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Diinyada mevcut geleneksel atik su aritim sistemlerinde verimliligi arttirmaya
yonelik ¢aligmalar diinyanin bir¢ok bolgesinde devam etmektedir. Bu calismalarin temel
amaci, ekonomi, zaman ve genel verimlilik agilarindan daha iyi aritim sistemleri
kurabilmektir. Literatiirde yapilan aragtirmalar atik su aritim sistemleri {izerine yapilan
calismalarda, elektrokimyasal yontemlerin verimli, etkili ve makul yontemlerden biri
oldugu gosterilmistir. Giiniimiizde giderek artan niifus, gida ihtiyacini arttirmakta ve
insanlar1 pestisit kullanimina yoneltmektedir. Kullanim1 giderek artan pestisitler sizinti
seklinde topraga ve suya karigmakta, canlilarin sagligini tehdit etmektedir. Bu nedenle bu
pestisitlerin sudan uzaklastirilmasi bir gereklilik haline gelmistir. Bu ¢alismada, Fosetyl-
Al fungisitini igerecek sekilde olusturulan model atik sudan, elektrokimyasal yontemler
ile ¢esitli akim siddetlerinde, c¢esitli miktarlarda destek elektrolit kullanilarak, cesitli
baslangi¢ derisimlerinde ve son olarak elektrofenton prosesi kullanilarak ne kadar verimli
KOI giderimi yapilabilecegi kiyaslanarak gosterilmistir. Son olarak, atik su aritimi igin
kurulan bu sistemin enerji tiiketimi de hesaplanmigtir. Calisma sonuglari, optimum
kosullarin Sodyum Siilfat (Na>SO4) destek elektrolit ve Hidrojen peroksit (H20.)
uygulanarak yapilan elektrofenton yontemi kombinasyonunda elde edildigini
gostermektedir. Bu kosullarda, %91,2 KOI giderimi yapildig1 tespit edilmistir.
Uygulamanin atik su arittiminda, pilot tesis 6lgeklerine uygulanabilir oldugu ve geleneksel
yontemlere gore zaman ve maliyet yonlerinden oldukg¢a iyi tasarruflar saglayacagi

ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Pestisit, Fungisit, Atik su, Aritim, Elektrokimyasal, KOI, Fosetyl-
Al
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Efforts to increase efficiency in conventional waste water treatment systems in the
World are continuing in a lot of regions of the World. The main purpose of these studies
is to establish better treatment systems in terms of economy, time and overall efficiency.
Studies in the literature have shown that electrochemical methods are one of the efficient,
effective and reasonable methods in the studies on wastewater treatment systems. In this
study, it is shown by comparing how efficient COD removal can be done by using
electrochemical methods at various current intensities, using various amounts of support
electrolyte, at various initial concentrations and finally by using electrophenton process
from the model wastewater formed to contain Fosetyl-Al fungicide. Today, the growing
population increases the need for food and directs people to the use of pesticides.
Increasing use of pesticides in the form of leakage into the soil and water, threatening the
health of living things. Therefore, the removal of these pesticides from water has become
a necessity. Finally, the energy consumption of this system for wastewater treatment was
also calculated. The results of the study show that optimum conditions are obtained in
combination of electrophenton method by applying Sodium Sulphate (Na2SOs) support
electrolyte and Hydrogen peroxide (H203). In these conditions, 91.2% COD removal was
determined. It is envisaged that the application can be applied to pilot plant scales in
wastewater treatment and will provide very good time and cost savings compared to

traditional methods.

Keywords: Pesticide, Fungicide, Wastewater, Treatment, Electrochemical, COD,
Fosetyl-Al
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1. GIRIS

Gilinlimiizde hizli bir sekilde artis gosteren diinya niifusuna karsin bu artisi
karsilayacak oranda iiriin elde edilememekte ve gida ihtiyaci giderek artmaktadir. Bu
sorunun ¢oziilmesi, birim alanda verimi ve kalitesi yiiksek {irlinler elde edilebilmesi,
maliyeti oldukga diisiik olan, en 6nemlisi ise ¢evre kirliligine neden olmayacak tedbirlerin
alinmasi ile miimkiindiir. Bugiin diinyada iiriin artisin1 saglayabilmek i¢in ¢esitli zararh
organizmalarla miicadelede "pestisit" ad1 verilen kimyasal maddeler kullanilmaktadir. Bu
kimyasal maddelerin kullanilmastyla tirin miktarinda artiglar gozlenmektedir. Ancak bu
tarim ilaglar1 suda, toprakta, meyve ve sebzeler lizerinde uzun siire bozunmadan kalarak
cevre kirliligine neden olmakta ve dolayisiyla besin zinciri yoluyla insanlara kadar
ulasabilen ¢esitli zararlar olusturmaktadir.

Pestisitler gevreye; atmosfer, su, toprak ve pestisitlerin yapimi ya da genis sahada
kullanimi1 sonucunda yayilmaktadir. Miles ve Harris'e gore su igerisinde istenmeyen bazi
sucul bitkilere ya da boceklere kars pestisitlerin dogrudan suya uygulanmasi, pestisitli
bitkilerden topraga, toprak alt1 sularina, dolayisiyla su ekosistemine karigmasi ya da
pestisitle kirlenmis atmosfer icerisindeki partikiillerin yagmur sular1 ile taginmasi sonucu
sularin pestisitle kirlenmesine neden olmaktadir [1].

Dogada hem igme ihtiyact hem de hijyen agisindan su, canlilarin ve insanlarin en
onemli temel ihtiyaglarindan biridir. Gezegenimizin her ne kadar 2/3’si sularla kapli olsa
da gezegenimizde kullanilabilir ve igilebilir suyun kisitli olmast nedeniyle gezegenimiz,
giiniimiizde artan niifusun su ihtiyacin1 karsilamakta artik zorlanmaktadir. Su
kaynaklarmin yetersizlegsmesi ve su kalitesinin bozulmasi Diinya’nin bir¢ok yerinde
endiseyle karsilanmakta ve bu durumun, ylizyilin baslica sorunlarindan biri olacagi
uluslararas: platformlarda agik ve net bir sekilde belirtilmektedir [2]. iste tam bu noktada,
diinyada mevcut suyun en verimli sekilde kullanilmasi ve kullanilamayan, i¢ilemeyen
suyun kullanilabilir, igilebilir su haline getirilmesi; yani atik su aritimi yaklagimlar
devreye girmektedir.

Tarihsel gelisimine dogal aritma ile baslayan su aritim siiregleri sirasiyla fiziksel
aritma, aktif camur sistemleri, anaerobik aritma, ileri aritma, membran sistemler ve ileri
oksidasyon sistemleri ile devam etmistir. Giiniimiizde atik suyun ve mevcut konumun
ozelliklerine gére en uygun aritma teknolojisi se¢ilerek atik sularin aritilarak alici ortama

verilmesi saglanmaktadir. Bir yandan g¢evreye zarar vermeden atik sularin aritilmasi
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saglanirken diger yandan daha verimli ve daha ekonomik sistemlerin kesfedilmesi igin
Ar-Ge caligmalar1 devam etmektedir [3].
Geleneksel su aritim teknikleri, yontemleri olarak bilinen sistem ve bu sistemin

gelisimi agsagidaki gibidir:
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A.C.: Aktif camur; YS: Yapay sulak alanlar; DBR: Déner biyolojik reaktorler (vada déner bivodiskler);
UASB: Yukarn akish ¢camur yatakli anaerobik reaktorler; MBRs: Membran biyoreaktorler; MBBR:
Hareketli yatakli bivofilm reaktorler, SBR: Seri bagh kesikli reaktorler

Sekil 1.1. Atk su artiminin gelisimi [3]

Diinyada mevcut geleneksel atik su aritim teknikleri, yontemleri olarak bilinen bu
atik su aritim sistemlerinde verimliligi arttirmaya yonelik caligmalar diinyanin bir¢ok
bolgesinde devam etmektedir. [4] Bu galismalar, ekonomi, zaman ve genel verimlilik
acilarindan daha iyi aritim sistemleri kurabilmek igin yapilmaktadir. Atik su aritim
sistemleri lizerine yapilan bu ¢alismalarda, elektrokimyasal yontemlerin verimli, etkili ve
makul yontemlerden biri oldugu gosterilmistir. Balakrishnan Ramesh Babu ve
arkadaslarinin 2011 yilinda yaptig1 ¢alisma, bazi pestisitlerin sudan elektrokimyasal
yontemler kullanilarak KOI gideriminde %82 — %88 verime ulasilabilecegini [5]; Soha
A. Abdel-Gawad ve arkadaglarinin yaptig1 diger bir ¢alisma ise yaklagik %98-99 verimle
pestisit giderimi yapilabildigini kanitlamistir [6].

Elektrokimyasal atik su aritimi siireglerinin temelinde koagiilasyon, adsorbsiyon,
absorbsiyon, ¢oktiirme ve flotasyon islemleri bulunur [7]. Elektrokimyasal yontemler
kullanilarak gergeklestirilen atik su aritimi, geleneksel yontemlerle aritilmasi zor atik
sularm aritilmasi i¢in umut vaat eden aritim yontemlerinden biridir. Elektrokimyasal
yontemlerin, ¢esitli endiistriyel atik sulardaki kirleticilerin giderilmesinde basarili oldugu
tespit edilmistir. Elektroliz isleminde goriilen giderim mekanizmalarinin genellikle
oksidasyon, indirgeme ve ayrismay1 igermesine karsilik elektrokoagiilasyon islemindeki
mekanizmalar koagiilasyon, adsorpsiyon, ¢oktiirme ve yiizdiirmeyi icerir [6].

Elektrokimyasal siirecleri birbirinden ayiran en biiyiik farkliliklar; kullanilan

elektrot tipi, uygulanilan akim, elektriksel gerilim ve islem tipi basta olmak iizere islemin
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sekli ve yapisidir. Ozellikle kullanilan elektrot tiirii, sistemin elektrokoagiilasyon
mekanizmasini mi1 yoksa elektrooksidasyon mekanizmasin1i mi harekete gegirecegini
belirleyen etmenlerin basinda gelmektedir [8].

Bu calismada, Fosetyl-Al pestisitini i¢erecek sekilde olusturulan model atik sudan,
elektrokimyasal yontemler ile ¢esitli akim siddetlerinde, g¢esitli miktarlarda destek
elektrolit kullanilarak, ¢esitli baglangi¢ derisimlerinde ve son olarak elektrofenton prosesi
kullanilarak ne kadar verimli KOI giderimi yapilabilecegi kiyaslanarak gosterilmistir.

Son olarak, atik su aritimi i¢in kurulan bu sistemin enerji tiiketimi de hesaplanmustir.
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2. LITERATUR CALISMALARI

Bu ¢alismada, Fosetyl-Al fungisitinin alici su ortamina karismasi durumunda suyun
KOI’sinde elektrokoagiilasyon yontemi kullamlarak verimli bir sekilde giderim
yapilabilecegi incelenmistir. Fosetyl-Al, bir pestisittir. Literatiirde elektrokimyasal
yontemler ve elektrokoagiilasyon yontemi kullanilarak sudan uygun verim degerlerinde
pestisit — KOI giderimi yapilabilecegini gosteren ¢alismalar mevcuttur. Ancak, Fosetyl-
Al fungisitinin suda olusturdugu KOI’nin giderimi iizerine bu ¢alismadan dnce yapilmus
herhangi bir ¢calisma yoktur.

Serkan BAY AR ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada, sentetik olarak hazirlanan
Direct Red 23 boyar maddesinin sulu ortamdan elektrokolagiilasyon yontemi kullanilarak
giderimi calisilmistir. Aliiminyum elektrotlarin kullanildig1 ¢aligmada, baslangi¢ ¢ozelti
pH’s1, karigtirma hizi ve destek elektrolit tiirliniin renk giderimi {izerine etkileri
incelenmistir. Denemeler siiresince akim yogunlugu 0.1 mA c¢cm™ ve sicaklik 20 °C’ de
sabit tutulmustur. Elektrotlar aras1 mesafe 0.5 cm olarak belirlenmistir. Renk giderme
verimi lizerine ¢ozeltinin baslangic pH’smnin ¢ok etkili bir parametre oldugu
gozlemlenmistir. En yiiksek renk giderim verimi baslangic ¢ozelti pH’s1 5, 150 devir
dakika'’lik karistirma hiz1 ve 5 mM NaCl tuzunun kullanildigi denemede 30 dakika
deney siiresi sonunda % 98 olarak ger¢eklesmistir. Yapilan deneylerde destek elektrolit
tiiriiniin renk giderim verimine etkili bir parametre olmadig1 gozlemlenmistir. Caligma
sonucunda Direct Red 23 boyar maddesi igeren atiksularin aritiminda aliiminyum elektrot
igeren elektrokoagiilasyon prosesinin uygulanabilecegi goriisiine varilmustir. [9]

Ihara ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada, diizenli depolama sahasi sizint1 suyu,
pilot Olcekli bir tesiste demir elektrotlar ve elektrokimyasal oksidasyon kullanilarak
elektrokoagiilasyon ile birlestirilen yiiksek de§isim dereceli manyetik ayirma ile
aritilmistir. Demir elektrotlarla elektrokoagiilasyon, fosfor ve organik bilesikler i¢in
manyetik bir tohumlama yontemi olarak kullanilmistir. Cop sizinti suyundaki bazi
organik bilesikler demir (II) hidratlar veya demir elektrotlardan iiretilen hidroksitlerle
pihtilagtirilmistir. Cop sizint1 suyundaki fosfor da demir fosfat olarak askiya alinmistir.
Bu miknatislanmais katilar, bir siiper iletken miknatis kullanilarak ytliksek degisim dereceli
manyetik ayirma ile giderilmistir. Toplam fosfatin (T-P) ayrilma orani, 100 L/sa.'lik bir
akis hizinda yaklasik %90 idi. Manyetik filtre ¢ikisindaki amonyum azotu (NH4-N) ve
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) gibi kalmtilar, Ti/PbO2 anot kullanilarak elektrokimyasal

oksidasyon ile yok edilmistir. S1zint1 suyunda kloriir oksidasyonundan iiretilen hipoklorit,
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NH4-N'nin etkili bir sekilde uzaklastirnlmasinda anahtar bir oksidan rolii
oynayabilmektedir. Deneysel sonug, demir elektrotlar ve yiiksek degisim dereceli
manyetik ayirma kullanilarak yapilan 6n aritma isleminin elektrokoagiilasyon islemi ile
kombine edilmesinin elektrokimyasal oksidasyondaki yiik verimliligini artirabilecegini
gostermistir. Cevresel endokrin bozucu etkileri oldugundan siiphelenilen bazi kimyasallar
da azalmistir. [7]

Babu ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada elektrooksidasyon, elektrokoagiilasyon
ve pestisit ¢ikisinin elektro-Fentonu (metil parathion, atrazine ve triazophos igerir) olmak
tizere ii¢ farkl elektrokimyasal teknik se¢ilmistir. Optimum pH durumunu belirlemek i¢in
farkli pH'da deneyler yapilmistir. Atik suyun kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) 6 saat
sonunda 1810'dan elektrooksidasyonla 431 mg LY (pH 6), elektrokoagiilasyon yoluyla
210 mg L™ 'e (pH 10) ve elektro-Fenton ile 341 mg L''e diisiiriilmiistiir. (pH 8). Sonuclar,
5 A dm? sabit akim yogunlugunda pH 10'da (% 88) elektrokoagiilasyon, ardindan pH
8'de (% 81) elektro-Fenton ve pH 6'da (% 76) elektro-oksidasyon ile yiiksek bir KOI
azalmas1 gozlendigini ortaya koymustur. Ayrica akim verimi, enerji tliketimi ve
indirgeme maliyeti de belirlenmistir. [5]

Longgian Xu ve ark. tarafindan yapilan c¢alismada, hibrit Fe-Al elektrotlari
kullanilarak ¢inko (Zn?*) ve manganez (Mn?*) iyonlarinin ayn1 anda uzaklastirilmasi icin
alternatif dikdortgen vuruslu elektrokoagiilasyon (ARP-EC) sistemi yapilmistir. Optimal
ARP-EC operasyon parametrelerini belirlemek i¢in anot materyali (Tre:ai), frekans (f),
gorev donglisit  (r), akim yogunlugu (jort), baslangic pH (pHi) ve anyon
konsantrasyonunun (Cl, SO4* ve kiitle oranlar1) ters zaman orani parametrelerinin
etkileri incelenmistir. Sonuclar, anotun ters zaman oranlarinin, frekansin, akim
yogunlugunun, ilk pH''n ve CI iyonlarmin derisiminin, iki agir metal iyonunun
giderilmesine elverigli oldugunu gostermistir. 180 dakika aritimdan sonra, biitiin
deneylerde hemen hemen tim Zn?" uzaklastinlmistir. Bununla birlikte, yiiksek
derisimlerde SOs* iyonlar1, elektrotlarin siddetli pasivasyonu nedeniyle Mn?*
gideriminde carpic1 derecede olumsuz bir etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir. ilging
sekilde, orta derisimli CI" iyonlarinin, pasif filmi eriterek negatif etki pasivasyonunu
azaltabildigi goriilmiistiir. Optimum parametreler anot ters zaman orani 25s: 5s (Fe: Al),
5000 Hz frekans, baslangic pH 7.0'da %40 gorev dongiisii ve 8 mA/cm? (400 mA) akim
yogunlugu ile elde edilmistir. Son olarak, gercek eritme atik sular1 bu optimum kosullar

alinda ARP-EC kullanilarak (pH ve anyon konsantrasyonlarin1 degistirmeden)
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arttilmistir.  Elektrik enerjisi tiiketimi (AET) 18,3 kWh/m® ve kuru ¢amur kiitlesi 3,15
kg/m® olan Zn** ve Mn?* iyonlarinin en yiiksek giderim verimi sirasiyla %99,16 ve
%70,37'ye ulagsmustir. [10]

Xiujuan Chen ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, aliminyum elektrotlarla
elektrokoagiilasyon (EC) yolu ile sentetik atik sudan Zn?* giderimi iizerinde durulmustur.
Akim yogunlugunun (2.1-12.5 mA/cm?), baslangic derisimlerinin (50-2000 mg/L),
¢ozelti pH'sinin (2.9-7.4) ve iletkenligin (0.15-14.11 mS/cm) giderim verimine etkisi ve
enerji tilkketimi sistematik olarak incelenmistir. Bu, Zn?* giderim verimliliginin, akim
yogunlugu ve bekleme siiresinin artmasiyla arttigimi gostermistir. 0.35 kWh/m*’liik
nispeten diisiik bir enerji tiikketimi oldugunda, tiim Zn?* (50 mg/L), akim yogunlugu 8.3
mA/cm? ve pH 5.3'te 20 dakika EC islemiyle, giderilmistir. 0.88 kWh/m>1iik bir enerji
tiiketimi ile biitiin Zn?* (250 mg/L) 50 dakikada giderilmistir. Ek olarak, farkli akim
yogunluklarinda ve baslangi¢ derisimlerinde Zn?* giderim orammi analiz etmek igin
kinetik ¢aligma uygulanmistir. Diisiik baslangi¢ derisiminin (<250 mg/L) ve yliksek
olanin (>500 mg/L) sonuglar1 karsilastirilarak farkli Zn?* giderim mekanizmalari
anlatilmistir. Aliminyum hidroksit topaklasmasinin, ¢okelme etkisinin yani sira, katotta
Zn?""nin elektrokimyasal indirgenmesinin de, dzellikle yiiksek bir baslangi¢ derisiminde
Zn?* giderimine katkida bulundugu sonucuna varmak mantikli bulunmustur. [11]

Emily K. Maher ve ark. tarafindan yapilan caligmada, bir tezgah istii demir
elektrokoagiilasyon reaktorii kullanilarak ostrojenik bilesiklerden estron (E1), 17f-
estradiol (E2), estriol (E3), and 17a-etinilestradiol (EE2)'nin giderilmesi igin en uygun
kinetik model, operasyonel parametrelerin etkisi belirlenmis ve yerinde iiretilen topak
karakterize edilmistir. Incelenen parametreler, akim yogunlugu, iletkenlik, karistirma hizi
ve ters kutuplama olmustur. iletkenlik, giderimi etkilemeden potansiyelleri azaltirken;
Ostrojen giderimi ise akim yogunlugundaki artis ile iyi bir korelasyon gostermistir.
Yiiksek karigtirma hizlart ve kutup degisiminin siklikla tersine cevrilmesi daha ¢ok
giderim elde edilebilecegini ispatlamistir. En biiylik Ostrojen giderimini saglayan ¢alisma
parametreleri, 16.7 mA cm21ik bir akim yogunlugu, 1000 uS cm? iletkenlik, 500 rpm'lik
karistirma hizi ve 30 s'lik bir ters polarite siiresi olmustur. Bu parametreler, E1, E2, E3
ve EE2 igin sirastyla % 81, % 87, % 85 ve % 97'lik ortalama giderim verimleri saglamistir.
Tim oOstrojenik bilesikler igin giderim verileri, kinetik hiz sabitleri ile sanki birinci
dereceden bir iliskiye en uygun olan, E1 ve E2 i¢cin 0.015 dakika™, E3 i¢in 0.016 dakika"

! ve EE2 icin 0.040 dakika™®dir. Yerinde olusturulan topak, enerji dagitict X-isini
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spektrometresi ile taramali elektron mikroskobu kullanilarak, kristal fazlarin X-1g1m
kirinimlarinin, boyut ve zeta potansiyellerinin ve sekil ve ana bilesenlerinin belirlenmesi
ile Kkarakterize edilmistir. Elektrokoagiilasyon sirasinda iiretilen demir pihtilastirici,
5.67’lik sifir sarj noktasi ve ortalama 2255 nm'lik bir topak capi ile lepidokrosittir. [12]

Tuhin Banerji ve ark. tarafindan yapilan ¢alismaya gore, sudan arsenik
uzaklagtirilmasi i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur, ancak ¢ogu, oksidanlarin eklenmesini
gerektirdiginden ve smirli  adsorpsiyon  kapasitelerine  sahip  adsorbanlari
kullandiklarindan uygulanabilir degildir. Demir elektrotlar (ECFe) kullanilarak yapilan
elektrokoagiilasyon, arsenik giderme i¢in {imit verici bir teknolojidir. ECFe ile arsenik
giderim verimi, pH, akim yogunlugu, ilk arsenik konsantrasyonu ve fosfat, silikat, dogal
organik madde (NOM), bikarbonat, siilfat, nitrat ve kloriir gibi ortak iyonlar gibi
parametrelerden etkilenebilir, ancak bunun nedeni tam olarak anlasilmamaktadir. Bu
nedenle bu ¢alismadaki deneyler, bu etkileri gozlemlemek ve ECFe'yi daha iyi anlamak
icin tasarlanmis ve yapilmistir. Sonuglar ECFe sirasinda {retilen Fe (II)'nin
oksidasyonunun yiiksek arsenik giderimi (demir dozu ile ilgili olarak) i¢in gerekli
oldugunu gostermektedir. Cozlinmiis demirin birim agirlig1 basina arsenik giderimi i¢in
diisiik akim yogunluklart ve pH7'nin en etkili oldugu bulunmustur. Gézlemler, arsenikin
ferrik hidroksitlerle, Fe (I1) ve fosfat kompleksleriyle reaksiyona girdigini gostermistir.
Zamanla bu kompleksler ve ¢okeltiler fosfat i¢in demir hidroksitlere daha yiiksek
birlesme egilimi vermek iizere yeniden siralanir. 20 mg/L'ye kadar silikat ihmal edilebilir
bir etkiye sahipti, ancak 30 mg/L'de ECFe ile arsenik giderimini azalttigi goriilmistiir.
Artan NOM konsantrasyonlar1 ayrica arsenik uzaklastirilmasini da azaltmistir, ancak
bikarbonat, siilfat, nitrat ve klortir, ECFe ile arsenik giderimi tizerinde hi¢bir etkiye sahip
olmamustir. Reaktorde eski ferrik hidroksitlerin bulunmasi, ara yiizey reaksiyonlarini
tesvik ettiginden 10 ppb'den daha az konsantrasyon elde etmek i¢in daha az Fe (II)
gereksinimine neden olmustur. Cokeltilerde FTIR analizi ile FeAsOs olusumu
gozlenmistir. [13]

llona Heidmann ve Wolfgang Calmano tarafindan yapilan ¢aligmada, laboratuvar
6l¢ekli model atik sulardan Cr(VI) giderimi i¢in demir elektrotlu bir elektrokoagiilasyon
sisteminin performansi sistematik olarak incelenmistir. Baglangi¢c metal konsantrasyonu
(10-50 mg/L Cr), sarj yiikii ve uygulanan akim gibi ¢esitli parametreler ve bunlarin
elektrokoagiilasyon siireci tizerindeki etkileri arastirtlmistir. Cr konsantrasyonu, yiiksek

akimlarda (1.0-3.0 A) pihtilagsma siiresince hafifce azalirken, diisiik akimlarda (0.05-0.1
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A), 10 mg/L Cr, 45 dakika sonra ¢ozeltiden tamamen giderilmistir. 10 ila 50 mg/L Cr
baslangi¢ konsantrasyonlari, diisiik akimlarda giderim verimini etkilemezken, yiiksek
baslangi¢ konsantrasyonlar1 yiiksek akimlarda daha yiiksek giderim verimi saglamistir.
Incelenen tiim akimlarda, Cr(VI) konsantrasyonu her zaman Cr toplam
konsantrasyonundan sadece biraz daha kiigiiktii ve ¢dzeltideki Fe?* konsantrasyonu her
zaman 0.1 mg/L'nin altindaydi. Calisma, yiiksek ve diisiik akimlarda demir elektrotlar
olan iki farkli Cr(VI) uzaklastirma mekanizmasi hakkinda bulgular vermistir. Yiiksek
akimlarda Cr(VI)’nin katotta dogrudan indirgendigi ve daha sonra Cr(OH)s olarak
cokeldigi gozlenmistir. Cr gideriminin baslangi¢ konsantrasyonuna bagli oldugu ve
giderim veriminin (umol/As) verilen akimdan bagimsiz oldugu anlasilmistir. Diisiik
akimlarda Cr(VI) gideriminin Fe?" indirgenmesi ile olustugu goriilmiistiir. Bu kosullar
alinda demir, Faraday kanununa gore elektrotlardan Fe?* halinde Kantitatif olarak
¢cOziinmiistiir ve bu ¢éziinmiis miktarlar, yiiksek akimlardaki demir ¢oziinmesine kiyasla
iki kat daha fazladir. Diistik akimlardaki giderim islemi ¢ok daha verimli olmustur ve
Cr(VI) 'nin endiistriyel atik sulardan giderimi i¢in uygulanabilir gériinmektedir. [14]
Satish I. Chaturvedi tarafindan yapilan ¢alismaya gore, elektrokoagiilasyonun
performansi, laboratuvar 6lcekli yapilan atik su aritiminda demir anotlu umut verici
elektrokimyasal bir tekniktir. Daha yiiksek bir civa giderim veriminin elde edilmesi i¢in
baslangictaki metal konsantrasyonu, pH, voltaj, karistirma hizi ve farkli zamanlarda
elektrolit konsantrasyonu gibi ¢esitli parametreler incelenmistir. Deneyler, 30 ppm, 50
ppm ve 100 ppm arasinda degisen farkli baslangic metal konsantrasyonlari, 2.5 pH, 4.5
pH ve 7.0 pH arasinda degisen pH’lar, 6V, 9V ve 12V arasinda degisen voltaj, 0.6667
g/lit., 1.333 g/lit. ve 2.0 g/lit. arasinda degisen elektrolit konsantrasyonlari ve 200 rpm,
400 rpm ve 600 rpm arasinda degisen karigtirma hizlarinda yapilirken, iki elektrot
arasindaki sabit aralik 1.0 cm'dir. 40 dakikalik operasyon sonunda maksimum civa
giderimi saglanmistir. Toplam isletme maliyeti de gii¢ maliyeti ve elektrot malzemesinin
maliyetinden hesaplanmistir. Yontemin, geleneksel mevcut tekniklere kiyasla oldukca

verimli ve nispeten daha hizli oldugu tespit edilmistir. [15]
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3. PESTISITLER
3.1 Giris

Gida maddelerinin {iretimi, tiiketimi, depolanmalar1 sirasinda gidalara zarar veren
mikroorganizmalari, zararlilar1 ve hasereleri uzaklastirmak veya yok etmek, bunlara ek
olarak bitkilerin biiyiimesini diizenlemek amaciyla da kullanilabilen, gidalara veya
dogrudan insan ve besi hayvanlarina hastalik etmeni tasiyan zararlilar1 kontrol altina
almak amaciyla kullanilan, kimyasal ya da biyolojik irlinlerin hepsine pestisit
denilmektedir.

MO 1000 yillarinda Homer kiikiirt fumigasyonundan bahsetmistir. Democraticus
bitki kiifiiniin énlenebilmesi igin yapraklarini zeytin dzleri ile yaglamistir (MO 470). MO
200 yilarinda Cato {iziim baglarinda kiikiirt dumanimi kullanmistir. Romalilar sigan
savasi i¢in Helleborus bitkisi kullanmislardir. Pliniy Historia Naturalis kitabinda (MS 23-
77) bugday pasmin Onlenebilmesi i¢in tahil tohumlarina sarap uygulanmasini
onermekteydi. Cinliler agaglar1  bdceklerden korunmak i¢in  karincalardan
yararlanmaktaydi ve 900’Ii yillarda bahge bocekleriyle savagmakta arsenik
kullanmaktaydilar.

Pestisit olarak kullanilan ilk maddeler arsenik ve kiikiirttiir. Daha sonra nikotin
gibi botanik kokenli maddeler kullanilmaya baslanmistir. Giinlimiizde halen bazi
bolgelerde ¢ok yiiksek riskli nikotin balik avlamak i¢in de kullanilmaktadir. Nikotin 16.
yy’da kullanilmaya baglanmistir. Daha sonra krizantemden elde edilen pyrethrum
maddesi 19. yy’dan baslanarak kullanilmaya baglanmistir. ABD’de Paris yesili gibi bakir
arsenik bilesikleri Colorado patates bocegine karst kullanilmistir. Bu kullanimin tarihi
1860’1 yillara kadar uzanmaktadir. Daha sonra civa ve kursun metal bilesikleri de
kullanilmaya baglanmustir.

II. Diinya savasina kadar kimyasal kontrolde sinirli birka¢ madde kullanilmastir.
Bunlar biiyiik oranda bakir ve civa tuzlar ve kiikiirdiin fungisit olarak kullanilmasi,
boceklere karsi ise arsenik, siyaniir gibi zehirli genel kimyasallardan yararlanilmasi
bi¢imindeydi. 1939 yilinda Isvigreli kimyaci Paul Mueller, diklorodifenil trikoloroetan’in
yani DDT’nin pestisit 6zelliklerini belirlemistir. Béceklere kars1 miicadelede pestisitlerin
yaygin kullanimi 1940’1 yillarin ortalarinda baslamistir. Yine 1940 yilinda benzen
hekzakloriir Ingiltere de ve Fransa'da insektisit olarak kabul edilmistir. 1942 yilinda
piyasaya ¢ikan DDT, hizla yaygin olarak kullaniimaya baslanmis ve aymi yil Italya'da
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askeri birliklerdeki bir tifiis salgininda DDT kullanimi salgini kisa siirede ortadan
kaldirmistir.

Ikinci Diinya Savasinda yeni bir sinir gaz1 iizerinde ¢alisan alman bilim adamlari
tarafindan organik fosforlu bir insektisit olan parathion kesfedilmis ve 1943 yilinda
piyasaya strilmistiir. Fenoksi herbisitlerin (2,4-D ve 2,4,5-T) kullanim1 yine 1940’11
yillarin baslarinda devreye girmistir. II. Diinya savasinda ABD’de ve diger iilkelerde
botanik kokenli pestisitlerin tedarik edilmesi giiglestiginde organik kimyasallara
yonelinmistir. Ilk pestisit yasas1t ABD’de 1947 yilinda yayimlanmis ve 1970’te Cevre
Koruma Ajanst (EPA) kurulmustur. [16]

Giliniimiizde kullanilan pestisitlerden bazilarinin ilk kullanilis1 yiizyillar 6ncesine
kadar dayanmaktadir. Kiikiirtiin, fungisit ve insektisit 6zelligine sahip oldugu 3000 yil
oncesinde bilinmekteydi. DDT [2,2-bis(p-chlorophenyl)-1,1,1- trichloroethane]
Amerika’da ilk kez 1943'te antimalaryal kampanya sirasinda pestisit olarak insanligin
hizmetine girmistir. Bu tarihten itibaren diger pestisitler art arda bulunmus ve pestisit
sanayiindeki yerlerini almiglardir. DDT ile ilgili ilk yayinlarda, 1945’te DDT'nin hayvan
siitlinde saptandig1, 1948 ve 1951'de insan adipoz dokusunda ve meme siitiinde saptandigi
bildirilmigtir. Farelerde DDT'nin karaciger, lenf ve akciger kanserine neden oldugu
gosterilmistir. 1993-1995 yillarinda yapilan ¢alismalar DDT'nin meme kanser riskini
arttirdig1 yoniindedir. DDT ve izomerleri 6strojenik aktiviteye sahip olduklarindan insan
Ostrojen reseptdriine baglanma yetenegine sahiptir. Goriiliiyor ki, pestisit sanayii diinyaya
kapilarin1 DDT ile agmistir. [1]

3.2 Pestisitlerin Siniflandiriimasi
Pestisitleri, etkiledikleri canli tiirlerine ve kullanim alanlarina gore ve kimyasal
yapilarina gore olmak iizere iki ana baslik altinda toplayarak siniflandirmak miimkiindiir.
Etkiledikleri canli tiirlerine ve kullanim alanlarina gére pestisitler:
> Insektisitler: Bocekleri dldiirenler
Rodendisitler: Kemiricileri 6ldiirenler
Fungisitler: Mantarlar1 6ldiirenler
Bakterisitler: Bakterileri oldiirenler
Mitisitler: Keneleri 6ldiirenler
Larvasitler: Larvalar1 dldiirenler

Nematositler: Solucanlar: 6ldiirenler

vV V.V V V VYV V

Akarisitler: Oriimcekleri 6ldiirenler
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» Mollusitler: Salyangozlari 6ldiirenler
» Herbisitler: Yabanci otlar1 6ldiirenler

Kimyasal yapilarina gére pestisitler:

Kimyasal yapilarina gore pestisitler ¢ok cesitli sekillerde
siiflandirilabilmektedirler. Bununla birlikte, kimyasal yapilarina gore yaygin olarak
bilinen dort temel pestisit grubu vardir:

1. Organik Kklorlu pestisitler

2. Organik fosforlu pestisitler

3. Karbamatl pestisitler

4. Piretroit grubu pestisitler [16]

3.2.1 Organik Klorlu Pestisitler

Organik Klorlu pestisitler; yapilarinda, karbon, hidrojen ve klor atomlarini igeren
bir gruptur. DDT, aldrin, dieldrin, heptachlor, endosulfan, lindane, endrin bu gruba 6rnek
verilebilir. Genellikle gaz kromatografisi kullanilarak analiz edilirler. Cevreye verdikleri
zararlar nedeniyle bu grubun iiyelerinin kullanimi yasaklanmaktadir. Temas ve solunum
yolu ile etkilidirler. [16]

3.2.2 Organik Fosforlu Pestisitler

Organik fosforlu pestisitler; genel olarak triester yapida olup fosforik asit
tirevleridirler, etken maddelerinin yapisinda fosfor atomu bulunur. Chlorpyrifos,
coumaphos, diazinon, dichlorvos, malathion, trichlorfon, parathion ve mevinphos bu
gruba Ornek verilebilir. Bu grup i¢inde yilizden fazla sayida etken madde mevcuttur.
Triester yapida olduklari i¢in, ester gruplarinin 6zelliklerine gére bu gruba dahil olan
pestisitlerin kimyasal yapilar1 biiylik farkliliklar gosterebilmektedir. Yapilarina bagh
olarak gaz kromatografisi ya da sivi kromatografisi ile analiz edilebilirler. Temas,
sindirim ve solunum yolu ile etkilerini gosterirler. Bu grup insektisitler, ergin, larva ve
nimf dénemlerini kontrol ederler. Asetilkolinesteraz inhibitoriidiirler. [16]

3.2.3 Karbamath Pestisitler

Karbamatli pestisitler, karbamik asit esterleridirler. Aldicarb, carbaryl, carbofuran,
methiocarb, methomyl, oxamyl ve pirimicarb bu gruba ornek verilebilir. Yapisal
ozelliklerinden dolay1 gaz kromatografisi ile analiz edilebilmeleri zordur; genel olarak

stvi kromatografisi ile analiz edilebilirler. Asetilkolinesteraz inhibitoriidiirler. [16]
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3.2.4 Piretroit Grubu Pestisitler

Piretroit grubundaki pestisitler; kasimpati ¢igeklerinden elde edilen dogal bilesikler
olan piretrinlerin sentetik benzerleridirler. Piretrinlere oranla 1s1ga kars1 duyarliliklart
oldukga azaltilmig, dayanikliliklari artirilmis bilesiklerdir. Piretrinler ve piretroitler,
genellikle ayn1 yonde etki yaratmak tizere birlikte kullanilirlar. Alpha-cypermethrin,
cyfluthrin, bifenthrin, lamdacyhalothrin, deltamethrin, permethrin ve fenvalerate,
piretroitlere 6rnek verilebilir. Hem s1vi hem gaz kromatografisi ile analiz edilebildigi gibi,
analizlerinde yaygin olarak gaz kromatografisi kullanilir. Sinir hiicrelerini bloke ederek
zehirlilik etkisi gosterirler. Temas ve mide zehiri etkilidirler. Sicakkanlilara kars1 zehirli
etkisi oldukga diisiiktiir. Memeli viicudunda birikmeden disar1 atilir. Dogada kolayca
bozunabilirler. [16]

3.3 Pestisit Formiilasyonlari

Pestisitler, saf halde ila¢ olarak kullanilamazlar. Ozel karisimlar halinde belirli
preparat formlarina getirilirler ve bu preparatlar ¢ogunlukla dogrudan seyreltilerek ilag
olarak uygulanirlar. Bir kimyasal ila¢ iceriginde etkin madde, dolgu maddesi ve diger
maddeler dedigimiz 3 temel kisim vardir: [16]

3.3.1 Etkin Madde

flac icerigindeki oldiiriicii olan ana bilesen, pestisitin etkisini gdsteren kimyasal
maddedir. Uygulanacak formiilasyona gore degisik oranlarda bulunurlar. [16]

3.3.2 Dolgu Maddesi

Iag igerisindeki etkin maddeyi tasimak amaciyla kullanilan, herhangi bir kimyasal
bilesikle tepkimeye girmeyen kisimdir. [16]

3.3.3 Diger Maddeler

[ag icerisindeki pestisitin etkinligini ve dayanikliligini arttiran, bitkilere ve cevreye
olumsuz etkilerini azaltan, kullanicilarin1 uyaran ve ilacin uygulanmasini kolaylastiran
katki maddeleridir.

Bir formiilasyonun Diinya Saglik Orgiitii standartlarinda iiretilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in Diinya Saglik Orgiitii (WHQO) metotlarina gore kimyasal ve fiziksel analizleri
yapilir. Pestisit formiilasyonlar1 ¢esitli fiziksel formlarda hazirlanabilir: emiilsiyon

konsantre (EC), 1slanabilir toz (WP), su-yag emiilsiyonu (EW) vb. [16]
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3.4 Pestisitlerin Cevreye Etkileri

Tarimsal alanlara uygulanan pestisitler; havaya, suya ve topraga, oradan da bu
ortamlarda yasayan diger canlilara gegmekte ve doniisiime ugramaktadir. Bir pestisitin
cevredeki hareketlerini, onun kimyasal yapisi, fiziksel ozellikleri, formiilasyon tipi,
uygulama sekli, iklim ve tarimsal kosullar gibi faktorler etkilemektedir. Tarim {irtinlerini
zararli, hastalik yapici ve yabanci otlardan korumak ve kaliteli iirlin elde etmek i¢in tiim
diinyada pestisitler kullanilmakta, bu kullanim sonucunda insan, hayvan ve ¢evre sagligi
bakimindan bir takim sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. [17]

3.5 Pestisitlerin Canhlara Etkileri

Bazi canli organizmalar1 hedef alarak gelistirilen tarimsal miicadele ilaglari
insanlar1 da etkisi altmma almaktadir. Insanlarda zehirlenmeler, ilaclarin viicuda deri,
solunum veya sindirim sistemleri yolu ile girmesi sonucu meydana gelmektedir. Ozellikle
DDT, Hekzaklorobenzen (HCB), Endrin, Aldrin ve Heptaklor gibi uzun siire kalicilig1 ve
viicutta birikme 6zelligi olan organik klorlu pestisitler diisiik dozda da olsa kronik
zehirlenmelere de neden olmaktadirlar. Cizelge 3.5’te pestisitlerin kronik etkilerinin 6zeti

sunulmustur. [1]

Cizelge 3.5. Pestisitlerin Kronik Etkileri [1]

Organ/ sistem Etki

Sinir sistem Vejetatif sendrom, polinéropati, radikulopati, ensefalopati,
retrobulbernevrit, distoni ve retinal anjiyopati

Solunum sistem Kronik trakeit, pneumofibroz baglangici, akciger anfizem,
brongial astim

Kardiyovaskiler sistem Kronik miyokard toksisitesi, kronik koroner yetmezlik,
hipertoni ve hipotoni

Karaciger Kronik hepatit, kolesistit, hepatokolesistit, detoksifikasyon ve
diger fonksiyonlarda bozulma

Bobrekler Albuminari, noktdri, Ure ve kreatinin artis1, salg!
fonksiyonunda azalma ve disik klerens

Gastrointestinal sistem Kronik gastrit, duedonit, tlser, kronik kolit (hemorajik, spastik
ve polipoit olusumlar), hipersekresyon ve hipoasitide

Dolasim sistemi ve kan Lokopeni, retikilositlerde artma, lenfositler, eosinopeni,
lenfopeni, monositoz ve hemoglobinde degisimler

Deri Dermatit, egzama

Gozler Konjuktivit, blefarit
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3.5.1 Pestisitlerin Viicut ve Organ Agirhiklarina Etkileri

Bir takim pestisitler degisik doz ve siirelerde viicut ve organ agirliklarin etkilerken
bazilar1 etkilememektedir. Singh ve Pandey endosulfan pestisiti (7.5 ve 10 mg/kg viicut
agirhigl; subkronik doz) 15 ve 30 giin siireyle farelere uygulandiginda viicut ve testis
agirliklariin degismedigi goriilmistiir. Ladics ve arkadaslari, metilkarbamat pestisitini
erkek farelere oral, deri ve solunum yollariyla uyguladiklarinda, doza bagli olarak timiis
agirh@inda azalmalara sebep oldugunu gostermislerdir. Viicut ve organ agirliklart
olumsuz yonde etkilendiginde canlilarda “biyolojik indeksler”’in arastirilmasi gerekebilir.
Bu indekslerden biri Hepato/Somato indekstir (HSI). HSI, ksenobiyotiklerin zehirli
etkisini gostermektedir. Gill ve arkadaglari, bir tatli su baligin1 (Barbus conchonius) 2 —
4 hafta 6,72 mg endosulfana maruz biraktiklarinda Hepato/Somato indeksin oldukca
arttigin1 gostermislerdir. Hasegawa ve arkadaslari, folpet, propineb, kaptan, fosmet ve
daminozit gibi pestisitlerin kanserojen olup olmadigini arastirmak igin, s6z konusu
pestisitleri erkek F344 tiirii farelere uyguladiklarinda, sadece kaptan ve propineb
etkisinde (baslangica kiyasla), viicut agirliginin degismedigi, karaciger agirliginda artma
ve Hepato/Somato indekslerinde anlamli artislar oldugu, karacigerde neoplastik lezyon
sayisinda artis oldugu bu sebeple s6z konusu pestisitlerin kanserojen olabilecegini
bildirmislerdir. [1]

3.5.2 Pestisitlerin Hematolojik Zehirliligi

Cesitli pestisitler, hematolojik parametreleri ve 16kosit sistemini farkli sekillerde
etkileyebilmektedirler. Karbamatli bir pestisit olan klorpropaminin farelerde doza bagh
olarak WBC sayisini arttirdigi ve RBC sayisi, Hb ve Hcet diizeylerini diisiirdiigii, dalak,
karaciger agirliklarini ve hemotopoietik hiicre hiperplazisini arttirdigi bildirilmistir. DDT
pestisitinin quinea-fowl kuslarin (Numida meleagris) hematolojik parametre degerlerinde
onemli degisimlere neden oldugu, 10 hafta sonra ise hematolojik parametre degerlerinin
kontrol degerlerine yaklastigi bildirilmistir. Organik fosforlu bir pestisit olan
Fenitrohion’un, Pharaoh quail baliginda RBC sayisini, Hb ve Hct diizeylerini arttirdigt
fakat eritroblast ve retikiilosit sayisini azalttigi, 16kosit sisteminde nétrofilik 16kositoz,
lenfopeni ve eozinopeniye neden oldugu ve 3 hafta sonra ise fenitrohinin etkisiyle olusan
degisimlerin normale donmeye basladig: bildirilmistir. Nuvakron (0.8 mg/kg) ve Furadan
(0.25 mg/kg) pestisitleri, farelerin karin zari igerisine uygulandiginda Hb ve Hct
diizeylerinde, toplam RBC sayisinda, platelet sayisinda ve ¢okelme oraninda diisiise,

toplam WBC sayisinda artisa, 16kosit sisteminde nétrofil ve bazofil sayilarinda artisa ve
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lenfosit sayisinda diisiise, kanama zamaninda artisa, kemik iliginde bozulmaya ve dalak
biiylimesine neden oldugu bildirilmistir. Klorfenvinfos ve Fosklor pestisitlerin, Japon
bildircinlarinda (Coturnix coturnix japonica) retikiilosit ve eritroblastlarda artis, 16kosit
sisteminde notrofilik 16kositoz ve eozinopeni gézlenmesine neden oldugu, Fosklor
enjeksiyonundan sonra RBC sayisinda diisiis oldugu, buna karsilik Klorfenvinfos
enjeksiyonundan sonra RBC sayisinda degisim olmadigi bildirilmistir. Lembowicz ve
arkadaslari, organik klorlu pestisitlerin (DDT, a,p ve x-HCH) derisime bagli olarak fare
eritrositlerinde Heinz cisimciklerinde ve lenfosit sayisinda artisa neden oldugunu
bildirmislerdir. [1]

3.5.3 Pestisitlerin immiinotoksik Etkileri

Cesitli PCB'ler, klorlu dibenzo-p-dioksinler, endosulfan, aldikarb, karbaril,
karbofuran, malation, atrazin ve 2,4-D gibi pestisitler ve agir metaller giicli
immiinotoksik etki gostermektedir. S6z konusu maddeler otoimmun reaksiyon riskini
artirarak alerjik reaksiyonlarda artisa neden olmaktadir. [1]

3.5.4 Pestisitlerin Cildi Etkileri

Benomyl, DDT, endosulfan, karbin, dinoseb, lindan, malation ve zineb gibi
pestisitler tarim iscilerinde rastlanan kontakt alerjik dermatitine neden olmaktadir. Bunun
yan1 sira kontakt foto-alerjik dermatit, foto-toksik pestisitlerle olusmaktadir. Bu
pestisitlerden anilin, ditiyokarbamatlar, triazinler, organik klorlular ve iire bilesikleri foto-
kontakt dermatite neden olmaktadir. [1]

3.5.5 Pestisitlerin Biyokimyasal Etkileri

Pestisitler, insan viicuduna deri, solunum veya sindirim sistemleri yolu ile gecerek
karacigerde sitokrom Psso bagimli monooksijenaz sistemi ile metabolize edilmektedir.
Pestisitlerin hepatik mikrozomlarda lipit peroksidasyonunu stimiile ederek, sitokrom P4so
ve "hem" miktarinin azalmasina, glukoz 6-fosfataz ve pirofosfataz enzim aktivitelerinin
onemli derecede azalmasina ve UDP-glukuronil transferaz enziminin uyarilmasina sebep
oldugu gosterilmistir. Organik klorlu pestisitler (Endosulfan, DDT ve HCB), karaciger ve
bobrek hasarina neden olmakta, alkalen fosfataz ve aldolaz aktivitesini arttirmakta ve
karacigerde detoksifikasyon, lipit ve protein sentezini etkilemektedir. Endosulfanin,
subletal dozda, balik (Premoult Field Crab) karacigerinde GST aktivitesini ilk 48. saatte
arttirdig1, 144. Saatte maksimum diizeye ¢ikardigi ve 192. saatte yavas yavas azalttigi
goriilmiis; glutatyon diizeyinin ise 96. saatte artig gosterdigi, 144. saatten itibaren
azalmaya bagladig1 gosterilmistir. Farelere 40 mg/kg endosulfan, subakut (tek doz, 40
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mg/kg) ve akut (7 hafta boyunca, 40 mg/kg tekrar1) dozlarinda kan glukoz, askorbik asit,
kan ve karaciger glutatyon diizeylerini anlamli derecede arttirdig: fakat beyin heksokinaz
aktivitesinde degisim olmadigi, 6zellikle akut dozlarda plazma sodyum ve potasyumunu
etkilemedigi, kalsiyum diizeyini disirdigii gorilmustiir. Farelerde, Endosulfan'mn,
glukoz-6-fosfat dehidrogenaz aktivitesini, kan glukozunu ve mikrozomal ve surfaktan
sistemin fosfolipid icerigini arttirdigi, alkol dehidrogenaz ve sitozolik GST aktivitesini
azalttig1 bildirilmistir. Ayrica, intestinal epitelyumda Na-K ATPaz ve Mg ATPaz, plazma
kalsiyum, alkalen fosfataz aktivitesini diisiirdiigii bildirilmistir. Endosulfan ve metaboliti
Endosulfan Siilfat'in farelerde LDH, G6PDH ve alkalen fosfataz aktivitelerini etkiledigi
bildirilmistir. DDT, HCB, endosulfan, toksafen, lindan gibi pestisitler karigik fonksiyonlu
oksidaz sisteminin gii¢lii indiikleyicileridir. Bu indiikleyiciler 6zel genleri aktive ederek
enzim seviyelerini arttirabilmektedir. Organik fosforlu pestisitler viicuda girdiginde
primer olarak kolinesteraz ve pseudokolinesteraz aktivitelerini inhibe etmektedir. Bu
sebeple, bu tiir pestisitler, kolinesteraz inhibitorleri olarak bilinir. Bu tiir pestisitlerden
olan Chlorpyrifos, 8 hafta boyunca hayvanlara uygulandiginda karaciger enzimlerinin
(AST, ALT ve ALP) artt1g1, asetilkolinesteraz enziminin inhibe oldugu; ancak, diyete
¢inko ilave edildiginde asetilkolinesteraz enziminin normale dondigi bildirilmistir.
Karbamatli insektisit olan Karbofuran (15, 50 ve 500 mikrogram/L) baliklara (Carassius
auratus) 24 ve 48 saat uygulandiginda her iki periyotta da plazma glukoz derisiminde
artma, hepatik glikojen derisiminde diisme ve norotoksik etkiler olustugu bildirilmistir.
Ayrica pestisitler, K vitamini eksikligine, protrombin konsantrasyonunun diismesine ve
protrombin zamaninda uzamaya Sebep olmaktadirlar. Pestisitlerin etkiledigi sistemlerden
biri de viicuttaki en dnemli koruyucu sistemlerden olan antioksidan sistemdir. Organik
klorlu pestisitler (dieldrin, barbitiiratlar ve metaller), reaktif oksijen tiirlerinin liretimini
arttirarak hedef organlarda oksidatif stresin indiiksiyonunu saglayarak non-genotoksik
karsinojenez olusturabilmektedirler. Bu pestisitler ve digerleri doza bagli olarak
karacigerde DNA sentezini arttirarak oksidatif DNA hasarin gostergesi olan 8-OH-2-
guanozinde ve lipit peroksidasyonunda artma ve hiicresel antioksidanlarda azalmaya
sebep olurlar. [1]

3.5.6 Pestisitlerin Teratojenik ve Mutajenik Etkileri

Pestisitlerin teratojenik ve mutajenik etkilere sahip olduklar1 tespit edilmistir.
Teratojenik etkinin olusmasinda doz ve stres 6nemli etkendir. Teratojenik etkiye sahip

pestisitler 2,4,5-T ve 2,4-D herbisitler, organik fosforlular, kaptan, folpat ve difolatan'dir.
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Mutajenik etkiye sahip pestisitler (diazinon, ziram v.b) kromozomal kirilmalara neden
olurlar. [1]

3.5.7 Pestisitlerin Genotoksik Etkileri

Pestisitlerin kullanimi ile kanser insidansi arasinda bir bagint1 tespit edilmistir.
Tarim iscilerinde kanser insidansi genellikle diistiktiir. Bununla birlikte son yillarda tarim
iscilerinde spesifik kanser tiplerinin riski artmaktadir. Bu spesifik kanser tipleri 16semi,
Hodkin's hastaligi, non-Hodkin's lenfoma, multiple myeloma ile dudak, mide, prostat,
beyin ve meme kanserleridir. Pestisitlerin kanserojen etkilerini arastirmak igin fare
diyetine 19 organik fosforlu pestisit ve 1 organik klorlu pestisit karistirilarak 8 hafta
boyunca karisim halinde verilmistir. Bu sekilde olusturulmak istenen karaciger
modelinde pestisitlerin, daha o©nceden dietilnitrozamin tarafindan olusturulan
preneoplastik lezyonlarin alanim1 ve sayisini arttirdigir goriilmiistiir. Bazi pestisitlerin
16kosit 6rneklerinde "DNA eklentileri"nin olusumunu arttirdig1 tespit edilmistir. Yaygin
olarak kullanilan 15 pestisitin (ditiyokarbamat, methidation, paration-metil, paration,
vinklozolin, fenarimol v.b) karaciger ksenobiyotik enzim sistemine ve oksidatif hasarin
bir gostergesi olan karaciger DNA'sinda 8-OH-2-guanozin diizeyine etkileri
aragtirtlmistir. Bu pestisitler, 10 giin boyunca fareye verildikten sonra diisiik dozlarda
pestisit karigimi serbest DNA hasarina neden olurken yiiksek dozlarda oksidatif hasarin
detayli agilimini engelledigi goriilmiistiir. [1]

3.6 Su ve Pestisitler

Su, en biiyiik dogal kaynaklardan biri ve yasamin temelidir. Insanoglunun igmek,
pisirmek, yikamak ve yikanmak igin temiz suya ihtiyaci vardir. Temiz su, giftgilerin
tirtinlerini sulamalari ve ciftlik hayvanlarinin beslenmeleri i¢in temeldir. Yeralt1 sulart,
diinyanin en temel taze su kaynaklaridir. Toprak ve bitkilere uygulandiktan sonra toprak
yiizeyinde kalan pestisitler, yagmur sular1 ile yiizey akis1 seklinde veya toprak igerisinde
asagiya dogru akmak suretiyle taban suyu ve diger su kaynaklarina ulasabilirler. Egim,
bitki ortiisii, formiilasyon, toprak tipi ve yagis miktarina baglh olarak tasinan pestisitler
yeralti sularina bulasabilirler. Pestisitler, yeralti suyuna karigtiktan sonra da parcalanmaya
devam ederler. Fakat daha az 151k, sicaklik ve oksijen nedeniyle daha diisiik oranda
parcalanirlar. Yeralti suyu kirlendigi zaman; kirli su akintilarinda, nehirlerde ve gollerde
de bulasma goriilebilir. Bulagsma kaynaklar1 durdurulmus olsa bile bir akiferin dogal

islemlerle kendi kendini saflasgtirmasi zaman gerektirir. Yeralt1 suyu kirlendiginde
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temizligi ¢ok pahali ve zordur. Yeralt1 su kirliligine karst en iyi koruma kirliligin
onlenmesidir.

Su kaynaklarinin igerisindeki veya kenarindaki bitki ve boceklerle miicadelede
kullanilan ilaglar; dogrudan ve ilaglanmis bitki ve toprak ylizeyinin yagmur sular ile
yikanmasi sonucu suya bulasabildigi gibi; ilag endiistrisi atiklarinin akar veya durgun
sulara bosaltilmasi; uygulama aletlerinin, bos ambalaj kaplarmin su kaynaklarinda
yikanmasi yoluyla da su kaynaklarina bulasabilirler.

Nehir sularinda en ¢ok rastlanan pestisit tirii DDT’lerdir (DDT (1,1-bis-(4-
chlorophenyl)-2,2,2-trichloroethane), DDE(1,1-dichlor-2,2-bis(4- chlorphenyl)ethylene),
DDD (1,1-dichlor-2,2-bis(4- chlorphenyl) ethane)). DDT’ler iginde en yiiksek derisim de
DDD’de gozlenmistir. Organik klorlu pestisitler arasinda en yiiksek derisim 281 ng/L ile
heptaklor epokside aittir. [20] (Tiirkiye’de Pestisit Kullanimi ve Cevreye Olan Etkileri)

Sentetik Oncesi pestisitler doneminde, iriin verimi neredeyse tamamen giftlik
kaynaklarina bagliydi. Zararli bocekler mevcuttu. Ancak, iiretim hasere salginlarindan,
iriinlerin cesitlendirilerek yetistirilmesiyle giivence altina alindi. Tarimsal modernlesme
ilerledikge mono kiiltiirler norm haline geldi ve hasere miicadelesinde pestisitlere giderek
daha ¢ok giivenilmeye baslandi. Bu iiretim sistemleri, son derece iiretken ve rekabetgi
olmakla birlikte, ekonomik, c¢evresel ve sosyal sorunlarin biiyiik bir bolimiini
olusturmustur. Diger taraftan pestisitler, tarimsal verimi arttirarak, bir¢ok iilkenin gida
tiretiminde kendi kendine yeterli olmalarma yardimei oldu.

Bilimsel toplulukta mantar ilaglarmin (fungisitlerin) mantar hastaliklarina karsi
savasmak i¢in gerekli olan cephaneligin bir pargasi olarak kalmasi gerektigi veya insan
ve cevre saghigini korumak i¢in yasaklanmasi gerektigi konusunda anlasmazliklar
mevcuttur. Bununla birlikte, mantar ilaglar1 (fungisitler) halen diinya ¢apinda ¢esitli
hastalik yonetimi programlarinin 6nemli bir bilesenidir. [18]

3.7 Fungisitler

3.7.1 Giris

Ekin bitkileri, lekelerden tam {iriin kayiplarina kadar ¢esitli verim kayiplaria neden
olan ¢ok sayida bitki patojenleri tarafindan saldiriya ugrar. Bazi sistemlerde, bitki
patojenlerinin yonetimi zordur, ¢iinkii niifuslari zamana, alana ve genotipe gore degisir.
Bitki patojenleri, genellikle fungisitlerin etkilerinin istesinden gelerek gelisir. 1970'ten
once sunulan ilk mantar ilaci familyasi, bitkileri patojenlerin saldirisindan korumak igin

en sik kullanilan ¢ok bolgeli mantar inhibitorleriydi. Yaygin kullanimlaria ragmen, bu
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bilesiklere diren¢ nadiren rapor edilmistir. Bununla birlikte, tek bolgeli fungisitlerin
kullanilmasinin ardindan direng biiytik bir sorun haline gelmistir.

Mantar ilaci, kimyasina, kaliciligina ve kullanilan miktarlara bagl olarak, artiklari
toprakta kalabilir veya karasal ve sucul ekosistemlerin sagligini etkileyen su yollarini
kirletebilir. Popiilasyonlar1 beslemek i¢in daha fazla yiyecege ihtiyag duyuldukga ve
tarim arazileri azaldikga, tarimsal ekosistem sagliginin korunmasi bir sorun haline
gelmektedir. Fungisitler, mantarlar1 6ldiirmek veya inhibe etmek i¢in gelistirilmistir. Bu
nedenle gida zincirine girebilecek ve insan ve hayvan sagligima zarar verebilecek
zehirlerdir. Mantar ilaglarinin, bitki hastaliklarin1 yonetme araci olarak insan, hayvan ve
ekosistemlerin saglhigma getirdigi risklerin yiiksek olmasi nedeniyle yeni kimyalara
ihtiyag duyulmaktadir. [18]

Mantarlar ve omisitler, diinya ¢apinda tarimsal tiretimde kayiplara neden olan gok
sayida mantar kaynakli bitki hastaliginin nedensel ajanlaridir. Bitkilerde hastalik
olusturan mantarlar ve omisitler, bitki konaklari ile birlikte gelismektedir ve bir
enfeksiyona neden olmak, biliylimek, cogalmak ve canli bitkilere yayilmak i¢in son derece
etkili mekanizmalar gelistirmiglerdir. Bu bitki patojenlerinin ¢ogu, bitki konagi iginde
cogalmak igin olaganiistii bir potansiyele sahiptir. Ornegin, Fitofthora infestanlar:
(Pytophthora infestans), enfekte olmus patates sap uzunlugunun dogrusal santimetresi
basma 50000 ila 117000 spor kesesi iiretebilir. Sclerotinia trifoliorum'un daha biiyiik
apsesi aktif donemlerinde yaklagik 4.7 milyon askospor salgilayabilir. Geg vejetasyon
asamalarinda, enfekte domates yapraginin santimetrekaresi basina diisen Fulvia convadia
sayis1 17'yi gecebilir. Pseudoperonospora cubensis, enfeksiyondan yedi giin sonra
santimetrekare salatalik yapragi basina 195000 spor kesesi bile iiretebilir. Mantar ve
omisitlerin yaygmliklari, yani dogada her yerde bulunabilmeleri, nispeten kisa siirede
salginlara neden olma kabiliyetleri g6z 6niine alindiginda, giiniimiiz tariminda verimliligi
glivence altina almak i¢in hastalik yonetimi stratejilerine ihtiyag vardir. Kimyasal kontrol
onlemleri 6zellikle bitki mantar hastaliklarinin yonetiminde yaygindir ve bu dnlemlerin
¢ogu mantar ilaglarmin (fungisitlerin) kullanimina dayanir.

Farkli mantar ve omisit bitki patojenleri, biyolojideki birgok farkliliktan bagimsiz
olarak, bazi benzerlikleri paylasirlar. Mantarlarin ¢ogu, bitki dokusu ile temas eden,
filizlenen ve enfeksiyon siireci sirasinda bitkiye niifuz eden ¢esitli spor tiirleri iiretir. Bazi
patojenik bitki mantarlar1 (6rnegin, Rhizoctonia solani, Sclerotium rolfsii veya

Macrophomina phaseolina) nadiren spor yapar ve miselyumlarinin bitki dokusuna niifuz
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etmesiyle bitkileri enfekte eder. Enfeksiyondan sonra mantarlar ve omisitler, bitki
organlarmin {izerinde veya igerisinde yeni vejetatif veya lretken, iireme yapilarim
tirettikleri yerde miselyum olarak biiylimeye devam ederler. Giiniimiizde, tarimda
kullanilan fungisitlerin neredeyse tiimii, enfeksiyon ortaya ¢itkmadan 6nce uygulanirsa en
iyi etkilerini gostermektedir. Bitki organlarinin ylizeyinde bulundugunda fungisitler,
mantar sporlarini tahrip eder veya ¢imlenme tiiplerini, hifleri ve diger mantar yapilarini
bastirir. Kural olarak, fungisitlerle fungal hastaliklarin kontrol altina alinmasi,
enfeksiyonu ve sonrasinda hastalik gelisimini Onlemeyi amaglar ve bu sekilde
fungisitlerin bitki korumada kullanimi, tip ve hayvan sagliginda antibiyotiklerin veya
antimikotiklerin kullanimindan farklidir.

Ancak, tarimsal uygulamada enfeksiyon meydana geldikten sonra, patojenin hali
hazirda sporlasmasindan veya semptomlarin ortaya ¢ikmasindan sonra hastalik kontrol
onlemlerinin gerekli oldugu birgok durum vardir. 20. yiizyilda 601 ve 70'li yillarinin
sonuna kadar, fungisitlerle enfekte olmus bitkilerin tedavisi i¢in imkanlar sinirliydi, zira
gelistirilen ve tarimda kullanim i¢in mevcut fungisitlerin ¢ogu koruyucu mantar
ilaglariydi. Bu tiir mantar ilaglar1 bitkinin yiizeyinde kaliyorlardi, bitki i¢ine niifuz
etmiyorlardi veya bitki iginde yer degistirmiyorlard: ve bitki dokusuna yerlesen patojen
tizerinde ¢ok az etkisi oluyordu veya hig etkisi olmuyordu. 20. yiizyilin 601 ve 70'i
yillarinda pazara sunulan sistemik mantar ilaglari, bitki tarafindan emiliyordu ve kisa
veya uzun mesafelerde yer degistiriyordu. Bu sekilde, fungitoksik aktif madde, bitkiye
onceden yerlesmis olan patojen ile temasa gegebiliyordu ve bu da patojenin yok
edilmesiyle sonuglanabiliyordu.

Fungisitlerin bitki igerisindeki hareketi ve yer degistirmesi, gesitli fungisit aktif
bilesikleri arasinda farklilik gosterir ve sistemik ve sistemik olmayan fungisitler
arasindaki tasvir genellikle net degildir. Gergek sistemik fungisitlerin ¢ogu ksilem
boyunca yer degistirirler ve nispeten az sayida olanlar1 floemde baziptal olarak yer
degistirme yetenegine sahiptir. Bugilin piyasada bulunan fungisitlerin bazilar1 sadece
uygulama organi igerisinde yer degistirirler. Sistemik olmayan diye siniflandirilan birgok
modern fungisit, tabaka gecisli (translaminar) aktivite gosterir, yani yapraktan gecerek
yaprak {istiinden alt yiizeye hareket eder.

Sistemik fungisitlerin kesfi ve gelistirilmesi, hastalik yonetiminde, enfeksiyon
acisindan goreceli olarak etkili bir kontrol saglamak i¢in, pratik bakis agisindan énemli

bazi yeni olanaklar sunmustur. Fungisitlerin bu gibi tedavi edici etkileri genellikle
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"tyilestirici etki" veya "iyilestirici aktivite" olarak adlandirilir. Teorik olarak, fungisitin
bitki igerisindeki bir mantar paraziti iizerindeki aktivitesi, patojenin yok edilmesi, yani
patojenin konaktan elimine olmasiyla sonuglanabilir. Fungisitin uygulanmasinin
ardindan konakgi i¢indeki bitki patojenlerinin tamamen yok edilmesi durumu pratikte
nispeten nadiren elde edilmesine ragmen, mantar ilaglarinin bu gibi etkileri "yok edici
etki" veya "yok edici etkinlik" olarak adlandirilir. Bitki koruma terminolojisinde,
enfeksiyon gergeklestikten sonra bir fungisitin uygulanmasina genellikle "iyilestirici
tedavi", semptomlar ortaya ¢iktiktan sonraki uygulamaya ise bazen "yok edici tedavi"
denir.

Bitki kemoterapisinde, fungisitlerin iyilestirici ve yok edici etkileri veya
performansi bir¢ok faktére baglidir; bunlarin en 6nemlileri, bitkide fungisitlerin alimu,
translokasyonu ve dagilimi, patojenin fungisitlere duyarliligi, kullanilan doz veya
konsantrasyon, patojenin bitki dokusundaki yeri ve bitkideki patojenin gelisim evresidir.
Farkli fungisitler, farkli bitki hastaliklar1 ve arastirilan farkli bitki tiirleri i¢in 6nemli
farkliliklar kaydedilmistir. Genel olarak, pratikte bugiine kadar elde edilen ve deneysel
caligmalarda kaydedilen sonuglar, fungisitlerle bitkilerin iyilestirilmelerinin, koruyucu
bazda kimyasal kontrollerden genellikle daha az etkili oldugunu gostermistir. Bununla
birlikte, iyilestirici ve yok edici etkileri olan sistemik mantar ilaglari, bitki korumada ve
bazi bitki mantar1 hastaliklarinin etkin ve ekonomik kontroliinde bazi énemli avantajlara
katkida bulunmustur. [18]

Giinlimiizde, yeni fungisitlerin arastirilmasi ve gelistirilmesi devam etmektedir,
ayrica farkli fungisit bilesiklerin sunabilecegi yeni olasiliklar arastiriimaktadir. Cok
sayida yeni aktif bilesen veya birlesim piyasaya sunulmus, digerleri ekotoksikolojik
nedenlerden dolay1 geri g¢ekilmistir. Farkli mantar oldiriiciiler yeni kullanimlar igin
etiketlenmekte ve digerleri izinlerini kaybetmektedir. Cesitli hastalik uyari sistemleri
stirekli iyilestirilmektedir. Bitki patojenik mantarlar1 ve omisitler, popiilasyonlarin
degismesi, yeni patotiplerin ortaya ¢ikmasi, direngli formlarin gelismesi ve yeni alanlara
yayillmaya devam etmesi ile degismeye, gelismeye ve yeni tarim uygulamalarina adapte
olmaya devam etmektedir. Digerleri diisiise gecerken ve daha Onemsiz hale gelirken
bircok bitki hastaligi, yeni ortaya ¢ikmakta veya Onem kazanmaktadir. Tarimsal
uygulamalar, hastalik yonetiminde yeni stratejilerin gelistirilmesiyle ilerlemektedir.
Uretim gittikce daha fazla pazar odakli hale gelmekte ve kendi ihtiyaglari i¢in gida ve

diger tarim drlnlerini ireten insanlarin sayisi hizla azalmaktadir. Bitkilerin farkli
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fungisitlerle tedavi ihtimalleri bu konu iizerine elli yildan fazla bir siiredir yogun
aragtirmalar olmasinin nedenleridir ve gelecekte de aragtirilmaya devam edecektir. Kimya
sirketlerinde aktif bilesikler iizerine sayisiz arastirma yapilmistir. Mantar ilaglari,
tiniversiteler, enstitiiler ve diger bilimsel kurumlarda bilimsel arastirma konusudur. Her
yil bitki patologlari, bitki koruma uzmanlar1 veya bilimsel tarim uzmanlari tarafindan
saha denemeleri yapilmaktadir. Bu tiir dinamikler, fungisitlerin tedavi edici ve yok edici
etkileri ile ilgili mevcut bilgilerin daha eksiksiz bir Ozetini neredeyse imkansiz
kilmaktadir. Bunun yani sira, neredeyse tiim tarimsal iireticilerin pratikte ¢esitli mantar
oldiriciilerin kullanim1 hakkinda kendi deneyimlerinin ve énemli bilgilerinin oldugu ve
bu tiir deneyimlerin nadiren yayinlandigi sdylenmelidir. Bu fireticiler, deneyimlerine
dayanarak, bir hastalik ortaya ¢iktiginda veya bir enfeksiyonun daha 6nceden olusma riski
bulundugunda hangi fungisitlerin etkili oldugunu bilirler. Bu sekilde, iireticiler, mantar
ilaglarinin biyokimyasi, etki sekli veya bitki ve patojen ile etkilesimi hakkinda ¢ok sey
bilmeden, genellikle sahadaki iyilestirici veya yok edici etkilere sahit olurlar. Arastirma,
deneyler ve deneyimler, modern fungisitlerin iyilestirici ve yok edici faaliyetlerinin
kullaniminda daha fazla ilerlemeye ve faydalara katkida bulunacaktir. [18]

3.7.2 Fungisitler ve Cevreye Etkileri

Mantar ilaglari, bitki kalitesini ve iretimini saglamak ic¢in bahgecilik iiretim
sistemlerinde yaygin olarak kullanilir. Bununla birlikte, bu tiir fungisitlerin kullanilmasi,
fungisit kalintilar1 toprakta kalirsa ya da saha disindan yiizey ve yer alt1 sularina gecerse
karasal ve sucul ekosistemlerde olumsuz etkilere neden olabilmektedir. Hem karasal hem
de sucul ortamlarda bakirin (Cu) akibeti, davranisi ve toksisitesi hakkinda ¢ok fazla sey
bilinmesine ragmen, sentetik organik mantar 6ldiiriicii bilesikler i¢in nispeten az bilgi
mevcuttur. Bakir fungisitlerin kullanilmasinin ardindan yiizey topraklarinda Cu birikimi
diinyanin  bircok bdolgesinde rapor edilmistir ve toprak solucanlarma ve
mikroorganizmalara olumsuz etkileri oldugunu gosteren kanitlar vardir. Bununla birlikte,
az sayida calisma, sentetik organik mantar Sldiiriicii bilesiklerin bahge bitkilerinin
topraklarindaki kaliciligini 6lgerek, olast riskleri degerlendirmek i¢in siirl da olsa bir
bilgi temeli saglamistir. Benzer sekilde, birka¢ ¢alismada mantar ilaglarinin saha digi
hareketlerini ve bunlarin sucul ortamlardaki varligi arastirilmaya calisilmistir. Mantar
ilaglarmin ortamdaki davranislari ve toksisitesinin degerlendirilmesi, farkli topraklar,
tortular ve sular arasinda biiyiik Ol¢iide degisiklik gosteren (yani, pH, Kil, organik
maddenin biiyiik etkisi) ¢cevresel ve biyolojik mevcudiyetiyle karmasiktir. EKolojik risk
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degerlendirme prensiplerini kullanarak, fungisitlerin ¢evresel risklerini herhangi bir
kesinlikte belirlemek miimkiin degildir. Bir istisna, bakirin (Cu) toprak organizmalarina
birikme riskidir. Ancak, burada bile farkli toprak tipleri arasindaki ekotoksikolojik etki
degerlerinde biiyiik degiskenlik nedeniyle yiiksek bir belirsizlik derecesi vardir. Fungisit
kullaniminin gelecekteki yonetimi hakkinda onerilerde bulunurken, farkli fungisitlerin
goreceli riskleri géz dniinde bulundurulmalidir.

Diinya genelinde mevcut diizenleyici ve politik ¢erceveler, kimyasal tiriinler
piyasaya siirilmeden once tarimsal kimyasal iirlinler standardinin degerlendirilmesi
“girdi”’sine odaklanmaktadir. Bununla birlikte, ¢evre ve insan sagliginin yasam dongiisii
boyunca olumsuz etkilenmemesini saglamak icin tescilli kimyasallarin “performans
standardi”n1 uzun vadede degerlendirmek i¢in 6nemli 6l¢iide daha fazla ¢alismaya ihtiyag
vardir. Bilim ve politika arasinda daha giiclii baglantilar, tarimsal kimyasal kullanimla
iligkili ekolojik risklerin daha etkili ve zamaninda degerlendirilmesini ve yonetilmesini
saglayacaktir.

Bahgecilik {iretim sistemlerinde gelecekteki fungisit kullaniminin yonetimi
konusunda kanita dayal1 politika kararlarinin alinabilmesi i¢in fungisit kullaniminin yol
actig1 potansiyel ¢evresel riskler hakkinda daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.
Yapilan aragtirmalarin, “girdi” standardini iyilestirmek i¢in daha fazla tiir ve ug¢ nokta,
ozellikle de sudaki mantarlar, mikrobiyal islemler ve tarimla ilgili toprak solucanlari i¢in
toksisite verileri olugturmaya odaklanilmasi gerekmektedir. Ayrica, farkl toprak, ¢okelti
ve su Ozellikleri ile kimyasal karigimlarin ¢evredeki mantar ilaclarinin davranislart ve
zehirlilikleri iizerindeki etkilerini anlamaya odaklanilmalidir. Ozellikle sentetik organik
mantar oldiirticli bilesikler i¢in ¢evresel derisimleri belirlemeye yonelik saha ¢aligsmalari,
kimyasallarin yasam dongiisii boyunca gergek cevresel riskleri degerlendirebilmekte
(“performans” standardi) biiyiik 6neme sahiptir. Arastirmalarin oncelikli olarak bu kaygi
verici fungisitlere odaklanmasi i¢in, kullanilan fungisit tipleri ve miktarlar1 hakkinda daha
fazla bilgiye ihtiya¢ vardir. [18]

3.7.3 Fungisitlerin Canhlara Etkileri

Genel olarak, mantar ilaglari, memeli toksikolojisinde orta ila diisiik derecelidir.
Ancak, gelisimsel toksikoloji tarafindan fungisitlerin onkogeneze yol acan diger
pestisitlerden daha yiiksek bir genel insidansa sahip olduklar1 diisiiniilmektedir. Ornegin,
pestisit kullanimindan kaynaklanan tiim onkojenik risklerin yiizde 80'inden fazlasinin

birka¢ mantar oldiirticii ilagtan geldigi tahmin edilmektedir. Bununla birlikte, fungisitler
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genellikle pestisit kaynakli 6liimlerin sadece kiigiik bir kismindan sorumludur ve Zehir
Kontrol Merkezlerine rapor edilen insan pestisit maruziyetlerinin sadece yiizde 5 veya
daha azmi olusturmaktadir. Mantarlar, morfoloji ve fizyolojide diger yasam
bigimlerinden énemli 6l¢iide farkli oldugu igin, bunlarin diger memelilere, 6zellikle de
memelilere karst diisiik toksisiteli bilesiklerle basariyla kombine edilebilecekleri
kaydedilmistir. Bununla birlikte, patojenik mantarlara zarar verme mekanizmasi, memeli
sistemlerine verilen zarardan farkli olabileceginden, iki o6zelligin belirli bir mantar
oldiiriicii molekiilde birlikte bulunmas1 miimkiindiir. Ideal fungisitin su 6zelliklere sahip
olmasi gerektigi not edilmistir: (a) diisiik memeli toksisitesi, (b) diisiik ekotoksisite, (c)
diistik fitotoksisite, (d) sporlar ve miseller i¢in yiiksek niifuz oranlar1 ve (e) bitki
yiizeyinde smirli biyolojik bozulma. Pek ¢ok fungisit, bu o6zelliklerin birgogunu
birlestirir, ancak birkag1 hepsi i¢in en uygun olanidir. [18]

Fungisitler, hayvanlarda zehirli etkilere neden olma potansiyellerinde biiyiik 6l¢iide
degisiklik gosterir. Hayvanlar igin, fungisitlerden kaynaklanan ana tehlikenin tarim ve
bahg¢edeki kullanimlarindan kaynaklanmasi olasidir. Fungisitler, hayvanlar i¢in akut veya
kronik zehirlenmelere neden olabilir. Ancak, fungisitler hayvanlar igin diisiik ila orta
derecede toksisiteye sahiptir. Baz1 hayvan zehirlenmesi vakalari, hayvanlarda tedavi i¢in
kazara asir1 doz alma veya dikkatsiz fungisit kullanimindan kaynaklanmaktadir. Genel
olarak evcil hayvanlarda ve insanlarda fungisit zehirlenmelerine yonelik spesifik bir
tedavi yoktur. Bazi fungisitler ayrica, kuslar, bal arilari, baliklar ve suda yasayan
omurgasizlar gibi yaban hayati tizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Siiphesiz, fungisitler
tarimda yaygin sekilde kullanilmakta ve kullanilmaya devam edecekler. Bu nedenle,
fungisitleri bitkilerde, tohumlarda ve agaclarda dikkatli bir sekilde, {ireticinin
talimatlarina gore ve uygun koruyucu giysiler giyerek kullanmaliyiz ve tarim tiriinlerimizi
ve evcil hayvan gidalarini fungisit kirliligi agisindan izlemeliyiz. [18]

3.7.4 Fosetyl-Al Fungisiti

Floem mobil olma &zelligine sahip bir fosfonat fungisit olan Fosetyl-Al, 1970'lerin
en onemli kesiflerinden biriydi. Bunu, fenilamidlerin ilki olan metalaksil ve bir karbamat
fungisiti olan propamokarb izlemistir. 1980'lerde, sterol demetilasyon inhibitoriiniin
(DMI) fungisit smifinin ilk iiyeleri ve morfolin grubunun birka¢ ek iiyesi olan bazi
triazollerin eklenmesiyle, hastalik kontrolii segenekleri genisletilmistir. [18]

Karboksin fungisitler, bitkilerde tohum igindeki gevsek lekelerdeki patojenlerin

yok edilmesini saglamistir ve bu, diinya capmnda mantar hastaligt yonetimi
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uygulamasinda kullanilan ilk mantar Oldiiriicii tedavi aktivitesi O0rnegi olmuslardir.
Karboksinin kullanilmasindan kisa bir siire sonra, tohum tedavisi i¢in guazatin, ethirimol,
benzimidazoller tiyabendazol, benomil veya karbendazim, triazol fungisitleri,
fenpropimorf, metalaxil, Fosetyl-Al veya fludioksonil gibi baska sistemik fungisitler
gelistirilmistir. [18]

Kok veya tag ciiriikliigiinden etkilenen bitkilerin tedavilerindeki birgok zorluk ve
kisitlamaya ragmen {ireticiler, eger boyle bir hastalik bir alanda ortaya ¢ikarsa ve iiretimi
tehdit etmeye baslarsa hastaligin ilerlemesini durdurabilecek her ¢6ziimi
arastirmaktaydilar. Sistemik mantar Oldirlicii  ilaglarin  kesfedilmesinden ve
gelistirilmesinden sonra, tedavi olasiliklarini ve hastalik gelismeye basladiktan sonra kok
ve ta¢ ¢liriikliigli patojenlerinin olas1 bir sekilde yok edilmesini arastirmak icin bazi
caligmalar yapilmistir. Bu tiir arastirmalarin biiyiik ¢ogunlugu, ¢esitli Phytophthora
tirlerinin neden oldugu kok ve tag giiriiklerinde, 6zellikle de piyasaya metaksil ve
Fosetyl-Al bilesikleri eklendikten sonra yapilmistir. Fosetyl-Al'in, Avokado'daki
Phytophthora citricola'nin neden oldugu kanserlerin kontrol altina alinmasinda etkili
oldugu goriilmistiir. Fosetyl-Al uygulamasindan bir hafta sonra, enfekte olmus bitkilerde
kanserin ilerlemesi durdurulmustur ve tedaviden alti ay sonra omisitlerin kanser
lezyonlarindan geri kazanilmas1 miimkiin degildir.

Phytophthora cinnamomi ile enfekte olmus ve Fosetyl-Al enjekte edilmis avokado
agaclarinin ortalama hastalik dereceleri deneyin birinci yilinda 5.3'ten dordiincii yilinda
sifira 6nemli Olglide azalmistir. Fitophthora cactorum'un neden oldugu kok ve tag
curiikliigiiniin ilk evresinde metalaxyl dozlanmis elma agaglar1 canli kalirken, kontrol
edilmemis agaclar ii¢ aylik bir siirede 6lmiislerdir. Phytophthora cinnamomi ile enfekte
olan ve li¢ yapragi Fosetyl-Al spreyi ve iki doz metalaxyl spreyi ile muamele edilen
acelyalarin hayatta kalmasi, bitkilerin hastaliksiz peyzaj yataklarina nakledilmesinden
sonra ii¢ y1l boyunca izlenmistir [18].

Graniiler formiilasyonlarda uygulanan metalaksil ve Fosetyl-Al ya da yaprak spreyi
olarak uygulanan Fosetyl-Al, tedavi olarak uygulandiginda Phytophtora cactorum'un
neden oldugu seftali lizerindeki kanseri 6nemli Ol¢lide azaltmistir. Graniil metalaksil ve
Fosetyl-Al formiilasyonlari ile muamele edilmis agaglarda neredeyse hi¢ aktif lezyon
bulunamamistir. Bu fungisitler omisitin enfekte olmus agaglardan tamamen yok
edilebildigini gostermektedir. Metalaksil aktif izomeri olan Fosetyl-Al ve mefenoxam,

boya firgasi ile topikal islem olarak veya sprey olarak uygulanir, Phytophthora cactorum
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veya Phytophthora sitricola ile asilanan bademde kanserin ilerlemesi %36-88 oraninda
azalmaktadir. Fosetyl-Al spreyleri ile muamele edilmis aktif kanser %71-77 daha az,
mefenoxam piskiirtiilmiis olanlar ise kontrol agaglarindakine gére %54-79 daha az
ilerlemistir. Diger varyantta, Fosetyl-Al, kanser gelisimini %86-88 oraninda azaltirken,
mefenoxam, kanser gelisimini %52-80 oraninda azaltmistir. [18]

Fosetyl-Al basta narenciye olmak iizere birgok iirlinde ruhsatlidir. Fosetyl-Al; Cift
yonlii sistemik bir fungisittir. Bitki 6z suyunda yapraktan koke, kokten yapraga tasinir. 5-
6 saat icerisinde bitki bilinyesine alinarak, bir yandan yukariya dogru, ilaglamadan sonra
olusan yeni slirglin ve yapraklara, diger yandan asagiya dogru, en ince koklere kadar
tasinir. Hastalik faktorleri tizerinde dogrudan ve dolayli etkilere sahiptir. Faktoriin
sporlarinin ¢imlenmesini 6nlemek yoluyla gdsterdigi koruyucu etki yaninda, miselyum
gelisimini engelleyerek gosterdigi tedavi edici Ozellikleri, Fosetyl-Al’in hastalik
tizerindeki dogrudan etkisini olusturur. Bitki patojenlerinin gelismelerini engelleyen
fitoaleksinler ve diger zehirli metabolitlerin artigina yol agarak, bitkiye dayanikli ¢esit
ozelligi kazandirmak yoluyla, hastalik iizerindeki dolayl etkisini gosterir. Arilara zehirli
degildir.

Fosetyl-Al’nin kullanim1 sonrasinda bitki biinyesinde metaboliti olan fosforoz asite
doniisimii s6z konusudur. Fosforoz asit tek basina ruhsatli olmasinin yani sira Fosetyl-
Al’nin metaboliti de oldugu i¢in yazili analizlerde sonug raporlanirken fosforoz asit ve
Fosetyl-Al sonucunun toplami olacak sekilde toplam Fosetyl olarak raporlanmaktadir.

Fosforoz asit, birgok bitki giibresinin de igerigini olusturmaktadir. Kullanilan
yaprak ve damlama giibreleri ile bitki biinyesine alinan fosforoz asit bitki biinyesinde
kalintilara neden olabilmektedir. [19]

Fostyl-Al’ye iliskin teknik bilgiler asagidaki gibidir:

Kimyasal yap1 formiilii:

HSCZO\P %)

AN Al

H O
3

Sekil 3.7. Fosetyl-A/ Kimyasal Yap: Formiilii [20]

ISO adi: Fosetil (E-ISO, (m) F-1SO, BSI), asidi belirtir, etil hidrojen fosfonat
Esanlamlisi: Efosit-Al
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IUPAC adi: Aliiminyum tris — (etilfosfonat)
Ampirik formilii: CeH18AIOgP3

Bagil molekiil agirhigi: 354,14

[20]
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4. ELEKTROKIMYASAL ARITIM

4.1 Giris

Elektrokimya, elektriksel ve kimyasal etkilerin birbirleriyle olan iliskisi ile
ilgilenen kimya dalidir. Bu alanin biiylik bir kismi, bir elektrik akiminin gegisinden
kaynaklanan kimyasal degisimlerin ve kimyasal reaksiyonlarin {irettigi elektrik
enerjisinin incelenmesi ile ilgilidir. Aslinda, elektrokimya alani, ¢ok sayida farkli
fenomeni (6rnegin, elektroforez ve korozyon), cihazlar (elektrokromik gostergeler,
elektroanalitik sensdrler, piller ve yakit hiicreleri) ve teknolojileri (metallerin elektrolizle
kaplanmasi ve biiyiik 6l¢ekli aliminyum ve klorin iiretimi) kapsamaktadir.

Bilim adamlari, ¢esitli nedenlerden dolayr kimyasal sistemler {izerinde
elektrokimyasal 6l¢iimler yapmaktadirlar. Bir reaksiyon hakkinda termodinamik veri elde
etmekle ilgilenebilmektedirler. Radikal bir iyon gibi dengesiz bir ara madde olusturmak
ve bozunma oranlarin1 veya spektroskopik 6zelliklerini incelemek isteyebilmektedirler.
iz miktarlarda metal iyonlar1 veya organik tiirler icin bir ¢dzelti analiz etmek
isteyebilmektedirler. Bu orneklerde, elektrokimyasal yontemler, kimyasal sistemler
calismasinda sadece spektroskopik yontemlerin sik¢a uygulandigi sekilde ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Ornegin, yeni bir gii¢ kaynaginin tasariminda veya bazi iiriinlerin
elektrosentezi igin sistemlerin elektrokimyasal 6zelliklerinin 6ncelikli ilgi konusu oldugu
arastirmalar da vardir. Gegmiste birgok elektrokimyasal yontem gelistirilmistir. Bunlarin
uygulanmasi, elektrot reaksiyonlarinin temel prensiplerinin ve elektrot c¢ozeltisi
araylizlerinin elektriksel 6zelliklerinin anlagilmasini gerektirir. [21]

4.2 Elektrokimyasal Hiicreler ve Reaksiyonlari

Elektrokimyasal sistemlerde, yiikiin kimyasal fazlar arasindaki ara yiiz boyunca,
ornegin bir elektronik iletken (bir elektrot) ve bir iyonik iletken (bir elektrolit) arasindaki
arabirim boyunca taginmasini etkileyen siirecler ve faktorlerle ilgilenilmektedir. Sarj,
elektrotlarin (ve deliklerin) hareketi ile elektrot boyunca tasmir. Tipik elektrot
malzemeleri arasinda kati metaller (6rnegin Pt, Au), sivi metaller (Hg, amalgamlar),
karbon (grafit) ve yar1 iletkenler (indiyum-kalay oksit, Si) bulunur. Elektrolit fazinda sarj,
iyonlarin hareketi ile taginir. En sik kullanilan elektrolitler, sulu veya susuz bir ¢oziicii
icerisinde H*, Na*, ClI" gibi iyonik tiirler iceren sivi ¢Ozeltilerdir. Bir elektrokimyasal
hiicrede yararli olmasi i¢in, ¢oziicii ve elektrolit sisteminin ongoriilen elektrokimyasal
deney icin yeterince diisiik bir direng (yani yeterince iletken) olmasi gerekir. Daha az

geleneksel elektrolitler kaynasmis tuzlart (6rnegin, erimis NaCl-KCI 6tektik) ve iyonik
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olarak iletken polimerleri (6rnegin, Nafion, polietilen oksit-LiClO4) igerir. Bunlara ek
olarak, kati elektrolitler de mevcuttur (6rnegin, sarjin aliiminyum oksit levhalar arasinda
hareket eden hareketli sodyum iyonlari tarafindan tasindig1 sodyum B-aliimina).

Olaylari tek bir ara yiizde diisiinmek dogaldir. Ancak, bunun bdyle izole edilmis bir
sinirla deneysel olarak sinirlanamadigini goérecegiz. Bunun yerine, elektrokimyasal
hiicreler ad1 verilen ara yiizlerin dokiim 6zelliklerini incelemek gerekir. Bu sistemler, en
genel olarak en az bir elektrolit faziyla ayrilan iki elektrot olarak tanimlanir.

Genellikle, bir elektrokimyasal hiicredeki elektrotlar arasindaki elektrik
potansiyelindeki fark oSlgiilebilir. Tipik olarak bu, yiiksek empedansli bir voltmetre ile
yapilir. Volt (V) cinsinden 6lgiilen bu hiicre potansiyeli, burada 1 V = 1 Joule/Coulomb
(J/C), elektrotlar arasinda harici olarak sarji artirmak igin gerekli olan enerjinin bir
olgtisiidiir. Bu, hiicredeki gesitli fazlarin tiimii arasindaki elektrik potansiyelinde toplanan
farklarin bir belirtisidir. Gegisin keskinligi, ara yiizde ¢ok yiiksek bir elektrik alanin
mevcut oldugu anlamimna gelir ve biri ara yiizey bolgesinde olan yiik tastyicilarin
(elektronlar veya iyonlar) davranisi iizerinde etki yapmasi beklenebilir. Ayrica, bir ara
yiizdeki potansiyel farkin biiytikliigii, iki fazdaki tasiyicilarin goreceli enerjilerini etkiler;
bu nedenle yon ve aktarim hizini kontrol eder. Bu nedenle, hiicre potansiyelinin 6l¢timii
ve kontrolii, deneysel elektrokimyanin en 6nemli yonlerinden biridir.

Referans elektrotun sabit bir yapisi oldugundan, potansiyeli sabittir. Bu nedenle,
hiicrede meydana gelen herhangi bir degisiklik caligma elektrotuna atfedilebilir. Elektrot,
daha fazla negatif potansiyele yonlendirilerek (6rnegin, bir elektrot veya g¢alisma
elektrotuna eklenmis olan negatif tarafi ile bir gii¢ kaynagini1 baglayarak), elektronlarin
enerjisi arttirilabilir. Bu durumda, elektrottan ¢ozeltiye bir elektron akisi (bir azaltma
akimi) olusur. Benzer sekilde, elektronlarin enerjisi daha pozitif bir potansiyel dayatilarak
azaltilabilir ve bir noktada elektrolit i¢cindeki ¢ozlinen maddeler lizerindeki elektronlar
elektrot iizerinde daha elverisli bir enerji bulacak ve oraya transfer olacaktir. Bu
islemlerin gercgeklestigi kritik potansiyeller, sistemdeki belirli kimyasal maddeler igin
standart potansiyel olan E? ile ilgilidir. [21]

4.3 Elektrokimyasal Koagiilasyon

Elektrokimyasal Koagiilasyon (EK) islemi igme suyunun ve atik suyun aritilmasi
icin kullanilabilir. EK, elektrotlar boyunca uygulanan elektrik akimi ile tetiklenen hedef
anot malzemelerinin elektrolitik oksidasyonu ile yerinde pihtilagtirict tiirlerin

iretilmesinden olugur. Tiiketilebilir bir anotun elektrokimyasal ¢oziinmesi ile iiretilen
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metal iyonlari, pH'a bagli olarak, kendiliginden hidrolize olurlar; pH'a bagh olarak,
hidroksit ¢okeltileri (adsorpsiyon ve ¢okeltme ile kirletici maddeleri giderebilir) ve diger
iyonlar metal tiirlerini igeren gesitli pthtilastirici tiirler olustururlar. Aliiminyum (Al) ve
demir (Fe) malzemeleri gesitli avantajlar sayesinde elektrot malzemeleri olarak en yaygin
kullanilanlardir: bulunabilirlikleri, yani yeryiliziindeki bolluklar1 ve disiik fiyatlars,
cokelme ile olusan demir ve aliiminyum hidroksitlerin nispeten toksik olmamasi ve
Kirleticinin etkin bir sekilde uzaklastirllmasina yardimci olan yiiksek deger. Ayrica,
eszamanli katodik reaksiyon, katot elektrotuna biriktirme veya flotasyon yoluyla
kirleticinin uzaklastirilmasina izin verir (katottaki hidrojenin evrimi). Anot ve katot
genellikle ayn1 metalden yapilir, ancak elektro-¢oziinme sadece anotta gerceklesmelidir.
EK, toplu veya siirekli bir islem olarak gergeklestirilebilir. Uygulamalarinin biiyiik kismi
yakin zamanda Emamjomeh ve Sivakumar ve daha yakin zamanda Kabdash ve ark.
tarafindan incelenmistir. EK, elektrik kadar eski bir siiregtir. EK'nin igme suyu aritma
tesislerinde kullanim1 19. yiizyilda Ingiltere'de ve 20. yiizy1l baslarinda ABD'de isletilen
atik su aritma tesislerinde rapor edilmistir. Bu, 30'larin sonunda, esas olarak sirasiyla atik
sudaki koloidal ve ¢oziinebilir organik kirliliklerin azaltilmasi i¢in kimyasal pihtilagsma
ve biyolojik aritimla degistirilmistir. Asil sebep, daha yiiksek isletme maliyeti, 6zellikle
bu donemde elektrik fiyatiydi. Elbette, durum biiyiik 6l¢iide degisti ve EK’nin avantajlari
90’lardan bu yana “yeniden kesfedilmistir”. Mollah ve ark., literatiirde degerlendirilen 10
veya daha fazla avantaj1 raporlamistir. EK, 6rnegin ¢amur isleme ihtiyac1 duymaktadir.
Ancak, kimyasal pihtilasma ve aktif ¢amur islemi de ayni sorunu ele almak zorundadir.
Uygulamada, EK ¢amurunun bilesimi, alum veya ferrik kloriir kullanildiginda kimyasal
pthtilasma kullanilarak elde edilene yakindir; bu, ¢amur bertarafinin benzer olmasi
gerektigi anlamina gelir. Tersine, EK'nin 6zel bir durumu, bilgimiz dahilinde, ne yazik ki
su aritma i¢in neredeyse highir EK modellemesi ve 6lgek biiylitme yaklagimlarinin
kapsamli bir incelemesinin bulunmamasidir.

Elektrokoagiilasyon, elektrokimyasal olabilen elektrokimyasal (metal ¢oziinmesi
ve su indirgenmesi, kirletici elektro-oksidasyon veya elektro-indirgenme...), kimyasal
(pH degisimli asit/baz dengesi, hidroksit ¢oktiirme, kiitlede redoks reaksiyonu...) ve
fiziksel (fiziksel adsorpsiyon, pihtilagma, yiizdiirme...) olmak {izere g¢esitli
mekanizmalari birlestirir.

Kimyasal reaksiyonlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

 Anotta, metal katyonlara oksitlenir
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M—M% + Ze™

Bu denklemde Z, metal molii basina anodik ¢odziinme isleminde aktarilan

elektronlarin sayisidir. Yiiksek anot potansiyeli durumunda, ikincil reaksiyonlar meydana

gelebilir. Su oksitlenebilir ve hidronyum katyonuna ve oksijen gazina yol acgabilir ve

kloriir anyonlar1 varliginda, CI', Cl,'ye oksitlenebilir. ikincisi, giiclii bir oksidan olan,

¢ozlinmiis organik bilesiklerin oksidasyonuna katkida bulunabilir veya ayrica oksitleyici

roliinii tistlenen CIOH olusumuna yol acgabilir.

2H,0 — Oy + 4H* + 4¢~ (E° = 1.23V / ENH)

2CI" — Clp + 2e” (E° =1.36V / ENH)
Cl, + HoO - CIOH + CI" + H*

« Katotta: su, hidrojen gazi ve hidroksil anyonlarina indirgenir.

3H:0 + 3¢ — = Hy+30H" (E° = 0.00V / ENH)

Y1gin i¢inde salinan metal katyonlari, asit ve baz, komplekslesme, ¢okelme ve

sudaki redoks reaksiyonlarina karsilik gelen cesitli denge reaksiyonlarina girerler. Bu

temizleme mekanizmalarinin rolii, Cizelge 4.1.’de gosterildigi gibi kirletici tiirlere

baglidir.

Cizelge 4.1. Coziinebilir Kirleticiler ve Giderim Mekanizmalar [22]

Coziinebilir Kirleticiler

Giderim Mekanizmasi

Siilfit Anyonlari

Cokelme

Kalsiyum Katyonlari

Birlikte Cokelme

Fosfat Anyonlari (Cokelme, Adsorpsiyon, Komplekslesme
Organik Bilesikler Komplekslesme, Birlikte Cokelme
Floriir Anyonlar1 Komplekslesme, Cokelme

Arsenat Anyonlari

Bununla birlikte, anottan salinan metal katyonlar genellikle, zayif ¢oziintirlik

sergileyen ve kolayca ¢okelen metal hidroksitleri olusturmaktadir. Bunun sonucu olarak,

suda ¢oziiniir kirleticiler ayrica ¢okeltilerin tizerine fiziksel veya kimyasal olarak adsorbe

edebilirler. Alternatif kirlilik azaltma mekanizmalar1 sunlari igerir:

e (CoOzlinmiis maddelerin, hidroksit ¢cokelmesi, adsorpsiyon ve komplekslesme

sirasinda fiziksel olarak tamamen g¢evrilmesi. Ornegin, fosfatlar atiklardan
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kompleksleserek veya metalik hidroksitlerle ¢okelerek veya atik sulardan
¢Oziinmiis organik bilesik giderimi gergeklesirken birlikte ¢okelme islemi
ile birlikte adsorbe edilerek veya metalik hidroksitlerin yiizeyindeki
komplekslesmeyle veya elektrostatik ¢ekim ile uzaklagsmaktadir.
Komplekslesme icin, kirletici, bir sulu demir pargasini veya aliiminyum

hidroksitleri baglamak i¢in bir koprii (ligand) (L) olarak islev gorebilir:

L—Hsulwy + (OH)OFekan) — L—OFean) + H20
L—Hsulwy + (OH)(OH)2Alaty — L—(OH)2Alany + H20

Anot tizerindeki katyonik Cr(VI)nin Cr(IIl) katyonlarina indirgenmesi,
ardindan Cr(IIT) hidroksit ¢okelmesi, anyonik nitratlarin nitrit, amonyak ve
azot gazina indirgenmesi ve ii¢ degerlikli arsenik As(IIl), bes degerlikli
arsenik As(V) icine oksitlendiginde, rediiksiyon yerine oksidasyon gibi
elektro-oksidasyon veya elektroaktif iyonlarin veya molekiillerin
katotundaki elektro-rediiksiyon. Baz1 yazarlarca, agir metallerin EK islemi
sirasinda  katot yiizeyinde elektro-rediiksiyona maruz kalabilecegini
bildirilmistir.

Kirleticilerin elektrotlar {izerindeki dogrudan adsorpsiyonu: 6zellikle floriir
anyonlar1 i¢in, elektro-yogunlagma nedeniyle floriir anyonlarinin elektrik

kuvvetleri tarafindan anoda ¢ekilmesi.

Kimyasal koagiilasyonda oldugu gibi koloidal siispansiyonlar ve emiilsiyonlar da

elektrokimyasal c¢oziinmeden kaynakli siirekli pihtilastirici dozaji ile dengesizlesir.

Parcaciklarin pihtilasma veya ayrik ve dagilmis kalma egilimi DLVO teorisi tarafindan

ilk yaklagim olarak tanimlanan ¢ekici Van der Waals baglari arasindaki zit kuvvetler ve

elektriksel cift tabakanin itme kuvvetlerinin toplaminin sonucu elde edilmektedir.

Kararsizlagsma mekanizmalar1 agagidaki gibi 6zetlenmistir.

Koloidal bir pargacigin ¢ift katmaninin sikigsmasi, harcanan elektrotlarin
elektrokimyasal ¢o6ziinmesinden elde edilen ¢oziiniir iyonik tiirlerle
etkilesimlerinden kaynaklanir. Bu, pargacik yiizeyi ile yigin ¢ozelti
arasindaki elektriksel potansiyel farkini etkiler ve parcaciklar arasindaki
itici kuvvetlerin azalmasina neden olur.

Sarj notralizasyonu iyonik metal tiirlerinin, hidronyum katyonlarinin,
hidroksil anyonlariin adsorpsiyonu veya yiiklii hidroksit ¢okeltilerinin atik

su i¢inde mevcut yiiklii koloidal pargaciklarin yilizeyine ¢okelmesiyle
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gerceklestirilir. Bu, izoelektrik nokta etrafindaki zeta potansiyelinin bir
evrimi ile gosterilebilir.

e Koloitlerin tutulmasi (kiimelenme mekanizmast veya  siipiirme
pihtilagsmasi): hidroksit ¢okeltileri, atik su i¢indeki koloidal parcaciklari
hapseder. Bu kararsizlagma mekanizmasi, olusabilen metal hidroksit
¢okeltilerine dayanir. Bu mekanizmasina nétr pH hakimdir.

Demir elektrotlarinda veya icinde gergeklesen elektrokimyasal reaksiyonlarda Fe-
EK sirasindaki sulu ortam, anot oksidasyonunun demir veya demir katyonlarina yol
acabileceginden karmasiktir:

Fe — Fe** +2e”

Fe — Fe3" + 3e”

Demir ve demir iyonlart su iginde hidrolize olur ve oranlari, demir iyon
konsantrasyonuna ve pH'a bagli cesitli monomerik ve polimerik tiirler olusturur:
Fe(OH)?*, Fe(OH).", Fe(OH).**, Fe(OH)s, Fe(H20)s(OH)?*, Fe(H20)4(OH).",
Fe(H20)s(OH)2*, Fea(H20)6(OH)4** ve Fe(OH)s.

Demir EK'nin mekanizmasi hakkindaki gesitli makalelerdeki bazi belirsizliklere
ragmen, son zamanlarda yapilan calismalar genellikle anot oksidasyonunun Fe?*
saldigini, ¢iinkii Fe*'nmn ¢oziinme hizinm ihmal edilebilir oldugunu kanitladigmi
varsaymaktadir. Fe?* iyonlarinin Fe®*" iyonlarna oksidasyonu, pH ve ¢dziinmiis oksijen
derisimine kuvvetle baghdir. Asidik ortamlarda, hizli bir sekilde ¢6ziinmiis oksijen ile
demir(111) hidroksite oksitlenen Fe?* nétr veya alkali ortamlarda hemen demir hidroksit
haline doniisiirken, Fe?* katyonlar1 ¢oziinmiis oksijenle temasinda ¢ok yavas okside olur.

Fe** + Oz + 2H20 — Fe® + 40H"

Fe** + 20H™ — Fe(OH),

4Fe(OH). + O2 + 2H.0—4Fe(OH)3

Sonugta, baz1 arastirmalar, demir ¢6ziinmesinin Faraday yasasin1 %80 ile %100
arasinda faradik bir verimle takip ettigini bildirmistir. Ote yandan digerleri, Faraday
yasastyla hesaplanan teorik olarak ¢o6ziilen demir miktar1 ile Z=2'ye dayanan gozlenen
¢Ozlinmiis demir miktari arasinda bir fark oldugunu belirtmektedir. Asidik ortamlarda ¢
%100'den yiiksektir, oysa alkali ortamlarda bunun tersi dogrudur. Diisiik pH degerlerinde
olas1 agiklamalar: kloriir anyonlar1 gibi bazi iyonik bilesiklerin varliginda her iki
elektrotta kimyasal korozyon ve oyuk asinmasidir. Daha yiiksek pH degerlerinde,

¢oziinme verimliligi Faraday kanunu degerlerinin altina diiser, ¢iinkii oksijen gelisimi de
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dahil olmak {izere anotun yaninda ikincil reaksiyonlar meydana gelir (Denk. (2)). Alkali
pH i¢in, demir oksidasyonu, denlem 20’ye goére oksit ve hidroksit olmak iizere demir
olusumuna yol acar. Bu, iiretilen demir derisimini azaltir, ¢iinkii Fe(III) olusumu i¢in
Fe(Il)’dekinde oldugu gibi 2 yerine 3 elektron gerektirir ve dolayisiyla ayni demir
konsantrasyonunu elde etmek i¢in daha yiiksek bir akim degeri gerekir. Nihayetinde
cesitli monomerik ve polimerik tiirler, ¢ozilinlir organik bilesiklerin hizli bir sekilde
adsorpsiyonu ve koloidal parcaciklarin yakalanmasi i¢in etkili olan amorf Fe(OH)s
cokeltilerine doniisiir. Sonug olarak, Fe-EK'nin verimli bir sekilde calismasi, Fe®* iiretimi
icin agagidaki optimizasyon tekniklerinden birini veya daha fazlasini gerektirir:
a) Coziinmiis oksijen derisimini ve Fe?* oksidasyonunu arttirmak igin suyun
havalandirilmasi;
b) Fe?* oksidasyonunu tesvik etmek i¢in pH'1 7.5 veya daha yiiksege ¢ikarmak;
€) Demir anot iizerinde atiksu i¢inde bulunan kloriir iyonlarinin veya ek bir
elektroliz hiicresinde oksitlenerek iiretilebilecek klor gibi alternatif bir
oksidanin devreye sokulmasi, 6rnegin bir Ti/RuO2 anotu ve bir Ti katodu
kullanilmasi. Asagida gosterildigi gibi demirli ¢ozeltide demirli oksidasyon
gercgeklesir:
Cl; + H:O — CIOH + CI” + H*
2Fe?* + 2HOCI — 2Fe®* + 20H™ + Cl;
Kloriir iyonlarmmin oksidasyonu tarafindan tiiketilen elektrik akimi dikkate
alindiginda, bu islem aritilacak atik su 600 mg C17/L'nin tizerinde olmadig: siirece etkili
degildir.

Fe?* oksidasyonunun tam olmasi i¢in bekleme siiresinin arttirilmasi. [22]
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1 Materyal ve Metot

5.1.1 Elektrokimyasal Deneylerde Kullanilan Kimyasallar

Fosetyl-Al (Aluminium tris-o-ethyl phosphonate) fungisit, Veliyette firmasindan
temin edilmistir. Cozeltilerin hazirlanmasi ve yikama i¢in kullanilan deiyonize su, Cevre
Arastirma Merkezinde bulunan Millipore marka cihazdan elde edilmistir. Deney
sonuglari ¢izelgelerinin altinda miktar1 yazan deneylerde destek elektrolit Sodyum Siilfat
(Na;SO4) Merck firmasindan temin edilmistir. Deneylerde elektrofenton islemi igin
kullanilan Hidrojen Peroksit (H202) ise laboratuvarda hazirlanmistir.

5.1.2 KOI Deneylerinde Kullanilan Kimyasallar

5.1.2.1 Siilfiirik Asit Cozeltisi

¢ (H2S04) = 4 mol/L. Yaklasik 500 mL suya 220 mL siilfiirik asit (p = 1,84 g/mL)
kiigiik kisimlar halinde dikkatlice karistirilarak ilave edilmis, sogutulmus ve 1000 mL’ye
seyreltilmistir.

5.1.2.2 Giimiis Siilfat - Siilfiirik Asit Cozeltisi

Giimiis siilfatin (Ag2SO04) 10 g’1, 35 mL suya ilave edilmistir. Uzerine 965 mL
H2SO4 (p = 1,84 g/mL) ilave edilmistir. Bir veya iki glin ¢oziinmesi i¢in beklenmistir.
Cozlinme, karistirilarak hizlandirilmistir.

5.1.2.3 Standart Potasyum Dikromat Cozeltisi

¢ (K2Cr207) = 0,040 mol/L. Civa tuzu ihtiva eden.

Civa (II) siilfatin (HgSO4) 80 g’1, 800 mL suda ¢oziilmiistiir. Dikkatlice 100 mL
stlfiirik asit (p = 1,84 g/mL) ilave edilmistir. Sogumasi i¢in beklenmistir. 105 °C’ta 2 saat
kurutulmus 11,768 g KoCr207 ¢ozeltiye ilave edilmis ve ¢oziilmistiir. Bu ¢ozelti, 1000
mL’lik 6l¢iilii balona aktarilmistir ve isaret ¢izgisine kadar su ile tamamlanmistir.

5.1.2.4 Amonyum Demir (II) Siilfat, Standart Cozeltisi

¢ [(NHa)2 Fe (SO4)2 . 6H20] = 0,12 mol/L.

Amonyum demir (II) siilfat hekzahidrattan 47 g alinmistir. Suda ¢o6ziilmiistiir. 20
mL siilfiirik asit (p = 1,84 g/mL) ilave edilmistir. Sogutulmus ve su ile 1000 mL’ye
tamamlanmuistir.

5.1.2.5 Standart Potasyum Hidrojen Fitalat, Cozeltisi

¢ (KCgH504) = 2,0824 mmol/L. Potasyum hidrojen fitalatin 105 °C’ta kurutulmus

0,4251 g’1 suda ¢oziilmiistiir ve suyla 1000 mL’ye tamamlanmustir.
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5.1.2.6 Ferroin Indikator Cozeltisi

Demir (II) siilfat heptahidrattan (FeSO4.7H20) 0,7 g veya amonyum demir (l1)
stilfat hekzahidratdan 1 g alinarak suda ¢oziilmistir. 1,10 - fenantrolin monohidrat
(C12HgN2.H20)’dan 1,50 gramlik kisim bu ¢ozeltiye ilave edilmis ve ¢oziiniinceye kadar
karigtirilmistir. Su ile 100 mL’ye tamamlanmustir.

5.2 Elektrokimyasal Deneyler

Bu calismada, elektrokimyasal deneyler, 4 cm genisliginde, 0,2 cm kalinliginda ve
6 cm yiiksekliginde 6 adet demir eclektrot kullanilarak yapilmistir. Deneyler, belirli
derisimlerde Fosetyl-Al fungisit iceren model atik su olusturularak, Statron marka 3262
model numarali, en yiiksek 80V gerilim ve 5A akim siddetini destekleyen gii¢ kaynagi
kullanilarak belirli sabit akimlarda yapilmistir. Deneylerde, gerilim (V), sicaklik (t) ve
pH degerleri siirekli izlenerek Olgilimleri yapilmistir. Calisma, 90’ar dk.lik siirelerle
gerceklestirilmistir. Deneyler esnasinda, 0, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 75. ve
90. dakikalarda 10’ar mL’lik tiiplere 5’er mL numune alinmistir. Deneyler sahitli olarak
yapilmistir. 90 dakikalik deney sonunda alinan numuneler Niive marka NF 800 model,
en yiiksek 14000 RPM karistirma hizim1 destekleyen cihazda santrifiijlenerek KOI

deneylerine hazir hale getirilmistir.

5.3 KOI Deneyleri

Calismada, KOI giderim 6lgiimlerini yapabilmek igin KOI analiz deneyleri
yapilmigtir. KOI analiz deneyleri TSE Tiirk Standard: TS 2789 Su Kalitesi — Kimyasal
Oksijen Ihtiyaci Tayini’ne uygun olarak yapilmistir. [23]
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6. DENEYSEL SONUCLAR
Calismada, yapilan deneylerden elde edilen deneysel sonuglar, cizelgeler ve

grafikler halinde verilmistir.

Cizelge 6.1. Deneysel Sonuglar (14 Akim Siddeti, 750 mg/L Baslangi¢ Derisimi, 200 RPM Karistirma

Hizi)
Zaman (dk.) KOI (mg/L) KOI Gid. Ver. (%)
Standart - 508,8 -
Su - 0 -
0 816 -
3 816 -
5 816 -
7 816 -
10 816 -
15 768 5,88
20 768 5,88
25 710,4 12,94
Model Atik Su 30 672 17.65
40 624 23,53
50 624 23,53
60 595,2 27,06
75 595,2 27,06
90 595,2 27,06
105 595,2 27,06
120 585,6 28,24
I=1A, Co=750 mg/L, Karigtirma Hizi: 200 RPM

Cizelge 6.1. incelendiginde, 1A akim siddeti, 750 mg/L baslangi¢ derigimi, 200
RPM karistirma hizinda KOI degerinin 816 mg/L’den 585,6 mg/L’ye diistiigii gozlenmis
ve %28,24°liik bir KOI giderimi gerceklestigi hesaplanmistir.
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Cizelge 6.2. Deneysel Sonuglar (14 Akim Siddeti, 300 mg/L Baslangi¢ Derisimi, ImM Destek
Elektrolit Sodyum Siilfat (Na;SOs), 200 RPM Karistirma Hizi)

P - Enerji
Zaman . KOI Gid. Gerilim o e
dk) | KOTmeL) | \yor (0p) (Volt) ({%‘ﬁj‘r:g‘)
Standart - 508,8 - - -
Su - 0 - - -
0 326,4 - 15 -
3 297,6 8,82 15,9 1,99
5 249,6 23,53 19,9 3,65
7 249,6 23,53 23 5,56
10 230,4 29,41 26,4 8,86
15 230,4 29,41 29,1 14,93
Model Atik 20 220,8 32,35 30,2 21,22
Su 25 211,2 35,29 32,1 27,9
30 192 41,18 35,4 35,28
40 182,4 44,12 35 49,86
50 182,4 44,12 35 64,45
60 172,8 47,06 30,5 77,15
75 163,2 50 29,5 95,59
90 153,6 52,94 28,1 113,15
I=1A, Co=300 mg/L, Destek Elektrolit (Na2SO4): 1 mM, Karistirma Hizi: 200 RPM

Cizelge 6.2. incelendiginde, 1A akim siddeti, 300 mg/L baslangi¢ derisimi, 1mM
Sodyum Siilfat (Na,SOa) destek elektrolit, 200 RPM karistirma hizinda KOI degerinin
326,4 mg/L’den 153,6 mg/L’ye diistiigii gdzlemlenmis ve %28,1°lik bir KOI giderimi
gerceklestigi hesaplanmistir. Gerilimin ise 15 Volt ila 28,1 Volt arasinda degistigi
goriilmiistiir. Deney sonunda, 113,15 kWh/m? kiimiilatif bir enerji tiiketimi oldugu

hesaplanmustir.

53



Cizelge 6.3. Deneysel Sonuglar (24 Akim Siddeti, 300 mg/L Baslangi¢ Derisimi, 3mM Destek
Elektrolit Sodyum Siilfat (Na>SO.), 200 RPM Karistirma Hizi)

Zaman ()| KOIi | KOIi Gid. | Gerilim | Sicaklk TEE:LJI'IH
(dk.) (mg/L) | Ver. (%) (Volt) (°C) (KWh/m?)
Standart - 508,8 - - - -
Su - 0 - - - -
0 326,4 - 32,5 - -
3 268,8 17,65 36,1 - 451
5 259,2 20,59 40,3 - 7,87
7 240 26,47 41,9 - 11,36
10 240 26,47 39,1 - 16,25
15 220,8 32,35 38,1 - 24,19
Model 20 211,2 35,29 34,5 - 31,38
Atik Su 25 201,6 38,24 33,4 - 38,33
30 201,6 38,24 32,7 - 45,15
40 201,6 38,24 33,4 52 59,06
50 182,4 44,12 33,1 55 72,85
60 182,4 44,12 35 57 87,44
75 163,2 50 36 60 109,44
90 163,2 50 37,8 63 133,56

I=2A, Co=300 mg/L, Destek Elektrolit (Na2SO4): 3mM, Karistirma Hizi: 200 RPM

Cizelge 6.3. incelendiginde, 2A akim siddeti, 300 mg/L baslangi¢ derisimi, 3mM

Sodyum Siilfat (Na,SOa) destek elektrolit, 200 RPM karistirma hizinda KOI degerinin
326,4 mg/L’den 163,2 mg/L’ye diistiigii ve %50’lik bir KOI giderimi ger¢eklestigi

hesaplanmuistir.

Sicaklik  Ol¢limii  yapilmis ve

(5%

maksimum 63°C’a yiikseldigi

gozlemlenmistir. Gerilimin ise 16,8 Volt ila 28,4 Volt arasinda degistigi gorilmiistiir.

Deney sonunda, 92,73 KWh/m? kiimiilatif bir enerji tiiketimi oldugu hesaplanmustir.

54




Cizelge 6.4. Deneysel Sonuglar (24 Akum Siddeti, 300 mg/L Baslangi¢ Derisimi, 5mM Destek
Elektrolit Sodyum Siilfat (Na>SO.), 200 RPM Karistirma Hizi)

Zaman KOi | KOIi Gid. | Gerilim | Sicaklk TEE:LJI'IH
(dk.) (mg/L) | Ver. (%) (Volt) (°C) (KWh/m?)
Standart - 508,8 - - - -
Su 3 0 3 } - -
0 336 3 17,2 - ]
3 288 14,29 18,1 3 226
5 288 14,29 18,9 - 3,84
7 268.3 20 19,3 3 5,45
10 249,6 2571 19,6 - 7.9
15 220,8 34,29 19,5 3 11,96
Model 20 220,8 34,29 19,1 - 15,94
Atik Su 25 211,2 37,14 19,5 - 20
30 211,2 37.14 20 44 2417
40 211,2 37,14 183 48 31,79
50 201,6 40 20,2 50 40,21
60 201,6 40 216 54 49,21
75 192 42,86 221 56 63,02
90 1824 45,71 226 58 77.15

I=2A, Co=300 mg/L, Destek Elektrolit (Na2SOa4): 5 mM, Karistirma Hizi: 200 RPM

Cizelge 6.4. incelendiginde, 2A akim siddeti, 300 mg/L baslangi¢ derisimi, SmM

Sodyum Siilfat (Na;SOa) destek elektrolit, 200 RPM karistirma hizinda KOI degerinin
336 mg/L’den 182,4 mg/L’ye diistiigii ve %45,71’lik bir KOI giderimi gergeklestigi

hesaplanmuistir.

Sicaklik  Ol¢limii  yapilmis ve

(5%

gozlemlenmistir. Gerilimin ise 16,8 Volt ila 28,4 Volt arasinda degistigi gorilmiistiir.

maksimum 58°C’a yiikseldigi

Deney sonunda, 92,73 KWh/m? kiimiilatif bir enerji tiiketimi oldugu hesaplanmustir.
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Cizelge 6.5. Deneysel Sonuglar (24 Akim Siddeti, 300 mg/L Baslangi¢ Derisimi, 10mM Destek
Elektrolit Sodyum Siilfat (Na>SO.), 200 RPM Karistirma Hizi)

Zaman KOi | KOIi Gid. | Gerilim | Sicaklk TEE:LJI'IH
(dk.) (mg/L) | Ver. (%) (Volt) (°C) (KWh/m?)
Standart - 508,8 - - - -
Su 3 0 3 } - -
0 355,2 3 12,9 - 3
3 326,4 811 133 3 1,66
5 288 18,92 13,7 - 28
7 288 18,92 13,9 3 3,96
10 268,8 2432 14,2 32 574
15 268,3 24.32 14,6 33 8,78
Model 20 259,2 27,03 15,1 34 11,93
Atik Su 25 2496 29,73 15,6 36 15,18
30 230,4 35,14 16,4 38 18,59
40 220,8 37,84 173 42 258
50 2208 37,84 17 44 32,88
60 211,2 40,54 171 46 40,01
75 201,6 43,24 18,8 49 51,76
90 192 45,95 19,3 49 63,82

I=2A, Co=300 mg/L, Destek Elektrolit (Na2SOa): 10 mM, Karistirma Hizi: 200 RPM

Cizelge 6.5. incelendiginde, 2A akim siddeti, 300 mg/L baslangi¢ derisimi, 10mM
Sodyum Siilfat (Na;SOa) destek elektrolit, 200 RPM karistirma hizinda KOI degerinin
355,2 mg/L’den 192 mg/L’ye diistiigii ve %45,95’lik bir KOI giderimi gergeklestigi

hesaplanmuistir.

Sicaklik  Ol¢limii  yapilmis ve

(5%

maksimum 49°C’a yiikseldigi

gozlemlenmistir. Gerilimin ise 16,8 Volt ila 28,4 Volt arasinda degistigi gorilmiistiir.

Deney sonunda, 92,73 KWh/m? kiimiilatif bir enerji tiiketimi oldugu hesaplanmustir.
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Cizelge 6.6. Deneysel Sonuglar (14 Akim Siddeti, 200 mg/L Baslangi¢ Derisimi, 3mM Destek
Elektrolit Sodyum Siilfat (Na>SO.), 200 RPM Karistirma Hizi)

Zaman | Gerilim | Sicakhk | KOi | KOI Gid. TEE:LJI'IH
(dk.) (Volt) (°C) (mg/L) | Ver. (%) (KWh/m?)
Standart - - - 508,8 - -
Su - - - 0 - ;
0 9.6 22 2304 - 3
3 10,3 23 211,2 8,33 1,29
5 10,7 23.9 211,2 8,33 218
7 11 24 192 16,67 3,10
10 114 243 1536 33,33 452
15 11,7 26 1536 33,33 6,96
Model 20 11,9 265 1536 33,33 9,44
Atik Su 25 12,2 28 1536 33,33 11,98
30 124 29 1344 41,67 14,56
40 125 31 1344 41,67 19,77
50 12,6 325 134.4 41,67 25,02
60 13,2 34 105,6 54,17 30,52
75 133 36 86,4 625 38,83
90 13,7 38 48 79.17 47,40

I=1A, Co=200 mg/L, Destek Elektrolit (Na2SO4): 3 mM, Karistirma Hizi: 200 RPM

Cizelge 6.6. incelendiginde, 1A akim siddeti, 200 mg/L baslangi¢ derisimi, 3mM

Sodyum Siilfat (Na;SOa) destek elektrolit, 200 RPM karistirma hizinda KOI degerinin
230,4 mg/L’den 48 mg/L’ye diistiigii ve %79,17’lik bir KOI giderimi gerceklestigi

hesaplanmuistir.

Sicaklik  Ol¢limii  yapilmis ve

maksimum 38°C’a yiikseldigi

gozlemlenmistir. Gerilimin ise 9,6 Volt ila 13,7 Volt arasinda degistigi goriilmiistiir.

Deney sonunda, 47,40 KWh/m? kiimiilatif bir enerji tiiketimi oldugu hesaplanmustir.
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Cizelge 6.7. Deneysel Sonuglar (14 Akim Siddeti, 200 mg/L Baslangi¢ Derisimi, 5mM Destek
Elektrolit Sodyum Siilfat (Na>SO.), 200 RPM Karistirma Hizi)

Zaman | Gerilim | Sicakhk | KOi | KOI Gid. TEE:LJI'IH
(dk.) (Volt) (°C) (mg/L) | Ver. (%) (KWh/m?)
Standart - - - 508,8 - -
Su - - - 0 - ;
0 9.6 24 2208 - 3
3 9,6 25 192 13,04 1.2
5 9,6 255 1632 26,00 2
7 9,8 26 144 34,78 282
10 10 26,2 1248 43,48 4,07
15 10,3 28 1248 43,48 6,21
Model 20 10,3 28,1 1248 43,48 8.36
Atik Su 25 10,4 30 1248 43,48 10,53
30 10,6 301 1248 43,48 1273
40 108 32 1248 43,48 17,23
50 10,8 33 38.4 82,61 21,73
60 11 345 38.4 82,61 26,32
75 113 36 38,4 82,61 33,38
90 115 38 38,4 82,61 40,57

I=1A, Co=200 mg/L, Destek Elektrolit (Na2SOa4): 5 mM, Karistirma Hizi: 200 RPM

Cizelge 6.7. incelendiginde, 1A akim siddeti, 200 mg/L baslangi¢ derisimi, SmM

Sodyum Siilfat (Na2SO4) destek elektrolit, 200 RPM karistirma hizinda KOI degerinin
220,8 mg/L’den 38,4 mg/L’ye diistiigii ve %82,61°lik bir KOI giderimi gergeklestigi

hesaplanmuistir.

Sicaklik Ol¢limii  yapilmis ve

maksimum 38°C’a yiikseldigi

PR

gozlemlenmistir. Gerilimin ise 9,6 Volt ila 11,5 Volt arasinda degistigi goriilmiistiir.

Deney sonunda, 40,57 KWh/m? kiimiilatif bir enerji tiiketimi oldugu hesaplanmustir.

58




Cizelge 6.8. Deneysel Sonuglar (14 Akum Siddeti, 200 mg/L Baslangi¢ Derisimi, 10mM Destek
Elektrolit Sodyum Siilfat (Na>SO.), 200 RPM Karistirma Hizi)

Zaman | Gerilim | Sicakhk | KOi | KOI Gid. TEE:LJI'IH
(dk.) (Volt) (°C) (mg/L) | Ver. (%) (KWh/m?)
Standart - - - 508,8 - -
Su - - - 0 - ;
0 6.3 26 2208 - 3
3 6.6 27 220,8 3 0,83
5 6.8 28 2208 - 1,39
7 7 28 220,8 3 1,98
10 71 28,2 2208 - 2.86
15 72 29 220,8 3 4,36
Model 20 7.2 30 211,2 435 586
Atik Su 25 7.2 30,2 211,2 435 7.36
30 72 31 211,2 435 8,86
40 76 32 211,2 435 12,03
50 78 33 211,2 435 15,28
60 8,6 34 211,2 435 18,86
75 9,2 35,9 1824 17,39 2461
90 9,6 36,2 163,2 26,00 30,61

I=1A, Co=200 mg/L, Destek Elektrolit (Na2SOa): 10 mM, Karistirma Hizi: 200 RPM

Cizelge 6.8. incelendiginde, 1A akim siddeti, 200 mg/L baslangi¢ derisimi, 10mM
Sodyum Siilfat (Na2SO4) destek elektrolit, 200 RPM karistirma hizinda KOI degerinin
220,8 mg/L’den 163,2 mg/L’ye diistiigii ve %26,09°lik bir KOI giderimi gergeklestigi

hesaplanmuistir.

gbzlemlenmistir. Gerilimin ise 6,3 Voltila 9,6 Volt arasinda degistigi goriilmiistiir. Deney

Sicaklik Olgimii  yapilmis ve maksimum 36,2°C’a  yiikseldigi

sonunda, 30,61 kWh/m? kiimiilatif bir enerji tiiketimi oldugu hesaplanmistir.
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Cizelge 6.9. Deneysel Sonuglar (24 Akum Siddeti, 200 mg/L Baslangi¢ Derisimi, 3mM Destek
Elektrolit Sodyum Siilfat (Na>SO.), 200 RPM Karistirma Hizi)

Zaman | Gerilim | Sicakhk | KOi | KOI Gid. TEE:LJI'IH
(dk.) (Volt) (°C) (mg/L) | Ver. (%) (KWh/m?)
Standart - - - 508,8 - -
Su - - - 0 - ;
0 176 22 2208 - 3
3 17,2 26 201,6 87 2.15
5 174 28 192 13,04 36
7 18,3 30 192 13,04 513
10 18 32 192 13,04 7.38
15 16,6 36,5 192 13,04 10,83
Model 20 16,4 40 192 13,04 14,25
Atik Su 25 15,7 43 192 13,04 17,52
30 15,3 46 1824 17,39 20,71
40 154 50 1824 17,39 27.13
50 15,2 53 1824 17,39 33,46
60 16 58 1824 17,39 40,13
75 15,3 59 1728 21,74 49,69
90 173 60 1728 21,74 605

I=2A, Co=200 mg/L, Destek Elektrolit (Na2SOa4): 3 mM, Karistirma Hizi: 200 RPM

Cizelge 6.9. incelendiginde, 2A akim siddeti, 200 mg/L baslangi¢ derisimi, 3mM

Sodyum Siilfat (Na2SO4) destek elektrolit, 200 RPM karistirma hizinda KOI degerinin
220,8 mg/L’den 172,8 mg/L’ye diistiigii ve %21,74°liikk bir KOI giderimi gergeklestigi

hesaplanmuistir.

Sicaklik Ol¢limii  yapilmis ve

maksimum 60°C’a yiikseldigi

PR

gozlemlenmistir. Gerilimin ise 17,6 Volt ila 18,3 Volt arasinda degistigi goriilmiistiir.

Deney sonunda, 60,5 kWh/m? kiimiilatif bir enerji tiiketimi oldugu hesaplanmustir.
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Cizelge 6.10. Deneysel Sonuglar (24 Akim Siddeti, 200 mg/L Baslangi¢ Derisimi, 5SmM Destek
Elektrolit Sodyum Siilfat (Na2SO.), 200 RPM Karistirma Hizi)

Zaman | Gerilim | Sicakhk | KOi | KOI Gid. TEE:LJI'IH
(dk.) (Volt) (°C) (mg/L) | Ver. (%) (KWh/m?)
Standart - - 508,8 - -
Su - - 0 - ;
0 123 25 2208 - 3
3 12,6 27 211,2 435 1,58
5 127 29 201,6 87 263
7 13 30 192 13,04 3,72
10 132 32 182.4 17,39 537
15 133 35 1824 17,39 8,14
Model 20 12,7 38 1728 21,74 10,78
Atik Su 25 12 40 1728 21,74 13,28
30 11,2 42 1728 21,74 15,62
40 10,6 45 1728 21,74 20,03
50 10,6 47 1536 30,43 24.45
60 116 50 134.4 39,13 29.28
75 123 52 134.4 39,13 36,97
90 137 55 134.4 39,13 45,53

I=2A, Co=200 mg/L, Destek Elektrolit (Na2SOa4): 5 mM, Karistirma Hizi: 200 RPM

Cizelge 6.10. incelendiginde, 2A akim siddeti, 200 mg/L baslangi¢ derigimi, SmM

Sodyum Siilfat (Na2SO4) destek elektrolit, 200 RPM karistirma hizinda KOI degerinin
220,8 mg/L’den 134,4 mg/L’ye diistiigii ve %39,13’liik bir KOI giderimi gergeklestigi

hesaplanmuistir.

Sicaklik Ol¢limii  yapilmis ve

maksimum 55°C’a  yiikseldigi

[

gbzlemlenmistir. Gerilimin ise 10,6 Volt ila 13,7 Volt arasinda degistigi goriilmiistiir.

Deney sonunda, 45,53 KWh/m? kiimiilatif bir enerji tiiketimi oldugu hesaplanmustir.
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Cizelge 6.11. Deneysel Sonuglar (24 Akim Siddeti, 200 mg/L Baslangi¢ Derisimi, 10mM Destek
Elektrolit Sodyum Siilfat (Na2SO.), 200 RPM Karistirma Hizi)

Zaman | Gerilim | Sicakhk | KOi | KOI Gid. TEE:LJI'IH
(dk.) (Volt) (°C) (mg/L) | Ver. (%) (KWh/m?)
Standart - - - 508,8 - -
Su - - - 0 - ;
0 119 21 2208 - 3
3 112 23 211,2 435 14
5 11 24 201,6 87 232
7 11,1 255 192 13,04 3,24
10 108 27 182.4 17,39 459
15 10,2 295 1824 17,39 6,72
Model 20 9,3 32 1728 21,74 8,65
Atik Su 25 9,2 34 163,2 26,00 10,57
30 9,3 35 1536 30,43 12,51
40 9,8 38 134.4 39,13 16,50
50 9,8 ) 134.4 39,13 20,68
60 103 43 134.4 39,13 24.97
75 112 46 1248 43,48 31,97
90 12 48 1248 43,48 39,47

I=2A, Co=200 mg/L, Destek Elektrolit (Na2SOa): 10 mM, Karistirma Hizi: 200 RPM

Cizelge 6.11. incelendiginde, 2A akim siddeti, 200 mg/L baslangi¢ derisimi, 10mM
Sodyum Siilfat (Na2SO4) destek elektrolit, 200 RPM karistirma hizinda KOI degerinin
220,8 mg/L’den 124,8 mg/L’ye diistiigii ve %43,48’lik bir KOI giderimi gergeklestigi

hesaplanmuistir.

gozlemlenmistir. Gerilimin ise 9,2 Voltila 12 Volt arasinda degistigi goriilmiistiir. Deney

Sicaklik Ol¢limii  yapilmis ve

maksimum 48°C’a yiikseldigi

[

sonunda, 39,47 kKWh/m?3 kiimiilatif bir enerji tiiketimi oldugu hesaplanmistir.
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Cizelge 6.12. Deneysel Sonuglar (34 Akim Siddeti, 200 mg/L Baslangi¢ Derisimi, 3mM Destek
Elektrolit Sodyum Siilfat (Na2SO.), 200 RPM Karistirma Hizi)

Zaman | Gerilim | Sicakhk | KOi | KOI Gid. TEE:LJI'IH
(dk.) (Volt) (°C) (mg/L) | Ver. (%) (KWh/m?)
Standart - - - 508,8 - -
Su - - - 0 - ;
0 27.3 22 2208 - 3
3 26,9 33 192 13,04 3.36
5 25,9 36 192 13,04 56
7 25,8 38 192 13,04 7.76
10 243 43 192 13,04 10,99
15 235 46 192 13,04 16,05
Model 20 23,3 50 182.4 17,39 20,95
Atik Su 25 215 54 1824 17,39 258
30 20,1 64 172.8 21,74 30,28
40 19,7 68 1728 21,74 38,65
50 21,7 76 172.8 21,74 46,36
60 23,7 78 1728 21,74 559
75 275 74 172.8 2174 70.72
90 28,2 70 163,2 26,00 87.9

I=3A, Co=200 mg/L, Destek Elektrolit (Na2SOa4): 3 mM, Karistirma Hizi: 200 RPM

Cizelge 6.12. incelendiginde, 3A akim siddeti, 200 mg/L baslangi¢ derisimi, 3mM
Sodyum Siilfat (Na2SOa) destek elektrolit, 200 RPM karistirma hizinda KOI degerinin
220,8 mg/L’den 163,2 mg/L’ye diistiigii ve %26,09°1uk bir KOI giderimi gerceklestigi

hesaplanmustir.

Sicaklik  Ol¢limii  yapilmis ve

maksimum 70°C’a yiikseldigi

gozlemlenmistir. Gerilimin ise 19,7 Volt ila 28,2 Volt arasinda degistigi gorilmustiir.

Deney sonunda, 87,9 kWh/m? kiimiilatif bir enerji tiikketimi oldugu hesaplanmustir.
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Cizelge 6.13. Deneysel Sonuglar (34 Akim Siddeti, 200 mg/L Baslangi¢ Derisimi, 5SmM Destek
Elektrolit Sodyum Siilfat (Na2SO.), 200 RPM Karistirma Hizi)

Zaman | Gerilim | Sicakhik | KOI |KOI Gid. TEEE:IJI'IH oH
(dk.) (Volt) (°C) (mg/L) | Ver. (%) (KWh/m?)
Standart - - - 508,8 - - -
Su - - - 0 - - -
0 13,2 21 220,8 - - 4,34
3 13 25 192 13,04 1,63 -
5 12,7 28 192 13,04 2,68 1,8
7 12,5 30 182,4 17,39 3,73 -
10 12,3 32 182,4 17,39 5,26 2,4
15 12,2 36 182,4 17,39 7,8 2,39
Model 20 12,1 39 172,8 21,74 10,33 4,6
Atik Su 25 12,2 42 172,8 21,74 12,87 5,8
30 12,6 45 163,2 26,09 15,49 6,72
40 11,9 51 163,2 26,09 20,45 7,71
50 11,3 56 163,2 26,09 25,16 8,89
60 11,5 57 153,6 30,43 29,95 9,25
75 12,4 60 144 34,78 37,7 9,19
90 12,9 62 144 34,78 45,76 9
I=3A, Co=200 mg/L, Destek Elektrolit (Na2SO4): 5 mM, Karistirma Hizi: 200 RPM

Cizelge 6.13. incelendiginde, 3A akim siddeti, 200 mg/L baslangi¢ derisimi, SmM
Sodyum Siilfat (Na;SOa) destek elektrolit, 200 RPM karistirma hizinda KOI degerinin
220,8 mg/L’den 144 mg/L’ye diistiigii ve %34,78’lik bir KOI giderimi gergeklestigi
hesaplanmugtir.  Sicaklik  Olglimii  yapilmis ve maksimum 62°C’a  yiikseldigi
gozlemlenmistir. Gerilimin ise 11,3 Volt ila 13,2 Volt arasinda degistigi gorilmiistiir.
Deney sonunda, 45,76 kWh/m? kiimiilatif bir enerji tiiketimi oldugu hesaplanmistir. pH
Olctimii yapilmis; baslangigta 4,34 olan pH’in 5. dakikada 1,8’e azaldig1 ve sonrasinda
artisa gecerek 1 saat sonunda 9,25’lere kadar yiikseldigi ve deney sonunda 9 oldugu

gOriilmiistiir.
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Cizelge 6.14. Deneysel Sonuglar (3,54 Akim Siddeti, 200 mg/L Baslangi¢ Derisimi, 20mM Destek
Elektrolit Sodyum Siilfat (Na2SOa), 200 RPM Karistirma Hizi)

Zaman | Gerilim | Sicakhk | KOI | KOI Gid. T'Eﬂeetrljl'm oH
[0}
(dk.) (Volt) (°C) (mg/L) | Ver. (%) (KWh/m?)
Standart - - - 508,8 - - -
Su - - - 0 } ; ;
0 9.3 23 2208 3 3 4.42
3 9.2 27 220,8 - 115 | 441
5 9.2 28 2208 } 1,92 ;
7 9.1 30 2208 3 268 | 553
10 9,1 32 211,2 43 3,82 ;
15 87 36 211,2 43 572 -
Model 20 73 38 211,2 43 753 | 10.45
AtikSu | 25 7.9 40 201,6 8,7 9,05 | 10,33
30 8 42 192 13 10,7 | 9,96
40 77 46 1824 174 1403 | 9,75
50 7 48 182,4 174 17,24 -
60 41 47 1728 217 2015 | 9,96
75 26 46 163,2 26,1 2272 | 10,41
90 25 44 163,2 26,1 2434 | 10,41

1=3,5A, Co=200 mg/L, Destek Elektrolit (Na2SOa4): 20 mM, Karistirma Hizi: 200 RPM

Cizelge 6.14. incelendiginde, 3,5A akim siddeti, 200 mg/L baslangi¢ derisimi,
20mM Sodyum Siilfat (NazSO4) destek elektrolit, 200 RPM karistirma hizinda KOI
degerinin 220,8 mg/L’den 163,2 mg/L’ye diistiigii ve %26,1’lik bir KOI giderimi

gergeklestigi hesaplanmigtir. Sicaklik dl¢timii yapilmis ve maksimum 48°C’a yiikseldigi

gozlemlenmistir. Gerilimin ise 2,5 Voltila 9,3 Volt arasinda degistigi goriilmiistiir. Deney

sonunda, 24,34 kWh/m? kiimiilatif bir enerji tiiketimi oldugu hesaplanmistir. pH 6l¢iimii

yapilmis; baslangicta 4,42 olan pH’1n 20. dakikaya kadar artig gostererek 10,45 degerine

ulastig1 ve deney sonunda 10,41 oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 6.15. Deneysel Sonuglar (44 Akim Siddeti, 200 mg/L Baslangi¢ Derisimi, 30mM Destek
Elektrolit Sodyum Siilfat (Na;SO.), 200 RPM Karistirma Hizi)

Zaman | Gerilim | Sicakhk | KOI |KOI Gid. TEEE:IJI'IH oH
(dk.) (Volt) (°C) (mg/L) | Ver. (%) (KWh/m?)
Standart - - - 508,8 - - -
Su - - - 0 - - -
0 12,8 23 220,8 - i 4,58
3 12,2 28 220,8 - 1,53 -
5 11,9 30 220,8 - 2,54 -
7 11,6 33 220,8 - 3,53 i
10 11,4 36 211,2 4,35 4,98 -
15 10,7 40 211,2 4,35 7,36 -
Model 20 10 44 201,6 8,7 9,59 -
Atk Su | 25 10,5 47 201,6 8,7 11,67 | -
30 10,8 50 192 1304 | 13,86 | -
40 11,1 55 1824 | 17,39 1836 | -
50 11,2 59 1824 | 17,39 | 22,98 | -
60 11,9 60 172,8 | 21,74 | 21,65 | -
75 12,4 61 1632 | 2609 | 3509 | -
90 10,6 58 1536 | 3043 | 4284 | -

I=4A, Co=200 mg/L, Destek Elektrolit (NazSO4): 30 mM, Karistirma Hizi: 200 RPM

Cizelge 6.15. incelendiginde, 4A akim siddeti, 200 mg/L baslangic derisimi, 30mM
Sodyum Siilfat (Na;SOa) destek elektrolit, 200 RPM karistirma hizinda KOI degerinin
220,8 mg/L’den 153,6 mg/L’ye diistiigii ve %30,43’liikk bir KOI giderimi gerceklestigi

hesaplanmuistir.

Sicaklik Ol¢limii  yapilmis ve

PR

maksimum 61°C’a  yiikseldigi

gozlemlenmistir. Gerilimin ise 10 Volt ila 12,8 Volt arasinda degistigi gorilmiistiir.

Deney sonunda, 42,84 KWh/m? kiimiilatif bir enerji tiiketimi oldugu hesaplanmustir.
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Cizelge 6.16. Deneysel Sonuglar (3,54 Akim Siddeti, 200 mg/L Baslangi¢ Derisimi, 20mM Destek
Elektrolit Sodyum Siilfat (Na2SO.), 200 RPM Karistirma Hizi)

Zaman | Gerilim | Sicakhk | KOiI |KOI Gid. TEEE:IJI'IH oH
(dk.) (Volt) (°C) (mg/L) | Ver. (%) (KWh/m?)
Standart - - - 508,8 - - -
Su B - - 0 - 3 3
0 124 23 2208 - ] 447
3 11,9 27 220,8 3 1,49 3
5 11,9 28 211,2 435 248 3
7 118 31 211,2 435 3,47 3
10 114 34 201,6 87 4.95 3
15 114 38 201,6 87 7.32 3
Model 20 115 42 192 13,04 97 3
AtikSu | 25 11,9 46 192 13,04 12,00 3
30 125 50 1824 17,39 14,57 3
40 12,3 57 1824 17,39 19,78 3
50 11,9 58 1728 21,74 24.9 -
60 118 58 1728 21,74 29.86 3
75 11,9 55 163,2 26,0 37,24 -
90 133 54 1536 | 30,43 44,68 3

1=3,5A, Co=200 mg/L, Destek Elektrolit (Na2SOa4): 20 mM, Karistirma Hizi: 200 RPM

Cizelge 6.16. incelendiginde, 4A akim siddeti, 200 mg/L baslangi¢ derisimi, 20mM
Sodyum Siilfat (Na;SOa) destek elektrolit, 200 RPM karistirma hizinda KOI degerinin
220,8 mg/L’den 153,6 mg/L’ye diistiigii ve %30,43’liikk bir KOI giderimi gerceklestigi

hesaplanmuistir.

Sicaklik Ol¢limii  yapilmis ve

PR

maksimum 58°C’a yiikseldigi

gozlemlenmistir. Gerilimin ise 11,4 Volt ila 13,3 Volt arasinda degistigi goriilmiistiir.

Deney sonunda, 44,68 KWh/m? kiimiilatif bir enerji tiiketimi oldugu hesaplanmustir.
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Cizelge 6.17. Deneysel Sonuglar (44 Akim Siddeti, 200 mg/L Baslangi¢ Derisimi, 30mM Destek
Elektrolit Sodyum Siilfat (Na2SO.), 200 RPM Karistirma Hizi)

Zaman | Gerilim | Sicakhk | KOiI |KOI Gid. TEEE:IJI'IH oH
(dk.) (Volt) (°C) (mg/L) | Ver. (%) (KWh/m?)
Standart - - - 508,8 - - -
Su B - - 0 - 3 3
0 9 23 2208 - ] 443
3 85 27 220,8 3 1,06 3
5 83 28 2208 - 1,77 3
7 8.2 30 220,8 3 246 -
10 8 32 211,2 43 3,49 3
15 71 36 211,2 43 515 3
Model 20 6,9 38 211,2 43 6,63 |956
AtikSu | 25 72 42 211,2 43 807 927
30 75 44 201,6 87 957 |89
40 77 49 201,6 87 127 ;
50 8 53 201,6 87 159 |85
60 78 56 192 13 1924 | -
75 57 58 192 13 2411 9,37
90 59 56 1824 174 2768 9,88

I=4A, Co=200 mg/L, Destek Elektrolit (Na2SO4): 30 mM, Karistirma Hizi: 200 RPM

Cizelge 6.17. incelendiginde, 4A akim siddeti, 200 mg/L baslangic derisimi, 30mM

Sodyum Siilfat (Na;SOa) destek elektrolit, 200 RPM karistirma hizinda KOI degerinin
220,8 mg/L’den 182,4 mg/L’ye diistiigii ve %17,4’liik bir KOI giderimi gerceklestigi

hesaplanmuistir.

gozlemlenmistir. Gerilimin ise 5,7 Volt ila 9 Volt arasinda degistigi goriilmiistiir. Deney

Sicaklik Ol¢limii  yapilmis ve

maksimum 58°C’a yiikseldigi

sonunda, 27,68 kWh/m? kiimiilatif bir enerji tiiketimi oldugu hesaplanmistir. pH 6l¢iimii

yapilmis; baslangicta 4,43 olan pH’1in 20. dakikada 9,56’ya ulastifi ve deney sonunda

9,88 oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 6.18. Deneysel Sonuglar (34 Akim Siddeti, 200 mg/L Baslangi¢ Derisimi, 10mM Destek
Elektrolit Sodyum Siilfat (Na2SO.), 200 RPM Karistirma Hizi)

Zaman | Gerilim | Sicakllk | KOI |KOI Gid. TEEE:IJI'IH oH
(dk.) (Volt) (°C) (mg/L) | Ver. (%) (KWh/m?)
Standart - - - 508,8 - - -
Su - - - 0 - - -
0 9,5 24 230,4 - - 4,45
3 9,5 27 201,6 12,5 1,19 -
5 9,4 28 201,6 12,5 1,97 -
7 9,5 30 182,4 20,8 2,76 -
10 9,3 32 182,4 20,8 3,93 511
15 9,2 36 153,6 33,3 5,84 -
Model 20 9,2 39 153,6 33,3 7,76 6,72
Atik Su 25 9,4 42 134,4 41,7 9,72 -
30 9,3 44 134,4 41,7 11,65 7,56
40 9,4 49 105,6 54,2 15,57 -
50 9,5 52 105,6 54,2 19,53 8,84
60 10 55 76,8 66,7 23,7 6,72
75 10,1 58 57,6 75 30,01 7,44
90 10,3 59 57,6 75 36,45 7,12
I=3A, Co=200 mg/L, Destek Elektrolit (Na2SOa): 10 mM, Karistirma Hizi: 200 RPM

Cizelge 6.18. incelendiginde, 3A akim siddeti, 200 mg/L baslangic derisimi, 10mM
Sodyum Siilfat (Na;SOa) destek elektrolit, 200 RPM karistirma hizinda KOI degerinin
230,4 mg/L’den 57,6 mg/L’ye diistiigii ve %75’lik bir KOI giderimi gerceklestigi
hesaplanmigtir.  Sicaklik  Olglimii  yapilmis ve maksimum 59°C’a  yiikseldigi
gozlemlenmistir. Gerilimin ise 9,2 Volt ila 10,3 Volt arasinda degistigi goriilmiistiir.
Deney sonunda, 36,45 kWh/m?® kiimiilatif bir enerji tiikketimi oldugu hesaplanmistir. pH
Olctimii yapilmis; baslangigta 4,45 olan pH’1n artig gostererek 50. dakikada 8,84’e ulastigi

ve deney sonunda 7,12 oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 6.19. Deneysel Sonuglar (3,54 Akim Siddeti, 200 mg/L Baslangi¢ Derisimi, 15mM Destek
Elektrolit Sodyum Siilfat (Na2SO.), 200 RPM Karistirma Hizi)

Zaman | Gerilim | Sicakhk | KOiI |KOI Gid. TEEE:IJI'IH oH
(dk.) (Volt) (°C) (mg/L) | Ver. (%) (KWh/m?)
Standart - - - 508,8 - - -
Su B - - 0 - 3 3
0 9.4 22 2208 - ] 456
3 9,5 26 220,8 3 1,19 -
5 9.4 27 2208 - 197 | 632
7 9.3 29 1824 174 275 -
10 9 31 1824 17,4 387 | 8,93
15 8.1 35 1536 174 5,56 ]
Model 20 85 38 153,6 30,4 733 | 11,61
AtikSu | 25 8.8 41 1536 30,4 916 | 11,74
30 8.6 45 1536 30,4 10,95 | 11,68
40 8.8 49 1536 30,4 14,62 | 11,62
50 9.1 53 115,2 47,8 18,41 | 11,59
60 9.3 56 86,4 60,9 2229 | 11,55
75 9.1 59 48 783 2798 | 11,63
90 9.4 60 48 783 3385 | 11,61

1=3,5A, Co=200 mg/L, Destek Elektrolit (Na2SOa4): 15 mM, Karistirma Hizi: 200 RPM

Cizelge 6.19. incelendiginde, 3,5A akim siddeti, 200 mg/L baslangi¢ derisimi,
15mM Sodyum Siilfat (NazSO4) destek elektrolit, 200 RPM karistirma hizinda KOI
degerinin 220,8 mg/L’den 48 mg/L’ye diistiigii ve %78,3’lik bir KOI giderimi

gergeklestigi hesaplanmigtir. Sicaklik dl¢timii yapilmis ve maksimum 60°C’a yiikseldigi

gozlemlenmistir. Gerilimin ise 8,1 Voltila 9,5 Volt arasinda degistigi goriilmiistiir. Deney

sonunda, 33,85 kWh/m? kiimiilatif bir enerji tiiketimi oldugu hesaplanmstir. pH 8l¢iimii

yapilmis; baslangicta 4,56 olan pH’in deney siiresince siirekli artis gostererek deney

sonunda 11,61 oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 6.20. Deneysel Sonuglar (44 Akim Siddeti, 200 mg/L Baslangi¢ Derisimi, 20mM Destek
Elektrolit Sodyum Siilfat (Na2SO.), 200 RPM Karistirma Hizi)

Zaman | Gerilim | Sicakhk | KOI |KOI Gid. TEEE:IJI'IH oH
(dk.) (Volt) (°C) (mg/L) | Ver. (%) (KWh/m?)
Standart - - - 508,8 - - -
Su - - - 0 - - -
0 14,6 25 220,8 - i 4,65
3 14,6 31 220,8 - 1,83 -
5 13,7 33 220,8 - 2,97 -
7 12,2 35 192 13 3,08 i
10 12,6 38 163,2 26,1 5,56 -
15 13,6 42 105,6 52,2 8,39 -
Model 20 13,5 47 105,6 52,2 11,2 -
Atk Su | 25 12,8 50 105,6 52,2 1387 | -
30 12,4 53 105,6 52,2 16,45 | -
40 12,6 57 76,8 65,2 21,7 -
50 13 59 76,8 65,2 2712 | -
60 13,1 61 76,8 65,2 3258 | -
75 13,1 61 76,8 65,2 4077 | -
90 13,1 57 38,4 82,6 4895 | -

I=4A, Co=200 mg/L, Destek Elektrolit (NazSO4): 20 mM, Karistirma Hizi: 200 RPM

Cizelge 6.20. incelendiginde, 4A akim siddeti, 200 mg/L baslangi¢ derisimi, 20mM
Sodyum Siilfat (Na,SOa) destek elektrolit, 200 RPM karistirma hizinda KOI degerinin
220,8 mg/L’den 38,4 mg/L’ye diistiigii ve %82,6’lik bir KOI giderimi gergeklestigi

hesaplanmuistir.

Sicaklik Ol¢limii  yapilmis ve

PR

maksimum 61°C’a  yiikseldigi

gozlemlenmistir. Gerilimin ise 12,2 Volt ila 14,6 Volt arasinda degistigi gortilmiistiir.

Deney sonunda, 48,95 kKWh/m? kiimiilatif bir enerji tiiketimi oldugu hesaplanmustir.
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Cizelge 6.21. Deneysel Sonuglar (44 Akim Siddeti, 200 mg/L Baslangi¢ Derisimi, 25mM Destek
Elektrolit Sodyum Siilfat (Na2SO.), 200 RPM Karistirma Hizi)

Zaman | Gerilim | Sicakllk | KOI |KOI Gid. TEEE:IJI'IH oH
(dk.) (Volt) (°C) (mg/L) | Ver. (%) (KWh/m?)
Standart - - - 508,8 - - -
Su - - - 0 - - -
0 15,5 26 211,2 - - 4,53
3 13,1 28 211,2 - 1,64 -
5 12,8 30 201,6 45 2,7 9,54
7 12,3 32 182,4 13,6 3,73 -
10 11,7 36 134,4 36,4 5,19 9,64
15 12 40 134,4 36,4 7,69 9,33
Model 20 12,3 44 86,4 59,1 10,25 9,24
Atik Su 25 11,7 54 86,4 59,1 12,69 9,66
30 11,9 58 86,4 59,1 15,17 9,9
40 13,6 61 67,2 68,2 20,84 9,92
50 12,7 62 67,2 68,2 26,13 9,85
60 12,5 61 67,2 68,2 31,34 9,71
75 12,6 60 67,2 68,2 39,21 9,55
90 12,6 59 38,4 81,8 47,09 9,66
I=4A, Co=200 mg/L, Destek Elektrolit (Na2S0a): 25 mM, Karigtirma Hizi: 200 RPM

Cizelge 6.21. incelendiginde, 4A akim siddeti, 200 mg/L baslangic derisimi, 25mM
Sodyum Siilfat (Na;SOa) destek elektrolit, 200 RPM karistirma hizinda KOI degerinin
211,2 mg/L’den 38,4 mg/L’ye diistiigii ve %81,8’lik bir KOI giderimi gergeklestigi
hesaplanmugtir.  Sicaklik  Olglimii  yapilmis ve maksimum 62°C’a  yiikseldigi
gozlemlenmistir. Gerilimin ise 11,7 Volt ila 15,5 Volt arasinda degistigi gorilmustiir.
Deney sonunda, 47,09 kWh/m? kiimiilatif bir enerji tiikketimi oldugu hesaplanmistir. pH
Olctimii yapilmis; baslangicta 4,53 olan pH’in deney siiresince artis gostererek deney

sonunda 9,66 oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 6.22. Deneysel Sonuglar (44 Akim Siddeti, 200 mg/L Baslangi¢ Derisimi, 30mM Destek
Elektrolit Sodyum Siilfat (Na2SO.), 200 RPM Karistirma Hizi)

Zaman | Gerilim | Sicakhk | KOI |KOI Gid. TEEE:IJI'IH oH
(dk.) (Volt) (°C) (mg/L) | Ver. (%) (KWh/m?)
Standart - - - 508,8 - - -
Su - - - 0 - - -
0 9,4 25 220,8 - i 4,52
3 9,5 28 220,8 - 1,19 -
5 8,4 29 220,8 - 1,89 -
7 8,2 31 182,4 17,4 2,57 i
10 8,1 32 1536 30,4 3,58 -
15 8,4 34 96 56,5 5,33 i
Model 20 8,2 36 96 56,5 7,04 -
Atk Su | 25 8,8 39 96 56,5 8,88 i
30 9,4 41 96 56,5 10,83 | -
40 9,4 42 67,2 69,6 1475 | -
50 9,3 44 67,2 69,6 1863 | -
60 9,4 46 67,2 69,6 2254 | -
75 9,3 49 67,2 69,6 2835 | -
90 9,2 51 28,8 87 34,1 -

I=4A, Co=200 mg/L, Destek Elektrolit (NazSO4): 30 mM, Karistirma Hizi: 200 RPM

Cizelge 6.22. incelendiginde, 4A akim siddeti, 200 mg/L baslangic derisimi, 30mM

Sodyum Siilfat (Na;SOa) destek elektrolit, 200 RPM karistirma hizinda KOI degerinin
220,8 mg/L’den 28,8 mg/L’ye diistiigii ve %87’lik bir KOI giderimi gerceklestigi

hesaplanmuistir.

gozlemlenmistir. Gerilimin ise 8,1 Voltila 9,5 Volt arasinda degistigi goriilmiistiir. Deney

Sicaklik Ol¢limii  yapilmis ve

sonunda, 34,1 KWh/m? kiimiilatif bir enerji tiiketimi oldugu hesaplanmustir.
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Cizelge 6.23. Deneysel Sonuglar (3,54 Akim Siddeti, 200 mg/L Baslangi¢ Derisimi, 20mM Destek
Elektrolit Sodyum Siilfat (Na2SO.), 200 RPM Karistirma Hizi)

Zaman | Gerilim | Sicakhk | KOiI |KOI Gid. TEEE:IJI'IH oH
(dk.) (Volt) (°C) (mg/L) | Ver. (%) (KWh/m?)
Standart - - - 508,8 - - -
Su B - - 0 - 3 3
0 8.9 21 211,2 - ] 433
3 8.8 25 163,2 22.73 11 -
5 8.8 26 163,2 2273 1,83 6.8
7 8.9 27 163,2 2273 2,58 -
10 8,9 30 144 31,82 3,69 7
15 8,6 33 144 31,82 548 3
Model 20 8,2 37 1152 | 4545 719 | 931
AtikSu | 25 8.2 40 1152 | 4545 8.9 97
30 83 42 96 54,55 10,63 | 9,6
40 9 47 67.2 68,18 1438 | 94
50 97 52 67,2 68,18 18,42 9
60 10,7 57 384 81,82 2288 | 83
75 124 64 38,4 81,82 3063 | 7.4
90 115 70 38,4 81,82 3781 | 7.3

1=3,5A, Co=200 mg/L, Destek Elektrolit (Na2SOa4): 20 mM, Karistirma Hizi: 200 RPM

Cizelge 6.23. incelendiginde, 3,5A akim siddeti, 200 mg/L baslangi¢ derisimi,
20mM Sodyum Siilfat (Na;SO4) destek elektrolit, 200 RPM karistirma hizinda KOI
degerinin 211,2 mg/L’den 38,4 mg/L’ye diistiigii ve %81,82’lik bir KOI giderimi
gergeklestigi hesaplanmigtir. Sicaklik 6lgiimil yapilmig ve maksimum 70°C’a yiikseldigi
gozlemlenmistir. Gerilimin ise 8,2 Volt ila 12,4 Volt arasinda degistigi goriilmustiir.
Deney sonunda, 37,81 kWh/m? kiimiilatif bir enerji tiiketimi oldugu hesaplanmstir. pH
Olctimii yapilmis; baslangigta 4,33 olan pH’in 25. dakikaya kadar artis gostererek 9,7

degerine ulastig1, 25. dakikadan sonra ise bir miktar azalarak deney sonunda 7,3 oldugu

gorilmiistiir.
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Cizelge 6.24. Deneysel Sonuglar (44 Akim Siddeti, 200 mg/L Baslangi¢ Derisimi, 30mM Destek
Elektrolit Sodyum Siilfat (Na2SO.), 200 RPM Karistirma Hizi)

Zaman | Gerilim | Sicakhk | KOI |KOI Gid. TEEE:IJI'IH oH
(dk.) (Volt) (°C) (mg/L) | Ver. (%) (KWh/m?)
Standart - - - 508,8 - - -
Su - - - 0 - - -
0 14,8 24 220,8 - i 4,46
3 11,8 30 1824 | 17,39 1,48 i
5 11,9 31 1344 | 39,13 2,47 -
7 11,8 33 1344 | 39,13 3,45 -
10 11,6 37 1248 | 43,48 49 -
15 11,4 40 1248 | 4348 7,28 -
Model 20 10,5 44 1248 | 4348 9,46 -
Atk Su | 25 9,7 47 1248 | 43,48 1148 | -
30 10,5 50 1056 | 52,17 1367 | -
40 11,2 57 96 56,52 1834 | -
50 10,7 60 96 56,52 22,8 -
60 10,5 57 96 5652 | 2717 | -
75 10,6 58 67,2 69,57 33,8 -
90 10,5 58 38,4 8261 | 4036 | -

I=4A, Co=200 mg/L, Destek Elektrolit (NazSO4): 30 mM, Karistirma Hizi: 200 RPM

Cizelge 6.24. incelendiginde, 4A akim siddeti, 200 mg/L baslangic derisimi, 30mM

Sodyum Siilfat (Na,SOa) destek elektrolit, 200 RPM karistirma hizinda KOI degerinin
220,8 mg/L’den 38,4 mg/L’ye diistiigii ve %82,61°lik bir KOI giderimi ger¢eklestigi

hesaplanmuistir.

Sicaklik Ol¢limii  yapilmis ve

maksimum 60°C’a yiikseldigi

gozlemlenmistir. Gerilimin ise 9,7 Volt ila 14,8 Volt arasinda degistigi goriilmiistiir.

Deney sonunda, 40,36 kKWh/m? kiimiilatif bir enerji tiiketimi oldugu hesaplanmustir.
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Cizelge 6.25. Deneysel Sonuglar (44 Akim Siddeti, 200 mg/L Baslangi¢ Derigimi, 20mM Destek
Elektrolit Sodyum Siilfat (Na,SO4), 1ImL Hidrojen Peroksit (H202), 200 RPM Karistirma

Hizi)
Zaman | Gerilim | Sicaklik | KOI |KOI Gid. Tglr(lstrijrlni oH
(dk.) (Volt) (°C) (mg/L) | Ver. (%) (KWh/m?)
Standart - - 508,8 - - -
Su - - 0 - - -
0 12,5 24 220,8 - - 5,02
3 12,5 29 211,2 4,3 1,56 -
5 11,6 31 211,2 4,3 2,53 7,33
7 10,1 33 211,2 4,3 3,37 -
10 10,5 36 192 13 4,68 9,92
15 11,5 40 172,8 21,7 7,08 -
Model 20 11,4 45 153,6 30,4 9,45 11,59
Atik Su 25 10,7 48 1344 39,1 11,68 11,72
30 10,3 51 115,2 47,8 13,83 11,66
40 10,5 53 96 56,5 18,2 11,60
50 10,9 55 76,8 65,2 22,75 11,57
60 11 57 57,6 73,9 27,33 11,53
75 11,1 57 38,4 82,6 34,27 11,61
90 11 57 33,6 84,8 41,14 11,61

I=4A, Co=200 mg/L, Destek Elektrolit (Na2SO4): 20 mM, Karistirma Hizi: 200 RPM
1 mL H,0, Ilaveli Elektrofenton Uygulamasi

Cizelge 6.25. incelendiginde, 4A akim siddeti, 200 mg/L baslangi¢ derigimi, 20mM
Sodyum Siilfat (Na2SOs) destek elektrolit, ImL H>O, ilaveli elektrofenton prosesi
uygulamasiyla, 200 RPM karistirma hizinda KOI degerinin 220,8 mg/L’den 33,6
mg/L’ye diistiigii ve %84,8’lik bir KOI giderimi gerceklestigi hesaplanmistir. Sicaklik
Olgtimii yapilmis ve maksimum 57°C’a yiikseldigi gozlemlenmistir. Gerilimin ise 10,1
Volt ila 12,5 Volt arasinda degistigi goriilmiistiir. Deney sonunda, 41,14 kWh/m3
kiimiilatif bir enerji tiiketimi oldugu hesaplanmistir. pH 6lglimii yapilmis; baslangicta
5,02 olan pH’in deney siiresince artis gostererek deney sonunda 11,61 oldugu

gorilmiistiir.
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Cizelge 6.26. Deneysel Sonuglar (44 Akim Siddeti, 200 mg/L Baslangi¢ Derisimi, 30mM Destek
Elektrolit Sodyum Siilfat (Na,SOa4), 2mL Hidrojen Peroksit (H202), 200 RPM Karistirma

Hizi)
Zaman | Gerilim | Sicaklik | KOI |KOI Gid. Tglr(lstrijrlni oH
(t) (dk.) | (Volt) (°C) (mg/L) | Ver. (%) (KWh/m?)
Standart - - - 508,8 - - -
Su - - - 0 - - -
0 9,2 24 220,8 - - 5,5
3 9,3 27 220,8 - 1,16 -
5 8,2 28 220,8 - 1,85 7,54
7 8 30 201,6 8,7 2,51 -
10 8,1 31 182,4 17,4 3,53 10,62
15 8,2 33 163,2 26,1 5,23 10,31
Model 20 8 35 144 34,8 6,9 10,22
Atik Su 25 8,6 38 124.8 43,5 8,69 10,64
30 9,2 40 105,6 52,2 10,61 | 10,88
40 9,2 41 86,4 60,9 14,44 10,90
50 9,1 43 67,2 69,6 18,23 | 10,83
60 9,2 45 57,6 73,9 22,07 10,69
75 9,1 48 38,4 82,6 27,75 10,53
90 9 50 19,2 91,2 33,38 10,64
I=4A, Co=200 mg/L, Destek Elektrolit (Na2SO4): 30 mM, Karistirma Hizi: 200 RPM
2 mL H,0; Tlaveli Elektrofenton Uygulamasi

Cizelge 6.26. incelendiginde, 4A akim siddeti, 200 mg/L baslangi¢ derisimi, 30mM
Sodyum Siilfat (Na2SOs) destek elektrolit, 2mL H>O ilaveli elektrofenton prosesi
uygulamasiyla, 200 RPM karistirma hizinda KOI degerinin 220,8 mg/L’den 19,2
mg/L’ye diistiigii ve %91,2’lik bir KOI giderimi gerceklestigi hesaplanmistir. Sicaklik
Olgtimii yapilmig ve maksimum 50°C’a yiikseldigi gézlemlenmistir. Gerilimin ise 8 Volt
ila 9,3 Volt arasinda degistigi goriilmiistiir. Deney sonunda, 33,38 kWh/m? kiimiilatif bir
enerji tiiketimi oldugu hesaplanmistir. pH 6l¢liimii yapilmis; baslangigta 5,5 olan pH’in
deney siiresince artis gostererek deney sonunda 10,64 oldugu goriilmiistiir.

Deney sonuglarindan elde edilen sekiller belirli sartlar altinda belirli sabit

parametrelere gore 3’erli gruplar halinde incelenecek olursa;
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Sekil 6.1. Akim Siddetinin KOI Giderim Verimine Etkisi (200 mg/L Baslangi¢ Derisimi, 3mM Destek
Elekerolit Sodyum Siilfat(Na;SOs))
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Sekil 6.2. Akim Siddetinin Etkisi — Zamana gére Sicaklik Degisimi (200 mg/L Baslangi¢ Derisimi, 3mM
Destek Elektrolit Sodyum Siilfat(Na>SOs))
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Sekil 6.3. Akim Siddetinin Etkisi — Zamana gére Enerji Tiiketimi (200 mg/L Baslangi¢ Derisimi, 3mM
Destek Elektrolit Sodyum Siilfat(Na;SOs))

Sekil 6.1. Sekil 6.2. ve Sekil 6.3. incelendiginde, deney grubunun 200 mg/L
baslangic derisimi, 3mM destek elektrolit Sodyum Siilfat(Na2SOa) kullanilarak, 1A, 2A
ve 3A sabit akim siddetlerinde yapildig1 goriilmektedir. Bu deney grubunda, Sekil 6.1.
incelendiginde 2A ve 3A akim siddetlerinde % KOI giderim verimi degerlerinin sirastyla
%21,74 ile %26,09 degerlerinde kaldig1 ve en yiiksek KOI giderim veriminin %79,17 ile
1A akim siddetinde gergeklestigi gdzlenmistir. Sekil 6.2. incelendiginde, maksimum
sicaklik degerleri sirasiyla 38°C, 60°C ve 70°C oldugu goriilmektedir. Buna gére 1A akim
siddetinde uygulanan deneyde gozlemlenen 38°C sicakligin daha uygun oldugu
goriilmektedir. Sekil 6.3. incelendiginde, kiimiilatif enerji tiikketim degerlerinin sirasiyla,
47,4 KWh/m?3, 60,5 kWh/m?® ve 91,06 kWh/m? oldugu gériilmekte ve en uygun degerin
yine 1A akim siddetinde uygulanan deneyde gerceklestigi goriilmektedir. Bu veriler
1s181nda her ti¢ sekil de incelendiginde, en uygun sonuglarin 1A akim siddetinde yapilan

deneyde elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 6.4. Akim Siddetinin KOI Giderim Verimine Etkisi (200 mg/L Baslangi¢ Derisimi, SmM Destek
Elektrolit Sodyum Siilfat(Na;SOs))
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Sekil 6.5. Akim Siddetinin Etkisi — Zamana gére Sicaklik Degisimi (200 mg/L Baslangi¢ Derisimi, SmM
Destek Elektrolit Sodyum Siilfat(Na>SQOs))
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Sekil 6.6. Akim Siddetinin Etkisi — Zamana gére Enerji Tiiketimi (200 mg/L Baslangi¢ Derigimi, SmM
Destek Elektrolit Sodyum Siilfat(Na;SOs))

Sekil 6.4. Sekil 6.5. ve Sekil 6.6. incelendiginde, deney grubunun 200 mg/L
baslangic derisimi, 5mM destek elektrolit Sodyum Siilfat(Na2SOa) kullanilarak, 1A, 2A
ve 3A sabit akim siddetlerinde yapildig1 goriilmektedir. Bu deney grubunda, Sekil 6.4.
incelendiginde 2A ve 3A akim siddetlerinde % KOI giderim verimi degerlerinin sirastyla
%39,13 ile %34,78 degerlerinde kaldig1 ve en yiiksek KOI giderim veriminin %82,61 ile
1A akim siddetinde gergeklestigi gdzlenmigtir. Sekil 6.5. incelendiginde, maksimum
sicaklik degerleri sirasiyla 38°C, 55°C ve 62°C oldugu goriilmektedir. Buna gére 1A akim
siddetinde uygulanan deneyde gozlemlenen 38°C sicakligin daha uygun oldugu
goriilmektedir. Sekil 6.6. incelendiginde, kiimiilatif enerji tiikketim degerlerinin sirasiyla,
40,57 kWh/m?3, 45,53 kWh/m?® ve 45,76 kWh/m? oldugu goriilmekte ve en uygun degerin
yine 1A akim siddetinde uygulanan deneyde gerceklestigi goriilmektedir. Bu veriler
1s181nda her ¢ sekil de incelendiginde, en uygun sonuglarin 1A akim siddetinde yapilan

deneyde elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 6.7. Akim Siddetinin KOI Giderim Verimine Etkisi (200 mg/L Baslangi¢ Derisimi, 10mM Destek
Elektrolit Sodyum Siilfat(Na;SOs))
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Sekil 6.8. Akum Siddetinin Etkisi — Zamana gore Sicaklik Degisimi (200 mg/L Baslangi¢ Derisimi,
10mM Destek Elektrolit Sodyum Siilfat(Na2S0s))
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Sekil 6.9. Akum Siddetinin Etkisi — Zamana gore Enerji Tiiketimi (200 mg/L Baslangi¢ Derigimi, 10mM
Destek Elektrolit Sodyum Siilfat(Na;SOs))

Sekil 6.7. Sekil 6.8. ve Sekil 6.9. incelendiginde, deney grubunun 200 mg/L
baslangic derisimi, 10mM destek elektrolit Sodyum Siilfat(Na>SO4) kullanilarak, 1A, 2A
ve 3A sabit akim siddetlerinde yapildig1 goriilmektedir. Bu deney grubunda, Sekil 6.7.
incelendiginde 1A ve 2A akim siddetlerinde % KOI giderim verimi degerlerinin sirastyla
%26,09 ve %43,48 degerlerinde kaldig1 ve en yiiksek KOI giderim veriminin %75 ile 3A
akim siddetinde gerceklestigi gozlenmistir. Sekil 6.8. incelendiginde, maksimum sicaklik
degerleri sirastyla 36,2°C, 55°C ve 59°C oldugu goriilmektedir. Buna gore 1A akim
siddetinde uygulanan deneyde gozlemlenen 38°C sicakligin daha uygun oldugu
goriilmektedir. Sekil 6.9. incelendiginde, kiimiilatif enerji tiikketim degerlerinin sirasiyla,
30,61 kWh/m?3, 39,47 kWh/m?® ve 36,45 kWh/m?® oldugu goriilmekte ve en uygun degerin
yine 1A akim siddetinde uygulanan deneyde gerceklestigi goriilmektedir. Bu veriler
1s1g1inda her ¢ sekil de incelendiginde, Sicaklik ve enerji tiiketimi agisindan 1A akim
siddetinin en uygun secenek, giderim verimi agisindan ise 3A akim siddetinin en uygun

segcenek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.10. Destek Elektrolit Miktarinin KOI Giderim Verimine Etkisi (200 mg/L Baslangi¢
Derisimi, 14 Sabit Akim Siddeti)
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Sekil 6.11. Destek Elektrolit Miktarinin Etkisi — Zamana gére Sicaklik Degisimi (200 mg/L Baslangic
Derisimi, 14 Sabit Akim Siddeti)
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Sekil 6.12. Destek Elektrolit Miktarinin Etkisi — Zamana gére Enerji Tiiketimi (200 mg/L Baslangi¢
Derisimi, 14 Sabit Akim Siddeti)

Sekil 6.10. Sekil 6.11. ve Sekil 6.12. incelendiginde, deney grubunun 200 mg/L
baslangi¢ derisimi, 1A sabit akim siddetinde, 3mM, 5SmM ve 10mM destek elektrolit
Sodyum Siilfat(Na>SO4) kullanilarak yapildigi gériilmektedir. Bu deney grubunda, Sekil
6.10. incelendiginde 10mM Sodyum Siilfat(Na,SOa) kullanilarak yapilan deneyde KOI
giderim verimi degerlerinin sirasiyla %26,09, %79,17 ve %82,61 oldugu goriilmektedir.
Buna gore, en yiiksek KOI giderim veriminin %82,61 ile 5mM Sodyum Siilfat(NaSOx)
kullanilarak yapilan deneyde gergeklestigi gozlenmistir. Sekil 6.11. incelendiginde,
maksimum sicaklik degerlerinin sirasiyla 38°C, 38°C ve 36,2°C oldugu gériilmektedir.
Buna gore, bu deney grubunda her ne kadar asir1 sicaklik artis1 gozlenmese de 10mM
destek elektrolit Sodyum Siilfat(Na2SOs) uygulanan deneyde gozlenen 36,2°C sicakligin
en uygun secenek oldugu goriilmektedir. Sekil 6.12. incelendiginde, kiimiilatif enerji
tiiketim degerlerinin sirasiyla, 47,4 KWh/m?, 40,57 kWh/m? ve 30,61 kwWh/m® oldugu
goriilmekte ve en uygun degerin yine 10mM destek elektrolit Sodyum Siilfat(Na2SOa4)
uygulanan deneyde gerceklestigi goriilmektedir. Bu veriler 1s1ginda her ii¢ sekil de
incelendiginde, Sicaklik ve enerji tiiketimi agisindan 10mM destek elektrolit Sodyum
Siilfat(Na2SO4) en uygun secenek, KOI giderim verimi acisindan ise 5mM destek
elektrolit Sodyum Siilfat(Na>SO4) uygulanan deneyin en uygun segenek oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 6.13. Destek Elektrolit Miktarinin KOI Giderim Verimine EtKisi (200 mg/L Baslangi¢ Derisimi,
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Sekil 6.14. Destek Elektrolit Miktarinin EtKisi — Zamana gére Sicaklik Degisimi (200 mg/L
Bagslangi¢ Derisimi, 24 Sabit Akim Siddeti)
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Sekil 6.15. Destek Elektrolit Miktarinin EXKisi — Zamana gére Enerji Tiiketimi (200 mg/L Baslangic
Derisimi, 24 Sabit Akim Siddeti)

Sekil 6.13. Sekil 6.14. ve Sekil 6.15. incelendiginde, deney grubunun 200 mg/L
baslangi¢ derisimi, 2A sabit akim siddetinde, 3mM, 5SmM ve 10mM destek elektrolit
Sodyum Siilfat(Na2SO4) kullanilarak yapildigi goriilmektedir. Sekil 6.13. incelendiginde
bu deney grubunda, KOI giderim verimi degerlerinin sirasiyla %21,74, %39,13 ve
%43,48 oldugu goriilmektedir. Buna gore KOI giderim verimi acisindan en uygun
segenegin %43,48 ile 10mM destek elektrolit Sodyum Siilfat(Na2SO4) uygulamasi
oldugu goriilmektedir. Sekil 6.14. incelendiginde, maksimum sicaklik degerlerinin
sirastyla 60°C, 55°C ve 48°C oldugu goriilmektedir. Buna gore, bu deney grubunda
sicaklik agisindan maksimum 48°C sicaklik ile 10mM destek elektrolit Sodyum
Siilfat(Na;SO4) uygulamasinin en uygun secenek oldugu goriilmektedir. Sekil 6.15.
incelendiginde, kiimiilatif enerji tiiketim degerlerinin sirasiyla, 60,5 kWh/m?3, 4553
kWh/m? ve 39,47 kWh/m?® oldugu goriilmekte ve en uygun degerin yine 10mM destek
elektrolit Sodyum Siilfat(Na2SO4) uygulanan deneyde gergeklestigi goriillmektedir. Bu
veriler 15181nda her ii¢ sekil de incelendiginde, KOI giderim verimi, sicaklik ve enerji
tilketimi acilarimdan 10mM destek elektrolit Sodyum Siilfat(Na2SOs) uygulamasinin en
uygun secenek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.16. Destek Elektrolit Miktarinin KOI Giderim Verimine Etkisi (200 mg/L Baslangi¢ Derisimi,
34 Sabit Akim Siddeti)
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Sekil 6.17. Destek Elektrolit Miktarimin EtKisi — Zamana gore Sicaklik Degisimi (200 mg/L Baslangi¢
Derisimi, 34 Sabit Akim Siddeti)
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Sekil 6.18. Destek Elektrolit Miktarinin EXKisi — Zamana gére Enerji Tiiketimi (200 mg/L Baslangic
Derisimi, 34 Sabit Akim Siddeti)

Sekil 6.16. Sekil 6.17. ve Sekil 6.18. incelendiginde, deney grubunun 200 mg/L
baslangi¢ derisimi, 3A sabit akim siddetinde, 3mM, 5SmM ve 10mM destek elektrolit
Sodyum Siilfat(Na2SO4) kullanilarak yapildigi goriilmektedir. Sekil 6.16. incelendiginde
bu deney grubunda, KOI giderim verimi degerlerinin sirasiyla %26,09, %34,78 ve %75
oldugu goriilmiis, en uygun secenegin %75 ile 10mM destek elektrolit Sodyum
Siilfat(Na2SO4) uygulandiginda ortaya ¢iktigi gézlenmistir. Sekil 6.17. incelendiginde,
maksimum sicaklik degerlerinin sirasiyla 70°C, 62°C ve 59°C oldugu gériilmektedir.
Buna gore, bu deney grubunda sicaklik agisindan maksimum 59°C sicaklik ile 10mM
destek elektrolit Sodyum Siilfat(Na2SOs) uygulanmasinin en uygun segenek oldugu
goriilmektedir. Sekil 6.18. incelendiginde, kiimiilatif enerji tikketim degerlerinin sirasiyla,
87,9 kWh/m?, 45,76 kwh/m? ve 36,45 kWh/m? oldugu goriilmekte ve en uygun degerin
yine 10mM destek elektrolit Sodyum Siilfat(Na2SO4) uygulanan deneyde gergeklestigi
goriilmektedir. Bu veriler 15181nda her ii¢ sekil de incelendiginde, KOI giderim verimi,
sicaklik ve enerji tikketimi agilarindan 10mM destek elektrolit Sodyum Siilfat(Na2SOs4)

uygulamasinin en uygun seg¢enek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.19. Destek Elektrolit Miktarinin KOI Giderim Verimine EtKisi (300 mg/L Baslangi¢ Derisimi,
2A Sabit Alam Siddeti)
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Sekil 6.20. Destek Elektrolit Miktarimin Etkisi — Zamana gore Sicaklik Degisimi (300 mg/L Baslangi¢
Derisimi, 24 Sabit Akim Siddeti)
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Sekil 6.21. Destek Elektrolit Miktarinin EtKisi — Zamana gére Enerji Tiiketimi (300 mg/L Baslangic
Derisimi, 24 Sabit Akim Siddeti)

Sekil 6.19. Sekil 6.20. ve Sekil 6.21. incelendiginde, deney grubunun 300 mg/L
baslangi¢ derisimi, 2A sabit akim siddetinde, 3mM, 5SmM ve 10mM destek elektrolit
Sodyum Siilfat(Na2SO4) kullanilarak yapildigi goriilmektedir. Sekil 6.19. incelendiginde
bu deney grubunda, KOI giderim verimi degerlerinin sirastyla %50, %45,71 ve %45,95
oldugu gorilmiis, en uygun segenegin %50 ile 3mM destek elektrolit Sodyum
Siilfat(Na2SO4) uygulandiginda ortaya ¢iktigi gézlenmistir. Sekil 6.20. incelendiginde,
maksimum sicaklik degerlerinin sirasiyla 72°C, 58°C ve 49°C oldugu goriilmektedir.
Buna gore, bu deney grubunda sicaklik agisindan maksimum 49°C sicaklik ile 10mM
destek elektrolit Sodyum Siilfat(Na2SO4) uygulamasimin en uygun secenek oldugu
goriilmektedir. Sekil 6.21. incelendiginde, kiimiilatif enerji tikketim degerlerinin sirasiyla,
133,56 kWh/m?3, 77,15 kWh/m? ve 63,82 KWh/m?® oldugu goriilmekte ve en uygun degerin
yine 10mM destek elektrolit Sodyum Siilfat(Na2SO4) uygulanan deneyde gergeklestigi
goriilmektedir. Bu veriler 1s18inda her {i¢ sekil de incelendiginde, sicaklik ve enerji
tilketimi acisindan 10mM destek elektrolit Sodyum Siilfat(Na2SOs) uygulamasinin en
uygun secenek oldugu, KOI giderim verimi acisindan ise 3mM destek elektrolit Sodyum

Siilfat(Na2S0O4) uygulamasinin en uygun segenek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.23. Destek Elektrolit Miktarinin EtKisi — Zamana gore Sicaklik Degisimi (200 mg/L
Baslangi¢ Derisimi, 3,54 Sabit Akim Siddeti)
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Sekil 6.24. Destek Elektrolit Miktarinin EXKisi — Zamana gére Enerji Tiiketimi (300 mg/L Baslangic
Derisimi, 24 Sabit Akim Siddeti)

Sekil 6.22. Sekil 6.23. ve Sekil 6.24. incelendiginde, deney grubunun 200 mg/L
baslangi¢ derigimi, 3,5A sabit akim siddetinde, 15mM ve 20mM destek elektrolit Sodyum
Siilfat(Na2SO4) kullanilarak yapildig: goriilmektedir. Sekil 6.22. incelendiginde bu deney
grubunda, KOI giderim verimi degerlerinin sirastyla %78.,3 ve %81,2 oldugu gériilmiis,
en uygun segenegin %81,2 ile 20mM destek elektrolit Sodyum Siilfat(Na2SOs4)
uygulandiginda ortaya ciktigi gozlenmistir. Sekil 6.23. incelendiginde, maksimum
sicaklik degerlerinin sirasiyla 60°C ve 70°C oldugu goriilmektedir. Buna gore, bu deney
grubunda sicaklik agisindan maksimum 60°C sicaklik ile 15mM destek elektrolit Sodyum
Siilfat(Na;SO4) uygulamasinin en uygun se¢enek oldugu goriilmektedir. Sekil 6.24.
incelendiginde, kiimiilatif enerji tiikketim degerlerinin sirastyla, 33,85 kWh/m?® ve 37,81
KWh/m® oldugu goriilmekte ve en uygun degerin 15mM destek elektrolit Sodyum
Siilfat(Na>SO4) uygulanan deneyde gerceklestigi goriilmektedir. Bu veriler 1s18inda her
ti¢ sekil de incelendiginde, sicaklik ve enerji tilketimi agisindan 10mM destek elektrolit
Sodyum Siilfat(Na2SOs) uygulamasinin en uygun segenek oldugu, KOI giderim verimi
acisindan ise 20mM destek elektrolit Sodyum Siilfat(Na>SOs) uygulamasinin en uygun

secenek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.25. Destek Elektrolit Miktarinmin KOI Giderim Verimine Etkisi (200 mg/L Baslangi¢
Derisimi, 44 Sabit Akim Siddeti)
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Sekil 6.26. Destek Elektrolit Miktarinin EtKisi — Zamana gore Sicaklik Degisimi (200 mg/L
Bagslangi¢ Derisimi, 44 Sabit Akim Siddeti)
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Sekil 6.27. Destek Elektrolit Miktarinin Etkisi — Zamana gére Enerji Tiiketimi (200 mg/L Baslangi¢
Derisimi, 44 Sabit Akim Siddeti)

Sekil 6.25. Sekil 6.26. ve Sekil 6.27. incelendiginde, deney grubunun 200 mg/L
baslangi¢ derisimi, 4A sabit akim siddetinde, 20mM, 25mM ve 30mM destek elektrolit
Sodyum Siilfat(Na2SO4) kullanilarak yapildigi goriilmektedir. Sekil 6.25. incelendiginde
bu deney grubunda, KOI giderim verimi degerlerinin sirasiyla %82,6, %81,8 ve %87
oldugu goriilmiis, en uygun secenegin %87 ile 30mM destek elektrolit Sodyum
Siilfat(Na2SO4) uygulandiginda ortaya ¢iktigi gézlenmistir. Sekil 6.26. incelendiginde,
maksimum sicaklik degerlerinin sirasiyla 57°C, 59°C ve 51°C oldugu gériilmektedir.
Buna gore, bu deney grubunda sicaklik agisindan maksimum 51°C sicaklik ile 30mM
destek elektrolit Sodyum Siilfat(Na2SOs) uygulamasimin en uygun secenek oldugu
goriilmektedir. Sekil 6.27. incelendiginde, kiimiilatif enerji tikketim degerlerinin sirasiyla,
48,95 kwWh/m?, 47,09 kWh/m? ve 34,1 kWh/m? oldugu goriilmekte ve en uygun degerin
yine 30mM destek elektrolit Sodyum Siilfat(Na2SO4) uygulanan deneyde gergeklestigi
goriilmektedir. Bu veriler 1s181nda her ii¢ sekil de incelendiginde, KOI giderim verimi,
sicaklik ve enerji tiiketimi agisindan 30mM destek elektrolit Sodyum Siilfat(Na2SOs4)

uygulamasinin en uygun segenek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.28. Baslangi¢ Derisiminin KOI Giderim Verimine Etkisi (3mM Destek Elektrolit Sodyum
Stilfat(Na;S0s), 24 Sabit Akum Siddeti)
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Sekil 6.29. Baslangi¢ Derisiminin Etkisi — Zamana gore Sicaklik Degisimi (3mM Destek Elektrolit
Sodyum Siilfat(Na2SO.), 24 Sabit Akim Siddeti)
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Sekil 6.30. Baslangi¢ Derisiminin Etkisi — Zamana gore Enerji Tiiketimi (3mM Destek Elektrolit
Sodyum Siilfat(Na;SOs), 24 Sabit Akim Siddeti)

Sekil 6.28. Sekil 6.29. ve Sekil 6.30. incelendiginde, deney grubunun, 2A sabit
akim siddetinde, 3mM destek elektrolit Sodyum Siilfat(Na2SOas) kullanilarak 200 mg/L
ve 300 mg/L baslangi¢ derisimlerinde yapildigi goriillmektedir. Sekil 6.28. incelendiginde
bu deney grubunda, KOI giderim verimi degerlerinin sirastyla %21,74 ve %50 oldugu
goriilmiis, en uygun segenegin %50 ile 300 mg/L baslangi¢ derisimi uygulandiginda
ortaya ciktig1 gozlenmistir. Sekil 6.29. incelendiginde, maksimum sicaklik degerlerinin
sirastyla 60°C ve 63°C oldugu goriilmektedir. Buna gore, bu deney grubunda sicaklik
agisindan maksimum 60°C sicaklik ile 300 mg/L baslangi¢ derigimi uygulanmasinin en
uygun secenek oldugu goriilmektedir. Sekil 6.30. incelendiginde, kiimiilatif enerji
tiikketim degerlerinin sirasiyla, 60,5 kWh/m? ve 133,56 KWh/m® oldugu goriilmekte ve en
uygun degerin 200 mg/L baslangi¢ derisimi uygulanan deneyde gerceklestigi
goriilmektedir. Bu veriler 15131nda her ii¢ sekil de incelendiginde, KOI giderim verimi ve
sicaklik agisindan 300 mg/L baslangi¢ derisimi uygulamasinin en uygun segenek oldugu,
enerji tiiketimi agisindan ise 200 mg/L baslangic derisimi uygulamasinin en uygun

secenek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.31. Baslangi¢ Derisiminin KOI Giderim Verimine Etkisi (5mM Destek Elektrolit Sodyum
Stilfat(Na;S0s), 24 Sabit Akim Siddeti)
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Sekil 6.32. Baslangi¢ Derisiminin Etkisi — Zamana gore Sicaklik Degisimi (5mM Destek Elektrolit
Sodyum Siilfat(Na2SO.), 24 Sabit Akam Siddeti)
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Sekil 6.33. Baslangi¢ Derisiminin Etkisi — Zamana gore Enerji Tiiketimi (5mM Destek Elektrolit
Sodyum Siilfat(Na;SO.), 24 Sabit Akim Siddeti)

Sekil 6.31. Sekil 6.32. ve Sekil 6.33. incelendiginde, deney grubunun, 2A sabit
akim siddetinde, SmM destek elektrolit Sodyum Siilfat(Na2SOa) kullanilarak 200 mg/L
ve 300 mg/L baslangi¢ derisimlerinde yapildigr goriillmektedir. Sekil 6.31. incelendiginde
bu deney grubunda, KOI giderim verimi degerlerinin sirastyla %39,13 ve %45,71 oldugu
goriilmiis, en uygun segenegin %45,71 ile 300 mg/L baslangi¢ derisimi uygulandiginda
ortaya ciktig1 gozlenmistir. Sekil 6.32. incelendiginde, maksimum sicaklik degerlerinin
sirastyla 55°C ve 58°C oldugu goriilmektedir. Buna gore, bu deney grubunda sicaklik
agisindan 55°C sicaklik ile 200 mg/L baslangi¢ derisimi uygulamasinin en uygun segenek
oldugu goriilmektedir. Sekil 6.33. incelendiginde, kiimiilatif enerji tilkketim degerlerinin
sirastyla, 45,53 kWh/m?® ve 77,15 kWh/m?® oldugu gériilmekte ve en uygun degerin 200
mg/L baslangi¢ derisimi uygulanan deneyde gerceklestigi goriilmektedir. Bu veriler
1s181nda her ii¢ sekil de incelendiginde, sicaklik ve enerji tiiketimi agisindan 200 mg/L
baslangi¢ derisimi uygulamasinin en uygun segenek oldugu, KOI giderim verimi
acisindan ise 300 mg/L baslangi¢c derisimi uygulamasinin en uygun segenek oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.34. Baslangi¢ Derisiminin KOI Giderim Verimine Etkisi (10mM Destek Elektrolit Sodyum
Stilfat(Na;S0s), 24 Sabit Akum Siddeti)
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Sekil 6.35. Baslangi¢ Derisiminin Etkisi — Zamana gore Sicaklik Degisimi (10mM Destek Elektrolit
Sodyum Siilfat(Na2SO.), 24 Sabit Akim Siddeti)
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Sekil 6.36. Baslangi¢ Derisiminin Etkisi — Zamana gore Enerji Tiiketimi (10mM Destek Elektrolit
Sodyum Siilfat(Na;SO.), 24 Sabit Akim Siddeti)

Sekil 6.34. Sekil 6.35. ve Sekil 6.36. incelendiginde, deney grubunun, 2A sabit
akim siddetinde, 10mM destek elektrolit Sodyum Siilfat(Na2SOs) kullanilarak 200 mg/L
ve 300 mg/L baslangi¢ derisimlerinde yapildigi goriilmektedir. Sekil 6.34. incelendiginde
bu deney grubunda, KOI giderim verimi degerlerinin sirastyla %43,48 ve %45,95 oldugu
goriilmiis, en uygun secenegin %45,95 verimle 300 mg/L baslangic derigimi
uygulandiginda ortaya c¢iktigi goézlenmistir. Sekil 6.35. incelendiginde, maksimum
sicaklik degerlerinin sirasiyla 48°C ve 49°C oldugu goriilmektedir. Buna gore, bu deney
grubunda sicaklik agisindan 300 mg/L baslangi¢ derisim uygulanan deney ile aralarinda
her ne kadar ¢ok bir fark olmasa da maksimum 48°C sicaklik ile 200 mg/L baslangi¢
derisimi uygulanmasmin en uygun segenek oldugu goriilmektedir. Sekil 6.36.
incelendiginde, kiimiilatif enerji tiiketim degerlerinin sirasiyla, 39,47 kWh/m?® ve 63,82
kKWh/m? oldugu goriilmekte ve en uygun degerin 39,47 kWh/m? ile 200 mg/L baslangig
derisimi uygulanan deneyde gerceklestigi goriilmektedir. Bu veriler 1s181nda her {i¢ sekil
de incelendiginde, sicaklik ve enerji tiiketimi agisindan 200 mg/L baslangi¢c derigimi
uygulamasinin en uygun secenek oldugu, KOI giderim verimi acisindan ise 300 mg/L

baslangi¢ derisimi uygulamasinin en uygun se¢enek oldugu goriilmektedir.
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7. SONUC

Bu calismada, Veliyette Fosetyl-Al kullanilarak belirli derisimlerde olusturulan
model atik sudan, elektrokimyasal yontemlerle KOI giderimi ¢alismas1 yapilmustir.

Calismada, akim siddetinin etkisi, kullanilan Sodyum Siilfat (Na2SOs) destek
elektrolitin etkisi, Hidrojen peroksit (H202) kullanilarak elektrofenton uygulamasinin
etkisi ve baglangig derisiminin  etkisi, incelenmistir. Ayrica, elektroliz,
elektrokoagiilasyon ve elektrofenton yontemleriyle yapilan ¢alismada, pH degerleri
izlenmis, sicaklik ve enerji tiikketimleri incelenerek optimizasyon ¢alismasi yapilmustir.

Akim siddetinin etkisi incelenirken optimum kosullarin; %82,61 KOI giderimi elde
edilmesi nedeniyle, en yiiksek 38°C sicaklik ve 40,57 kWh/m?® kiimiilatif enerji
tiketimiyle, 1A akim siddeti, 200 mg/L baslangi¢c derisimi ve SmM Sodyum Siilfat
(Na2S0s) destek elektrolit uygulamasinda elde edildigi tespit edilmistir.

Kullanilan Sodyum Siilfat (Na2SOs) destek elektrolitinin etkisi incelenirken
optimum kosullarin; %87 KOI giderimi elde edilmesi nedeniyle, en yiiksek 51°C sicaklik
ve 34,1 kwh/m® kiimiilatif enerji tiikketimiyle, 4A akim siddeti, 200 mg/L baslangi¢
derisimi, ve 30mM Sodyum Siilfat (Na2SOs) destek elektrolit uygulamasinda elde
edildigi tespit edilmistir.

Baslangic derisiminin etkisi incelenirken optimum kosullarm; %50 KOI giderimi
elde edilmesi nedeniyle, en yiiksek 63°C sicaklik ve 133,56 kWh/m® kiimiilatif enerji
tilketimiyle, 2A akim siddeti, 300 mg/L baslangi¢ derisimi, ve 3mM Sodyum Siilfat
(Na2SOg4) destek elektrolit uygulamasinda elde edildigi tespit edilmistir.

Elektrofenton isleminin etkisi incelenirken optimum kosullarm; %91,2 KOI
giderimi elde edilmesi nedeniyle, en yiiksek 50°C sicaklik ve 33,38 kWh/m? kiimiilatif
enerji tiikketimiyle, 4A akim siddeti, 200 mg/L baslangi¢ derisimi, 30mM Sodyum Siilfat
(Na2SOs4) destek elektrolit ve 2 mL Hidrojen peroksit (H202) uygulamasinda elde edildigi
tespit edilmistir.

Tiim ¢alisma incelendiginde, optimum kosullarin Sodyum Siilfat (Na2SO4) destek
elektrolit ve Hidrojen peroksit (H202) uygulanarak yapilan elektrofenton ydntemi
kombinasyonunda elde edilerek %91,2 KOI giderimi yapildig:1 tespit edilmistir.
Uygulamanin atik su arittminda, pilot tesis 6lgeklerine uygulanabilir oldugu ve geleneksel
yontemlere gore zaman ve maliyet yonlerinden oldukca iyi tasarruflar saglayacagi

ongoriilmektedir.
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