadaglar1 (2006) dogal ve amonyum kerolit kullanmakla sulu
orneklerden 10, 25 ve 40 °C sicaklikta kesikli sistemde Klorizadon adsorpsiyonunu
incelemigler. Denge verilerinin Langmuir izotermine yakim uyumda oldugu goriilmiistiir.
Sicaklikta basveren artis adsorpsiyon kapastesinin diismesine neden olmakla berber,
amonyum kerolitin dogal kerolite oranla kloridazon adsorbsiyonunda daha iyi oldugu

gbzlemlenmistir [36].
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3. ELEKTROKIMYASAL ARITIM
3.1. Elektrokimyasal Prosesin Esaslar

Elektrokimyasal reaksiyonlar elektrolitten kopan iyonik bilesiklerin anotta ve katotta
yiikseltkendigi ve indirgendigi heterojen iyon transferi reaksiyonlaridir. Genel olarak ifade
etmek gerekirse: elektrokimyanin konusu kimyasal ve elektrik enerjinin birbirlerine

doniistimiinii ve aralarindaki baglantilar1 inceliyor [37].

Elektrokimyasal giderme yontemleri, kolay kontrol edilebiliyor olmasi, ¢cok az siirede yiiksek
derecede kirlilik giderimi, ¢alistirilmasinin kolay olmasi ve buna ragmen az maliyetli
ekipmanlarla yapilmasi, ayn1 zamanda belli miktarlarda kimyasal kullanimi ve bu yiizden az
miktarda ¢amur olusumu gibi Ozellikleri sayesinde su an en ¢ok kullanilan giderim
yontemlerinden biridir. Genellikle yiiksek derisimli organik ve inorganik kirleticilerin
temizlenmesinde, metal iyonlarinin uzaklastirilmasi veya geri kazanimi da kullaniliyor [38].
Son zamanlarda bu aritim teknikleri farkli kirleticilere karsi yiliksek verim sartlari
sagladigindan dolay1 ve aym zamanda ¢ok yoOnli olduklarindan dolayr genis
kullanilmaktalar. Bu prosesler birbirinden farklilik gostermekte. Bu fark kullanilan elektrot
tipinden, sisteme verilen akim siddetinde, elektriksel gerilimde ve prosesin tipine gore

olusuyor [39].

3.1.1. Elektrokimyanin kullanim alanlar
1. Organik ve inorganik maddelerin tiretimi
2. Atik su aritma tesisleri
3. Elektronik pargalarun tiretiminde
4. Birincil ve ikincil pil iiretiminde
S. Sensorlerin yapiminda

6. Korrozyon onlenmesinde v.s [40].
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3.1.2. Kullanim avantajlan

Enerji verimliligi: elektrokimyasal prosesler diger aritma proseslerine kiyasla daha
az enerjiye ihtiya¢ duyar. Diisiik elektriksel akim, ve enerji diigmeleri gibi ayni zamanda,
olusabilecek yan reaksiyonlardan dolay1 yasanan giic kayiplarmi azaltmak i¢in uygun
elektrot ve hiicre dizayni segmekle enerji verimini saglamak miimkiindiir. Boylece diger

aritim sistemlerine gore daha az enerji tiiketmis oluyor.

Cevreye uyum: bu sistemlerde ana reaktif elektrottur. Sistem icin genellikle ekstra
reaktifler gerekmez. Diger taraftan bu sistemlerin ¢ogundaki yiiksek secicilikten dolay1

ikincil tirtinler olusmaz.

Maliyeti: diger sistemlere oranla ekipmanlarmin iiretilmesi ve isletilmesi basit ve
ucuzdur. Bunun yani sira ¢ok az yer kaplar. Elektrokimyasal kimyasal aritim metotlarindan
su aritiminda en c¢ok kullanilan  elektroflotasyon, elektrokoagiilasyon ve
elektrooksidasyondur. Bu prosesler hem ayrilikta hemde birlikte sistem icerisinde ola bilir.
Atiksuda olusan kirleticiler bu proseslerle adsorbe, okside ya da, reaktor yiizeyinde birikerek
bertaraf ediliyor. Flotasyon ve oksidasyon yOntemlerinde ortama dayanikli ve inert

metallerden yapilmis elektrotlar kullaniliyor [41].

3.2. Elektrooksidasyon (EOx) Prosesi

(Coziinmeyen metal ve metal oksit elektrotlar (Pt/Ti, Ti/Ru/Ir, Ni/Ti/Ga, ¢elik gibi) ile
yapilan aritim prosesi elektrooksidasyon prosesidir Eox’da maksimum aritim sonucu metal
oksit anotlarla alinmistir [43]. Buna ragmen kursun ve grafit anotlarindan da ¢ok iyi sonuglar
elde edilmistir. Elektrotlarin bulundugu ortamin biiyiik 6nemi vardir. 2 tip oksidasyon vardir.
Bunlar dolayli (indirekt) ve anodik (direkt) oksidasyondur. Elektrokimyasal aritim toksik ve
parcalanmayan bilesikleri biyolojik olarak pargalanabilir duruma getirmek i¢in kullanilir. Bu

o demektir ki, elektrooksidasyondan sonra biyolojik aritim gerektirir.

Anodik oksidasyon ile bazen organik kirleticilerin tam oksidasyonu gerceklesmez.

Kirleticilerin oksidasyonu dogrudan elektrotlarda bas veren yiikseltgenme reaksiyonlar1 ile
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gerceklesir. Yiiksek molekiil agirlikli kirleticilerin tam oksidasyonu i¢in fazladan enerji

gerekiyor. Bu yiizden sistemin ¢aligma maliyeti artmis oluyor [45].

3.3. Elektroflotasyon Prosesi ve Uygulanmalari

Atik su aritiminda yaygin kullanilan elektrokimyasal aritim yontemlerinden biri de,
elektroflatasyondur. Bu aritim ¢esidi elektrolitik duruma gore olusan gaz kabarciklari

(Hz, O2 gibi) tarafindan kolloidal partikiillerin adsorplanip su yiizeyine ¢ikip toplanmasidir.

Yiiksek dispersiyona sahip olan bu kabarciklar yaklasik 5-100 pm ¢apindadir. Islemin
gerdeklestiyi elektrodun yiizey alanina bagli olarak olusan kabarciklarin say1 yaklasik 10-20
milyon/cm® arahiginda degisiyor. Bu islemin gerceklesti reaktdrlere elektroflotatdr adi
verilmistir. Elektroflotatdorde toplanan yumaklar kopiik siywricilar yardimiyla siyrilarak
filtirasyona gonderiliyor. Bu islemin verimi: olusmus kabarciklarm hacmine ve sayisina,
kabarciklarmm boyutu ise: akim yogunlugu, elektrot cinsi ve sekline baghdir [46].
Elektroflotasyon daha cok: yag-su emulsiyonlari, mandira, konserve, yemek tiretim, ¢iflik,

kagit, resturant ve baska alanlarin atik sular1 i¢in kullaniliyor [47].

3.4. Elektrokoagiilasyon.

1900’1i yillarda atik sularin aritiminda elektrokoagiilasyon prosesinin kullanim
diisiincesi yaygin degildi. Ama son 20 yilda taninmasi ve etkinligi 6zellikle Avrupa ve Giiney
Amerika tllkelerinde durmadan artamaya baslamistir. Metal endiistrisinde ve kagit ve kagit
hamuru endiistrisinde daha fazla kullanilmistir. Ayrica maden sanayi atiksulari, yag, boya

[48], Organik madde iceren sizint1 sular1 [49] ve saire alanlarda kullaniliyor.

Elektrokuagiilasyonda anot olarak ¢oziinen demir veya alliminyum kullanilan zaman

3 2 3
bu elektrotlar ¢oziiniir. Cozeltiye Al “ve Fe | , Fe ’ iyonlarini veriyor. Sonug olarak bu

iyonlar sudaki hidroksil iyonlariyla birleserek suda az ¢oziinen Fe(OH),, Fe(OH)s ve
Al(OH); gibi metal hidroksitlerin olusmasina sebep oluyor. Bu hidroksitlerin adsorpsiyon
ozellikleri ¢ok yiiksektir [50].
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Kimyasal koagiilasyon, kolloidal suspensiyon igerisindeki yiiklii partikiillerin zit
yiiklii iyonlarla karsilikli carpismasi sonucu notralize edilip bir araya toplanarak
cokmelerinin saglanmasi olayidir. Bu proses i¢in uygun kimyasal maddeler ilave edilir.

Mesela Alum kimyasali atik sularin aritimi i¢in uzun zamandan beri kullaniliyor.

Kimyasal kuagiilasyondan farkli olarak elektrokuagiilasyon prosesinde kuagiilant
uygun anot materyalinin elektrolitik oksidasyonu sonucu olusuyor. Bu zaman yiikli iyon

tiirleri ile anottan ¢oziinmiis metal iyonlar1 metal hidroksit floklarini olusturur [49].

3.4.1. Elektrokoagiilasyonun avantajlari
1. Basit ekipmanlar ve isletme sartlar1 gerektirir.

2. Aritim ¢ikisi renksiz, kokusuz ve berraktir.
3. Olusan camur, metal oksit ve metal hidroksitlerden olustugu i¢in kolayca stabil

duruma getirilebilir ve susuzlastirilabilir. Camur olusumu azdir.

4. Calisma sonucu olusan floklar kimyasal floklara benzer fakat, daha biiyiik floklar
olusturmakla birlikte daha az su igerirler. Asitli ortama direnci yiiksek olur ve stabil olurlar.

Filtirasyonla hizlica ayrilabilirler.

5. Kimyasal aritma ile kiyaslandiginda elektrokoagiilasyon ¢ikis suyu daha az
toplam ¢0ziinmiis katilar icermektedir.

6. Elektrokuagiilasyonda kimyasal madde kullanmamaya iistiinliik verilir. Boylece
kimyasal kuagiilasyonda kullanilan kimyasallarin yarattig1 ikincil kirlenmeden ve asir1

kimyasal notralizasyonundan kac¢inilmis olur.

7. Elektroliz sirasinda olusan gaz kabarciklar1 kirleticileri su yiizeyine tasiyabilir,

bdylece daha kolay ayrilmasi saglanir.

8. Elektrokuagiilasyonda hiicre i¢indeki elektrotlar sabit durur. Bu da, onun

elektriksel olarak kontroliinii ve bakimini daha kolay hale getiriyor.

9. Bu proses i¢in gerekli olan elektrik enerjisi kirsal alanlarda gilines panellerinden

elde edilebilir.
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3.4.2. Elektrokoagiilasyonun dezavantajlari.

Yukarida saydiklarimizin yanisira elektrokuagiilasyonun bazi dezavantajlar1 da

vardir.

1. Calisma sirasinda ¢oziinmiis elektrotlarin belli zamanlarda degistirilmesi
gerekiyor.

2. Bazi yerlerde elektrik kullanimi pahali olabilir.

3. Katot iizerinde olusabilecek herhangi bir ge¢irimsiz tabaka sistemin verimliliyini
azalta bilir.

4. Uzerinde calisilan atik suyun yiiksek iletkenlige sahip olmasi gerekir.

5. Bazi durumlarda jelatinli hidroksit ¢6ziinme yoniine meyledebilir [51].

3.4.3. Elektrokoagiilasyon metoduyla yapilan calismalar

Bu c¢alismada elektrokuagiilasyon metodu kullanilarak reaktif tekstil boyasi
cozeltilerinden (Levafix Orange E3 GA) boya giderimi, renk giderimi ve tiirbidite giderimi
arastirmasi yapilmistir. Bu amagla monopolar paralel bagli aliminyum ve demir elektrotlarin
kullanildig1 bir elektrokimyasal reaktor hazirlanmistir. Boya giderimi, renk giderimi ve
tirbidite giderimi tlizerine pH, iletkenlik, akim yogunlugu, karistrma hizi, zaman,
konsantrasyon , polielektrolit ilavesi gibi parametrelerin etkisi arastirilmistir. Ayrica enerji

tikketimi ve ¢Ozlinmiis elektrotun giderme kapasiteleri incelenmistir [52].

Bir baska calismada elektrokoagiilasyon (EC) metodu kullanilarak dispers tekstil
boyalarmin (Dianix Navy 2S-G 200 ve Disperse Red 50) temizlenmesi {izerine zamana bagli
olarak pH, akim yogunlugu, iletkenlik ve konsantrasyon parametrelerinin etkileri
arastirilmigtir. Ayni zamanda enerji ve elektrot tiiketimi, yas ve kuru halde ¢amur miktarlar1
belirlenmistir. Verilmis her bir parametre i¢in bulunan deneysel veriler lineerlestirilmis
birinci mertebe kinetik modeline bagli olarak analiz edilmistir. Yapilmis kinetik

modellemelerde korelasyon katsayilar1 ¢cok yiiksek ¢ikmistir.
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3.4.4. Elektrokoagiilasyon teknolojisi

En basit bir elektrokoagiilasyon reaktori, elektrolit i¢ine daldirilmis bir anot ve bir
katottan ibarettir. Coziinebilen katot ve anot elektrotlar giic kaynagina baglanir. Bu zaman
anotta oksidasyon olacagindan dolayr anot materyali elektrokimyasal olarak ¢oziinmeye
baslayacaktir. Katot ise pasivasyona maruz kalacaktir. Bu durum atik su aritimi i¢in yol verile
bilen degildir. Cilinkii metal elektrotlarin yeteri kadar ¢oziine bilmesi i¢cin kullanilan
elektrotlarin genis ylizey alanina sahip olmalar1 gerekir. Katot ve anot elektrotlar seri veya

paralel baglanarak tek kutuplu (monopolar) elektrokimyasal reaktor olustura bilirler.

—1 * Giig Kaynagi

Paralel anotlar —* I i I *— Paralel katotlar

Elektrokimyasal —
Hiicre

Magnetik Kang;tmci e

®e® :.,1pm

Atiksu

Sekil.3.1.  Paralel Baglh Monopolar Elektrokuagiilasyon Reaktorii

Yukardaki sekilden goriiliigii iizere 4 adet iletken pilaka paralel sekilde elektrotlari
olusturuyor. Bu elektrotlar bir gii¢ kaynagna baglaniyor, gii¢c kaynag1 tizerinden reaktdrdeki
gerginlik (voltaj) ve akim degeri ayarlanarak dijital olarak okunuyor. Reaktdrlerde kullanilan

iletken metal pilaklar ‘tiikenen elektrotlar’ olarak biliniyor. Anot elektrotlarin ¢éziinmesi ve
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azalmasi sonucunda anodun ¢Oziinme oram1 diisiiyor ve sonu¢ olarak katodun

pasivizasyonunu minimize olmus hale geliyor. Coziinen anotlar daha ¢ok Fe ve Al’dan
yapiliyor.

Sonug olarak elektrokimyasal aritim sirasinda elektrotlarin pozitif tarafinda anodik
negatif tarafinda ise katodik tepkimeler olusuyor. Coziinmiis elektrotlarin iyon olusturmus
oldugu sistemde demir ve aliiminyum gibi ¢oziinebilen metal iletken pilakalar kullanilabilir.
Sisteme verilen bu iyonlar, yiiklenmis partikiilleri notralize etmekle koagiilasyon isleminin

baslamasina sebep oluyor [43].
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4. MATERYAL VE METOT

Calismada kullanilan 6rnek atik su pestisitin saf suyla karisimindan elde edilmistir.
Kirletici olarak Deltamethrin pestisiti iceren Dekagard kimyasal ilac1 kullanilmugtir. Ornek
atik su Dekagard ilacindan 1ml alinarak 999 ml saf suya ilave edilerek karistirilmasindan
elde edilmistir. Olusan 6rnek atiksudan 400 ml alinarak 1000°lik balonjojeye ilave edilmis
ve daha sonra balonjojenin gosterge ¢izgisine kadar saf suyla tamamlanmistir. Olusan atik
suyun baslangi¢ KOI’si yaklasik olarak 300 mg/L, baslangic pH 6,5-7,2 elektriksel iletkenligi
ise yaklagik olarak 65 pS/cm olmustur.

4.1 Deney Diizenegi

Deney diizenegi 1 adet giic kaynagi, 1 adet 600 ml ’lik beher, 1 adet manyetik

karistiricy, yiizeysel alan1 100 cm? olan 6 tane demir elektrottan olusmaktadir,

100 mg/L’e kadar seyreltilmis 6rnek atiksudan 400ml alinarak 600 ml’lik behere
aktariliyor. Elektriksel iletkenlik diisiik oldugundan dolay1 belirlenmis miktarda destek
elektrolit ilave edilir. Ardindan kullanilan kutup degistiricinin bir ucu gilic kaynagina diger
ucu elektrota baglanir. Gii¢ kaynagi calistirilip akim yogunlugu belli bir degere ayarlandiktan
sonra deney baglanmis oluyor. Baslangic gerilim ve sicaklik not ediliyor. Belirlenmis zaman
araliklarinda (5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60) reaktérden herbiri 5 ml olmakla numune alinir.
Alinmis nnumuneler 5 dakika siire buyunca 7000 devir/dakika hizinda olan santrifiije

konulur. Daha sonra KOI analizleri yapilir. Deney diizeneyi sekil 4.1°de gdsterilmistir.
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Sekil.4.1. Denek diizenegi

4.2. Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOJ)
4.2.1. Kullanilan reaktifler

Potasyum dikromat ¢ozeltisi

(K2Cr207 = 0,040 mol/L): Civa (II) siilfatin (HgSO4) 80 g ‘1 800 mL saf suda
karistirilarak ¢oziiliir. Dikkatli sekilde 100 mL siilfiirikasit (p = 1,84 g/mL) ¢Ozeltiye ilave
edilir. Sogumasi i¢in beklenir. 105 °C sicaklikta 2 saat kurutulmus 11,768 g K2Cr.O7
cozeltiye eklenir ve yeniden karistiricida ¢oziiliir. Bu ¢ozelti 1000 mL’lik balonjdjeye

aktarilir ve 6l¢ii ¢izgisine kadar su ile doldurulur. Bu ¢6zelti en az 1 ay kullanima yararhdir.
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Giimiis siilfat cozeltisi

Giimiis siilfatdan (Ag2SO4) 10 g alinir ve 35 mL saf suya eklenir. Uzerine 965 ml
H>SO4 (p = 1,84 g/mL) eklenir. Bir veya iki giin ¢oziinmesi i¢in beklenir. Coziinme

karistirilarak hizlandirilir.

Ferroin indikator c¢ozeltisi

Demir (II) siilfat heptahidrattan (FeSO4.7H>0) 0,7 g veya amonyum demir (II) siilfat
hekzahidratdan 1 g almmarak suda karistirilir. 1,10 — fenantrolin monohidrat
(C12HsN2.H20)’dan 1,50 g’lik bir kisim bu ¢ozeltiye ilave edilir ve ¢dziilene kadar karistirilir.

Suyla 1000 mL ‘e tamamlanir. Karanlikta tutulmasi sartiyla birkac ay kullanima yararhdir.

Amonyum demir (II) siilfat, standart ¢ozeltisi c¢[((NH4)2Fe(SO)4.6H20) = 0,12 mol/L

(NH4)2Fe(SO)4.6H,0’tan 47 g alinir ve suda ¢oziiliir. Sonra tlizerine 20 mL siilfiirik
asit (p = 1,84g/mL)eklenir. Sogutulduktan sonra su ile 1000 mL ‘e tamamlanar.

Standart potasyum hidrojen fitalat cozeltisi

Potasyum hidrojen fitalatin 105 °C ‘de kurutulmus 0,4251 g’1 suda karistirilarak
¢oziiniir ve 1000 mL suya tamamlanir. Bu ¢dzeltinin teorik KOI degeri 500 mg/L dir. Bu
¢oOzelti yaklagik 4 °C’de korundugunda 1 hafta kararhdir.

4.2.2 Deney siireci

Kullandigimiz gii¢ kaynaginda belli bir akim yogunlugunu ayarladiktan sonra deney
calismas1 baslanmis oluyor. Onceden belirlenen zaman araliklarida ( 0, 5, 10, 15, 20, 25,
30, 40, 50, 60 ) reaktorden 5 mL miktarmda 6rnekler alinir. Alinmis numuneler santrifiij
cihazindan gegiriliyor ve her bir numuneden 1 mL miktarinda KOI tiiplerine aktarilr.
Almmmis tiim numunelerin tizerine 0,5 mL miktarmda potasyum dikromat ¢ozeltisi ilave
edilir. Bu iglemin ardindan 1,5 mL giimiis siilfat- siilfiirik asit ¢ozeltisi dikkatlice her bir tiipe
eklenir. Saydigimiz bu islemler ayni sekilde kor ve standart ¢ozelti i¢in de yapilir. Bu

islemlerden sonra KOI tiipleri termoreaktdre yerlestirilir ve termoreaktdriin 1s1s1 150 °C’e,
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zamani ise 2 saat ayarlanir. 2 saatlik beklemeden sonra KOI tiipleri termoreaktdrden alinir
ve sogutulmaya birakilir. Soguttuktan sonra tiipteki numuneler erlenlere bosaltilir ve
hepsinin iizerine 4,5 mL saf su eklenir. En sonda her bir numunenin iizerine 1-2 damla ferroin
indikator c¢ozeltisi eklenerek amonyum demir (II) siilfat ¢ozeltisi kullanilarak numunelerin

rengi mavi-yesilden, kirmizi-kahverengine donene kadar titre edilir.

Calismada kullanilan santrifiij ve termoreaktor sirasiyla sekil 4.2°de ve 4.3’te

verilmistir sirasiyla sekil 4.2°de ve 4.3’te verilmistir.

Sekil 4.2 Santrifiij cihazi
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Sekil 4.3 Termoreaktor

4.2.3. Hesapalamalar

C degerinin hesaplanmasi;

Potasyum dikromat ¢ozeltisinin 10 mL ‘si H2SO4 ¢ozeltisi ile 100 mL ‘e kadar
seyreltilir. Bu cozelti Amonyum demir (II) siilfatla, iizerine iki veya ii¢ damla ferroin
indikatorii eklenerek ayarlanir. Amonyum demir (II) siilfatin derisimi ¢, mol/L asagidaki
baglantiyla bulunur.

10,0x0,040x6 _ 2,4

C= =— 4.1)

%4

KOI degerinin hesaplanmasi

Asagidaki ifadeyle hesaplanir;
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8000x C‘Wl _vz}
A"

KOI (mg O2/L)= 4.2)
Burada:

C-Amonyum demir (II) siilfatin derisimi, (mol/L) (giinliik olarak kontrol edilmelidir)

Vo— deney numunesinin hacmi

V1 — tanik deney titrasyonunda harcanan amonyum demir (II) stilfatin hacmidir (mL)

V2- deney ¢ozeltisinin titrasyonu zamani harcanan amonyum demir (II) siilfatin hacmi (mL)

8000- sonucu mg/L cinsinden kullanabilmek i¢in doniistiirme faktortidiir.

KOI giderimi

Giderim (%) = &9)=K0ls0) . 1 (4.3)
KoOi,

Burada:

(KOI)o - baslangi¢ derisim (mg/L)
(KOI),— son derisim (mg/L)

Enerji tiiketimi

UXIXt
VxX60

(4.4)

Enerji tiiketimi =

I= akim (A)
U=gerilim(volt)
t= zaman (saat)

V= ¢ozelti hacmi (L)

5. DENEYSEL CALISMALAR
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Deneysel calismalarda farkli akim yogunluklari, (10,15, 20, 25, 30,35 mA/cm? ),
farkli destek elektrolit miktarlar1 ( 5, 10mM NaxSOys ) , farkli H,O> derisimleri (1000, 1500,
2000, 2500 ve 300 mg/L H»0») ile ¢aligilmistir.

Dogal pH’ta I=1 A, i= 10 mA/cm? ve 5 mM Na,SO. parametreleri ile yapilan

calismanin sonuglar1 Cizelge 5.1°de verilmistir. Calismada en iyi verim yaklagik olarak % 59

olmustur.
Cizelge 5.1 1=1 A,i=10 mA/cm?, 5 mM Na>SO4, V=400 mL
Zaman, KOL KOI Enerji tiikketimi,

(dak) Gerilim, V Sicaklik, C | mg/l giderimi, % kWh/m3
0 6,7 19 307,2 0 0

5 6,7 20 259 16 2,811

10 6,8 21 268,8 12,5 4,206

15 6,7 22,5 240 21,8 5,601

20 6,6 23,5 240 21,8 6,976

25 6,2 24,5 230,4 25 8,267
30 6 25,1 201,6 34 9,518
40 5,8 27 192 37,5 11,934
50 5,9 28 144 53 14,35
60 5,9 29,9 124,8 59 16,766
75 6,2 31 134 56,38 20,641
90 7,6 33 211 31,31 25,391
120 8,2 36 192 37,5 35,641

Dogal pH’ta I=1 A, i= 10 mA/cm? ve 5 mM Na;SO4, V=400 mL parametreleri ile
yapilan ¢aligmada zamana goére KOI degisimi Sekil 5.1°de, zamana gore %KOI degisimi ise

Sekil 5.2°de verilmigtir. Sekil 5.3’de zaman ve enerji tilkketimi arasinda iliski gosterilmistir.
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Sekil 5.1. KOI - zaman iliskisi (I=1 A, i= 10 mA/cm? ve S mM Na,SOy)
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Sekil 5.2. KOI %- zaman iliskisi (I=1 A, i= 10 mA/cm? ve 5 mM Na,SOx)

26



40

35

30

25

20

15

Enerji tiiketimi, kWh/m3

10

0 20 40 BOman, (dak) 100 120 140

Sekil 5.3. Enerji tiiketimi- zaman iliskisi (I=1 A, i= 10 mA/cm? ve 5 mM Na,SOx)

Dogal pH’ta I=1,5 A, i= 15 mA/cm? ve 5 mM Na,SO, parametreleri ile yapilan
calismanin sonuglar1 Cizelge 5.2°de verilmistir. Calismada en iyi verim yaklasik olarak % 50

olmustur
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Cizelge 5.2 1=1,5 A, i= 15 mA/cm?, 5 mM NaySO4, V=400 mL

Zaman, (dak) | Gerilim, V | Sicaklik, C ﬁ(g)/Il’ KOI giderimi, % | Enerji tiiketimi, kWh/m?
0 8,3 20 268 0 0

5 8,8 22 240 10,44 2,75
10 9 25 211,2 21,19 5,562
15 8,8 26,5 211,2 21,19 8,312
20 8,7 28 201,6 24,77 11,03
25 7,9 31 153,6 42,68 13,498
30 8,5 32 153,6 42,68 16,154
40 8,5 33 1344 49,85 21,466
50 8,2 35 201,6 24,77 26,591
60 9,8 36,5 192 28,35 32,716
75 10,5 39,5 211,2 21,19 42,559
90 12,5 42 153,6 4291 54,277
120 10,7 46 163,2 39,1 74,339

Dogal pH’ta I=1,5 A, i= 15 mA/cm? ve 5 mM Na,SO4, V=400 mL parametreleri
ile yapilan ¢aligmada zamana gore KOI degisimi Sekil 5.4’de, zamana gore %KOI degisimi

ise Sekil 5.5°de verilmistir. Sekil 5.6’da zaman ve enerji tiiketimi arasinda iliski gosterilmistir.
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Sekil 5.4. KOI - zaman iliskisi (I=1,5 A, i= 15 mA/cm? ve 5 mM Na,SO4)
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Sekil 5.5. KOI %- zaman iliskisi I=1,5 A, i= 15 mA/cm? ve 5 mM Na,SOy)
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Sekil 5.6. Enerji tiiketimi- zaman iliskisi (I=1,5 A, i= 15 mA/cm? ve 5 mM
Na2SO4)

Dogal pH’ta I=2 A, i= 20 mA/cm? ve 5 mM Na,SO. parametreleri ile
yapilan ¢alismanin sonuglar1 Cizelge 5.3’te verilmistir. Caliymada en iyi

verim yaklasik olarak % 57 olmustur.



Cizelge 5.3. 1=2 A, i=20 mA/cm?, 10 mM Na,SOs, V= 400mL

Zaman, (dak) | Gerilim, V | Sicaklik, C ﬁ(g)/Il’ KOI giderimi, % | Enerji tiikketimi, kWh/m?
0 14 20 379,2 0 0

5 14,2 23,5 326,4 13,92 5,916
10 14,1 26 259,2 31,64 11,791
15 10,8 27,5 220,8 41,77 16,291
20 10,5 30,5 249,6 34,17 20,666
25 10,2 35 220,8 41,77 24,691
30 9,9 37 240 36,7 28,811
40 8,7 40 192 49,36 36,061
50 8,8 42 211,2 443 43,391
60 9,3 43,5 192 49,36 51,141
75 11 46 211,2 44,3 64,891
90 13,2 50 201,6 46,83 81,391
120 11,2 54,5 163,2 56,96 108,41

Dogal pH’ta I=2 A, i= 20 mA/cm? ve 5 mM Na>SOs, V=400 mL parametreleri ile
yapilan ¢alismada zamana gore KOI degisimi Sekil 5.7°de, zamana gore %KOI degisimi ise

Sekil 5.8’de verilmistir. Sekil 5.9’da zaman ve enerji tliiketimi arasinda iliski gosterilmistir.

400
350
300

250

KOi, mg/I
N
o
o

150
100

50

0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman, (dak)

Sekil 5.7. KOI - zaman iliskisi (I=2 A, i= 20 mA/cm? ve 5 mM NaySOy)
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Sekil 5.8. KOI %- zaman iliskisi (I=2 A, i= 20 mA/cm? ve 5 mM NaSOx)
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Sekil 5.9. Enerji tilketimi- zaman iliskisi (I=2 A, i= 20 mA/cm? ve 5 mM
Na2304)



Dogal pH’ta I=2,5 A, i= 25 mA/cm? ve 5 mM Na,SO, parametreleri
ile yapilan ¢alismanin sonuglar1 Cizelge 5.4’de verilmistir. Caligmada en iyi

verim yaklasik olarak % 54 olmustur

Cizelge 5.4. 1=2,5A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na,SO4, V= 400mL

Zaman, (dak) | Gerilim, V | Sicaklik, C Irfl(;/Il’ Koi giderimi, % | Enerji tikketimi, KkWh/m3
0 13 21 294.6 0 0

5 12,7 15 230,4 21,79 6,77
10 12,5 30 172,8 41,34 13,38
15 12,2 33,5 182,4 38,08 19,89
20 11 36,5 192 34,82 25,61
25 10,7 39,5 153,6 47,86 31,18
30 10,9 42 153,6 47,86 36,85
40 12,2 46,5 1344 54,37 49,55
50 13,2 51 144 51,12 63,3
60 13,5 55 1344 54,37 77,36

Dogal pH’ta I=2,5 A, i= 25 mA/cm? ve 5 mM Na,SO4, V=400 mL parametreleri
ile yapilan ¢alismada zamana gére KOI degisimi Sekil 5.10°da, zamana gore %KOI degisimi
ise Sekil 5.11°de verilmistir. Sekil 5.12°de zaman ve enerji tiiketimi arasinda iligki

gosterilmistir.
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Sekil 5.11. KOI %- zaman iliskisi (I=2,5 A, i= 25 mA/cm? ve 5 mM Na,SOy)
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Sekil 5.12. Enerji tiiketimi- zaman iliskisi (I=2,5 A, i= 25 mA/cm? ve 5 mM
NaQSO4)

Dogal pH’ta I=2 A, i= 20 mA/cm? ve 5 mM NaxSOs parametreleri ile yapilan

calismanin sonuglar1 Cizelge 5.5’te verilmistir. Caligmada en i1yi verim yaklasik olarak %

61,5 olmustur

Cizelge 5.5. I=2,5A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na,SO,, V= 400mL

Zaman, (dak) | Gerilim, V | Sicaklik, C ig?/II’ Koi giderimi, % | Enerji tikketimi, kWh/m3
0 14,7 20 326,4 0 0

5 13,2 25 268,8 17,64 5.5

10 13 28,5 240 26,47 10,916

15 12,9 31 230,4 29,41 19,291

20 12,6 34 201,6 38,23 24,541

30 10,8 38 153,6 52,94 33,541

40 10,3 41,5 144 55,88 42,124

50 10,3 44 172,8 47,05 50,707

60 11 46 124,8 61,64 59,873
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Dogal pH’ta I=2 A, i= 20 mA/cm? ve 10 mM Na,SO4, V=400 mL parametreleri ile
yapilan ¢alismada zamana gére KOI degisimi Sekil 5.13’te, zamana gore %KOI degisimi ise

Sekil 5.14°de verilmistir. Sekil 5.15’de zaman ve enerji tilketimi arasinda iligki gosterilmistir.
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Sekil 5.15. Enerji tiikketimi- zaman iliskisi (I=2 A, i= 20 mA/cm? ve 10 mM
Na2$O4)

Dogal pH’ta 1=2,5 A, i= 25 mA/cm? ve 10 mM Na»SO4 parametreleri ile yapilan
calismanin sonuglar1 Cizelge 5.6’da verilmistir. Calismada en iyi verim yaklasik olarak % 58

olmustur

Cizelge 5.6. I=2,5A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na,SO;, V= 400mL

Gerilim, KOI, KOI giderimi,
Zaman, (dak) |V Sicaklik, C | mg/l % Enerji tilketimi, kWh/m3
0 12,3 20 364,8 0 0
5 11,9 26 268,8 26,31 6,19
10 12,1 30 230,4 36,84 12,49
15 12 33 230,4 36,84 18,74
20 11,8 36 268,8 26,31 24,88
25 10,3 39 220,8 34,47 30,24
30 9,8 41 192 47,36 35,34
40 10,3 45 153,6 57,89 46,06
50 10,6 48 163,2 55,26 51,1
60 10,9 50,5 153,6 57,89 62,45
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Dogal pH’ta I=2,5 A, i= 25 mA/cm? ve 10 mM Na,SO4, V=400 mL parametreleri ile
yapilan ¢alismada zamana gore KOI degisimi Sekil 5.16’da, zamana gore %KOI degisimi ise

Sekil 5.17°de verilmistir. Sekil 5.18’de zaman ve enerji tiikketimi arasinda iliski gosterilmistir.
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Sekil 5.18. Enerji tiikketimi- zaman iliskisi (I=2,5 A, i= 25 mA/cm? ve 10 mM
NaQSO4)

Dogal pH’ta I=3 A, i= 30 mA/cm?> ve 5 mM NaxSOs parametreleri ile yapilan

calismanin sonuglar1 Cizelge 5.7°de verilmistir. Calismada en iyi verim yaklasik olarak % 59

olmustur

Cizelge 5.7. 1=3 A, i=30 mA/cm?, 5 mM Na,SO;, V= 400mL

Zaman, (dak) | Gerilim, V | Sicaklik, C ig?/II’ KOI giderimi, % | Enerji tilketimi, kWh/m3
0 16 22 326,4 0 0

5 15,4 31 288 11,76 9,62
10 14,6 36 211,2 35,29 18,74
15 13,4 40 249.,6 23,52 27,11
20 12,8 44 182,4 44,17 35,11
25 11,6 47 134,4 58,82 42,36
30 11 50 163,2 50 49,23
40 10,9 54 163,2 50 62,85
50 10,5 56,5 172,8 47,05 75,97
60 10 58 144 55,88 88,44
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Dogal pH’ta I=3 A, i= 30 mA/cm? ve 5 mM Na>SOs, V=400 mL parametreleri ile
yapilan ¢alismada zamana gore KOI degisimi Sekil 5.19°da, zamana gore %KOI degisimi ise

Sekil 5.20°de verilmistir. Sekil 5.21°de zaman ve enerji tilketimi arasinda iligki gosterilmistir.
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Sekil 5.20. KOI %- zaman iliskisi (I=3 A, i= 30 mA/cm? ve 5 mM Na,SOy)
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Sekil 5.21. Enerji tiiketimi- zaman iliskisi (I=3 A, i= 30 mA/cm? ve 5 mM
NaQSO4)

Dogal pH’ta 1=3,5 A, i= 35 mA/cm® ve 5 mM Na»xSO4 parametreleri ile yapilan
calismanin sonuglar1 Cizelge 5.8’de verilmistir. Calismada en iyi verim yaklagik olarak % 58

olmustur

Cizelge 5.8. I=3,5 A, i=35 mA/cm?, 5 mM Na,SO,, V= 400mL

KOI, KOI giderimi,
Zaman, (dak) | Gerilim, V | Sicaklik, C | mg/l % Enerji tilketimi, kWh/m3
0 17,6 22 2784 0 0
5 15,9 30 230,4 17,24 11,59
10 15,2 36,5 192 31,03 22,67
15 14 42,5 153,6 44,82 32,87
20 13,5 47,5 163,2 41,37 42,71
25 13,8 52 163,2 41,37 52,77
30 14,5 56,5 134,4 51,72 63,34
40 14,5 64 144 48,27 84,485
50 13,9 67 134,4 51,72 104,755
60 13,7 70 144 48,27 124,734
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Dogal pH’ta I=3,5 A, i= 35 mA/cm? ve 5 mM Na>SOs, V=400 mL parametreleri ile
yapilan ¢alismada zamana gore KOI degisimi Sekil 5.22°de, zamana gore %KOI degisimi ise

Sekil 5.23’te verilmistir. Sekil 5.24’de zaman ve enerji tiiketimi arasinda iliski gosterilmistir.
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Sekil 5.22. Enerji tiiketimi- zaman iliskisi (I=3 A, i= 30 mA/cm? ve 5 mM
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Sekil 5.23. KOI %- zaman iliskisi (I=3,5 A, i= 35 mA/cm? ve 5 mM Na»SOy)
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Sekil 5.24. Enerji tiiketimi- zaman iliskisi (I=3,5 A, i= 35 mA/cm? ve 5 mM
Na2804)

Dogal pH’ta I=3 A, i= 30 mA/cm? ve 10 mM Na>SO, parametreleri ile yapilan

calismanin sonuglar1 Cizelge 5.9’da verilmistir. Calismada en iyi verim yaklasik olarak % 57

olmustur.

Cizelge 5.9. I=3 A, i=30 mA/cm?, 10 mM Na,SO,, V= 400mL

Zaman, (dak) | Gerilim, V | Sicaklik, C ig?/II’ KOI giderim, % | Enerji tilketimi, kWh/m3
0 17,1 21 288 0 0

5 13,5 27 172,8 40 8,43
10 13,1 32 163,2 43,4 16,617
15 12,5 36,5 182.4 36,66 24,429
20 11,8 40 144 50 31,804
25 9,9 43,5 172,8 40 37,991
30 10 46 144 50 44,241
40 10,7 50,2 134,4 53,33 57,616
50 11,2 54,5 144 50 71,616
60 11,2 57,5 124,8 56,66 85,616
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Dogal pH’ta I=3 A, i= 30 mA/cm? ve 10 mM Na,SO4, V=400 mL parametreleri ile
yapilan ¢alismada zamana gore KOI degisimi Sekil 5.25°de, zamana gore %KOI degisimi ise

Sekil 5.26°da verilmistir. Sekil 5.27°de zaman ve enerji tiiketimi arasinda iligki gosterilmistir.
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Sekil 5.27. Enerji tiikketimi- zaman iliskisi (I=3 A, i= 30 mA/cm? ve 10 mM

Dogal pH’ta 1=3,5 A, i= 35 mA/cm? ve 10 mM Na»SO4 parametreleri ile yapilan

calismanin sonuglar1 Cizelge 5.10°da verilmistir. Calismada en i1yi verim yaklasik olarak %

59 olmustur.

Cizelge 5.10. I=3,5 A, i=35 mA/cm?, 10 mM Na,SO,, V= 400mL

Zaman, (dak) |Gerilim, V | Sicaklik, C ig?/II’ KOI giderim, % | Enerji tilketimi, kWh/m3
0 16,2 21 326,4 0 0

5 14,4 30 278,4 14,7 10,5

10 13,9 36 230,4 29,41 20,635
15 13,3 42 201,6 38,23 30,332
20 12,1 45 182.4 44,11 39,154
25 11,9 48 163,2 50 47,831
30 13,5 52 134,4 58,82 57,674
40 14 59 163,2 50 78,09
50 13,7 62 144 55,88 97,34
60 13 65 134,4 58,82 116,152
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Dogal pH’ta I=3,5 A, i= 35 mA/cm? ve 10 mM Na,SO4, V=400 mL parametreleri ile
yapilan ¢alismada zamana gore KOI degisimi Sekil 5.28°de, zamana gore %KOI degisimi ise
Sekil 5.29°da verilmistir. Sekil 5.30°da zaman ve enerji tiiketimi arasinda iligki gosterilmistir.
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Sekil 5.30. Enerji tiiketimi- zaman iliskisi (I=3,5 A, i= 35 mA/cm? ve 10 mM
Na2804)

Dogal pH’ta I=2 A, i=20 mA/cm?, 10 mM Na»SO4, 1mg/L hidrojen peroksit (H202),
V= 400mL parametreleri ile yapilan ¢alismanin sonucglar1 Cizelge 11°de verilmistir.

Calismada en 1yi verim yaklasik %58 olmustur.

Cizelge 5.11. I=3,5 A, i=35 mA/cm?, 10 mM Na,SO,, Img/L H,O,, V=400mL

Zaman, (dak) | Gerilim, V | Sicaklik, C ﬁg/II’ KOI giderim, % | Enerji tikketimi, kWh/m3
0 15,6 221 364,8 0 0

5 13,5 27,5 288 21,05 5,625

10 12,9 30,5 288 21,05 11

15 11,8 34,5 259,2 28,94 15,916

20 11,5 37 268,8 26,31 20,707

30 9,6 41 249.,6 31,57 28,707

40 8,9 43,5 220,8 39,47 36,123

50 9 45 192 47,36 43,623

60 9,3 47 153.,6 57,89 53,373

Dogal pH’ta =2 A, i= 20 mA/cm? ve 10 mM Na»SOs, V= 400mL, 1mg/L H,O»

parametreleri ile yapilan ¢alismada zamana gore KOI degisimi Sekil 5.31°de, zamana gore
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%KOI degisimi ise Sekil 5.32°de verilmistir. Sekil 5.33’de zaman ve enerji tiikketimi arasinda

iligski gosterilmistir
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Sekil 5.33. Enerji tilketimi — zaman iliskisi (I=20 A, i=20 mA/cm?, 10 mM Na,SOy,
1mg/L H,05 )

Dogal pH’ta I=2,5 A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na»SOs, 1,5mg/L hidrojen peroksit
(H20,), V= 400mL parametreleri ile yapilan calismanin sonuglar1 Cizelge 12°de verilmistir.

Calismada en iyi verim yaklasik %48 olmustur.

Cizelge 5.12. I=2,5 A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na,SO,, 1,5mg/LL H,O,, V=400mL

Zaman, (dak) | Gerilim, V | Sicaklik, C ig?/II’ KOI giderim, % | Enerji tilketimi, kWh/m3
0 15,1 21 297,6 0 0

5 12,5 28,5 288 3,03 6,51

10 11,2 34 259,2 12,9 12,343

20 10,8 39 230,4 22,58 23,593

30 12,3 44 201,6 32,25 36,405

40 12 48,5 201,6 32,25 48,905

50 12,5 51 153.,6 48,38 61,925

60 12,9 53,5 153.,6 48,38 75,362

Dogal pH’ta I=2,5 A, i= 25 mA/cm? ve 10 mM Na»SOs, V= 400mL, 1,5mg/L H.0»

parametreleri ile yapilan ¢alismada zamana gore KOI degisimi Sekil 5.34°de, zamana gore
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%KOI degisimi ise Sekil 5.35°de verilmistir. Sekil 5.36’da zaman ve enerji tiikketimi arasinda

iligski gosterilmistir
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Sekil 5.36. Enerji tiiketimi — zaman iliskisi (I=2,5 A, i=25 mA/cm?, 10 mM
Na,S0y4, 1,5mg/L H,0» )

Dogal pH’ta I=2,5 A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na>SO4 2mg/L hidrojen peroksit (H.02),
0,05g MnO>, V= 400mL parametreleri ile yapilan ¢alismanin sonuglar1 Cizelge 13’te

verilmistir. Calismada en iyi verim yaklasik %78 olmustur.

Cizelge 5.13. I=2,5 A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na,SO,, 2mg/L H,O», V=400mL

Zaman, (dak) | Gerilim, V | Sicaklik, C ig?/II’ KOI giderim, % | Enerji tikketimi, kWh/m3
0 15,7 22,5 355,2 0 0

5 13,9 28 297,6 16,21 7,239

10 14,0 33,5 259,2 27,02 14,53

15 12,9 37 220,8 37,83 21,248

20 11,7 40,5 240 32,43 27,341

30 12,1 45,5 153.,6 56,75 39,945

40 11,7 49,5 153.,6 56,75 52,132

50 11,9 52,5 105,6 70,27 64,527

60 11,7 54,5 76,8 78,37 76,714

Dogal pH’ta I=2,5 A, i= 25 mA/cm? ve 10 mM Na,SO4, V= 400mL, 2mg/L H>0, ve
0,05 g MnO» parametreleri ile yapilan ¢alisgmada zamana gére KOI degisimi Sekil 5.37°de,
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zamana gore %KOI degisimi ise Sekil 5.38’de verilmistir. Sekil 5.39°da zaman ve enerji
tiikketimi arasinda iliski gosterilmistir
400

350

300

KOi, mg/I
N
o
o

100

50

Zaman, (dak)

Sekil 5.37. KOI — zaman iliskisi (I=2,5A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na,SO., 2 mg/L H,0», 0,05g MnO,)

KOi giderim, %
= N w iy (9] [e)] ~ (0] (o)
o o o o o o o o o

o

Zaman, (dak)

Sekil 5.38. KOI % -zaman iliskisi (I=2,5A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na,SO,, 2 mg/L
HzOz, 0,05g Mn02)



90

80

70

60

50

40

30

20

Enerji tiketimi, kWh/m3

10

0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman, (dak)

Sekil 5.39. Enerji tiiketimi — zaman iliskisi (I=2,5 A, i=25 mA/cm?, 10 mM
Na»S04, 1,5mg/L H,0»)

Dogal pH’ta I=2,5 A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na>SO4 3mg/L hidrojen peroksit (H202),
0,05g MnO>, V= 400mL parametreleri ile yapilan ¢alismanin sonuglar1 Cizelge 14’te

verilmistir. Calismada en iyi verim yaklasik %59 olmustur.

Cizelge 5.14. 1=2,5 A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na,SO,, 3mg/L H,O», V=400mL

KOI, KOI giderim,
Zaman, (dak) | Gerilim, V | Sicaklik,C | mg/l % Enerji tilketimi, kWh/m3
0 17 22 326,4 0 0
5 13,7 28 259,2 20,46 7,031
10 12,8 32,5 1824 44,11 13,697
15 12,1 36,5 211,2 35,29 19,999
20 11,1 40 192 41,17 25,78
30 10,6 45 153,6 52,94 36,821
40 12 48 153,6 52,94 49,321
50 12,6 51,5 144 55,88 62,446
60 13,2 54 134,4 58,82 76,196

Dogal pH’ta I=2,5 A, i= 25 mA/cm? ve 10 mM Na,SO4, V= 400mL, 3mg/L H>0, ve
0,05 g MnO; parametreleri ile yapilan ¢aliymada zamana gore KOI degisimi Sekil 5.40’ta,
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zamana gore %KOI degisimi ise Sekil 5.41°de verilmistir. Sekil 5.42°de zaman ve enerji
tiikketimi arasinda iliski gosterilmistir
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Sekil 5.42. Enerji tiiketimi — zaman iliskisi (I=2,5 A, i=25 mA/cm?, 10 mM
Iqazs()43rng/L‘}h()zoi)Sgﬁhln()ﬁ

Dogal pH’taI=2,5 A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na»SO4 2 mg/L hidrojen peroksit (H20>)

(1-1mg/L), 0,05g MnO,, V= 400mL parametreleri ile yapilan ¢alismanin sonuglar1 Cizelge

15°te verilmistir. Calismada en 1yi verim yaklasik %82 olmustur.

Cizelge 5.15. I=2,5 A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na,SO4 2mg/L H,O, (1-1mg/L), V= 400mL

Zaman, (dak) | Gerilim, V | Sicaklik, C ig?/II’ KOI giderim, % | Enerji tikketimi, kWh/m3
0 16,60 21 316,8 0 0

5 13,5 26 268,8 15,15 7,031

10 13,1 30,5 240 24,24 13,853

15 12,2 35 240 24,24 20,207

20 12,1 39 259,2 18,18 26,509

30 14,1 46 182.4 42,42 41,196

40 13,1 50 163,2 48,48 54,841

50 14 55 1344 57,57 69,424

60 14,1 58 57,6 81,81 84,111

Dogal pH’ta I=2,5 A, i= 25 mA/cm? ve 10 mM Na>SOs, V= 400mL, 2mg/L H>0, (1-

1mg/L) ve 0,05 g MnO parametreleri ile yapilan ¢aligmada zamana gore KOI degisimi Sekil
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5.43’te, zamana gore %KOI degisimi ise Sekil 5.44’de verilmistir. Sekil 5.45°de zaman ve

enerji tiiketimi arasinda iliski gosterilmistir
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Sekil 5.45. Enerji tiiketimi — zaman iliskisi (I=2,5 A, i=25 mA/cm?, 10 mM
NaS04,2 mg/L H,0x(1-1mg/L))

Dogal pH’ta I=2,5 A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na>SO., 3 mg/L hidrojen peroksit (H202)

(1,5-1,5mg/L), 0,05g MnO>, V= 400mL parametreleri ile yapilan ¢aligmanin sonuglari

Cizelge 16’da verilmistir. Caligmada en iyi verim yaklasik %79 olmustur.

Cizelge 5.16. I=2,5 A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na,SO;, 3 mg/L H,O» (1,5-1,5mg/L), 0,05 g MnO,

V= 400mL
KOT, .

Zaman, (dak) | Gerilim, V | Sicaklik, ‘C | mg/l KOI giderim, % | Enerji tikketimi, kWh/m3
0 17 21,5 268,8 0 0
5 14 27 212,96 20,77 7,291
10 13,1 33,5 172,8 35,71 13,295
15 12,1 36 163,2 39,28 19,597
20 11,4 40 144 46,42 25,534
30 12,6 45 124,8 53,57 38,659
40 11,7 50 96 64,28 50,846
50 12,7 53 57,6 78,57 64,075
60 14,7 57 67,2 75 79,387

Dogal pH’ta I=2,5 A, i= 25 mA/cm® ve 10 mM Na>SOs, V= 400mL, 3mg/L H.0»

(1,5-1,5mg/L) ve 0,05 g MnO> parametreleri ile yapilan ¢alismada zamana gore KOI degisimi
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Sekil 5.46°da, zamana gdre %KOI degisimi ise Sekil 5.47°de verilmistir. Sekil 5.48°de zaman

ve enerji tilketimi arasinda iligki gdsterilmistir
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Sekil 5.48. Enerji tiiketimi — zaman iliskisi (I=2,5 A, i=25 mA/cm?, 10 mM
Na»S04, 3 mg/L H,O(1,5-1,5mg/L), 0,05 g MnO»)

Dogal pH’ta I=2,5 A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na>SO., 3 mg/L hidrojen peroksit (H.02)

(1,5-1,5mg/L), 0,07g MnO>, V= 400mL parametreleri ile yapilan ¢aligmanin sonuglari

Cizelge 17°de verilmistir. Caligmada en iyi verim yaklasik %81 olmustur
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Cizelge 5.17. 1=2,5 A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na,SO4. 3 mg/L H,0, (1,5-1,5mg/L), 0,07 g MnO,

V=400mL
KOI, )

Zaman, (dak) | Gerilim, V | Sicaklik, ‘C | mg/l KOI giderim, % | Enerji tiikketimi, kWh/m3
0 12,7 20 345,6 0 0
5 11,9 24 297,6 13,88 6,197
10 11,9 28 240,5 30,41 12,394
15 11,3 31,5 182,4 47,22 18,279
20 10,9 35 163,2 52,77 23,956
30 10,3 40,5 124,8 63,88 34,685
40 10,5 45,5 115,2 66,66 45,622
50 11,5 49 76,8 77,77 57,602
60 12,8 52 67,2 80,55 70,934

Dogal pH’ta I=2,5 A, i= 25 mA/cm? ve 10 mM NaxSOus, V= 400mL, 3mg/L H,0»
(1,5-1,5mg/L) ve 0,07 g MnO; parametreleri ile yapilan ¢alismada zamana gére KOI degisimi
Sekil 5.49°da, zamana gore %KOI degisimi ise Sekil 5.50’de verilmistir. Sekil 5.51°de zaman

ve enerji tiikketimi arasinda iligki gosterilmistir
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Sekil 5.49. KOI — zaman iliskisi (I=2,5A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na»SO4, 3 mg/L
H0,(1,5-1,5mg/L), 0,07g MnO)
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Sekil 5.51. Enerji tiiketimi — zaman iliskisi (I=2,5 A, i=25 mA/cm?, 10 mM
Na,S04,3 mg/L H,0(1,5-1,5mg/L), 0,07 g MnO»)

Dogal pH’ta I=2 A, i=20 mA/cm?, 10 mM Na»SO4 2 mg/L hidrojen peroksit (H>O2)
(1-1mg/L), 0,07g MnO., V= 400mL parametreleri ile yapilan ¢alismanin sonuclar1 Cizelge

18’de verilmistir. Caligmada en iyi verim yaklasik %81 olmustur.



Cizelge 5.18. 1=2 A, i=20 mA/cm?, 10 mM Na»SOs, 2 mg/L H,O (1-1mg/L), 0,07 g MnO;

V=400mL
KOI, )

Zaman, (dak) | Gerilim, V | Sicaklik, C | mg/I KOI giderim, % | Enerji tiiketimi, kWh/m3
0 12,2 20,5 307,2 0 0
5 11 24 240 21,87 4,583
10 10,7 27 230,4 25 9,041
15 10,6 30 211,2 31,25 13,457
20 10,2 32,5 172,8 43,75 17,707
30 9,8 36,5 144 53,12 25,873
40 8,6 40,5 96 68,75 33,039
50 9 43 86,4 71,87 40,622
60 9,6 45 57,6 81,25 48,622

Dogal pH’ta I=2 A, i= 20 mA/cm? ve 10 mM NaxSOs, V= 400mL, 3mg/L H,0: (1-
Img/L) ve 0,07 g MnO> parametreleri ile yapilan ¢alismada zamana gore KOI degisimi Sekil
5.52°de, zamana gore %KOI degisimi ise Sekil 5.53’te verilmistir. Sekil 5.54’de zaman ve

ener]ji tilketimi arasinda iligski gésterilmistir
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Sekil 5.52. KOI — zaman iliskisi (I=2 A, i=20 mA/cm?, 10 mM Na,SO4, 2 mg/L
H>0(1-1mg/L), 0,07g MnO»)
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Sekil 5.53. KOI % -zaman iligkisi (I=2 A, i=20 mA/cm?, 10 mM Na»SO4, 2mg/L
H>0>(1-1mg/L),0,07g MnO»)
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Sekil 5.54. Enerji tiikketimi — zaman iliskisi (I=2 A, i=20 mA/cm?, 10 mM
Na,SOs, 2 mg/L H,0,(1-1mg/L), 0,07 g MnO»)

Dogal pH’ta I=2 A, i=20 mA/cm?, 10 mM Na»SO4 3 mg/L hidrojen peroksit (H>O2)
(1,5-1,5mg/L), 0,07g MnO,, V= 400mL parametreleri ile yapilan ¢alismanin sonuclari
Cizelge 19°da verilmistir. Calismada en iyi verim yaklasik %85 olmustur



Cizelge 5.19. I=2 A, i=20 mA/cm?, 10 mM Na,SO4, 3 mg/L H,0, (1,5-1,5mg/L), 0,07 g MnO,

V=400mL
KOI, )

Zaman, (dak) | Gerilim, V | Sicaklik, C | mg/I KOI giderim, % | Enerji tiiketimi, kWh/m3
0 12,7 20,9 316,8 0 0
5 11 25 220,8 30,3 4,583
10 10,9 29 163,2 48,48 9,124
15 10,6 31,5 153,6 51,51 13,54
20 10,4 34 144 54,54 17,873
30 10,3 37,5 172,8 45,45 26,456
40 11,2 42 105,6 66,66 35,789
50 13,6 46 67,2 78,78 47,122
60 13 49 48 84,84 57,955

Dogal pH’ta I=2 A, i= 20 mA/cm? ve 10 mM Na»SO4, V= 400mL, 3mg/L H,0-(1,5-
1,5mg/L) ve 0,07 g MnO; parametreleri ile yapilan ¢alismada zamana gore KOI degisimi
Sekil 5.55’te, zamana gdre %KOI degisimi ise Sekil 5.56°da verilmistir. Sekil 5.57°de zaman
ve enerji tiikketimi arasinda iliski gosterilmistir.
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Sekil 5.55. KOI — zaman iliskisi (I=2 A, i=20 mA/cm?, 10 mM Na,SO4, 3 mg/L
H>0,(1,5-1,5mg/L), 0,07g MnO)
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Sekil 5.56. KOI % -zaman iligkisi (I=2 A, i=20 mA/cm?, 10 mM Na»SO4, 3mg/L
H>0(1,5-1,5mg/L), 0,07g MnO»)
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Sekil 5.57. Enerji tiiketimi — zaman iliskisi (I=2 A, i=20 mA/cm?, 10 mM NaSOy,
3 mg/L H,0,(1,5-1,5mg/L), 0,07 g MnO5)
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6. BULGU VE TARTISMALAR

Ayni1 zamanda bu calismalarda destek elektrolit, peroksit miktar1 ve akim

yogunlugunun verime etkisi incelenmistir.

6.1 Destek Elektrolit Miktarimin EtKisi

Destek elektrolit miktarmin KOI’e etkisi Sekil 6.1, %KOI’e etkisi Sekil 6.2 ve enerji

tilketimine etkisi ise Sekil 6.3°de verilmistir.
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Sekil 6.1. Destek elektrolit miktarinm KOI degisimine etkisi
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Sekil 6.2 . Destek elektrolit miktarmin KOI % degisimine etkisi
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Sekil 6.3. Destek elektrolit miktarinin enerji tilketimine etkisi
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6.2. Akim Yogunlugunun Etkisi

Akim yogunlugunun etkisi KOI’e etkisi Sekil 6.4, %KOI’e etkisi Sekil 6.5 ve enerji

tikketimine etkisi ise Sekil 6.6°da verilmistir.
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Sekil 6.4. Akim yogunlugunun KOI degisimine etkisi
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Sekil 6.5 . Akim yogunlugunun KOI % degisimine etkisi
67



Enerji tuketimi, kWh/m3

140
120
100
80
60
40
20

—e— 1 mA/cm? —e— 1,5 mA/cm?
—0— 2 mA/cm? —o—2,5mA/cm?
—&—3 mA/cm? —&— 3,5 mA/cm?

10 20 30 40 50 60
Zaman, (dak)

Sekil 6.6. Akim yogunlugunun enerji tiiketimine etkisi
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6.3 Peroksit Miktarinin EtKisi

Peroksit miktarmin KOI’e etkisi Sekil 6.7, %KOI’e etkisi Sekil 6.8 ve enerji

tikketimine etkisi ise Sekil 6.9°da verilmistir.
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Sekil 6.7. Peroksit miktsrmin KOI degisimine etkisi
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Sekil 6.9. Peroksit miktarinin enerji tiikketimine etkisi

70



7. TARISMA, SONUC VE ONERILER

Yapilmis bu calismada elektrokuagiilasyon yontemi kullanilarak paralel demir
elektrotlarla deltamethrin pestisitinin giderimi amaglanmistir. Caligmalar siiresince akim
yogunlugu, destek elektrolit ve peroksit ilavesi gibi parametreler degistirilerek kullanilan

yontemin farkli yonlerden verimi incelenmistir.

Yapilan caligmalarda akim yogunlugu ile giderimin dogru orantili oldugu
gozlemlenmistir. Buna ragmen akim yogunlugunun artmasi bazi sorunlarin ortaya ¢ikmasina
sebep oluyor. Bunlar elektrik tiiketiminin artmasi ve yiiksek akim sonucu ortaya ¢ikan
isinmadir. Yiiksek 1sinma sonucu deneyde buharlagma problemi yasanir ki bu da, deneyin

dogru sekilde ilerlemesine mani olur.

Destek elektrolit 6rnek atik suyun iletkenligini artirmak i¢cin kullanilmistir. Ve bu sayede
gerilim diiser. Deney sonuglarindan goriildiigii gibi destek elektrolit miktarinin arttirilmasi
verimin de ylikselmesine neden olmustur . Fakat diger taraftan daha fazla kimyasal kullanimi

artar bu da maliyetin yiikselmesine sebep oluyor. En uygun miktarin se¢ilmesi gerekir.
7.1. Hidrojen peroksit (H20:) derisiminin etkisi.

Calismalarda swrasiyla 1, 1,5, 2 ve 3 mg/L hidrojen peroksit (H>O») kullanilarak
aritma prosesine etkisi incelendi. Belli akim yogunluklarinda peroksit miktar1 artirdikga
giderim ylizdesi de artis géstermeye basladi. Fakat burda kullanilan peroksit miktar1 dogru
belirlenmelidir. Ciinkii peroksitin fazla miktar1 atik suda ilave kirlenmeye sebep oluyor ki,
bu da aritim maliyetini oluyor. Yaptigimiz bu ¢alismada sudaki fazla peroksitin suda kirlilik
olusturmasinin karsisini almak i¢in 6nceden belirlenmis miktarlarda (0,05 ve 0,07 q) Mangan

peroksit ( MnO») kullanild1.
7.2. En iyi kosullarin belirlenmesiyle gerceklesen deney

Bu deney dogal pH sartlarinda, 20 mA/cm? akim yogunlugunda, 10 mM sodyum
stilfat (Na2SO4) ve deneyden alman her SmL’lik 6rnege 0,07g mangan dioksit ( MnO> ) ilave
edilerek gerceklesti Bu deney sonucunda % 84 giderim elde edildi.
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Son olarak deltamethrin pestisitinin atik sulardan giderilmesinde elektrokimyasal metot olan

elektrokuagiilasyonun basaril1 bir yontem oldugunu sdyleye biliriz.
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