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OZET

MODEL ATIKSULARDAN ELEKTROKIMYASAL YONTEMLERLE
DIMETHOATE INSEKTISITININ GIDERIMI

Orhan AHADLI
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal1
Eskisehir Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii May1s 2019
Danisman:Prof.Dr.Yusuf YAVUZ

Tarimsal alanlara tehlike yaratan unsurlarin artist insanlarin pestisitlerden
kullanmasini gerektirmektedir. Pestisitlerin hedef olan canlilardan baska ¢evreye, diger
canlilara ve insana zararl etki etmesinden dolay1 onlarin zararl etkilerini yok etmek
icin Onlemler gelistirilmistir. Bu calismada tiim canlilar i¢cin hayati 6dnem tasityan
sulardan Dimethoate pestisitinin elektrokimyasal yolla aritilmast amaglanmistir. Akim
yogunlugu, pH, destek elektrolit miktar1, hidrojen peroksit gibi baz1 parametrelerin KOI

giderimine etkilerine bakilmistir.

Demir elektrolit ile yapilmis calismalarda en iyi verim [=2,5 A, i=25 mA/cm?, 10
mM NaxSOg4 destek elektroliti ve 1000mg/L+1000mg/L(30dk) H2O» parametrelerinde
goriilmiistiir. Giderim yaklagik olarak %64 olmustur. Aliiminyum elektrot ile yapilan
calismalarda en iyi verim I=1,5A, i=15 mA/cm?, 10mM Na»SO; destek elektroliti ile

yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Elektrokimyasal aritim, Elektrakoagiilasyon, Pestisitler, KOI,

Dimethoate, Demir, Aliiminyum.



ABSTRACT

REMOVAL OF DIMETHOATE INSECTICY BY ELECTROCHEMICAL
METHODS FROM MODEL WASTEWATER

Orkhan AHADLI
Department of Environmetal Engineering
Eskisehir Techinical University, Institute of Graduate Programs, May 2019
Supervisor:Prof.Dr.Yusuf YAVUZ

An increase in the danger of agricultural areas requires people to use pesticides.
Prevention have been developed to eliminate the harmful effects of pesticides due to
their harmful effects on the evironment, other living things and human beings. In this
sudy its aimed to treat the Dimethoate pesticide which is vital for all living things by

electrochemical treatment

The effects of some parameters such as current density, pH amount of support

electrode and hidrogen peroxide on the removal of COD are analyzed.

The best conditions by using iron electrodes were 1=2,5 A, i=25 mA/cm?, 10 mM
Na>S04and 1000mg/L+1000mg/L(30minute) H>O>. Removal was about 64 %. The best

conditions by using aluminum electrodes were I=1,5A, i=15 mA/cm?, 10mM NaxSOs.

Keywords: Electrochemical removal, Electrocoagulation, Pesticides, Dimethoate, Iron,

Aluminum.
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1.GIRIS

Insan niifuzunun artis1, teknoloji ve bilimin durmadan gelisimi dogamiza etkisini
gostermeden ge¢cmiyor. Teknoloji ve bilimin gelisimi bizler i¢in faydali oldugu gibi hem
de zararsizda otiismiiyor. Bundan en ¢ok zarar goren ise dogamizdir. Toprak, su, hava
her biri ayr1 ayrilikta kendi payma diisen zarara ugramaktadir. Bunlardan bizim igin en
onemli olan kaynak sudur. Bildigimiz gibi su yeryiizindeki tiim canlilar ig¢in
vazgecilmez bir kaynaktir. Su olmazsa yeryiiziinde hayat devam edemez ve tiim canlt
varliklar yok olur.

Diinyamizdaki su kaynaklarinin %96,5 unu denizler ve sadece %3,5 unu kismini
tatl sular olusturmaktadir. Diinya yarandiktan simdiki zamanimiza kadar su miktarinin
sabit kalmasina ragmen, biz-insanoglunun suya olan ihtiyaci her gegen sene artmaktadir.
Sadece insanoglunun ihtiyact i¢in degil hem de ¢evresel dengenin korunmasi ve diger
canlilarin yasamini siirdiirebilmesi i¢in su ¢ok énemli role sahiptir [1].

Su kaynaklarimiz bir¢ok nedenlerden dolay1 kirlenmektedir. Sularin kirlenme
nedenlerini asagidaki gibi gostere biliriz.

-evsel atiklardan kirlenme

-endiistriyel kirlenme

-tarimsal kirlenme [2].

Sularin kirlenmesini fiziki, radyoaktif, kimyevi ve termal olarak siniflandira biliriz.

e Fiziki kirlenme zamani ¢esitli maddeler tarafindan suyun goriiniisii bozulmakta
ve suda kotii tat, renk, koku yaranmaktadir. Bu kirlenme suya bulaniklikta vermektedir.

eKimyevi kirlenme zamani suya cesitli kimyasallar karigsmaktadir. Bu
kimyasallar sulardan yararlanmamizi kisitlanmakta ve su canlilarina toksin etki
gostermektedir.

e Niikleer silah tecriibeleri radyoaktif maddelere ait cevherlerin yeraltindan
cikarilarak islenmesi gibi sebeplerden radyoaktif kirlenme olusmaktadir.

e Sanayi kollarinin ve 1s1 santralleri sularinin yiizey sulara verilmesi sicakliga
dogrudan etki etmektedir. Asirt sicaklik su canlilariin 6liimiine sebep olmaktadir. Bu
tip kirlenme termal kirlenme sinifina dahil olmaktadir [3].

Su kirleticileri igerisinde en tehlikelilerden biri de pestisitlerdir. Yagmur veya
baska nedenler sebebiyle pestisitler su kaynaklarina karisirlar. Suyla karisan pestisit

birgok kotii nedenlere yol aca bilir. Bu sebepten pestisitlerin sularla karigmamas igin



onlemler alinmali veya olusan atik suyu aritmak gerekmektedir. Pestisitle kirlenmis atik
sulardan pestisitleri gidermek i¢in bir sira yontemler denenmistir.
Yapilmis bu ¢alismada Dimethoate pestisiti ile kirlenmis atik suyun demir ve
aliminim elektrot kullanarak elektrokimyasal yolla aritim1 amaglanmastir.
Deneysel ¢alismalarda bir sira faktdrlerin atiksuda KOI giderimine etkisine
bakilmustir.
e Akim yogunlugu
e Hidrojenperoksit derisimi
e Destek elektrolit derisimi

opH



2. PESTISITLER
2.1. Pestisitlerin Tanim

Insanlar yarandiktan simdiye kadar tarmm ile yakindan ilgilenmis ve bu yoénde
cesitli isler yapmiglar. Ama her zaman isler istedikleri gibi gitmemistir. Bir sira faktorler
onlarin isini aksatmis veya tamamen mahvetmistir. Bu faktorlerden biri ve en genis
yayilmiglarindan olan tarimsal alana bdcek veya tarimsal alana zarar veren baska
canlilarin saldirisidir.

Insanlar bu problemi aradan kaldirmak igin yollar aramislar. Bu yonde bulunan en
iyl ¢oziimlerden biri pestisit kullanimidir. Pestisitler zararli bocek, bitki ve baska
istenmeyen zararl canlilara karsi insanlar tarafindan kullanilan bir kimyasaldir. Bagka
sozle pestisitler tarimsal {irlinlere zarar verecek olan etmenlere karst insanlarin
yararlandiklar1 kimyasal maddelerin toplusuna verilen genel addir. Pestisit s6zii adini

Latinceden almistir ve “hastalik 6ldiirticii” anlamini1 vermektedir [4].

2.2. Pestisitlerin Tarihi

Insanlar her zaman yasadig1 ¢evreyi, gida gibi kullandiklari bitkileri hayvanlardan
ve zararli mikroorganizmalardan korumak i¢in ¢aba sarf etmisler. Bu sebeple simdiye
kadar bircok kimyasallar denenmistir. Milattan énce (M.O) 1500-lere dair bulunmus
papiriislerde baz1 zararli boceklere karsi pestisit kullanildigini gosteren bilgilere
rastlanmustir. ilk olarak kullamlan pestisitlerin kiikiirt ve arsenden alinmasi ortaya
cikmistir. Buna ek olarak 19. yiizyillarda fungisit olarak kullanilan siilfiiriin milattan
once 1000 senelerinde fumigant olarak kullanilmasi fakti da vardir [5]. II Diinya
savasina kadar kullanilan maddeler sinirli sayda idi. Bunlara 6rnek olarak bakir tuzlari,
arsenik, siyaniir, civa tuzlarini gostermek olur. Pestisitlerin boceklere karsi genis
kullanilmasina 1940’11 yillarda baglandi. Paul Mueller, diklorodifeniltrikloroetamin adli
bir madde buldu ve onun pestisit 6zelliklerini belirledi. Kisaca DDT olarak adlandirilan
bu madde, piyasaya girdigi glinden itibaren tiim diinyaya ¢ok hizli bir sekilde yayildi
[6].



2.3. Pestisitlerin Simiflandirilmasi
Pestisitler birka¢ faktore gore siniflandirilmaktadir. Bu faktorler biyolojik
hedeflere gore, etki big¢imlerine gore, biyolojik donemlere gore, pestisitlerin
formiilasyon sekillerine gore siniflandirilir.

1.Biyolojik hedeflere gore siniflandirmaya asagidakiler aittir.

e Insektisitler (boceklere kars1)

e Bakterisitler (bakterilere karsi)

e Nematisitler (nematodlara kars1)

e Fungusitler (mantarlara karsi)

e Algisitler (yosunlara kars1)

e Rodentisitler (kemirici hayvanlara kars1)
e Herbisitler (yabani otlara kars1)

e Mollustisitler (salyangozlara kars1)

e Akarisitler (kirmiz1 6riimceklere ve akarlara karst)

2.Pestisitlerin etki bicimlerine gore siiflari:

e Kontak etkili pestisitler
e Mide zehiri pestisitler
e Solunum zehiri pestisitler

e Bogucu pestisitler

3.Pestisitlerin biyolojik donemlere gore siniflari
e Opvisit
e Larvisit
e Ovalarvisit

e Adultisit

4.Pestisitler formiilasyon sekillerine gore de siniflandirilir.

e Sivi (EC)
e Suda islanan toz (WP)



e Suda ¢oziinebilir toz (SP)
e Toz (Dust)

e QGranil (G)

e Pelet (P)

o Gaz (Gas) [7].

Bundan bagka kimyasal yapilarina, toksisite derecelerine gore ve kaliciliklarina

gore de pestisitler simiflandirilirlar [8].

2.4. Pestisitlerin Cevreye Etkisi

Pestisitler ¢evreyi hem noktasal hem de yayili kaynakli kirlenmeye maruz
birakmaktadir. Yeralt1 sularin yilizeye yakin oldugu yerler, insanlarin ¢cok oldugu yerler,
nesli tiikenmekte olan hayvan tiirlerinin yasadigi alanlar, bal arilarinin yuvalarina yakin
alanlar, gida bitkileri yayilmis araziler pestisitlere kars1 duyarli alanlardir [9]. Pestisitler
direk olarak topraga uygulanirlar fakat sonra bu zararli kimyasallar buharlasma
sonucunda atmosfere girer ve riizgar vasitasiyla yayilirlar. Toprakta oldugu zaman
topraga zarar vererek onun dogal yapisini bozan pestisitler atmosferden su yiizeylerine
gecerek orada da gevresel sorunlara yol agarlar. Bunlarin sonucunda suda ve toprakta
yasayan canlilarda zarar goriir ve hatta bu durum onlarin 6liimiine de sebep ola bilir.
Pestisitler ¢evredeki diger canlilara da zararhidir. Pestisitler kuslar, baliklar gibi hedef
olmayan canlilarda iireme kabiliyetlerinin minimuma inmesine yol agarlar [10].
Pestisitler toprakta bitkilere niifuz ederek onlarin gelisimine engel olmaktadir. Ote
yandan pestisit kalintilar1 olan yemden gida olarak yararlanan hayvanlarda pestisitlerin

etkisine maruz kalirlar [11].

2.5. Pestisitlerin Insan Sagh@ina Etkisi

Her gegen yil artan insan niifusu tarimsal alanlara ihtiyaci artirmaktadir. Buna
ragmen tarimsal alanlar hala da kisith olarak kalmistir. Bu sebepten insanlar artan
niifusa besin yetistirmek i¢in tarimsal alanlari ona zarar veren her seyden korumaya
caligmaktadir. Besinleri korumak icin kullanilan pestisitler c¢evreye oldugu gibi

insanlara da toksik etkisini gostermektedir. Bu yilizden tarimsal ilaglar1 kullanirken



usuliine uygun davranmak gerekmektedir. Bu zaman bahsettigimiz maddelerin riski

minimuma indirilebilmektedir [12].

Bu kimyasallarin insan sagligina bir¢ok fesatlar1 vardir. Ortamdaki maddeler
havadan, sudan solunum veya agiz yoluyla insana ulagirlar. Bu istenmeyen durum
havadan buhar ve sis vasitasiyla veya ictigimiz ya da dus aldigimiz su vasitasiyla
ger¢eklesmektedir. Kimyasallara dogrudan temas edinmesi durumunda bu maddeler
deri vasitasiyla insana niifuz eder ama sadece dogrudan temas degil hem de hava ve

suda birikmis zararli kalintilarda insanin derisine niifuz ede bilmektedir [13].

2.5.1. Pestisitlerin kronik saghk etkileri

Pestisitler farkli yollarla insana niifuz etmekte ve insanlar1 hasta etmektedir.
Pestisitlerin insanlarda kronik etkilerine kanser, dogum defektleri, noréfizyolojik

degisiklikleri 6rnektir.

2.5.1.1. Kanser

Son galigmalar pestisite maruz kalmis kisilerin kanser olma riskinin artmasini
gdstermistir. Almanya, ABD, Italya, Yeni Zelanda da yapilan ¢alismalar pestisitin
akciger, testis, beyin, karaciger kanserine kapilma riskinin baya artirdigini kanitlamistir
[14].

Pestisitler hem de Parkinson hastaligina, astim, iireme ve 6grenme problemlerini

de olusturmaktadir.

2.6. Pestisitlere Kars1 Direng

Insanlarin tarimsal alanlarda seneler boyunca zarar vericilere karsi pestisit
kullanim1 onlarda pestisitlere karsi direng ortaya ¢ikarmistir. Bir kimyasala direng zarar
vericilerin bu kimyasalin onceler verilip ve basariyla sonuglanan dozuna artik kafa
tutmasidir. Bu kazanimlar genetik oldugundan diren¢ kazanan zarar vericiler bunu
sonraki nesline de otiire bilmektedir. Boyle durum séz konusu oldukga tarimsal alanda

kayiplara yol agilmakta ve boceklere karsi savasta basariy1 aza indirmektedir [4].

Boceklerde artik pestisitlere direng her gectigimiz donem artmaktadir. Boceklerde

pestisitlere kars1 fizyolojik ve davranigsal olarak 2 tiir direng tiirli geligsmistir.



Fizyolojik direng canlinin pestisite kars1 bagisiklik elde etmesidir. Canli kimyasali
daha az gegirir hale geliyor ve kimyasali1 kendi i¢inde zararsiz olarak biriktirebilmekte

veya tamamen kendinden uzaklastirip ata bilme 6zelligini kazanmaktadir [6].

Davranigsal direng ise pestisite maruz kalan zarar vericilerin davraniglarini
degiserek, yeni koruyucu davranis Ozellikleri elde etmesidir. Buna 6rnek olarak
sivrisineklerin dinlenme yerlerini degistirmesini, sineklerin ise alistig1 yemek

tiirlerinden zehirli olmasi nedeniyle vazge¢mesini sdylemek olur [6].

Pestisitlere direng her sene gectikce artmaktadir. 1938 senesinde sadece 7 direngli

tiir vardiysa 1970’lerde bu say 224, 1984 senesinde ise 447’e kadar artmistir [6].

Farkl1 boceklerin farkli biyolojik 6zellikleri vardir ama ¢ogunun pestisitlere karsi

diren¢ mekanizmalar1 aynidir [13].

2.7. Dimethoate Pestisiti

Dimethoate pestisiti pestisitlerin organofosfat insektisit sinifina dahil olup
boceklere karsi miicadelede kullanilmaktadir. Dimethoate hem de akarsit olarak
taninmaktadir. Bu pestisitin patenti 1950 senesinde amerikali Cyanamid tarafindan
almmigtir. Dimethoate’in kaynama noktast 117°C, molar kiitlesi 229,26 g/mol,
yogunlugu ise 1,3 g/cm? olarak bilinmektedir. Formiilii ise CsHi12NOsPS: seklindedir
[14]. Organofosforlu pestisitler suda kolay c¢oziniirler. Dimethoate pestisiti de
organofosfat insektisit oldugundan ortamda diger ilaglardan daha az kalicidir [15]. Bu

kimyasalin yar1 d6mrii 5-30 giin olarak belirlenmistir.

2.7.1. Dimethoate pestisitinin kullanim alanlar

Dimethoate insektisiti birgok meyve ve sebzelerin iiretiminde onlara zarar vere
bilecek olan canlilara karsi kullanilmaktadir. Elma, seftali, zeytin, antepfistigi, susam,
pamuk gibi {irlinlerin gelisim siirecine engel olan bdceklere karst bu pestisitin
kullanilmasi ¢ok uygundur. Susamda giive, pamukta tahtakurulari, zeytinde sinek, kurt,
kirlangic bocegi, antepfistiginda meyve i¢ kurdu, gilive, gz kurdu gibi zararli hasere ve
boceklere karsi dimethoate igeren Poligor kimyasali kullanilmaktadir [16]. Bundan
baska dimethoate portakal, limon, kavun, armut, ceviz, karpuz, domates, tiitiin
lizerindeki yaprak bitlerine veya beyaz sinekler, bitki saksilar1 gibi boceklere karsi

kullanilir [17].



2.7.2. Dimethoate pestisitinin insanlara etkisi

Dimethoate pestisiti de her pestisit gibi yanlis kullanildiginda veya herhangi bir is
kazasinda ¢evre ve diger canlilar gibi insanlara da zarar vermektedir. Bu pestisit
memeliler i¢in orta derecede toksik sayilmaktadir. Bu da memeliler grubuna dahil olan
insanlar i¢inde ciddi saglik tehlikesi anlamina gelmektedir. Kimyasal kana girebilir ve

oradan bobrek, cigerler, beyin ve diger organlara rahat ulasabilir [18].

2.7.3. Dimethoate pestisitinin ¢cevreye ve diger canlilara etkisi

Dimethoate pestisiti organofosfat bir insektisit olup suda ¢ok rahatlikla
coziildiigiinden bitki ve topraktan salinip, daha sonra ise ylizey sularina karisir.
Dimethoate pestisitinin etkisi tatli su baliklarinda, salyangozlarda goriilmiistiir.
Kimyasalin niifuz ettigi salyangozlarda biiylimede azalmaya, davranislarinda
degisiklige, iireme bozukluklarina rast gelinmektedir [19-21]. Dimethoate toprakta
cok dengesiz oldugundan topraktan yeralti sulara rahatlikla gece bilir. Bu

kimyasal humusla bol topraklarda zehirliligini 9-15 giin arasinda siirdiirebilir.

Topraktaki organik maddenin artisi dimethoatenin yeralt1 sulara sizmasi

riskini azaltmaktadir [22].



3. PESTISITLE KIRLENMIS SULARI ARITMA YONTEMLERI

Jusoh ve arkadaslar1 (2010) pestisitlerin tarimsal alanlardan gidermek i¢in graniil
aktif karbondan yararlanmiglar. Bu calismadaki deneyler graniil aktif karbonun
pestisitlerin bertarafindaki etkisini ortaya ¢ikarmak i¢in yapilmistir. GAC (graniil aktif
karbon) niteliginde Hindistan cevizi kabugu ve palmiyeden yararlanilmistir. Bu deneyde
Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izoterm modelleri kullanilmistir. Deney
sonuglarinda Langmuir ve Freundlich izotermleri i¢in en fazla adsorpsiyon kapasitesi
909,1 mg/g olarak tespit edilmistir. Bu deneysel sonu¢lardan GAC ile adsorpsiyonun
pestisit gideriminde etkili oldugu goriilmektedir [23].

Sheng ve arkadaslar1 (2005) bugday atiklarindan iirettikleri adsorban madde ile
topraktan pestisit aritimina bakmaislar. Yapilan deneyler karbonize maddenin pestisitlere
kars1 yararlanabilecek ve etkin bir adsorban oldugu kanitlanmistir [24].

Akhtar ve arkadaglar1 (2007) metil paration (MP) adlanan bir pestisitin pamuk
tarimindan giderilmesi i¢in ¢aligma yapmislar. Bunun icin Akhtar ve arkadaslari
tarimsal atiklardan yararlanmislar. Calismalarda piring kepegi, seker kamisinin kiilii ve
piring kabugu kullanilmistir. Calismalarda sicaklik, pH, kimyasal aktivasyon, ¢alkalama
siiresi gibi parametrelere dikkat edilmistir. 3.8x10* M derisimde olan 25 ml’lik bir
cozeltiye 0,1 g adsorban atip 1,5 saat karistirdiktan sonra MP’nin %70-90 araliginda
giderim yaptigi tespit edilmistir. Kullanilan maddelerin giderime katkis1 piring kepegi>
seker kamis1 kiilii>piring kabugu seklinde olmustur. Alinan sonuglar sistemin yararli,
ekzotermik oldugunu gostermektedir [25].

Lu ve arkadaglar1 (1997) pestisit aritimi i¢in fenton reaksiyonlar1 yapmislar. 60
dakika siiren reaksiyonda (0,5mM Fe(Il) ve SmM H>0») ile (0,05mM Fe(Il) ve SmM
H>0.) kullanilmistir. Reaksiyon verimleri sirastyla %99,8 ve %40 olmustur [26].

Baltac1 tarafindan yapilan bir arastirmada imidaclopridin ozon kullanilarak
aritilmasina calisilmistir. Ama sonug istenileni vermemistir. Calismada %25-30
giderimin olmasi ve bu aktif maddenin sadece suyla bile %32,6 azaldigin1 géz oniinde

bulundursak ozonla giderimin anlamsiz oldugu sonucuna gelinmistir [27].



4. ELEKTROKIMYASAL ARITIM

Kirletilen temel bilesenlerden en 6nemlisi sudur. Sanayinin gelismesi sonucunda
sularin kirlenmesi daha da artmistir. Bu kendiyle beraber c¢esitli atiksu olusumuna yol

acmustir. Atiksu giderimi i¢in birgok aritim prosesi yaratilmigtir [28].

4.1. Elektrokimyasal Prosesin Esaslari

Elektrokimyasal tepkimeler, elektrolitden hareket eden iyonik bilesiklerin anotta
ve katotta yiikseltgendigi veya indirgendigi heterojen iyon transferi tepkimeleridir. Anot
ile katotta cogu zaman metal, karbon veya bir yari iletken elektrot kullanilmaktadir. Bir
elektroliz hiicresinin sematik olarak goriintiisii Sekil 4.1 de, anot ve katotta olusan

reaksiyonlar ise Cizelge 4.1°de verilmistir [29].

Cizelge 4.1. Elektrokimyasal redoks reaksiyonlart

Anot reaksiyonlari Katot reaksiyonlar1
e  Elektron verir e  Elektron alir
e Anotta yiikseltgenme olur e Katotta indirgenme olur
e Anotta ¢oziinme olur e  Katotta birikme olur
(Al - AP+ 3e) (Cu** +2e” — Cu)

Katolit bolge olusur

Anolit bolge olusur

Katotta hidrojen ¢ikisi gézlenir

Anotta oksijen ¢ikisi gézlenir

2H,0 + 4e'—0,(g)} +4H* 2H,0 + 2e—Ha(g)1 +20H

Katyonlar katotta toplanir

Anyonlar anotta toplanir
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Sekil 4.1. Bir elektrokimyasal hiicrenin sematik goriintimii
Elektrokimyasal yontemler bazi kriterleri nedeniyle diger yontemlerden 6n plana

cikmaktadir.

1.Enerji verimliligi- Elektrokimyasal prosesler diger proseslerle mukayesede daha
az 1stya ihtiya¢ duyar.

2-Cok yonliiliik- Elektrokimyasal prosesler bir¢ok ¢evresel sorunlarin aradan
kaldirilmasinda kullanilabilmektedir.

3-Maliyet tesirliligi- Ekipmanlarin tasarlanmasi, tiretilmesi ¢cok basit ve maliyeti
diistiktiir [30].

Simdiki sartlarda elektrokimyasal yontemler pahali olsa bile baska teknolojilere
nazaran az yer kapsayan etkili yontemlerdir. Ayrismasi zor olan kirletici gruplarini

kendinde barindiran atiksularin gideriminde elektrokimyasal teknolojiler paha

bigilemez yontemlerdir [31].

4.2 Elektrokimyasal Aritimin Avantaj ve Dezavantajlar

Her metodun kendine has avantaji ve dezavantaji oldugu gibi elektrokimyasal

aritiminda hem avantajlar1 hem de dezavantajlar1 vardir.

Elektrokimyasal aritimin avantajlarin1 asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

e (ok basit bir igletme ile 1yi verim ala bilmektedir
e Atiksulardan iy1 derecede koku ve renk giderimi saglar

e Birkag kirletici ayn1 anda giderilebilir
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e Az enerji gereksiniminden dolay1 lazim olan enerji rahatlikla karsilana
bilir
e Asirt 1s1 herhangi sorun yaratmamaktadir

e Az kimyasal madde gereksinimi

Dezavantajlari:
e Elektrot, atiksu i¢ginde ¢6ziinmiis maddelerin yiikseltgemesi sonucunda
oksitlenebilir
e Bircok yerlerde elektrik maliyetinin yiliksek olmasi
e Atiksuda askida olan maddelerin yiiksek iletkenliginin olmasi
gereksinimi
e Bazi deneylerde ¢oziinebilir maddelerin hidroksit halinde ¢okebilmesi

[32].

4.3. Elektrokimyasal Aritimin Tiirleri

Elektrokimyasal arittm kendisinin birka¢ tliri  vardir. Genel olarak

elektrokimyasal aritimin 3 temel ¢esidini ayirabiliriz.

e Elektrokoagiilasyon
e Elektrooksidasyon

e Elektroflotasyon

4.3.1. Elektrokoagiilasyon (EC)

Elektrokoagiilasyon yontemi elektrokimyasal aritimmn en yaygin kullanilan
yontemlerinden biridir. Koagiilasyon daha ufak parcaciklardan daha iri pargaciklar veya
flok yaranmasi seklinde tanimlanabilir [33]. Baska tabirle desek elektrokoagiilasyon
elektrokimyasal metotla koagiilantlarin yaratilmast prosesidir [32].
Elektrokoagiilasyonda elektrotlarda bas veren tepkimeler sonucunda koagiilasyon
saglanir. Elektrot malzeme olarak ucuz, kolay bulunabilir ve yararliligi kanitlanmis
demir ve aliiminyum kullanilir [35]. Bu elektrotlar deney zamani suyla tepkimeye
girerek AI(OH); , Fe(OH), ve Fe(OH)3 ortaya ¢ikarmaktadir. Bu metal hidroksitlerin
yaranmasiyla sistemde aritim baglamaktadir [32].
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Elektrokoagiilasyonda 3 temel islem vardir.

e Elektrotlar lizerinde bas veren elektrolitik tepkimeler
e Sivi fazda koagiilant olusumu
e C(CoOzlinebilir ya da koloidal Kkirleticilerin flotasyon, koagiilant,

sedimantasyon veya adsorpsiyon vasitastyla aritimi [36].

Atiksu giderimi ile alakali calismalar tekstil, deri, kimyasal fiber, kiirk, petrol,
boya ve nitrit sanayilerin ait atiksu gideriminde elektrokoagiilasyon yonteminin iyi
verimli oldugunu gostermistir [36].

Elektrokoagiilasyon prosesinin avantajlari:

e Giivenli olmasi

e Cok yonliiliik

e Otomasyona uyumluluk

e (Cevreye uyumlu olmasi

e Enerji verimliligi

e Kisa bekleme siiresi

e Kimyasal kullanilmamasi veya ¢ok az kimyasal gereksinimi

e Kolay yonetilebilirlik [35].

4.3.1.1. Elektrokoagiilasyon teknolojisi

Elektrolit igerisine daldirilmis bir adet katot ve bir adet anot en basit
elektrokoagiilasyon reaktoriidiir. Bu elektrolit gii¢ kaynagina baglanir ve anotda bas
veren yiikseltgeme prosesi sonucunda anot materyali elektrokimyasal olarak ¢oziiniir.
Bu zaman katotda pasivasyon bas verecektir. Ama bu hadise aritim i¢in uygun
olmamaktadir; ciinkii elektrotlarin lazimi kadar ¢6ziinmesi i¢in yararlanilan elektrotlarin
biiyiik yiizey alanina malik olmas1 vaciptir. Anot ve katot elektrotlar seri veya paralel
baglanmak sartiyla tek kutuplu (mono polar) elektrokimyasal reaktorler
olusturmaktadir. Sekil 3.2 de cift anot ve katotdan olusan ve paralel baglanan mono

polar elektrokoagiilasyon reaktorii gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Paralel bagli mono polar EC sistemi

Sekilde gosterildigi gibi 4 tane paralel iletken metal plaka paralel elektrotlar
olusturmaktadir. Bunlar bir giic kaynagina baglanilir. Giic kaynagi sayesinde
elektrokoagiilaston reaktdriinde gosterilen akim ve voltaj degeri ayarlanir ve dijital

sekilde okunulur [37,38].

Sekil 4.3’te ise tek kutuplu elektronlarin seri sekilde baglanmasi gosterilmistir.
Burada tiilkenen veya ¢Oziinen anot elektrot ¢iftleri bir-birine baglanmaktadir. Mono

polar anot ve elektrotlar ise giic kaynagina baglanmaktadir.
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Sekil 4.3. Seri baglh mono polar EC

1-Monopolar katot elektrot
2-Monopolar anot elektrot
3-Coziinen anot elektrotlar
4-Gli¢ kaynagi
5-Elektrokoagiilasyon reaktorii
6-Magnet

7-Atiksu

8-Magnetik karistirici [37].

4.3.1.2. Elektrokoagiilasyonu etkileyen faktoler

Elektrokoagiilasyonu etkileyen birka¢ faktdr vardir. Elektrokoagiilasyonun
mekanizmasi su ortaminin kimyasi ile direk baglidir. Bu sebepten elektrokoagiilasyon

ph, iletkenlik, sicaklik gibi parametrelere baglidir. Buna ek olarak kullanicilarin degise
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bilecegi parametrelerden akim yogunluguna da elektrokoagiilasyonun baglilig: vardir

[39].

pH etkisi: pH elektrokoagiilasyon proseslerinde ¢ok énemli bir faktdrdiir. AI(OH)*,
AI(OH),*, Al,(OH)x*, Al(OH); gibi fazla miktarda pozitif yiike malik yiizeyleri olan
tiirler aktif olur. Bu sartlar koagiilasyonu kolaylastirir.ph 10 dan fazla oldugunda ise
dominantlik AI(OH)4 tarafina gegmektedir. Bu sartlarda ise koagiilasyon hiz1 diisiiste
olur. pH < 3 oldugunda dominant olan taraf AI** olur. AI**'in bir etkisi bulunmamaktadir
[34].
Iletkenligin etkisi: Atiksuyun iletkenligi diisiik oldugunda verim almak igin onun
iletkenligini artirmak gerekmektedir. Bu da biraz maliyet gerektirmektedir. Iletkenligi
artirmak icin NaCl, Na;SO4, NaNO3 NaH;POyq gibi tuzlar sisteme eklene bilir. NaCl

eklenmesi hem de dezenfeksiyon etkisi yaratmaktadir [39].

Sicakligin etkisi: Arastirmalar 2-30 °C araliginda sistemin verimliliginin iyi
oldugunu gostermektedir. Buna sebep bu sicakliklarda elektrotlar iizerindeki oksit
katmanin ¢oziiniirliigiiniin artmasidir. Lakin 60° C iizerinde olan sicaklikta metal

hidroksitlerinde ¢6ziiniir hale gelmesi sonucunda verim asagi diisecektir [39].

Akim yogunlugunun etkisi: Elektrot diizeneginden gecen akimin aktif ylizey
alanina olan oran1 akim yogunlugu adlanmaktadir. Bu parametre en Onemli
parametrelerden biridir ve kullanici tarafindan degistirile bilen tek parametre

olmaktadir. Birimi A cm™ veya mA cm olarak belirtilir [39].

4.3.1.3 Elektrokoagiilasyon yonteminde gerceklesen reaksiyonlar

EC reaktoriinde elektrotlar giic kaynagi vasitasiyla akimi aldiginda anot
elektrotdan elektron ¢iktig1 icin yiikseltgenir, katot elektrot ise kendine elektron aldigi
icin indirgenir [38].

Alliminyum elektrotu kullanilarak gerceklesen reaksiyonlar asagidakilerdir:

Al »AP* g + 3¢ 4.1)
A13+(aq) + 3H20 « Al(OH)3 + 3H+(aq) (4.2)
nAlI(OH); — Al,(OH)3x (4.3)
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Demir elektrot kullanilarak olusan reaksiyonlar 2 mekanizma ile gerceklesir:

1.Mekanizma;

Anot:
4Fe kat) — 4Fe** (aq) + 8¢ 4.4)
4Fez+(aq) + 10H20siviy + O2() — 4Fe(OH)3kat) + 8H (aq) 4.5)
Katot:
8H"aq) + 8¢ —4Ho(g) (4.6)

Tepkimenin tiimii:

2.Mekanizma;

Anot:

Fe(kan) — Fez+(aq) + 26_ (4.8)

Fe**(q) +2 OH aq) — Fe(OH)2kan) (4.9)

Katot:

2H20(s1v1) + 26_ g 2OH_(aq) (4.10)

Tepkimenin tiimii:
Fekat) + 2H20@iviy — Fe(OH)2kan) + Ha(g) 4.11)
[40].

4.3.2. Elektrooksidasyon

Elektrooksidasyon yonteminin asil prensibi ¢6ziinemeyen elektrotlardan
yararlanarak elektrotlar sayesinde ¢ika gazlar (O2 ve H») ile gerekli yiikseltgemenin elde

edilmesidir. Cozlinemeyen elektrot gibi Ti, Ru, Pt kullanilmaktadir. Bu prosesle beraber
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bircok madde yiikselgenebilirken biyolojik par¢alanmasi kolay olmayan maddeler basit
sekilde parcalanabilir organik bilesiklere veya CO2 ve H>O’ a ¢evrilmektedir [32].

4.3.3. Elektroflotasyon

Elektroflotasyon prosesi suda elektroliz zamani yaranan oksijen ve hidrojen gazi
kabarciklarmin kirlilikleri ve ufak parcgaciklari toplayarak yilizeye ¢ikarmasi siirecidir.
Katot ve anotta bas veren prosesler elektrokimyasal olarak hidrojen ve oksijen gazi
iiretimidir. Bu yontemin baglica amaci degerli mineralleri elde etmektir. Diger flotasyon
yontemlerinden farkli olarak bu yontemin listiinliigli ufak ve diizgiin gaz kabarciklarinin
yapilmasidir [36]. Elektroflotasyonda yaranan gaz kabarciklari ¢ok kiiciik olsa bile
yiiksek dispersiyona sahiptir. Bu siire¢ zamani gaz kabarciklarinin rolii 6nemlidir. Bu
sebepten dolay1 gaz kabarciklarinin maksimum yogunlugunu belirlemek maksadiyla

etkili parametreler iizerinde optimizasyon isleri yapilmasi lazimdir [32].
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5. MATERYAL METOD

Deneylerde kullanilan atiksu pestisitin suyla karisimindan elde edilmistir.
Kirletici olarak Dimethoate pestisiti kullanilmistir. 2 ml Dimethoate pestisitini 998 ml
su ile karisimindan 6rnek atiksu elde edilmistir. Elde edilen atiksudan 62,5 ml 6rnek
almarak 1000 ml olan balon jojeye aktarilmis ve jojenin ¢izgi olan kismina kadar saf su
ile doldurulmustur. Elde edilen 6rnek atiksuyun baslangic KO1I’si ortalama 200 mg/L,
baslangi¢ pH 5,12 — 6,20, elektriksel iletkenligi ise 37 uS/cm olmustur.

5.1. Deney Diizenegi
Deney diizenegi 1 adet glic kaynagi, 1 adet 600 ml’lik beher, 1 adet manyetik

karistirici, yiizeysel alani 100 c¢cm? olan 6 tane demir ve aliiminyum elektrottan
olusmaktadir.

50 mg/L ‘e kadar seyreltilen ¢ozeltiden 400 mL alinarak 600 ml’lik behere
aktarilir. Sonra Ornegimizin igerisine elektriksel iletkenligi ¢ok diisiik oldugundan
belirlenen miktarda destek elektrolit eklenir. Daha sonra kutup degistiricinin bir ucu gii¢
kaynagina digeri ise elektrota baglanir. Gii¢ kaynagi acilip akim yogunlugu belirlenen
degere ayarlandiktan sonra deney baslanmis sayilir. Baslangic gerilim ve sicaklik not
edilir ve zamanla her ikisinin degisimi izlenilmistir. Onceden belirlenmis zaman
araliklarinda (5, 10, 20, 30, 40, 50, 60) reaktérden numune alinmistir. Her bir alinmis
numune 5 dakika siiresinde 7000 devir/dakika hizinda olan santrifiijden gecirilmis ve

KOI analizleri yapilmistir. Deney diizenegi Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Deney diizenegi

5.2.Kimyasal Oksijen ihtiyac1 (KOI)
5.2.1. Kullanilan reaktifler

a. Giimiis siilfat ¢ozeltisi

Giimiis siilfatdan (Ag2SO4) 10 g alimir 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.

b. Potasyum dikromat cozeltisi

(K2Cr207= 0,040 mol/L): Civa (II) siilfatin (HgSO4) 80 g ‘1 800 mL suda ¢oziiliir.
Dikkatlice 100 mL siilfiirikasit (p = 1,84 g/mL) ilave edilir. Sogumasi i¢in beklenir. 105
°C ‘da 2 saat kurutulmus 11,768 g KoCr2O7 ¢ozeltiye eklenir ve ¢oziiliir. Bu ¢ozelti 1000
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mL’lik balona aktarilir ve 6l¢ii ¢izgisine kadar su ile tamamlanir. Bu ¢6zelti en az 1 ay
kararhidir.

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

(NH4)2Fe(SO)4.6H2O’tan 47 g almir ve suda ¢oziiliir. Sonra iizerine 20 mL
stilfiirik asit (p = 1,84g/mL)eklenir. Sogutulduktan sonra su ile 1000 mL ‘e tamamlanur.

d. Ferroin indikator c¢ozeltisi

Demir (II) siilfat heptahidrattan (FeSO4.7H20) 0,7 g veya amonyum demir (II)
silfat hekzahidratdan 1 g alinarak suda c¢oziiliir. 1,10 — fenantrolin monohidrat
(C12HsN2.H20)’dan 1,50 g’lik bir kisim bu ¢ozeltiye eklenir ve ¢oziilene kadar
karigtirilir. Suyla 1000 mL ‘e tamamlanir. Karanlikta korunmasi sartiyla birkag ay

kararlidir.
e. Standart potasyum hidrojen fitalat ¢ozeltisi

Potasyum hidrojen fitalatin 105 °C ‘de kurutulmus 0,4251 g’1 suda ¢oziiniir ve
1000 mL suya tamamlanir. Bu ¢dzeltinin teorik KOI degeri 500 mg/L dir. Bu ¢dzelti
yaklagik 4 °C’de korundugunda 1 hafta kararlidir [41].

5.2.2. Deney siireci

Gii¢ kaynaginda belirlenen akim yogunlugunu ayarladiktan sonra deney siireci
baslanmis sayilir. Onceden belirlenmis zaman araliklarinda (0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60)
reaktorden 5 mL miktarinda 6rnekler alinir. Alinmis numuneler santrifiij cihazindan
gecirilir ve her birinden 1 mL miktarinda KOI tiiplerine aktarilir. Alinmis tiim
numunelerin iizerine 0,5 mL miktarinda potasyum dikromat ¢ozeltisi ilave edilir. Bunun

ardindan 1,5 mL glimiis siilfat- siilfiirik asit ¢ozeltisi dikkatlice her bir tiipe eklenir.

Bu islemler ayni sekilde kor ve standart ¢ozelti i¢in de yapilir. Bu islemlerden
sonra KOI tiipleri termoreaktdre yerlestirilir ve termoreaktoriin 1s1s1 150 °C’e, zamani
ise 2 saat ayarlanir. 2 saatlik beklemeden sonra KOI tiipleri termoreaktdrden alinmir 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
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ferroin indikator ¢dzeltisi eklenerek amonyum demir (II) stilfat ¢ozeltisi vasitasiyla

numunelerin rengi mavi-yesilden, kirmizi-kahverengine donene kadar titre edilir.
Deneysel ¢aligmalarda kullanilan termoreaktor Sekil 5.2°de, santrifiij Sekil 5.3’te

Sekil 5.4’te, manyetik karistiric1 Sekil 5.5°de, KOI tiipleri Sekil 5.6°da, pH ve iletkenlik

Olcen cihaz ise Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Sekil 5.2. Termoreaktor

Sekil 5.3 Santrifiij cihaz
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Sekil 5.4. Santrifiij cihazinin i¢ goriintisii

-

Sekil 5.5. Manyetik karistirici
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Sekil 5.6.KO! tiipleri

Sekil 5.7.pH metre ve iletkenlik élcen cihaz
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5.2.3. Hesaplamalar
C’nin hesaplanmasi;

Potasyum dikromat ¢ozeltisinin 10 mL ‘si HoSO4 ¢ozeltisi ile 100 mL ‘e kadar
seyreltilir. Bu ¢ozelti Amonyum demir (II) siilfatla, iizerine iki veya ii¢ damla ferroin

indikatorii eklenerek ayarlanir.

Amonyum demir (II) stilfatin derisimi ¢, mol/L asagidaki bagintiyla bulunur.

_10,0X0,040X6 2,4

Cc = 5.1
|4 1% ©-1)
KOI hesaplanmasi;
. SOOOXC(Vl—Vz)
KOI (mg Oy/L)= 5 (5.2)
Burada:

C-Amonyum demir (I) siilfatin derisimi, (mol/L) (giinliik olarak kontrol edilmelidir)
Vo— deney numunesinin hacmi

Vi — tanik deneyde titrasyonda harcanan amonyum demir (II) siilfatin hacmi (mL)

V- deney ¢ozeltisinin titrasyonunda harcanan amonyum demir (II) siilfatin hacmi (mL)

8000- sonucu mg/L cinsinden istifade edebilmek i¢in doniistiirme faktoriidiir.

KOI % giderimi

(K0lg)—(KOlson)

% giderim = .
KOl

x100 (5.3)

Burada:
(KOI)o - baslangig derisim (mg/L)

(KOTl)son — son derigim (mg/L)
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Enerji tiikketimi:

Enerji tiiketimi (kWh/m?) =

19<;iizelti
I=akim (A)
V=gerilim(volt)

t=saat

Veszeli= ¢Ozelti hacmi (L)

LV.t

26
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6. DENEYSEL CALISMALAR
6.1. Demir Elektrot Kullanilarak Yapilan Deneysel Calismalar

Onceden deneme amagcli yapilan deneylerle deney siirecinin 60 dakika olmasi

belirlendi.

Deneysel ¢alismalarda farkli akim yogunluklari, (15, 20, 25, 30 mA/cm?), farkl
destek elektrolit miktarlar1 (5, 10mM NaxSOs), farklt HoO> derisimleri (1000, 1500,
2000, 2500 mg/L. H20) ve farkli pH degerleri (pH= 3,08, 5,12) ile ¢aligilmistir.

Dogal pH’ta I=1,5 A, i= 15 mA/cm? ve 5 mM Na,SO4 parametreleri ile yapilan
caligmanin sonuglar1 Cizelge 6.1°de verilmistir. Calismada en iyi verim yaklasik olarak

% 25 olmustur.

izelge 6.1. I=1,5 A, i= 15 mA/cm?, 5 mM NaxSO4, V= 400 mL
g

Zaman, Gerilim, KOI, KOI giderimi, Enerji

dak \% Sicaklik, °C mg/L % tiiketimi, kWh/m?

0 8 19 211 0 0

5 8,1 22 176 16,587 2,531
10 7,7 25 184 12,796 4,937
15 7.4 26 167,2 20,758 7,249
20 7,3 29 176 16,587 9,53
25 7.4 30 158,4 24,928 11,842
30 7,5 32 184 12,796 14,185
40 7,4 35 184 12,796 18,81
50 8 37 176 16,587 23,81
60 8,6 40 167,2 20,758 29,185

Dogal pH’ta I=1,5 A, i= 15 mA/cm? ve 5 mM Na»SOs, V=400 mL parametreleri
ile yapilan ¢aliymada zamana gore KOI degisimi Sekil 6.1°de, zamana gére %KOI
degisimi ise Sekil 6.2°de verilmistir. Sekil 6.3’de zaman ve enerji tiiketimi arasinda

iligki gosterilmistir.
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Sekil 6.1. KOI-zaman iliskisi (I=1,5 A, i= 15 mA/cm? ve 5 mM Na»SO.)
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Sekil 6.2. KOI %- zaman iliskisi (I=1,5 A, i= 15 mA/cm? ve 5 mM NazSO.)
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ekil 6.3. Enerji tiiketimi- zaman iliskisi (I=1,5 A, i= 15 mA/cm? ve 5 mM NaxSO4)
7

Dogal pH’ta I=1,5 A, i= 15 mA/cm? ve 10 mM Na,SO4 parametreleri ile yapilan
caligmanin sonuglar1 Cizelge 6.2°de verilmistir. Calismada en iyi verim yaklasik olarak

% 34 olmustur.

Cizelge 6.2. I=1,5 A, i= 15 mA/cm?, 10 mM Na>SOs4, V= 400mL

Gerilim, KOI, KOi Enerji tiikketimi,
Zaman,dak \Y mg/L giderimi, % kWh/m?
0 5,9 211 0 0
5 6 192 9 1,25
10 5,9 176 16,587 2,479
15 5,9 140,8 33,27 3,708
20 5,8 149,6 29,099 4,916
25 5,6 167,2 20,758 6,082
30 5,6 140,8 33,554 7,248
40 5,3 167,2 20,758 9,456
50 5,1 167,2 20,758 11,581
60 4,8 167,2 20,758 13,581
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Dogal pH’ta I=1,5 A, i= 15 mA/cm? ve 10 mM Na»SO4, V=400mL parametreleri

ile yapilan calismada zamana gore KOI degisimi Sekil 6.4’te, zamana gdre %KOI

degisimi ise Sekil 6.5’te verilmistir. Sekil 6.6’da zaman ve enerji tliketimi arasinda iligki

gosterilmistir

250

200
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KOi %

0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman

Sekil 6.4. KOI-zaman iliskisi (I=1,5 A, i= 15 mA/cm? ve 10 mM Na:SO.)
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Sekil 6.5. KOI %- zaman iliskisi (I=1,5 A, i= 15 mA/cm? ve 10 mM NaxSO.)
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Sekil 6.6. Enerji tiiketimi — zaman iliskisi (I=1,5 A, i= 15 mA/cm® ve 10 mM NaySOy)

Dogal pH’ta I=2 A, i=20 mA/cm?, 5mM Na,SOs parametreleri ile yapilan
caligmanin sonuglar Cizelge 6.3 te verimistir. Calismada en iyi verim yaklagik olarak

%33 olmustur.

Cizelge 6.3. I=2 A, i=20 mA/cm?, 5SmM Na>SO4 V= 400mL

Zaman, Gerilim, Sicaklik, KOI, KOI giderimi, Enerji tiiketimi,

dak \Y °C mg/L % kWh/m?3
0 7,5 21 211 0 0

5 1,7 24 211 0 3,208
10 7,3 26 184 12,796 6,249
15 6,9 28 140,9 33,222 9,124
20 6,6 30 158,4 24,928 11,874
25 6,8 32 149 29,383 14,707
30 6,8 33 184 12,796 17,54
40 7,2 35 184 12,796 23,54
50 7,8 38 184 12,796 30,04
60 9 41 176 16,587 37,54

Dogal pH’ta I=2 A, i= 20 mA/cm? ve 5 mM NaxSOu, V= 400mL parametreleri ile
yapilan ¢alismada zamana gore KOI degisimi Sekil 6.7°de zamana gore %KOI degisimi
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ise Sekil 6.8’de verilmistir. Sekil 6.9°da zaman ve enerji tiilketimi arasinda iligki

gosterilmistir.
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Sekil 6.7. KOI — zaman iliskisi ( I=2 A, i=20 mA/cm?, 5SmM Na2SO.)
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Sekil 6.8. KOI %- zaman iliskisi (I=2 A, i=20 mA/cm? ve 5mM NaxSO.)
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Sekil 6.9. Enerji tiiketimi — zaman iliskisi (I=2 A, i=20 mA/cm? ve 5SmM Na>SO4)

Dogal pH’ta I=2,5A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na,SO4, V= 400mL parametreleri ile

yapilan ¢alismanin sonuglar1 Cizelge 6.4’te verilmistir. Calismada en iyi verim yaklasik

olarak %17 olmustur.
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Cizelge 6.4. [=2,5A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na2SOy4, V= 400mL

Zaman, Gerilim, Sicaklik, KOi, KOi giderimi, Enerji tiiketimi,
dak \Y °C mg/L % kWh/m?
0 7,6 20 220 0 0
5 7,8 22 201 8,636 4,062
10 7,5 25 192 12,727 7,968
15 7,1 28 192 12,727 11,665
20 5.8 29 192 12,727 14,685
25 5,6 31 192 12,727 17,601
30 6 32 192 12,727 20,726
40 7,2 35 192 12,727 28,226
50 10,5 39 192 12,727 39,163
60 11 44 182 17,272 50,621

Dogal pH’ta I=2,5 A, i= 25 mA/cm? ve 10 mM Na;SOs, V= 400mL parametreleri

ile yapilan galigmada zamana gére KOI degisimi Sekil 6.10°da zamana gére %KOI

degisimi ise Sekil 6.11°de verilmistir. Sekil 6.12°te zaman ve enerji tilketimi arasinda

iliski gosterilmistir.
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Sekil 6.10. KOI-zaman iliskisi (I=2,5A, i=25 mA/cm? ve 10 mM Na:SO.)
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Sekil 6.11. KOI %- zaman iliskisi (I=2,5A, i=25 mA/cm? ve 10 mM Na2SO.)
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Sekil 6.12. Enerji tiiketimi — zaman iliskisi (1=2,5A, i=25 mA/cm? ve 10 mM NazSOy)
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Dogal pH’ta I=2A, i=20 mA/cm?, 10 mM NaSO4, 1000mg/L hidrojen peroksit

(H202), V= 400mL parametreleri ile yapilan calismanin sonuglart Cizelge 6.5°te

verilmistir. Calismada en iyi verim yaklasik olarak %35 olmustur.

Cizelge 6.5. I=2A, i=20 mA/cm?, 10 mM Na>SOs4 1000mg/L H>0;

Zaman, Gerilim, Sicaklik, KOI, KOI giderimi, Ener;ji tiiketimi,
dak \Y °C mg/L % kWh/m?

0 9,2 21 248,832 0 0

5 8,8 25 202,176 18,75 3,666

10 8,7 28 165,888 33,333 7,291

20 6,3 32 181,44 27,083 12,541

30 6,1 34 160,704 35,416 17,624

40 5,9 36 160,704 35,416 22,54

50 5.8 37 155,52 37,5 27,373

60 6,7 39 155,52 37,5 32,956

Dogal pH’ta I=2 A, i= 20 mA/cm? ve 10 mM NaSOs4, V= 400mL, 1000mg/L

H,0» parametreleri ile yapilan calismada zamana gore KOI degisimi Sekil 6.13’te

zamana gore %KOI degisimi ise Sekil 6.14’te verilmistir. Sekil 6.15’te zaman ve enerji

tiikketimi arasinda iliski gosterilmistir
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Sekil 6.13. KOI — zaman iliskisi (I=2A, i=20 mA/cm?, 10 mM Na»SO4, 1000mg/L H>0:)
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Sekil 6.14. KOI %- zaman iliskisi (I=24, i=20 mA/cm?, 10 mM NaxSOy, ImL H,0;)
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Sekil 6.15. Enerji tiiketimi — zaman iliskisi(I=2A, i=20 mA/cm?, 10 mM Na>SO4, 1000mg/L H>0;)
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Dogal pH’ta I=2,5A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na,SOyq, 1000mg/L hidrojen peroksit

(H202), V= 400mL parametreleri ile yapilan calismanin sonuglari Cizelge 6.6’ta

verilmistir. Calismada en 1yi verim yaklasik %42 olmustur.

Cizelge 6.6. [=2,5A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na2SOy4, 1000mg/L (H-0:), V= 400mL

Zaman, Gerilim, Sicaklik, . KOi giderimi, Enerji tiiketimi,
dak \Y °C KOI, mg/L % kWh/m?

0 7,2 22 182,4 0 0

5 6,4 26 172,8 5,263 3,333

10 8,6 29 172,8 5,263 7,812

20 7.9 34 124.8 31,578 16,041

30 8 39 134,4 26,315 24,374

40 8,4 43 1344 26,315 33,124

50 8,1 45 105,6 42,105 41,561

60 7.8 47 124.8 31,578 49,686

Dogal pH’ta I=2,5 A, i= 25 mA/cm? ve 10 mM Na>SO4, V= 400mL, 1000mg/L

H,0» parametreleri ile yapilan calismada zamana gore KOI degisimi Sekil 6.16’da,

zamana gore %KOI degisimi ise Sekil 6.17°de verilmistir. Sekil 6.18’de zaman ve enerji

tiikketimi arasinda iliski gosterilmistir
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Sekil 6.16. KOI — zaman iliskisi (I=2,5A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na>SO4, 1000mg/L H>0:)
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Sekil 6.17. KOI % -zaman iliskisi (I=2,54, i=25 mA/cm?, 10 mM Na»SO., 1000mg/L (H,02)
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Sekil 6.18. Enerji tiiketimi — zaman iliskisi (I=2,5A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na>SO4 1000mg/L (H20>))
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Dogal pH’ta I=3A, i=30 mA/cm?, 10 mM Na»SO4, 1000mg/L hidrojen peroksit
(H202), V= 400mL parametreleri ile yapilan ¢alismanin sonuglar1 Cizelge 6.7°de

verilmistir. Calismada en 1yi verim yaklasik olarak %28 olmustur.

Cizelge 6.7 I=3A, i=30 mA/cm?, 10 mM Na>SOg4, 1000mg/L H>O>, V= 400mL

Zaman, Gerilim, KOi, KOi giderimi, Enerji tiikketimi,
dak Vv Sicaklik, °C mg/L % kWh/m?

0 9,9 21 209,664 0 0

5 8,8 27 209,664 0 5,5

10 8,8 29 199,68 4,761 11

20 9,2 36 189,696 9,523 22,5

30 8,8 41 184,704 11,904 33,5

40 8,5 44 179,712 14,285 44,125

50 8,5 45 179,712 14,285 54,75

60 6,3 47 149,76 28,571 62,625

Dogal pH’ta I=3A, i=30 mA/cm? ve 10 mM NaSO4, V=400mL, 1000mg/L H20-
parametreleri ile yapilan ¢alismada zamana gore KOI degisimi Sekil 6.19°da, zamana
gore %KOI degisimi ise Sekil 6.20’de verilmistir. Sekil 6.21°de zaman ve enerji

tiiketimi arasinda iligki gosterilmistir.
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Sekil 6.19. KOI — zaman iliskisi (I=3A, i=30 mA/cm?, 10 mM Na»SO4, 1000mg/L H>0:)
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Sekil 6.20. KOI % -zaman iliskisi (I=3A, i=30 mA/cm?, 10 mM NaxSO4, 1000mg/L H20,)
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Sekil 6.21. Enerji tiiketimi — zaman iliskisi (I=3A, i=30 mA/cm?, 10 mM Na2SO4 1000mg/L H>0-)

Dogal pH’ta I=2A, i=20 mA/cm?, 10 mM Na»SO4, 1500 mg/L hidrojen peroksit
(H202), V= 400mL parametreleri ile yapilan ¢alismanin sonuglar1 Cizelge 6.8’de

verilmistir. Calismada en iyi verim yaklagik olarak %41 olmustur.
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Cizelge 6.8.1=2A, i=20 mA/cm?, 10 mM Na>SOq4, 1500 mg/L’i (H>02), V= 400mL

. KOI

Zaman, Gerilim, Sicaklik, KOlI, giderimi,

dak \Y °C mg/L % Enerji tiiketimi, kWh/m?
0 7,5 21 248,832 0 0
5 7,5 24 202,752 18,518 3,125
10 6,9 27 188,928 24,074 6
20 5,7 30 165,888 33,333 10,75
30 5,8 33 147,456 40,74 15,583
40 6,5 35 147,456 40,74 20,999
50 6,9 37 165,888 33,333 26,749
60 7,2 38 165,888 33,333 32,749

Dogal pH’ta I=2A, i= 20 mA/cm? ve 10 mM Na>SO4, V= 400mL, 1500 mg/L

H,0; parametreleri ile yapilan calismada zamana gore KOI degisimi Sekil 6.22°de,

zamana gore %KOI degisimi ise Sekil 6.23’de verilmistir. Sekil 6.24‘de zaman ve enerji

tiiketimi arasinda iliski gosterilmistir.
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Sekil 6.22. KOI — zaman iligkisi (I=2A4, i= 20 mA/cm? ve 10 mM NaSOy, 1500 mg/L H20,)
&
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Sekil 6.24. Enerji tiiketimi — zaman iliskisi(I=2A, i= 20 mA/cm? ve 10 mM Na2SO4, 1500 mg/L H>0-)

Dogal pH’ta I=2,5 A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na>SO4, 1500 mg/L hidrojen peroksit
(H202), V= 400mL parametreleri ile yapilan g¢alismanin sonuclar1 Cizelge 6.9°da

verilmistir. Calismada en iyi verim yaklasik olarak %54 olmustur.
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Cizelge 6.9. I=2.5A, i=25 mA/cm?, 10 mM NazSOy4, 1500 mg/L H>0;, V= 400mL

Zaman, Gerilim, Sicaklik, KOI, KOI giderimi, Enerji tiiketimi,

dak Vv °C mg/L % kWh/m?

0 10,8 21 209,76 0 0

5 9,4 26 173,28 17,391 4,895

10 9,1 29 145,92 30,434 9,634

20 1,7 34 109,44 47,826 17,654

30 7,8 38 118,56 43,478 25,779

40 7,8 40 118,56 43,478 33,904

50 1,7 42 118,56 43,478 41,924

60 7,4 44 95,76 54,347 49,632

Dogal pH’ta I=2A, i= 20 mA/cm? ve 10 mM Na»SOs, V= 400mL, 1500 mg/L
H,0; parametreleri ile yapilan calismada zamana gére KOI degisimi Sekil 6.25°de,
zamana gore %KOI degisimi ise Sekil 6.26°da verilmistir. Sekil 6.27°de zaman ve enerji

tiiketimi arasinda iligki gosterilmistir.
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Sekil 6.25. KOI — zaman iligkisi (I=2A, i= 20 mA/cm? ve 10 mM NaSOy, 1500 mg/L H20,)
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Sekil 6.26.K0I % - zaman iliskisi(I=2A, i= 20 mA/cm? ve 10 mM NaSOy, 1500 mg/L H,02)

[e2)
o

(O]
o

S
o

30

20

Enerji tiketimi (kWh/m3)

10

0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dk)

Sekil 6.27. Enerji tiiketimi — zaman iliskisi iligkisi (I=24, i= 20 mA/cm? ve 10 mM Na>SO4, 1500 mg/L
H>0;)

Dogal pH’ta I=2 A, i=20 mA/cm?, 10 mM Na»SO4, 2000 mg/L hidrojen peroksit
(H202), V= 400mL parametreleri ile yapilan ¢alismanin sonuglari Cizelge 6.10°da

verilmistir. Calismada en iyi verim yaklasik olarak %48 olmustur.
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Cizelge 6.10. [=2 A, i=20 mA/cm?, 10 mM Na>SO4, 2000 mg/L H>0, V= 400mL

Zaman, Gerilim, Sicaklik, KOI, KOI, giderimi, Enerji tiiketimi,
dak \ °C mg/L % kWh/m?

0 9.1 21 225,216 0 0

5 9 25 176,256 21,739 3,75

10 82 28 166,464 26,086 7,166

20 15 33 166,464 26,086 19,666

30 12,7 38 146,88 34,782 30,249

40 12 43 146,88 34,782 40,249

50 11,8 46 146,88 34,782 50,082

60 11,1 48 117,504 47,826 59,332

Dogal pH’ta I=2A, i= 20 mA/cm? ve 10 mM Na>SO4, V= 400mL, 2000 mg/L.
H,0; parametreleri ile yapilan calismada zamana gore KOI degisimi Sekil 6.28°de,
zamana gore %KOI degisimi ise Sekil 6.29°da verilmistir. Sekil 6.30’da zaman ve enerji

tiiketimi arasinda iligski gosterilmistir.
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Sekil 6.28. KOI — zaman iliskisi (I=2A, i= 20 mA/cm? ve 10 mM Na»SO4, 2000 mg/L H>0,)
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Sekil 6.29. KOI % - zaman iliskisi(I=24, i= 20 mA/cm? ve 10 mM Na2SO4, 2000 mg/L H20,)
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ekil 6.30. Enerji tiiketimi — zaman iligkisi(I=2A, i= 20 mA/cm? ve 10 mM NaxSO4, 2000 mg/L H>0>)
7
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Dogal pH’ta I=2,5 A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na»SOs, 2000mg/L hidrojen peroksit
(H202), V= 400mL parametreleri ile yapilan c¢aligmanin sonuglari Cizelge 6.11°te

verilmistir. Calismada en iyi verim yaklasik olarak %24 olmustur.

Cizelge 6.11. [=2,5 A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na2SO4, 2000 mg/L H>0>, V= 400mL

Zaman, Gerilim, Sicaklik, KOI, KOI giderimi, Enerji titketimi,
dak \ °C mg/L % kWh/m?

0 9,4 21 220,8 0 0

5 8,9 26 201,6 8,69 4,635

10 8,6 29 201,6 8,69 9,114

20 6,3 34 192 13,043 15,676

30 6 36 1824 17,391 21,926

40 6,2 39 1824 17,391 28,384

50 6,9 40 168 23,913 35,571

60 L2 42 182,4 17,391 43,071

Dogal pH’ta I=2,5A, i= 25 mA/cm? ve 10 mM Na>SO4, V= 400mL, 2000mg/L
H,0; parametreleri ile yapilan calismada zamana gore KOI degisimi Sekil 6.31°de,
zamana gore %KOI degisimi ise Sekil 6.32°de verilmistir. Sekil 6.33’de zaman ve enerji

tilketimi arasinda iliski gosterilmistir.
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Sekil 6.31. KOI-zaman iliskisi (I=2,5 A, i=25 mA/em?, 10 mM NaxSOy4, 2000 mg/L H20,)
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Sekil 6.32. KOI % -zaman iliskisi(I=2,5 A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na»SO., 2000 mg/L H,02,)
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Sekil 6.33. Enerji tiikketimi- zaman iliskisi(I=2,5 A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na»SO4, 2000 mg/L H>0,)
Dogal pH’ta 1=3 A, i=30 mA/cm?, 10 mM NaxSOs, 2000mg/L hidrojen
peroksit(H2O2), V= 400mL parametreleri ile yapilan caligmanin sonuglar1 Cizelge

6.12°de verilmistir. Calismada en i1yl verim yaklasik olarak %35 olmustur. Deney

sicakligin fazla artis1 nedeniyle 40 dakika stirmiistiir.
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Cizelge 6.12. [=3 A, i=30 mA/cm?, 10 mM Na>SO4, 2000 mg/L H>0, V= 400mL

Zaman, Gerilim, Sicaklik, Enerji tiiketimi,
dak \ °C KOI, mg/L | KOI giderimi, % kWh/m?

0 12,4 21 215,04 0 0

5 11,1 28 172,032 20 6,937

10 13 33 155,904 27,5 15,062

20 13,6 43 150,528 30 32,062

30 12,7 49 139,776 35 47,937

40 11,7 53 139,776 35 62,562

Dogal pH’ta I=3A, i= 30 mA/cm? ve 10 mM NaSOs, V= 400mL, 2000 mg/L
H,0, parametreleri ile yapilan calismada zamana gore KOI degisimi Sekil 6.34’te,
zamana gore %KOI degisimi ise Sekil 6.35°de verilmistir. Sekil 6.36’da zaman ve enerji

tiiketimi arasinda iligski gosterilmistir.
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Sekil 6.34. KOI — zaman iliskisi (I=3 A, i=30 mA/cm?, 10 mM Na2SO4, 2000 mg/L H20,,)
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Sekil 6.35. KOI % - zaman iliskisi(I=3 A, i=30 mA/cm?, 10 mM NazSO4 2000 mg/L H,0:)
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Sekil 6.36. Enerji tiikketimi — zaman iliskisi(I=3 A, i=30 mA/cm?, 10 mM Na,SOs, 2000 mg/L H,0,,)



pH=3,08’de I=2,5 A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na,SOq, 2000mg/L hidrojen peroksit
(H202), V= 400mL parametreleri ile yapilan c¢alismanin sonucglari Cizelge 6.13’te

verilmistir. Calismada en iyi verim yaklasik olarak %49 olmustur.

Cizelge 6.13. pH= 3,08 I=2,5A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na>SO. 2000mg/L H>0,, V= 400mL

Zaman, Gerilim, Sicaklik, KOI, KOI giderimi, Enerji tiiketimi,
dak \Y °C mg/L % kWh/m?

0 11,6 21 236,88 0 0

5 9,9 26 206,64 12,765 5,156

10 9,1 30 166,32 29,787 9,895

20 10,2 36 136,08 42,553 20,52

30 9,7 40 136,08 42,553 30,624

40 9,6 44 120,96 48,936 40,624

50 9,9 47 131,04 44,680 50,936

60 10,1 49 146,16 38,297 61,456

pH=3,08 ‘te [=2,5A, i= 25 mA/cm? ve 10 mM NaxSO4, V= 400mL, 2000mg/L
H,0, parametreleri ile yapilan ¢alismada zamana gére KOI degisimi Sekil 6.37°de,
zamana gore %KOI degisimi ise Sekil 6.38’de verilmistir. Sekil 6.39°’da zaman ve enerji

tilketimi arasinda iliski gosterilmistir.
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Sekil 6.37. KOI — zaman iliskisi (pH= 3,08 I=2,5A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na»SO4 2000mg/L H20,)
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Sekil 6.38. KOI % -zaman iliskisi(pH= 3,08 I=2,5A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na»SO.4 2000mg/L H>0>)
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Sekil 6.39. Enerji tiiketimi — zaman iliskisi(pH= 3,08 I=2,5A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na>SO., 2000mg/L
H>0>)

Dogal pH’ta I=2 A, i=20 mA/cm?, 10 mM Na»SO4, 2500mg/L hidrojen peroksit
(H202), V= 400mL parametreleri ile yapilan calismanin sonuglar1 Cizelge 6.14°de

verilmistir. Caligmada en iy1 verim yaklasik olarak % 46 olmustur.



Cizelge 6.14. [=2 A, i=20 mA/cn?, 10 mM Na>SO4, 2500 mg/L H>0, V= 400mL

Zaman, Gerilim, Sicaklik KOI, KOI giderimi, Enerji tiiketimi,
dak Vv °C mg/L % kWh/m?

0 9,3 21 195,264 0 0

5 9,3 25 189,84 2,777 3,875

10 8,8 28 168,144 13,888 7,541

20 7,5 32 141,024 27,777 13,791

30 8,1 34 157,296 19,444 20,541

40 9,7 37 151,872 22,222 28,624

50 10,4 40 146,448 25 37,29

60 10,5 42 119,328 38,888 46,04

Dogal pH’ta I=2A, i= 20 mA/cm? ve 10 mM NaSO4, V= 400mL, 2500 mg/L
H,0» parametreleri ile yapilan calismada zamana gore KOI degisimi Sekil 6.40’da,
zamana gore %KOI degisimi ise Sekil 6.41°de verilmistir. Sekil 6.42’de zaman ve enerji

tilkketimi arasinda iliski gosterilmistir.
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e 40. '—zamaniig isi (I=2 A, i=20 mA/cm?, m a2S0y, mg 20>
kil 6.40. KO/ liskisi (1=2 A, i=20 mA/cm?, 10 mM NaxSO4 2500 mg/L H>03)
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Sekil 6.41. KOI % - zaman iliskisi (I=2 A, i=20 mA/cm?, 10 mM NaxSO4 2500 mg/L H,03)
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Sekil 6.42. Enerji tiiketimi — zaman iliskisi (I=2 A, i=20 mA/cm?, 10 mM Na>SOy4, 2500 mg/L H20>)

Dogal pH’ta I=2,5 A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na»SOs, 2500 mg/L hidrojen peroksit
(H202), V= 400mL parametreleri ile yapilan calismanin sonuglar1 Cizelge 6.15’de

verilmistir. Caligmada en iy1 verim yaklasik olarak % 36 olmustur.
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Cizelge 6.15. [=2,5 A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na2SO4, 2500 mg/L H>0>, V= 400mL

Zaman, Gerilim, KOI, KOI giderimi, Enerji tiiketimi,
dak Vv Sicaklik, °C mg/L % kWh/m?

0 9,6 21 195,264 0 0

5 8,3 27 151,872 22,222 4,32

10 13 31 151,872 22,222 10,09

20 10,5 38 141,024 27,777 21,027

30 11,2 43 141,024 27,777 32,693

40 10,9 46 141,024 27,777 44,047

50 10,7 48 141,024 27,777 55,192

60 10,9 50 124,752 36,111 66,546

Dogal pH’ta I=2,5 A, i= 25 mA/cm? ve 10 mM NaSO4, V= 400mL, 2500 mg/L
H,0; parametreleri ile yapilan calismada zamana gore KOI degisimi Sekil 6.43’te,
zamana gore %KOI degisimi ise Sekil 6.44 te verilmistir. Sekil 6.45’de zaman ve enerji

tiiketimi arasinda iliski gosterilmistir.
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Sekil 6.43. KOI — zaman iliskisi (I=2,5 A, i= 25 mA/cm? ve 10 mM Na»SOy, 2500 mg/L H>0:)
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Sekil 6.44. KOI % - zaman iliskisi (I=2,5 A, i= 25 mA/cm? ve 10 mM NazSO4, 2500 mg/L H>0)
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Sekil 6.45. Enerji tiiketimi — zaman iliskisi(1=2,5 A, i= 25 mA/cm? ve 10 mM Na>SO4, 2500 mg/L H>0>)
Dogal pH’ta I=2,5 A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na>SO4, 1000mg/L+1000mg/L (30

dk) hidrojen peroksit (H202) V=400mL parametreleri ile yapilan ¢alismanin sonuglar
Cizelge 6.15°de verilmistir. Calismada en 1y1 verim yaklasik olarak % 64 olmustur.
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Cizelge 6.16.1=2,5 A, i=25 mA/cm?, 10 mM NazSOy4, 1000mg/L+1000mg/L (30 dk) H>O> V= 400mL

Zaman, Gerilim, Sicaklik, KOI, KOI giderimi, Enerji tiiketimi,
dak \Y °C mg/L % kWh/m?

0 12,7 21 198,432 0 0

5 11 26 172,992 12,82 5,729

10 10,9 29 172,992 12,82 11,406

20 8,8 36 122,112 38,461 20,572

30 8,9 39 111,936 43,589 29,842

40 9,3 43 71,232 64,102 39,529

50 8,7 45 71,232 64,102 48,591

60 9,2 47 71,232 64,102 58,174

Dogal pH’ta I=2,5A, i= 25 mA/cm? ve 10 mM Na;SOs, V= 400mL, 1000+1000
mg/L H>O, parametreleri ile yapilan ¢alismada zamana gore KOI degisimi Sekil 6.46°da
zamana gore %KOI degisimi ise Sekil 6.47°de verilmistir. Sekil 6.48de zaman ve enerji

tiiketimi arasinda iligski gosterilmistir.
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Sekil 6.46. KOI-zaman iliskisi (I=2,54, i=25 mA/cm?, 10 mM Na»SO., 1000mg/L+1000mg/L (30 dk)
H>02)
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Sekil 6.47. KOI %-zaman iligkisi (I=2,5A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na>SO4, 1000mg/L+1000mg/L (30 dk)
H>0>)
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Sekil 6.48. Enerji tiiketimi (I=2,5A, i=25 mA/cm?, 10 mM Na2SO4, 1000mg/L+1000mg/L (30 dk) H>O5)
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6.2. Aliiminyum Elektrot Kullanilarak Yapilan Deneysel Calismalar
Dogal pH’ta I=1,5A, i=15 mA/cm? ve 10 mM NaxSOs, V=400 mL parametreleri

ile calisilan deneyin sonuglart Cizelge 6.16’da verilmistir. Calismada en iyi verim %56

olmustur.

Cizelge 6.17. I=1,54, i=15 mA/cm? ve 10 mM Na>SO4, V=400 mL

Gerilim, Sicaklik, KOI, KOI giderimi, Ener;ji tiiketimi,
Zaman, dak \% °C mg/L % kWh/m?

0 35,7 21 220 0 0

5 33,5 30 192 12,727 10,468
10 31,2 41 172,8 21,454 20,218
15 29,8 47 144 34,545 29,53
20 29 52 144 34,545 38,592
23 28,5 55 96 56,363 43,935

Dogal pH’taI=1,5 A, i= 15 mA/cm? ve 10 mM Na,SOs, V=400mL, parametreleri
ile yapilan ¢alismada zamana gére KOI degisimi Sekil 6.46°da, zamana gore %KOI
degisimi ise Sekil 6.47’de verilmistir. Sekil 6.48’de zaman ve enerji tiiketimi arasinda
iligki gosterilmistir.
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Sekil 6.49. KOI-zaman iliskisi (I=1,5 A, i= 15 mA/cm? ve 10 mM Na:SO.)
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Sekil 6.50. KOI %-zaman iliskisi (I=1,5 A, i= 15 mA/cm? ve 10 mM Na2SOy)
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ekil 6.51. Enerji tiiketimi-zaman iliskisi (I=1,5 A, i= 15 mA/cm? ve 10 mM NaxSO4)
7

Dogal pH’ta I=1,5A, i=15 mA/cm? ve 15 mM Na,SOs, V=400 mL parametreleri
ile calisilan deneyin sonugclar1 Cizelge 6.17°de verilmistir. Calismada en iy1 verim %37

olmustur.
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Cizelge 6.18. I=1,5A, i=15 mA/cm? ve 15 mM Na»SO4, V=400 mL

Zaman, Gerilim, Sicaklik, KOI, KOI, Enerji titketimi,
dak \Y °C mg/L giderimi% kWH/m?

0 36,5 20 182 0 0

5 33,7 35 172,8 5,054 10,531

10 31,5 42 172,8 5,054 20,374

15 304 47 154,6 15,05 29,874

20 28,9 51 154,6 15,05 38,905

25 28,4 55 124 31,868 47,78

30 27,9 58 115 36,813 56,498

Dogal pH’taI=1,5 A, i= 15 mA/cm? ve 15mM Na;SO4, V= 400mL, parametreleri

ile yapilan ¢alismada zamana gore KOI degisimi Sekil 6.49°da, zamana gore %KOI

degisimi ise Sekil 6.50’de verilmistir. Sekil 6.51°de zaman ve enerji tiikketimi arasinda

iliski gosterilmistir.
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Sekil 6.52. KOI-zaman iligkisi (I=1,54, i=15 mA/cm? ve 15 mM Na;SO.)
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Sekil 6.53. KOI %-zaman iliskisi (I=1,54, i=15 mA/cm? ve 15 mM Na2SOy)
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ekil 6.54. Enerji tiiketimi-zaman iliskisi (I=1,5A, i=15 mA/cm? ve 15 mM Na>SOg)
7
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7.BULGU VE TARTISMALAR

Deneysel calismalarda destek elektrolit, pH, akim yogunlugunun verime etkisi
incelenmistir.
7.1. pH’1n Etkisi

pH degisiminin KOI’e etkisi Sekil 7.1, %KOI’e etkisi Sekil 7.2 ve enerji

tiikketimine etkisi Sekil 7.3’te verilmistir.

250
Toa
200 0
& 0 O O
Lo 0
< 150 O
E Lo < % o
S 100
50
O pH=3,08 L} ph=5,12
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dk)
Sekil 7.1. pH '1n KOI e etkisi
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Sekil 7.2. pH in %KOI e etkisi
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Sekil 7.3.pH in enerji tiiketimine etkisi

7.2 Destek Elektrolit Miktarinin Etkisi

Destek elektrolit miktarinin KO1’e etkisi Sekil 7.4, %KOI’e etkisi Sekil 7.5 ve

enerji tiiketimine etkisi ise Sekil 7.6’da verilmistir.
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Sekil 7.4. Destek elektrolit miktarimin KOI degisimine etkisi
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Sekil 7.5. Destek elektrolit miktarinin KOI % degisimine etkisi
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Sekil 7.6. Destek elektrolit miktarinin enerji tiiketimine etkisi
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7.3.Akim Yogunlugunun Etkisi
Akim yogunlugunun KOI’e etkisi Sekil 7.7, %KOI’e etkisi Sekil 7.8 ve enerji

tiiketimine etkisi ise Sekil 7.9°da verilmistir.
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Sekil 7.7. Akim yogunlugunun KOI’e etkisi
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Sekil 7.8. Akim yogunlugunun %KOI e etkisi
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Sekil 7.9. Akim yogunlugunun enerji tiiketimine etkisi

7.4. Hidrojen Peroksitin (H202)’nin Etkisi
Hidrojen peroksitin (H,02) KOI’e etkisi Sekil 7.10, %KO1’e etkisi Sekil 7.11 ve

enerji tiiketimine etkisi ise Sekil 7.12°de verilmistir.
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Sekil 7.10. Hidrojen peroksitin (H>0z) 'nin KOI'e etkisi
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Sekil 7.11. Hidrojen peroksitin (H:02) 'nin %KOI e etkisi
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Sekil 7.12. Hidrojen peroksitin (H-0:z) nin enerji tiiketimine etkisi
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8. SONUCLAR

Bu ¢alismada demir ve aliiminyum elektrotlar kullanarak Dimethoate pestisiti ile
kirlenmis suyun elektrokoagiilasyon ile aritilmasi amaglanmistir. Deneysel ¢aligmalar
boyunca akim yogunlugu, destek elektrolit miktari, pH ve hidrojen peroksit(H20z)

miktarinin KOI giderimine etkileri gdzlenmistir.

Akim yogunluklar degistirilerek yapilan deneyler hangi akim yogunlugunda daha
iyi verim ala bilecegimizi bize gdstermistir. Sonug olarak i=25mA/cm?en iyi verim elde
ettigimiz akim yogunlugu olmustur.

Farkli destek elektrolit miktarlarinin kullanilmasi, gerilimde ne kadar degisim
olacagini incelememizi saglamistir. 10 mM Na»SOj4 en iyi miktar olarak kabul edilmis

ve deneylerin geri kismi bu miktar destek elektrolitle devam edilmistir.

H,0, eklenmesi ile yapilan ¢aligmalarda en iyi sonucu i=25mA/cm?, 10mM
Na>S04 ve 1000mg/L+1000mg/L H20; ile yapilan deney vermistir. %64 giderim elde

edilmistir ki, bu da tiim deneyler i¢inde en iyi sonu¢ olmaktadir.
Baslangic pH 3,08'e kadar diisiiriilerek yapilan ¢alismada i=25mA/cm?, 10mM
Na>SO04 ve 2000mg/L H>0: kullanilmis ve %49 verim elde edilmistir.

Aliiminyum elektrot kullanilarak yapilan ¢aligmalarda hizli 1s1 artimi1 nedeniyle
cok fazla ¢alisma yapilmamus, yapilan ¢alismalarda en iyi sonug i=15mA/cm? ve 10 mM
NaySO; ile yapilan ¢alismada goriilmiistiir. Giderim yaklasik olarak %56 olmustur.

Akim yogunlugunun ve zamanin artis1 enerji tiiketiminin de artigina yol agmustir.

Sonda goriilen sonuglara gére Dimethoate pestisiti ile kirlenmis model atiksuyun

elektrokimyasal yontemlerle aritiminin ¢ok verimli olmadig1 goriilmektedir.
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