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OZET

Bu tez caligmasinda, yanit yiizey yontemi ile optimize edilmis elektrokoagiilasyon
islemi ile aritilmis indigo karmin ¢ozeltilerin Gammarus pulex’in biyokimyasal tepkileri
arastirilmistir.

Ilk asamada yapilan elektrokogiilasyon deneyleri merkezi kompozit tasarima gore
yanit yiizey yontemi ile 30 deney yiiriitiilerek IK giderim verimi ile birlikte olusan camur
miktari, elektrot tiiketimi ve enerji tiikketimi incelenmistir. pH, akim yogunlugu, indigo
karmin konsantrasyonu ve zamanda olan degisikliklerin IK giderim verimi, olusan camur
miktari, elektrot tiiketimi ve enerji tiiketimine olan etkisi arastirilmistir.
Elektrokoagiilasyon prosesi ile IK giderimini maksimum yapan proses degiskenlerinin
optimizasyonu, cesitli proses degiskenlerinin incelenmis deney araligi icindeki ikinci
dereceden model kullanilarak gergeklestirilmistir. Optimizasyon sonuglarina gore yaklasik
%82,55’lik maksimum IK giderimini veren optimum sartlar pH 5,86, akim yogunlugu
13,31 mA/cm?, IK konsantrasyonu 20,01 mg/L ve zaman 115,80 dakika olarak se¢ilmistir.
IK giderimi i¢in bulunan optimum kosullarda olusan ¢amur miktar1 0,928 kg/m?, elektrot
tiketimi  0,0305 kg/m® ve enerji tiiketimi 7,461 kWh/m? olmustur. Optimum IK
gideriminin elde edildigi artim sartlarinda isletme maliyeti ise 5,40 TL/m® olarak
hesaplanmustir.

Ikinci asamada ise biyokimyasal yanit1 arastirmak i¢in optimizasyon sonuglarina
gore elde edilen optimum kosullara gore yapilan deneyler sonucunda elde edilen aritilmig
ve aritilmamig sentetik indigo karmin ¢ozeltilerine Gammarus pulex’ler 24 ve 96 saat
maruz birakilmigtir. SOD, KAT, GST ve CYP1A1 biyobelirtegleri ile aritim veriminin
degerlendirilmesi yapilmustir.

Elde edilen sonuglar birlikte degerlendirildiginde elektrokoagiilasyonun indigo
karmin atiksulariin aritimi igin etkili bir yontem oldugunu dogrulamakla birlikte SOD,
KAT, GST ve CYPIA1 biyobelirteclerinin aritim veriminin degerlendirilmesinde
toksisitenin gostergesi olarak kullanilabilecegi ve yararli birer biyobelirte¢ olduklar
bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Elektrokoagiilasyon, Indigo karmin, Yanit yiizey yontemi, Gammarus
pulex, Biyobelirteg



ABSTRACT

Biochemical Responses of Gammarus pulex to Indigo Carmine Solutions Treated by
Electrocoagulation Process Optimized with Response Surface Methodology

In this thesis, the biochemical responses of Gammarus pulex of indigo carmine
solutions treated by electrocoagulation process optimized by response surface method were
investigated.

Electrocogulation experiments conducted in the first stage were carried out with the
response surface method according to the central composite design, and the IK removal
efficiency and the amount of sludge formed, electrode consumption and energy
consumption were also examined. The effects of changes in pH, current density, dye
concentration and time on IK removal efficiency, amount of sludge formed, electrode
consumption and energy consumption were investigated. Optimization of process variables
that maximize IK removal by electrocoagulation process was carried out by using a second
order model within the studied test range of various process variables. According to the
optimization results, optimum conditions giving approximately 82.55% maximum IC
removal were selected as pH 5.86, current density 13.31 mA/cm?, IK concentration 20.01
mg/L and time 115.80 minutes. Under optimum conditions for IC removal, the amount of
sludge formed was 0.928 kg/m?®, electrode consumption was 0.0305 kg/m’® and energy
consumption was 7.461 kWh/m®. Operating cost was calculated as 5.40 TL/m’® under
treatment conditions where optimum IC removal was achieved

In the second stage, Gammarus pulex was exposed to purified and unrefined
synthetic indigocarmine solutions obtained as a result of the experiments performed
according to the optimum conditions obtained according to the optimization results in
order to investigate the biochemical response for 24 and 96 hours. Treatment efficiency
was evaluated with SOD, KAT, GST and CYP1A1 biomarkers.

When the results were evaluated together, it was confirmed that electrocoagulation
is an effective method for the treatment of indigo carmine wastewater, but it was found that
SOD, KAT, GST, and CYP1A1 biomarkers can be used as indicators of toxicity in the
evaluation of the treatment efficiency and are useful biomarkers.

Key words: Electrocoagulation, Indigo carmine, Response surface methodology,
Gammarus pulex, Biomarker
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1. GIRIS

Giliniimiizde endistriyel atiksulardan kaynaklanan c¢evresel kirlilik 6nemli bir
problemdir. 10.000° den fazla sentetik boya endiistrinin ¢ok c¢esitli endiistrilerde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Mbacke ve ark., 2016). Tekstil endiistrisi atiksulari bilesim
bakimindan kullanilan kumas ve kimyasal maddeye gore biiyiik farklilik gostermektedir.
Diinya ¢apinda iiretilen ¢esitli boya tiirleri kagit, kozmetik, deri, ila¢ ve gida endiistrisi gibi
cesitli endiistrilerde kullanilmaktadir (Khandegar ve Saroha, 2013). Tekstil atiksulari
icerdigi yiiksek konsantrasyonlu oksitlenebilir maddeler, kalici renk, diisiik biyolojik
bozunabilir maddeler ve yliksek pH ve sicakliktan dolayr en ¢ok kirlilik yiikiine sahip
atiksulardan biridir (Secula ve ark., 2011).

Tekstil atiksularindaki baslica kirleticiler son {iriin maddeleri, yiizey aktifler, inhibe
edici maddeler, klorlu bilesikler, tuzlar, boyama maddeleri, toplam fosfat, ¢éziinmiis
katilar, askida ve toplam katilar gibi organik ve inorganik kimyasallardir. Renklendiriciler
tekstil atiksularindaki ana kirletici maddedir ve su ekosistemlerine desarj edilmeden 6nce
aritilmas1 gerekmektedir. Boya igerikli atiksular, gollerin, nehirlerin veya lagiinlerin
sularma 151k girmesini  kisitlayarak  fotosenteze dayanan biyolojik = siirecleri
engellemektedir. Ayrica, bu atiksular icerdikleri kimyasallar agisindan toksik,
kanserojenik, mutajonik yada teratojenik oldugu icin mikrobiyal ve hayvan tiirlerini
etkilemektedir (Khandegar ve Saroha, 2013).

Indigo karmin (iK) tekstil endiistrisinde daha ¢ok polyester kumaslarin ve kotlarmn
boyanmasinda kullanilmaktadir. IK ayrica gida, kozmetik endiistrisinde, analitik kimyada
redoks indikatérii olarak biyolojide teshis islemlerinde kullanilmaktadir. IK bunun yaninda
cok toksik bir madde olup cilt ve g6z tahrisine, iireme, gelisim, néro ve akut toksisiteye,
sindirim ve solunum sisteminde rahatsizliklara yol agmaktadir (Secula ve ark., 2011).

Boyali atiksularin aritilmasi ylizeysel ve yer alti sularinda ciddi kirlilige sebep
oldugu i¢in gevresel acidan O6nemli konular arasinda yer almaktadir. Boya giderimi
teknikleri konusunda literatiirde bircok ¢alisma vardir ve bunlar fiziksel veya
fizikokimyasal, kimyasal, biyolojik ve elektrokimyasal olarak siniflandirilmaktadir. Renk
giderim mekanizmasinda fiziksel olarak boya ayrimi, boylarin pargalanmasi ve
renksizlestirme adsorpsiyon/biyolojik bozunma ile olmaktadir. Fiziksel veya
fizikokimyasal teknikler koagiilasyon/flokiilasyon, adsorpsiyon ve membran filtrasyonunu

icermektedir (Khandegar ve Saroha, 2013).



Elektrokoagiilasyon g¢evre dostu ve uygun maliyetli bir proses oldugu i¢in biiyiik
ilgi gormektedir (Secula ve ark., 2011).Elektrokoagiilasyon yonteminde Kkirleticiler
koagiilasyon,adsorpsiyon, ¢okeltim ve flotasyon prosesleriyle giderilmektedir (Carmona ve
ark., 2006).

Bu tez ¢alismasinin 1. asamasinda, tekstil endiistrisinde siklikla kullamilan IK igeren
sentetik olarak hazirlanmig atiksularin elektrokoagiilasyon prosesi ile laboratuvar
kosullarinda olusturulan reaktér icerisinde kesikli sistemde aritilmasi amacglanmistir.
Proseste; akim yogunlugu, pH, uygulama siiresi ve IK konsantrasyonu gibi farkli
parametrelerin aritim verimine etkisi arastirilmistir. Calismanin 2.agamasinda 24 ve 96 saat
boyunca aritilmis ve artilmanus sentetik 1K ¢ozeltilerine maruz birakilan G. pulex’de
biyokimyasal yanit arastirilmistir. SOD, KAT, GST ve CYP1A1 biyobelirtegleri ile aritim

veriminin degerlendirilmesi yapilmistir.

1.1. Boyar Maddeler

Boyar maddeler genellikle renk vermek i¢in yiizeylere veya kumaslara baglanabilen
kimyasal bilesiklerdir. Boyalarin geneli karmasik organik molekiillerdir ve birgok
kimyasala kars1 direnglidirler (Yagub ve ark., 2014).

Boyar maddeler tekstil, gida, kozmetik ve kagit baski gibi bir¢ok endiistride
kullanilmaktadir ve en biiylik boya kullanilan endiistri ise tekstil endiistrisidir (Shahriari ve
Saeb, 2017). Cevredeki boyali atiksularin varligindan sorumlu bes biiyiik endiistri
bulunmaktadir (Sekil 1.1).

Tekstil endiistrisinde kullanilan su bu sektoriin genislemesi ile artmistir. 1 kg kumas
tiretebilmek icin 40-65 L atiksu olusmaktadir ve yiizeysel sular ve yeralt1 suyu kaynaklari
acisindan tehdit olusturmaktadir. Tekstil endiistrisinde farkli nitelik ve miktarda gesitli
tiretim yontemlerinden, boyalardan ve kimyasal maddelerden kaynakli atiksu olugsmaktadir.
Bu endiistride tiretilen atiksuyun biiyiik bir kismi1 tiim yasam formlari i¢in oldukca toksik
olan bir yapidadir. Ayrica bu atiksu kullanilan boyanin veya kimyasalin ¢esidine bagli
olarak agir metal ve organik kirleticiler icermektedir (Shahriari ve Saeb, 2017). Tekstil
endistrisinde prosesler sonunda olusan atiksudaki boya yiizdeleri Sekil 1.1.°de

gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Cevredeki boyali atiksularin varligindan sorumlu endiistriler (Katherasan ve ark,
2018)

Alic1 ortama boyali atiksuyun desarji giines 1s1gimin suya niifuzunu azaltarak
otrifikasyona ve su kiitlesinin yapisinin bozulmasimma neden olmaktadir. Ayrica sucul
ortamdaki sucul bitkilerin ve alglerin fotosentez oranini etkileyerek cevreye zarar
vermektedir. Bu nedenle boyar maddeli atiksular artilmadan alict ortama desarj

edilmemelidir (Dasgubta ve ark., 2015).

1.1.1. Boyar maddelerin siniflandirilmasi

Boyar maddelerin siniflandirilmasi asagida Sekil 1.2.°de 6zetlenmistir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Boyar maddelerin siniflandirilmast

1.1.1.1. indigo boyar maddeler

Indigo karmin tekstil endiistrisinde daha ¢ok polyester kumaslarin ve kotlarn
boyanmasinda kullanilmaktadir. IK ayrica gida, kozmetik endiistrisinde, analitik kimyada
redoks indikatdrii olarak biyolojide teshis islemlerinde kullanilmaktadir. IK bunun yaninda

cok toksik bir madde olup cilt ve goz tahrisine,lireme, gelisim, néro ve akut toksisiteye,

imyasal
apisina Gore
oyar Maddeler
JaV/
FNitro ve Nitrozo
-Arilmetin
-Aza(18)annulen
-Karbonil

FK{ikiirt boyar
jmaddeler

sindirim ve solunum sisteminde rahatsizliklara yol agmaktadir (Secula ve ark., 2011).

Indigo boyar maddeler, vat boya grubunda yer almaktadir. Vat boyalar; indigo,
indigoid ve thioindigo boyalar ve antraquinoid boyalar olmak {izere iki gruba ayrilarak

siniflandirlabilir. Indigo ¢ekirdegi bulunan sentetik boyalar mikrobiyal parcalanmaya
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direng gosterdiklerinden dolay1 konvansiyonel aerobik metotlarla ayristirilamamaktadir

(Mese, 2019).

1.2. Boyar maddelerin cevresel etkileri

Su kiitlelerinde bulunan boyali atiksularin gevresel agidan olusturdugu en biiyiik
tehdit gilines 1s1Zmin  niifuzunu engelleyerek fotosentez prosesini engellemesidir.
Artilmamis atiksuyun desarj edilmesi sonucu olusan bu durum oksijensiz ortamda toksik
aromatik aminler gibi toksik maddelerin alic1 ortamda olugmasimna neden olmaktadir
(Murugesan ve Kalaichelvan., 2003).

Azo boyalar ile ilgili yapilan bazi raporlamalarda model organizmalarda ve bazi
memeli hiicrelerinde kromozomal deformasyonlar ile farkli organ tiirlerinde 6rnegin
mesane, dalak, karaciger gibi organlarda kanserle ilgisi oldugu goriilmektedir (Chung ve
Chen, 2009; Ali, 2010). Boya igeren atiksularin aritilmasiyla ilgili en biiyiik zorluk
bozunma islemi ile ilgilidir. Anaerobik ortamda azo boyalarinin ve bilesiklerinin renginin
giderilmesi icin farkl: tiirlerde mikroplar gérev almaktadir (Bhatia ve ark., 2017).

Fiziksel ozelliklerinin yaninda korozif ozellikleride yiiksek olan tekstil endiistisi
atiksularinin desarj edilmesiyle suda istenmeyen koku, ¢Oziinmiis oksijende azalma ve
¢Ozlinmiis maddelerde artma gibi olaylar goriilmektedir. Kolloidal madde iceren bu
atiksular tatli su kaynaklari ile birlestigi zaman bulaniklifa neden olmaktadir (Kemker,
2014). Ayrica, ¢ozlinmiis bu maddeler sudaki tuz seviyesini arttirarak tarim ve insani
tiikketim yoniinden suyu uygun olmayan hale getirmektedir. Tekstil proseslerinde kullanilan
farkli kimyasallar sudaki pH’1 etkileyerek sucul hayatida etkilemektedir (Bhatia ve ark.,
2017).

Gorildiugu gibi atiksular halk sagligini ve ¢evreyi onemli miktarda etkilediginden

aritilmasi zorunludur (Karaoglu, 2007).

1.3. Boya Gideriminde Aritim Yontemleri

Glinlimiizde ¢alismalar oncelikle su kiitlelerindeki sucul hayatin korunmasi igin

desarj edilen tekstil endiistrisi atiksularmin ekonomik ve etkili yontemler gelistirerek

artilimasina odaklanmaktadir. Bu nedenle tekstil endiistirisinden kaynaklanan atiksularin



artilmasinda fizikokimyasal, biyokimyasal veya bunlarin kombinasyonu olan ydntemler

etkili olabilmektedir (Bhatia ve ark., 2017).

1.3.1. Biyolojik aritim yontemleri

Bir¢ok tilkede boyali atiksu aritiminda boya uzaklastirmada kullanilan yaygin
yontemlerden brir biyolojik aritimdir. Geleneksel bir yontem olarak bilinen aerobik ve
anaerobik proseslerin kombinasyonu boyali atiksu desarj edilmeden dnce uygulanmaktadir
(Mahmoud ve ark., 2018). Boya gideriminde bu yOntemin uygulanmasi ¢ok ucuz ve
kolaylikla gerceklestirilebilen bir yontem olmasidir (Robinson ve ark., 2001). Nitekim,
cevre hala renkli sularin goriilmesi yalnizca bu yontemin tekstil atiksularindan tamamen
tehlikeli maddelerin giderilmesinde etkili olmamasidir (Pan ve ark., 2017). Bu geleneksel
yontem atiksudaki kimyasal oksijen ihtiyacini gidermesine ragmen suyu boyasiz veya
zehirsiz yapmamaktadir. Bu yontemin yan sira, diger geleneksel biyolojik boya giderim
yontemleri, mikrobiyal kiitle adsorpsiyonu, algel bozunma, enzim bozulmasi, mantar
kiiltiirleri, saf ve karisik mikrobiyal kiiltiirlerdir.

Bahsedilen yontemler avantaj ve dezavantajlari ile birlikte aciklanmistir (Tablo
1.1). Biyolojik boya giderim yontemleri bir tiir canli organizmalar igermektedir. Bu
yontem dikkatli bir sekilde kullanilarak miihendislik etigi korunmaktadir. Biyolojik boya
giderim yontemlerinden biri olan enzim kullanimi en ucuz ve en giivenli boya giderim
yontemi olduguna inanildigindan boya gideriminde giiniimiizde oldukca popiiler hale
gelmektedir (Solis ve ark., 2012). Bu yontem canlilar ile ilgili oldugundan en biiyiik
dezavantaji biiylime hizidir. Sistem kararsizlig1 biyolojik boya gideriminde biiyiime hizi

reaksiyonlardan dolay1 yaygindir (Katherasan ve ark., 2018).



Tablo 1.1. Avantaj ve dezavantajlar1 ile birlikte ¢esitli biyolojik boya giderim yontemleri
(Katherasan ve ark, 2018)

Metod Tanim Avantaj Dezavantaj
Algel bozunma Algler boya Boya tiiketimine Kararsiz bir sistem.
parcaciklarini biiyiimek  elverigli. Ucuz. Kolay

Mikrobiyal kiitleler ile
adsorpsiyon

Aerobik-anaerobik
kombinasyon
(geleneksel metod)

Enzimsel pargalanma

Mantar kiltiirleri

Karisik bakteriler gibi
karisik kultiirler

Saf ve karisik kiiltiirler

igin tiiketirler

Boya molekiillerini
emmek i¢in tasarlanmig
organik canlt
organizmalarin karigimi

Hazirlanmis camur
kompleks boya
molekiillerini parcalar

Boya molekiillerini
ayristirmak igin
kullanilan ekstre edilmis
enzim

Mantarlar boya
molekiillerini pargalarlar
ve kendi geligsimleri igin
kullanirlar.

Boya gidermek igin
bakterilerin diger
bakteriler yada
kimyasallarla karigim1

Boya giderimi i¢in alg,
bakteri veya mantarin
cesitli kimyasallarla
karisimi

ulagilabilir. Cevre dostu.

Secilen boyalar
mikrobiyal biyokiitleye
kars1 olaganiistii bir
ilgiye sahiptir.

Cesitli boya tiirleri igin
renk giderimine oldukca
uygundur. Ucuz. Kopiik
olusumu olmaz.

Ucuz. Yiiksek verim.
Toksik degil. Boyalari
enzim yoluyla parcalar.
Tekrar kullanilabilir.

Birkerede bir¢cok boya
tiriinii giderebilir. Esnek
yontem.

Hizli olan bile
maksimum 30 saate
giderim saglar.

Tekrar kullanilabilir.
Sadece azo boyalrin
giderimine uygundur.

Biitiin boyalar i¢in etkili
bir yontem degildir.

Biitiin boya
parcaciklarini tamamiyle
gidermez. Son iiriin
olarak methan ve
hidrojen siilfat olusur.
Esnek olmayan bir
yontemdir. Genis alan
ihtiyag vardir. Camur
tiretir. Uzun zaman
gerekir.

Inanilmaz miktarda
enzim uretimi

Uzun biiylime fazi.
Biiyiimeleri i¢in azotlu
ortam gerekir. Biiyiik
reaktor alanina ihtiyag
vardir. Karasiz sistem.

Sinirli sayida boyada
etkilidir. Biiyiik alan
uygulamalar yiiksek
maliyetten dolay1 tercih
edilir.

Renksiz toksik son {iriin.
Camur lretimi. Aritim
sonrasi uygun
yontemlere ihtiyag
vardir.

1.3.2. Kimyasal aritim yontemleri

Kimyasal boya giderim yontemleri kimya veya kimya teorilerini kullanarak boya
giderimini gergeklestirmektedir. Geleneksel boya giderim yontemleri ileri oksidasyon

prosesi, elektrokimyasal parcalanma, fenton reaksiyonlari, oksidasyon, ozonlama,



fotokimyasal ve ultraviyole 1sinlamadir. Bahsedilen yontemler avantaj ve dezavantajlari ile

birlikte agiklanmistir (Tablo 1.2).

Tablo 1.2. Avantaj ve dezavantajlari ile birlikte ¢esitli kimyasal boya giderim yontemleri
(Katherasan ve ark, 2018)

Metod Tamm Avantaj Dezavantaj

fleri oksidasyon prosesi ~ Coklu oksidasyon Toksik maddeleri Pahali. Esenk degil.
prosesleri es zamanli giderir. Olagandist Istenmeyen son iiriin
boya pargaciklarmi sartlarda boya iretimi. pH’a bagl.

Elektrokimyasal yikim

Fenton reaksiyonu

Oksidasyon

Ozonlama

Fotokimyasal

Ultraviole 1ginlama

giderir.

Elektrokoagiilasyon
veya ¢0ziinmeyen
anotlarla boya
molekiillerinin giderimi.

Fenton reaktifleri
atiksudan boya
parcaciklarini giderir.

Ositleyici reaktifler
kullanilir. Reaktifler
boya molekiillerini
karbondioksit ve suya
parcalar. Katalizor
kullanilir.

Oksijenden iiretilen ozon
ile boya pargaciklarinin
giderimi.

Ultraviole 1101 ile
fenton reaksiyon
ciftleriyle atiksudan
boya giderimi.

Ultraviole 1sinlarinin
kullanimu ile atiksudan
boya giderimi.

giderimi. lyi boya
giderim yontemi.

Kimyasallar tikenmez
ve gamur olusumu yok.
Coziinen vecdziinmeyen
boya tiirleri igin oldukga
uygun yontem.

Coziinen ve ¢oziinmeyen
boylarin giderimi igin
oldukc¢a uygundur.
Sudaki biitiin toksinleri
giderir. Kat1 icerikli
boyalar i¢in de
uygundur.

Boyalarin hepsini
parcalar. Uygin kimyasal
boya giderim yontemi.
Kisa reaksiyon siiresi.
Basit uygulama.

Gaz fazinda
kullanilabilir. Atiksu
hacmini arttirmaz. Etkin
boya giderim
yontemi.Camur liretimi
yok.Hizli reaksiyon.

Etkili boya giderim
yontemi. Rahatsiz edici
koku tiretimi yok.
Camur iiretimi yok.

Tehlikeli kimyasal
gerekli. Camur tiretimi
yok. Az miktarda koku
olusumu.

Tehlikeli madde tiretimi.
Yiiksek elektrik
maliyetiyiiksek akim
oranindan dolay1 diger
yontemlere gore daha az
verimli boya giderim
yontemi.

Dispers ve vat boylarini
gidermez. Yiiksek demir
oranli gamur
iiretimi.Uzun reaksiyon
zamant.Diisiik pH
gerektirir.

Pahali. Hidrojenperoksit
reaktfini aktive etmek
zor. pH’a bagh. Etkili
verim ig¢in katalizor
ihtiyaci.

Yiiksek maliyet. Toksik
son iiriin iretimi.
Kararsiz yontem. 20
dakika gibi oldukga kisa
yarilanma siiresi.

Pahali. Cok miiktarda
son iiriin olusumu.

Enerjiye bagli. Yiiksek
maliyet. Sinirli aritma
zamanl.




Kimyasal boya giderim yontemlerinin ¢ogu elektrokimyasal par¢alanma hari¢ biyolojik ve
fiziksel boya giderim yoOntemleriyle karsilagtirildiginda maliyetli olmaktadir (Katherasan
ve ark., 2018).

Kimyasal boya giderim yontemleri 6zel ekipman ihtiyaci ve yiiksek elektrik enerji
tiiketiminde dolay1 ekonomik ag¢idan ilgi ¢ekici bir yontem degildir (Santos ve ark., 2007).
Kimyasal boya gideriminin ger¢eklestigi ekipman ve reaktorlere gii¢ saglamak i¢in ytliksek
elektrik enerjisi gerekmektedir. Bunun yani sira, biiyiik ol¢iide kimyasal reaktif tiiketimi
kimyasal boya giderim ydntemlerini kullananlar tarafindan rapor edilmektedir (Crini,
2006). Bu yontemin istenmeyen bir bagka 6zelligi ise desarda ilave problem olusturan

toksik ikincil kirleticilerdir (Wang ve ark., 2018).

1.3.3. Fiziksel aritim yontemleri

Fiziksel boya giderim yoOntemleri genellikle kiitle transfer mekanizmasi ile
gerceklesen Dbasit yontemlerdir. Fiziksel boya giderim yoOntemleri adsorpsiyon,
koagiilasyon veya flokiilasyon, iyon degisimi, 1sinlama, membran filtrasyonu, nano
filtrasyon veya ultra filtrasyon ve ters ozmozdur. Bahsedilen yoOntemler avantaj ve
dezavantajlari ile birlikte agiklanmistir (Tablo 1.3).

Ug yontemler arasinda (biyolojik, kimyasal ve fiziksel), fiziksel aritim ydntemleri
en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu yontemler genellikle basit ve verimli oldugu igin
secilmektedir. Simdiye kadar bu yontem biyolojik veya kimyasal aritim yontemleri ile

karsilastirildiginda en az miktarda kimyasal gerektiren yontemdir (Khan ve ark., 2018).



Tablo 1.3. Avantaj ve dezavantajlari ile birlikte cesitli fiziksel boya giderim ydntemleri
(Katherasan ve ark, 2018)

Metod

Tanim

Avantaj

Dezavantaj

Adsorpsiyon

Koagiilasyon ve
flokiilasyon

Iyon degisimi

Isinlama

Membran filtrasyonu

Nano filtrasyon ve
ultra filtrasyon

Ters ozmoz

Adsorbentler boya
molkiillerini adsorblar.

Boya parcaciklari ajan
maddelerle tortu olusturarak
giderilir. Tortular filtrasyon
yontemi ile giderilir.

Boya atiksuyundan gelen
iyonlarin sabit bir kat1
yiizeye tutturulmus benzer
iyonlarla degistigi geri
doniistimlii bir kimyasal
islem.

Boya giderimi i¢in
radyasyon kullanilir.

Boyali atiksu temiz sudan
boyay1 ayiran bir tabakdan
gegirilir.

Boyali atiksu ince gozli
membrandan gegirilerek
aritim saglanir.

suyun asir1 ince bir zardan
gecirildigi, bir tarafta
kirletici ve diger tarafta su
birakan basingli sistem.

Cesitli boya tiirleri igin
uygun yontemdir.
Rejenere adsorbent.
Ucuz. Giiglii yontem.
Sadece dispers,siilfiir ve
vat boyali atiksular i¢in
uygun.

Rejenere olabilir. lyi
boya giderim yontemi.
Yiiksek kaliteli su
olusur.

Labrotuvar 6lgiilerinde
etkilidir.

Aritma ve yeniden
kullanimda etkilidir.

Bircok cesit boya
giderimini saglar.

Yaygin su geridoniisiim
yontemi. Renksizlestime
ve tuzsuzlastirmada
etkili. Temiz ve saf su
iiretir.

Adsorbentler pahal.

Yiiksek miktarda camur
tretimi. Asit,azo,baz ve
reaktif boyali tiksular
icin uygun degil.bazi
6zel kimyasal
ihtiyaclarindan dolay1
pahali yontem.pH’a
bagli.

Sinirlt sayida boya icin
etkilidir.

Yiiksek miktarda
¢Oziinmiis oksijen
ihtiyaci. Pahali.

{1k kurulumu maliyetli.
Kolay membran
kirlenmesi. Konsantre
camur olusumu. Boya
gideirmi i¢in uygun
degil.

Yiiksek maliyet. Yiiksek
elektrik tiiketimi.
Membran gozleri gok
cabuk tikanir. Yiiksek
basing gereksinimi. Kisa
Omiirlidir.

Maliyetli. Yiiksek basi¢
gereksinimi.

1.4. Elektrokoagiilasyon
Elektrokoagiilasyon basit ve verimli bir yontem oldugu i¢in galvanik atiksu,

camagirhane atiksulari, restoran atiksulart ve kanatli hayvan kesimhane atiksulari gibi

birgok atiksu tipinin arittminda kullanilmaktadir. Elektrokoagiilasyon farkli endiistri
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atiksularinda kirleticilerin gideriminde etkili olmaktadir. Literatiirdeki birgok caligsma
boyal1 ve tekstil atiksularin aritiminda elektrokoagiilasyonun kullanildigini gostermektedir.
Elektrokoagiilasyonda reaktif/kimyasal ilavesine gereksinim duyulmadigindan ve
elektron ana reaktif madde oldugundan ¢evre dostu bir yontemdir. Bu ¢amur olusumunu
bliylik Olglide minimize ederek geleneksel atiksu aritma yontemlerinde tehlikeli
kimyasallarin ~ uzaklagtirllmasin1  saglayan koagiilantlart ortadan  kaldirmaktadir.
Elektrokoagiilasyon prosesi kiiciik kolloidal pargaciklar1 etkili bir sekilde stabilize ederek
diger islemlere kiyasla daha diisiik miktarda ¢amur tretir (Khandegar ve Saroha, 2013).

1.4.1. Elektrokoagiilasyonun teorisi ve mekanizmasi

Elektrokoagiilasyon aritim sistemde iyonlar1 desteklemek i¢in tiikenen elektrotlarda
birgok kimyasal ve fiziksel olayr icermektedir. Elektrokoagiilasyonda koagiilant iyonlar
tiretilmektedir ve agsagidaki asamlari igermektedir.

e Anot ¢ozlinmesi

e Katotda OH" iyonlariin ve Hz olusumu

e Elektrot yiizeyinde elektrolitik reaksiyonlar

e Kolloidal kirleticilerin koagiilantla adsorpsiyonu

e Kolloidlerin sedimendasyon veya yiizdiirme yoluyla giderilmesi (Khandegar
ve Saroha, 2013).

Elektrokoagiilasyon psosesinde, elektrot yada elektrot diizenegi genellikle harici bir
DC kaynagina baglanir ve bu elektrot materyalinin ve anot-katot kombinasyon modunun
se¢iminde onemli bir parametredir. Atiksuyun aritilmasi i¢in kullanilan elektrot malzemesi
insan sagligi ve cevre acisindan ic¢in toksik olmamalidir. Genellikle elektrot olarak
kullanilan elektrot malzemeleri, ucuz, kolayca temin edilebilir, toksik olmayan ve ¢ok
etkili olduklari i¢in aliiminyum, demir, paslanmaz ¢elik, yumusak c¢elik ve grafittir (Mollah
ve ark.,2001, 2004; Emamjomeh ve Sivakumar, 2009). Literatiirde ayni atiksuyun
arnittminda farkli eletrot kombinasyonlar1 (Al/Al, Al/Fe, Fe/Al, Fe/Fe) kullanilmistir
(Khandegar ve Saroha, 2012; Akyol, 2012; Bouhezila ve ark., 2011; Bayramoglu ve ark.,
2006). Anot malzemesi olarak aliiminyum ve demir kullanildiginda, anottan salinan metal
iyonlar1 ve bir¢cok iyonik monomerik hidroliz maddesi ortamin pH’ma bagli olarak
olusmaktadir. Elektrokoagiilasyon prosesinde elektrotlarda gergeklesen reaksiyonlar

asagida verilmistir:
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Aliiminyum elektrot i¢in:

Anotta gergeklesen oksidasyon reaksiyonu

Alw— AP+ 3¢

Katotda gergeklesen indirgenme reaksiyonu

3H20 + 3e— (3/2)Hae + 30H"

Elektroliz sirasinda biitiin reaksiyonlar

Al - AI(OH)®™ — Alx(OH)2"— Aliskompleks— Al(OH)3

Demir elektrot igin:

Anotta ger¢eklesen oksidasyon reaksiyonu

Fe?ao— Fe™s) + 2¢

Katotda gergeklesen indirgenme reaksiyonu
2H20 + 2e"— Ha) + 20H"
3H20 + 3e"— 3/2Hzg) + 30H"

Elektroliz sirasinda biitiin reaksiyonlar
Fe2(s+ 20H (= Fe(OH)2x)
Fe3s)+ 30H (s) = Fe(OH)3

Sekil 1.3.’de elektrokoagiilasyon prosesi temel bilesenleri ve kirletici giderim

mekanizmalar1 verilmistir.

12



Giic Kaynad
HE
f:’/%;’?’/%/f/?/ 2L L L L L LA,

._,.> elektronlar

o

: o
L.‘“'""‘_'}"1;11 D

Lozeleti

1 |Kirmyas &““/ g ‘E 8" Ha(g)
Anotlar : £
(oksitlenme) p -0 e

e Ko -..-

L o

o

Sekil 1.3. Elektrokoagiilasyon prosesi bilesenleri ve kirletici giderim mekanizmasi
(Atabey, 2019)

1.4.2. Elektrokoagiilasyon prosesinin avantaj ve dezavantajlari

Elektrokoagiilasyon prosesinin avantaj ve dezavantajlart oldugu durumlar soz
asagidaki gibi siralanabilir.

Avantajlari:

o Elektrokoagiilasyonda ilave kimyasal madde eklenmedigi siirece yiiksek
konsantrasyonlu kimyasallardan kaynaklanan ikincil kirlilik olugsmamaktadir.

o Elektrokoagiilasyon sirasinda olusan gaz kabarciklari, kirletici maddeyi ¢ozeltinin iist
kismina tagiyarak daha kolay toplanmasini saglamaktadir.

o Basit ekipman gerektirir, bu da prosesin otomotiklestirilmesini saglamaktadir.

o Elektrokoagiilasyonla giderilen atiksu temiz, renksiz ve kokusuzdur.

o Elektrokoagiilasyon herhangi bir kimyasal madde gerektirmez. Bu ylizden fazla
kimyasallar1 nétralize etme sorunu ve kimyasal maddelerin neden oldugu ikincil kirlilik
olasilig1 yoktur.

o Elektrokoagiilasyonda olusan floklar biiyiik ve kararli bir yapiya sahiptir. Bdylece
filtrasyon sirasinda kolayca ayrilabilirler.

o Elektrokoagiilasyon prosesinde daha az hacimde camur iiretilmektedir ve olusan camur

olduke¢a kararli yapiya sahiptir ve toksik degildir.
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 Elektrokoagiilasyon islemi, en kii¢iik kolloidal partikiilleri giderme egilimindedir ¢iinkii
uygulanan elektrik alan onlar1 daha hizli harekete gecirerek ve pihtilagmayi
kolaylastirmaktadir.
Dezavantajlari:
e Anot ¢ozeltide ¢oziindiigli i¢in elektrokoagiilasyonda kullanilan anotun diizenli olarak
degistirlmrsi gerekmektedir.
o Katot pasifligi meydana gelebilir bu daelektrokogiilasyon prosesinin verimiligini azaltir.
e Elektrigin bol olmadig1 bolgelerde elektrokoagiilasyonun isletme maliyeti yiksel

olabilir (Moussa ve ark., 2017).

1.4.3. Elektrokoagiilasyon prosesini etkileyen faktorler

Elektrokogiilasyon prosesinde verimliligi ve atiksudan kirletici giderimini etkileyen

birgok parametre bulunmaktadir fakat asagida en 6nemli parametrelere yer verilmektedir.

1.4.3.1. Elektrotlarin diizenlenmesi

Elektrot malzemesi ve elektrotlarin baglanti sekli elektrokoagiilasyon isleminin
maliyet analizinde 6nemli rol oynamaktadir. Kobya ve ark., (2011) tekstil atiksularinin
aritimi iizerine c¢alismalar ve c¢esitli elektrot baglanti modlariyla atiksuyun pH, akim
yogunlugu ve reaksiyon siiresini fonksiyonlarmma bagli olarak performansi
kiyaslamiglardir. Caligma ii¢ farkl elektrot baglantt modunda yiiriitiilmiistiir.

Monopolar elektrotlarin paralel baglanmast (MP-P): Anotlar ve katotlar, akimin
tiim elektrotlar arasinda ayr1 ayri hiicrelerin direncine boliinmesi nedeniyle paralel olarak
baglanir. Paralel baglanti, seri baglantilara gore daha diisiik bir potansiyel farkina ihtiyag
duyar.

Monopolar elektrotlarin seri baglanmasi (MP-S): Seri baglantidaki monopolar
elektrotlarda, her bir kurban elektrot ¢ifti i¢sel olarak birbirine baglanir. Hiicre voltajlarinin
eklenmesi, belirli bir akim i¢in daha yiiksek bir potansiyel farkina yol agar.

Biopolar elektrotlarin seri baglanmasi (BP-S): Bu baglanti modunda, dis elektrotlar
giic kaynagina baglanir ve i¢ elektrotlar arasinda elektriksel baglanti yoktur (Khandegar ve
Saroha, 2013).
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1.4.3.2. Cozeltinin iletkenligi

Cozeltinin iletkenligi elektrolizde kirleticinin giderim verimi ve isletme maliyeti
acisindan ¢ok dnemli bir parametredir.

Cozelti elektrik akimi agisindan bazi noktalarda minumum iletkenlige sahip
olmalidir. Diistik iletkenlikteki atiksuyun iletkenligi, sodyum kloriir veya sodyum siilfat
gibi tuzlardan yeterli miktarda ilave edilerek ayarlanir. Sabit hiicre voltajinda ¢6zeltinin
iletkenliginde veya sabit akim yogunlugunda hiicre voltajinda bir diisiis ile akim
yogunlugunda bir artis vardir (Bayramoglu ve ark., 2004; Merzouk ve ark.,2010).
Cozeltideki yiiksek iletkenlik ile enerji tiiketimi azalir (Khandegar ve Saroha, 2013).

1.4.3.3. Gii¢ kaynaginin sekli

Elektrokaogiilasyon iseleminde, anatun elektrolitik okisdasyonu ile yerinde metal
hidroksit iyonu olusmaktadir. Bu metal hidroksit iyonlar1 koagulant olarak gérev goriir ve
kirleticinin ¢dkeltim yolu ile giderimini saglamaktadir. Literatiirdeki elektrokoagiilasyon
lizerine yapilan c¢alismalarin bir¢ogunda dogru akim kullanilmistir. Dogrudan akim
kullanim1 oksidasyon nedeniyle anatto korozyon olusumuna neden olmaktadir. Ayni
zamanda katot iizerindende bir katman olusur ve katot ve anot arasindaki akim akisini

azaltarak kirletici giderim verimini diisiirmektedir (Khandegar ve Saroha, 2013).

1.4.3.4. pH

pH elektrokoagiilasyonda c¢ozeltinin iletkenligini, zeta potansiyelini ve elektrot
coziinmesini etkiledigi i¢in anahtar parametredir. Bununla birlikte, ¢dzeltinin pH' ile
elektrokoagiilasyonun verimliligi arasinda agik bir iliski kurmak zordur ¢iinki
elektrokoagiilasyon islemi sirasinda islenmis suyun pH’1 degisir bu nedenle genellikle
baslangigtaki ¢ozeltinin pH’1 olarak adlandirilir (Vepsalainen, 2012; Chen, 2004;

Mansoorinan ve ark., 2014; Gatsions ve ark., 2015; Ghernaout ve ark., 2011).
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1.4.3.5. Akim yogunlugu

Akim yogunlugu, elektrokoagiilasyonda, elektrokoagiilasyonun etkinligini
etkileyebilecek olan koagulant dozaj oranini, kabarcik iiretim hizini, boyutlarin1 ve flok
biiyiimesini belirledigi i¢in ¢cok dnemlidir. Mevcut yogunlugun artmasiyla, anot ¢dziinme
hiz1 artmaktadir. Bu, kirletici temizleme verimliliginde artisa neden olan metal hidroksit
floklarinin sayisinda bir artisa yol agmaktadir. Akim yogunlugunda optimum akim
yogunlugunun tistiinde bir artis, kirleticinin ¢okeltilmesi i¢in yeterli sayida metal hidroksit
pargasi bulundugundan, kirletici temizleme verimlili§inde bir artisa neden olmamaktadir
(Khandegar ve Saroha, 2013). Elektrokogiilasyon iizerine yapilan g¢alismalarda akim
yogunlugunun isletme ve verim iizerine etkisi diger isletme sartlarina bagli olarak

calisilmistir (Kobya ve ark., 2016; Bayar ve ark., 2011; Mouedhen ve ark., 2008).

1.4.3.6. Elektrot materyali

Elektrot malzemesi, elektrokoagiilasyonda hangi elektrokimyasal reaksiyonlarin
meydana geldigini tamimlar. Elektrokoagiilasyon sistemlerinde aliiminyum ve demir
elektrotlarin her ikisi de basariyla kullanilmistir. Aliiminyum her durumda Al(III) olarak
¢Oziinlir, oysa demirin Fe(Il) mi yoksa Fe(IIl) olarak mi ¢o6ziildiigii konusunda bazi
tartismalar vardir. Cogu sonug, demirin Fe(Il) gibi ¢oziindiigiinii ve oksijen gibi oksidanlar
yeterli konsantrasyonda mevcutsa ve pH alkali ise ¢ozeltide Fe(Ill)’e oksitlendigini
gostermistir. Fe(Il), hidroksitlerin daha yiiksek ¢oziintirliigii ve diisiik pozitif yiik nedeniyle
Fe(Ill) ile karsilastirildiginda zayif bir koagiilanttir. Optimum malzeme se¢imi, giderilecek
kirleticilere ve elektrolitin kimyasal ozelliklerine baglidir. Cogu g¢alismada aliiminyum
elektrotlarin demir elektrotlara gore giderim veriminin daha iyi oldugunu gostermektedir

(Vepsalainen, 2012).

1.4.3.7. Elektrotlar arasi1 mesafe

Elektrostatik alan, anot ve katot arasindaki mesafeye bagli oldugundan, elektrotlar
aras1 mesafe, elektrokoagiilasyonda 6nemli bir rol oynar. Elektrotlar arasindaki optimum
mesafe korunarak maksimum kirletici giderim verimliligi elde edilir. Minimum elektrot

arasindaki mesafede kirletici giderim verimliligi dusiiktiir. Bunun nedeni, flok olarak
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hareket eden ve ¢okeltici maddelerle kirletici maddeyi gideren metal hidroksitlerin, yiiksek
elektrostatik ¢ekicilik nedeniyle birbirleriyle carpisma sonucu bozunmalaridir (Daneshvar
ve ark., 2014). Kirletici temizleme verimliligi, elektrotlar arasindaki mesafenin
minimumdan elektrotlar arasindaki optimum mesafeye kadar artmasiyla artar. Bunun
nedeni, elektrotlar arasindaki mesafeyi daha da arttirarak, iiretilen iyonlarin daha yavas
hareket etmesine neden olan elektrostatik etkilerde bir diigiisiin olmasidir. Buda tiretilen
metal hidroksitin, ¢ozelti i¢indeki kirleticinin giderim veriminde bir artisa neden olan
topaklasma i¢in daha fazla zaman saglar. Elektrot mesafesinin optimum elektrot
mesafesinden daha fazla arttirilmasi ise kirletici giderim verimliliginde bir azalmaya neden
olmaktadir. Bunun nedeni iyonlarin hareket siiresinin, elektrotlar arasindaki mesafenin
artmasiyla artmasidir. Bu, elektrostatik ¢ekimde bir azalmaya yol acgarak Kkirleticiyi
pihtilastirmak i¢in ihtiya¢ duyulan daha az miktarda flok olusumu ile sonuclanmaktadir

(Khandegar ve Saroha, 2013).

1.4.3.8. Anyon konsantrasyonu

Farkli anyonlarin varligi, metal iyonlarmin destabilizasyon o6zellikleri iizerinde
farkli etkilere sahiptir. Siilfat iyonlarmin elektrotlardan korozyon/metal ¢dzlinmesini
engelledigi ve bu nedenle kolloidlerin destabilizasyonu, diger taraftan, kloriir ve nitrat
iyonlari, olusan pasif tabakayr parcalayarak siilfat iyonlarimin inhibisyonunu
onlemektedir.ve akim verimini azalttig1 bilinmektedir. Ayrica kloriir iyonlarinin varligi tuz
konsantrasyonu yeterince yiiksek oldugunda, tuzlarin elektrotlar {izerinde c¢okelmesine
neden olan koti etkilerini de Onemli Olgiide azaltir. Cokelti, elektrotlar arasindaki
potansiyeli artirarak akim verimliligini azaltan bir yalitim katmani olusturur (Vepsalainen,

2012; Khandegar ve Saroha, 2013; Hu ve ark., 2003; Trompette ve Vergnes, 2009).

1.4.3.9. Elektroliz siiresi

Kirletici giderim verimliligi ayn1 zamanda elektroliz siiresinin bir fonksiyonudur.
Kirletici giderim verimliligi, elektroliz siiresinde bir artigla artar. Ancak, optimum
elektroliz siiresinde kirletici giderim verimi sabit hale gelir ve elektroliz siiresinde bir
artigla artmaz. Metal hidroksitleri anotun ¢oziinmesi ile olusur. Sabit bir akim yogunlugu

icin Uretilen metal hidroksit sayist elektroliz siiresinde bir artigla artar. Daha uzun bir
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elektroliz siiresi i¢in kirletici giderim verimliliginde bir artisa neden olan flok olusumunda
bir artig vardir. Optimum elektroliz siliresinin iizerinde bir elektroliz siiresi igin, kirletici
temizleme giderimi yeterli derecede artmaz ve aritim i¢in ¢ok sayida flok mevcuttur

(Khandegar ve Saroha., 2013).

1.4.4. Yanit yiizey yontemi

Yanit ylizey yontemi (YYY), siirecleri iyilestirmek ve optimize etmek igin
kullanilan istatistiksel ve matematiksel tekniklerin bir araya getirilmesidir (Myers ve ark.,
2009). YYY temel olarak, deneylerin tasarlanmasi, parametrelerin etkilesimlerini goz
oniinde bulundurarak modeller gelistirmek ve siire¢ optimizasyonu i¢in faydali olan
matematiksel ve istatistiksel yontemlerden olusan bir koleksiyondur (Behbahani ve ark.,
2011; Khedmati ve ark., 2017; Haghshenas ve ark., 2015). YYY, matematiksel modellerin
(dogrusal, kare polinom fonksiyonlar ve digerleri), tasarlanan deneyler dizisinden elde
edilen deney sonuglarina ve istatistiksel tekniklerle elde edilen modelin dogrulanmasina
dayanmaktadir (Witek-Krowiak ve ark., 2014).

YYY'nin temel amaci, sistem i¢in en uygun isletme kosullarim1 saglamak veya
isletme sartlarina uygun bir bolge elde etmektir (Zhang ve ark., 2016). YYY kullanarak
fizikokimyasal iglemlerin simiilasyonu ve optimizasyonu, alt1 ardisik adimdan olusur:

1- Bagimsiz faktorlerin taranmasi ve istenen cevaplarin secilmesi,

2- Deneysel tasarim i¢in strateji se¢imi,

3- Deneylerin yapilmasi ve sonuglarin elde edilmesi,

4- Elde edilen deneysel verilerin matematiksel modele uygulanmasi,

5- QGrafik ve varyans analizi ile modelin teyit edilmesi,

6- Optimum kossullarin belirlenmesi.

YYY nin boya gideriminde uygulanmasinda ilk ve en 6nemli adim aritimi etkileyen
bagimsiz faktdrlerin taranmasidir. On eleme deneyleri ve literatiir taramasi, arastirmaciya
ana faktorlerin nasil secilecegine iliskin fikir vermektedir. Tiim faktorler arasinda, boya
giderimi tlizerinde Onemli bir etkisi olan ve birbirinden bagimsiz cevaplari se¢cmek
Oonemlidir. Ayrica, secilen bu faktorlerin araliklart 6nceki testlere dayanarak makul sekilde
secilmelidir. Faktorler ve araliklar1 uygun bir sekilde secilmezse, islemin nihai sonuglar
yetersiz ve giivenilmez olacaktir. Boyalarin fizikokimyasal olarak giderimi ¢ogunlukla

reaksiyon siiresi, pH ve ilk boya konsantrasyonu gibi cesitli ¢evresel faktorlerden
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etkilenmektedir. Secilen boya cikarma yontemine bagli olarak, bu parametreler farkl
olabilir (Karimifard ve Moghaddam, 2018).

Bir sonraki O6nemli adim, cevaplarin tahmin edilip degerlendirilmesi gereken
noktalar1 segerek deneyleri tasarlamaktir. Uygun bir tasarim stratejisinin seg¢ilmesi, yanit
ylizeyi olusturma ve ayrica 6ngoriilen modelin kesinligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir
(Sakkas ve ark., 2010).

Merkezi kompozit tasarim (CCD), cevresel islemlerde ikinci dereceden yanit ylizey
modelinin olusturulmasi i¢in en ¢ok kullanilan tasarim yontemidir. CCD daha az deneysel
calisma ile bilgi saglamaktadir. Ek olarak CCD, secilen siireci etkileyen faktorlerin
dogrusal ve karesel etkilesim etkilerinin faydali bir sekilde tahmin edilmesini
saglar(Karimifard ve Moghaddam, 2018).

CCD’de yer alan merkezi kompozit tasarimlarla ikinci dereceden bir model verimli
bir sekilde olusturulabilir. Merkezi kompozit tasarim, ikinci dereceden bir modelin
ayarlama parametrelerinin tahminini miimkiin kilmak i¢in merkez ve eksenel noktalarla
gliclendirilmis birinci dereceden (2”) tasarimlardir. Sekil 1.2, 3 tasarim degiskeni i¢in bir
merkezi kompozit tasarimi gostermektedir. Sekil 1.2°deki tasarim, 2” faktoriyel nokta, 2n

eksenel noktalar1 ve 1 merkez noktay1 i¢erir (Montgomery, 1997).
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Sekil 1.4. 2 seviyede 3 tasarim degiskeni i¢in merkezi kompozit tasarim
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1.4.5. Literatiirde yapilmis onceki calismalar

Elektrokoagiilasyon islemleri pek ¢ok kirleticinin giderimi i¢in kullanililir. Bunun
yanisira boyar madde gideriminde de kullanilmaktadir. Literatiirde yapilmis birtakim
caligsmalar agagidaki gibidir:

Secula ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada IK boyasinin karistirilmali bir
elektrokoagiilasyon reaktorii kullanilarak sulu c¢ozeltilerden giderimi arastirilmistir.
Deneyler celik elektrotlarla saglanan siireksiz bir sistemde gergeklestirmistir. Temel amacg,
pH, baslangic konsantrasyonu, elektroliz siiresi, akim yogunlugu ve elektrolit destek
konsantrasyonu gibi ¢aligma parametrelerinin, toplu elektrokoagiilasyon prosesinde IK
boyasi  igeren  sentetik  bir  atitksuyun  antilmasi  lzerindeki  etkilerini
arastirmaktir. Elektrokoagiilasyon reaktorii, 5,46 ila 54,57 A/m? arasinda degisen cesitli
akim yogunluklarinda c¢alistirilmis boyanin baslangictaki konsantrasyonu 25 ila
100 mg/L arasinda baslangictaki pH degeri 5 ila 9 arasinda elektrolit desteginin
konsantrasyonu 0,2 ila 4,5 g/L arasinda degistirilmistir. Elektrokoagiilasyon islemi
sirasinda pH kontroliiniin, IK gideriminde yarari olmadig1 gériilmiistiir.

Hendaoui ve ark. (2018) tarafindan demir elektrot kullanilarak IK iceren gercek
attksu iizerinde YYY kullanilarak elektrokoagiilasyon islemi gergeklestirilmistir. Ug
parametrenin ana etkisi: baglangic pH’s1, giris debisi ve uygulanan voltajin kirleticilerin
giderimi iizerindeki etkilesimleriyle birlikte degerlendirilmistir. Sonuglar, uygulanan
voltajin ve giris debisinin azalmasinin, kirletici maddelerin giderilmesinde verimi
arttirdigin1 gostermistir. Yiizey grafigi analizinde, en iyi kirleticilerin uzaklastirilmasinin,
en diislik akis hiz1 ve en yliksek voltaj ile nétr pH araliginda gergeklestigi gdzlemlenmistir.
Iletkenlik giderimi goz ardi edildiginde optimum parametre degerleri: 7,58 pH, 1 L/dak
giris debisi ve 101 V uygulanan voltajdir. Bu sartlar altinda %93,77 renk ve %92,07 KOI
giderimi gerceklesmistir. Bununla birlikte, optimum elektrokoagiilasyon kosullarinda: pH
7,2, giris debisi 1,1 L/dak ve 66 V uygulanan voltaj ile %89,2, %76,1 ve %29,76 renk, KOI
ve iletkenlik giderimi elde edilmistir. Ger¢ek calismada, elektrokoagiilasyon siireci ile
iletkenlik giderimi i¢in gercek biyolojik atiksu kullanilan islemle karsilastirildiginda %60
oraninda iyilestirilmistir.

Khorram ve Fallah (2018), yaptiklar1 ¢calismada boyali tekstil endiistsi atiksularinin
elektrokoagiilasyon teknigi ile aritimini arastirmiglardir. Ayrica, baslangi¢ pH’1 (4-9), akim
yogunlugu (15-35 mA/cm?) ve elektrokoagiilasyon siiresi (20-60 dk) gibi isletme
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parametrelerin etkisi, 30 dakikalik diisiik ¢okelme siiresinde 12 saat veya daha fazla
cokelme siiresine sahip diger caligmalarla kiyaslanarak belirlenmistir. Elektrokoagiilasyon
anotta oksidasyon reaksiyonu, emiilsiyon parcaciklarim1 kirilmasi ve ¢dkme olarak {i¢
asamada gerceklesmektedir. Bu c¢alismada, ana ¢alisma degiskenlerinin ve
elektrokoagiilasyon yonteminin optimizasyon kosullarinin aliiminyum elektrotlar
tizerindeki etkilerini aragtirmak icin yanit ylizeyi yontemi olarak Box-Behnken tasarimini
kullanmiglardir. Sonuglar, baglangi¢ pH’1nin diger parametrelerden daha énemli oldugunu
ve baslangic pH ve akim yogunlugunun etkilesime sahip oldugunu gostermistir. Ayrica,
isletme parametrelerinin ¢okme hiz1 {izerinde etkili oldugunu ve diisiik ¢okme siiresinin Al
elektrotlu elektrokoagiilasyon i¢in uygun olmadigmni goérmiislerdir. Optimize edilmis
kosullar altinda, baslangi¢ pH"1 5,5, akim yogunlugu 15 mA/cm? ve elektrokoagiilasyon
siiresi 23 dakika olarak belirlenmis ve renk giderimi %98 olarak tahmin edilmistir.
Laboratuvarda, bu kosullar altinda renk giderimi %97 olarak elde edilmistir. Optimum
kosullar altinda KOI giderim verimi, camur ¢okelme hizi, elektrot tiiketimi ve enerji
tilketimi sirasiyla %40, 0,004 cm/dak, 1,3 kg/m?, 7,64 kWh/m® olarak o&l¢iilmiistiir.
Optimal kosullar altinda, ¢oken atigin %40°1 geri kazamlabilir oldugu aksi takdirde daha
fazla ¢okelme siiresi gerektigi goriilmiistiir. Atiksu, bu atiksuyun ¢ogu KOI’sinin nedeni
olabilecek sodyum oksalat, polivinil alkol ve asetik asit gibi ¢Ozlinmiis katkilar
icerdiginden KOI giderim veriminin diisiik oldugu bulunmustur.

Yiksel ve ark. (2013), vyaptiklarn calismada iki c¢esit inceleme
gerceklestirilmislerdir: Reaktif tekstil boyasi c¢ozeltisinin  ve tekstil atiksuyunun
elektrokoagiilasyonla aritimi. Paralel baglanti modlarinda kurban elektrot olarak paslanmaz
celik ve demir elektrotlar kullanmilmistir. pH, akim yogunlugu ve calisma siiresinin
elektrokoagiilasyon performansi lizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Boya deneylerinden
elde edilen optimum parametreler tekstil atiksuyunun aritilmasina uygulanmistir. Deney
sonuglarina gore, paslanmaz ¢elik elektrotlarinin hem boyanin hem de tekstil atiksuyunun
giderilmesinde demir elektrotlarina kiyasla daha {istiin oldugu bulunmustur. Paslanmaz
celik elektrotlart kullanilarak, tekstil atiksuyundan %89,7 KOI, %91,2 TOK, %90,3
bulamiklik ve %94,1 toplam kat:1 madde uzaklastirma verimlili§inin yam sira 2,43 kWh/m?

3 elektrot tiiketimi, 1,061 kg/m’® camur iiretimi ve 0,62 $/m’ toplam

enerji ve 0,05 kg/m
isletme maliyeti ile giderim saglanmustir.
Wei ve ark. (2012), yaptiklar1 ¢alismada, azo asit siyahi 1, antrakinon reaktif mavi

4 ve ksanten eosin sar1 i¢in farkli tipte katotlar kullanarak elektrokoagiilasyon yontemi ile
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giderimini aragtirmistir. 100 mg/L boya, 0,3 A elektrik akimi ve demir plaka anot
kullanildiginda, boya gideriminin ¢elik yiin katotda (591 ¢cm? ), demir plaka (28 cm?) ve
paslanmaz celik katotda (28 cm?) 1,8- 4,4 kat daha fazla oldugu gériilmiistiir. Bu iki katot
icin ¢ozeltilerdeki toplam demir konsantrasyonlar1 birbirine yakin olmasina ragmen, celik
yiin katot kullanilan c¢ozeltideki demir konsantrasyonun paslanmaz celik bir katot
kullanilan ¢ozeltiden daha fazla oldugu bulunmustur. Elektrik akimindaki ve karigtirma
hizindaki artis ¢elik yiin katot hiicresi kullanildiginda boya gideriminini arttirmistir. Vibrio
fischeri 151k Onleme testinin sonuglari, renklendirilmis ¢dzeltilerin yan iirlinlerde diisiik
toksisite (%23-35 151k 6nleme) igerdigini gostermistir. Celik yiin katodu 30 saniye boyunca
suyla yikandiginda, gelik yiin katot reaktoriiniin veriminin yedi kez yeniden kullanim
sirasinda diismedigi gorilmiistiir.

Pajootan ve ark. (2012), yaptiklar1 ¢alismada, toplu elektrokimyasal reaktorde
aliminyum elektrot kullanilarak elektrokoagiilasyon islemi ile iki boyanin uzaklastiriimasi
incelemistir. Model boyalar olarak asit siyah 52 ve asit sar1 220 kullanilmustir. Tletkenlik,
akim yogunlugu, baslangi¢ boya konsantrasyonu ve pH gibi ¢alisma parametrelerinin
elektrokoagiilasyon siirecine etkisi incelenmis ve elektrik enerjisi  tliketimi
hesaplanmistir. Ayrica, ylin boyama islemi gergeklestirilmis ve elektrokoagiilasyon islemi
ile gercek renkli atiksudan boyanin giderilmesi calisilmistir. 40 A/m? iizerindeki akim
yogunlugu kadar giderimin arttigi ve elektokogiilasyon islemi i¢in optimum pH’in 5
oldugu bulunmustur. 0 ila 8 arasinda degisen elektrolit konsantrasyonun boya gideriminde
elektrik enerjisi tiikketimini azaltmasinin disinda ihmal edilebilecegi goriilmiistiir. Tek ve
ikili boya ¢ikarma sistemleri ve sentetik ¢ozeltiler ve gercek renkli atiksu sonuclar1 ¢ok
yakin olarak bulundugundan elektrokoagiilasyon isleminin renkli atiksulardan boyalar
uzaklastirmak i¢in etkili bir yontem oldugu sonucuna ulagilmistir.

Akbal ve Kuleyin (2011), yaptiklar1 ¢alismada levafix brilliant blue E - B’ nin
aliminyum ve demir elektrotlar kullanilarak elektrokoagiilasyon yoOntemi ile
renksizlestirilmesini arastirilmistir. Akim yogunlugu, baslangi¢ pH", elektroliz siiresi,
destekleyici elektrolit konsantrasyonu gibi ¢alisma degiskenlerinin renk giderimi verimi ve
enerji tiikketimi iizerine etkisi belirlenmistir. Sonuglar, aliiminyum elektrotunun renk
giderimi ve isletme maliyetleri acisindan demir elektrottan daha etkili oldugunu
gdstermistir. Aliiminyum elektrot kullanildiginda, 100 A/m? akim yogunlugunda, baslangi¢
pH’1 5,5, 5 mM elektrolit konsantrasyonu ve 20 dakikalik elektroliz siiresinde %99 renk

giderimi elde edilmistir. {lgili enerji tiiketimi ve isletme maliyeti sirasiyla 16.9 kWh/m? ve
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2,921 $/m? olarak bulunmustur.

Parsa ve ark. (2011), yaptiklar1 ¢calismada bir laboratuvar olgekli ve pilot 6lgekli
elektrokoagiilasyon reaktorii kullanarak asit kahverengisi 14’iin atiksudan giderimini
arastirmuslardir. Islemin en iyi sartlarni bulmak igin anot malzemeleri, pH, destekleyici
elektrolit, akim yogunlugu ve karistirma hizi gibi cesitli parametrelerin etkisini
aragtirmiglardir. Enerji tiiketimi, proses degerlendirmesinin ana kriteri olarak kabul
edilerek optimum kosullar bulunmustur. Anot yiizey kaplamanin etkisi ve konumu
incelenmistir. Laboratuvar Olgekli reaktor ile 18 dakika sonra optimum kosullarda,
¢dzeltinin boya ve KOI igeriginin sirasiyla %91 ve %97’si uzaklastirilmistir. Daha sonra
bir pilot Olgekli reaktdr kullanilarak elektrokoagiilasyon islemi gerceklestirilmistir. Bu
aparatla yaklastk 200 dakika sonra, boya ve KOI iceriginin sirasiyla %80 ve %64’ii
giderilmistir. Hem laboratuvar 6lgekli hem de pilot reaktorler igin renk ve KOI giderim
kinetikleri elde edilmistir.

Aoudj ve ark. (2010), yaptiklar1 ¢alismada, direk kirmizi 81 igeren ¢ozeltilerin
renklerinin giderilmesi i¢in elektrokoagiilasyonu uygulamistir. Toplu modda sentetik
cozeltiler i¢in deneyler yapilmistir. Calismada, elektroliz siiresi, akim yogunlugu, baslangic
pH’1, elektrotlar aras1 mesafe, baslangi¢ boya konsantrasyonu ve destekleyici elektrolit tipi
gibi igletme parametrelerin etkisine odaklanilmistir. Elde edilen sonuglar, renk gideriminde
optimal kosullarin baslangic pH’1 yaklasik 6, akim yogunlugu 1,875 mA/cm?, elektrotlar
arast mesafe 1,5 cm ve son olarak NaCl’iin destekleyici elektrolit olarak kullanimi
gostermistir. Optimum kosullarda, %98’den fazla renk giderme verimi elde edilmistir.

Aleboyeh ve ark. (2008), yaptiklar1 ¢alismada asit kirmizist azo boyanin kesikli bir
reaktdrde elektrokoagiilasyon ile giderimini arastirmustir. Ug ana bagimsiz parametrenin
etkilerinin, akim yogunlugunun, elektroliz siiresinin ve boya ¢ozeltisinin baslangi¢ pH’inin
renk giderme verimi lizerindeki basit ve kombine etkilerini degerlendirmek ve aritma
siirecinde ¢alisma kosullarini optimize etmek igin yanit yiizeyi yontemi uygulanmistir. 2
tam faktorlii merkezi kompozit deney tasarimi kullanilmistir. Varyans analizi yiiksek bir
regresyon katsayisi degeri (R?> = 0,928) gostermistir. Maksimum renk giderim verimi
tahmin edilmis ve deneysel olarak dogrulanmistir. Boya c¢dzeltisinin optimum akim
yogunlugu, elektroliz siiresi ve baslangic pH’1 sirasiyla 102 A/m?, 4,47 dk ve 7,27 olarak
bulunmustur. Proses parametrelerinin optimal degeri altinda, asit kirmizis1 14 igin yiliksek
giderim (>% 91) elde edilmistir. Bu ¢alisma, tepki yiizeyi yonteminin ¢alisma kosullarini

optimize etmek ve boya giderimini maksimuma ¢ikarmak i¢in uygun yontemlerden biri
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oldugunu agikca gostermistir. Optimum noktay1 bulmak i¢in grafik tepki yiizeyi ve kontur

grafikleri kullanilmistir.

1.5. Biyoindikatorler ve Biyobelirtecler

Ekolojiye iligkin verilerin saglanmasinda en énemli kaynaklar, biyoindikatorler ve
biyobelirteglerdir. Bu kavramlar tanimlanabilir ¢evre kalitesine iliskin 6nemli bilgilerin
saglanmasma yardimci olmaktadir. Sucul ortamlarin biyoizleme programlarinda bu
kavramlar ozellikle kullanilan en &nemli araglardir (Tosti ve Gallo, 2012). Insan
aktivitelerinin artmasiyla birlikte su kaynaklarindaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik
siirecler dogrudan veya dolayl olarak degismektedir. Bu degisim kaynaklardaki yagamida
etkilemektedir. Degisimlerin diizeyini belirlemek i¢in kimyasal incelemelerim-n yanisira
biyolojik incelemelerin yapilmasi gerekmektedir. Biyolojik incelemeler kimyasal
yontemler ile tespit edilemeyen bazi verilerin elde edilmesine yardimci olmaktadir.
Biyoindikatdrler sucul ortamlarda yasayan bazi spesifik tiir veya tlir gruplarini igerirken,
biyobelirtegler bu canlilara ait bazi1 biyokimyasal, fizyolojik ve histolojik parametreleri
icermektedir (Donmez ve Yilmaz., 2015). Biyobelirtecler saha veya labaratuvar ¢aligmalari
icin bilgiler saglayan ve kimyasallarin biyokimyasal hiicresel ve doku diizeyindeki
fizyolojik etkilerini 6l¢gmek i¢in kullanilan araglardir. 1980°lerin sonundan beri yaygin
olarak kullanilan biyobelirtecler kirleticilerin ve ¢evresel stresin biyolojik etkilerini izleme
calismalarinda kullanilmaktadirlar (Beliaeff ve Burgeot, 2002). Ekolojik c¢alismalarda
ozellikle incelenmesi gereken bazi biyobelirtegler bulunmaktadir. Bunlarin baslicalari;
kondisyon faktorii, sitokrom P-450 enzimleri (6rnegin organik kirleticilerin varhiginda),
astilkolinesteraz enzimi aktivitesi (metal kirliligi gibi), metallotiyonein sentezi, antioksidan
enzimler (katalaz, glutasyon tranferaz vb.), DNA hasari, lipid peroksidasyonu, vitellojenin
diizeyleri 5 (endokrin yikimlayici kimyasallar) ve histopatolojik incelemelerdir (Valvanidis

ve Vlachogianni, 2010).

1.6. Model Canh Olarak Gammarus pulex

Gammarus tirleri, tath suda oldukca yaygin olmakla beraber bentik bolgedeki
makro omurgasizlarin ¢cok baskin bir parcasini olusturmaktadir. Kiicliik omurgasizlar olup

oymalar {izerinde et¢il veya otcul beslenmekdirler (Demirci ve ark., 2018). Kabukluluar
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siifina dahil olan sucul indikator 6zelligi olan canlilardir. Gammarus iyeleri, sulara
karigan kirliliklere kars1 baliklardan daha duyarli organizmalardir. Cesitli kirleticilere daha
fazla hassas olmalarindan, hizli bir seklide iiretilebilmelerinden ve ¢ok sayida
toplanabilmelerinden dolayr bu cinsin model canli olarak toksikolojik c¢aligsmalarda

kullanimi1 giderek artmaktadir (Arthur, 1980; Demirsoy, 1999).

1.7. Oksidatif Stres

Biyokimyasal parametreler sucul organizmalarin saglik durumlarinin bir gostergesi
olarak sik¢a kullanilmaktadir. Bu bakimdan herhangi bir stresin gostergesi olarak
biyokimyasal metotlarin kullanimi, bu degisen ¢evreye karsi canlilarin fizyolojik tepkileri
hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir (Blaxhall ve Daisley, 1973). Genel olarak serbest
oksijen radikalleri ve 6zellikle OH- hiicrelerdeki tiim temel molekiillerle (lipidler, amino
asitler, karbonhidratlar, niikleotidler) reaksiyona girerek yiiksek oranda zarar
vermektedirler (Halliwell, 1991). Hiicrelerin olumsuz kosullara maruz kalmasiyla
indiiklenen molekiiler mekanizmalar, genellikle hiicreleri stres faktorlerinin zararh
etkilerine ve hizli hasarlara karst korumayi amaglayan stres tepkileri ortaya
cikarmaktadirlar. Canli hiicrelerin oksidatif strese karsi uyarlanabilir tepkileri vardir bu da
reaktif oksijen tilrlerinin (ROS) yiiksek seviyelerini algiladiklarini ve savunma
faaliyetlerinin ifadesini artirarak sinyale yanit verdiklerini gosterir. Hiicrelerin reaktif
oksijen tiirlerini algiladii mekanizmalar prokaryotlarda Okaryotlara gore daha iyi
anlagilmaktadir (Jamnik ve Raspor, 2005). Normal, fizyolojik kosullar altinda, ROS olarak
da bilinen molekiiller metabolizmanin bir sonucu olarak diisiik miktarlarda iretilir. Bu
nedenle, bagka bir sekilde ROS’un, oksijenin normal metabolizmasinin dogal bir yan {iriinii
olarak olustugu ve hiicre sinyallemesinde 6nemli rollere sahip oldugu sdylenebilir. Pro-
oksidanlarin (serbest radikaller) kararli durum olusumu, normal olarak antioksidanlar
tarafindan benzer bir tiikketim orani ile dengelenir, ancak bu reaktif molekiillerin liretimi
antioksidan savunmalar1 bunaltirsa, o zaman oksidatif stres olusur (Herdeiro ve ark., 2006;

Lu ve ark., 2005).

1.8. Antioksidanlar

Reaktif oksijen tiirlerinin olugmasini veya bunlarin ortaya ¢ikardigi toksik etkileri
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Oonlemek serbest radikalleri yakalama ve onlar etkisiz hale getirme kabiliyetinde olan
maddelere antioksidan adi verilir (Elliot, 1999). Birincil antioksidan savunma sistemleri,
artan ROS {iretimi ile indiiklenir ve bu nedenle radikal/oksidan hasarin baglamasini veya
yayilmasini 6nleyen veya radikal zincir sonlandirici ajanlar olarak hareket eden enzimler
ve bilesikler bulunmaktadir (Jamieson, 1998). Normal fizyolojik kosullarda hiicreler,
olusan serbest radikal {iriinleri ve peroksitler gibi molekiillerin neden olabilecegi oksidatif
hasara kars1 antioksidan savunma sistemleri tarafindan korunur. Bu sistemler enzimatik ve
enzimatik olmayan antioksidanlar olmak iizere iki gruba ayrilir. Enzimatik antioksidanlar
Stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (KAT), GSH-Px, glutatyon-S-transferaz (GST),
GSSG-R, hidroperoksidaz ve mitokondrial sitokrom oksidazdir. Organizmada en etkili
olanlar1 SOD, KAT ve GSH-Px’tir (Cheeseman ve Slater, 1993). Enzimatik olmayanlar
ise; glutatyon, vitamin E, vitamin C, vitamin A gibi vitamin tiirleri ile flavinoidler,
melatonin, hemoglobin, miyoglobin askorbik asit, transferrin, laktoferrin, alblimin, sistein,
bilirubin, mannitol, lipoik asit, hemopeksin, glutatyon, koenzim Q, karotenoidler ve bazi
eser elementlerdir (De Zwart ve Meerman, 1999; Deaton ve Marin, 2003, Valavanidis ve
ark, 2006). Lipid peroksidasyonu, poliansatiire yag asitlerinin zincirleme bir radikal
reaksiyonudur. Lipid peroksitlerinin  konsantrasyonlar1  arttikca, membranlarin
akiskanliklar1 azalir ve kalsiyum gibi iyonlarin hiicre igine gegisi kolaylasip, sonugta hiicre
fonksiyonlarinda bozukluklar ortaya ¢ikmaktadir (Deaton ve Marlin, 2003; Valavanidis ve

ark, 2006).

1.8.1. Siiperoksit dismutaz (SOD)

Stiperoksit dismutaz (SOD), oksijene gegici ya da uzun siireli periyotlarda maruz
kalan organizmalarda bulunan bir metalloenzimdir(Akkus, 1995). SOD, siiperoksit
radikalinin, hidrojen peroksit ve molekiiler oksijene doniisiimiinii katalizleyen antioksidan

enzimdir (Moody ve Hassan, 1984).

202+ 2H" — H202 + O2

Yukaridaki tepkime oksidatif strese karsi baslayan ilk tepkimedir. Bu tepkime
sonucunda olusan iirlinler ya lizozomlardaki katalaz tarafindan ya da mitokondrideki

glutatyon peroksidaz tarafindan H2O’ye detoksifiye edilir (Johansen ve ark., 2005).
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1.8.2. Katalaz (KAT)

Katalaz (KAT), yapisinda dort tane hem grubu bulunan bir hemoproteindir. Bu
enzim, esas olarak peroksizomlarda daha az olarak da sitozolde ve mikrozomal
franksiyonlarda bulunmaktadir. H202’i suya ve oksijene parcalayarak lipid
peroksidasyonuna karsi koruyucu rol oynamaktadir. KAT, hidrojen peroksit (H202)
varhginda bir takim kiiciik substrat molekiillerine karsi peroksidatik aktivite

gostermektedir (Paller ve Patent. 1991).

1.9. Biyotransformayon

Kimyasal kirlenmeye bagli olarak organizmada ortaya ¢ikan biyolojik degisimlerin
en Onemlilerinden birisi enzim aktivitelerinde gozlenen farkliliklardir. Biyotransformasyon
enzimlerinin belirli kirleticiler yolu ile indiiksiyonu gibi molekiiler etkilerinin ¢aligiimasi,
bizlere kirletici diizeyleri, bu kirleticilerin sinerjistik veya antagonistik etkileri ve
organizmanin savunma tepkileri hakkinda 6nemli bilgiler verebilir. Bu tip arastirmalar
calisilan alanin su kalitesinin belirlenmesinde ¢ok biiylik kolayliklar saglamaktadir
(Goksoyr ve Forlin, 1992).

Besinle alinan dogal bilesikler disinda kalan ve ¢esitli yollardan insan viicuduna
giren maddelere ksenobiyotikler ad1 verilir. Ksenos viicuda yabanci anlamina gelmektedir
ve bircok organik ve inorganik maddeleri kapsar. Tarim ve sanayi kaynakli kimyasal
maddeler ile ¢esitli bitki kdkenli maddeler; ilaglar, besin katki maddeleri, insektisid ve
fungisidlerin metabolitleri; havay1 ve suyu kirleten atiklar, ksenobiyotikler arasindadir.
Ksenobiyotiklerin ¢esitli enzimlerin etkisi ile viicuttta ugradigi kimyasal degisiklikler
biyotransformasyon olarak adlandirilir. Biyotransformasyon sirasinda bazi ksenobiyotikler
inaktivasyona ugrarken, bazilar1 biyolojik olarak daha etkin veya toksik metabolitlere

dontismektedir(Seyhan, 2011) .

1.9.1. Sitokrom P450 (CYP1A1)

Sitokrom P450 izoenzimleri, endoplazmik retikulum zarinda bulunan karisik
fonksiyonlu oksidaz sisteminin terminal oksidazlari olan hemoproteinlerin siiper ailesidir

(Omura ve Sato, 1964). P450 izoenzimlerinin 3,5 milyar yildan uzun siiredir var oldugu
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diisiiniilmektedir ve bakteri, mantar, bitki ve hayvan oldugu bulunmustur. Bu enzimler
ayrica streoidler, safra asitleri, yag asitleri, prostaglandin, biyojenik aminler ve retinoidler
gibi endojen fizyolojik bilesiklerin oksidatif, peroksidat ve indirgeyici metabolizmasinda
da 6nemlidir ( Lu ve Levi, 1974; Aring ve Philpot, 1976; Nebert ve Gonzalez, 1987; Chang
ve Kam, 1999). Sitokrom P450 enzimleri farkli ve ¢ok cesitli substrat 6zgiilliiklerine sahip
bir enzim siiper ailesidir. Bu enzimler; c¢evresel Kkirleticiler, kimyasallar, ilaglar,
antioksidanlar, organik c¢oziiciiler, anestezik ajanlar, boyalar gibi ekzojen bilesiklerin
metabolizmasinda rol almalarinin yani sira, steroid hormonlar, yag asitleri, kolestrol, safra
asidi, prostoglandinler, biojenik aminler, retinoidler gibi endojen kaynakli bilesiklerin de
oksidatif, rediiktatif ve peroksidatif metabolizmasindan da sorumludur (Gonzalez, 1989;

Guengerich, 1992; Waterman, 1996).

1.9.2. Glutatyon S-transferaz (GST)

Glutatyon S-Transferazlar (GST), toksik metabolitlerin hiicreden ¢ikarilmasinda,
hiicresel siilthidril gruplarinin indirgenmis formlarinda siirdiiriilmesinde ve birka¢ durumda
cok ¢esitli kimyasallarin aktivasyonunda yer alan ¢ok genli dimerik her yerde bulunan
enzimler ailesidir. GST’ler, tipik molekiiler kiitleleri yaklasik 50 kDa olan ¢o6ziiniir
proteinlerdir (Eaton ve Bammler, 1999; Bendich ve ark., 1988). Genellikle GST'ler,
azaltilmis glutatyonun (GSH) bir elektrofilik karbon, azot veya kiikiirt atomu iceren ¢esitli
polar olmayan bilesiklerle konjiigasyonunu katalize eder (Strange ve ark., 2000; Hayes ve
ark., 2005). GST’ler muhtemelen tim yasam formlarinda, mikroplarda, sineklerde,
bitkilerde ve memelilerde bulunur. Ayrica GST proteinleri, bir koububrat veya koenzim
olarak tripeptit glutatyonu (GSH) kullanarak bir dizi fonksiyonel rol gergeklestirmek icin
gen replikasyonu ile gelistirmistir (Armstrong, 1997).

GST’ler, genotoksik kimyasallar, karsinojenler, sitotoksik kanser kemoterapdtik
ajanlar gibi reaktif elektrofil ksenobiyotiklerin GSH’ye bagh detoksifikasyonunu katalize
eder; herbisitler, bocek Oldiiriiciiler ve kirleticiler gibi ¢evresel kanserojenler; oksidatif
stresin yan {rilinleri olan epoksitler ve kinonlar gibi endojen bilesikler (Hayes ve ark.,

2005).
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2. MATERYAL VE METOD
2.1. Atiksu Temini

Calismalarda kullamlan atiksu Sigma-Aldrich firmasindan temin edilen K
kullanilarak sentetik olarak hazirlanmistir. 1K, CisHsOsN2S2Na> molekiiler formiiliine
sahip (molekiiler agirlig1 466,36 g/mol) mavi renkli, suda ¢oziiniir bir boyadir. IK nin
kimyasal yapis1 Sekil 2.1°de gosterilmistir. Sentetik atiksu belli miktarlarda 1K tartilarak
farkli konsantrasyonlara (20-80 mg/L arasinda) sahip olacak sekilde distile su kullanilarak
hazirlanmstir. Tletkenligi saglamak amaciyla atiksuya NaCl ilavesi yapilmistir (1000 mg/L
atiksu i¢cin 1,46 g NaCl). Bu sekilde hazirlanan sentetik atiksular elektrokoagiilasyon

deneylerinde kullanilmistir.

0y
NaO,S- N \
7 N “S0yNa
- %___H
Sekil 2.1. IK’nin kimyasal yapis1
2.2. Elektrokoagiilasyon Reaktorii
Sentetik olarak hazirlanan IK ¢dzeltisinin aritiminda elektrokoagiilasyon prosesinin

etkinligini tespit edebilmek amaciyla olusturulan laboratuvar ol¢ekli diizenek Resim

2.1.”de verilmistir.
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Resim 2.1. Elektrokoagiilasyon diizenegi

Sekil 2.1°de verilen s6z konusu elektrokoagiilasyon diizenegi, dogru akim giic
kaynagi, peristaltik pompa, elektrokimyasal reaktor ve mekanik karistiricidan
olusmaktadir. Deney diizene§inde kullanilan bu ekipmanlarin 6zellikleri asagida
stralanmaktadir:

Elektrokoagiilasyon reaktorii: Pleksiglas malzemeden {iretilmis 1 L hacimli 180
mm X 170 mm x 110 mm (sirasiyla uzunluk, genislik ve yiikseklik) boyutlu bir hiicredir.

Dogru akim gii¢ kaynagi: AATECh 3303D (0-3A ve 0-30V) DC gii¢ kaynagi.

Karistirict: Deney diizeneginde siirekli karisimin saglanabilmesi i¢in donen bir
karistirici.

Peristaltik pompa: 575mL/dk akis hizinda Filtek marka her iki yonde calisan
pompa.

Sentetik hazirlanan atiksu her bir deneyde 500 mL hacminde alinarak
elektrokoagiilasyon yontemi ile aritima tabi tutulmustur. Deneyler 20 °C’de ve farkli
zaman araliklarinda bir aritim siirecine tabi tutulmustur. Atiksuyun sicakligini sabit
tutabilmek adina elektrokoagiilasyon reaktorii su ceketli olarak tasarlanmistir. Elektrotlar
dogru akim gii¢ kaynagina monopolar-paraler sekilde baglanip anot ve katot olarak
aliminyum elektrotlar (50mmx80mm) kullanilmistir. Deney boyunca siirekli karigimin
saglanabilmesi agisindan atiksu 200 rpm’de karistirilmistir. Calisma boyunca elektrotlar
aras1 mesafe 4 cm olacak sekilde sabit tutulmustur. 0,1 M NaOH ve 0,1 M HCI ¢6zeltileri

atiksuyun pH ayarii yapmak i¢in kullanilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalardan sonra
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elektrotlar 0,25 M H2SO4 ¢ozeltisine batirilmis ve saf sudan gegirilmistir. Farklr siirelerde
aritima tabi tutulan atiksular deneyler tamamlandiktan sonra metal hidroksitlerin ve
floklarin giderimini saglamak amaciyla 2 saat dogal ¢okelmeye birakilmistir. Aritma
tamamlandiktan sonra peristaltik pompa ile alinan 6rnek 5000 rpm’de 5 dakika
sontrifiijlenmistir. Duru su ve aritilmamis atiksu i¢in 650 nm dalga boyunda UV-
spektrofotometre (Shimadzu, UV-1800) cihaz1 kullanilarak IK igin &lgiimler yapilmistir.

IK giderim verimi asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

: C,_C
IK giderim verimi (%) = ‘2, x 100 (2.1)

(o]

Burada Co, atiksuda baslangigtaki IK konsantrasyonu (mg/L); C ise aritimdan
sonraki IK konsantrasyonudur (mg/L).

Aritim dncesinde ve sonrasinda iletkenlik, pH, ¢6ziinmiis oksijen, toplam ¢oziinmiis
kat1 (TDS) ve oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli (ORP) degerleri YSI Pro Plus

multiparametre cihazi kullanilarak 6l¢tilmiistiir (EK-1).
2.3.YYY ile Deneysel Dizayn

Bu caligmada gergeklestirilen elektrokoagiilasyon deneyleri Design Expert 7.0
software kullanilarak tasarlanmistir. Optimizasyon modelleri olarak YYY altinda merkezi
kompozit tasarim ve ANOVA secilmistir. YYY, Ozellikle ¢ok sayida degiskenin bir
sistemin  Ozelliklerini etkilediginde, endiistriyel caligmalarda kullanilan yaygin
yontemlerden biridir.

Elektrokoagiilasyon prosesinin performansini incelemek ve optimize etmek i¢in bes
seviyede (-a, -1, 0, 1 ve + a) 4 faktérlii (baslangig pH’1 (4), akim yogunlugu (B), 1K
konsantrasyonu (C) ve zaman (D)) bir merkezi kompozit tasarim uygulanmistir. Bagimsiz
degiskenlerin seviye ve araliklar1 Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Esitlik (2.2)’ye gore 6 merkez noktasi dahil 30 deney tasarlanmistir (Sefatjoo ve
ark., 2020).

N = 2%+ 2k+ no (2.2)
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Burada N, toplam deney sayisi; k parametre sayisi; ve no merkez nokta sayisidir.
Sistemi etkileyen segilen dort bagimsiz degisken arasindaki regresyon denklemi
asagida tanimlanan ikinci dereceden polinom modelinden tiiretilmistir (Asaithambi, ve

ark., 2016).

k k k-1 k
y =P+ Z.BiAi + Z BiA? + z Z Bij Aid; + e (2.3)
=1 =1

i=1 j=it+1

Burada y yanitlar, fo sabit katsayisi, fi 1. dereceden etkiler, fi: 2. dereceden etkiler,
pij etkilesim etkileri, 4; ve A; degiskenlerin kodlanmig degerleri ve e rastgele hatadir.
Sistemin performans: su yamitlar1 analiz ederek degerlendirilmistir: 1K giderim

verimi, camur olusumu, elektrot tiiketimi ve enerji tiikketimi.

Tablo 2.1. Proses faktorleri ve seviyeleri

Faktor ~ Bagimsiz degiskenler Aralik ve seviyeler

-0 -1 0 +1 +a
A pH 3 4,75 6,5 8,25 10
B Akim yogunlugu, mA/m? 3 6 9 12 15
C IK konsantrasyonu, mg/L 20 35 50 65 80
D Zaman, dakika 20 45 70 95 120

2.4. Camur Olusumu, Elektrot Tiiketimi, Enerji Tiiketimi ve Maliyet Hesabi

Proses sirasinda olusan c¢amur miktarin1 hesaplamak igin her bir deney
tamamlandiktan sonra 500 mL’lik atiksu numunesi 2 saat dogal ¢okelmeye birakilmistir.
Cokelen ¢camur porselen krozeye alinarak 24 saat siire ile 103 °C’de etiivde kurutulmustur.
Daha sonra ¢amur miktar1 kg/m? olarak hesaplanmustir.

Faraday yasasina gore maksimum c¢oziinmiis elektrot miktarina teorik olarak

ulagilabilir ve su sekilde hesaplanabilir (Deveci ve ark., 2019):

ItM,,
Cetektrot = W (2.4)
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Burada Celekirot teorik olarak elektrot tiiketimi (kg/m?), I uygulanan akim (A), t
aritim stiresi (s), M anodun (Fe) molekiiler agirlig1 (Fe=55,845 g/mol), z reaksiyona katilan
elektron sayisi (zre=2), F Faraday sabiti (96,485 C/mol) ve V hacimdir (m?).

Enerji tiiketimi Esitlik (2.5) ile verilmektedir (Deveci ve ark., 2019):

Ity
Cenerji = 7 (2.5)

Burada Cenerji elektrik enerjisi tiiketimi (kWh/m?), U voltaj (V), I uygulanan akim
(A), t aritim siiresi (sa) ve V hacimdir (m?).

Elektrokoagiilasyon prosesinin toplam maliyeti Esitlik (2.6) ile hasaplanabilir:
Isletme maliyeti= o Cenerji + P Celekirot (2.6)

Mayis 2020°de sanayi i¢in birim elektrik birim fiyati olan 0,71 TL/kWh o katsayis1
ve deneylerde kullanilan demir elektrot malzemesi fiyat1 3,35 TL/kg B katsayis1 olarak

alimmustir.

2.5. Model Organizma G. pulex

Artilmis atiksu ile yapilan ikinci asama deneylerde kullanilacak olan canli
materyalini olusturan G. pulex’ler Munzur Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesinde kiiltiire

alinmis erkek bireylerden temin edilmistir.

Resim 2.2. G. pulex
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2.6. G. pulex’in Aritilmis ve Aritilmamis IK Cozeltisine Maruz Birakilmasi

Atirllmamis 1K ¢ozeltisinde oliimler gozlendigi igin artilmis ve aritilmamis 1K
cozeltileri 1/2 ve 1/4 oraninda seyreltilerek 24 ve 96 saat boyunca canli organizmaya
uygulanmistir. Olusturulan her bir grup i¢in 10 adet G. pulex kullanilmistir. Ortam 12 saat
karanlik 12 saat aydinlik olacak sekilde aydinlatilma saglanmistir ve ortam sicakligi 18-20
°C olacak sekilde sabitlenmistir. Bu siire igerisinde G. pulex’lere besleme yapilmamistir.

Sadece gerekli oksijen akimi verilmistir. Tiim uygulamalar 3 tekrarli olarak yapilmistir.

(J (. ‘;:'r L{u\ <

Resim 2.3. G. pulex’lere uygulama yapilan akvaryumlar

2.7. Diseksiyon Islemleri ve Dokularin Hazirlanmasi

Deneylerin bu asamasinda yapilan tiim ¢alismalar Munzur Univeristesi Merkezi
ARGE Laboratuarinda yiiriitiilmiistiir. Model canli olarak kullanilan canli G. pulextir.
Dokular tartilmis ve 1/5 w/v PBS tamponu (fosfat ile tamponlanmis tuz ¢ozeltisi) ilave
edilerek, homojenizator kullanilarak buz yardimiyla homojenize islemi yapilmigtir. Elde
edilen bu Ornekler 15 dakika sogutmali santrifiijde 17000 rpm’de santrifiij edilerek
siipernatanlar -86 °C’ de derin dondurucuda deneyler tamamlanincaya kadar muhafaza

edilmistir.
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2.8. Biyokimyasal Yanitin Belirlenmesi

Calismada biyokimyasal yanitin belirlenebilmesi amaciyla siliperoksit dismutaz
(SOD), katalaz (KAT), sitokrom p450 (CYP1AL1), glutatyon S-transferaz (GST) aktiviteleri
incelenmistir.

Calismada kullanilan kitler CAYMAN firmasindan satin alimmistir. Katalog
numaralart: (KAT: 707002, SOD: 706002, GST: 703302,)

CYPIA1 kiti ise CUSABIO firmasindan satin alinmistir (katalog no: CSB-
ELO006395FI).

2.8.1. Siiper oksit dismutaz enzim aktivitesinin belirlenmesi

Kit igeriginin belirlendigi bu yontemde ksantin oksidaz ve hipoksantin tarafindan
tiretilen siiperoksit radikallerini belirlemek i¢in tetrazolium tuzu kullanilir. Siiperoksit
radikalinin %50’sinin dismutasyonunu gosteren bir {inite SOD olarak tanimlanmaktadir.
Bu yontem {i¢ tip SOD’un aktivitesini belirlemek i¢inde kullanilmaktadir (Cu/Zn, Mn, Fe-
SOD).

2.8.2. Katalaz enzim aktivitesinin belirlenmesi

Katalaz (KAT) peroksidatik fonksiyonu kullanilan kitin enzim aktivitesinin
belirlenmesinde rol almaktadir. Yontemin temel prensibi enzimin optimal bir H2O2
konsantrasyonunun eslik etmesiyle metanol ile reaksiyona girmesidir. Uretilen formaldehit,
4-amino-3-hidrazino-5-merkapto-1,2,4-triazol ~ (Purpald) ile = kromojen  olarak
spektrofotometrik olarak Ol¢limii yapilmaktadir. 1,2 Purpald, 6zellikle aldehitlerle bisiklik
bir heterosikl olusturur ve oksidasyon degisimine bagli olarak renksizden mor renge dogru

bir degisim gozlenir.

2.8.3. Glutathione S-Transferase enzim aktivitesinin belirlenmesi

Glutathione S-transferase enzim aktivitesi (Cayman Chemical Company) Cayman
firmasinin Glutathione S-Transferase Assay kiti (Catalog No: 703302) ile 340 nm’ de

mikroplaka okuyucuda Ol¢lilmiistiir. Standart grafik yapilan Olglimler sonucunda kit
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iceriginde bulunan protokole gore ¢izilmistir. Enzim aktivitesi nmol/dk/ml olarak standart
grafik kullanilarak hesaplanmistir. Yontemin esasi, Cayman Glutathione S-Transferase
Assay kiti rediikte glutatyon ile 1-chloro-2,4-dinitrobenzenin (CDNB) konjugasyonunun
6l¢iimii yoluyla toplam GST aktivitesini 6l¢meye dayanmaktadir. Konjugasyon 340 nm’ de
bir artisa neden olmaktadir ve bu artis 6rnekteki GST aktivitesinin oransal artig1 anlamina

gelir.

2.8.4. Sitokrom P450 enzim aktivitesinin belirlenmesi

Sitokrom P450 enzim aktivitesi The Cytochrome P450 1A1 (CYP1A1A) Elisa Kit
(Catalog No: CSB-EL006395FI; Cusabio Chemical Company) ile kompetitif inhibisyon
immuno assay Ol¢lim yontemi ile calisilmistir. Mikroplaka okuyucu ile saglanan bu kit
CYP1ATl’e 06zgii bir antikor ile kaplanmig ve standartlar ve Ornekler biyotin konjuge
CYPIALI ile birlikte uygun mikroplaka hiicrelerine ilave edilmistir. Kompetitif inhibisyon
reaksiyonu CYP1A1 ile CYP1A1’e 6zgii onceden antikora bagli olan Biyotin CYP1AI
arasinda baglayarak Orneklerdeki fazla miktarda bulunan CYP1Al, biyotin konjuge
CYPIA1 tarafindan daha az antikor baglar. Yikama isleminden sonra Horseradish
Peroxidase (HRP) konjugeti hiicrelere ilave edilir ves substrat soliisyonu hiicrelere ilave
edilirek orneklerde ki CYP1A1 miktar1 renk degisimini gerceklestirir. Hiicrelerdeki renk

degisimi durdurulur ve renk yogunlugu dlgiiliir.

2.8.5. Istatistiksel analizler

Biyokimyasal ¢aligma sonunda verilerin istatistiksel analizleri SPSS 24.0 istatistik
programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayni uygulama siire i¢inde farkli gruplar

arasindaki istatistiksel fark (A, B, C, D ve kontrol) DUNCAN testi ile belirlenmistir.

Uygulama siireleri (24 ve 96 saaat) arasindaki fark ise bagimsiz t testi ile belirlenmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Elektrokoagiilasyon Deneyleri

3.1.1. Merkezi kompozit tasarim ile regresyon modelleri ve ANOVA analizi

Merkezi kompozit tasarima gore yiiriitillen 30 deneye gore, IK giderim verimi,

camur miktari, elektrot tiiketimi ve enerji tiikketimi matrisi Tablo 3.1°de gdsterilmistir.

Tablo 3.1. Deneysel sartlar ve sonuglar

No Faktorler Cevaplar
A B C D IK giderim Camur  Elektrot  Enerji
verimi, %  miktari, tiiketimi, tiiketimi,
kg/m® kg/m? kWh/m?

1 8,25 12,00 65,00 45,00 54 1,147 0,0077 3,024
2 6,50 9,00 80,00 70,00 65 1,464 0,0170 3,338
3 8,25 6,00 65,00 95,00 58 1,572 0,0108 3,192
4 8,25 6,00 65,00 45,00 48 0,869 0,0023 1,512
5 3,00 9,00 50,00 70,00 53 1,706 0,0126 2,94
6 6,50 9,00 20,00 70,00 60 1,458 0,0142 3,341
7 4,75 12,00 65,00 45,00 61 1,229 0,0081 2,628
8 8,25 6,00 35,00 45,00 38 0,821 0,0021 1,512
9 8,25 6,00 35,00 95,00 55 1,513 0,0117 3,192
10 6,50 9,00 50,00 70,00 67 1,242 0,0119 3,318
11 4,75 12,00 65,00 95,00 70 1,372 0,0505 5,548
12 6,50 15,00 50,00 70,00 68 2,018 0,0291 5,53
13 6,50 9,00 50,00 70,00 66 1,232 0,0105 3,324
14 6,50 9,00 50,00 70,00 67 1,241 0,0119 3,318
15 6,50 9,00 50,00 70,00 66 1,222 0,0105 3,295
16 4,75 6,00 65,00 95,00 66 1,454 0,0104 2,774
17 475 12,00 35,00 95,00 70 1,521 0,0437 5,548
18 475 6,00 35,00 95,00 67 1,271 0,0136 2,774
19 10,00 9,00 50,00 70,00 40 1,577 0,0111 3,654
20 4,75 12,00 35,00 45,00 56 1,223 0,0070 2,628
21 6,50 9,00 50,00 120,00 74 1,858 0,0369 5,688
22 6,50 9,00 50,00 20,00 32 0,536 0,0007 0,948
23 8,25 12,00 35,00 45,00 54 1,282 0,0071 3,024
24 4,75 6,00 35,00 45,00 50 0,981 0,0019 1,314
25 475 6,00 65,00 45,00 53 0,782 0,0022 1,314
26 6,50 9,00 50,00 70,00 67 1,242 0,0119 3,318
27 8,25 12,00 65,00 95,00 56 2,036 0,0384 6,384
28 6,50 9,00 50,00 70,00 66 1,217 0,0105 3,325
29 6,50 3,00 50,00 70,00 54 1,148 0,0015 1,106
30 825 12,00 35,00 95,00 76 1,859 0,0386 6,145
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Proses performansi, asagida sunuldugu gibi deneysel sonuglarin ampirik ikinci

dereceden polinom modellere yerlestirilmesiyle tahmin edilmistir.

IK giderim verimi, % = + 66,50 — 3,334 + 3,75B + 0,42C + 7,83D + 1,254B
—0,874C -0,124D -1,87BC —0,62BD —2,25CD
—4,584% — 0,96B% — 0,58C* — 2,96 D? (3.1)

Camur miktart, kg/m*> = + 1,23 +0,0424 + 0,178 + 8,33.10°C + 0,29D + 0,0434B
+0,0194C + 0,0914D —0,012BC — 0,028BD + 0,034CD
+0,0754% + 0,0618% + 0,030C? — 0,036D? (3.2)

Elektrot tiiketimi, kg/m> = + 0,011 —9,042. 1044 + 8,387107B + 4.942.10*C + 0,010D
— 1,019. 10°4B —3,312. 10*4C — 1,169. 104D +
7,437.10*BC + 6,456.10°BD + 1,875.10°CD + 2,656.10%4% +
1,128. 10782+ 1,203. 103C* + 2,003. 10D? (3.3)

Enerji tiiketimi, kWh/m? = + 3,32 + 0,204 + 1,09B + 9,708.103C + 1,17D + 0,0624B
+0,0154C + 0,0684D +0,015BC + 0,38BD + 0,015CD
—~0114%-5,594.10°B% - 2,187.10*C* - 5,594.10°D? (3.4)

Sekil 3.1°de IK giderimi (a), ¢camur miktar1 (b), elektrot tiikketimi (c) ve enerji
tiiketimi (d) i¢in tahmin edilen (predicited) veriler gdsterilmistir. Bu grafiklerden gergek
(actual) ve tahmin edilen veriler arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
ikinci dereceden modeller IK giderim verimi, camur miktar1, elektrot tiiketimi ve enerji
tilkketimi i¢in uygundur.

Deney modellerinin istatistiksel 6nemi ve gegerliligi ANOVA ile degerlendirmistir.
(Tablo 3.2). Regresyon modellerinin F-degerleri, Tablo 3.2°de gosterildigi gibi, IK giderim
verimi, camur miktari, elektrot tiikketimi ve enerji tikketimi i¢in sirasiyla 12,67, 10,81, 60,54
ve 1808,65°tir. Tim modeller icin p-degerleri 0,0001°’den kiigiiktiir. Bu, regresyon
modelleri terimlerinin anlamli oldugunu gosterir (Liu ve ark., 2011). p-degerlerine
dayanarak, regresyon modellerinin F-degerlerinin giiriiltii nedeniyle olusma olasilig

sadece % 0,01 dir.
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Sekil 3.1. Predicted vs. actual degerler, a) iIK giderimi, b) Camur miktar1, c) Elektrot
tiikketimi, d) Enerji tiiketimi

Her bir model teriminin 6nemi p-degerine gore degerlendirilmistir. Bir model
teriminin p-degeri 0,05’ten kiiciikse, model terimi 6nemli kabul edilir (Arami-Niya ve ark.,
2012). A, B, C ve D lineer faktérler, AB, AC, AD, BC ve BD etkilesim faktorleri 42, B2, C?
ve D? kuadratik faktorlerdir. Buna gore 1K giderimi icin énemli model terimleri 4, B, D,
CD, A* ve D*dir. Camur miktar1 icin énemli model terimleri B, D, AD, A* ve B*dir.
Elektrot tiiketimi i¢in 6nemli model terimleri B, D, BD, B*, C? ve D*’dir. Enerji tiikketimi
icin ise Oonemli model terimleri, 4, B, D, AB, AD ve BD’dir. Regresyon modellerinin
giivenilirligi R?> degerine gore degerlendirilmistir. Ayarlanmis R?, deneysel verilerin
yerlestirilmis regresyon ¢izgisine ne kadar yakin olduguna dair istatistiksel bir dl¢timdiir.
Genel olarak, modelin iyi bir uyumu igin daha yiiksek bir R? degeri arzu edilir, giinkii bu,
yanitin degiskenliginin regresyon modeli tarafindan yeterince agiklandigini gosterir. Baska

bir deyisle, daha yiiksek R* degeri, tahmin edilen ve deneysel veriler arasinda iyi bir uyum
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oldugunu gosterir ve R? degeri minimum 0,80 olmalidir (Kacan, 2016). Mevcut ¢alismada
IK giderim verimi, camur miktari, elektrot tiiketimi ve enerji tiiketimi igin bulunan R?
degerleri sirasiyla 0,9220, 0,9099, 0,9826, 0,9994 iken ayarlanmis R? degerleri sirasiyla
0,8493, 0,8257, 0,9671 ve 9989°dur.

Tablo 3.2. IK giderim verimi, ¢amur miktari, elektrot tiiketimi ve enerji tiiketimi icin

ANOVA

Kaynak IK giderim verimi Camur miktar Elektrot tilketimi  Enerji titketimi

% kg/m’ kg/ m? kWh/m?

F- Prob>F  F- Prob>F  F- Prob>F F- Prob >F

degeri  degeri’ degeri degeri’ degeri  degeri’ degeri  degeri’
Model 12,67 <0,0001 10,81 <0,0001 60,54 <0,0001 1808,65 <0,0001
A-pH 15,82 0,0012 1,96 0,1815 3,19 0,0945 388,12 <0,0001
B-Akim 20,02 0,0004 33,22 <0,0001 27426 <0,0001 11158,4 <0,0001
yogunlugu

C-IK kon. 0,25 0,6263 7,7.10° 09978 0,72 0,4101 0,88 0,3623
D-Zaman 87,37 <0,0001 9223 <0,0001 428,78 <0,0001 12825 <0,0001

AB 1,48 0,2421 1,39 0,2570 2,70 0,1213 24,06 0,0002
AC 0,73 0,4073 0,28 0,6076 0,29 0,6012 1,39 0,2562
AD 0,015  0,9047 6,16 0,0254 3,55 0,0791 28,51 <0,0001
BC 3,34 0,0877 0,11 0,7482 1,44 0,2491 1,39 0,2562
BD 0,37 0,5517 0,59 0,4554 108,33  <0,0001 890,31 <0,0001
CD 4,81 0,0446 0,88 0,3639 9,1.10* 0,9763 1,39 0,2562
A? 34,18 <0,0001 7,18 0,0171 0,31 0,5833 1,26 0,2795
B? 1,49 0,2404 4,66 0,0475 5,67 0,0309 0,34 0,5713
c? 0,55 0,4683 1,15 0,3012 6,45 0,0227 5,1.10%  0,9822
D? 14,24 0,0018 1,65 0,2188 17,88 0,0007 0,34 0,5713
Model istatistikleri

Yeterli 12,516 14,446 27,079 149,954

hassasiyet

R? 0,9220 0,9099 0,9826 0,9994
R%-Ayarlanmis  0,8493 0,8257 0,9664 0,9989

p<0,05’de 6nemli

Yeterli hassasiyet degerlerinin 4’den biiylik olmasi istenir. Bu ¢aligmada yeterli hassasiyet

degerleri IK giderim verimi, ¢amur miktari, elektrot tiiketimi ve enerji tiiketimi igin
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sirastyla 12,516, 14,446, 27,079 ve 149,954 olarak bulunmustur. Bu degerler regresyon

modellerinin tasarim alaninda gezinmek i¢in yeterli oldugunu gostermektedir.

3.1.2. Elektrokoagiilasyon prosesi iizerine isletme parametrelerinin etkisi

3.1.2.1. IK giderimi

Elektrokoagiilasyon isleminin etkinligi, aritma ortaminin pH’indan etkilenir, ¢iinkii
uygun pH degerleri saglandiginda  belirleyici  olmaktadir  (Akbas, 2014).
Elektrokoagiilasyonun mekanizmasinin temellerini metal iyonlar1 ¢oziinmiis kirleticileri
coktiirerek ve adsorbe ederek veya siispanse edilmis partikiilleri destabilize ederek ve
birlestirerek koagiile edilmis tiirleri ve metal hidroksitleri olusturabilir. pH,
elektrokoagiilasyon da dahil olmak iizere tiim koagiilasyon prosesleri iizerinde performansi
etkileyen onemli bir parametredir. Clinkili ortamin pH’1 proses siiresince etkin olacak metal
hidroksit tiirleri ile olusan adsorpsiyon ve koagiilasyon, pH ile dogrudan iliskilidir. Ayn1
zamanda pH, Fe*>’den Fe™ olusumunu saglar ve arttim ortammmn pH'4, pihtilagtirict
parcaciklarin yiizey yiikiinii etkiler (Atabey, 2019). Sekil 3.2a’da IK giderimi {izerine akim
yogunlugu ve pH nin kombine edilmis etkisi verilmistir. Sekil 3.2b’de ise 1K giderimi
iizerine IK konsantrasyonu ve pH’in kombine edilmis etkisi verilmistir. Sekil 3.2.a ve Sekil
3.2b ortak degerlendirildiginde pH’in yaklasik olarak 8,5 degerine kadar artismin 1K
giderim verimini arttirdigir goriilmektedir. Giderim verimindeki bu artis belli bir noktaya
kadar olan pH’ daki artisin boya giderimine yardimci olan demir tiirlerinin koagiilant
madde olarak rol oynamasiyla agiklanmaktadir. pH, boya molekiillerini adsorbe eden ve
katotlarda hidrojen olusumuna neden olan demir hidroksit tiirlerinin olusumuna bagl
olarak elektrokoagiilasyon islemi sirasinda ¢oziinmiis demir agirligini artirirak giderim
veriminin artmasini saglar (Ghurfan ve ark., 2020). pH 8,5’u astiginda, boya pihtilasmasi
i¢in etkisiz demir hidroksit tiirlerinin olusmasi ve demir ¢dziinmesini azaltan anot {lizerinde
tabaka olusumu nedeniyle prosesin verimi azalir (Guatam ve ark., 2019).

Elektrokoagiilasyon siiresi, renk giderim amaciyla uygulanan elektrokoagiilasyon
isleminin aritim verimliligini etkiler, ¢linkii elektrottan iiretilen hidroksil iyonlarinin tiretim
hiz1 zamanla degisir. Proses boyunca giderim, kirleticilerin floklarin i¢gine hapsolmasi ve
olusan metal hidroksitlerin lizerine adsorplanmasi ile gergeklesir. Olusan hidroksit miktari

ne kadar fazla ise kirliliklerin giderimi de o kadar yiiksek bir diizeyde saglanir. Bu da
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uygulanan akimin yan sira elektrokoagiilasyonun uygulama siiresine baghidir. Diger bir
deyisle, metal hidroksitlerin olusumu ve safsizliklarin koagiilasyonunun tamamlanmasi
icin proseste zamana ihtiya¢ duyulmaktadir (Atabey, 2019). Sekil 3.6c pH ve
elektrokoagiilasyon zamani, 3.6e ise akim yogunlugu ve elektrokoagiilasyon zamani
arasindaki etkilesimin IK giderimi igin ii¢ boyutlu yamt yiizey grafiklerini gdstermektedir.
Akim yogunlugu ve elektrokoagiilasyon zamani sadece kuagiilant hizim1 degil ayni
zamanda elektrokoagiilasyon prosesinin aritim etkinligini etkileyebilen kabarcik tiretim
hizi, boyutu ve flok biiylimesini belirler (Gengec, 2012). Elektrotlardan salinan demir
miktari, elektroliz siiresinden dogrudan etkilenir ve bu nedenle anottan salinan demir
miktarint dogrudan etkiler ve bu nedenle rengin uzaklastirilma verimini etkiler (Hashim ve
ark., 2019). Sekil 3.6c ve Sekil 3.6e ortak degerlendirildiginde IK giderim yiizdesinin
elektrokoagiilasyon zamaninin artmasi ile arttigi goriilmektedir. Daha yiiksek reaksiyon
stiresi, ekstra hidroksil iyonlar1 ve demir katyonlar1 olusturmasina neden oldugundan bu
durumda sonug olarak daha fazla ve giiglii flok iiretimine neden olarak giderim verimin
arttirmaktadir (Aleboyeh ve ark., 2008).

Akim yogunlugu, tiim elektrokimyasal islemlerde en Onemli parametrelerden
biridir, ¢iinkii pithtilagtirict dozaj ve kabarcik tiretimi, floklarin biyiikliigii ve iyilestirme
orani, elektrokoagiilasyonun etkinligi lizerinde bir etkiye sahip olabilen bu parametrenin
temelinde belirlenir. Akim yogunlugu anot ¢oziinme hizini belirgin bir diizeyde arttirir.
Akim yogunlugu ne kadar yiiksek olursa, metal iyonu {iretimi o kadar hizli olur. Bu, metal
hidroksit floklarinin sayisinda bir artisa neden olur ve boylelikle kirletici madde
uzaklastirma etkinligi artar. Akim yogunlugunun optimum akim yogunlugu degerinin
tizerine ¢ikmasi, Kkirletici temizleme verimliligindeki artisla sonuglanmaz, c¢linkii
kirleticinin ¢okeltilmesi icin yeterli sayida metal hidroksit par¢asi bulunur (Khandegar ve
Saroha, 2013). Sekil 3.6.d’de IK giderimi iizerine IK konstantrasyonu ve akim
yogunlugunun kombine edilmis etkisi verilmigtir. Sekil 3.6d ve Sekil 3.6e ortak
degerlendirildiginde 1K giderim yiizdesinin akim yogunlugunun artmasi ile arttig1
goriilmektedir.

Sekil 3.6.fde IK giderimi iizerine IK konstantrasyonu ve zamanin kombine edilmis
etkisi verilmistir. Elektrokoagiilasyon proseslerinde kirletici konsantrasyonlarinin artmasi
ile ¢cogunlukla giderim verimi azalmaktadir. Bu durum iiretilen metal iyonuyla baglantili

olarak flok olusumunun, yiiksek konsantrasyonlar i¢in yetersiz kalmasiyla agiklanmaktadir

(Akbas,2014).
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3.1.2.2. Camur iiretimi

Elektro islem sirasinda iiretilen camur miktar1 endiistriyel agidan 6nemlidir. Kati
atik iretimi ve bertarafi proses ile ilgili soruna isaret etmektedir. Camur, kanserojen
olabilecek biiyilk miktarda organik madde igerebilmektedir. Ayni zamanda metal
elektrotlarin kullanimindan kaynaklanmis olabilecek metalleri de icerir. Bu nedenle,
elektrokoagiilasyon sirasinda ortaya ¢ikan camur miktar1 hakkinda arastirma yapilmistir.
“Kurban elektrotlar” elektrokoagiilasyon sirasinda ¢oziiliir ve diizenli olarak
degistirilmeleri gerekir. Elektrotlar {izerinde olusan oksit filmi, hiicrenin verimliligini
azaltmaktadir (Nandi ve Patel, 2017). Kimyasal aritma uygulamalarinda olusan ¢amurun
miktar1 ve c¢okelebilme Ozelliklerinin ortaya konmasi son derece Onemlidir.
Elektrokoagiilasyon prosesinde sistemden kontrollii olarak akim gecirildiginden kimyasal
koagiilasyona gore daha az kimyasal camur olustugu yapilan calismalarla ifade edilmistir
(Mollah ve ark., 2004; Kurt ve ark., 2008). Bu proseslerde olusan ¢amurun miktari,
¢Oziinen anotun cinsi, uygulanan akim yogunlugu tarafindan belirlenir. Camurun ¢okelme
ozellikleri 1ise, sicakligin disinda, olusan metal hidroksit floklarlarin c¢oziiniirliik
carpimlarini etkileyen en dnemli faktdr olan pH tarafindan kontrol edilmektedir (Aygiin,
2012).

Sekil 3.3.a’ da akim yogunlugu ve pH’1in, Sekil 3.3.b’de ise IK konsantrasyonu ve
pH’1in ¢amur olusum miktarina olan kombine etkileri goriilmektedir. Sekil 3.3.a ve Sekil
3.3.b’de verilen yanit ylizey grafikleri beraber incelendiginde olusan ¢camur miktarinin pH
7-8 civarinda en az oldugu goriilmektedir. Metal hidroksitler, nétr pH kosullar1 diger pH
degerleri ile karsilastirildifinda en az ¢amur olusumuna neden olacak sekilde, bazik
kosullar altinda daha kolay olusurlar (Kim ve ark., 2020). Sekil 3.3.c’de verilen yanit
ylizey grafigine bakildiginda zaman ve pH’in ¢amur olusum miktarina olan kombine etkisi
goriilmektedir. Sekil 3.3.e de ise zaman ve akim yogunlugu arasindaki etkilesimin ¢amur
olusumunda ii¢ boyutlu yanit yiizey grafigini goriilmektedir. Sekil 3.3.c ve Sekil 3.3.e
birlikte degerlendirildiginde reaksiyon siiresi arttikga olusan ¢amur miktarinin arttigi
goriilmektedir. Sekil 3.3.d de ise IK konsantrasyonu ve akim yogunlugu arasindaki
etkilesimin ¢camur olusumuna olan etkisi goriilmektedir. Sekil 3.3.d ve Sekil 3.3.e birlikte
degerlendirildiginde akim yogunlugundaki artisin paralel olarak ¢amur miktarinda artiga
neden oldugu goriilmektedir. Su ve atiksuda bulunan kirleticilerin giderimi uygulanan akim

yogunluguna bagl olarak degismektedir. Bu durum proses sirasinda olusan metal hidroksit
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tiirlerinin miktar: ile iliskilidir (Ozyonar ve Karagézoglu 2012). Giderim arttik¢a olusan

camur miktar1 artmaktadir.
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3.1.2.3. Elektrot tiiketimi

Elektrot  tiikketimi  proses  maliyetini  etkileyen  faktorlerden  biridir.
Elektrokogiilasyon yontemi ile yapilan deneylerde elektrot tiiketimi reaksiyon siiresi
arttikca buna paralel bir sekilde artis gostermektedir. Sekil 3.4.a ve Sekil 3.4.c birlikte
degerlendirildiginde reaksiyon siiresinin etkisi goriilmektedir. Ayn1 sekilde Sekil 3.4.b ve
Sekil 3.4.f birlikte incelendiginde IK konsantrasyonu arttikga aritimi saglamak amaci ile
elektrot tiiketiminin artti1 goriilmekredir. Ciinkii olusan fazla kirlilik yiikiinli giderebilmek
icin elektrotlardan ayrilan metal miktar1 dogru orantili olarak arttarak elektrot tiilketimini de
arttirmaktadir.

Sekil 3.4.d elektrot tiiketiminin fonksiyonu olarak akim yogunlugu ve IK
konsantrasyonunu gdstermektedir. Sekil 3.4.e ise elektrot tiilketiminin zaman ve akim
yogunlugu agisindan degerlendirildigi yanit yilizey yontemi grafigidir. Sekil 3.4.d ve Sekil
3.4.e birlikte degerlendrildiginde deney kosullarinda akim yogunlugu arttik¢a buna paralel
olrak elektrot tiiketimi artnaktadir. Ciinkii akim yogunlugunun artmasiyla anot ¢oziinme
hiz1 artar (Khandegar ve Saroha,2013). Buda elektrot tiikketimini arttirmaktadir. Tim
elektrokimyasal prosesler Faraday Kanunlari ile agiklanmaktadir. 1. Faraday Kanunu’na
gore uygulanan akim ile elektrotlardan ayrilan metal miktart dogru orantili olarak
degismektedir. Akim, metal iyonlarina baglh olarak koagiilant iiretim hizini, reaksiyon
hizm1  ve  dretilen  baloncuklarin  boyutunu  belirlemektedir. Boylelikle
elektrokoagiilasyonun giderim verimi {izerinde dogrudan etkili olmakta, prosesin
ilerleyisini yonlendirmektedir (Akbas, 2014). Akim yogunlugu giderim verimini
etkileyerek dogrudan elektrot tiikketiminide arttirmaktadir.

Sekil 3.4.a’da verilen yanit yiizey grafigine bakildiginda akim yogunlugu ve pH’1in
elektrot tiiketimine olan kombine etkisi goriilmektedir. Sekil 3.4.c’de ise zaman ve pH’1n
arasindaki etkilesimin elektrot tiiketiminde ti¢ boyutlu yanit yiizey grafigini goriilmektedir.
S6z konusu grafikler birlikte incelendiginde pH’da meydana gelen artis ile birlikte elektrot
tilkketiminin arttig1 goriilmektedir. Ciinkii ortamin pH’1 proses siiresince etkin olacak metal
hidroksit tiirleri tizerinde dogrudan olusturan adsorpsiyon ve koagiilasyon, pH ile dogrudan
iligkilidir. Kullanilan elektrotlarda meydana gelen tepkimeler sonucunda, anottan salinan
metal iyonlar1 ve bir¢ok iyonik monomerik hidroliz maddesi ortamin pH’ma bagh olarak
olugsmaktadir ve bu da pH’da meydana gelen artis ile birlikte elektrot tiiketimini

arttirmaktadir.
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Sekil 3.4. Elektrot tiiketimi igin yamt yiizey egrileri (Reaksiyon sartlari: a) IK
konsantrasyonu 50 mg/L, zaman 70 dakika; b) Akim yogunlugu 9 mA/cm?,
zaman 70 dakika; ¢) Akim yogunlugu 9 mA/cm? IK konsantrasyonu= 50
mg/L; d) pH=6,5, zaman 70 dakika; e) pH=6,5, IK konsantrasyonu 50 mg/L;
f) pH=6,5, akim yogunlugu 9 mA/cm?)
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3.1.2.4. Enerji tiiketimi

Elektrik enerjisi tiiketimi, elektrokoagiilasyon prosesindeki en 6nemli ekonomik
parametre olarak kabul edilir. Tablo 4’te enerji tilketim parametrelerine bakildiginda akim
yogunlugu ve zamanin enerjisi tiilketimi iizerine olduk¢a Onemli etkisi oldugu
goriilmektedir (p <0,0001). Sekil 3.5’de gosterdigi gibi, elektroliz siiresi ve akim
yogunlugunun arttirilmasiyla, enerji tiiketimi artmistir. Bu, ayn1 akim yogunlugunda daha
yiiksek voltaj tiikketimine baglanabilir (Thirugnanasambandham ve ark., 2015). Akimin
artmasi enerji tiketiminin, buna bagli olarak da aritim maliyetinin artmasi anlamina
gelmektedir. Bu nedenle herbir elektrokoagiilasyon {iinitesi i¢in en uygun akim ya da bu
akim ve anotlarin toplam alanina bagl olarak hesaplanan akim yogunlugunun belirlenmesi
onem kazanmaktadir (Yilmaz ve ark. 2005, Daneshvar ve ark. 2006, Daneshvar ve ark.

2007).
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Sekil 3.5. Elektroliz siiresinin ve akim yogunlugunun enerji tiikketimi tizerindeki etkisi i¢in
yanit yiizey grafigi (Reaksiyon sartlart: IK konsantrasyonu 50 mg/L, pH=6,5)

3.1.3. Proses optimizasyonu

Elektrokoagiilasyon prosesi ile IK giderimini maksimum yapan proses
degiskenlerinin optimizasyonu, c¢esitli proses degiskenlerinin incelenmis deney araligi
icindeki ikinci dereceden model kullanilarak gergeklestirilmistir. En yiiksek giderim
verimine sahip optimum kosullar1 bulmak i¢in, Sekil 3.6’da gosterilen Desing Expert’in

desirability (1.000) fonksiyonu kullanilarak sayisal optimizasyon gergeklestirilmistir.
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Optimizasyon sonuglarma gore yaklasik %82,55’lik maksimum IK giderimini veren
optimum sartlar pH 5,86, akim yogunlugu 13,31 mA/cm?, iK konsantrasyonu 20,01 mg/L
ve zaman 115,80 dakika olarak secilmistir. Modelin gecerliligini dogrulamak icin
elektrokoagiilasyon prosesi ile IK giderimi igin 6ngériilen optimum kosullarda iki onay
deneyi gerceklestirilmistir. Dogrulayic1 deneyler ile bulunan IK giderim etkinligi yaklasik
%81 olmustur. Bulunan bu deger model ile elde edilen %82,55’lik giderim verimi ile
karsilastirildiginda modelin uygunlugunu ve dogrulugunu géstermektedir.

IK giderimi igin bulunan optimum kosullarda olusan ¢amur miktar1 0,928 kg/m?,
elektrot tiiketimi 0,0305 kg/m* ve enerji tiiketimi 7,461 kWh/m® olmustur. Optimum IK

3

gideriminin elde edildigi aritim sartlarinda isletme maliyeti ise aritilan m° atiksu basina

5,40 TL/m? olarak hesaplanmustr.

475 8.25 8.00 12.00

20.00 0.00

35.00 65.00

IK kongantrasyenu, mg/L = 20.01

Akimyogunlugu, m&fem2 = 13.31

20.00 l 20.00

45.00 95.00

Zaman, dakika = 115.80

Desirability = 1.000

T

32 76

IK giderim verimi, % = 82.5501

Sekil 3.6. Optimum IK giderim verimini veren proses degiskenlerinin sayisal degerleri
3.2. Biyokimyasal Yanit
Biyokimyasal yanit1 arastirmak i¢in merkezi kompozit tasarim ile optimizasyon

sonuglarma gore elde edilen optimum IK giderim kosullarina gére yapilan deneyler

sonucunda elde edilen aritilmis ve aritilmamus sentetik 1K ¢ozeltilerine maruz birakilan
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G.pulex’te SOD, KAT, GST enzim aktiviteleri ile CYP1A1 diizeyleri belirlenmis olup,

elde edilen sonuclar Tablo 3.3.” de gdsterilmistir.

Tablo 3.3. Farkli dozlarda 1K sulu ¢dzeltisine aritim oncesi ve sonrasi maruz kalan
G.pulex’te SOD, KAT, GST enzim aktiviteleri ile CYP1A1 diizeylerindeki

degisimler
Parametre Gruplar 24, Saat 96. Saat
SOD Kontrol 0,03440,003? 0,0031+0,0008°"
(U/mL) A 0,011£0,002° 0,0050+0,0008°"
B 0,013+0,007° 0,0043+0,0007¢"
C 0,008+0,0002° 0,0085+0,0008°
D 0,017+0,003° 0,0133+0,0009*
KAT Kontrol 2,41+043% 23,27+2,13%
(nmol/dk/mL) A 3,23+0,56% 4,73+0,48¢
B 3,65+0,49%® 9,63+2,63%
C 1,0740,20° 3,64+0,12°
D 4,36+0,56° 12,31+1,930*
CYPI1A1 Kontrol 277,59+31,61° 697,84+55,36"
(pg/mL) A 176,16+25,49° 259,06+13,96°
B 239,99+31,55° 691,61+56,17*
C 293,84+37,32° 331,61+43,84°
D 269,52+31,85° 694,54+68,59""
GST Kontrol 48,37+5,77° 118,29+27,80°
(nmol/dk/mL) A 47,88+6,60° 37,10+10,32"
B 24,51+6,91° 110,96+7,66*"
C 20,26+0,93% 12,4143,9°
D 4,82+1,32° 52,79+10,84""

*Ust simgedeki a, b ve ¢ harfleri aym saatteki farkli gruplar arasindaki ve alt simgedeki * ise ayni
grubun farkli saatleri (24. ve 96. saatler) arasindaki istatistiksel farklar1 gostermektedir. A: 1/2
oraninda seyreltilmis aritilmig ¢ozelti, B:1/2 oraninda seyreltilmis aritilmamis ¢ozelti, C: 1/4
oraninda seyreltilmis aritilmis ¢ozelti, D: 1/4 oraninda seyreltilmis aritilmamis ¢ozelti
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3.2.1. SOD aktivitesi

Farkl1 dozlarda IK sulu ¢dzeltisine aritim dncesi ve sonras1 maruz kalan G.pulex 'te
SOD enzim aktiviteleri belirlenmis olup elde edilen sonuglar Tablo 3.3 ve Sekil 3.7°de
gosterilmigtir. SOD aktivitesinin kontrol ile kiyaslandiginda 24. saatte A, B, C ve D
gruplarinda istatistiksel olarak anlamli diizeyde azaldigr gdzlenmistir (p<0,05). Yine
kontrol grubu ile kiyaslandiginda tiim uygulama gruplarinda 96. saatte onemli bir artig
saptanmustir (p<0,05).

Maruz kalma siireleri karsilastirildiginda ise; kontrol grubunda istatistiksel olarak

gruplar arasinda 6nemli bir farklilik oldugu bulunmustur (Tablo 3.3, Sekil 3.7).

Aritim Oncesi ve sonrasi enzim aktiviteleri karsilastirildiginda ise; aritim sonrasi
24 saatte enzim aktivitesinin azaldig1 ancak bu azaligin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi
goriilmiistiir (p>0,05). Aritim sonrasi 96. saatte ise; C grubunda D grubuna gore yine

istatistiksel olarak analamli bir azalmanin oldugu bulunmustur (p<0,05).

__| b 96 s

m24s

Gruplar

Kontrol
— a

0 0.04 0.08
SOD aktivitesi (U/mL)

Sekil 3.7. Farkli dozlarda IK sulu ¢ozeltisine aritim Oncesi ve sonrasi maruz kalan
G.pulex’te SOD (U/mL) enzim aktivitesindeki degisiklikler
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3.2.2. KAT aktivitesi

Farkl1 dozlarda IK sulu ¢dzeltisine boyar maddesine aritim dncesi ve sonrasi maruz
kalan G.pulex’te KAT enzim aktiviteleri belirlenmis olup elde edilen sonuglar Tablo 3.3 ve
Sekil 3.8’de gosterilmistir. KAT aktivitesinin kontrol ile kiyaslandiginda 24. saatte indigo
karmine maruziyet sonrasi istatistiksel olarak anlamli diizeyde arttigi gdzlenmistir
(»<0,05). Yine kontrol grubu ile kiyaslandiginda tiim uygulama gruplarinda 96. saatte
onemli bir azalma saptanmistir (p<0,05) (Tablo 3.3, Sekil 3.8).

Maruz kalma siireleri karsilastirildiginda ise; kontrol ve D grubunda istatistiksel
olarak gruplar arasinda 6nemli bir farklilik oldugu bulunmustur (Tablo 3.3, Sekil 3.8).

Aritim Oncesi ve sonrasit enzim aktiviteleri karsilagtirildiginda ise; aritim sonrasi
24 saatte enzim aktivitesinin azaldigi goriilmiistiir. D ve C gruplarinda bu azalmanin
istatistiksel olarak anlamli oldugu saptanmistir (p<0,05). Aritim sonras1 96. Saatte ise

istatistiksel olarak analamli bir azalmanin oldugu bulunmustur (p<0,05) (Tablo 3.3, Sekil

3.8).
D . " b*
C e
B —— bc
ab
A |—|b c 96s
a
m24s
Kontrol be a
0 5 10

Gruplar

15 20 25 30

Katalaz aktivitesi
nmol/dk/mL

Sekil 3.8. Farkli dozlarda IK sulu ¢ozeltisine boyar maddesine aritim 6ncesi ve sonrasi
maruz kalan G.pulex’te KAT (nmol/dk/mL) enzim aktivitesindeki degisiklikler
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3.2.3. CYP1AL1 diizeyleri

Farkl1 dozlarda IK sulu ¢dzeltisine aritim dncesi ve sonras1 maruz kalan G.pulex 'te
CYPI1AIl diizeyleri belirlenmis olup elde edilen sonuglar Tablo 3.3 ve Sekil 3.9°da
gosterilmigtir. CYPIA1 aktivitesinin kontrol ile kiyaslandiginda 24. saatte A, B, C ve D
gruplarinda istatistiksel olarak anlamli diizeyde azaldigi gdzlenmistir (p>0,05). Yine
kontrol grubu ile kiyaslandiginda IK uygulamasina bagh olarak 96. saatte istatistiksel
olarak anlamli bir degisim gozlenmemistir (p>0,05) (Tablo 3.3, Sekil 3.9).

Maruz kalma stireleri karsilastirildiginda ise; kontrol, B ve D gruplarinda
istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik oldugu bulunmustur (Tablo 3.3, Sekil 3.9).

Artim Oncesi ve sonrast CYP1A1 diizeyleri karsilastirildiginda ise; aritim sonrasi
24. saatte A ve B gruplari karsilastirildiginda bir azalma oldugu ancak bu azalisin
istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 goriilmiistiir (»p>0,05). Aritim sonrasi 96. saatte ise;
aritim sonrasi istatistiksel olarak anlamli bir azalmanin oldugu bulunmustur (p<0,05)

(Tablo 3.3, Sekil 3.9).

=
a 9%s

H b m24s

Gruplar
lvs)
Q
*

Kontrol —

0 200 400 600 800 1000
CYP1A1 seviyesi (pg/mL)

Sekil 3.9. Farkli dozlarda IK sulu ¢dzeltisine aritim Oncesi ve sonrasi maruz kalan
G.pulex’te CYP1A1 (pg/mL) enzim aktivitesindeki degisiklikler
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3.2.4. GST aktivitesi

Farkl1 dozlarda IK sulu ¢dzeltisine aritim dncesi ve sonras1 maruz kalan G.pulex 'te
GST enzim aktiviteleri belirlenmis olup elde edilen sonuglar Tablo 3.3 ve Sekil 3.10°da
gosterilmistir. GST aktivitesinin kontrol ile kiyaslandiginda 24. saatte 1K uygulamasina
bagh olarak azaldig1 gdzlenmistir (p<0,05). Yine kontrol grubu ile kiyaslandiginda IK
uygulamasina bagli olarak 96. saatte 6nemli bir azalma saptanmistir (p<0,05).

Maruz kalma siireleri karsilastirildiginda ise; B ve D grubunda istatistiksel olarak
gruplar arasinda énemli bir farklilik oldugu bulunmustur (Tablo 3.3, Sekil 3.10).

Aritim Oncesi ve sonrast enzim aktiviteleri karsilastirildiginda ise; aritim sonrasi
24 saatte enzim aktivitesinin arttigi goriilmistir (p<0,05). Aritim sonrasi 96. saatte ise;

istatistiksel olarak analamli bir azalmanin oldugu bulunmustur (p<0,05).

c L5
I be
%_ | — a*
> B
5 | b 96 s
A _ 1 b m24s
s A
——4 a

ontrol - 5

0 50 100 150 200 250
GST aktivitesi (nmol/dk/mL)

Sekil 3.10. Farkli dozlarda IK sulu ¢ozeltisine aritim &ncesi ve sonrast maruz kalan
G.pulex’te GST (nmol/dk/mL) enzim aktivitesindeki degisiklikler

Boya igeren atiksularin desarjinin belirgin olumsuz etkileri vardir. Bu atiklar, gii¢li
renkler, yiiksek pH degisimleri, yiiksek kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ile karakterizedir.
Cok diisiik bir konsantrasyonda bile (10-50 mg/L) suda ¢oziiniir boyalar, suda yasayan
organizmalar1 yogun bir sekilde etkileyebilir (Banat ve ark., 1996, Demirci ve Asma,
2013). Tekstil boyar maddelerinin sucul bir organizmada antioksidan aktiviteyi diigiirmesi
nedeniyle antioksidan sistemi olumsuz etkiledigi gosterilmistir (Yonar ve Yonar, 2010).

Ksenobiyotikler icin detoksifikasyon siireclerinin, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
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artmasimna neden oldugu ve bu nedenle oksidatif stres enzimlerini modiile ettigi
bilinmektedir (Zhang ve ark., 2012).

Ksenobiyotiklerin metabolizmas1 iki agamali bir siirectir. Birinci faz reaksiyonlari
oksidasyon, indirgeme ve hidrolizi icerir ve en biiyiik 6nemi, ksenobiyotiklerin ¢ogunun
metabolizmasinda yer alan oksidasyon enzimlerine atfedilir. Ikinci asama reaksiyonlarinda,
ilk asamada iiretilen metabolitler veya bazen de orijinal maddeler, endojen metabolizma
tirlinleriyle konjuge olarak (glukuronat, Glutatyon, 3’-fosfoadenozin-5'-fosfosiilfat, vb.)
viicuttan atilirlar. Ik fazin en 6nemli oksidasyon enzimleri, énceden "karisik islevli
oksidazlar" olan P450 sitokromlaridir (Lewis, 2001). Sitokrom P450 1A1 (CYP1Al)
miktari, ksenobiyotiklerin biyotransformasyonundaki rolii nedeniyle maruz kalmanin en
yararli biyolojik belirteglerinden biridir (Goksoyr ve Forlin1995). Gegtigimiz 25 yil
boyunca yiiriitiilen ¢alismalar, CYP1A1'in omurgasizlarda oldugu gibi, bunun incelendigi
kabuklu tiirlerinde ksenobiyotiklerin ve endojen bilesiklerin biyotransformasyonunda
onemli bir rol oynadigini kesin bir sekilde kanitlamistir (James ve Sean Boyle, 1998).
Yildirim ve ark., (2018) yaptiklar1 ¢calismada Coriolus versicolor ile dekolorize edilmis ve
edilmemis malagit yesili tekstil boyar maddesine maruziyet sonrast G. pulex’de
biyokimyasal cevabi arastirmis ve CYP1A1 diizeylerini belirlemislerdir. CYP1A1l enzim
diizeyleri dekolorizasyon sonrasi 96. saatte diismiistiir. Yildirnm ve ark., (2018) metil
orange tekstil boyar maddesinin ii¢ farkli sublethal konsantrasyonuna maruz kalan
G.pulex’de CYP1Al diizeylerini aragtirmiglardir. CYP1A1 diizeylerinin metil orange
tekstil boyar maddesine maruziyet sonrasi biitiin uygulama gruplarinda diistiigii
bulunmustur. Tatar ve ark., (2019) G.pulex’i 96 saat boyunca 20, 10, 5 ppm kongo
kirmizisi i¢eren sentetik ¢ozeltilere maruz birakilmistir. CYP1A1 enzim aktiviteleri ELISA
kiti kullanilarak belirlenmistir. Kongo kirmizisina maruz birakildiktan sonra tiim uygulama
gruplarinda Sitokrom 1A1 aktivitesi 24 ve 96 saat boyunca kontrole kiyasla azaldig: tespit
edilmistir. Yaman (2018) yaptig1 ¢aligmada metil oranj tekstil boyar maddesinin farkli
dozlarina maruz birakilan G.pulex’de CYP1A1 aktivitelerinin artti§i bulunmustur. Aksu ve
ark., (2017) remazol brillant blue R ve kongo kirmizis1 tekstil boyar maddelerinin
biyokimyasal etkilerini Astacus leptodactylus’da aragtirmiglardir. Model canlilar 24 ve 48
saat siire ile 0,5, 1,0 ve 2,0 mg/l remazol brillant blue R veya kongo kirmizisina maruz
birakilmiglardir. Kongo kirmizisina maruziyetten 24 ve 48 saat sonrasinda CYP1A1’in
genel olarak azaldigin1 bulmuslardir. Aksu ve ark., (2014) beyaz c¢iirtik¢iil fungus Coriolus

versicolor ile aritilmig tekstil atiksuyuna maruz kalan Astacus leptodactylus’da
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biyokimyasal biyobelirtegleri kullanarak aritim verimini degerlendirmislerdir. Aritilmis ve
arttilmamis  tekstil atiksuyuna maruz kalan canlilarda CYP1Al diizeylerindeki
degisiklikleri test etmisler ve aritilmamus tekstil atiksuyuna maruz kalan model canlida s6z
konusu enzimin arttigin1 gozlenmislerdir. Aritim sonrasi ise enzim diizeylerinin tekrar
normal seviyelerine dondiigii goriilmiistiir.

Bir ksenobiyotige maruz kalma ile iligkili olarak CYP1A1 mRNA’sinda bir artiga
neden olurken, proteinin kendi miktarinda veya enzimatik aktivitesinde bir artisa neden
olmayabilir (Schlezinger ve Stegeman, 2001; Wirgin ve Theodorakis, 2002). Bizim
yaptigimiz ¢alismada da kontrol ile kiyaslandiginda aritilmamis tekstil boyar maddesine
maruz kalmanin enzim diizeylerini azalttig1 aritim sonrasi ise daha fazla bir diisiis oldugu
bulunmustur. Bazi durumlarda, ksenobiyotiklerin varligi, yiiksek CYP1A1 seviyelerini
indiiklemeyebilir. Bu, ya yiiksek kirletici konsantrasyonlarimi (Stegemanet ve ark. 1997;
Schlezinger ve Stegeman 2001; Wirgin ve Theodorakis, 2002) ya da 6zellikle CYP1AT1'i
inhibe eden kirletici maddenin varligini gosterir.

GST enzim aktivitesinin Ol¢lilmesinin yararli oldugu kirletici maddelere c¢evresel
maruziyet ile ilgili calismalarda daha 6nce gosterilmistir. Cesitli balik tiirlerinde PCB'lere,
PAH'lara, OCP'lere, metallere ve pestisitlere maruziyet sonrast GST aktivitesinin arttig1
gosterilmistir (Lopes ve ark., 1999). Aksu ve ark., (2014) GST aktivitesi, aritilmamis
tekstil atiksuyuna maruz kalan 4. Leptodactylus’da genellikle arttigin1 bulmuslardir. Aritim
sonrasi ise; yerli beyaz ciirlik¢iil mantar1 (C. versicolor) ile aritim sonra, GST aktiviteleri
kontrol degerlerine dondiigiinii tespit etmislerdir. GST aktivitesinin indiiksiyonu, bir
detoksifikasyon siirecinin bir gostergesidir. Artan GST aktiviteleri, muhtemelen tekstil
atiksuyuna maruz kalmaya metabolik bir adaptasyon oldugunu ve oksidatif hasara karsi
savunma oldugunu Onermislerdir. Yildirim ve ark., (2018) yaptiklar1 ¢alismada Coriolus
versicolor ile dekolorize edilmis ve edilmemis Malasit yesili tekstil boyar maddesine
maruziyet sonrasit G. pulex’de GST aktivitesini belirlemislerdir. GST enzim aktiviteleri ise
dekolorizasyon sonrasi 96. saatte diismiistiir. Yaman (2018) metil orange tekstil boyar
maddesinin {i¢ farkli sublethal konsantrasyonuna maruz kalan G.pulex’de GST
aktivitelerini arastirmigtir. GST aktivitesinin biitiin uygulama gruplarinda arttig
bulunmustur. Tatar ve ark., (2019) yaptiklar1 ¢alismada G.pulex, 96 saat boyunca 20, 10, 5
ppm kongo kirmizisi igeren sentetik ¢ozeltilere maruz birakilmistir. Glutatyon S Transferaz
aktiviteleri tim uygulama gruplarinda 24 ve 96 saat boyunca kontrole kiyasla artmistir.

Aksu ve ark., (2017) remazol brillant blue R ve kongo kirmizisi tekstil boyar maddelerinin
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biyokimyasal etkilerini Astacus leptodactylus’da arastirmiglardir. Model canlilar 24 ve 48
saat stire ile 0,5, 1,0, ve 2,0 mg/L remazol brillant blue R ve kongo kirmizisina maruz
birakilmiglardir. GST aktivitesinin kongo kirmizisina maruziyetten 24 ve 48 saat
sonrasinda arttig1 bulunmustur. Bizim calismamizda ise GST aktivitesi, arittm Oncesi
kontrol ile kiyaslandiginda azalmis aritim sonrasi tekrar artmigtir.

SOD, siiperoksit anyon (O2)’nu molekiiler oksijen (O2) ve hidrojen peroksit
(H202) doniisiimiinii katalize ederek hiicreleri serbest radikallerin oksidatif hasarina karsi
korumaktadir (Kaur ve Kaur, 2015). Katalaz, oksijene maruz kalan neredeyse tiim canli
organizmalarda bulunan yaygmn bir enzimdir. Hidrojen peroksidin su ve oksijene
ayrismasini katalize eder (Chelikani ve ark., 2004). SOD-KAT sistemi oksidatif strese
kars1 ilk savunma hattin1 temsil ettiginden KAT ve SOD aktivitesindeki artis genellikle
cevre kirleticileri karsisinda goriiliir. Yildirim ve ark. (2019) elektrokoagiilasyon islemiyle
aritilan mezbaha atiksuyunun toksisitesini degerlendirmek i¢in model organizma olarak G.
pulex kullanilmistir. Aritim sonrasi SOD ve KAT aktivitesi artmistir. G. pulex’de SOD ve
KAT aktivitesindeki degisimler mezbaha atiksuyunun aritilmasinda elektrokoagiilasyon
prosesinin etkin oldugunu gostermistir. Tatar ve ark., (2018) yaptiklar1 calismada G.
pulex’i Tunceli atiksu aritma tesisinden kaynakli ¢ikis suyunun ekolojik risk
degerlendirmesinde biyo monitdr olarak kullanmistir. Uygulama gruplarinda KAT
aktivitesinde hem 24 hem de 96 saat uygulama sonrasi diisiis bulunmustur. Uygulama
gruplarinda 24 saat sonrasinda SOD aktivitesinde artis bulunmustur ancak 96 saat
sonrasinda bir artis bulunmamistir. Yildirim ve ark., (2018) yaptiklar1 ¢alismada Coriolus
versicolor ile dekolorize edilmis ve edilmemis malasit yesili tekstil boyar maddesine
maruziyet sonrasi G. pulex’de biyokimyasal cevabi arastirmis ve KAT ve SOD,
diizeylerini belirlemislerdir. SOD enzim aktivitesi dekolorizasyon sonrasi artmistir. KAT
enzim aktivitesi ise; dekolorize edilmis grupta 24. saat sonrasinda artarken, 96. saatte
azalmistir. G.pulex’de KAT aktivitesindeki degisimler YYY ile optimizasyon sonrasinda
malagit yesili dekolorizasyonunda C.versicolor’un etkin oldugunu goéstermistir. Yaman
(2018) metil orange tekstil boyar maddesinin ii¢ farkli sublethal konsantrasyonuna maruz
kalan G.pulex’de SOD ve KAT aktivitelerini arastirmigtir. KAT aktiviteleri metil oranj
tekstil boyar maddesine maruz kalan biitiin uygulama gruplarinda diismiistiir. Serdar ve
ark., (2018) yaptiklar1 ¢calismada ¢6p sizint1 suyu aritiminda elektrokoagiilasyon isleminin
verimliligini degerlendirmek i¢in G. pulex ‘teki antioksidan biyobelirtegleri kullanmiglardir.

Cesitli konsantrasyonlarda aritilmis ve aritilmamis sizinti sularina maruz birakilan
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G.pulex’de SOD ve KAT aktivitelerini arastirmiglardir. KAT aktivitesinin kontrol ile
kiyaslandiginda aritilmamis grupta arttigt bulunmustur. Elektrokoagiilasyon ile aritim
sonrast KAT aktivitelerinin kontrol degerlerine dondiiglinii bulmuslardir. Elde ettikleri
sonuclara gore sizintt suyunun oksidatif stresi indiikledigi ve antioksidan parametrelerin
elektrokoagiilasyon prosesinin aritim verimini degerlendirmek i¢in yararli biyobelirtecler
oldugu kanaatine varilmistir. Tatar ve ark., (2019) kongo kirmizisina maruz birakilan
G.pulex, 96 saat boyunca 20, 10, 5 ppm kongo kirmizisi igeren sentetik ¢ozeltilere maruz
birakilmistir. Kongo kirmizisinin reaktif oksijen tiirleri iireterek oksidatif strese neden
olabilecegini gosterilmistir. Sonug olarak, antioksidan enzimlerdeki degisiklikler, kongo
kirmizisinin ¢evresel toksisitesinin degerlendirilmesinde potansiyel hassas biyobelirtegler
olarak kullanilabilecegini gostermistir. SOD-KAT sistemi oksidatif strese karsi ilk
savunma hattin1 temsil ettiginden KAT ve SOD aktivitesindeki artis genellikle gevresel
kirleticiler karsisinda gdzlenir (McCord, 1996). Aritim oncesi ve sonrast SOD ve KAT
enzim aktiviteleri karsilagtirildiginda ise; aritim sonrasi enzim aktivitelerinin azaldigi
bulunmustur. Bu azalmanin stresin iistesinden gelmek ve boyanin viicuttan atilmasi igin

olabilecegi diislinlilmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada yanit yiizey yontemi ile optimize edilmis elektrokoagiilasyon prosesi
ile aritim sonrast ve oOncesi G.pulex’in biyokimyasal yamiti karsilagtirilmis ve
elektrokoagiilasyon prosesinin IK tekstil boyar maddesinin aritiminda verimli bir sekilde
kullanilip kullanilmayacag arastirilmstir.

Ilk asamada yapilan elektrokogiilasyon deneyleri merkezi kompozit tasarima gore
30 deney ile yiiriitillerek IK giderim verimi ile birlikte olusan camur miktari, elektrot
tiiketimi ve enerji tiikketimi de incelenmistir. pH, akim yogunlugu, iK konsantrasyonu ve
zamanda olan degisikliklerin IK giderim verimi, olusan ¢amur miktari, elektrot tiiketimi ve
enerji tiiketimine olan etkisi arastirilmistir.

Elektrokoagiilasyon prosesi ile IK giderimini maksimum yapan proses
degiskenlerinin optimizasyonu, incelenmis olan ¢esitli proses degiskenlerinin deney araligi
icindeki ikinci dereceden model kullanilarak gergeklestirilmistir. Optimizasyon sonuglarina
gore yaklasik %82,55’lik maksimum IK giderimini veren optimum sartlar pH 5,86, akim
yogunlugu 13,31 mA/cm?, iK konsantrasyonu 20,01 mg/L ve zaman 115,80 dakika olarak
secilmistir. IK giderimi icin bulunan optimum kosullarda olusan ¢amur miktar1 0,928
kg/m3, elektrot tiiketimi 0,0305 kg/m® ve enerji tiiketimi 7,461 kWh/m® olmustur.
Optimum IK gideriminin elde edildigi aritim sartlarinda isletme maliyeti ise 5,40 TL/m?
olarak hesaplanmustir.

Ikinci asamada ise biyokimyasal yaniti arastirmak igin optimizasyon sonuglarina
gore elde edilen optimum kosullara gore yapilan deneyler sonucunda elde edilen aritilmig
ve aritilmamis sentetik 1K ¢dzeltilerine G. pulex ’ler 24 ve 96 saat maruz birakilmustir.

Elde edilen sonuglara goére; IK sulu cozeltilerine G. pulex uygulamasmin 24.
saatinde SOD, CYP1A1 ve GST enzim aktivitelerinin azaldig1 ancak KAT aktivitesinin
arttigi gozlenmistir. Uygulamanin 96. saati sonrasinda ise; SOD, KAT VE GST enzim
aktivitelerinin arttigit CYP1A1 enzim aktivitesinin ise azaldig1 tespit edilmistir.

Aritim Oncesi ve sonrast SOD ve KAT enzim aktiviteleri karsilastirildiginda ise;
aritim sonrasi enzim aktivitelerinin azaldig1 bulunmustur. Aritim 6ncesi ve sonrasit GST ve
CYPI1AIl enzim aktiviteleri karsilastirildiginda ise; aritim sonrasi 96. saatte istatistiksel
olarak anlamli bir azalmanin oldugu bulunmustur.

Elde edilen sonuglara gére SOD, KAT, GST ve CYP1A1 biyobelirteglerinin aritim

veriminin degerlendirilmesinde toksisitenin gostergesi olarak kullanilabilecegi ve yararh
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birer biyobelirte¢ olduklar1 bulunmustur.
Calisma sonucunda su Oneriler siralanabilir:

o Elektrokoagiilasyon deneyleri bu c¢alismada kesikli sistemde gergeklestirilmistir.
Daha sonraki calismalarda siirekli sistemin aritim performansi degerlendirilebilir.

e Demir elektrotlar bu calismada kullanilmustir. ileriki ¢alismalarda farkli elektrotlar
tipleri kullanilarak (paslanmaz ¢elik ve aliiminyum gibi) proses etkinligi
arastirilabilir.

o Tekstil endiistrileri oldukca fazla su tiiketen tesislerdir. ileriki calismalarda
elektrokoagiilasyon prosesi ile birlikte farkli prosesler kombine edilerek su geri
kazanimi hedeflenebilir.

e Bu c¢alismada kullanilan model canli G. pulex yerine baska model canlilar
kullanilarak prosesin toksikolojik etkileri belirlenebilir.

e Bu caligsmada toksidite testi i¢in kullanilan biyobelirteclerden farkli olarak bagka

biyobelirtegler kullanilarak aritim etkinligi degerlendirilebilir.
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EKLER

EK.1 Elektrokoagiilasyonla aritim 6ncesinde ve sonrasinda iletkenlik, pH, ¢oziinmiis oksijen, TDS ve ORP degerleri.

Run Iletkenlik Iletkenlik TDS TDS pH |pH | ORP ORP Coziinmiis Coziinmiis
(us/cm) (us/cm) (mg/L) (mg/L) Giris | Cikis | (mV) (mV) Oksijen(mg/L) | Oksijen(mg/L)
Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikis
1 2569 2589 1670 1683 7,65 |85 160 -286 5,97 0,56
2 2482 2497 1612 1625 7,71 | 8,17 |211,2 -260,7 5,61 1,59
3 2482 2518 1612 1638 7 8,76 | 210 -234,3 5,88 1,73
4 2526 2548 1644 1657 7,34 835 |181,1 -209.,9 6,12 1,74
5 2874 2602 1865 1690 3,04 | 7,25 | 266 -226 5,82 1,36
6 2465 2556 1605 1664 7,32 | 8,36 |216,7 -244.3 5,54 1,49
7 2500 2470 1631 1605 7,40 |8 177 -265,4 5,6 0,97
8 2497 2535 1625 1644 7,16 | 7,6 193,7 -236 5,35 1,55
9 2488 2544 1618 1651 7,56 | 8,39 |2228 -247,7 5,37 1,63
10 2426 2420 1579 1573 7,2 8,67 | 176,1 -254,9 4,87 0,80
11 2498 2453 1625 1692 6,66 | 8,83 |2438 -199,9 4,65 2,59
12 2487 2421 1618 1573 7,5 8,40 | 174,6 -308,5 5,39 0,69
13 2504 2435 1631 1586 7,51 831 |209,7 -241.4 5,77 1,32
16 2506 2480 1631 1612 6,93 | 8,46 | 2147 -232,2 5,01 1,86
17 2525 2528 1644 1644 6,82 | 8,6 251,2 -273 6,25 1,41
18 2531 2525 1644 1638 8,01 |8,61 | 185 -228 5,07 1,89
19 2535 2509 1651 1631 9 8,75 | 1778 -285 5,76 1,10
20 2473 2479 1612 1612 6,67 | 8,17 | 232 -246.,4 4,87 1,30
21 2522 2495 1638 1618 7,03 | 8,63 | 2327 -252,9 5,63 1,10
22 2402 2366 1560 1540 6,8 7,9 214,1 -177,7 4,6 2,71
23 2484 2519 1612 1638 7,48 | 8,14 | 1958 -283,3 5,39 0,72
24 2543 2473 1651 1605 6,61 |8,03 |230,1 -228.4 4,68 1,58
25 2506 2520 1631 1638 7,79 | 8,05 | 1488 -146,5 4,95 3,40
27 2578 2443 1677 1586 727 |849 |211 -267 5,32 1,54
29 2523 2361 1638 1644 7,66 | 795 | 187,6 -208,2 5,96 2,30
30 2505 2444 1631 1592 7,36 | 8,79 | 203,8 -281,8 4,33 0,66
optimum | 2485 2360 1618 1534 721 |75 250,1 -340,3 5,98 1,86
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