T.C.
ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI
LiSAN§tISTiJ EGITIiM ENSTITUSU
CEVRE MUHENDISLiIGI ANA BIiLiM DALI

SIZINTI SUYUNUN ELEKTROKOAGULASYONLA
ARITIMINDA KARBON NANO TUP KULLANILMASI

Yiksek Lisans Tezi

Seyma KEYIF

Danigsman
Dog. Dr. Anda¢ AKDEMIR

SAMSUN
2023



T.C.
ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI
LiSAN§tJSTiJ EGITIiM ENSTITUSU
CEVRE MUHENDISLiIGI ANA BIiLiM DALI

EEW ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI
I- LISANSUSTU EGITIM
ENSTITUSU

SIZINTI SUYUNUN ELEKTROKOAGULASYONLA
ARITIMINDA KARBON NANO TUP KULLANILMASI

Yiksek Lisans Tezi

Seyma KEYIF

Danigsman

Doc. Dr. Andac AKDEMIR

Bu c¢alisma Ondokuz Mayis Universitesi tarafindan Ondokuz Mayis Universitesi Proje
Yonetim Ofisi Lisansiistli Tezleri Destekleme Programi kapsaminda 2017 yilinda
PYO.MUH.1904.17.022 proje numarasi proje numarasi ile desteklenmistir.

SAMSUN
2023



BILIMSEL ETiGE UYGUNLUK BEYANI

Hazirladigim Yuksek Lisans tezinin biitiin asamalarinda bilimsel etige ve
akademik kurallara riayet ettigimi, calismada dogrudan veya dolayli olarak
kullandigim her alintiya kaynak gosterdigimi ve yararlandigim eserlerin
Kaynaklar’da gosterilenlerden olustugunu, her unsurun enstitii yazim kilavuzuna
uygun yazildigii ve TUBITAK Arastirma ve Yaym Etigi Kurulu Yonetmeligi’nin 3.
boliim 9. maddesinde belirtilen durumlara aykir1 davranilmadigini taahhiit ve beyan
ederim.

Etik Kurul Gerekli mi?
Evetl] (Gerekli ise ekler kismina ekleyiniz)

Hayir

31/05/2023
Seyma KEYIF

TEZ CALISMASI OZGUNLUK RAPORU BEYANI

Tez Bash@ : SIZINTI SUYUNUN ELEKTROKOAGULASYONLA
ARITIMINDA KARBON NANO TUP KULLANILMASI

Yukarida baslhigi belirtilen tez ¢alismasi i¢in sahsim tarafindan 31/05/2023
tarihinde intihal tespit programindan alinmis olan 6zgiinliik raporu sonucunda;
Benzerlik orani :% 15

Tek kaynak orani : % 5 ¢ikmustr.

31/05/ 2023
Doc. Dr. Andag¢ AKDEMIR



OZET

SIZINTI SUYUNUN ELEKTROKOAGULASYONLA ARITIMINDA KARBON
NANO TUP KULLANILMASI

Seyma KEYIF
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yuksek Lisans,Agustos/2023
Danisman: Dog. Dr.Andag AKDEMIR

Sizint1 suyunda Kimyasal Oksijen ihtiyac1 (KOI) degerinin ¢ok yiiksek olmasi
ve literatiirdeki bircok metot ile tam olarak aritilmamasindan yola ¢ikilarak, elektro
koagiilasyonla aritiminda 6n aritim amagli nano materyal kullaniminin performansi
incelenmistir.

Oncelikle sizint1 suyundaki KOI artimi igin optimum elektrokoagiilasyon
sartlar1 olusturulmus ve optimum isletme sartlar1 dikkate alinarak; Cok Duvarl
Karbon Nano Tip (MWCNT) ve Grafen Oksit (GO) ilavesinin aritim verimine etkisi
arastirilmistir. En yliksek KOI giderimleri; 0.8 A akim, Fe-Fe elektrot, ph=6, 250
rpm karistirma hizi ve 40 dakika temas siiresi sonunda 1 mg MWCNT ile % 32.89
KOI giderimi saglanmustir. 240 dakika temas siiresinde 8 mL GO ilavesinde ise %
36.5 KOI giderimi saglanmistir. Sizinti  suyundan KOI  gideriminde
elektrokoagiilasyon ile aritima on aritim olarak yalin haldeki karbon nano tiip
ilavesinin  yliksek  verim  saglamadigi, yapilan  calismalar  15181inda
fonksiyonellestirilen nano materyallerinde daha yiiksek aritim verimleri saglayacagi
goriistine varilmistir.

Anahtar Sozciikler: Elektrokoagiilasyon, Kimyasal Oksijen Ihtiyaci, Karbon Nano
tiip, Sizint1 Suyu, Grafen Oksit.



ABSTRACT

THE USE OF NANO MATERIAL IN ELECTROCOAGULATION TREATMENT
OF LEACHATE

Seyma KEYIF
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Environmental Engineering
Master,August/2023
Supervisor:Assoc. Prof. Dr.Anda¢c AKDEMIR

Based on the fact that the Chemical Oxygen Demand (COD) value in leachate
is very high and cannot be fully treated by many methods in the literature, the
performance of using nano materials for pretreatment in electrocoagulation treatment
was investigated.

Firstly, optimum electrocoagulation conditions were established for COD treatment
in leachate and the effect of the addition of Multi Walled Carbon Nanotubes
(MWCNT) and Graphene Oxide (GO) on the treatment efficiency was investigated
by considering the optimum operating conditions. The highest COD removal was
achieved with 1 mg MWCNT at 0.8 A current, Fe-Fe electrode, pH=6, 250 rpm
mixing speed and 40 minutes contact time with 32.89% COD removal. 36.5% COD
removal was achieved with the addition of 8 mL GO at 240 minutes contact time. It
was concluded that the addition of plain carbon nanotubes as pretreatment to the
treatment with electrocoagulation in COD removal from leachate does not provide
high efficiency, and in the light of the studies carried out, functionalized nano
materials will provide higher treatment efficiencies.

Keywords: Electrocoagulation, Chemical Oxygen Demand, Carbon Nanotube,
Leachate, Graphene Oxide (GO).



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu caligmada sizint1 suyunun elektrokoagiilasyon (EC) ile aritiminda Karbon
Nano tiiplerin (CNT) etkisini inceleyen ¢alismalar gergeklestirilmistir. Bu calisma
Ondokuz Mayis Universitesi Proje Yonetim Ofisi Lisansiistii Tezleri Destekleme
Programi1 kapsaminda 2017 yilinda PYO. MUH.1904.17.022 proje numarasi ile
desteklenmistir. Ondokuz Mayis Universitesi Proje Yonetim Ofisi grubuna
Projemize sagladiklar1 desteklerinden dolay tesekkiirlerimi sunarim.

Laboratuvar ¢alismalarim esnasinda gerek tecriibesi gerekse sahsi laboratuvar
ekipmanlarinin ve malzemelerinin kullanimma izin veren Saymn Dog. Dr.
Ummiikiilsiim Ozel Akdemir’ e tesekkiir ederim.

Caligmalarim boyunca destegini ve tecriibelerini paylasan degerli danisman
hocam Saym Dog. Dr. Anda¢ AKDEMIR e tiim emekleri igin tesekkiirii bir borg
bilirim.

Hayatim boyunca hi¢bir fedakarliktan kacinmayip bana sevgi ve desteklerini
her zaman hissettiren her tiirlii imkan ve destegini saglayan ¢ok kiymetli annem ve

babama sonsuz tesekkiir ederim.

Seyma KEYIF



ICINDEKILER

TEZ KABUL VE ONAY L. ..ttt e e e et e e e e et e e e ee e i
BILIMSEL ETIGE UYGUNLUK BEYANI ... ..ottt e e ii
TEZ CALISMASI OZGUNLUK RAPORU BEYANI.......oviiiiiiiiieicee e ii
(0 74 = EE PP iii
A B S T R A T o s e e e e e e iv
ONSOZ VE TESEKKUR .........cooitiiiiii e, v
ICINDEKILER.......coooi i, Vi
SEKILLER DIZINT ..o e e vii
TABLOLAR DIZINT ..o e viii
L GIRIS ... 1
2. KURAMSAL TEMELLER... ...t e e e e e e e e e 2
2.1. S1z1nt1 Suyu KIrliliZi. ... v v e 2
2.2. S1zintt Suyu Aritim YONEMIETT. ... ..vue it 2
2.2.1. Biyolojik ATTtm. . e et et e e e e e e e e e 3
2.2.2. Fiziko-Kimyasal Aritim YOntemleri..........vveuuieeeieisieeeceiiee e eenen 4
2.2.2.1. Koagulasyon-FIoOKUIasyon... ... e e 4

B N (510 1 0] Y/ ] 4
2.2.3.1leri Oksidasyon TEKNMIKIEIi. .. ... ......ovuiiieiee e e e 4
2.2.3.1. Kimyasal OKSIdaSyON.... ..ot it e e e e e e 5
2.2.3.2. Elektrokimyasal Aritim Yontemleri..........o.uvuiniiiiiiiiiiiiiiiiieenaes 5

2.2.3.3. EIeKtrookSidasyon ..........c.uieouiieie e e e 5
2.2.3.4. EleKtroflotasyon... .......ouiii i e 6

2.2.3.5. EleKtroKoagulasyOn. .........oe i iieie i e e e e e e e e 6
2.2.4.Membran SIStEMIET ... ...t e e e e e 9

PR H NN g o] (=] (1o o) | PP 10
2.3.1.Karbon Nano TUPIEr. .. ..o e e s e e e e e 11
2.3.2.Tek Duvarli Karbon Nano TUPIer.........ovov i i e i e e 12
2.3.3.Cok Duvarli Karbon Nano TUPIEr..........couvii i e e 13
2.3.4.Grafen OKSIt. .. . ettt et e e e e e e 14

2.4, KaYNaK OZEHIEIT. .. ...t e e e e e e e e e 16

B . MATERYAL VE MET OT ...ttt e e e et e e e e e et e e 18
L IMIEEIYAL. .o e 18
Se2 MBIOL. .. 18
3.2. 1.Numulerin Hazirlanmasi. .. ... ..o vusieiiiii it s e e e e e e e e e 19
3.2.2.DeNEYIN YaAPIIIST. .t et ettt e et e e e e e e 20

4. BULGULAR VE TARTISM A . ... e e e e e 22
5.SONUC VE DEGERLENDIRME .............cccuiiiiiiiiiiie e 31
KAYNAKLAR .ottt b bbbttt sttt 33
OZ GECMIS ..o e e e, 39

Vi



SEKILLER DiZINi

Sekil 2. 1. Elektrokoagulasyon diizeneginin sematik diyagrami ...........ccocoeverveiveivninnenieniennnnn 8
Sekil 2. 2. Nano yapilarin sematik gOSTEITMI ........ccviviiriiiriiicisee e 11
Sekil 2. 3. Tek duvarli karbon nano tiplerin ylzey ve i¢c gorinimui ..........ccccoeveveveiicinennnn, 12
Sekil 2. 4. Cok duvavrli karbon nan0 tlpIer ...........cccocvvveii i 13
SEKIl 2. 5. GIafBN ...ttt es 14
Sekil 2. 6. Grafen OKSIt ......ccvviiriiiiiiiecie ettt ere e sbe s sre e saresareenres 15
Sekil 3. 1. Samsun Kat1 Atik Diizenli Depolama Sahasi sizint1 suyu kontrol odast.............. 18
Sekil 3. 2. Deneylerde kullanilan ¢ok duvarli karbon nantiip ve SEM g6rintusd................. 19
Sekil 3. 3. Elektrokoagulasyon deney diizenegi..........ocvoeeuiiiiiniie i e 20
Sekil 4. 1. Nano malzeme miktarinin KOI giderimine etkisi. ..........cccecovrererrirerrricreriierennnn, 25
Sekil 4. 2. Akim degisiminin KOI giderimine etkisi ............cccoervrererererieereriesisserenssenenenns 27
Sekil 4. 3. Grafen oksit miktarinin KOI giderimine etkisi.............ccocoeverevivierereeicccceeans 30

vii



TABLOLAR DIiZiNi

Tablo 2.1. Elektrokokagiilasyon (EC) ile Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI) giderimi

konusunda yapilan bazi drnek galismalar.............oovvoiiiiiii 9
Tablo 2. 2. Karbon nano tiipler ile KOI giderimine ait literatiir 6zeti..............cccceevrvrerererennes 14
Tablo 2. 3. GO ile KOI giderimine ait [iteratliir 5Zeti...........co.eveverrerersrerirereeeesiseseseeseseneeens 16
Tablo 3. 1. Ham s1zint1 suyu kompozisyon degerleri...........coouviiririreiciiiinine e 18
Tablo 3. 2. Elektrokoagiilasyon deney diizenegi 6zelliKIEri. ..........cccovvviiiiiiiiiiiiiiin, 19
Tablo 4.1. MWCNT ilavesiz elektrokoagiilasyon calismasinda KOI giderimi................. 23
Tablo 4. 2. MWCNT ilavesi ile gerceklestririlen EC deneyleri (M=1 mg MWCNT)........... 24
Tablo 4. 3. MWCNT ilavesi ile ger¢eklestirilen EC deneyleri (M=5 mg MWCNT) ............ 24
Tablo 4. 4. MWCNT ilavesi ile gerceklestirilen EC deneyleri (M=10 mg MWCNT) .......... 24
Tablo 4. 5. MWCNT ilavesi ile gerceklestirilen EC deneyleri (M= 50 mg MWCNT) ......... 24
Tablo 4. 6. Img MWCNT ilavesi ve 1,6 amperde gergeklestirilen EC deneyleri ................. 26
Tablo 4. 7. Img MWCNT ilavesi ve 2,4 amperde gergeklestirilen EC deneyleri ................. 26
Tablo 4.8. Img MWCNT ilavesi ve 3,2 amperde gergeklestirilen EC deneyleri .................. 26
Tablo 4. 9. GO ilavesiz EC calismasinda KOI giderimi.........cccocueuereveveccereirececeie e 28
Tablo 4. 10. GO ile gergeklestirilen elektrokoagiilasyon EC deneyleri ( 8 mL GO)............. 28
Tablo 4. 11. GO ile gergeklestirilen elektrokoagiilasyon deneyleri (16 mL GO).................. 29
Tablo 4. 12. GO ile gergeklestirilen elektrokoagiilasyon deneyleri (32mL GO)................... 29

viii



1. GIRIS
Kat1 atik depolama sahalarinda olusan sizint1 sular1 genel olarak ¢op i¢indeki

nem ve depolama alanina diisen yagmur sularinin yiizeyden asagi dogru siiziilmesi

ile olusan oldukga tehlikeli atik sulardir.

Sizintt sular1 yliksek miktarda kirlilik icermesi sebebiyle alici ortama
verilmeden Once aritilmalidir. Sizinti suyu uygun sekilde aritilmaz ve dogrudan

cevreye desarj edilirse, toprak, su ve insanlar tizerinde olumsuz etkiler olusturabilir.

Sizint1 sulariin aritilmasi i¢in birgok yontem kullanilmaktadir. Farkli kimyasal
bilesiklerin giderilmesi i¢in sizintt suyunun O&zellikleri dikkate alinarak g¢esitli
giderim yontemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 dikkate alinmalidir. Geleneksel
yontemlerle birlikte cevresel ve finansal agidan yeni teknolojilerin gelistirilmesi
gerekmektedir. Sizint1 suyu aritiminda fiziksel, kimyasal, biyolojik yontemler ve bu

yontemlerin birlikte kullanildig1 metodlar mevcuttur.

Elektrokoagiilasyon, sizintt suyunun aritilmasi igin basarili bir yontemdir.
Literaturdeki bilgiler g6z onlnde bulundurularak elektrokoagulasyonun kimyasal
oksijen ihtiyaci (KOI) gideriminde etkisinin % 60-70 oraninda oldugu gériilmektedir.
Sizint1 suyu aritiminda daha ekonomik ve daha c¢ok giderim verimi elde etmek

amaciyla yeni uygulamalar arastirilmaktadir.

Nano materyallerin ¢evre miihendisligi uygulamalarinda kullaniminin
yayginlagmasi sonucunda karbon nano tiipler ve grafen bazli malzemeler su ve atiksu
aritiminda ilgi odagi haline gelmistir. Bu ¢alismada son yillarda siklikla kullanilmaya
baslayan nono malzemelerin aritim iizerindeki etkisi arastirilmistir. Calismada nano
mlazeme olarak ¢ok duvarli karbon nano tlip (MWCNT) ve grafen oksitin(GO)
kullamlmis ve bu malzemelerin sizinti suyundan KOI giderimindeki etkisi

incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Sizint1 Suyu Kirliligi

Diizenli depolama; kat1 atiklarin ¢evre ve insan sagligi iizerinde olusabilecek
tehlikeleri 6nlemek ve en aza indirmek igin belirli bir arazide miihendislik metotlari

uygulanarak depolanmasidir.

Depolama ile ilgili 6nemli bir sorun, sizint1 suyu iiretimidir. Genellikle sizinti
suyu yuksek miktarda inorganik iyonlar ve ¢ozunebilen organik maddeler igerir.
Sizint1 suyu uygun sekilde aritilmaz ve dogrudan ¢evreye desarj edilirse, toprak, su

ve insanlar iizerinde olumsuz etkiler olusturacaktir (Bhavani ve Kanthi, 2017).

Kati atik depolama sahalarinda olusan sizint1 sular1 genel olarak depolanan ¢op
icindeki nemin ve depolama alanina diisen yagmur sularinin infiltrasyonu sonucu

ortaya ¢ikan oldukea kirli atik sulardir (Sanjay vd, 2013).

Kati atik diizenli depolama sahasi sizinti sulari, yiiksek miktarda organik,
inorganik ve mikrobik kirletici icerigiyle bilinirler (Dia vd, 2018). Ayrica depolama
sahast sizinti sularinda, aromatik bilesikler, halojenli bilesikler, fenoller, bocek
ilaglari, agir metaller ve amonyum gibi ¢ok sayida tehlikeli madde tanimlanmistir

(Naveen, vd, 2017).
2.2. Sizint1 Suyu Aritim Yontemleri

Kati atik diizenli depolama sahasi sizint1 sularinin aritimi genellikle ii¢ ana
gruba ayrilmaktadir: biyolojik aritim (aerobik veya anaerobik), kimyasal ve fiziksel
aritim, fiziksel-kimyasal ve biyolojik siireglerin birlikte kullanimi1 seklindedir
(Torretta vd, 2017). Uzun yillar boyunca, havalandirilmis lagiinler, basit aerobik ve
anaerobik curdttctler gibi basit biyolojik ve fiziko-kimyasal islemler, ozon veya
fenton reaktifleri kullanilarak ileri oksidasyon islemleri, graniiler aktif karbon veya
toz aktif karbon kullanilarak adsorpsiyon, kimyasal ve elektriksel koagulasyon gibi
yontemler depolama sahasi sizint1 sular1 gibi yiiksek konsantrasyonlu atik sularin

aritimi ve yonetimi i¢in yeterli kabul edilmekteydi (Mukherjee vd, 2015).

Gegmisten gilinlimilize sizintt sularinin  aritilmast  i¢in - birgok yontem
kullanilmistir. Farkli kimyasal bilesiklerin giderilmesi i¢in sizint1 suyunun 6zellikleri
dikkate alinarak cesitli giderim yoOntemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 dikkatle

incelenmistir. Geleneksel yontemlerle birlikte c¢evresel ve finansal agidan yeni
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teknolojilerin gelistirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Gliniimiizde, fiziksel,
kimyasal, biyolojik yontemler ve bu yontemleri birlikte kullanarak sizinti suyu
artiminda bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Organik bilesikler, amonyak azotu, agir
metaller ve kolloidal maddelerin uzaklastirilmasi i¢in sizint1 suyu aritma islemlerine
koagiilasyon, c¢okeltme, adsorpsiyon, membran prosesleri ve bazi yeni yontemler

ilave edilmistir (Liu, 2013).
2.2.1. Biyolojik Aritim

Biyolojik aritim, organik maddelerin, nitrojen, fosfor bilesenlerinin atik
sulardan uzaklastirilmas: i¢in kullanilan en yaygin yoOntemdir. Bu siirecin
secilmesinin temel nedenlerinden biri, Kkirletici maddeleri yiksek giderim verimi ile
atiksulardan uzaklagtirmasidir. Ayni1 zamanda biyolojik aritim, fiziko-kimyasal ve
kimyasal aritim islemlerinden daha ucuz olmasidir. Aerobik aritim, organik
kirleticilerin giderilmesini ve nitrifikasyon islemlerinin gerceklestirilmesini saglar.
Gereken yiiksek oksijen miktari, fazla miktarda ¢amur olusumu ve yiiksek enerji

maliyetleri bir dezavantaj olarak dikkat cekmektedir (Torretta, 2017).

Aerobik ortamda (¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu > 2 mg/L),
mikroorganizmalar i¢in bir besin kaynagi olarak organik madde kullanilir. Askida
organik maddeler, biyolojik aktif camur floklarina tutunarak giderilir. Kolloidal
organikler ve az miktarda ¢oziiniir organikler de kismen emilir ve ¢amur floklar
tarafindan tutulur. Bu nedenle, toplam kimyasal oksijen ihtiyacinin yaklasik % 85'ine
kadar giderilmesi, 10 dakika ila 15 dakika alikonma siiresinden sonra elde edilebilir
(Gotvajn ve Pavko, 2015).

Anaerobik ve anoksik siiregler, ¢ozlinmiis oksijen igermeyen ortamda organik
maddeleri pargalayabilen mikroorganizmalarin aktivitesine dayanir. Anaerobik
aritimin ¢esitli yararlarina ragmen, anaerobik mikroorganizmalarin biiyiime oranin
diisiik olmasi, etkisiz NH4-N'nin giderimi ve biyokiitlenin az alikonmasindan dolay1

uygulama siirecleri sinirlidir (Ma vd., 2013).

Sizint1 suyunun biyolojik olarak aritilmasi, yiiksek amonyum konsantrasyonu
ve inat¢1 organik bilesikler sebebiyle kimyasal oksijen ihtiyact ve biyolojik oksijen
ihtiyact gideriminde c¢ok etkili sonuglar vermez. Biyolojik aritimin etkinligini
arttirmak ve bu iki bilesenin miktarin1 azaltmak i¢in 6n aritim gerekebilir. (El-

Gohary ve Kamel, 2016).



2.2.2. Fiziko-Kimyasal Aritim Yontemleri

Fiziko-kimyasal teknikler, sizinti sularinda biyolojik olarak pargalanamayan
maddeleri gidermek igin uygulanir (Wiszniowski vd, 2006). Fiziko-kimyasal
yontemler; koagulasyon-flokilasyon, adsorpsiyon, kimyasal oksidasyon/ileri

oksidasyon ve hava ile styirma islemlerini kapsamaktadir.
2.2.2.1. Koagulasyon-Flokulasyon

Koagulasyon-flokiilasyon islemleri yiiksek konsantrasyondaki organik
kirleticileri ve agir metalleri su ve atik sulardan uzaklastirmak i¢in kullanilan etkili
bir yontemdir (Daud, 2015). Koagulasyon-flokiilasyon islemleri kimyasal oksijen
ihtiyaci, bulaniklik, renk ve boyar maddelerin giderilmesinde etkili bir yontem olarak
tercih edilmektedir (Verme ve Kumar, 2016). Koagilasyon-flokiilasyon teknigi
sizint1 sularmin aritiminda tercih edilir. Bu siirecin temel amaci, organik bilesiklerin
sizint1 sularindan uzaklastirilmasidir (Kumar vd, 2013). Bazi deney sonuglarinda, bu
yontemin kimyasal oksijen ihtiyact gidermede % 30 ile % 86 arasinda ve agir metal
ise % 74 ile % 98 arasinda degistigi ifade edilmistir (Liu, 2013). Koagiilason ayrica,
daha yuksek giderim verimi elde etmek icin membran filtrasyonu icin 0n-islem ve

son-iglem teknigi olarak da kullanilmaktadir (Mukherjee vd, 2015).
2.2.2.2. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, atik su aritma islemlerinde etkin ve yaygin olarak kullanilan
temel yaklagimlardan biri olarak kabul edilmektedir. Geleneksel olarak aktif karbon,
genis gozenekli yiizey alani, kontrol edilebilir gézenek yapisi termal stabilite ve
diisiik asit/baz reaktivitesi nedeniyle sizint1 suyu aritiminda siklikla kullanilir. Aktif
karbon, sulu ve gazli ortamlarda ¢oziinen ¢ok cesitli organik ve inorganik kirletici

maddelerin giderilmesinde de oldukca etkilidir (Mukherjee vd, 2015).
2.2.3. ileri Oksidasyon Teknikleri

[leri oksidasyon islemleri, hidroksil radikalleri (OH) gibi yiiksek oranda reaktif
kimyasal tlrlerin GOretilmesi yoluyla, geri tepkisiz ve / veya biyolojik olarak

pargalanamayan organik maddelerin aritimi i¢in kullanilmaktadir (Mukherjee vd,

2015).



2.2.3.1. Kimyasal Oksidasyon

Kimyasal oksidasyon, tehlikeli kirletici maddelerin molekiiler yapisini, daha
kararli, daha az hareketli, tehlikeli olmayan daha az toksik bilesiklere doniistiiriir. En
cok kullanilan oksitleyici maddeler, ozon, hidrojen peroksit, hipoklorit, klor, klor
dioksit ve UV-radyasyondur. Kimyasal oksidasyon / rediiksiyon sizinti suyu aritimi
icin tam gergekei bir yontem degildir, ancak diger aritim yontemleri ile kombinasyon

halinde bir alternatif olabilecegi ifade edilmistir (Yu, 2007).
2.2.3.2. Elektrokimyasal Aritim Yontemleri

Elektrokimyasal teknolojiler, her bir elektrokimyasal teknoloji i¢in uygun, 6zel
malzemelerden yapilmis, anot ve katot arasinda bir elektrik alan1 uygulayarak
elektrotlar ve elektrolitik ¢ozelti arasindaki elektron transferine dayanmaktadir.
Uygulanan akim / potansiyel farki, elektrokimyasal hiicrede bulunan c¢o6zeltinin
kirletici maddelerin oksitlenme / indirgeme reaksiyonlarini gergeklestirmek igin

gerekli itici giicli saglar (Fernandes vd, 2015).
2.2.3.3. Elektrooksidasyon

Elektrokimyasal oksidasyon biyobozunur olmayan maddeyi tamamen
mineralize edebilen gok gug¢lu bir yontem olarak kabul edilmektedir (Feng vd, 2016).

Organik bilesiklerin, rengin ve amonyak azotunun sizinti suyundan
gideriminde elektrooksidasyon yontemi ile ilgili ¢alismalar gergeklestirilmistir. Anot
materyallerinin yan1 sira, arastirmalar ayrica, c¢alisma parametrelerinin, Grnegin
kloriir konsantrasyonu, akim yogunlugu, elektroliz siiresi, baslangi¢ pH'1 ve ilave

elektrolitlerin rolii iizerine odaklanmistir (Ding vd, 2018).

Yiiksek giderim verimi ve c¢ok yonliiliigii ile elektrooksidasyon, ham sizinti
suyu ve biyolojik atiksu icin On aritma ve aritma sonrast teknolojiler olarak
uygulanmistir. Stabilize edilmis depolama sahasi sizinti sularinin aritilmasi igin
elektrooksidasyon yontemi kullanilmis ve ¢alismalar uygun calisma kosullar1 altinda
% 90 kimyasal oksijen ihtiyaci, renk ve toplam fenol giderimi saglandigini

gostermistir (Ding vd, 2018).



2.2.3.4. Elektroflotasyon

Elektroflotasyon ¢oziinmeyen elektrotlar kullanilarak, hidrojen ve oksijen gaz
kabarciklarinin salinmasiyla kirletici maddelerin bu gazlarin yiizeylerine tutunup
yukariya dogru kaldirilmasi esasina dayanir. Elektroflotasyon, petrol {iriinleri, ince
parcaciklar ve ¢Oziinmiis organik bilesikler i¢in en etkili su aritma yontemlerinden
biridir. Gaz kabarciklarinin boyutu, elektrotlarin bilesimi ve seklinin yani sira akim
yogunlugu ve sicaklik gibi elektroliz kosullarina da baglidir. Bu, elektroliz sirasinda
arzu edilen boyutta gaz kabarciklarinin elde edilmesinin miimkiin oldugu anlamina
gelir. Atik su aritiminin en yiiksek verimliligi, Elektroflotasyon-Elektrokoagulasyon
ile kombine edildiginde elde edilir. Bu durumda, kirleticiler, su ayristirma
reaksiyonlar1 ve anot ¢oziinmesi sirasinda olusan metal oksitlerin bir sonucu olarak
gaz kabarciklarina maruz kalirlar. Elektroflotasyon ve elektrokoagiilasyon
adimlarinin siiresi ayni olmalidir. Atik sularin maksimum toplam elektroflotasyon ve

elektrokoagiilasyon siiresi yaklasik 30-40 dakikadir (Sillanpaa ve Shestakova, 2017).
2.2.3.5. Elektrokoagulasyon

Su ve atiksularin  elektrokimyasal olarak antiminda  kullanilan
elektrokoagiilasyon (EC), genellikle demir veya aliiminyumdan yapilmig elektrotlara
bir DC voltaj uygulandig1 ve elektrolitin su veya atiksu oldugu bir elektrokimyasal
hiicreden olugmaktadir. Elektrokoagiilasyon, anottan metalin ¢dziinmesiyle
koagiilant olusumunu igerir ve katotta hidroksil iyonlar1 ve hidrojen gaz1 eszamanl
olarak olusur. Elektrokoagiilasyon metallerin, anyonlarin, boyalarin, organik
maddelerin (BOI, KOI), askida kat1 maddelerin, kolloidlerin ve hatta arsenigin su ve

atik sulardan giderilmesinde etkili bir yontemdir (Moreno-Casillas vd, 2007).

Elektrokoagiilasyon koagiile edilen partikiiller atiksularda bulunan mikro
kolloidal partikilleri ve iyonlar: kendilerine dogru ¢ekerek onlart adsorbe etmektedir.
Amag anotlarin elektro-¢oziinmesiyle atiksu icerisinde metal hidroksit floklarini

olusturmaktir (Karagézoglu ve Malkog, 2017).

Demir ve aliiminyum en yaygin kullanilan elektrokoagiilasyon elektrot
malzemeleridir, ¢iinkii ucuz, kolay erisilebilir ve etkilidir. Elektrokoagiilasyon
prosesindeki demir anot oldugunda, Fe*? anotta Fe oksidasyonona ugrayarak
cozeltiye ¢oziiliir ve n = 2 veya 3 olan demir hidroksit, Fe(OH)n firetir. Olusan

Fe(OH), ve Fe(OH)s floklari, kolloidler, dagilmis pargaciklar ve iyonik tiirler igin



gliclii bir afiniteye sahiptir ve daha biiyiik parcaciklar iireten flokiilasyona neden

olur.

Al ile EC durumunda, aliminyum anodun elektrolitik ¢éziinmesi, Al*® ve
AI(OH)*? gibi baslangicta AI(OH); 'e doniistiriilmiis ve son olarak Al,(OH)s,'ye
polimerize edilmis tiirler iiretir. Bununla birlikte, sulu ortamin pH'ma baglh olarak,
sistemde AI(OH)*?, Aly(OH),* ve AI(OH), gibi baska iyonik tiirler de mevcut
olabilir. Cozeltinin pH'ma bagli olarak metal hidroksit iiretimi ic¢in iki farkh
mekanizma tanimlanmigtir. Demir veya aliiminyum anotlarin reaksiyonlari asagidaki

denklemlerde verilmistir:

Mekanizma 1 (asidik ortam)

Anot: Fe (s) — Fe*?(aq) (2.1)
Al (s) — AI™ (aqg) + 3¢ (2.2)
C6zUm olarak:

4Fe*? (ag) + 10H,0 (1) + O (g) — 4Fe(OH); (s) + 8H" (aq) (2.3)
Al*¥(aq) + 3H,0 (1) — AI(OH); (s) + 3H" (aq) (2.4)
Katot: 2H"(aq) + 26— Ha(q) (2.5)

Mekanizma 2 (alkali ortam)
Anot: Fe?(aqg) + 20H™ (aq) — Fe(OH); (s) (2.6)
Al (aq) + 30H (aq) — AI(OH); (s) (2.7)
Katot: 2H,0 (I) + 26 — 20H (aq) + H2 (9) (2.8)

Cesitli proses degiskenleri, reaktdr tasarimi, elektrot malzemesi, akim
yogunlugu, pH, iletkenlik gibi etmenler elektrokoagiilasyon aritim verimliligini
etkileyebilir. Bir elektrokoagiilasyon hiicresinin tasarimindaki ana amag, siirecin
maksimum verimliligini saglamaktir. En basit haliyle, bir elektrokoagiilasyon
reaktorii, bir anot ve bir katot ile bir elektrolitik hiicreden yapilabilir. Harici bir gii¢
kaynagina baglandiginda, anot malzemesi oksidasyona bagl olarak elektrokimyasal

korozyona ugrarken, katot pasivasyona maruz kalmaktadir (Fernandes vd, 2015).
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Sekil 2.1. Elektrokoagiilasyon diizeneginin sematik diyagrami

Elektrokoagiilasyon ile aritim ¢esitli siireclerin bir kombinasyonunu igerir;

o Elektrotta elektrolitik reaksiyonlar,
e Sulu ortamda anodik metal ve metal hidroksit katyonlarinin olusumu,
e Cozunebilir veya kolloidal kirleticilerin metal ylizeyine adsorpsiyonu,

e Kirletici maddelerin elektroflotasyon, ¢okeltme ve kabarciklara yapismasi ile

giderilmesidir (Sahu ve Chaudhari, 2015).

Elektrokoagiilasyon ¢alisma kosullari gogunlukla, esas olarak iletkenlik ve pH
olmak iizere sulu ortamin kimyasina baghdir. Ayrica, diger onemli ozellikler,
parcacik boyutu, elektrot tipi, plaka tiirli, plaka araligi, kimyasal bilesen
konsantrasyonlar1 ve temas siiresidir. Esas ¢alisma prensibi, demir veya aliiminyum
anotlarindan iretilen elektrolitik katyonlarin sulu bir ortamdan Kirleticilerin
koagiilasyonunu arttirarak gidermektir. Elektroforetik hareket, katot bdlgelerinde
pozitif yiiklii iyonlar1 ve anot bdlgesinde negatif yiiklii parcaciklar1 konsantre etme
egilimindedir. Kurban metal, anot, anodun ¢evresinde iiretilen ¢cok degerlikli metal
katyonlar1 i¢in kullanilir. Bu katyonlar, anotta tasinan pargaciklarin elektroforetik

hareket ile negatif yiikiinii notralize eder ve bu da pihtilasmay1 kolaylastirir. Organik



maddenin oksidasyonu, anot maddesine, NaCl konsantrasyonuna, akima ve gerilime
baghdir (Chaturvedi, 2013).

Tablo 2.1. Elektrokokagiilasyon (EC) ile Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) giderimi
konusunda yapilan bazi 6rnek ¢aligsmalar

Atiksu Tiirii Yontem Kirletici % Giderim  Referans

Tekstil Endistrisi  EC KOI 72 Anand vd, 2013

Boya Endustrisi EC KOi 96,5 Kumar ve Sahu, 2013

Tekstil Endustrisi EC KOI 90-93 Raju vd, 2009

Kagit Endiistrisi  EC KOI 50 Terrazas vd, 2010

Ediistriyel Atisu EC KOi 95 Meas vd, 2010

Ediistriyel Atisu EC KOI 70 Turk, 2016

Sizint1 Suyu EC KOI 451 Huda vd, 2017

Seker Kamisi EC KOi 84 Sadu vd, 2017

Sizint1 Suyu EC KOI 49,8 Li vd, 2011

Sut Endustrisi EC KOI 98 Sengil ve Ozacar ,2006

Besin Enduistrisi EC KOI 70 Kushwaha vd, 2010

Petrol Rafinerisi EC KOI 80 Hariz vd, 2013

Badem Endustrisi EC KOI 81 Valero vd, 2011

Damitma EC KOI 61 Davilaa vd, 2011

Atiksuyu

Sizinti1 Suyu EC KOI 68 Bouhezila vd, 2011

Restoran EC KOI 95 Chen vd, 2000

Atiksuyu

Tabakhane Atiksu EC KOI 82 Sengil vd, 2009

Tekstil Endistrisi  EC KOi 92,5 Zodi vd,2009

Evsel Atiksu EC KOI 60 Gondlli vd,2008

Sigara Endustrisi EC KOi 56 Bejankiwar, 2002

Boya Enduistrisi EC KOi 93 Alaton vd, 2009

Et Endistrisi EC KOI 92 Thirugnanasambandham vd,
2015

2.2.4. Membran Sistemler

Membran prosesleri, farkli konsantrasyonlardaki iki ¢ozeltiyi yar1 gegirgen
bir zar ile ayirmaya amaglar. Bu islemde, suyun daha yiiksek konsantrasyondan daha
diisiikk konsantrasyona akmasini zorlastiran daha konsantre ¢ozeltiye basing eklenir.
Mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon, tek basina veya kombinasyon halinde ters osmoz
ve nanofiltrasyon, uygulanan membran prosesleridir. Bu membran islemlerinin en
biiyiik dezavantajlarindan biri, membran yilizeyinde ve membran gozenekleri iginde
inorganik, organik ve mikrobiyolojik maddelerin birikmesiyle indiklenen
membranlarin kirlenmesi veya biyolojik olarak kirlenmesidir. Depolama sahasi
sizintilarinin  aritilmast  i¢in - membran teknolojilerinin  basarili  bir  sekilde

uygulanmasi, membran kirlenmesinin etkin bir sekilde kontrolinu gerektirir.
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Coziinmiis organik ve inorganik maddeler, kolloidal ve siispansiyon halindeki
partikiiller dahil olmak iizere bu maddelerin uzaklastirilmas1 pH ayari, 6n filtrasyon

ve koagiilasyon ile saglanabilir (Wiszniowski vd, 2006).

Membranlarin sizinti suyu aritma tesislerindeki performansini incelemek igin;
organik madde giderimi, amonyak giderimi ve mikro Kirletici madde giderimi ile
ilgili son yillarda ¢esitli ¢alismalar yapilmaktadir. Membran kullanarak sizinti suyu
aritim1 ile ilgili yayinlanan calismalarin ¢ogunlugu, farkli calisma kosullarinda
sizintidan organik madde ve amonyak giderimi agisindan reaktoriin performansina

odaklanan pilot 6l¢ekli caligmalardir (Ahmed ve Lan, 2012).
2.3. Nanoteknoloji

Nanometre 6l¢egindeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylarin anlasilmas,
kontrolii ve iiretimi amaciyla, fonksiyonel materyallerin, cihazlarin ve sistemlerin

gelistirilmesi nanoteknoloji bilimi ile gerceklestirilmektedir.

Maddeler boyutsal ac¢idan makro, mikro ve nano maddeler olarak
siniflandirilabilir. Madde biiyiikliigli nanometre Olgiitlerine indiginde kuantum
davraniglar, bilinen klasik davranislarin yerini almaktadir. Bu 6lgekte kimyasal ve
fiziksel ozellikler, yapiin biiyilikliigline ve atomlarin yerlesim diizenine, sonradan
baglanan yabanci atomun cinsine ve geometrisine gore c¢ok farkli ve olaganiistii

davranislar sergileyebilmektedir.

Nanoyapili karbon malzemelerde genel olarak nano tiip, plaket, sprial plaket,
ici bos balik kil¢ig1 (fishbone/herringbone), ici dolu balik kilgigi, serit ve iist iiste
dizilmis fincan seklinde morfolojiler elde edilmistir (Altay, 2011). Nano yapilara ait

sematik gosterimlere ait bazi1 6rnekler Sekil 2.2.’de yer almaktadir.

10
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Sekil 2.2. Nano yapilarin sematik g0sterimi (Martin vd, 2006).

2.3.1. Karbon Nano Tupler

1991 yilinda Sumio Lijima tarafindan kesfedildiginden beri karbon nano tipler
benzersiz kimyasal 6zellikleri ve ilginc fiziksel 6zellikleri sebebiyle oldukca ilgi
gérmektedir (Yan vd, 2008).

Karbon nano tiipler ark desarji ya da lazer ablasyon yontemi kullanilarak
grafitten ya da kimyasal buhar birikimi yoluyla karbon iceren gazlardan sentezlenir.
Karbon nano tiipler grafen levhalarinin farkli sekilde diizenlenmesiyle tek duvarli
veya ¢ok duvarli karbon nano tiipler olarak iirerilmektedir. Tek duvarli karbon nano
tipler tek bir grafen tabakasinin silindir seklinde kivrilmasiyla olusurken, ¢ok duvarh
karbon nano tiipler birden fazla es merkezli grafen tabakasinin silindir seklinde
kivrilmasiyla elde edilmektedir (Ghasemzadeh vd, 2014).

Karbon nano tiipler (CNT'ler) ¢esitli inorganik ve organik kirleticilerin ve

biiytik miktarda radyoniiklidlerin atiksulardan uzaklastirilmasina yonelik olaganiistii
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yetenekleri nedeniyle yeni bir adsorbent tiirli olarak 6nem kazanmistir. Yiizey
fonksiyonel gruplar1 ve hidrofobik ylzeyleri nedeniyle, karbon nano tiipler hem agir

metal iyonlariyla hem de organik bilesiklerle giiclii etkilesimler gostermektedir (Ren
vd, 2010).

Karbon nano tiipler dayaniklidir ve mekanik kuvvetlere karsi yiiksek termal
stabiliteye sahiptir, bunlar1 temizlemek ve tekrar tekrar kullanmakta kolaydir. 2012
yilinda Kashi Tarashi ve arkadaslari sizint1 suyunun aritimi igin karbon nano tlpleri

kullanmislar ve % 58.23’¢ kadar verim elde etmislerdir (Dehdashti vd, 2017).
2.3.2.Tek Duvarh Karbon Nano Tupler

Karbon nano tiiplerin yapisini agiklayabilecek en basit model sekil 2.3°te
gosterilen tek duvarli bir tiip i¢in su sekildedir: Tek sira karbon atomundan olusan bir
grafin katmaninin, silindir seklinde biikiilerek uglarinin birlestirildigi ve grafin
icersindeki baglarin aynisindan olusturuldugu diistiniiliirse bu yap1 tek katmanli bir

karbon nano tiiple ayni yap1 olur (Kutucu, 2010).

Mikroskopik atomik diizenlemelerine ve simetrilerine bagli olarak, tek duvarl
karbon nano tiipler metalik veya yar1 iletken olabilir. Yar1 iletken nano tupler, capa
bagli, dogrudan bant bosluklari bulunan fotonik cihaz uygulamalari igin 6zellikle
umut vericidir; metalik tupler, nano-devre kablolarindan gii¢ aktarma kablolarina
kadar ¢esitli elektronik ve elektrik uygulamalari i¢in ideal adaylar olarak kabul
edilmektedir. Son yillarda, tek duvarli karbon nano tiipler miikkemmel saglamliklar
ve yiiksek mukavemetleri gibi olaganiistii mekanik 6zelliklerinden dolay1 ilgi odagi

olmustur (Kim vd, 2013).

Sekil 2.3. Tek duvarli karbon nano tlplerin, yiizey ve i¢ gériiniim (Ibrahim, 2013).
12



2.3.3. Cok Duvarh Karbon Nano Tupler

Bu nano tiipler, igteki tiipii ¢cevreleyen dis tiiplin bulundugu Sekil 2.4.” te de
goriildiigii gibi, iki veya daha fazla es merkezli karbon nano tipden imal
edilmektedir. Cok duvarli karbon nano tiipler grafen tiiplerinin sayisina bagl olarak
2 ila 50 nm arasinda degisen caplarla kendini saran c¢ok sayida tabakadan

olugmaktadir. Bu tiipler yaklasik 0.34 nm'lik bir katmanlar arasi1 mesafeye sahiptir

(Saeed, 2013).

Sekil 2.4. Cok duvarli karbon nano tiipler (Ibrahim,2013).

Karbon nano tiipler genis yiizeyleri, ylizey fonksiyonel gruplart ve
hidrofobikliklerinden dolay1 sulu c¢ozeltilerin gaz fazindan dioksinler ve ugucu
organik bilesikler gibi organik kirletici maddelerin uzaklastirilmasi igin bir tiir
adsorban olarak kullanilir. Organik molekiiller ve karbon nano tiipler arasinda giiglii
bir baglanti olusturarak diisilk konsantrasyonlarda organik (fenol) kirleticilerin
uzaklastirilmas: amaciyla adsorban olarak karbon nano tupler incelenmistir. Son
calismalar, karbon nano tlipler in organik ve organik olmayan kirleticiler igin yiksek

adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugunu gostermistir (Dehdashti vd, 2017)

Yiiksek yiizey alani, gézenek yapist ve sitotoksisite Ozelliklerinden dolayz,
karbon nano tiiplerin su dezenfeksiyonunda kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
Karbon nano tiipler ve gesitli patojen ajanlar arasindaki etkilesimleri arastiran bazi
deneysel caligmalar bulunmaktadir. Bu caligmalar, mikrobiyal yakalama ajanlari
olarak karbon nano tlplerin miikkemmel bir potansiyel oldugunu gostermektedir (
Kolangikhah vd, 2012).
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Tablo 2.2. Karbon nano tiipler ile KOI giderimine ait literatiir 5zeti

Atiksu tiirii Yontem Nano pH Giderim Referans
Materyal (%)

Elektro Adsorpsiyon MWCNT 5.63 96.34 Bankole vd.
Kaplama 2017
Rafineri Adsorpsiyon MWCNT 7 97 Abdulgafour, 2

013
St Endstrisi Adsorpsiyon MWCNT 9,2 66.8 Moradi ve
Maleki, 2013
Rafineri Adsorpsiyon MWCNT 7 97 Abdulgafour
vd, 2013

2.3.4. Grafen Oksit (GO)

Miikemmel optik, elektronik, mekanik ve termal 6zellikleri ve genis uygulama
alanlaniyla grafen veya grafen bazli malzemeler son yillarda olduk¢a dikkat
cekmektedir (Gomez vd, 2016). Sekil 2.5’te bir grafen tabakasina ait goérsel yer

almaktadir.

Grafen tabakalar, bir grafen polimer bazli kompozitlerin elektriksel ve termal
iletkenlikleri dahil olmak {izere mekanik ve fonksiyonel 6zellikleri gelistirmek i¢in

nano dolgu maddeleri olarak tercih edilebilir (Zheng vd, 2010).

Sekil 2.5. Grafen (Kiew vd, 2016)

Grafen oksit, fonksiyonel sivilar, gilines pilleri, polimer kompozitler, ¢cimento
kompozitleri, ilag tasiyict sistemler, iletken filmler, biyosensorler, transistorler, siiper
kapasitorler, nano kompozitler, biyo materyaller, lityum iyon pili, su aritma islemi

gibi genis bir uygulama alanina sahiptir (Simsek vd, 2017).
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Grafen esasli malzemeler, su ve atik suyun, adsorpsiyon, membran, elektro-
fenton prosesi, fotokataliz, ozonlama gibi islemlerde kullanilmaktadir. Son
zamanlarda grafen bazli malzemelerin su ve atiksu aritiminda uygulanmasi {izerine
cesitli aragtirmalar yaymlanmaktadir. incelemelerin ¢cogu, adsorpsiyon ve fotokataliz
tizerine odaklanmistir. Sekil 2.6.’da yer alan rrafen bazli kompozit malzemeler,
cesitli organik kirleticilerin giderilmesi igin heterojen bir fenton katalizori olarak
kullanilir (Nidheesh, 2017).

Sekil 2.6. Grafen oksit (Kiew vd, 2016)

Genel olarak grafen bazli materyaller ve ozellikle grafen oksit i¢in farkl
sektorlerde ve c¢evresel iyilestirme alanlarinda umut verici uygulamalar
gerceklestirilmistir. Grafen bazli nano materyaller kullanilarak gergeklestirilen
cesitli uygulamalar ve caligsmalar, bu malzemelerin bakteri blylmesi Uzerindeki
etkileridir. GO dahil grafen bazli nano malzemeler, gerektiginde bakteri tiremesini

etkilemek veya azaltmak i¢in kullanilabilir (Jamialahmadi vd, 2017).

Etkilesim ortami, fonksiyonel gruplar, ylizey modifikasyonlari, slispansiyon
stvisinin kimyasi, yiizeyin fizikokimyasal 6zellikleri, yapraklarin boyutu ve bakteri
Ozellikleri gibi farkli durumlar, bakterilerle grafen oksit etkilesimini kontrol eder.
Cevresel iyilestirmede grafen oksitin ¢esitli potansiyel uygulamalarin1 géz oniinde
bulundurarak, depolama sahalari, sizinti suyu biyolojik aritiminda grafen oksitin

olas1 uygulamasindan da yararlanabilir (Jamialahmadi vd, 2017).
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Tablo 2.3. GO ile KOI giderimine ait literatiir dzeti

Atiksu tiirii Kirletici Adsorbent % Giderim Referans

Sit Eendustrisi KOI GO 84 Falahati vd, 2017

Hastane KOI Graphene Oxide 88 Sponza ve

Atiksuyu magnetite Alicanoglu, 2017
(Nano-GO/M)

Sizint1 suyu KOi GO 64,7 Zadeh vd, 2016

2.4. Kaynak Ozetleri

Nanoteknolojinin hizla gelismesi her sektorde etki yaratmistir. Bu hizh
ilerleme cevresel uygulamalar i¢in de yeni bir alan olusturmstur. Su ve atiksu

aritiminda nano malzemeler etkin olarak kullanilmaktadir.

Sizint1 sular1 yliksek miktarda ¢oziinmiis karbon, inorganik bilesikler, agir
metaller, humik asitler, amonyak, tuz ve bir ¢ok toksit madde bulundurmaktadir. Son
yillarda yapilan ¢alismalar geleneksel aritim yontemlerinin sizint1 suyu aritiminda
artik yetersiz kaldigim1 gostermektedir. Bu nedenle daha genis ve evrensel bir

yonteme ihtiyag¢ vardir (Aluko vd, 2003).

Sizint1 suyu aritilmasi i¢in kullanilacak yontemleri etkileyecek faktorlerin
basinda KOI/TOK ve BOI/KOI oranlari, mutlak KOI konsantrasyonu ve depolama
sahasi yas1 yer almaktadir (Gao vd, 2015).

Nano materyallerin sizint1 suyu aritimi i¢in uygun olmasinin bazi sebepleri;
genis ylizey/hacim oranlari, elektronlarin davramiglar1 ve hareketleri, kirletici

atomlarla reaksiyonlari, daha hizli kimyasal siire¢ler saglamasi olarak diisiiniilebilir

(Zelic vd, 2018).

Nanoteknoloji ile baglantili olarak nanofiltrasyon sizinti suyu aritiminda ve
agir metal gideriminde etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Nano filtrasyon szint1 suyu
gibi oldukca yliksek miktarda kirlilik bulunduran sularin aritiminda kayda deger

kullanim saglamaktadir (George vd, 2021).

Nanokatalizorler, yiiksek yiizey alanina sahip oldugu i¢in katalitik aktiviteyi
arttirmakta, ileri oksidasyon proseslerinde sizinti sularinda organik ve inorganik
kirleticilerin oksidasyonunu saglamaktadir. Arastirmalar demir nanoparcaciklarin

tarimsal bocek ilaglari, trinitrotoluen(TNT), agir metaller, nitratlar, poliklorlu
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bifeniller gibi ¢esitli kirleticileri etkisiz hale getirebildigini gostermistir (Kashitarash
vd, 2012).

Metal nano partikuller ve matel oksitler, nanokatalizor olarak ve fotokatalizde
kullanimlar1 agisindan ¢evre kirliligi uygulamalarinda 6nem tagimaktadir. Titanyum
nano katalizorler daha diisiik maliyetleri, kararliliklar1 ve ¢evre dostu olmalarindan
dolayi, aragtirmalarda kullanim i¢in genel olarak verimli ve uygun nanokatalizorler
ve fotokatalizorler tercih edilmektedir. Yapilan calismalarda TIO, nanopartikiillerini
metal iyonlariyla katkilamanin ultraviyole radyasyon ve giines 15181 altinda TIO,’ nin
fotoelektrokimyasal 6zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilan en etkili yontemlerden
biri oldugunu gostermistir. Pb, Cd, Cu, Zn ve Ni gibi agir metalleri pH 8'de adsorbe
etmek icin TiO2 nanomalzemelerle heterojen fotokataliz kurulmustur. TIO, ve W-
TiO, kullanilarak sizinti suyunun fotokatalitik olarak aritilmasinda katkili olan nano
partikiiliin TIO, katalizérii kullanmaktan daha verimli oldugunu gostermis ve % 46

oraninda KOI giderilmesini saglamistir (George vd, 2021).

Yapilan bagka bir ¢alismada giimiis (Ag) katkili TiO2'nin TOK, Cd, Ni ve KOI
icin giderim verimlerinin sirastyla % 90, % 100, % 96 ve % 75 oldugunu bildirmistir
(Elleuch vd, 2020).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

Calismada kullanilan sizint1 suyu Samsun Diizenli Kat1 Atik Depolama tesisine
ait arntima gitmeden Onceki ham sizinti suyu toplama odasindan (Sekil 3.1)

alinmustir.

SIZINTI SUYU
KONTROL ODASI

Sekil 3.1. Samsun Kat1 Atik Diizenli Depolama Sahas1 sizint1 kontrol odast

Ham atiksuya ait kompozisyon degerleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Ham sizint1 suyu kompozisyon degerleri

Parametre Bu Cahsma  Esen, H.2019  Yeni, 0.2019
pH 5-8 7.96-8.32 7.56-9.50
Sicaklik (° C) 2043 - -

KOI (mg/L) ~ 8059,6 8325-18250 4184-38400
Iletkenlik (uS) >6 20-40 28.60

Nano malzeme olarak deneylerde ¢ok duvarli karbon nano tip (MWCNT) ve
grafen oksit (GO) kullanilmistir. MWCNT ( >% 90 karbon bazli, 110-170 nmx5-9
pum) ticari tiretim olup Sigma Aldrich’ten temin edilmistir Deneylerde adsorbent
olarak kullanilan grafen oksit % 99.5+ saflikta ve 0.4-1.1 nm ¢apindadir (Nanografi,
Turkiye, 2018).
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Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan ¢ok duvarli karbon nano tip ve SEM gorintust (Anonim,
2019).

Deneylerde pH, iletkenlik ve sicaklik olgtimleri HANNA Instrument marka
HI9814 model pH metre ile yapilmistir. Sindirme islemleri icin Merck marka ve
Spectruquant TR 420 model termoreaktér kullanilmistir. Nano malzemelerin
homojen sekilde karigmasini saglamak igin Bandelin (HD 2070) marka sonikator
kullanilmistir. Akim ve voltaj kontrolii igin Marxlow marka PS-305D model dijital
gii¢ kaynag1 kullamlmistir. KOI 6lgiimleri kit yontemine gore; Merck marka kitlerle
fotometrik olarak gerceklestirilmistir. Olgiimler NOVA marka 60A model
spektrometre ile 605 nm’de gergeklestirilmistir.

3.2. Metot
3.2.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Tesisten alman ham sizintt suyu asitle sartlandirilarak koruma islemi
gerceklestirildikten sonra, icerisindeki askida katilarin nispeten uzaklastirilmasi igin
10 cm cap ve 40 cm yiiksekligindeki dolgu kolondan (icerisinde 5m c¢apli ¢akil
yerlestirilen) serbest akisla siiziilmiistiir. Kolondan alinan ham sizint1 suyu numunesi
icin pH, iletkenlik, sicaklik parametreleri 6l¢iilmiis ve sizint1 suyu numunesinin nano
malzeme ile homojen karigimini saglamak igin 1 saat % 100 genlikte sonikatorde
karistirma 6n islemi uygulanmistir. Bdylece nano malzemenin sizint1 suyu igerisinde

homojen dagilmasi saglanmaistir.
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3.2.2. Deneyin Yapihsi

Deneylerde elektrokoagulasyon reaktorii olarak 1000 ml hacimde beher
kullanilmigtir ve numune miktar1 800 mL olarak alinmistir. Etkili bir karigim
saglamak i¢gin MTOPS marka MS300HS model manyetik karistirict kullanilmstir.
Deneyde elektrot olarak 2 adet % 99 saflikta demir plaka kullamilmistir. Elektrotlar

arast mesafe 0.9 cm olarak ayarlanmis ve tamamen elektrolite batirilmistir.

Sekil 3.3. Elektrokoagiilasyon deney diizenegi

Elektrokoagulasyon deney diizenegi 6zellikleri Tablo 3.2’de verilmistir;

Tablo 3.2. Elektrokoagiilasyon deney diizenegi dzellikleri

Parametre Deger

EC reaktdr hacmi (mL) 1000
Numune hacmi (mL) 800

Anot materyal tlrQ Demir (Fe)
Katot materyal tirQ Demir (Fe)
Elektrotlar aras1 mesafe (cm) 0.9
Elektrot boyutlart (cm) 8.1x5.1x0.1
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Nano malzeme olarak MWCNT kullanilan deneylerde 6n islem uygulanan
sizint1 suyu numunesinin pH’s1 ayarlandiktan sonra elektrokoagiilasyon diizenegine
koyulmus, akim ve karistirma hizi belirlenmis ve elektrokoagiilasyon deneyi
baglatilmistir. Sicaklik, pH, iletkenlik degerleri 5 dakikada bir Ol¢iilmiis ve belirli
periyotlar ile (0, 20, 40, 60. dakikalarda) numuneler alinmistir. Elektrokoagulasyon
isleminden sonra 2 saat 148°C’de termoreaktdrde sindirime tabi tutulan
numunelerinin KOI 6l¢iimleri APHA 5220 D kapali sistem kalorimetrik (Closed
Reflux, Colorimetric Method) yontemine gore yapilmistir. Bunun i¢in Merck marka

500-10000 mg/1 6l¢tim araliginda 6l¢iim kitleri kullanilmugtir.

Deneylerin ikinci asamasinda nano malzeme olarak GO kullanilmistir. GO
atiksu numunesine ¢6ziinmiis halde ayr1 ayr1 denemelerde 8 mL (64 mg/L), 16 mL
(128mg/L), 32 mL (256 mg/L) ilave edilmistir. Numuneye 1 saat % 100 genlikte
sonikatérde 6n islem uygulanmustir. On islemin ardindan atiksu numunesi EC
reaktoriinde aritima tabi tutulmustur. Belli zaman dilimlerinde (0, 20, 40, 60, 120,
180, 240. dakika), reaktdrde pH, sicaklik, iletkenlik degerleri de ayrica dlgiilmiistiir.

Bu zaman dilimlerinde alinan atiksu numunesinde KOI 6l¢iilmiistiir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Elektrokoagulasyon prosesinde aritilmak istenen atiksuya, fazladan bir
kimyasal eklemeden koagilasyonun gergeklesmesi bu yOntemi avantajli hale
getirmistir. Ayrica EC prosesinde olusan ¢amur miktarinin da az olmasi ve
birakildiginda kendiliginden ¢okmesi prosesin tercih edilmesinde etkili olmustur.
Calismada olusan ¢camura herhangi bir midahele yapilmadan kendiliginden ¢okmeye

birakilmistir.

Reaksiyon siresi giderim verimini etkilemektedir. Bu slre belirlenirken
giderim verimi ve maliyet goz Onlne alinmalidir. Xu ve Zhu’nun yapmis oldugu
calismalarda yag gres ve KOI parametrelerinin reaksiyon siiresi arttikca daha fazla
giderildigi goriilmistiir. 60 dakikalik deney sonucunda ilk 20-30 dakika igerisinde
KOI giderimi % 77 olarak gézlemlenmistir (Xu ve Zhu, 2004). Yapilan ¢alismalarda
en yuksek giderimin ilk 20. ve 40. dakikalar arasinda gergeklestigi analiz

sonuclarinda yer almaktadir.

EC prosesinin en dnemli parametrelerinden biri de pH’dir. Anot ve katotta
gerceklesen reaksiyonlar sonucunda ¢Ozelti pH’inda degisimler meydana
gelmektedir. Yapilan laboratuvar ¢alismalarinda pH’in analiz slresi boyunca artis

gosterdigi gozlemlenmistir.

Kobya ve arkadaslarmin 2005 yilinda yapmis oldugu bir baska ¢aligmada
patates cipsi fabrikas1 atiksuyunu elektrokoagulasyonla aritmaya ¢alismislar ve pH 4-
6 degerlerinde etkili ve ekonomik bir giderim saglamislardir (Kobya vd, 2005). 2009
yilinda Zaied ve arkadaslar tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada kagit endustrisi
atiksuyunun elektrokoagilasyon ile aritimi incelenmis ve pH 7 degerinde % 98 KOI
giderimi saglanmistir (Zaieda ve Bellakhala, 2009). inan ve arkadaslarmin 2004
yilinda zeytinyagi fabrikasi atiksuyunun elektrokoagilasyon ile aritilmasi Gzerine
caligmiglardir. Calisma sonucunda 20 mA/cm2 akim yogunlugunda ve pH 6,2 de
demir elektrotlar kullanarak % 42 KOI giderimi saglamislardir (inan vd, 2004). Yagh
atiksuyun elektrokoagiilasyonla aritilmaya calisildigr bir bagka galigmada 10-14
A/m2 akim yogunlugunda % 95 yag giderimi ve % 75 KOI giderimi saglanmistir
(Xu ve Zhu, 2004).
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Yukaridaki literatlir arastirmasi Ozetine ve diger birgok calisma dikkate
alinarak tez c¢alismasinda; optimum pH degeri 6 olarak belirlenmistir. Akim degeri

0,8 amper karigtirma hizi1 250 rpm olarak ayarlanip deneyler gergeklestirilmistir.

Nano malzeme ilave edilmeden yapilan elektrokoagilasyon deneyi sonucu
Tablo 4.1’de gosterilmektedir. Deney silresi 60 dakika olup literatiirde yapilan
aragtirmalarin da gosterdigi gibi ilk 20-30 dakikada en yiksek giderim verimine

ulasilmstir.

Tablo 4.1. MWCNT ilavesiz elektrokoagiilasyon galismasinda KOI giderimi

Sure pH Iletkenlik Sicakhk (°C)  KOI (mg/L) KOi

(dakika) (nS) Giderimi
%

0 4,93 6 26,5 11258,5 -

10 5 6 26,5 10837,5 3,72

20 5,03 6 26,4 10635,0 5,53

30 5,92 6 26,7 8015,0 28,8

40 7,13 6 26,9 10802,5 4,05

50 7,56 6 27,2 10795,0 411

60 6,3 6 27,3 10115,0 10,15

Karbon nano tlplerde adsorpsiyon dort bdlgede meydana gelir. Bunlar:
uglarmin agik oldugu durumlarda nano tiip bosluklarinin i¢ kisminda, nano tupler
arasinda yapilan ve bir ag i¢inde olusturulan gézenekler arasindaki yuzeylerde, nano
tlplerin dis ylizeylerinde, tiip kenarinda bulunan dallarda. Genis yiizeyleri, ylzey
fonksiyonel gruplar1 ve hidrofobiklikleri nedeniyle karbon nano tlpler, dioksinler ve
ucucu organik bilesikler gibi organik kirleticileri sulu ¢ozeltilerin gaz fazindan

gidermek i¢in adsorban olarak son yillarda oldukca fazla tercih edilmektedir

(Dehdashti, vd, 2017).

Deneylerde nano malzeme olarak ¢ok duvarli karbon nano tiip tercih edilmistir
ve nano malzemenin numune igerisindeki dagiliminin adsorpsiyon kinetigini énemli
oranda etkilediginden elektrokoagiilasyon deneyleri oncesinde numuneye 1 saaat

sonikator ile karistirma islemi uygulanmistir (Zang, vd, 2012).
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Karistirma isleminden sonra belirlenen miktarlarda MWOCNT eklenerek

elektrokoagulasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler agagidaki Tablo

4.2, Tablo 4.3, Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’te gosterilmektedir.

Tablo 4.2. MWCNT ilavesi ile gergeklestirilen EC deneyleri (M=1 Mg MWCNT)

Siire (dakika) pH fletkenlik Sicakhk (°C) KOI (mg/L) KOI
(nS) Giderimi
%
0 6 6 28,2 7682,5 -
20 6,47 6 28,2 5280 31,27
40 741 6 28,2 5155 32,89
60 802 6 28,2 6410 16,56
Tablo 4.3. MWCNT ilavesi ile gergeklestirilen EC deneyleri (M=5 Mg)
Suire (dakika) pH Iletkenlik Sicaklik (°C)  KOI (mg/L) KOI
(nS) Giderimi
%
0 6 6 25 82175 -
20 6,61 6 25,6 6750 17,85
40 7,74 6 25,7 6700 18,46
60 7,95 6 26,1 6850 16,64
Tablo 4.4. MWCNT ilavesi ile gergeklestirilen EC deneyleri (M=10 Mg)
Sure (dakika) pH Iletkenlik Sicaklik (°C)  KOI (mg/L) KOI
(nS) Giderimi
%
0 6 6 25 12927,5 -
20 6,76 6 25,6 11905 7,9
40 7,32 6 25,7 12027,5 6,69
60 7,9 6 26,1 12145 6,05
Tablo 4.5. MWCNT ilavesi ile gergeklestirilen EC deneyleri (M=50 Mg)
Sure (dakika) pH Tletkenlik Sicaklik (°C)  KOI (mg/L) KOI
(uS) Giderimi
%
0 6 6 23,6 12822,5 -
20 6,33 6 26 11817,5 7,83
40 6,45 6 25,9 12075 5,82
60 6,97 6 26,4 12385 3,41
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Sekil 4.6’da 0,8 amper 250 rpm karistirma hizinda ve 60 dakika boyunca
gerceklestirilen EC deney sonucglari 6zetlenmistir. Degisik miktarlarda MWCNT
ilave ederek gerceklestirilen EC deneyleri sonucunda KOI giderim verimi

gosterilmektedir.

35 - m 20. dak.

KOI Giderimi (%)

1 5 10 50
MWCNT miktari (mg)

Sekil 4.1. Nano malzeme miktarmin KOI giderimine etkisi.

Deneyler sonucunda karbon nano tup ilavesi arttikga giderim veriminde diisiis
gbzlemlenmistir. Bir bagka deyisle adsorbent miktarindaki artis KOI gideriminde ters
yonde bir etki olusturmustur. Elde edilen verilere bakildiginda diisiik miktarda

karbon nano tiip ilavesinin daha etkili oldugu sonucuna varilmustir.

Bu asamadan sonra nano malzeme miktari sabit tutulup akim degeri degistirilip
1 mg MWCNT kullanilarak EC deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler
Tablo 4.6, Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’te gosterilmektedir.
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Tablo 4.6. Img MWCNT ilavesi ve 1,6 amperde gergeklestirilen EC deneyleri

Sure (dakika) pH Iletkenlik Sicakhk (°C)  KOI (mg/L) KOI

(uS) Giderimi
%
0 7 6 25,8 6862,5 -
20 739 6 30,5 6337,5 7,65
40 776 6 30,1 5990 12,70
60 797 6 30 5345 22,11

Tablo 4.7. Img MWCNT ilavesi ve 2,4 amperde gergeklestirilen EC deneyleri

Siire (dakika) pH Tletkenlik Sicakhk (°C) KOI (mg/L) KOI

(nS) Giderimi
%
0 7 6 32,2 6662,5 -
20 7,81 6 32,1 58525 12,15
40 8,01 6 32,9 5570 16,39
60 8,48 6 31,8 5470 17,89

Tablo 4.8. Img MWCNT ilavesi ve 3,2 amperde gergeklestirilen EC deneyleri

Sure (dakika) pH Iletkenlik Sicakhk (°C)  KOI (mg/L) KOi

(uS) Giderimi
%
0 7 6 33,9 6942,5 -
20 711 6 28,4 5407,5 22,11
40 779 6 35,3 5835 15,95
60 853 6 26,4 5475 21,13

Nano malzeme miktar1 1 mg olarak sabit tutularak farkli akim degerlerinde (0,8
amper, 1,6 amper, 2,4 amper, 3,2 amper) gerceklestirilen EC deneyleri sonucunda

KOI giderim verimi Sekil 4.10’da 6zetlenmistir.
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Sekil 4.2. Akim degisiminin KOI giderimine etkisi

Akim siddetinin artmasi ¢oziinen anot miktarinin artmasina sebep olur ve
bunun sonucunda atiksudan giderilen kirletici miktar1 artmaktadir. Deneyler
sonucunda akim siddeti arttikca giderim veriminde artis gdzlemlenmektedir. Ancak
yuksek akim siddeti anot materyalinin hizli bir sekilde ¢oziinmesine sebep olur ve
cozeltiye Fe iyonlar verir ekivalent basina hesaplanan giderim verimi azalir. Ayrica
akim siddetinin artmasi atiksuyun 1sinmasina sebep olur ve bu da
elektrokoagulasyonu olumsuz yonde etkiler. Tim bunlar goz 6niine alindiginda akim

degerinin belli bir limit degerde tutulmasi1 gerektigi sonucuna varilabilir.

Akim yogunlugu elektrotlardan ayrilan demir miktarini, gaz kabarciklarinin
biiylikligiinii ve floklarin olusumunu etkiler. Akimin artmasi olusan kabarciklarin
yogunlugunu ve olusum hizlarini arttirir. Bu durum H; flotasyonuna neden olarak
Kirleticilerin hizli giderilmesini saglar. Ayrica akim degeri arttikga anottaki elektrot
malzemenin ¢6zinmesi hizlanacaktir bununla beraber katotta suyun hidrolizi ile
stirekli olarak ortama hidroksil iyonu verecek bu da reaktor icerisinde pH degerinin
de artmasina sebebiyet verecektir. Tim bunlarin yaninda akimin artmas: hem enerji

maliyetini hem de elektrotlarin hizla tikenmesine neden olacaktir.

Yapilan c¢aligmalar sonucunda MWCNT kullanildiginda istenilen diizeyde
giderim saglanamamaistir. Bu noktadan adsorbent tiirii degistirilmistir. Deneylere yine
karbon bazli bir adsorbent olan grafen oksit (GO) ile devam edilmistir. Akim degeri

(0,8 amper) ve karistirma hizi (250 rpm) sabit tutulup GO miktar1 degistirilerek
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deneyler gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler sirasiyla Tablo 4,9, Tablo 4.10,
Tablo 4.11; 4.12’de verilmistir.

Tablo 4.9. GO ilavesiz EC caligmasinda KOI giderimi

Siire (dakika) pH Tletkenlik Sicakhk (°C)  KOI (mg/L) KOI

(nS) Giderimi
%

0 7 6 18,9 5318,75 -

20 776 6 21 4518,75 15,04
40 826 6 22,1 4456,25 16,21
60 8,74 6 23,7 4418,78 16,93
120 939 6 27,6 4518,75 15,04
180 951 6 29,6 4493,75 15,51
240 996 6 31,3 4131,25 22,32

Elektrokoagulasyon 0Oncesinde grafen oksitin numune icerisinde homojen

dagilimi igin 1 saat sonikatorde karigtirma islemi uygulanmistir. Eklenen grafen oksit

miktarlarin 8 mL (64 mg/L), 16 mL (128mg/L), 32 mL (256 mg/L) seklindedir.

Tablo 4.10. GO ile gergeklestirilen elektrokoagiilasyon EC deneyleri (8 mL GO)

Siire (dakika) pH Tletkenlik Sicakhk (°C) KOI (mg/L) KOI

(nS) Giderimi
%

0 7 6 23,3 2575 -

20 869 6 23,2 2235 13,2

40 883 6 23,3 2365 8,15

60 9,08 6 23,7 2395 9,66

120 9,7 6 25 2415 6,21

180 953 6 25,9 2055 20,19
240 954 6 27,3 1635 36,5
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Tablo 4.11. GO ile gergeklestirilen elektrokoagtilasyon EC deneyleri ( 16 mL GO)

Siire (dakika) pH iletkenlik Sicaklik (°C)  KOI (mg/L) KOi

(nS) Giderimi
%

0 7 6 21 3075 -

20 754 6 24,6 2625 14,63

40 793 6 24,8 2405 21,78

60 811 6 25,1 2295 25,36
120 822 6 26,3 2403,5 21,83
180 839 6 27,1 2755 10,4

240 826 6 27,5 2815 8,45

Tablo 4.12. GO ile gergeklestirilen elektrokoagtiilasyon EC deneyleri ( 32 mL GO)

Siire (dakika) pH Tletkenlik Sicakhk (°C) KOI (mg/L) KOI

(nS) Giderimi

%

0 7 6 22,1 4668,75 -

20 7,3 6 22,8 4518,75 3,2

40 767 6 23,3 5118,75 0

60 781 6 24 5281,75 0

120 8,15 6 27,4 4643,75 0,53

180 828 6 28,4 5093,75 0

240 896 6 30,3 4368,75 6,4

Sekil 4.3°te 0,8 amper 250 rpm karistirma hizinda ve 240 dakika boyunca
gerceklestirilen EC deney sonuglart 6zetlenmistir. Degisik miktarlarda grafen (GO)
ilave ederek gerceklestirilen EC deneyleri sonucunda KOI giderim verimi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Grafen oksit miktarmin KOI giderimine etkisi

MWCNT kullanilarak gergeklestirilen deneylerdeki gibi grafen oksit icin de
istenilen diizeyde giderim saglanamamustir. Grafen oksit miktar1 arttikca giderim
veriminde azalma gdzlemlenmektedir. Diisiik miktarda grafen ilavesinin KOI
degerinin giderimine az da olsa katkisi olmustur. Yapilan tiim caligmalar goéze
alindiginda tek basma karbon nano tiip ve grafen oksitin KOI gideriminde yeterli

olmadig ifade edilebilir.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu ¢aligma; s1zint1 suyundaki Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) parametresinin
giderimi i¢in kullanilan elektrokoagiilasyon metoduna nano materyallerin etkisini

inceleme icin yapilmistir.

Calismada ticari olarak  hazirlanan nano malzeme olarak
fonksiyonellestirilmemis Cok Duvarli Karbon Nano Tiip (MWCNT) ve
fonksiyonellestirilmemis Grafen Oksit (GO) kullanilmustir.

Giderim mekanizmasi olarak elektrokoagiilasyon yontemi sec¢ilmis gerek
literatiir arastirmasi gerekse 6n deneyler sonucunda optimum isletme sartlar1 olarak;
ph=6, optimum akim 0.8 amper, karistirma hiz1 250 rpm, temas siiresi 0-240 dakika,
elektrot olarak her iki kutup igin demir plaka kullanilmistir. Adsorbentin numune
igerisindeki dagilimimin adsorpsiyon kinetigini onemli oranda etkilediginden
elektrokoagulasyon deneyleri 6ncesinde numuneye 1 saaat sonikator ile karistirma

islemi uygulanmistir.

Eleketrokoagiilasyon iglemi esnasinda Cok Duvarli Karbon Nano Tiip ilavesi
Img, 5 mg, 10 mg ve 50 mg olarak degistirilmistir. Neticede 40 dakikalik optimum
temas stresi sonunda sirastyla % 32.89, % 18.46, % 7.9 ve % 7.83 KOI giderimi
saglanmistir. Caligmalar sonucunda korbon nano tiip ilevesi arttikga giderim
veriminde diisiis gozlemlenmistir. Bir baska deyisle nano malzeme miktarindaki artis
KOI gideriminde ters yonde bir etki olusturmustur. Elde edilen verilere bakildiginda
diisiik miktarda karbon nano tiip ilavesinin daha etkili oldugu kanaatine varilmstir.
Bu asamadan sonra nano malzeme miktar1 sabit tutulup, deneylere akim siddetinin

giderim Uzerine etkisini incelemek i¢in akim degeri degistirilerek devam edilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda 8 mL, 16 mL ve 32 mL grafen oksit (GO) ilave
edilerek KOI giderimleri arastirilmistir. KOI giderim verimleri sirasiyla % 36.5, %
25.26 ve % 6.4 olarak 240. dakika da gerceklesmistir. EKlenen nano malzeme miktari

arttikga KOI gideriminde azalma goriilmiistiir.

Elektrokoagiilasyonda akimi arttirmak verimi arttirabilir ancak ¢ozeltiye daha
fazla koagiilant madde gecisine sebep olur ve bu da ¢amur miktarinda artisa neden
olur. Bu proseste daha az ¢amur olusumu ile daha fazla giderim saglamak
amaglanmistir. Akim siddetinin artmasi ¢ézlinen anot miktarinin artmasina sebep

olur ve bunun sonucunda atiksudan giderilen kirletici miktar1 artmaktadir. Deneyler
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sonucunda akim siddeti arttikca giderim veriminde artis gézlemlenmektedir. Ancak
yiiksek akim siddetinin anot materyalinin hizli bir sekilde ¢oziinmesine sebep
olacagindan ve ¢ozeltiye demir iyonlar1 verilip ekivalent basina hesaplanan giderim
veriminin azalmasina neden olacagindan akim degerinin de belli bir degerde
tutulmasi gerekecegi sonucuna varilabilir. Tiim bunlarin yaninda akim siddetinin
artmasi atiksuyun fazladan isinmasina sebep olur ve bu da elektrokoagiilasyonu
olumsuz etkiler. Calismalar sonucunda akim degeri ve nano malzeme miktarinin belli
bir limit degerde tutulmasinin giderim verimi tlizerinde daha etkili olacagi sonucuna

varilmigtir.

Sonug olarak, sizinti suyundaki KOI nin gideriminde elektrokoagiilasyona
sistemine ilave nano malzeme eklenmesinin aritim gideriminde yiiksek verimlere
ulagilamadigi  ancak  yeni  gelistirilen nano  malzemelerin  Ozellikle
fonksiyonellestirilerek KOI gideriminde kullanimi ileriye yonelik &nemli bir

arastirma konusu olacaktir.
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