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OZET

Cr (VI) INDIRGEME YAPAN ARITMA TESIiSLERINDE NANOTANECIK
YUKLU AKTiF KARBON KULLANILARAK Cr (VI) GIDERIM
PERFORMANSININ ARTTIRILMASI

Sahin KALYONCU
Diizce Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii, Cevre Mithendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Uyesi Fatih AKTAS
Temmuz 2023, 91 Sayfa

Bu calismada Cr*® giderimini kimyasal reaksiyonlar sonucu indirgeme yoluyla saglayan
attk su aritma tesislerinde ¢ikis suyunu en son nanotanecik yiikli aktif karbon
filtrelerinden gegirerek krom giderim performansinin arttirilmasi amaglanmigtir. Glimtis
nanopartikiille kaplanan aktif karbon filtreler aritma tesisinin son asamasi olan
noétralizasyon tankinin ¢ikigina yerlestirilmis ve burada ¢ikis sularinin standart aktif
karbon filtrelerden gegirilmesiyle elde edilen krom giderim verimi ile nanapartikiilli
filtrelerin giderim verimi kiyaslanmistir. Calismada pH etkisi, temas siiresi ve adsorban
miktar1 gibi parametrelerin incelenmesi ile gerekli optimizasyon sartlarinin belirlenmesi
icin farkli pH’larda (pH = 6-8-10), farklh temas siireleri (30.dk., 60. dk., 90. dk.)
icerisinde ve farkli adsorban miktarlariyla (9 kg, 12 kg, 15 kg) atik su numuneleri
alinmistir. pH ayarlamalar1 yapilirken aritma tesisinin bagli oldugu organize sanayi
bolgesinin desarj limitleri (pH= 6-10) goz Oniine alirken adsorban miktar1 belirlenirken
de standart 15 kg’lik aktif karbon filtreler referans alinarak maksimum 15 kg minimum
9 kg olacak sekilde degisken adsorban miktarlar1 kullanilmistir. Temas siiresi olarak 30
dakikalik periyotlar sec¢ilmistir. Yapilan atik su analiz sonuglarinda giimiis nanopartikiil
kapli aktif karbon filtrelerin en iyi giderim verimini 90. dakikada 15 kg’lik filtrelerde ve
pH=6’da sagladig1 gozlemlenmistir. Buda bize giderim veriminin temas siiresi ve
adsorban miktar1 ile dogru orantili, pH ile ters orantili olarak degisim gosterdigini
kanitlamaktadir. Biitiin bu analiz sonuglar1 degerlendirildiginde giimiis nanopartikiillii
filtrelerin standart aktif karbon filtrelere kiyasla ortalama %350’lik bir oranla daha iyi
krom giderimi sagladig1 gozlemlenmistir. Ayrica periyodik (3 hafta arayla) olarak
alan atik su analizleri ile filtrelerin kullanim 6miirleride karsilastirilmistir. Buradan
elde edilen verilerle nanopartikiil kapl filtrelerin standart aktif karbon filtrelere nazaran
2 kat daha uzun siire kullanilabilecegi ortaya ¢ikmaktadir. Bu karsilastirmalar sonucu
diisiik bir yatirnm maliyeti ile krom gideriminde biiyiikk avantajlar saglanabilecegi
gozlemlenmistir. Kimyasal aritim yapan bir atik su aritma tesisinin ¢ikisinda denenmis
olan bu giimiis nanopartikiillii filtrelerin gostermis oldugu performans ile endiistriyel
kullanima da uygun oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanotanecik Yiiklii Aktif Karbon, Krom (VI), Adsorpsiyon
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In this study, it is aimed to increase the chromium removal performance by passing the
effluent water through the latest nanoparticle loaded activated carbon filters in waste
water treatment plants that provide Cr'® removal by reduction as a result of chemical
reactions. Activated carbon filters coated with silver nanoparticles were placed at the
outlet of the neutralization tank, which is the last stage of the treatment plant and the
chromium removal efficiency obtained by passing the effluent water through standard
activated carbon filters and the removal efficiency of nanoparticle filters were
compared. In the study, in order to examine the emissions such as pH effect, contact
time and amount of adsorbent and to determine the necessary conditions, different
contact conditions (30.min., 60.min., 90.min.) were used at different pH (pH = 6-8-10)
waste water samples were taken with different adsorbent amounts (9 kg, 12 kg, 15 kg).
While pH adjustments are made, the discharge limits of the organized industrial zone to
which the treatment plant is connected (pH= 6-10) are taken into account, while the
amount of adsorbent is determined, with reference to standard 15 kg activated carbon
filters, variable adsorbent amounts are used, with a maximum of 15 kg and a minimum
of 9 kg. 30 minute periods were chosen as the contact time. In the results of the
wastewater analysis, it was observed that the silver nanoparticle coated activated carbon
filters provided the best removal efficiency in the 90th minute at 15 kg filters and at
pH=6. This proves that the removal efficiency is directly proportional to the contact
time and the amount of adsorbent, and inversely proportional to the pH. When all these
analysis results are evaluated, it has been observed that filters with silver nanoparticles
provide an average of %50 better chromium removal compared to standard A.C
filters.In addition, the lifetime of the filters was compared with the waste water analyzes
taken periodically (with an interval of 3 weeks). With the data obtained here, it is
revealed that nanoparticle coated filters can be used for 2 times longer than standard
activated carbon filters. As a result of these comparisons, it has been observed that
great advantages can be achieved in chrome removal with a low investment cost. It has
been determined that these silver nanoparticle filters, which have been tested at the
outlet of a waste water treatment plant that performs chemical treatment, are also
suitable for industrial use with their

Keywords: Nanoparticle Activated Carbon, Chromium (VI), Adsorption
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1.GIRIS

Su kirliligi, bir su kaynaginin kimyasal, fiziksel, bakteriyolojik, radyoaktif ve gevresel
ozelliklerinde olumsuz degisiklikler seklinde gézlenen ve dogrudan veya dolayl olarak
biyolojik kaynaklarin 6nleyici bir sekilde bozulmasina neden olan malzeme veya enerji
atiklarimin desarjidir (Toprak, 2000) Cesitli endiistriyel faaliyetler sonucunda, atik
sularda bazen eser miktarda bazen de yiiksek konsantrasyonlarda metallere
rastlanmaktadir. Bazi metal bilesikleri ¢evreye yayilarak kirlilik yaratir. Metaller suda
¢oziliir veya suyun dibinde toplanir. Metal ve organik kirlilik gibi kimyasal ve biyolojik
etkenlerle bozulmazlar. En fazla bir metal bilesigi baska bir bilesige doniistiiriilebilir.
Ancak metal iyonu kaybolmaz (Giindiiz, 1998). Agir metaller suyu ve toprag: kirletir.
Kirli sulardaki agir metal konsantrasyonlart hidrolojik, kimyasal ve biyolojik stireclere
bagl olarak degismektedir. Agir metallerin bosaltim ortamindaki yasam {izerindeki
toksik etkisi, konsantrasyonlari ile dogru orantilidir.(Sandel, 1987; Uysal 2004)
Atkinson ve meslektaglar1 yaptiklar1i calismada, laboratuvar oOlcekli biyosorpsiyon
siirecini verimli hale getirmek i¢in bir metal kaplama sirketinden gelen metalle
kirlenmis endiistriyel atik suyu aktif ¢amura maruz biraktilar. Degerlendirilen metaller
Cu'?, Cd™2, Zn"?, Cr", Ni*? ve Cr'® olarak tanimlandi (Chen, 1999). Endiistriyel atik
sularda bliylik miktarlarda bulunan Cr(VI)'nin metaliirjik tiretimden uzaklastirilmasi
onemlidir ¢iinkii Cr(VI) toksik oldugu i¢in ¢evre ve insan sagligi i¢in ciddi bir tehdit
olusturmaktadir. Endiistride yaygin olarak kullanilan krom ve tiirevleri, su kalitesini
olumsuz etkilemeyecek araliklarla muhafaza edilmelidir (U.S. EPA, 2000). Bu nedenle
krom gibi agir metaller iceren atik sulara uygulanan yaygin aritma yontemleri arasinda;
indirgeme ve kimyasal ¢oktiirme, iyon degisimi, buharlastirma, solvent ekstraksiyonu,
ters 0zmos, biyosorpsiyon ve adsorpsiyon vardir (Komori, 1990). Onceleri, Cr(VI)'nin
atik sudan uzaklastirilmasi i¢in, baslangi¢c krom konsantrasyonu ¢ok yiiksek olmayan
atik su icin yesil sentez ile elde edilen aktif karbon igeren nanopartikiiller kullanilarak
kromun adsorpsiyon yoluyla uzaklastirilmasi islemi kullanilmaktaydi (Flippo, 2009).

Bu calismada, yiiksek Cr'® konsantrasyonuna sahip endiistriyel atik sularda krom
giderimi saglandiktan sonra atik suda kalan krom bilesenlerinin nanopartikiil kapl aktif
karbon filtrelerde tutularak atik sudaki krom kirliliginin en aza indirilmesi amaglandi.
Endiistriyel atik su aritma tesislerine giren Cr'® konsantrasyonu siklikla degiskenlik
gosterdiginden ve yiiksek krom igerigine sahip atik sularda geri kazanim islemi
yeterince gerceklestirilemediginde desarj edilen sudaki krom konsantrasyonu
problemlere yol agabilmektedir. Bu problemin ortadan kaldirilabilmesi adina glimiis
nanopartikiillii aktif karbon filtreler Cr'® indirgeme yapan atik su aritma tesisinin
cikisina yerlestirilerek krom giderim performansinin arttirilmasi amaglanmaktadir.



2. ADSORPSIYON

Adsorpsiyon, bir molekiiliin sivi yigindan kati yiizeye transferine yol acan bir ylizey
islemidir. Bu, fiziksel kuvvetler veya kimyasal baglar nedeniyle olusabilir. Genellikle
tersine ¢evrilebilir (ters isleme desorpsiyon denir); o zaman sadece maddelerin
cikarilmasindan degil, ayn1 zamanda saliverilmesinden de sorumludur (Brown ve ark.,
2018). Cogu durumda, bu siire¢ dengede, sividaki konsantrasyon veriliyken ylizeye
yapisik madde miktarini 6lgen bazi denklemler araciligiyla tanimlanir. Bu denklemlere,
parametrelerinin adsorpsiyonu etkileyen en o6nemli c¢evresel faktorlerden biri olan
sicakliga bagli olmasi1 nedeniyle izotermler denir (en iinliisii Langmuir ve Freundlich
denklemleridir). Adsorpsiyon ekolojide temel bir role sahiptir: jeosfer ile hidrosfer ve
atmosfer arasindaki aligverisi diizenler, ekosistemlerdeki maddelerin tasinmasini agiklar
ve iyon degisimi ve enzimatik siirecler gibi diger onemli siirecleri tetikler (Brown ve
ark., 2018).

2.1. ADSORPSIYON TiPLERI
2.1.1. Fiziksel Adsorpsiyon

Zayif Van der Waals kuvvetlerinin adsorban1 ve adsorbati birbirine bagladigi varsayilir.
Elektronun kendi etkilesim halindeki tiirleri ile orijinal iliskisini kaybetmeden yeni
denge ayarlamas1 gerceklesmesine ragmen, elektron transferi veya paylasimi yoktur. Bu
zay1lf baglarin varligi, genellikle 10 Kcal/mol'den [63-84 KJ/mol] diisiik adsorpsiyon
1s1s1 ile karakterize edilir. Bu adsorpsiyon, yalnizca adsorbatin kaynama noktasinin
altindaki sicakliklarda kayda degerdir. Dogasi geregi tersinirdir ve adsorbana gore
spesifik degildir. Fiziksel adsorpsiyonun ¢ok tabakali olusumuna yol acabilecegi fikrine
uygun olarak, bunlar kat1 adsorbandan ¢ok adsorbatin dogasina daha fazla bagimliliga
yol acar (Berkem, 1994).

2.1.2. Kimyasal Adsorpsiyon

Cogu durumda, bir maddenin bir yiizeyde adsorpsiyonu, elektron transferi veya
paylasimi nedeniyle adsorbat ve adsorban arasinda kimyasal baglarin olusumunu igerir
(Savct, 2005). Genellikle yiiksek derecede adsorpsiyon 1sist, yani 20-150 Kcal/mol'den
fazla ile karakterize edilir ve yiiksek sicakliklarda meydana gelebilir. Dogas1 geregi
genellikle geri doniisiimsiizdiir ve hem adsorbat hem de adsorban ile spesifik degildir.
Biiylik miktarda adsorpsiyona yol acan yiiksek ilk 1s1 nedeniyle, tek tabaka gibi bir sey
olusturmak i¢in kimyasal adsorpsiyonun bir gostergesidir, ardindan fiziksel kuvvetlerle
baglanan ¢ok tabaka olusumu gelir (Savci, 2005).

2.1.3. Degisim Adsorpsiyonu

Degisim adsorpsiyonu, bir maddenin bir yiizey lizerine yogunlasarak adsorbe edilmesi
olayidir. Bu olay, bir madde ile bir yiizey arasinda kovalent baglar olusturarak
gergeklesir. Degisim adsorpsiyonu, 6zellikle kat1 yilizeylerde siklikla goriilen bir olaydir
ve yiiksek yogunluklu maddelerin ylizeylerine yogunlasarak adsorbe edilmesi ile



sonuglanir. Degisim adsorpsiyonu, Ozellikle bir maddenin yilizeyine baglanan bir
maddeyi ¢6zmek i¢in kullanilir (Nas, 2006).

2.2. ADSORPSiYONU ETKIiLEYEN FAKTORLER

Adsorbanin dogasi, gazin adsorpsiyonu, adsorbanin dogasina baglidir. Bir gaz, farkli
emici yiizeylerde farkli miktarlarda adsorbe edilebilir. Ornegin, Hidrojen belirli kosullar
altinda aliimina ylizeyinde zay1f bir sekilde adsorbe edilirken, nikel ylizeyinde kuvvetli
bir sekilde adsorbe edilir (Yuana ve ark., 2009).

Yiizey alani; Adsorbanin yiizey alanini arttirdigimizda gazlarin adsorpsiyonunda bir
artis olur. Bunun nedeni, yiizey alanini arttirdigimizda daha fazla sayida adsorbe edici
bolge olmasidir. Cok ince boliinmiis katilar ve bazi gozenekli maddeler iyi
adsorbanlardir (Sengiil ve Kii¢iikgiil, 1997).

Gazin dogas1; Genel olarak, eger bir gaz daha sivi hale geliyorsa, daha kolay
emilecektir. Ornegin NHs3, HCI, Cl, CO» gibi kolayca sivilastirilabilen gazlar Oz, H»
gibi kalic1 gazlara gore kat1 yiizeyinde daha kolay adsorbe edilir (Keskinler, 1994).

Ekzotermik doga; Adsorpsiyon 1sis1, kat1 bir ylizeye 1 g mol gaz adsorbe edildiginde
aciga cikan enerji olarak tanimlanabilir. Sicaklik arttiginda gaz molekiillerinin kinetik
enerjisi de artar, bu da molekiiller ile ylizey arasinda daha fazla sayida carpismaya
neden olur (Baran, 2012).

Basing; Kat1 yiizeyde, gaz molekiillerinin adsorbe edilebilecegi sabit sayida adsorpsiyon
bolgesi vardir. Baslangigta basing arttiginda, yiizeye ¢arpan gaz molekiillerinin artmasi
nedeniyle adsorpsiyon hizi artar. Boylece, basingtaki bir artis adsorpsiyon hizimi
dogrusal olarak arttirir. Ancak bir siire sonra, adsorpsiyon bdlgelerinin sayisi
sabitlendiginden ve bu bolgelerde daha fazla adsorpsiyon gerceklesemeyeceginden,
basincin adsorpsiyon hizi iizerinde higbir etkisinin olmadigi bir noktaya ulasacaktir.
Dolayisiyla, bu noktada, adsorpsiyonun kapsami basingtan bagimsiz olacaktir (Sencan,
2001).



3. AKTIF KARBON

Aktif karbon Uluslararas1 Temel ve Uygulamali Kimya Birligi (IUPAC) tarafindan
tanimlanan sekliyle, adsorbsiyon kabiliyeti arttirmak icin karbonizasyon Oncesi, sonrasi
veya karbonizasyon esnasinda birtakim kimyasallarla veya gazlarla muamele edilerek
olusturulan karbon materyallerdir (Dural, 2005; Akyildiz, 2007).

3.1. AKTiF KARBONUN GENEL OZELLIiKLERIi

Yiiksek gozenek hacmi ve genis ylizey alani gibi spesifik 6zellikleri nedeniyle kullanim
alan1 oldukca fazla olan aktif karbonlar genel olarak higbir yapisal formiil ya da
kimyasal analiz yolu ile karakterize edilemeyen, karbonlu amorf maddelerdir
(Bogatryeva ve ark., 2000).

Aktif karbon hemen hemen tiim karbonca zengin, ucuz ve diisiik inorganik igerige sahip
hammaddelerden {iretilebilen, genis yiizey alan1 ve g¢esitli boyutlarda gozenek
yapilariyla adsorbsiyon kapasitesi oldukca yiiksek karbonlu bir malzemedir (Mestre et
al., 2009; Sharifan, 2014; Oginni, 2018).

Yiizey alanlar1 400 m 2 /g’dan, gézenek hacimleri ise 0,2 cm3 /g’dan biiyiik olan aktif
karbonlar gézenek boyutlar1 agisindan ise birka¢ bin angstrom (A) arasinda degisiklik
gostermektedir. Aktif karbonlarin yapisindaki gozeneklerin farkli boyutlarda dagilim
gostermelerinden  dolayr adsorpsiyon kapasiteleri ve akis hizlarn farklilik
gostermektedir. Ayrica kullanilan adsorban molekiillerin parcacik boyutlarmin kiictik
olmast penetrasyonlarin1 artirdiklar1 i¢in adsorpsiyon hizim da artirmaktadir
(Bogatryeva ve ark., 2000).

3.1.1. Aktif Karbonun Fiziksel Ozellikleri
3.1.1.1. Yiizey Alam

Aktif karbonlara ait dnemli 6zelliklerinden bir digeri de genis ylizey alanina sahip
olmasidir. Yiizey alani, liretimde kullanilan hammaddenin cinsine, tercih edilen fiziksel
ve kimyasal aktivasyon ydntemine, karbonizasyona ve karbonizasyon sicakligi bazi
faktorlere baghdir. Tiim bu iiretim siireci farkliliklar1 ve {iretim yontemleri sonunda elde
edilen aktif karbonlarin yiizey alanlar farklilik gostermektedir. Aktif karbonun 6nemli
bir parametresi olan ylizey alani sorpsiyon ve iyon degisim Ozellikleriyle dogru
orantilidir (Miiller ve Mehnert, 1997).

Boyut ve erisilebilirlige bagli olarak gozeneklerden, agikta kalan yiizey alami i¢ ve dis
ylizey alant olmak {izere iki farkli bicimde Olciilmektedir. Dis yilizey alami tiim
cikintilar1, daha genis catlaklar1 ve gézenekleri (mezoporlar ve makro gozenekler), ic
ylizey alani ise sadece daha derin ve daha az erisilebilir (mikro gozenekler) catlak ve
bosluklarin duvarlarin1 kapsar (Miiller ve Mehnert, 1997). Mezoporlar ve makro
gozenekler aktif karbonun toplam gozenekli yapisina ¢ok az katkida bulundugundan,
ozellikle adsorpsiyon kapasitesi agisindan i¢ yiizey alani belirlemede mikro gozenek
say1s1 rapor Verir.



3.1.1.2. Gozenek Yapist

Aktif karbona ait diger bir 6zellik ise gozenekli bir yapiya sahip olmasidir. Sadece
gbzenekli yapisi degil ayn1 zamanda gozeneklerin hacmi ve ¢apida onemlidir. Aktif
karbona ait gdzenek boyutu, dagilimi ve buna bagli olarak olusan yiizey alani, belirli bir
sekil ve boyuttaki herhangi bir molekiiliin erisebilecegi karbon yapisinin fraksiyonu
yani molekiin erisebildigi gozenek hacmi olarak ifade edilmektedir. [UPAC tarafindan
verilen gézenek boyutu dagilimi yariklar seklindeki gozenek duvarlari ve arada kalan
silindirik mesafeyi temsil eden gézeneklerin genisligi dikkate alinarak belirlenmistir.

Aktif karbonlarin gozenek dagilimlart ve gozenek caplari kullanilan hammaddelerin
cinsine ve karbonizasyon sicakligina bagli olarak degismektedir. Gozeneklerin olusma
nedeni ise hammaddenin inert gaz ortaminda isitilmasiyla birlikte hammaddeye ait
ucucu bilesenlerin karbon iskeletten uzaklasmasi seklindedir (Avciata, 2009).

3.1.2. Aktif Karbonun Kimyasal Ozellikleri

Organik bilesiklerin temel yapi taslarini olusturan karbon elementi, ayni zamanda
yeryiiziinde en ¢ok bulunan elementlerden birisidir. Dogada karbonun 11C, 12C, 13C
olmak {izere ii¢ izotopu bulunmaktadir. Ayrica karbonun bu yapisi disinda, fiziksel
ozellikleri farklilik gosteren allotropik sekilleri bulunmaktadir (Saygili, 2015).

Karbon alt1 elektronlu hafif bir atomdur, ancak elementin ya elmasta oldugu gibi
tetrahedral bir konfigiirasyon veren sp3 hibridizasyonuna ya da grafitte oldugu gibi
diizlemsel ii¢ katli bir koordinasyon veren sp2 hibridizasyonuna dayanan bir dizi olas1
baglanma gsemas1 vardir. Bu malzemelerin fiziko-kimyasal dogasi oldukg¢a farklidir
(Saygili, 2015).

Aktif karbonun adsorplama kapasitesi ylizey alani, gozenekliligi ve gdzenek hacmine
bagli olmakla birlikte, kimyasal yapisi da bir o kadar 6nem tagimaktadir. Aktif karbonun
tiretiminde kullanilan hammaddenin kimyasal 6zellikleri ve mineral igerigi aktif
karbona ait adsorblama kapasitesi iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir.

3.1.3. Aktif Karbonun Tiirleri

Ihtiyaca gére toz, graniil ya da lif seklinde aktif karbonlar iiretilmektedir (Kroschwitz,
1993)

3.1.3.1. PAC (Toz Aktif Karbon)

Toz aktif karbonlarin tanecik boyutu yaklasik olarak 0,15 mm ve 0,25 mm arasinda olup
kiiciik toz ya da ince tanecikler halinde ogiitiilmiis aktif karbonlardir. Toz haline
getirilmis aktif karbonlarin oldukga genis olan dis ylizey alan1 ve kiigiik parcacik boyutu
onlarin daha ¢ok sivi faz uygulamalar ve gaz adsorpsiyonu i¢in kullanimina olanak
sunmustur (Samdan, 2013). Bu bakimdan en sik kullanilan alanlar atik su aritiminda
renk ve koku giderimi ve igme sularinda tat giderimi olmustur. Hem kullanim alaninin
fazla olusu hem de kullanim pratigi bakimindan en ¢ok kullanilan aktif karbondur.



3.1.3.2. GAC (Graniiler Aktif Karbon)

Graniil aktif karbonlar (GAC), hindistancevizi kabuklar1 ve benzeri sert
hammaddelerden tiretilebilen 80 mesh ve {izeri (0,177 mm) pargacik boyutuna sahip ve
toz aktif karbona nispetle daha diisiik ylizey alanina sahip karbonlardir. Graniil aktif
karbonlar toz aktif karbonlara gére daha biiylik tanecik boyutuna sahip olmalariyla
birlikte daha kiiciik yiizey alanina sahiptirler (Kiigtikgiil, 2004).

3.1.3.3. Pellet AC (Pellet Aktif Karbon)

Pellet aktif karbonlar 0,8-5 mm arasinda tanecik boyutunda olan, basing uygulamasi
sonucu pellet seklini almis silindir gorliniimlii olan aktif karbonlardir (Kiigiikgiil, 2004).

Pellet aktif karbonlar uygulanan basingtan dolayr mekanik dayanikliligi yiiksek bir
yapida oldugu i¢in gaz fazi uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bunun yaninda pellet
aktif karbonlar c¢oziiciilerin geri kazanilmasinda, baca gazlarmin temizlenmesinde,
kokularin giderilmesi ve gazlarin saflastirilmasi gibi iglemlerde kullanilabilmektedirler
(Kiiciikgtil, 2004).



4. Cr (IV) VE OZELLIKLERI
4.1. CR (IVY’IN TANIMI

Cr'® bir kimyasal elementin simgesidir ve krom elementinin dordiincii oksijenli
bilesigidir. Bu bilesik, krom elementinin oksijen ile birlesmesiyle olusur ve Cr™® oksit
olarak da bilinir. Cr™® oksit, beyaz renkli bir tozdur ve suda ¢dziinmez. Cr'® oksit, gesitli
endiistriyel uygulamalar icin kullanilir ve 0Ozellikle kaplama, boya ve lastik
endiistrisinde yaygin olarak kullanilir. Cr*® oksit, aym1 zamanda su aritma islemlerinde
de kullanilir ve su aritma tesislerinde suyun i¢indeki krom miktarin1 azaltmak igin
kullanilir. Bunun yani sira, Cr'® oksit, cesitli ¢inko ve manganez bilesikleri iiretiminde
de kullanilir. Cr'® oksit, ¢alisma ortaminda hava ile temas ettifinde ¢ok hafif bir toz
olusturur ve bu nedenle calisma ortaminda hava hareketlerinin olmamasi1 6nemlidir
(Nordberg, 2004.).

4.2. CR (IV)’IN KAYNAKLARI
Cr'*6 oksit, cesitli kaynaklar1 vardir. Bunlar sunlardir (Sethy ve ark., 2018):

e Madenler: Cr'® oksit, cesitli madenlerde bulunabilir ve 0Ozellikle cromit
madenlerinde yiiksek miktarlarda bulunur (EPA, 1998).

e Kimyasal reaksiyonlar: Cr'® oksit, krom elementinin oksijen ile birlesmesiyle
olusur. Bu reaksiyon, krom elementinin oksijen ile 1sitilmasiyla
gergeklestirilebilir.

e Endiistriyel prosesler: Cr'® oksit, ¢esitli endiistriyel proseslerde iiretilebilir.
Ornegin, kaplama ve boya endiistrisinde Cr™® bilesiklerinin oksijen ile
1s1tilmasiyla Cr'® oksit {iretebilir.

e Dogal olusum: Krom (IV) oksit, dogal olarak da olusabilir. Ornegin, volkanik
patlamalar sirasinda krom elementinin oksijen ile birlesmesiyle Cr™ oksit
olusabilir.

4.3. SULARDAKI CR (IV) VE ZARARLI ETKILERI

Sulardaki Cr*® miktari, cesitli faktdrlerden etkilenir. Ozellikle, sudaki Cr'® miktari,
suyun i¢indeki krom elementinin miktarina ve bu elementin oksijen ile birlesme oranina
baghdir. Ayrica, sudaki Cr'® miktar;, suyun pH degerine ve suyun igindeki diger
bilesenlerin miktarma da baghdir. Sulardaki Cr*® miktar1, ¢esitli yontemlerle dlgiilebilir.
Ornegin, su 6rneklerinde krom elementinin miktarin1 belirlemek icin spektrofotometri
veya titrasyon gibi yontemler kullanilabilir. Bu yontemler, sudaki krom elementinin
miktarmm belirlerken, sudaki Cr'® miktarini da tahmin etmek icin kullanilabilir. Cr*®ya
maruz kalma, rinit, tiiberkiiloz, ishal, bronsit, dermatit ve akciger kanseri gibi ciddi
olumsuz saglik kosullar1 gelistirme riskini arttirir (Nriagu ve Nieboer, 1988).



4.3.1. Sularda Bulunan Krom Tiirleri

Sularda bulunan krom tiirleri ¢esitlidir ve bu tiirlerin miktarlar1 suyun i¢indeki diger
bilesenlerden etkilenir. Ozellikle, sudaki krom tiirleri, suyun pH degerine ve suyun
icindeki diger bilesenlerin miktarina baghdir. Ayrica, sudaki krom tiirleri, suyun
sicaklig1 ve basinct gibi fizikokimyasal kosullara da baghdir (Dubey ve Gopal, 2007;
Cronje ve ark., 2011).

Sularda bulunan krom tiirleri sunlardir:

e Cr" bilesikleri: Cr™ bilesikleri, krom elementinin oksijen ile birlesmesiyle
olusan bilesiklerdir. Bu bilesikler, suda c¢oOziiniir ve ¢esitli endiistriyel
proseslerde kullamlir. Ornegin, kaplama ve boya endiistrisinde kullanilir (Kotas
ve Stasicka, 2000).

e Cr'¢ oksit: Cr'® oksit, krom elementinin dérdiincii oksijenli bilesigidir. Bu
bilesik, beyaz renkli bir tozdur ve suda ¢dziinmez. Cr'® oksit, cesitli endiistriyel
proseslerde kullanilir ve 6zellikle kaplama, boya ve lastik endiistrisinde yaygin
olarak kullanilir.

e Cr'® bilesikleri: Cr'® bilesikleri, krom elementinin altinc1 oksijenli bilesigidir. Bu
bilesikler, suda ¢oziiniir ve cesitli endiistriyel proseslerde kullanilir. Ozellikle,
kaplama ve boya endiistrisinde kullanilir.

e Cr*? bilesikleri: Cr'® bilesikleri, krom elementinin ikinci oksijenli bilesigidir. Bu
bilesikler, suda ¢Oziinmeyen bilesiklerdir ve c¢esitli endiistriyel proseslerde
kullanilir. Ornegin, kaplama ve boya endiistrisinde kullanilir (Kotas ve Stasicka,
2000).

4.4. CR (VD) KiRLIiLIGININ CANLI SAGLIGI UZERINDEKI ETKILERi

Cr'® kirliligi, Cr*¢ olarak bilinen kromun ¢ok toksik bir formudur. Bu kirlilik, hava, su
ve toprakta bulunabilir ve ¢esitli isyerlerinde, endiistriyel iiretim siireclerinde ve hatta
bazi iiriinlerde kullanilabilir(Atlanta, 1998). Cr*® kirliliginin insan sagligi {izerindeki
etkileri olduk¢a ciddi olabilir. Cr*¢ kirliligi, solunum yoluyla alindiginda ve deriyle
temas ettiginde zararli olabilir. Bu maddenin solunum yoluyla alinmasi, nefes darligi,
oksiiriik ve nefes alma giicliigii gibi belirtilere neden olabilir. Deriyle temasi ise deride
yanma, kasint1 ve kabarma gibi belirtilere neden olabilir. Ayrica Cr'® kirliligi, cilt
kanserine neden olabilirLu ve ark., 2017). Cr*® kirliligi, aym1 zamanda sindirim
sistemine de zarar verebilir. Bu maddenin asir1 miktarlarda alinmasi, kusma, ishal ve
karm agris1 gibi belirtilere neden olabilir. Ayrica bu maddenin asir1 miktarlarda
alinmasi, karaciger ve bdbreklerde hasara neden olabilir. Cr'® kirliliginin insan sagligi
tizerindeki etkileri, bu maddenin ne kadar ve hangi sekilde alindigmma gore
degisebilir(Miretzky ve Cirelli, 2010).. Ancak bu maddenin herhangi bir miktarda
alnmasi, insan saglig1 icin risk olusturabilir. Bu nedenle, Cr*® kirliligine maruz kalma
riskini azaltmak i¢in 6nlemler alinmasi1 6nemlidir (EPA, 1998).



4.5. CR (VI) GIDERIM YONTEMLERI

Cr*® oksit, cesitli endiistriyel proseslerde kullanilir ve bu nedenle suda bulunabilir. Cr*®

oksit, insan sagh@: icin zararli olabilir ve bu nedenle suda bulunan Cr'® miktarmi
azaltmak Onemlidir. Asagida, suda bulunan Cr'® oksit miktarm azaltmak igin
kullanilabilecek bazi yontemler verilmistir:

Kimyasal reaksiyonlar: Cr'® oksit, kimyasal reaksiyonlar yoluyla azaltilabilir.

Ornegin, krom (VI) oksit, asetik asit ve hidrojen peroksit ile birlestirilerek Cr*>
oksit haline déniistiiriilebilir. Bu reaksiyon, Cr*® oksit miktarin1 azaltmak igin
kullanilabilir (Dabrowski ve ark. 2004).

Elektrokinetik ayirma: Elektrokinetik ayirma ydntemi, suda bulunan Cr*® oksit
miktarin1  azaltmak i¢in kullanilabilir. Bu yontem, elektrik akiminin
kullanilmasiyla suda bulunan Cr*® oksit miktarmi azaltir (Rafati ve ark., 2016;
Fu ve ark., 2017).

Fotokatalitik oksidasyon: Fotokatalitik oksidasyon y&ntemi, suda bulunan Cr'®
oksit miktarini azaltmak i¢in kullanilabilir. Bu yontem, 1s1k enerjisi kullanilarak
suda bulunan Cr'® oksit miktarin1 azaltir(Pereira ve ark., 2003).

Membran filtrasyonu: Membran filtrasyonu ydntemi, suda bulunan Cr'® oksit
miktarini azaltmak icin kullanilabilir. Bu yontem, suyun gecirildigi bir membran
araciligiyla suda bulunan Cr*® oksit miktarin azaltir.



5.MATERYAL VE YONTEM
5.1. MATERYAL
5.1.1. Kullanilan Kimyasal Malzemeler

Bu c¢alismada aktif karbonlar giimiis nanopartikiil kaplanacagi i¢in bu islemi
gergeklestirebilmek adina Ateks Kimyadan 0,1 M olan AgNOs3 ¢ozeltisi temin edilerek
kullanilmistir. Giimiis nanopartikiiller indirgeme reaksiyonu sonucu olusturulacagi i¢in
indirgen ajan olarak nisasta c¢ozeltisi kullanilmistir. Yine Ateks Kimyadan pH
ayarlamasi i¢in 0,1 M NaOH ¢ozeltisi temin edilmistir. Kaplama isleminin yapilacag:
olan asil materyal olan aktif karbonda aqualine marka coconut bazli graniil aktif karbon
olarak tedarik edilmistir.

5.1.2. Kullanilan Cihazlar

Gilimiis nanopartikiil kaplanmig aktif karbonlarin SEM gériintiilerini almak igin FEI
marka Quanta FEG 250 model taramali elektron mikroskobu kullanilmistir, 0,1 M olan
AgNOs ve 0,1 M NaOH c¢ozeltilerinin ilavelerinde 10 ml’lik cam pipet, % 0,15°1ik 100
ml nigasta ¢dzeltisi hazirlarken nisastanin tartimi i¢in Radwag WTC 2000 hassas terazi,
Glimiis nitrat ile olusturulmus karigim ¢ozeltisinin aktif karbonla karistirilmasi i¢in Hot
& Stirrer manyetik karistirici, Ag nanopargaciklarinin olusumunda karisimin 50 °C
sicaklikta 24 saat bekletilmesi ve en son olusan glimiis nanotanecikli aktif karbon
filtlerin deiyonize suyla yikandiktan sonra kurutulmasi isleminde Refsan RK 250
Kurutma Firin1 ve karisim ¢ozeltisinin pH’1 NaOH ¢o6zeltisi ile pH 5’e ayarlanirken
Hanna HI 99171 pH metre kullanilmistir.

5.2. YONTEM

Bu ¢alismada krom indirgeme yoluyla agir metal giderimi saglayan atik su aritma
tesisinin ¢ikisina hazirlanmis olan nanotanecik yiiklii aktif karbon filtreler konularak
¢ikis suyunun bu filtrelerden gegirildikten sonraki giderim verimi gozlemlenmistir.
Aritma tesisinin c¢alisma prensibi’ Cr'®nin bir indirgen kullanilarak termodinamik
olarak en kararh tiirii olan Cr'>e indirgenmesi ve indirgen olarak da sodyum
metabisiilfit kullanilmasidir.

4CrO_+3Na S O +3H SOq4 2Cr (SO4) +3Na SO +3H O
3 2725 2 2 3 2 4 2

Indirgeme sonras1 olusan Cr (III)’iin de atik sudan uzaklastirilabilmesi igin atik suya
bazik karakter kazandirilarak, atik suda bulunan Cr (III) iyonlarmin hidroksitlerine
doniistiiriilmesi saglanir ve bu tiirlerin ¢oktiiriilmesi sonrasinda giderim saglanmis olur.
Bu amagla ¢oktiirticii olarak kire¢ kullanilmaktadir.

Cr (SO ). + 3Ca(OH) 2Cr(OH) + 3CaSO
2 43 2 3 4

Indirgeme yoluyla krom gideriminin saglandig1 atik su aritma tesislerinin ¢ikis suyu ile
bu islemlerden sonra nanotanecik yiiklii aktif karbon filtrelerden gecirilmis atik sudaki
krom giderim verimleri karsilastirilabilecektir. Buradan elde edilecek karsilagtirma
sonuglar1 ile nanotanecik yiiklii aktif karbon filtrelerin atik sudaki krom giderimin
performansina etkisi belirlenecektir.
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5.2.1. Giimiis Nanopartikiil Sentezlenmesi

Ag nanotanecikleri sulu ¢ozelti ortaminda tek basamakli indirgenme prosesi yoluyla
gerceklestirilir. 0,1 M olan AgNOs3 ¢ozeltisinden 0,4 ml ile % 0,15’lik 100 ml nigasta
cozeltisi ile ayn1 ortamda 1 saat karistirilir. Bu sentez isleminde, nisasta indirgen ajan
olarak kullanilmistir. Elde edilen ¢6zeltinin pH’1 0,1 M NaOH ¢ozeltisi ile pH 5’e kadar
ayarlanmistir. Baglangi¢ reaksiyon karigimi renksiz olup yaklasik 1 saat sonunda ¢ozelti
acik sar1 renge doniisiir ve bu durum Ag nanoparcaciklarinin baslangi¢c olusumuna isaret
eder. Karisim 50 °C sicaklikta 24 saat bekletilir ve rengin iyice saritya doniistiigi
gozlemlenir. Hazirlanan bu ¢ozelti 5 gr aktif karbon ile 12 saat boyunca karistirilir.
Daha sonra Ag nanotanecikleri yiiklenmis aktif karbon 6rnekleri (AgNP-AK) deiyonize
su ile yikanir ve 110 C”de kurutulur. Boylece giimiis nanopartikiillii aktif karbon
filtrenin sentezi gergeklestirilmistir.

5.2.2. Giimiis Nanopartikiil SEM Goriintiileme

Elektrooptik prensipler c¢ercevesinde tasarlanmis taramali elektron mikroskobu
(Scanning Electron Mikroscope — SEM) bu amaca hizmet eden araglardan biridir.
Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintii, yiiksek voltaj ile hizlandirilmis
elektronlarin numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yiizeyinde
taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlarit arasindan olusan ¢esitli girisimler
sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal
giiclendiricilerden gecirildikten sonra bir katot 1sinlar tiipliniin ekranina aktarilmasiyla
elde edilir. Calismamizda glimiis nanopartikiil kaplanmig aktif karbonlar deiyonize su
ile yikanip firinda kurutulduktan sonra SEM goriintiilerini almak i¢in FEI marka Quanta
FEG 250 model taramali elektron mikroskobu kullanilarak yiizey morfolojileri
¢ikartilmistir.

5.2.3. pH, Zaman ve Adsorban Optimizasyonu

Tasarlanmig giimiis nanopartikiillii aktif karbon filtrelerin maksimum performansi
saglayacag1 kosullar elde etmek amaciyla degiskenlerin etkileri tek tek kiyaslanmistir.
pH optimizasyonu yapilirken mevzuat iist sinir degeri olan pH 10’dan baglanilmis olup
sirastyla pH 8 ve alt sinir deger olan pH 6°daki giderim verimleri takip edilmistir.
Kesikli reaksiyon seklinde ¢alisan atik su aritma tesisinin avantaji kullanilarak
ndtralizasyon tankina alinan aritilmis atik suyun pH degeri 10°na ayarlanmis ve sirasiyla
bu pH degerinde 9 kg’lik,12 kg’lik ve 15 kg’lik karbon filtrelerden gegirilmistir. Her bir
farkli kg’daki bu filtrelerden gecirilen atik sudan 30.dk, 60.dk ve 90. dakikalarda
numuneler alinmig ve karsilastirilmistir. pH 10°da baslayan bu islemler nétralizasyon
tankina asit dozajlayarak pH’in 8’e diisiiriilmesiyle devam etmis, yine pH 8’de her biri
farkli kg’daki ( 9kg, 12kg, 15kg ) karbon filtrelerden gegirilen atik sudan 30.dk, 60.dk
ve 90. dakikalarda numuneler alinmistir. Son olarak pH 6’da da gergeklestirilen biitiin
bu islemler 9-12-15 kg’lik standart aktif karbon filtrelerle beraber ayni miktardaki
giimiis nanopartikiil kapl aktif karbon filtreler i¢inde uygulanmistir. Bdylece aymi
degiskenler (pH, zaman, adsorban) iizerinden, tasarlanmis nanopartikiillii filtrelerin
standart filtrelere nazaran giderim veriminde sagladig1 avantajlar ortaya ¢ikmustir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Ag nanotanecikleri sulu ¢ozelti ortaminda tek basamakli indirgenme prosesi yoluyla
tiretilmistir. Elde edilen bu Ag nanotanecikleri ile aktif karbon karistirilarak glimiis
nanopartikiil yiiklenmig filtreler sentezlenmistir. Bu adsorbanlarin yiizey morfolojisi
taramali elektron mikroskobu SEM ile incelenerek, farkli deneysel kosullar altinda
kullanilip Cr*® iyonu giderimindeki performansi degerlendirilmistir. Ayrica bu
adsorbanlar kullanilirken pH, adsorbentin yiizey mekanizmasina dolayisiyla kirletici ile
adsorbanin baglanma noktalarina etki ettigi i¢in 6nemli adsorpsiyon parametrelerinden
biri olarak ortaya c¢ikmaktadir. Adsorbanin yiizey baglanma noktalarinda yer alan
fonksiyonel gruplarin fazlaligi ya da eksikligi de hedef metallerin uzaklastirilmasinda
onemli bir rol iistlenmektedir. Adsorpsiyon prosesinin veriminden bahsedebilmek i¢in
incelenmesi gereken en Onemli parametrelerden biri de adsorbanin yiizey yapisidir.
Alinan SEM goriintiilerinde (Gorsel 6.1) Standart AK yiizey yapist ve (Gorsel 6.2)
AgNP AK ylizey yapis1 goriintiileri agagida yer almaktadir.

Gorsel 6.1. (Standart Aktif Karbon) Gorsel 6.2. (AgNP Aktif Karbon)

Standart aktif karbon filtreler ile giimlis nanopartikiil kapl filtrelerin yapisi
incelendiginde sentezlenmis olan nanopartikiillii filtrelerin daha gézenekli bir yapiya
sahip oldugu ve bu sayede adsorpsiyon kapasitesinin daha fazla olacagi gézlemlenmistir

Bu calismada pH etkisi ve temas siiresi gibi parametrelerin incelenmesi ile gerekli
optimizasyon sartlarinin belirlenmesi i¢in farkli pH’larda ve farkli temas siireleri
icerisinde atik su numuneleri alinmigtir. Ayrica giderim verimine direkt etkisi olacak
adsorban miktar1 da incelenmis olup, farkli miktarlardaki adsorbandan gecirilen atik su
ornekleri kargilagtirilmistir. Biitiin bu kargilagtirmalarin yapilabilmesi i¢in ilk 6nce atik
suyun filtrelere girmeden Onceki kirletici konsantrasyonlar1 (Cizelge 6.1) belirlenmis
olup bu konsantrasyonlar iizerinden filtrelerden geg¢irilen atik suyun giderim verilmeleri
kiyaslanmistir.

Cizelge 6.1. Artima Tesisi ¢ikisindaki (Karbon filtrelere girmeden 6nce) kirletici konsantrasyon
degerleri.

Notralizasyon Tanki Cikis Suyu Degerleri
(25.09.2022 / Saat : 06:00)

Toplam Krom (mg/1) 2,1
Cr*® (mg/l) 1,4
AKM (mg/l) 146
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Cizelge 6.2. pH 10’da giristeki kirletici konsantrasyonlari bilinen atik suyun 9 kg’lik standart
AC ve AgNP filtrelerden gecirildikten sonraki ¢ikis suyu kirletici konsantrasyon degerleri.

Filtreye Standart Aktif Glimis Nanopartikilli
Giristeki Karbon Filtre AC Filtre
Kirletici 30 60 90 30 60 90
Konsant. | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA
Toplam
Krom (mg/1) 2,1 1,15 1,11 1,09 0,69 0,65 0,61
Cr*® (mg/) 1,4 0,90 0,90 0,82 0,62 0,53 0,45
AKM (mg/1) 146 36 75 92 35 34 45
Sekil 6.1
_ 2,5 2,1
5P 2
N —
8 1,5
= e 1,15 1,11 1.09
S ’
=
=
M 20,5 0,69 0,65 0,61
=
0
30 DAKIKA 60 DAKIKA 90 DAKIKA
Zaman (t)
—— AgNP AC FILTRE Standart AC Filtre

Sekil 6.1. pH 10’da toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/I olan atik suyun 9 kg’lik standart AC
filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagli olarak
degisiminin karsilagtirilmasi.

Sekil 6.1°de giristeki toplam krom degeri 2,1 mg/l olan atik suyun 30. dakikada standart AC
filtreden gecirildikten sonra 1.15 mg/1 diisiiyor, giderim verimi % 45 iken yine 30. dakikada
AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,69 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 66 oluyor.
Rakamsal olarak degerlendirdigimizde 30. dakikada 1,15 mg/l olan deger % 40 gibi daha iyi bir
oranla 0,69 mg/I’ye diisliriilmiistiir. 60. dakikada toplam krom degeri standart AC filtreden
gegirildikten sonra 1.11 mg/l diisiiyor, giderim verimi % 47 olurken 60. dakikada AgNP AC
filtreden gecirildikten sonra 0,65 mg/1 diigiiyor ve giderim verimi % 69 oluyor. Rakamsal olarak
degerlendirmeye devam ettigimizde 60. dakikada 1,11 mg/l olan deger % 41 gibi daha iyi bir
oranla 0,65 mg/I’ye diistiriilmiistiir. 90 dakikadaki bu degerlere baktigimizda standart AC
filtreden gecirildikten sonra 1.09 mg/I diisiiyor, giderim verimi % 48 iken yine 90. dakikada
AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,61 mg/] diisiiyor ve giderim verimi % 70 oluyor. 90.
dakikada bu degerlere baktigimizda da 1,09 mg/l olan deger % 43 gibi daha iyi bir oranla 0,61
mg/I’ye diislirilmistiir. Standart AC filtreye gore AgNP AC filtrenin adsorpsiyonda sagladig
avantajinyani sira grafikte zamanla birlikte giderim veriminde gerceklesen dogru orantili artigta
gbzlemlenmektedir.
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Sekil 6.2
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Sekil 6.2. pH 10°da Cr*® konsantrasyonu 1,4 mg/I olan atik suyun 9 kg’lik standart AC filtre ve
AgNP filtrelerden gecirilerek adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagl olarak degisiminin
karsilagtirilmasi.

Sekil 6.2°de Cr*® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun 30. dakikada standart AC filtreden
gegirildikten sonra bu deger 0,90 mg/1 diisiiyor ve % 36 lik bir giderim verimi saglanirken yine
ayni zaman diliminde AgNP AC filtreden sonra 0,62 mg/l diiserek % 56 giderim elde edilmistir.
60. dakikada bu degerleri inceledigimizde standart AC filtrede 0,90 mg/1 diisiiriilerek % 36 lik,
AgNP AC filtrede ise 0,53 mg/l ile % 62 oraninda giderim saglanmistir. 90. dakikada ise bu
degerler standart AC filtrede % 42 lik giderim verimi ile 0,82 mg/l diiserken AgNP AC filtrede
% 68 lik giderim oram ile 0,45 mg/l diistriilmiistiir. Grafikte AgNP AC filtrelerin standart
filtrelere nazaran giderim veriminde sagladigi avantaj disinda adsorpsiyon kapasitesinin
zamanla dogru orantil1 olarak arttig1 gézlemlenmektedir.

Sekil 6.3

160 146,

140
g ~ 120
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2 %0 100 95
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M40 45

20 35 34

0
30 DAKIKA 60 DAKIKA 90 DAKIKA
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——AgNP AC FILTRE =~ =—Standart AC Filtre

Sekil 6.3. pH 10°’da AKM konsantrasyonu 146 mg/1 olan atik suyun 9 kg’lik standart AC ve
AgNP filtrelerden gegirilerek adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagli olarak degisiminin
karsilagtirilmasi.
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Sekil 6.3°de askida kat1 madde konsantrasyonu 146 mg/l olan atik suyun 30. dakikada standart
AC filtreden gegirildikten sonra 36 mg/1 diisiiyor, % 75 bir giderim verimi saglanmigken yine
ayn1 zaman zarfinda AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 35 mg/1 diisliyor ve giderim verimi
% 76 oluyor. 60. dakikada AKM degeri standart AC filtreden gecirildikten sonra 75 mg/l
diistiyor, giderim verimi % 49 olurken yine 60. dakikada AgNP AC filtreden gegirildikten sonra
34 mg/l diistiyor ve giderim verimi % 77 oluyor. 90. dakikadaki degerlere baktigimizda da
standart AC filtreden gegirildikten sonra 95 mg/1 diisiiyor, giderim verimi % 35 iken yine 90.
dakikada AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 45 mg/l diisliyor ve giderim verimi % 69
oluyor.

Cizelge 6.3. pH 10°da giristeki kirletici konsantrasyonlari bilinen atik suyun 12 kg’lik standart
AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirildikten sonraki ¢ikis suyu kirletici konsantrasyon degerleri.

Filtreye Standart Aktif Gumiis Nanopartikiillii
Giristeki Karbon Filtre AC Filtre
Kirletici 30 60 90 30 60 90
Konsant. | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA
Toplam
Krom 2,1 1,12 1 0,96 0,57 0,54 0,51
(mg/1)
Cr*® 1,4 0,86 0,81 0,77 0,48 0,47 0,45
(mg/1)
AKM 146 91 68 63 51 24 33
(mg/1)
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——AgNP AC FILTRE Standart AC Filtre

Sekil 6.4. pH 10’da toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/l olan atik suyun 12 kg’lik standart AC
filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerck adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagli olarak
degisiminin karsilagtirilmasi.
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Sekil 6.4’de toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/l olan atik suyun 30. dakikada standart AC
filtreden gegirildikten sonra bu deger 1,12 mg/l diisiiyor ve % 47 lik bir giderim verimi
saglanirken yine ayni zaman diliminde AgNP AC filtreden sonra 0,57 mg/l diiserek % 73
giderim elde edilmistir. 60. dakikada bu degerleri inceledigimizde standart AC filtrede 1 mg/l
diistirtilerek % 52 lik, AgNP AC filtrede ise 0,54 mg/l ile % 74 oraninda giderim saglanmistir.
90. dakikada ise bu degerler standart AC filtrede % 54 lik giderim verimi ile 0,96 mg/l diiserken
AgNP AC filtrede % 75 lik giderim orami ile 0,51 mg/l digiiriilmiistiir. Grafikte AgNP AC
filtrelerin standart filtrelere nazaran giderim veriminde sagladig1 avantaj disinda adsorpsiyon
kapasitesinin zamanla dogru orantili olarak arttigi gézlemlenmektedir.
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——— AgNP AC FILTRE Standart AC Filtre Stitun1

Sekil 6.5. pH 10°da Cr*® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun 12 kg’lik standart AC filtre ve
AgNP filtrelerden gecirilerek adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagl olarak degisiminin
karsilastiriimasi.

Sekil 6.5°de Cr*® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun 30. dakikada standart AC filtreden
gegirildikten sonra 0,86 mg/l diisliyor, % 39 bir giderim verimi saglanmisken yine ayn1 zaman
zarfinda AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 0,48 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 66
oluyor. 60. dakikada Cr'® degeri standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,81 mg/l diisiiyor,
giderim verimi % 42 olurken yine 60. dakikada AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 0,47
mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 67 oluyor. 90. dakikadaki degerlere baktigimizda da standart
AC filtreden gecirildikten sonra 0,77 mg/1 diisiiyor, giderim verimi % 45 iken yine 90. dakikada
AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,45 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 68 oluyor.
Grafikte goriildiigii gibi AgNP AC filtrenin standart AC filtreye gore daha biiylik bir giderim
verimiyle calismaktadir. Ayrica zamana bagli degisim gdzlemlendiginde giderim veriminde
dogru orantili olarak bir artig tespit edilmektedir.

16



Sekil 6.6

200
146
§ ~ 150
AR
S g
£ = 100 91
g 5 68 63
v < 50 51
24 33
0
30 DAKIKA 60 DAKIKA 90 DAKIKA
Zaman (t)
——AgNP AC FILTRE Standart AC Filtre

Sekil 6.6. pH 10’da AKM konsantrasyonu 146 mg/l olan atik suyun 12 kg’lik standart AC ve
AgNP filtrelerden gegirilerek adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagli olarak degisiminin
karsilastirilmasi.

Sekil 6.6’da AKM degeri 146 mg/l olan atik suyun 30. dakikada standart AC filtreden
gegirildikten sonra 91 mg/1 diisiiyor, giderim verimi % 37 iken yine 30. dakikada AgNP AC
filtreden gegirildikten sonra 51 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 65 oluyor. Rakamsal olarak
degerlendirdigimizde 30. dakikada 91 mg/l olan deger % 45 gibi daha iyi bir oranla 51 mg/I’ye
diistirilmustiir. 60. dakikada toplam krom degeri standart AC filtreden gegirildikten sonra 68
mg/1 diisiiyor, giderim verimi % 53 olurken 60. dakikada AgNP AC filtreden gegirildikten sonra
24 mg/l diisliyor ve giderim verimi % 83 oluyor. Rakamsal olarak degerlendirmeye devam
ettigimizde 60. dakikada 68 mg/l olan deger % 65 gibi daha iyi bir oranla 24 mg/l’ye
disiiriilmiistiir. 90 dakikadaki bu degerlere baktigimizda standart AC filtreden gegirildikten
sonra 63 mg/l disiiyor, giderim verimi % 56 iken yine 90. dakikada AgNP AC filtreden
gegirildikten sonra 33 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 77 oluyor. 90. dakikada bu degerlere
baktigimizda da 63 mg/l olan deger % 47 gibi daha iyi bir oranla 33 mg/I’ye diisiiriilmistiir.
Standart AC filtreye gére AgNP AC filtreyle daha iyi bir adsorpsiyon saglanirken grafikte
zamanla birlikte giderim veriminde gergeklesen dogru orantili artigta gézlemlenmektedir

Cizelge 6.4. pH 10°da giristeki kirletici konsantrasyonlar1 bilinen atik suyun 15 kg’lik standart
AC ve AgNP filtrelerden gecirildikten sonraki ¢ikis suyu kirletici konsantrasyon degerleri.

Filtreye Standart Aktif Glimiis Nanopartikiillii
Giristeki Karbon Filtre AC Filtre
Kirletici 30 60 90 30 60 90
Konsant. | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA
Toplam
Krom 2,1 0,95 0,91 0,89 0,53 0,48 0,42
(mg/l)
Cr'® 1,4 0,78 0,71 0,69 0,43 0,43 0,37
(mg/)
AKM 146 41 44 50 28 25 12
(mg/l)
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Sekil 6.7. pH 10’da toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/l olan atik suyun 15 kg’lik standart AC
filtre ve AgNP filtrelerden gecirilerek adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagli olarak
degisiminin karsilagtirilmast.

Sekil 6.7°de giristeki toplam krom degeri 2,1 mg/l olan atik suyun 30. dakikada standart AC
filtreden gegirildikten sonra 0,95 mg/1 disiiyor, giderim verimi % 54 iken yine 30. dakikada
AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,53 mg/] diisiiyor ve giderim verimi % 74 oluyor. 60.
dakikada toplam krom degeri standart AC filtreden gecirildikten sonra 0,91 mg/l diisiiyor,
giderim verimi % 56 olurken 60. dakikada AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 0,48 mg/l
disiiyor ve giderim verimi % 77 oluyor. 90 dakikadaki bu degerlere baktigimizda standart AC
filtreden gegirildikten sonra 0,89 mg/1 disiiyor, giderim verimi % 57 iken yine 90. dakikada
AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,42 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 79 oluyor.
Standart AC filtreye gore AgNP AC filtre adsorpsiyonda avantaj saglamakla beraber grafikte
giderim veriminde gergeklesen dogru orantili artista gdzlemlenmektedir
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—— AgNP AC FILTRE Standart AC Filtre

Sekil 6.8. pH 10°da Cr*® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun 15 kg’lik standart AC filtre ve
AgNP filtrelerden gecirilerek adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagli olarak degisiminin
karsilastiriimasi.

18



Sekil 6.8‘de Cr'® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun 30. dakikada standart AC filtreden
gegirildikten sonra 0,78 mg/1 diisiiyor, % 45 bir giderim verimi saglanmisken yine ayn1 zaman
zarfinda AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 0,43 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 69
oluyor. 60. dakikada AKM degeri standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,71 mg/1 diisiiyor,
giderim verimi % 52 olurken yine 60. dakikada AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 0,43
mg/1 diisliyor ve giderim verimi % 69 oluyor. 90. dakikadaki degerlere baktigimizda da standart
AC filtreden gecirildikten sonra 0,69 mg/1 diisiiyor, giderim verimi % 50 iken yine 90. dakikada
AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,37 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 73 oluyor.
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—— AgNP AC FILTRE Standart AC Filtre

Sekil 6.9. pH 10°da AKM konsantrasyonu 146 mg/1 olan atik suyun 15 kg’lik standart AC ve
AgNP filtrelerden gecirilerek adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagli olarak degisiminin
karsilastiriimasi.

Sekil 6.9°daAKM konsantrasyonu 146 mg/l olan atik suyun 30. dakikada standart AC filtreden
gegirildikten sonra bu deger 41 mg/1 diigiiyor ve % 71 lik bir giderim verimi saglanirken yine
ayn1 zaman diliminde AgNP AC filtreden sonra 28 mg/1 diiserek % 80 giderim elde edilmistir.
60. dakikada bu degerleri inceledigimizde standart AC filtrede 44 mg/l diisiiriilerek % 70 lik,
AgNP AC filtrede ise 25 mg/l ile % 82 oraninda giderim saglanmistir. 90. dakikada ise bu
degerler standart AC filtrede % 65 lik giderim verimi ile 50 mg/1 diiserken AgNP AC filtrede %
91 lik giderim orami ile 12 mg/1 diisiiriilmistiir. Grafikte AgNP AC filtrelerin zamanla dogru
orantili olarak giderim verimlerinin arttig1, standart filtrelerde ise bu durumun ok yiiksek
oranlarda olmasa da giderim verimlerinde azalan oranlarda degisim gdsterdigi
gozlemlenmektedir. Ayrica AgNP AC filrelerin standart AC filtrelere nazaran ¢ok daha iyi
oranlarla giderim sagladig fark edilmektedir.
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Cizelge 6.5. pH 8’de giristeki kirletici konsantrasyonlar1 bilinen atik suyun 9 kg’lik standart AC
ve AgNP filtrelerden gecirildikten sonraki ¢ikis suyu kirletici konsantrasyon degerleri.

Filtreye Standart Aktif Glimiis Nanopartikiillii
Giristeki Karbon Filtre AC Filtre
Kirletici 30 60 90 30 60 90
Konsant. | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA
Toplam
Krom 2,1 1 0,93 0,93 0,60 0,53 0,50
(mg/)
Cr'® 1,4 0,83 0,74 0,75 0,49 0,47 0,40
(mg/l)
AKM 146 57 47 59 44 30 19
(mg/)
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Sekil 6.10. pH 8’de toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/1 olan atik suyun 9 kg’lik standart AC
filtre ve AgNP filtrelerden gecirilerek adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagli olarak
degisiminin karsilagtirilmast.

Sekil 6.10’da toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/l olan atik suyun 30. dakikada standart AC
filtreden gegcirildikten sonra 1 mg/I diisiiyor, % 51 bir giderim verimi saglanmisken yine aymi
zaman zarfinda AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,60 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi %
71 oluyor. 60. dakikada toplam korom degeri standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,93 mg/1
diistiyor, giderim verimi % 55 olurken yine 60. dakikada AgNP AC filtreden gegirildikten sonra
0,53 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 74 oluyor. 90. dakikadaki degerlere baktigimizda da
standart AC filtreden geg¢irildikten sonra 0,93 mg/1 diisiiyor, giderim verimi % 56 iken yine 90.
dakikada AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,50 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 76
oluyor. Grafikte goriildiigii gibi AgNP AC filtrenin standart AC filtreye gore daha biiyiik bir
giderim verimiyle c¢alistifi gdézlemlenmektedir. Ayrica zamana bagli degisime bakildiginda
giderim veriminde dogru orantili olarak bir artis tespit edilmektedir.
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———AgNP AC FILTRE Standart AC Filtre

Sekil 6.11. pH 8’de Cr'® konsantrasyonu 1,4 mg/I olan atik suyun 9 kg’lik standart AC filtre ve
AgNP filtrelerden gecirilerek adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagli olarak degisiminin
karsilastiriimasi.

Sekil 6.11°de giristeki Cr'® degeri 1,4 mg/l olan atik suyun 30. dakikada standart AC filtreden
gegirildikten sonra 0,83 mg/l diisiiyor, giderim verimi % 41 iken yine 30. dakikada AgNP AC
filtreden gegcirildikten sonra 0,49 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 65 oluyor. Rakamsal olarak
degerlendirdigimizde 30. dakikada 0,83 mg/l olan deger % 41 gibi daha iyi bir oranla 0,49
mg/I’ye diisiiriilmiistiir. 60. dakikada Cr™® degeri standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,74
mg/1 diisiiyor, giderim verimi % 47 olurken 60. dakikada AgNP AC filtreden gecirildikten sonra
0,47 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 67 oluyor. Rakamsal olarak degerlendirmeye devam
ettigimizde 60. dakikada 0,74 mg/l olan deger % 37 gibi daha iyi bir oranla 0,47 mg/I’ye
diistiriilmustiir. 90 dakikadaki bu degerlere baktigimizda standart AC filtreden gecirildikten
sonra 0,75 mg/l diisiiyor, giderim verimi % 47 iken yine 90. dakikada AgNP AC filtreden
gecirildikten sonra 0,40 mg/1 diisliyor ve giderim verimi % 71 oluyor. 90. dakikada bu degerlere
baktigimizda da 0,75 mg/1 olan deger % 46 gibi daha iyi bir oranla 0,40 mg/I’ye dislirilmiistir.
Standart AC filtreye gore AgNP AC filtrenin adsorpsiyonda sagladigi avantajin yani sira
grafikte zamanla birlikte giderim veriminde gerceklesen dogru orantili  artista
gbzlemlenmektedir.
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———AgNP AC FILTRE Standart AC Filtre

Sekil 6.12. pH 8’de AKM konsantrasyonu 146 mg/1 olan atik suyun 9 kg’lik standart AC ve
AgNP filtrelerden gecirilerek adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagli olarak degisiminin
karsilastiriimasi.

Sekil 6.12°de AKM konsantrasyonu 146 mg/l olan atik suyun 30. dakikada standart AC
filtreden gecirildikten sonra bu deger 57 mg/l diisiiyor ve % 60 lik bir giderim verimi
saglanirken yine ayni zaman diliminde AgNP AC filtreden sonra 44 mg/I diiserek % 70 giderim
elde edilmistir. 60. dakikada bu degerleri inceledigimizde standart AC filtrede 47 mg/l
diistirtilerek % 67 lik, AgNP AC filtrede ise 30 mg/l ile % 79 oraninda giderim saglanmistir. 90.
dakikada ise bu degerler standart AC filtrede % 59 luk giderim verimi ile 59 mg/l diiserken
AgNP AC filtrede % 86 lik giderim orani ile 19 mg/l disliriilmiistiir. Grafikte AgNP AC
filtrelerin standart filtrelere nazaran giderim veriminde sagladigi avantaj disinda adsorpsiyon
kapasitesinin zamanla dogru orantili olarak arttifi gozlemlenmektedir. Sadece 90. dakikada
standart AC filtre de azalan yonde bir giderim verimi gézlemlenmistir.

Cizelge 6.6. pH 8’de giristeki kirletici konsantrasyonlari bilinen atik suyun 12 kg’lik standart
AC ve AgNP filtrelerden gecirildikten sonraki ¢ikis suyu kirletici konsantrasyon degerleri.

Filtreye Standart Aktif Glimiis Nanopartikiillii
Giristeki Karbon Filtre AC Filtre
Kirletici 30 60 90 30 60 90
Konsant. | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA
Toplam
Krom 2,1 0,97 0,92 0,92 0,51 0,50 0,42
(mg/l)
Cr*® 1,4 0,78 0,79 0,78 0,44 0,45 0,35
(mg/l)
AKM 146 63 62 44 63 47 27
(mg/l)
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—— AgNP AC FILTRE Standart AC Filtre

Sekil 6.13. pH 8’de toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/l olan atik suyun 12 kg’lik standart AC
filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerck adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagli olarak
degisiminin karsilagtirilmast.

Sekil 6.13’de giristeki toplam krom degeri 2,1 mg/l olan atik suyun 30. dakikada standart AC
filtreden gegirildikten sonra 0,97 mg/1 disiiyor, giderim verimi % 54 iken yine 30. dakikada
AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,51 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 75 oluyor.
Rakamsal olarak degerlendirdigimizde 30. dakikada 0,97 mg/1 olan deger % 47 gibi daha iyi bir
oranla 0,51 mg/I’ye disiiriilmiistiir. 60. dakikada toplam krom degeri standart AC filtreden
gecirildikten sonra 0,92 mg/1 diisiiyor, giderim verimi % 56 olurken 60. dakikada AgNP AC
filtreden gegcirildikten sonra 0,50 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 76 oluyor. Rakamsal olarak
degerlendirmeye devam ettigimizde 60. dakikada 0,92 mg/l olan deger % 46 gibi daha iyi bir
oranla 0,50 mg/I’ye diistiriilmiistiir. 90 dakikadaki bu degerlere baktigimizda standart AC
filtreden gecirildikten sonra 0,92 mg/l diisiiyor, giderim verimi % 56 iken yine 90. dakikada
AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,42 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 80 oluyor. 90.
dakikada bu degerlere baktigimizda da 0,92 mg/l olan deger % 54 gibi daha iyi bir oranla 0,42
mg/’ye diisliriilmistiir. Standart AC filtreye gére AgNP AC filtrenin adsorpsiyonda sagladig
avantajin yam sira grafikte zamanla birlikte giderim veriminde gerceklesen dogru orantili artigta
gozlemlenmektedir.
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—— AgNP AC FILTRE Standart AC Filtre

Sekil 6.14. pH 8’de Cr*® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun 12 kg’lik standart AC filtre ve
AgNP filtrelerden gecirilerek adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagli olarak degisiminin
karsilastirilmasi.

Sekil 6.14°de Cr'¢ konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun 30. dakikada standart AC filtreden
gegirildikten sonra bu deger 0,78 mg/1 diigiiyor ve % 44 liik bir giderim verimi saglanirken yine
ayni zaman diliminde AgNP AC filtreden sonra 0,44 mg/l diiserek % 68 giderim elde edilmistir.
60. dakikada bu degerleri inceledigimizde standart AC filtrede 0,79 mg/1 diisiiriilerek % 44 liik,
AgNP AC filtrede ise 0,45 mg/l ile % 68 oraninda giderim saglanmigtir. 90. dakikada ise bu
degerler standart AC filtrede % 45 lik giderim verimi ile 0,78 mg/l diiserken AgNP AC filtrede
% 75 lik giderim orami ile 0,35 mg/1 disiiriilmiistiir. Grafikte AgNP AC filtrelerin standart AC
filtrelere gore daha iyi giderim verimi sagladigi tespit edilirken adsorpsiyon kapasitesinin
zamanla stabil olarak ¢ok az degiskenlik gosterdigi saptanmaistir.
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Sekil 6.15. pH 8’de AKM konsantrasyonu 146 mg/1 olan atik suyun 12 kg’lik standart AC ve
AgNP filtrelerden gegirilerek adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagli olarak degisiminin
karsilagtirilmasi.
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Sekil 6.15°de askida kati madde konsantrasyonu 146 mg/1 olan atik suyun 30. dakikada standart
AC filtreden gegirildikten sonra 63 mg/1 diisiiyor, % 56 bir giderim verimi saglanmigken yine
ayn1 zaman zarfinda AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 63 mg/1 diisliyor ve giderim verimi
% 56 oluyor. 60. dakikada AKM degeri standart AC filtreden gecirildikten sonra 62 mg/l
diistiyor, giderim verimi % 57 olurken yine 60. dakikada AgNP AC filtreden gegirildikten sonra
47 mg/l disiiyor ve giderim verimi % 67 oluyor. 90. dakikadaki degerlere baktigimizda da
standart AC filtreden gegirildikten sonra 44 mg/1 diisiiyor, giderim verimi % 69 iken yine 90.
dakikada AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 27 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 81
oluyor.

Cizelge 6.7. pH 8’de giristeki kirletici konsantrasyonlari bilinen atik suyun 15 kg’lik standart
AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirildikten sonraki ¢ikis suyu kirletici konsantrasyon degerleri.

Filtreye Standart Aktif Glimiis Nanopartikiillii
Giristeki Karbon Filtre AC Filtre
Kirletici 30 60 90 30 60 90
Konsant. | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA
Toplam
Krom 2,1 0,90 0,78 0,71 0,42 0,38 0,32
(mg/l)
Cr'® 1,4 0,76 0,62 0,61 0,35 0,34 0,28
(mg/1)
AKM 146 33 48 53 37 14 23
(mg/l)
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——— AgNP AC FILTRE Standart AC Filtre

Sekil 6.16. pH 8’de toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/l olan atik suyun 15 kg’lik standart AC
filtre ve AgNP filtrelerden gecirilerek adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagli olarak
degisiminin karsilagtirilmast.
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Sekil 6.16’da toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/l olan atik suyun 30. dakikada standart AC
filtreden gegirildikten sonra bu deger 0,90 mg/l diisiiyor ve % 56 lik bir giderim verimi
saglanirken yine ayni zaman diliminde AgNP AC filtreden sonra 0,42 mg/l diiserek % 79
giderim elde edilmistir. 60. dakikada bu degerleri inceledigimizde standart AC filtrede 0,78
mg/l distirilerek % 62 lik, AgNP AC filtrede ise 0,38 mg/l ile % 81 oraminda giderim
saglanmistir. 90. dakikada ise bu degerler standart AC filtrede % 66 lik giderim verimi ile 0,78
mg/l diiserken AgNP AC filtrede % 84 liikk giderim orani ile 0,32 mg/1 diisiirilmistiir. Grafikte
AgNP AC filtrelerin standart AC filtrelere gore daha iyi giderim verimi sagladigi tespit
edilirken zamanla birlikte giderim veriminde ger¢eklesen dogru orantili  artista
gbzlemlenmektedir
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—— AgNP AC FILTRE Standart AC Filtre

Sekil 6.17. pH 8’de Cr*® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun 15 kg’lik standart AC filtre ve
AgNP filtrelerden gegirilerek adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagli olarak degisiminin
karsilagtirilmasi.

Sekil 6.17°de Cr*® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun 30. dakikada standart AC filtreden
gegirildikten sonra 0,76 mg/l diisliyor, % 46 bir giderim verimi saglanmisken yine ayn1 zaman
zarfinda AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 0,35 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 75
oluyor. 60. dakikada Cr™® degeri standart AC filtreden gecirildikten sonra 0,62 mg/1 diisiiyor,
giderim verimi % 56 olurken yine 60. dakikada AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 0,34
mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 75 oluyor. 90. dakikadaki degerlere baktigimizda da standart
AC filtreden gecirildikten sonra 0,61 mg/1 diistiyor, giderim verimi % 57 iken yine 90. dakikada
AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,28 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 80 oluyor.
Standart AC filtreye gore AgNP AC filtrenin adsorpsiyonda sagladigi avantajin yani sira
grafikte zamanla birlikte giderim veriminde gerceklesen dogru orantili  artigta
gbzlemlenmektedir.
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——AgNP AC FILTRE Standart AC Filtre

Sekil 6.18. pH 8’de AKM konsantrasyonu 146 mg/1 olan atik suyun 15 kg’lik standart AC ve
AgNP filtrelerden gecirilerek adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagli olarak degisiminin
karsilastiriimasi.

Sekil 6.18de giristeki AKM degeri 146 mg/I olan atik suyun 30. dakikada standart AC filtreden
gecirildikten sonra 33 mg/l diisiiyor, giderim verimi % 76 iken yine 30. dakikada AgNP AC
filtreden gegirildikten sonra 37 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 74 oluyor. Rakamsal olarak
degerlendirdigimizde 30. dakikada 33 mg/I olan deger % 10 gibi daha az bir giderim orani ile 37
mg/I’ye yiikselmigstir. 60. dakikada AKM degeri standart AC filtreden gecirildikten sonra 48
mg/1 diisiiyor, giderim verimi % 66 olurken 60. dakikada AgNP AC filtreden gegirildikten sonra
14 mg/l disiiyor ve giderim verimi % 90 oluyor. Rakamsal olarak degerlendirmeye devam
ettigimizde 60. dakikada 48 mg/l olan deger % 70 gibi daha iyi bir oranla 14 mg/l’ye
diistiriilmustiir. 90 dakikadaki bu degerlere baktigimizda standart AC filtreden gecirildikten
sonra 53 mg/l diisliyor, giderim verimi % 63 iken yine 90. dakikada AgNP AC filtreden
gecirildikten sonra 23 mg/l diisiyor ve giderim verimi % 84 oluyor. 90. dakikada bu degerlere
baktigimizda da 53 mg/l olan deger % 56 gibi daha iyi bir oranla 23 mg/I’ye diisiiriilmistiir.
Standart AC filtreye gore AgNP AC filtrenin daha iyi oranlarda adsorpsiyon sagladigi
gdzlemlenirken, standart AC filtrenin giderim verimi zamanla diiserken AgNP AC filtrenin
giderim verimi artan bir egilim gostermistir.

Cizelge 6.8. pH 6’da giristeki kirletici konsantrasyonlar1 bilinen atik suyun 9 kg’lik standart AC
ve AgNP filtrelerden gecirildikten sonraki ¢ikis suyu kirletici konsantrasyon degerleri.

Filtreye Standart Aktif Gumiis Nanopartikiillii
Giristeki Karbon Filtre AC Filtre
Kirletici 30 60 90 30 60 90
Konsant. | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA
Toplam
Krom 2,1 1,04 1,02 1,02 0,63 0,56 0,53
(mg/l)
Cr'® 1,4 0,75 0,75 0,75 0,50 0,38 0,37
(mg/1)
AKM 146 57 62 56 24 19 18
(mg/l)
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——AgNP AC FILTRE Standart AC Filtre

Sekil 6.19. pH 6’da toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/1 olan atik suyun 9 kg’lik standart AC
filtre ve AgNP filtrelerden gecirilerek adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagli olarak
degisiminin karsilagtirilmast.

Sekil 6.19’da toplam krom degeri 2,1 mg/l olan atik suyun 30. dakikada standart AC filtreden
gegirildikten sonra 1,04 mg/l1 diisiiyor, giderim verimi % 50 iken yine 30. dakikada AgNP AC
filtreden gegcirildikten sonra 0,63 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 70 oluyor. Rakamsal olarak
degerlendirdigimizde 30. dakikada 1,04 mg/l olan deger % 41 gibi daha iyi bir oranla 0,63
mg/I’ye distiriilmistiir. 60. dakikada toplam krom degeri standart AC filtreden gecirildikten
sonra 1,02 mg/l diisiiyor, giderim verimi % 51 olurken 60. dakikada AgNP AC filtreden
gecirildikten sonra 0,56 mg/l disiiyor ve giderim verimi % 73 oluyor. Rakamsal olarak
degerlendirmeye devam ettigimizde 60. dakikada 1,02 mg/l olan deger % 45 gibi daha iyi bir
oranla 0,56 mg/I’ye diistiriilmiistiir. 90 dakikadaki bu degerlere baktigimizda standart AC
filtreden gegirildikten sonra 1,02 mg/l disiiyor, giderim verimi % 51 iken yine 90. dakikada
AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,53 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 74 oluyor. 90.
dakikada bu degerlere baktigimizda da 1,02 mg/l olan deger % 47 gibi daha iyi bir oranla 0,53
mg/I’ye diislirilmustiir. Standart AC filtreye gére AgNP AC filtrenin adsorpsiyonda sagladig
avantajin yam sira grafikte zamanla birlikte giderim veriminde gerceklesen dogru orantili artista
gozlemlenmektedir
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Sekil 6.20. pH 6°da Cr'® konsantrasyonu 1,4 mg/I olan atik suyun 9 kg’lik standart AC filtre ve
AgNP filtrelerden gecirilerek adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagli olarak degisiminin
karsilagtirilmasi.

Sekil 6.20°de Cr'¢ konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun 30. dakikada standart AC filtreden
gegirildikten sonra 0,75 mg/1 diisiiyor, % 46 bir giderim verimi saglanmisken yine ayn1 zaman
zarfinda AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 0,50 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 64
oluyor. 60. dakikada Cr*® degeri standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,75 mg/1 diisiiyor,
giderim verimi % 46 olurken yine 60. dakikada AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,38
mg/1 diisliyor ve giderim verimi % 72 oluyor. 90. dakikadaki degerlere baktigimizda da standart
AC filtreden gecirildikten sonra 0,75 mg/1 diisiiyor, giderim verimi % 46 iken yine 90. dakikada
AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,37 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 74 oluyor.
Standart AC filtreye gore AgNP AC filtre daha iyi bir giderim oram saglarken standart fitrede
giderim orani zamanla sabit kalsa da AgNP AC filtrelerde zamanla dogru orantili artmaktadir.

Sekil 6.21

200
s _ 146
5@ 150
S
= = 100
52 57 62 56
S< 50
N

0 24 19 18
30 DAKIKA 60 DAKIKA 90 DAKIKA
Zaman (t)
——AgNP AC FILTRE Standart AC Filtre

Sekil 6.21. pH 6’da AKM konsantrasyonu 146 mg/1 olan atik suyun 9 kg’lik standart AC ve
AgNP filtrelerden gecirilerek adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagli olarak degisiminin
karsilastirilmasi.
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Sekil 6.21°de AKM konsantrasyonu 146 mg/l olan atik suyun 30. dakikada standart AC
filtreden gecirildikten sonra bu deger 57 mg/l diisiiyor ve % 60 lik bir giderim verimi
saglanirken yine ayni zaman diliminde AgNP AC filtreden sonra 24 mg/I diiserek % 83 giderim
elde edilmistir. 60. dakikada bu degerleri inceledigimizde standart AC filtrede 62 mg/l
diistirtilerek % 57 lik, AgNP AC filtrede ise 19 mg/l ile % 86 oraninda giderim saglanmistir. 90.
dakikada ise bu degerler standart AC filtrede % 61 lik giderim verimi ile 56 mg/l diiserken
AgNP AC filtrede % 87 lik giderim orani ile 18 mg/l disiliriilmiistiir. Grafikte AgNP AC
filtrelerin standart AC filtrelere gore daha iyi giderim verimi sagladigi tespit edilirken standart
fitrede giderim oram1 zamanla daha c¢ok sabit kalsa da AgNP AC filtrelerde zamanla dogru
orantili artmaktadir.

Cizelge 6.9. pH 6°da giristeki kirletici konsantrasyonlar1 bilinen atik suyun 12 kg’lik standart
AC ve AgNP filtrelerden gegirildikten sonraki ¢ikis suyu kirletici konsantrasyon degerleri.

Filtreye Standart Aktif Gumiis Nanopartikiillii
Giristeki Karbon Filtre AC Filtre
Kirletici 30 60 90 30 60 90
Konsant. | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA
Toplam
Krom 2,1 1,02 0,93 0,87 0,54 0,46 0,43
(mg/l)
Cr*® 1,4 0,73 0,65 0,67 0,37 0,36 0,34
(mg/l)
AKM 146 101 12 60 20 4 13
(mg/l)
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——AgNP AC FILTRE Standart AC Filtre

Sekil 6.22. pH 6’da toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/l olan atik suyun 12 kg’lik standart AC
filtre ve AgNP filtrelerden gecirilerek adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagli olarak

degisiminin karsilagtirilmast.
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Sekil 6.22°de toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/l olan atik suyun 30. dakikada standart AC
filtreden gecirildikten sonra 1,02 mg/1 diisiiyor, % 51 bir giderim verimi saglanmisken yine ayni
zaman zarfinda AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,54 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi %
74 oluyor. 60. dakikada toplam krom degeri standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,93 mg/l
diistiyor, giderim verimi %55 olurken yine 60. dakikada AgNP AC filtreden gegirildikten sonra
0,46 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 77 oluyor. 90. dakikadaki degerlere baktigimizda da
standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,87 mg/l diisiiyor, giderim verimi % 58 iken yine 90.
dakikada AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,43 mg/l diisliyor ve giderim verimi % 79
oluyor. Standart AC filtreye gore AgNP AC filtrenin adsorpsiyonda sagladig1 avantajin yani sira
grafikte zamanla Dbirlikte giderim veriminde gerceklesen dogru orantili  artista
gozlemlenmektedir
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——AgNP AC FILTRE Standart AC Filtre

Sekil 6.23. pH 6°da Cr*® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun 12 kg’lik standart AC filtre ve
AgNP filtrelerden gecirilerek adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagli olarak degisiminin
karsilastiriimasi.

Sekil 6.23’de Cr'® degeri 1,4 mg/l olan atik suyun 30. dakikada standart AC filtreden
gegirildikten sonra 0,73 mg/I diisiiyor, giderim verimi % 48 iken yine 30. dakikada AgNP AC
filtreden gegcirildikten sonra 0,37 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 73 oluyor. Rakamsal olarak
degerlendirdigimizde 30. dakikada 0,73 mg/l olan deger % 50 gibi daha iyi bir oranla 0,37
mg/I’ye distiriilmustiir. 60. dakikada toplam krom degeri standart AC filtreden geg¢irildikten
sonra 0,65 mg/l disiiyor, giderim verimi % 53 olurken 60. dakikada AgNP AC filtreden
gegirildikten sonra 0,36 mg/l diisityor ve giderim verimi % 74 oluyor. Rakamsal olarak
degerlendirmeye devam ettigimizde 60. dakikada 0,65 mg/l olan deger % 44 gibi daha iyi bir
oranla 0,36 mg/I’ye diistiriilmiistiir. 90 dakikadaki bu degerlere baktigimizda standart AC
filtreden gegcirildikten sonra 0,67 mg/1 disiiyor, giderim verimi % 53 iken yine 90. dakikada
AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,34 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 76 oluyor. 90.
dakikada bu degerlere baktigimizda da 0,67 mg/l olan deger % 50 gibi daha iyi bir oranla 0,34
mg/I’ye disgiiriilmiistiir. Standart AC filtreye gore AgNP AC filtrenin adsorpsiyon orani ¢ok
daha fazla olmakla berber grafikte goriildigii gibi zamanla birlikte giderim veriminde
gergeklesen dogru orantili artigta tespit edilmistir
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—— AgNP AC FILTRE Standart AC Filtre

Sekil 6.24. pH 6’da AKM konsantrasyonu 146 mg/1 olan atik suyun 12 kg’lik standart AC ve
AgNP filtrelerden gecirilerek adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagli olarak degisiminin
karsilagtirilmasi.

Sekil 6.24’de AKM konsantrasyonu 146 mg/l olan atik suyun 30. dakikada standart AC
filtreden gegirildikten sonra bu deger 101 mg/l diisiiyor ve % 30 luk bir giderim verimi
saglanirken yine ayni zaman diliminde AgNP AC filtreden sonra 20 mg/1 diiserek % 85 giderim
elde edilmistir. 60. dakikada bu degerleri inceledigimizde standart AC filtrede 12 mg/l
diistiriilerek % 91 lik, AgNP AC filtrede ise 4 mg/l ile % 96 oraninda giderim saglanmistir. 90.
dakikada ise bu degerler standart AC filtrede % 58 lik giderim verimi ile 60 mg/l diiserken
AgNP AC filtrede % 90 lik giderim orami ile 13 mg/l diigliriilmiistiir. Grafikte AgNP AC
filtrelerin standart AC filtrelere gore daha iyi giderim verimi sagladig: tespit edilirken standart
filtrede ve AgNP AC filtrelerde giderim oranlar1 60 dakikada 6nemli bir artis gostermisken daha
sonra zamanla giderim verimlerinde diisme saptanmustir.

Cizelge 6.10. pH 6’da giristeki kirletici konsantrasyonlar1 bilinen atik suyun 15 kg’lik standart
AC ve AgNP filtrelerden gecirildikten sonraki ¢ikis suyu kirletici konsantrasyon degerleri.

Filtreye Standart Aktif Gumiis Nanopartikiillii
Giristeki Karbon Filtre AC Filtre
Kirletici 30 60 90 30 60 90
Konsant. | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA | DAKIKA
Toplam
Krom 2,1 0,87 0,85 0,85 0,42 0,34 0,30
(mg/l)
Cr'® 1,4 0,60 0,61 0,57 0,32 0,32 0,21
(mg/1)
AKM 146 45 44 48 14 8 9
(mg/l)
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—— AgNP AC FILTRE Standart AC Filtre

Sekil 6.25. pH 6’da toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/l olan atik suyun 15 kg’lik standart AC
filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagli olarak
degisiminin karsilagtirilmast.

Sekil 6.25’de toplam krom degeri 2,1 mg/l olan atik suyun 30. dakikada standart AC filtreden
gegirildikten sonra 0,87 mg/1 diisiiyor, giderim verimi % 58 iken yine 30. dakikada AgNP AC
filtreden gecirildikten sonra 0,42 mg/1 diigiiyor ve giderim verimi % 79 oluyor. Rakamsal olarak
degerlendirdigimizde 30. dakikada 0,87 mg/l olan deger % 51 gibi daha iyi bir oranla 0,42
mg/I’ye distiriilmistiir. 60. dakikada toplam krom degeri standart AC filtreden gecirildikten
sonra 0,85 mg/l diisiiyor, giderim verimi % 59 olurken 60. dakikada AgNP AC filtreden
gecirildikten sonra 0,34 mg/l disiiyor ve giderim verimi % 83 oluyor. Rakamsal olarak
degerlendirmeye devam ettigimizde 60. dakikada 0,85 mg/l olan deger % 60 gibi daha iyi bir
oranla 0,34 mg/I’'ye diistiriilmiistiir. 90 dakikadaki bu degerlere baktigimizda standart AC
filtreden gegirildikten sonra 0,85 mg/1 diisiiyor, giderim verimi % 59 iken yine 90. dakikada
AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,30 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 85 oluyor. 90.
dakikada bu degerlere baktigimizda da 0,85 mg/I olan deger % 65 gibi daha iyi bir oranla 0,30
mg/I’ye disiiriilmiistiir. Standart AC filtreye gére AgNP AC filtrenin adsorpsiyon orant ¢ok
daha fazla olmakla berber grafikte gorildigii gibi zamanla birlikte giderim veriminde
gerceklesen dogru orantili artista tespit edilmistir.
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e AgNP AC FILTRE  ==Standart AC Filtre

Sekil 6.26. pH 6°da Cr*® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun 15 kg’lik standart AC filtre ve
AgNP filtrelerden gecirilerek adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagli olarak degisiminin
karsilastirilmasi.

Sekil 6.26’da Cr' konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun 30. dakikada standart AC filtreden
gecirildikten sonra bu deger 0,60 mg/1 diisiiyor ve % 57 lik bir giderim verimi saglanirken yine
ayn1 zaman diliminde AgNP AC filtreden sonra 0,32 mg/l diiserek % 76 giderim elde edilmistir.
60. dakikada bu degerleri inceledigimizde standart AC filtrede 0,61 mg/1 diisiiriilerek % 56 lik,
AgNP AC filtrede ise 0,32 mg/l ile % 76 oraninda giderim saglanmistir. 90. dakikada ise bu
degerler standart AC filtrede % 59 luk giderim verimi ile 0,57 mg/l diiserken AgNP AC filtrede
% 85 lik giderim orani ile 0,21 mg/1 disiiriilmiistiir. Grafikte AgNP AC filtrelerin standart AC
filtrelere gore daha iyi giderim verimi sagladig: tespit edilirken standart AC filtrede ve AgNP
AC filtrelerde giderim oranlarinda zamana bagli az miktarda olsa artis oldugu gozlemlenmistir.
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——AgNP AC FILTRE Standart AC Filtre

Sekil 6.27. pH 6’da AKM konsantrasyonu 146 mg/1 olan atik suyun 15 kg’lik standart AC ve
AgNP filtrelerden gegirilerek adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagli olarak degisiminin
karsilagtirilmasi.
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Seki 6.27°de AKM konsantrasyonu 146 mg/1 olan atik suyun 30. dakikada standart AC filtreden
gegirildikten sonra 45 mg/1 diisiiyor, % 69 bir giderim verimi saglanmisken yine ayni zaman
zarfinda AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 14 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 90
oluyor. 60. dakikada toplam krom degeri standart AC filtreden gecirildikten sonra 44 mg/l
diistiyor, giderim verimi % 69 olurken yine 60. dakikada AgNP AC filtreden gegirildikten sonra
8 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 94 oluyor. 90. dakikadaki degerlere baktigimizda da
standart AC filtreden gegirildikten sonra 48 mg/1 diisiiyor, giderim verimi % 66 iken yine 90.
dakikada AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 9 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 94 oluyor.
Standart AC filtreye gore AgNP AC filtrenin adsorpsiyonda sagladigi avantajin yani sira
grafikte iki filtre i¢inde 60 dakikada artan giderim verimlerinde 90 dakikada ¢ok azda olsa bir
azilim egilimi gézlemlenmistir.

Cizelge 6.11. Giristeki kirletici konsantrasyonlar1 bilinen atik suyun 9 Kg’lik standart AC filtre
ve AgNP AC filtrelerden gegirildikten sonraki 30. dakikadaki ¢ikis suyu kirletici konsantrasyon

degerleri.
Filtreye Standart Aktif Glimiis Nanopartikiilli
Giristeki Karbon Filtre AC Filtre
Kirletici pH=6 pH=8 | pH=10 pH=06 pH=8 pH=10
Konsant.
Toplam
Krom 2,1 1,04 1,02 1,15 0,63 0,60 0,69
(mg/l)
Cr*¢ 1,4 0,75 0,83 0,90 0,50 0,49 0,62
(mg/l)
AKM 146 57 57 36 24 44 35
(mg/l)
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Sekil 6.28. Giristeki toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/1 olan atik suyun 9 kg’lik standart AC
filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek 30. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin pH degerine
bagli degisiminin karsilagtirilmasi.
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Sekil 6.28’de toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/l olan atik suyun pH 6’da standart AC
filtreden gegirildikten sonra bu deger 1,04 mg/l diigsiiyor ve % 50 lik bir giderim verimi
saglanirken yine ayni1 pH’da AgNP AC filtreden sonra 0,63 mg/l diiserek % 69 giderim elde
edilmistir. pH 8’de bu degerleri inceledigimizde standart AC filtrede 1,02 mg/l diisiiriilerek %
51 lik, AgNP AC filtrede ise 0,60 mg/l ile % 71 oraninda giderim saglanmistir. pH 10°da ise bu
degerler standart AC filtrede % 45 lik giderim verimi ile 1,15 mg/l diiserken AgNP AC filtrede
% 67 lik giderim orani ile 0,69 mg/l disiirilmiistiir. Grafikte tim pH degerlerinde AgNP AC
filtrelerin standart AC filtrelere gore daha iyi giderim verimi sagladig: tespit edilirken standart
AC filtrede ve AgNP AC filtrelerde giderim oranlarinin pH degerine ters orantili olarak
degiskenlik gosterdigi pH 8’de giderim verimi az miktar artsa da pH yiikseldik¢e azalim egilimi
gostermistir.
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Sekil 6.29. Giristeki Cr'® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun 9 kg’lik standart AC filtre ve
AgNP filtrelerden gegirilerek 30. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin pH degerine bagh
degisiminin karsilagtirilmasi.

Sekil 6.29°da Cr*® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun pH 6°da standart AC filtreden
gegirildikten sonra 0,75 mg/1 diisiiyor, % 46 bir giderim verimi saglanmigken yine ayni pH
degerinde AgNP AC filtreden gegcirildikten sonra 0,50 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 65
oluyor. pH 8’detoplam krom degeri standart AC filtreden gegcirildikten sonra 0,83 mg/1 diisiiyor,
giderim verimi % 41 olurken yine pH 8’de AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,49 mg/l
diisiiyor ve giderim verimi % 65 oluyor. pH 10’da ise bu degerlere baktigimizda da standart AC
filtreden gegirildikten sonra 0,90 mg/l diisiiyor, giderim verimi % 36 iken yine pH degerinde
AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 0,62 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 56 oluyor.
Standart AC filtreye gore AgNP AC filtrenin adsorpsiyonda sagladigi avantajin yani sira
grafikte iki filtre iginde giderim oranlarmin pH degerine ters orantili olarak degiskenlik
gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.30. Giristeki AKM konsantrasyonu 146 mg/1 olan atik suyun 9 kg’lik standart AC filtre
ve AgNP filtrelerden gecirilerek 30. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin pH degerine bagh
degisiminin karsilastirilmasi.

Sekil 6.30°da giristeki AKM degeri 146 mg/l olan atik suyun pH 6’da standart AC filtreden
gegirildikten sonra 57 mg/1 diisiiyor, giderim verimi % 60 iken yine pH 6’da AgNP AC filtreden
gecirildikten sonra 24 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 83 oluyor. Rakamsal olarak
degerlendirdigimizde pH 6°’da 57 mg/l olan deger % 58 gibi daha iyi bir oranla 24 mg/I’ye
disiiriilmistiir. pH 8’de AKM degeri standart AC filtreden gecirildikten sonra 57 mg/1 diisiiyor,
giderim verimi % 60 olurken pH 8’de AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 44 mg/1 diisiiyor
ve giderim verimi % 69 oluyor. Rakamsal olarak degerlendirmeye devam ettigimizde pH 8’de
57 mg/l olan deger % 33 gibi daha iyi bir oranla 44 mg/l’ye diisiiriilmiistiir. pH 10’da bu
degerlere baktigimizda standart AC filtreden gegirildikten sonra 36 mg/l diisiiyor, giderim
verimi % 75 iken yine pH 10°da AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 35 mg/l diisiiyor ve
giderim verimi % 76 oluyor. pH 10’da bu degerleri karsilagtirdigimiz da 36 mg/1 olan deger % 3
gibi daha iyi bir oranla 35 mg/l’ye diistirilmiistiir. Grafikte standart AC filtreye gore AgNP AC
filtrenin adsorpsiyon oraninda bir miktar daha iyi olmasiyla beraber pH ile birlikte giderim
veriminde gerceklesen azalma ile birbirlerine yaklastigi gézlemlenmistir.

Cizelge 6.12. Giristeki kirletici konsantrasyonlar1 bilinen atik suyun 9 Kg’lik standart AC filtre
ve AgNP filtrelerden gecirildikten sonraki 60. dakikadaki ¢ikis suyu kirletici konsantrasyon

degerleri.
Filtreye Standart Aktif Gumiis Nanopartikiillii
Giristeki Karbon Filtre AC Filtre
Kirletici | pH=6 pH=38 pH=10 | pH=6 | pH=8 pH=10
Konsant.
Toplam
Krom 2,1 1,02 0,93 1,11 0,56 0,53 0,65
(mg/1)
Cr'¢ 1,4 0,75 0,74 0,90 0,38 0,47 0,53
(mg/1)
AKM 146 62 47 75 19 30 34
(mg/1)
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Sekil 6.31. Giristeki toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/l olan atik suyun 9 kg’lik standart AC
filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek 60. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin pH degerine
bagl degisiminin karsilagtirilmasi.

Sekil 6.31°de toplam krom degeri 2,1 mg/l olan atik suyun pH 6’da standart AC filtreden
gegirildikten sonra 1,02 mg/l diisiiyor, giderim verimi % 51 iken yine pH 6’da AgNP AC
filtreden gegcirildikten sonra 0,56 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 73 oluyor. Rakamsal olarak
degerlendirdigimizde pH 6’da 1,02 mg/l olan deger % 46 gibi daha iyi bir oranla 0,56 mg/I’ye
diistirilmustiir. pH 8’de toplam krom degeri standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,93 mg/1
diistiyor, giderim verimi % 56 olurken pH 8’de AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,53 mg/l
diisiiyor ve giderim verimi % 74 oluyor. Rakamsal olarak degerlendirmeye devam ettigimizde
pH 8’de 0,93 mg/l olan deger % 43 gibi daha iyi bir oranla 0,53 mg/I’ye diisiiriilmiigtiir. pH
10’da bu degerlere baktigimizda standart AC filtreden gegirildikten sonra 1,11 mg/l disiiyor,
giderim verimi % 47 iken yine pH 10°da AgNP AC filtreden gegcirildikten sonra 0,65 mg/l
disiiyor ve giderim verimi % 69 oluyor. pH 10°da bu degerlere baktigimizda da 1,11 mg/I olan
deger % 41 gibi daha iyi bir oranla 0,65 mg/I’ye disiiriilmiistiir. Standart AC filtreye gore
AgNP AC filtrenin adsorpsiyon orami tiim pH’larda daha fazla olmakla beraber grafikte
goriildiigli gibi pH 8’de biraz artmis olsa pH ile giderim verimi arasinda ters orantili bir degisim
tespit edilmistir.
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Sekil 6.32. Girigteki Cr*® konsantrasyonu 1,4 mg/1 olan atik suyun 9 kg’lik standart AC filtre ve
AgNP filtrelerden gecirilerek 60. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin pH degerine bagh
degisiminin karsilastirilmasi.

Sekil 6.32°de giristeki Cr'® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun pH 6’da standart AC
filtreden gegcirildikten sonra 0,75 mg/1 diisiiyor, % 47 bir giderim verimi saglanmisken yine ayni
pH degerinde AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 0,38 mg/1 diigiiyor ve giderim verimi % 72
oluyor. pH 8’de Cr*® degeri standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,74 mg/1 diisiiyor, giderim
verimi % 47 olurken yine pH 8’de AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,47 mg/1 diigiiyor ve
giderim verimi % 66 oluyor. pH 10°da bu degerlere baktigimizda da standart AC filtreden
gecirildikten sonra 0,90 mg/l diisiiyor, giderim verimi % 36 iken yine pH 10’da AgNP AC
filtreden gecirildikten sonra 0,53 mg/l disiiyor ve giderim verimi % 62 oluyor. Standart AC
filtreye gore AgNP AC filtrenin adsorpsiyonda sagladigi avantajm yami sira grafikte iki filtre
icinde giderim oranlarinin pH degerine ters orantili olarak degiskenlik gosterdigi tespit
edilmistir.
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Sekil 6.33. Giristeki AKM konsantrasyonu 146 mg/I olan atik suyun 9 kg’lik standart AC filtre
ve AgNP filtrelerden gegirilerek 60. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin pH degerine bagh
degisiminin karsilagtirilmast.
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Sekil 6.33’de AKM konsantrasyonu 146 mg/1 olan atik suyun pH 6’da standart AC filtreden
gegirildikten sonra bu deger 62 mg/1 diigiiyor ve % 57 lik bir giderim verimi saglanirken yine
ayni pH degerinde AgNP AC filtreden sonra 19 mg/1 diiserek % 86 giderim elde edilmistir. pH
8’de bu degerleri inceledigimizde standart AC filtrede 47 mg/1 diisiiriilerek % 67 lik, AgNP AC
filtrede ise 30 mg/l ile % 79 oraninda giderim saglanmistir. pH 10°da ise bu degerler standart
AC filtrede % 48 lik giderim verimi ile 75 mg/l diiserken AgNP AC filtrede % 76 lik giderim
orani ile 34 mg/l distrilmiistir. Grafikte AgNP AC filtrelerin standart AC filtrelere gére daha
iyi giderim verimi sagladigi tespit edilirken standart AC filtrede ve AgNP AC filtrelerde
giderim oranlar1 pH degerlerine ters orantili olarak azalim egilimi géstermistir.

Cizelge 6.13. Giristeki kirletici konsantrasyonlari bilinen atik suyun 9 Kg’lik standart AC filtre
ve AgNP filtrelerden gegirildikten sonraki 90. dakikadaki ¢ikis suyu kirletici konsantrasyon

degerleri.
Filtreye Standart Aktif Glimiis Nanopartikiilli
Giristeki Karbon Filtre AC Filtre
Kirletici pH=6 pH=38 pH=10 pH=6 pH=8 pH=10
Konsant.
Toplam
Krom 2,1 1,02 0,93 1,09 0,53 0,50 0,61
(mg/l)
Cr'¢ 1,4 0,75 0,75 0,82 0,37 0,40 0,45
(mg/l)
AKM 146 56 59 92 18 19 45
(mg/1)
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Sekil 6.34. Giristeki toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/1 olan atik suyun 9 kg’lik standart AC
filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek 90. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin pH degerine
bagli degisiminin karsilagtirilmasi.
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Sekil 6.34°de toplam krom degeri 2,1 mg/l olan atik suyun pH 6’da standart AC filtreden
gegirildikten sonra 1,02 mg/l diisiiyor, % 51 bir giderim verimi saglanmigken yine ayni pH
degerinde AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,53 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 74
oluyor. pH 8’de toplam krom degeri standart AC filtreden gecirildikten sonra 0,93 mg/l
diistiyor, giderim verimi % 55 olurken yine pH 8’de AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 0,50
mg/] diisiiyor ve giderim verimi % 76 oluyor. pH 10°da degerlere baktigimizda da standart AC
filtreden gecirildikten sonra 1,09 mg/1 diigiiyor, giderim verimi % 48 iken yine pH 10°da AgNP
AC filtreden gecirildikten sonra 0,61 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 70 oluyor. Standart AC
filtreye gore AgNP AC filtrenin tiim pH degerlerinde adsorpsiyonda sagladigi avantajin yani
sira grafikte iki filtre i¢inde pH 8’de giderim verimi ¢ok az artsa bile genel olarak pH degerine
ters orantili olarak degisim gozlemlenmistir.
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Sekil 6.35. Giristeki Cr*® konsantrasyonu 1,4 mg/1 olan atik suyun 9 kg’lik standart AC filtre ve
AgNP filtrelerden gecirilerek 90. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin pH degerine bagh
degisiminin karsilagtirilmasi.

Sekil 6.35°de giristeki Cr'® degeri 1,4 mg/l olan atik suyun pH 6’da standart AC filtreden
gegirildikten sonra 0,75 mg/l diisiiyor, giderim verimi % 46 iken yine pH 6’da AgNP AC
filtreden gecirildikten sonra 0,37 mg/1 diigiiyor ve giderim verimi % 74 oluyor. Rakamsal olarak
degerlendirdigimizde pH 6’da 0,75 mg/l olan deger % 51 gibi daha iyi bir oranla 0,37 mg/I’ye
distirtilmiistiir. pH 8°de Cr*® degeri standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,75 mg/1 diisiiyor,
giderim verimi % 47 olurken pH 8’de AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,40 mg/1 diisiiyor
ve giderim verimi % 71 oluyor. Rakamsal olarak degerlendirmeye devam ettigimizde pH 8’de
0,75 mg/1 olan deger % 46 gibi daha iyi bir oranla 0,40 mg/I’ye diisiiriilmiistiir. pH 10°da bu
degerlere baktigimizda standart AC filtreden gecirildikten sonra 0,82 mg/l disiiyor, giderim
verimi % 42 iken yine pH 10’da AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,45 mg/l diisiiyor ve
giderim verimi % 68 oluyor. pH 10°da bu degerleri kiyasladigimizda da 0,82 mg/1 olan deger %
45 gibi daha iyi bir oranla 0,45 mg/I’ye disiiriilmiistiir. Standart AC filtreye gore AgNP AC
filtrenin adsorpsiyon orani daha fazla olmakla berber grafikte goriildiigii gibi pH ile ters orantili
olarak giderim verimlerinin giderek diistligii gozlemlenmektedir. Diisiik pH’larda giderim
veriminin daha yiiksek olmas1 kromun bu seviyedeki pH’larda HCrO4" seklinde bulunmasi ve
tasarlanmig filtrelerdeki Ag" iyonuyla adsorpsiyon veriminin yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir
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Sekil 6.36. Giristeki AKM konsantrasyonu 146 mg/I olan atik suyun 9 kg’lik standart AC filtre
ve AgNP filtrelerden gegirilerek 90. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin pH degerine bagh
degisiminin karsilagtirilmast.

Sekil 6.36’da AKM konsantrasyonu 146 mg/l olan atik suyun pH 6’da standart AC filtreden
gegirildikten sonra bu deger 56 mg/1 diigiiyor ve % 61 lik bir giderim verimi saglanirken yine
ayn1 pH degerinde AgNP AC filtreden sonra 18 mg/1 diiserek % 87 giderim elde edilmistir. pH
8’de bu degerleri inceledigimizde standart AC filtrede 59 mg/1 diigiiriilerek % 59 luk, AgNP AC
filtrede ise 19 mg/l ile % 86 oraninda giderim saglanmistir. pH 10°da ise bu degerler standart
AC filtrede % 37 lik giderim verimi ile 92 mg/l diiserken AgNP AC filtrede % 68 lik giderim
orani ile 45 mg/l distrilmiistiir. Grafikte AgNP AC filtrelerin standart AC filtrelere gére daha
iyl giderim verimi sagladig: tespit edilirken her iki filtrede de giderim verimlerinin pH ile ters
orantili olarak degisim gosterdigi ve diisiik pH larda giderim veriminin daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir.

Cizelge 6.14. Giristeki kirletici konsantrasyonlar bilinen atik suyun 12 Kg’lik standart AC filtre
ve AgNP filtrelerden gecirildikten sonraki 30. dakikadaki ¢ikis suyu kirletici konsantrasyon

degerleri.
Filtreye Standart Aktif Gumiis Nanopartikiillii
Giristeki Karbon Filtre AC Filtre
Kirletici pH=06 pH=38 pH=10 | pH=6| pH=8 pH=10
Konsant.
Toplam
Krom 2,1 1,02 0,97 1,12 0,54 0,51 0,57
(mg/1)
Cr*® 1,4 0,73 0,78 0,86 0,37 0,44 0,48
(mg/l)
AKM 146 101 63 91 20 63 51
(mg/1)
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Sekil 6.37. Giristeki toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/l olan atik suyun 12 kg’lik standart
AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek 30. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin pH degerine
bagl degisiminin karsilagtirilmasi.

Sekil 6.37°de toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/l olan atik suyun pH 6’da standart AC
filtreden gegirildikten sonra 1,02 mg/1 diigiiyor, giderim verimi % 51 iken yine pH 6’da AgNP
AC filtreden gegirildikten sonra 0,54 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 74 oluyor. Rakamsal
olarak degerlendirdigimizde pH 6’da 1,02 mg/l olan deger % 47 gibi daha iyi bir oranla 0,54
mg/I’ye diistirilmiistiir. pH 8’de Cr*® degeri standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,97 mg/1
diistiyor, giderim verimi % 54 olurken pH 8’de AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,51 mg/l
diisiiyor ve giderim verimi % 75 oluyor. Rakamsal eolarak degerlndirmeye devam ettigimizde
pH 8’de 0,97 mg/l olan deger % 47 gibi daha iyi bir oranla 0,51 mg/I’ye dusiirilmistiir. pH
10°da bu degerlere baktigimizda standart AC filtreden gegirildikten sonra 1,12 mg/l diisiiyor,
giderim verimi % 46 iken yine pH 10’da AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,5709 mg/1
diisiiyor ve giderim verimi % 72 oluyor. pH 10’da bu degerleri kiyasladigimizda da 1,12 mg/1
olan deger % 49 gibi daha iyi bir oranla 0,57 mg/I’ye diisliriilmiistiir. Standart AC filtreye gore
AgNP AC filtrenin adsorpsiyon orani tiim pH larda daha iyi olmakla beraber pH 8’de giderim
verimi ¢ok az artsa bile genel olarak pH degerine ters orantili olarak degisim gozlemlenmistir.
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Sekil 6.38. Giristeki Cr'® konsantrasyonu 1,424 mg/1 olan atik suyun 12 kg’lik standart AC filtre
ve AgNP filtrelerden gegcirilerek 30. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin pH degerine baglh
degisiminin karsilagtirilmast.

Sekil 6.38°de Cr*® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun pH 6’da standart AC filtreden
gegirildikten sonra bu deger 0,73 mg/I diisiiyor ve % 48 lik bir giderim verimi saglanirken yine
ayn1 pH degerinde AgNP AC filtreden sonra 0,37 mg/l diiserek % 73 giderim elde edilmistir.
pH 8’de bu degerleri inceledigimizde standart AC filtrede 0,78 mg/l diisiiriilerek % 44 liik,
AgNP AC filtrede ise 0,44 mg/l ile % 68 oraninda giderim saglanmistir. pH 10’da ise bu
degerler standart AC filtrede % 39 luk giderim verimi ile 0,86 mg/l diiserken AgNP AC filtrede
% 66 lik giderim orani ile 0,48 mg/l dusiiriilmistiir. Grafikte AgNP AC filtrelerin standart AC
filtrelere gore daha iyi giderim verimi sagladigi tespit edilirken her iki filtrede de giderim
verimlerinin pH ile ters orantili olarak degisim gosterdigi ve diisiik pH larda giderim veriminin
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Diisiik pH’larda giderim veriminin daha yiliksek olmasi
kromun bu seviyedeki pH’larda HCrO4  seklinde bulunmasi ve tasarlanmug filtrelerdeki Ag”
iyonuyla adsorpsiyon veriminin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir

Sekil 6.39
200
146
=
S = 150
P
s g 01
g % 100 6 91
2 M
Q < 50 63 5]
0 20
6 8 10 12
pH

———AgNP AC FILTRE = ==Standart AC Filtre

Sekil 6.39. Giristeki AKM konsantrasyonu 146 mg/I olan atik suyun 12 kg’lik standart AC filtre
ve AgNP filtrelerden gegcirilerek 30. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin pH degerine baglh
degisiminin karsilagtirilmasi.
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Sekil 6.39°da giristeki AKM konsantrasyonu 146 mg/l olan atik suyun pH 6’da standart AC
filtreden gecirildikten sonra 101 mg/1 diisiiyor, % 30 bir giderim verimi saglanmigken yine ayni
pH degerinde AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 20 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 85
oluyor. pH 8’de AKM degeri standart AC filtreden gegcirildikten sonra 63 mg/I diisiiyor, giderim
verimi % 56 olurken yine pH 8’de AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 63 mg/I diisiiyor ve
giderim verimi % 56 oluyor. pH 10°da degerlere baktigimizda da standart AC filtreden
gegirildikten sonra 91 mg/l diisiiyor, giderim verimi % 37 iken yine pH 10°da AgNP AC
filtreden gecirildikten sonra 51 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 65 oluyor. Standart AC
filtreye gore AgNP AC filtrenin hemen hemen tiim pH degerlerinde daha iyi bir adsorpsiyon
orani saglandig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 6.15. Giristeki kirletici konsantrasyonlari bilinen atik suyun 12 Kg’lik standart AC filtre
ve AgNP filtrelerden gegirildikten sonraki 60. dakikadaki ¢ikis suyu kirletici konsantrasyon

degerleri.
Filtreye Standart Aktif Glimiis Nanopartikiillii
Giristeki Karbon Filtre AC Filtre
Kirletici pH=6 pH=28 pH=10 | pH=6 | pH=8 pH=10
Konsant.
Toplam
Krom 2,1 0,93 0,92 1 0,46 0,50 0,54
(mg/l)
Cr*¢ 1,4 0,65 0,79 0,81 0,36 0,45 0,47
(mg/l)
AKM 146 12 62 68 4 47 24
(mg/l)
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Sekil 6.40. Giristeki toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/1 olan atik suyun 12 kg’lik standart
AC filtre ve AgNP filtrelerden gecirilerek 60. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin pH degerine
bagl degisiminin karsilagtirilmasi.
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Sekil 6.40°da toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/l olan atik suyun pH 6’da standart AC
filtreden gegirildikten sonra bu deger 0,93 mg/l diigiiyor ve % 55 lik bir giderim verimi
saglanirken yine ayni pH degerinde AgNP AC filtreden sonra 0,46 mg/l diiserek % 77 giderim
elde edilmistir. pH 8’de bu degerleri inceledigimizde standart AC filtrede 0,92 mg/I disiiriilerek
% 55 lik, AgNP AC filtrede ise 0,50 mg/l ile % 76 oraninda giderim saglanmistir. pH 10’da ise
bu degerler standart AC filtrede % 52 luk giderim verimi ile 1 mg/1 diiserken AgNP AC filtrede
% 74 liik giderim orani ile 0,54 mg/1 diisiliriilmistiir. Grafikte AgNP AC filtrelerin standart AC
filtrelere gore daha iyi giderim verimi sagladigi tespit edilirken her iki filtrede de giderim
verimlerinin pH ile ters orantili olarak degisim gosterdigi ve diisiik pH larda giderim veriminin
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.41. Giristeki Cr*® konsantrasyonu 1,4 mg/1 olan atik suyun 12 kg’lik standart AC filtre
ve AgNP filtrelerden gegirilerek 60. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin pH degerine bagh
degisiminin karsilagtirilmast.

Sekil 6.41°de Cr*® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun pH 6’da standart AC filtreden
gegirildikten sonra 0,65 mg/l diisiiyor, % 53 bir giderim verimi saglanmigken yine ayn1 pH
degerinde AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,36 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 74
oluyor. pH 8’de Cr*® degeri standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,79 mg/1 diisiiyor, giderim
verimi % 44 olurken yine pH 8’de AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,45 mg/1 diigiiyor ve
giderim verimi % 68 oluyor. pH 10°da degerlere baktigimizda da standart AC filtreden
gegirildikten sonra 0,81 mg/l diisiiyor, giderim verimi % 42 iken yine pH 10’da AgNP AC
filtreden gecirildikten sonra 0,47 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 66 oluyor. Standart AC
filtreye gore AgNP AC filtrenin tiim pH degerlerinde daha iyi bir adsorpsiyon orani saglandigi
gozlemlenmistir. Her iki filtrede de giderim verimlerinin pH ile ters orantili olarak degisim
gosterdigi ve diisiik pH larda giderim veriminin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Diigiik
pH’larda giderim veriminin daha yiiksek olmasi kromun bu seviyedeki pH’larda HCrO4
seklinde bulunmasi ve tasarlanmus filtrelerdeki Ag" iyonuyla adsorpsiyon veriminin yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir

46



Sekil 6.42

160 146

140
g 120
Z 2100
‘%’ % 80 62 68
25 60
< 40 = ]

20 24

0 4
6 8 10 12
pH
—— AgNP AC FILTRE Standart AC Filtre

Sekil 6.42. Giristeki AKM konsantrasyonu 146 mg/1 olan atik suyun 12 kg’lik standart AC filtre
ve AgNP filtrelerden gegirilerek 60. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin pH degerine bagh
degisiminin karsilagtirilmasi.

Sekil 6.42°de AKM degeri 146 mg/l olan atik suyun pH 6’da standart AC filtreden gegirildikten
sonra 12 mg/l diisiiyor, giderim verimi % 91 iken yine pH 6’da AgNP AC filtreden gegirildikten
sonra 4 mg/l diisliyor ve giderim verimi % 97 oluyor. Rakamsal olarak degerlendirdigimizde pH
6’da 12 mg/l olan deger % 63 gibi daha iyi bir oranla 4 mg/I’ye diisiiriilmiistiir. pH 8’de AKM
degeri standart AC filtreden gegirildikten sonra 62 mg/1 diisiiyor, giderim verimi % 57 olurken
pH 8’de AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 47 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 67 oluyor.
Rakamsal olarak degerlendirmeye devam ettigimizde pH 8’de 62 mg/l olan deger % 26 gibi
daha iyi bir oranla 47 mg/I’ye disiirilmistir. pH 10°da bu degerlere baktigimizda standart AC
filtreden gegirildikten sonra 68 mg/1 diisiiyor, giderim verimi % 53 iken yine pH 10°da AgNP
AC filtreden gegirildikten sonra 24 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 83 oluyor. pH 10’da bu
degerleri kiyasladigimizda da 68 mg/l olan deger % 65 gibi daha iyi bir oranla 24 mg/I’ye
diistiriilmistiir. Standart AC filtreye gore AgNP AC filtrenin adsorpsiyon oram tiim pH larda
daha iyi olmakla beraber diisiik pH larda giderim veriminin daha iyi oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 6.16. Giristeki kirletici konsantrasyonlar bilinen atik suyun 12 Kg’lik standart AC filtre
ve AgNP filtrelerden gecirildikten sonraki 90. dakikadaki ¢ikis suyu kirletici konsantrasyon

degerleri.
Filtreye Standart Aktif Gilimis Nanopartikilli
Giristeki Karbon Filtre AC Filtre
Kirletici pH=6 pH=28 pH=10 | pH=6 | pH=8 pH=10
Konsant.
Toplam
Krom 2,1 0,87 0,92 0,96 0,43 0,42 0,51
(mg/1)
Cr*® 1,4 0,67 0,78 0,77 0,34 0,35 0,45
(mg/1)
AKM 146 60 44 63 13 27 33
(mg/l)
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Sekil 6.43. Giristeki toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/l olan atik suyun 12 kg’lik standart
AC filtre ve AgNP filtrelerden gecirilerek 90. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin pH degerine
bagli degisiminin karsilagtirilmasi.

Sekil 6.43°de toplam krom degeri 2,1 mg/l olan atik suyun pH 6’da standart AC filtreden
gegirildikten sonra 0,87 mg/1 diisiiyor, giderim verimi % 58 iken yine pH 6’da AgNP AC
filtreden gecirildikten sonra 0,43 mg/1 diigiiyor ve giderim verimi % 79 oluyor. Rakamsal olarak
degerlendirdigimizde pH 6’da 0,87 mg/l olan deger % 50 gibi daha iyi bir oranla 0,43 mg/l’ye
disiiriilmistiir. pH 8’de toplam krom degeri standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,92 mg/1
diistiyor, giderim verimi % 56 olurken pH 8’de AgNP AC filtreden gegcirildikten sonra 0,42 mg/l
diisiiyor ve giderim verimi % 79 oluyor. Rakamsal olarak degerlendirmeye devam ettigimizde
pH 8’de 0,92 mg/l olan deger % 54 gibi daha iyi bir oranla 0,42 mg/I’ye disiirilmiistiir. pH
10’da bu degerlere baktigimizda standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,96 mg/l diisiiyor,
giderim verimi % 54 iken yine pH 10’da AgNP AC filtreden gegcirildikten sonra 0,51 mg/l
diisiiyor ve giderim verimi % 75 oluyor. pH 10’da bu degerleri kiyasladigimizda da 0,96 mg/1
olan deger % 46 gibi daha iyi bir oranla 0,51 mg/I’ye diisliriilmiistiir. Standart AC filtreye gore
AgNP AC filtrenin adsorpsiyon orani tiim pH larda daha iyi olmakla beraber her iki filtrede de
giderim verimlerinin pH ile ters orantili olarak degisim gdsterdigi ve diisiikk pH larda giderim
veriminin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir
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Sekil 6.44. Giristeki Cr*® konsantrasyonu 1,4 mg/1 olan atik suyun 12 kg’lik standart AC filtre
ve AgNP filtrelerden gegirilerek 90. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin pH degerine bagh
degisiminin karsilagtirilmast.

Sekil 6.44°de Cr*® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun pH 6’da standart AC filtreden
gegirildikten sonra 0,67 mg/l diisiiyor, % 52 bir giderim verimi saglanmigken yine ayn1 pH
degerinde AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,34 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 76
oluyor. pH 8’de Cr*® degeri standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,78 mg/1 diisiiyor, giderim
verimi % 45 olurken yine pH 8’de AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,35 mg/1 diigiiyor ve
giderim verimi % 75 oluyor. pH 10°da degerlere baktigimizda da standart AC filtreden
gegirildikten sonra 0,77 mg/l diisiiyor, giderim verimi % 45 iken yine pH 10’da AgNP AC
filtreden gecirildikten sonra 0,45 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 68 oluyor. Standart AC
filtreye gore AgNP AC filtrenin tiim pH degerlerinde daha iyi bir adsorpsiyon orani saglandigi
gozlemlenmistir. Her iki filtrede de giderim verimlerinin pH ile ters orantili olarak degisim
gosterdigi ve diisiik pH larda giderim veriminin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Diigiik
pH’larda giderim veriminin daha yiiksek olmasi kromun bu seviyedeki pH’larda HCrO4
seklinde bulunmasi ve tasarlanmis filtrelerdeki Ag" iyonuyla adsorpsiyon veriminin yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir

Sekil 6.45

200
s - 146
== 150
s g
= = 100
S 63
) 0 -
é ﬁ 50 44

0 13~ 27 33
6 8 10 12
pH

——AgNP AC FILTRE =~ ==Standart AC Filtre

Sekil 6.45. Giristeki AKM konsantrasyonu 146 mg/1 olan atik suyun 12 kg’lik standart AC filtre
ve AgNP filtrelerden gecirilerek 90. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin pH degerine bagh
degisiminin karsilagtirilmast.
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Sekil 6.45°de giristeki AKM konsantrasyonu 146 mg/l olan atik suyun pH 6’da standart AC
filtreden gecirildikten sonra bu deger 60 mg/l diisiiyor ve % 59 liikk bir giderim verimi
saglanirken yine ayn1 pH degerinde AgNP AC filtreden sonra 13 mg/l diiserek % 90 giderim
elde edilmistir. pH 8’de bu degerleri inceledigimizde standart AC filtrede 44 mg/l diisiiriilerek
% 69 luk, AgNP AC filtrede ise 27 mg/l ile % 81 oraninda giderim saglanmistir. pH 10°da ise
bu degerler standart AC filtrede % 56 lik giderim verimi ile 63 mg/I diiserken AgNP AC filtrede
% 76 lik giderim orami ile 33 mg/l disiiriilmiistiir. Grafikte AgNP AC filtrelerin standart AC
filtrelere gore daha iyi giderim verimi sagladigi tespit edilirken her iki filtrede de giderim
verimlerinin pH ile ters orantili olarak degisim gosterdigi ve diisiik pH larda giderim veriminin
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 6.17. Giristeki kirletici konsantrasyonlari bilinen atik suyun 15 Kg’lik standart AC filtre
ve AgNP filtrelerden gegirildikten sonraki 30. dakikadaki ¢ikis suyu kirletici konsantrasyon

degerleri.
Filtreye Standart Aktif Glimiis Nanopartikiillii
Giristeki Karbon Filtre AC Filtre
Kirletici pH=6 pH=38 pH=10 pH=6 | pH=8 pH=10
Konsant.
Toplam
Krom 2,1 0,87 0,90 0,95 0,42 0,42 0,53
(mg/1)
Cr'¢ 1,4 0,60 0,76 0,78 0,32 0,35 0,43
(mg/1)
AKM 146 45 33 41 14 8 9
(mg/l)
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Sekil 6.46. Giristeki toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/1 olan atik suyun 15 kg’lik standart
AC filtre ve AgNP filtrelerden gecirilerek 30. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin pH degerine
bagl degisiminin karsilagtirilmasi.
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Sekil 6.46°da toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/l olan atik suyun pH 6’da standart AC
filtreden gecirildikten sonra 0,87 mg/1 diigiiyor, % 58 bir giderim verimi saglanmisken yine ayni
pH degerinde AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,42 mg/1 diisliyor ve giderim verimi % 79
oluyor. pH 8’de Cr*® degeri standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,90 mg/1 diisiiyor, giderim
verimi % 56 olurken yine pH 8’de AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 0,42 mg/1 diisiiyor ve
giderim verimi % 79 oluyor. pH 10°da degerlere baktigimizda da standart AC filtreden
gegirildikten sonra 0,95 mg/l diisiiyor, giderim verimi % 54 iken yine pH 10’da AgNP AC
filtreden gecirildikten sonra 0,53 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 74 oluyor. Standart AC
filtreye gore AgNP AC filtrenin tiim pH degerlerinde daha iyi bir adsorpsiyon orani saglandigi
gozlemlenmistir. Her iki filtrede de giderim verimlerinin pH ile ters orantili olarak degisim
gosterdigi ve diisiik pH larda giderim veriminin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.47. Giristeki Cr*® konsantrasyonu 1,4 mg/1 olan atik suyun 15 kg’lik standart AC filtre
ve AgNP filtrelerden gecirilerek 30. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin pH degerine bagh
degisiminin karsilagtirilmasi.

Sekil 6.47°de Cr'® degeri 1,4 mg/l olan atik suyun pH 6°da standart AC filtreden gegirildikten
sonra 0,60 mg/l diisiiyor, giderim verimi % 58 iken yine pH 6’da AgNP AC filtreden
gecirildikten sonra 0,32 mg/l disiityor ve giderim verimi % 77 oluyor. Rakamsal olarak
degerlendirdigimizde pH 6’da 0,60 mg/l olan deger % 45 gibi daha iyi bir oranla 0,32 mg/I’ye
diistirilmustiir. pH 8’de toplam krom degeri standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,76 mg/1
diistiyor, giderim verimi % 46 olurken pH 8’de AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,35 mg/l
diisiiyor ve giderim verimi % 75 oluyor. Rakamsal olarak degerlendirmeye devam ettigimizde
pH 8’de 0,76 mg/l olan deger % 54 gibi daha iyi bir oranla 0,35 mg/I’ye disiirilmiistiir. pH
10’da bu degerlere baktigimizda standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,78 mg/l disiiyor,
giderim verimi % 44 iken yine pH 10°da AgNP AC filtreden gegcirildikten sonra 0,43 mg/1
diisiiyor ve giderim verimi % 69 oluyor. pH 10’da bu degerleri kiyasladigimizda da 0,78 mg/1
olan deger % 45 gibi daha iyi bir oranla 0,43 mg/I’ye diisliriilmiistiir. Standart AC filtreye gore
AgNP AC filtrenin adsorpsiyon oranmi tim pH larda daha iyi olmakla beraber her iki filtrede de
giderim verimlerinin pH ile ters orantili olarak degisim gosterdigi ve diisiik pH larda giderim
veriminin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Diisiik pH’larda giderim veriminin daha yiiksek
olmasi kromun bu seviyedeki pH’larda HCrO4" seklinde bulunmasi ve tasarlanmis filtrelerdeki
Ag"iyonuyla adsorpsiyon veriminin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.48. Giristeki AKM konsantrasyonu 146 mg/1 olan atik suyun 15 kg’lik standart AC filtre
ve AgNP filtrelerden gecirilerek 30. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin pH degerine bagl
degisiminin karsilastirilmasi.

Sekil 6.48’de AKM konsantrasyonu 146 mg/l olan atik suyun pH 6’da standart AC filtreden
gegirildikten sonra bu deger 45 mg/1 diigiiyor ve % 69 luk bir giderim verimi saglanirken yine
ayni pH degerinde AgNP AC filtreden sonra 14 mg/1 diiserek % 90 giderim elde edilmistir. pH
8’de bu degerleri inceledigimizde standart AC filtrede 33 mg/1 diisiiriilerek % 76 lik, AgNP AC
filtrede ise 8 mg/l ile % 94 oraninda giderim saglanmistir. pH 10’da ise bu degerler standart AC
filtrede % 71 lik giderim verimi ile 41 mg/l diiserken AgNP AC filtrede % 93 liik giderim orani
ile 9 mg/l distrilmistiir. Grafikte AgNP AC filtrelerin standart AC filtrelere gore daha iyi
giderim verimi sagladigi tespit edilirken giderim verimlerinin pH’a bagli degisimleri
degiskenlik gostermistir.

Cizelge 6.18. Giristeki kirletici konsantrasyonlari bilinen atik suyun 15 Kg’lik standart AC filtre
ve AgNP filtrelerden gecirildikten sonraki 60. dakikadaki ¢ikis suyu kirletici konsantrasyon

degerleri.
Filtreye Standart Aktif Gumiis Nanopartikiillii
Giristeki Karbon Filtre AC Filtre
Kirletici pH= pH=28 pH=10 pH=6 | pH=8 pH=10
Konsant.
Toplam
Krom 2,1 0,85 0,78 0,91 0,34 0,38 0,48
(mg/1)
Cr*® 1,4 0,61 0,62 0,73 0,32 0,34 0,43
(mg/l)
AKM 146 44 48 44 8 14 25
(mg/1)
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Sekil 6.49. Giristeki toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/1 olan atik suyun 15 kg’lik standart
AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek 60. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin pH degerine
bagl degisiminin karsilagtirilmasi.

Sekil 6.49°da toplam krom degeri 2,1 mg/l olan atik suyun pH 6’da standart AC filtreden
gegirildikten sonra 0,85 mg/l diisiiyor, giderim verimi % 59 iken yine pH 6’da AgNP AC
filtreden gegcirildikten sonra 0,34 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 83 oluyor. Rakamsal olarak
degerlendirdigimizde pH 6’da 0,85 mg/l olan deger % 60 gibi daha iyi bir oranla 0,34 mg/l’ye
diistirilmustiir. pH 8’de toplam krom degeri standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,78 mg/1
diistiyor, giderim verimi % 62 olurken pH 8’de AgNP AC filtreden gegcirildikten sonra 0,38 mg/1
diisiiyor ve giderim verimi % 81 oluyor. Rakamsal olarak degerlendirmeye devam ettigimizde
pH 8’de 0,78 mg/l olan deger % 52 gibi daha iyi bir oranla 0,38 mg/I’ye diisiiriilmiigtiir. pH
10’da bu degerlere baktigimizda standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,91 mg/l diisiiyor,
giderim verimi % 56 iken yine pH 10’da AgNP AC filtreden gegcirildikten sonra 0,48 mg/l
diistiyor ve giderim verimi % 77 oluyor. pH 10’da bu degerleri kiyasladigimizda da 0,91 mg/1
olan deger % 48 gibi daha iyi bir oranla 0,48 mg/I’ye diisliriilmiistiir. Standart AC filtreye gore
AgNP AC filtrenin adsorpsiyon oranmi tiim pH larda daha iyi olmakla beraber her iki filtrede de
giderim verimlerinin pH ile ters orantili olarak degisim gosterdigi ve diisiik pH larda giderim
veriminin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.50. Giristeki Cr*® konsantrasyonu 1,4 mg/1 olan atik suyun 15 kg’lik standart AC filtre
ve AgNP filtrelerden gegcirilerek 60. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin pH degerine baglh
degisiminin karsilagtirilmast.

Sekil 6.50°de giristeki Cr'® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun pH 6’da standart AC
filtreden gegirildikten sonra bu deger 0,61 mg/l diisiiyor ve % 56 lik bir giderim verimi
saglanirken yine ayni pH degerinde AgNP AC filtreden sonra 0,32 mg/l diiserek % 76 giderim
elde edilmistir. pH 8’de bu degerleri inceledigimizde standart AC filtrede 0,62 mg/1 diisiiriilerek
% 56 lik, AgNP AC filtrede ise 0,34 mg/l ile % 75 oraninda giderim saglanmistir. pH 10°da ise
bu degerler standart AC filtrede % 49 luk giderim verimi ile 0,71 mg/l diiserken AgNP AC
filtrede % 69 luk giderim orani ile 0,43 mg/l diistirilmistiir. Grafikte AgNP AC filtrelerin
standart AC filtrelere gore daha iyi giderim verimi sagladig: tespit edilirken her iki filtrede de
giderim verimlerinin pH ile ters orantili olarak degisim gosterdigi ve diisiikk pH larda giderim
veriminin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Diigiik pH’larda giderim veriminin daha yiiksek
olmasi kromun bu seviyedeki pH’larda HCrO4" seklinde bulunmasi ve tasarlanmis filtrelerdeki
Ag"iyonuyla adsorpsiyon veriminin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.51. Giristeki AKM konsantrasyonu 146 mg/I olan atik suyun 15 kg’lik standart AC filtre
ve AgNP filtrelerden gegcirilerek 60. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin pH degerine baglh
degisiminin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.51’de AKM krom konsantrasyonu 146 mg/l olan atik suyun pH 6’da standart AC
filtreden gegirildikten sonra 44 mg/1 diisiiyor, % 69 bir giderim verimi saglanmisken yine ayni
pH degerinde AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 8 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 94
oluyor. pH 8’de AKM degeri standart AC filtreden gecirildikten sonra 48 mg/I diisiiyor, giderim
verimi % 66 olurken yine pH 8’de AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 14 mg/I diisliyor ve
giderim verimi % 90 oluyor. pH 10°da degerlere baktigimizda da standart AC filtreden
gegirildikten sonra 44 mg/l diisiiyor, giderim verimi % 69 iken yine pH 10°da AgNP AC
filtreden gecirildikten sonra 25 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 82 oluyor. Standart AC
filtreye gore AgNP AC filtrenin tiim pH degerlerinde daha iyi bir adsorpsiyon orani saglandigi
gozlemlenmistir. Her iki filtrede de giderim verimlerinin pH ile ters orantili olarak degisim
gosterdigi ve diisiik pH larda giderim veriminin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 6.19. Giristeki kirletici konsantrasyonlari bilinen atik suyun 15 Kg’lik standart AC filtre
ve AgNP filtrelerden gegirildikten sonraki 90. dakikadaki ¢ikis suyu kirletici konsantrasyon

degerleri.
Filtreye Standart Aktif Glimiis Nanopartikiilli
Giristeki Karbon Filtre AC Filtre
Kirletici pH=6 pH=38 pH=10 | pH=6 pH=38 pH=10
Konsant.
Toplam
Krom 2,1 0,85 0,71 0,89 0,30 0,32 0,42
(mg/l)
Cr'® 1,4 0,57 0,61 0,69 0,21 0,28 0,37
(mg/l)
AKM 146 48 53 50 9 23 12
(mg/l)
Sekil 6.52
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Sekil 6.52. Giristeki toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/1 olan atik suyun 15 kg’lik standart
AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek 90. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin pH degerine
bagli degisiminin karsilagtirilmasi.
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Sekil 6.52°de toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/l olan atik suyun pH 6’da standart AC
filtreden gegirildikten sonra bu deger 0,85 mg/l diisiiyor ve % 59 luk bir giderim verimi
saglanirken yine ayni pH degerinde AgNP AC filtreden sonra 0,30 mg/l diiserek % 85 giderim
elde edilmistir. pH 8’de bu degerleri inceledigimizde standart AC filtrede 0,71 mg/l disiiriilerek
% 66 lik, AgNP AC filtrede ise 0,32 mg/l ile % 84 oraninda giderim saglanmistir. pH 10’da ise
bu degerler standart AC filtrede % 57 lik giderim verimi ile 0,89 mg/l diiserken AgNP AC
filtrede % 79 luk giderim orani ile 0,42 mg/l diistirilmistiir. Grafikte AgNP AC filtrelerin
standart AC filtrelere gore daha iyi giderim verimi sagladigi tespit edilirken her iki filtrede de
giderim verimlerinin pH ile ters orantili olarak degisim gosterdigi ve diisiik pH larda giderim
veriminin daha yliksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.53. Giristeki Cr*® konsantrasyonu 1,4 mg/1 olan atik suyun 15 kg’lik standart AC filtre
ve AgNP filtrelerden gegirilerek 90. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin pH degerine bagh
degisiminin karsilagtirilmast.

Sekil 6.53’de Cr*® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun pH 6’da standart AC filtreden
gegirildikten sonra 0,57 mg/l diisiiyor, % 59 bir giderim verimi saglanmigken yine ayn1 pH
degerinde AgNP AC filtreden gegcirildikten sonra 0,21 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 85
oluyor. pH 8’de Cr*® degeri standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,61 mg/1 diisiiyor, giderim
verimi % 57 olurken yine pH 8’de AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,28 mg/1 diigiiyor ve
giderim verimi % 79 oluyor. pH 10°da degerlere baktigimizda da standart AC filtreden
gegirildikten sonra 0,69 mg/l diisiiyor, giderim verimi % 50 iken yine pH 10’da AgNP AC
filtreden gecirildikten sonra 0,37 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 73 oluyor. Standart AC
filtreye gore AgNP AC filtrenin tiim pH degerlerinde daha iyi bir adsorpsiyon orani saglandigi
gozlemlenmistir. Her iki filtrede de giderim verimlerinin pH ile ters orantili olarak degisim
gosterdigi ve diisiik pH larda giderim veriminin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.54. Giristeki AKM konsantrasyonu 146 mg/I olan atik suyun 15 kg’lik standart AC filtre
ve AgNP filtrelerden gecirilerek 90. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin pH degerine bagl
degisiminin karsilastirilmasi.

Sekil 6.54’de AKM degeri 146 mg/1 olan atik suyun pH 6’da standart AC filtreden gegcirildikten
sonra 48 mg/1 diisiiyor, giderim verimi % 66 iken yine pH 6’da AgNP AC filtreden gegirildikten
sonra 9 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 93 oluyor. Rakamsal olarak degerlendirdigimizde pH
6’da 48 mg/1 olan deger % 81 gibi daha iyi bir oranla 9 mg/I’ye diisiiriilmiistiir. pH 8’de toplam
krom degeri standart AC filtreden gecirildikten sonra 53 mg/1 diisiiyor, giderim verimi % 63
olurken pH 8’de AgNP AC filtreden gegcirildikten sonra 23 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi %
84 oluyor. Rakamsal olarak degerlendirmeye devam ettigimizde pH 8’de 53 mg/l olan deger %
57 gibi daha iyi bir oranla 23 mg/I’ye disliriilmiistiir. pH 10°da bu degerlere baktigimizda
standart AC filtreden gegirildikten sonra 50 mg/1 diisiiyor, giderim verimi % 65 iken yine pH
10°da AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 12 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 91 oluyor.
pH 10’da bu degerleri kiyasladigimizda da 50 mg/1 olan deger % 77 gibi daha iyi bir oranla 12
mg/I’ye diislirilmiistiir. Standart AC filtreye gore AgNP AC filtrenin adsorpsiyon orani tiim pH
larda daha iyi olmakla beraber filtrelerin giderim verimlerinin pH ile ters orantili olarak degisim
gosterdigi ve diisiik pH larda giderim veriminin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 6.20. pH 10’da giristeki kirletici konsantrasyonlari bilinen atik suyun farkl
miktarlardaki standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirildikten sonraki 30. dakikadaki ¢ikis
suyu kirletici konsantrasyon degerleri.

Filtreye Standart Aktif Glimiis Nanopartikiilli
Giristeki Karbon Filtre AC Filtre
Kirletici 9Kg 12 Kg 15 Kg 9Kg 12 Kg 15Kg
Konsant.
Toplam
Krom 2,1 1,15 1,12 0,95 0,69 0,57 0,53
(mg/l)
Cr'® 1,4 0,90 0,86 0,78 0,62 0,48 0,43
(mg/l)
AKM 146 36 91 41 35 51 28
(mg/D)
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Sekil 6.55. pH 10’da giristeki toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/1 olan atik suyun farkli
miktarlardaki standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek 30. dakikadaki adsorpsiyon
kapasitesinin adsorban miktarina bagli degisiminin karsilastirilmasi.

Sekil 6.55°de toplam krom degeri 2,1 mg/l olan atik suyun 9 kg’lik standart AC filtreden
gegirildikten sonra toplam krom degeri 1,15 mg/l diisiiyor, giderim verimi % 45 iken yine 9
kg’lik AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 0,69 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 66 oluyor.
Rakamsal olarak degerlendirdigimizde 9 kg standart AC filtrede 1,15 mg/I olan deger yine 9 kg
AgNP AC filtrede % 40 gibi daha iyi bir oranla 0,69 mg/l’ye diisiiriilmiistiir. Toplam krom
degeri 12 kg’lik standart AC filtreden gegirildikten sonra 1,12 mg/1 diisliyor, giderim verimi %
47 olurken 12 kg’lik AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,57 mg/l diisiiyor ve giderim
verimi % 72 oluyor. Rakamsal olarak degerlendirmeye devam ettigimizde 12 kg standart AC
filtrede 1,12 mg/l olan deger 12 kg AgNP AC filtrede % 50 gibi daha iyi bir oranla 0,57 mg/I’ye
disiiriilmistiir. Toplam krom degeri 15 kg’lik standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,95
mg/l diisiiyor, giderim verimi % 54 iken 15 kg’lik AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,53
mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 74 oluyor. 15 kg’lik standart AC filtreden gecirildikten sonra
0,95 mg/1 olan toplam krom degeri 15 kg’lik AgNP AC filtrede % 45 gibi daha iyi bir oranla
0.53 mg/l’ye diistiriilmiistiir. Standart AC filtreye gore AgNP AC filtrenin adsorpsiyon orani
tiim adsorban miktarlarinda daha iyi olmakla beraber filtrelerin giderim verimlerinin adsorban
miktar1 ile dogru orantili olarak degisim gosterdigi ve adsorban miktarinin arttikca giderim
veriminin de arttig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 6.56. pH 10°da giristeki Cr*® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun farkli miktarlardaki
standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek 30. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin
adsorban miktarina bagl degisiminin karsilagtirilmasi.

Sekil 6.56’da Cr'® konsantrasyonu 1,42 mg/l olan atik suyun 9 kg’lik standart AC filtreden
gegirildikten sonraki Cr'® degeri 0,90 mg/1 diisiiyor ve % 36 lik bir giderim verimi saglanirken 9
kg’lik AgNP AC filtreden sonra bu 0,62 mg/l diiserek % 55 giderim elde edilmistir. Bu degerler
12 kg’lik standart AC filtrede 0,86 mg/1 diistiriilerek % 39 luk, 12 kg’lik AgNP AC filtrede ise
0,48 mg/l ile % 65 oraninda giderim saglanmistir. 15 kg’lik standart AC filtrede bu degerler %
44 lik giderim verimi ile 0,78 mg/I diiserken15 kg’lik AgNP AC filtrede % 69 luk giderim orani
ile 0,43 mg/l disiirilmustir. Grafikte AgNP AC filtrelerin standart AC filtrelere gore daha iyi
giderim verimi sagladig1 tespit edilirken her iki filtrede de giderim verimlerinin adsorban
miktar1 ile dogru orantili olarak degisim gosterdigi ve adsorban miktarinin arttikca giderim
veriminin de arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 6.57. pH 10’da giristeki AKM konsantrasyonu 146 mg/1 olan atik suyun farkli
miktarlardaki standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek 30. dakikadaki adsorbsiyon
kapasitesinin adsorban miktaria bagli degisiminin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.57°de AKM konsantrasyonu 146 mg/l olan atik suyun 9 kg’lik standart AC filtreden
gegirildikten sonraki degeri 36 mg/1 diisiiyor, % 75 bir giderim verimi saglanmigken 9 kg’lik
AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 35 mg/1 diisliyor ve giderim verimi yine % 75 oluyor. 12
kg’lik standart AC filtreden gegirildikten sonra bu deger 91mg/I diisiiyor, giderim verimi % 37
olurken yine 12 kg’lik AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 51 mg/l diisiiyor ve giderim
verimi % 65 oluyor. AKM degeri 15 kg’lik standart AC filtreden gegirildikten sonra 41 mg/l
diistiyor, giderim verimi % 72 iken 15 kg’lik AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 28 mg/l
diisiiyor ve giderim verimi % 80 oluyor. Standart AC filtreye gore AgNP AC filtrenin tiim
adsorban miktarlarinda daha iyi bir adsorpsiyon orami saglandigi gozlemlenmistir. Her iki
filtrede de giderim verimlerinin adsorban miktari ile dogru orantili olarak degisim gosterdigi ve
adsorban miktarinin arttik¢a giderim veriminin de arttig1 tespit edilmistir.

Cizelge 6.21. pH 8’de giristeki kirletici konsantrasyonlari bilinen atik suyun farkli miktarlardaki
standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirildikten sonraki 30. dakikadaki ¢ikis suyu kirletici
konsantrasyon degerleri.

Filtreye Standart Aktif Glimiis Nanopartikiillii
Giristeki Karbon Filtre AC Filtre
Kirletici 9Kg 12 Kg 15Kg 9Kg 12 Kg 15Kg
Konsant.
Toplam
Krom 2,1 1,02 0,97 0,90 0,60 0,51 0,42
(mg/T)
Cr*¢ 1,4 0,83 0,78 0,76 0,49 0,44 0,35
(mg/1)
AKM 146 57 63 33 44 63 37
(mg/T)
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Sekil 6.58. pH 8’de giristeki toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/1 olan atik suyun farkli
miktarlardaki standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek 30. dakikadaki adsorpsiyon
kapasitesinin adsorban miktarina bagli degisiminin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.58’de toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/l olan atik suyun 9 kg’lik standart AC
filtreden gecirildikten sonraki degeri 1,02 mg/l diisiiyor ve % 51 lik bir giderim verimi
saglanirken 9 kg’lik AgNP AC filtreden sonra bu 0,60 mg/l diiserek % 71 giderim elde
edilmistir. Bu degerler 12 kg’lik standart AC filtrede 0,97 mg/1 diisiiriilerek % 53 lik, 12 kg’lik
AgNP AC filtrede ise 0,51 mg/l ile % 75 oraninda giderim saglanmistir. 15 kg’lik standart AC
filtrede bu degerler % 56 lik giderim verimi ile 0,90 mg/I diiserken15 kg’lik AgNP AC filtrede
% 79 luk giderim orani ile 0,42 mg/1 diisiiriilmiistiir. Grafikte AgNP AC filtrelerin standart AC
filtrelere gore daha iyi giderim verimi sagladigi tespit edilirken her iki filtrede de giderim
verimlerinin adsorban miktar1 ile dogru orantili olarak degisim gosterdigi ve adsorban
miktarinin arttik¢a giderim veriminin de arttig1 tespit edilmistir
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Sekil 6.59. pH 8’de giristeki Cr® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun farkli miktarlardaki
standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek 30. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin
adsorban miktarina bagli degisiminin karsilagtirilmasi.

Sekil 6.59°da giristeki Cr*® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun 9 kg’lik standart AC
filtreden gegirildikten sonraki degeri 0,83 mg/1 diisiiyor, % 41 bir giderim verimi saglanmisken
9 kg’lik AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,49 mg/1 diisliyor ve giderim verimi yine % 65
oluyor. 12 kg’lik standart AC filtreden gegirildikten sonra bu deger 0,78 mg/1 diisiiyor, giderim
verimi % 44 olurken yine 12 kg’lik AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,44 mg/1 diisliyor ve
giderim verimi % 68 oluyor. AKM degeri 15 kg’lik standart AC filtreden gegirildikten sonra
0,76 mg/1 diisliyor, giderim verimi % 46 iken 15 kg’lik AgNP AC filtreden gegirildikten sonra
0,35 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 75 oluyor. Standart AC filtreye gore AgNP AC filtrenin
tiim adsorban miktarlarinda daha iyi bir adsorpsiyon orani saglandig1 gézlemlenmistir. Her iki
filtrede de giderim verimlerinin adsorban miktari ile dogru orantili olarak degisim gosterdigi ve
adsorban miktarmin arttik¢a giderim veriminin de arttig1 tespit edilmistir

61



Sekil 6.60
140

63

63 37

33

S7

44

Konsantrasyon
AKM /mg/l)
DB QXD
SSSS3SS

=

9 12 15 18
Adsorban (Kg)

———AgNP AC FILTRE Standart AC Filtre

Sekil 6.60. pH 8’de giristeki AKM konsantrasyonu 146 mg/1 olan atik suyun farkli
miktarlardaki standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek 30. dakikadaki adsorbsiyon
kapasitesinin adsorban miktarina bagli degisiminin karsilastirilmasi.

Sekil 6.60°da AKM degeri 146 mg/1 olan atik suyun 9 kg’lik standart AC filtreden gegirildikten
sonra toplam krom degeri 57 mg/l diisliyor, giderim verimi % 60 iken 9 kg’lik AgNP AC
filtreden gegirildikten sonra 44 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 69 oluyor. Rakamsal olarak
degerlendirdigimizde 9 kg standart AC filtrede 57 mg/l olan deger 9 kg AgNP AC filtrede % 33
gibi daha iyi bir oranla 44 mg/I’ye diistiriilmiistiir. AKM degeri 12 kg’lik standart AC filtreden
gecirildikten sonra 63,2 mg/l diisiiyor, giderim verimi % 56 olurken 12 kg’lik AgNP AC
filtreden gecirildikten sonra 63 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 56 oluyor. Rakamsal
degerlendirildiginde12 kg standart AC filtrede 63 mg/l olan deger 12 kg AgNP AC filtrede % 1
gibi daha iyi bir oranla 63,04 mg/I’ye disiiriilmiistir. AKM degeri 15 kg’lik standart AC
filtreden gecirildikten sonra 37 mg/l diisiiyor, giderim verimi % 74 iken 15 kg’lik AgNP AC
filtreden gegirildikten sonra 33 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 76 oluyor. 15 kg’lik standart
AC filtreden gegirildikten sonra 37 mg/l olan toplam krom degeri 15 kg’lik AgNP AC filtrede
% 10 gibi daha iyi bir oranla 33 mg/l’ye diisiiriilmiistiir. Standart AC filtreye gore AgNP AC
filtrenin adsorpsiyon orani tiim adsorban miktarlarinda daha iyi olmakla beraber filtrelerin
giderim verimlerinin adsorban miktari ile dogru orantili olarak degisim gosterdigi ve adsorban
miktarinin arttik¢a giderim veriminin de arttig1 gozlemlenmistir

Cizelge 6.22. pH 6’da giristeki kirletici konsantrasyonlar1 bilinen atik suyun farkli miktarlardaki
standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirildikten sonraki 30. dakikadaki ¢ikis suyu kirletici
konsantrasyon degerleri.

Filtreye Standart Aktif Glimiis Nanopartikiillii
Giristeki Karbon Filtre AC Filtre
Kirletici 9Kg 12Kg 15Kg 9Kg 12 Kg 15 Kg
Konsant.
Toplam
Krom 2,1 1,04 1,02 0,87 0,63 0,54 0,42
(mg/l)
Cr'¢ 1,4 0,75 0,73 0,60 0,50 0,37 0,32
(mg/l)
AKM 146 57 101 45 24 20 14
(mg/l)
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Sekil 6.61. pH 6’da giristeki toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/1 olan atik suyun farkl
miktarlardaki standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek 30. dakikadaki adsorpsiyon
kapasitesinin adsorban miktarina bagli degisiminin karsilastiriimasi.

Sekil 6.61°de toplam krom degeri 2,1 mg/l olan atik suyun 9 kg’lik standart AC filtreden
gegirildikten sonra toplam krom degeri 1,04 mg/l diisiiyor, giderim verimi % 50 iken yine 9
kg’lik AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 0,63 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 69 oluyor.
Rakamsal olarak degerlendirdigimizde 9 kg standart AC filtrede 1,04 mg/l olan deger 9 kg
AgNP AC filtrede % 40 gibi daha iyi bir oranla 0,63 mg/l’ye diistiriilmistiir. Toplam krom
degeri 12 kg’lik standart AC filtreden gegirildikten sonra 1,02 mg/1 diisliyor, giderim verimi %
51 olurken 12 kg’lik AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 0,54 mg/l diisiiyor ve giderim
verimi % 74 oluyor. Rakamsal olarak degerlendirmeye devam ettigimizde 12 kg standart AC
filtrede 1,02 mg/1 olan deger 12 kg AgNP AC filtrede % 48 gibi daha iyi bir oranla 0,54 mg/I’ye
disiiriilmistiir. Toplam krom degeri 15 kg’lik standart AC filtreden gecirildikten sonra 0,87
mg/l diisiiyor, giderim verimi % 58 iken 15 kg’lik AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 0,42
mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 79 oluyor. 15 kg’lik standart AC filtreden gegirildikten sonra
0,87 mg/l olan toplam krom degeri 15 kg’lik AgNP AC filtrede % 51 gibi daha iyi bir oranla
0,42 mg/I’ye diistiriilmiistiir. Standart AC filtreye gore AgNP AC filtrenin adsorpsiyon orani
tiim adsorban miktarlarinda daha iyi olmakla beraber filtrelerin giderim verimlerinin adsorban
miktar1 ile dogru orantili olarak degisim gosterdigi ve adsorban miktarmin arttikga giderim
veriminin de arttig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 6.62. pH 6°da giristeki Cr'® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun farkli miktarlardaki
standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek 30. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin
adsorban miktarina bagl degisiminin karsilastirilmasi.

Sekil 6.62°de Cr'® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun 9 kg’lik standart AC filtreden
gegirildikten sonraki degeri 0,75 mg/1 diisiiyor, % 46 bir giderim verimi saglanmisken 9 kg’lik
AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 0,50 mg/1 diisityor ve giderim verimi yine % 65 oluyor.
12 kg’lik standart AC filtreden gegcirildikten sonra bu deger 0,73 mg/1 diisiiyor, giderim verimi
% 48 olurken yine 12 kg’lik AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 0,37 mg/l diisiiyor ve
giderim verimi % 73 oluyor. AKM degeri 15 kg’lik standart AC filtreden gegirildikten sonra
0,60 mg/1 diisliyor, giderim verimi % 57 iken 15 kg’lik AgNP AC filtreden gegirildikten sonra
0,32 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 76 oluyor. Standart AC filtreye gore AgNP AC filtrenin
tiim adsorban miktarlarinda daha iyi bir adsorpsiyon oram saglandigi gozlemlenmistir. Her iki
filtrede de giderim verimlerinin adsorban miktari ile dogru orantili olarak degisim gosterdigi ve
adsorban miktarinin arttik¢a giderim veriminin de arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 6.63. pH 6°da giristeki AKM konsantrasyonu 146 mg/1 olan atik suyun farkli
miktarlardaki standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gecirilerek 30. dakikadaki adsorbsiyon
kapasitesinin adsorban miktaria bagli degisiminin karsilagtirilmasi.
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Sekil 6.63’de AKM konsantrasyonu 146 mg/l olan atik suyun 9 kg’lik standart AC filtreden
gegirildikten sonraki AKM degeri 57 mg/1 diisiiyor ve % 60 lik bir giderim verimi saglanirken 9
kg’lik AgNP AC filtreden sonra bu 24 mg/l diiserek % 83 giderim elde edilmistir. Bu degerler
12 kg’lik standart AC filtrede 101 mg/I diistiriilerek % 30 luk, 12 kg’lik AgNP AC filtrede ise
20 mg/l ile % 85 oraninda giderim saglanmistir. 15 kg’lik standart AC filtrede bu degerler % 69
luk giderim verimi ile 45 mg/l diiserkenl15 kg’lik AgNP AC filtrede % 90 luk giderim orani ile
14 mg/l distrilmistir. Grafikte AgNP AC filtrelerin standart AC filtrelere gore daha iyi
giderim verimi sagladigi tespit edilirken her iki filtrede de giderim verimlerinin adsorban
miktar1 ile dogru orantili olarak degisim gosterdigi ve adsorban miktarmin arttik¢a giderim
veriminin de arttig1 tespit edilmistir.

Cizelge 6.23. pH 10°da giristeki kirletici konsantrasyonlar1 bilinen atik suyun farklt
miktarlardaki standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirildikten sonraki 60. dakikadaki ¢ikis
suyu kirletici konsantrasyon degerleri.

Filtreye Standart Aktif Gumiis Nanopartikiillii
Giristeki Karbon Filtre AC Filtre
Kirletici 9Kg 12 Kg 15Kg 9Kg 12 Kg 15Kg
Konsant.
Toplam
Krom 2,1 I,11 1 0,91 0,65 0,54 0,48
(mg/l)
Cr*¢ 1,4 0,90 0,81 0,71 0,53 0,47 0,43
(mg/l)
AKM 146 75 68 44 34 24 25
(mg/l)
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Sekil 6.64. pH 10°da giristeki toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/1 olan atik suyun farkli
miktarlardaki standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek 60. dakikadaki adsorpsiyon
kapasitesinin adsorban miktarina bagli degisiminin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.64’de toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/l olan atik suyun 9 kg’lik standart AC
filtreden gegirildikten sonraki degeri 1,11 mg/1 diisiiyor, % 47 bir giderim verimi saglanmigken
9 kg’lik AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,65 mg/1 diisliyor ve giderim verimi yine % 68
oluyor. 12 kg’lik standart AC filtreden gecirildikten sonra bu deger 1 mg/l diisiiyor, giderim
verimi % 52 olurken yine 12 kg’lik AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,54 mg/1 diisiiyor ve
giderim verimi % 74 oluyor. AKM degeri 15 kg’lik standart AC filtreden gegirildikten sonra
0,91 mg/1 diisiiyor, giderim verimi % 56 iken 15 kg’lik AgNP AC filtreden gegirildikten sonra
0,48 mg/1 diigiiyor ve giderim verimi % 77 oluyor. Standart AC filtreye gore AgNP AC filtrenin
tiim adsorban miktarlarinda daha iyi bir adsorpsiyon orani saglandig1 gézlemlenmistir. Her iki
filtrede de giderim verimlerinin adsorban miktari ile dogru orantili olarak degisim gosterdigi ve
adsorban miktarinin arttik¢a giderim veriminin de arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 6.65. pH 10°da giristeki Cr*® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun farkli miktarlardaki
standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek 60. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin
adsorban miktarina bagli degisiminin karsilagtirilmasi.

Sekil 6.65’de Cr'® degeri 1,4 mg/l olan atik suyun 9 kg’lik standart AC filtreden gegirildikten
sonra Cr*® degeri 0,90 mg/1 diisiiyor, giderim verimi % 36 iken yine 9 kg’lik AgNP AC filtreden
gecirildikten sonra 0,53 mg/l disiiyor ve giderim verimi % 62 oluyor. Rakamsal olarak
degerlendirdigimizde 9 kg standart AC filtrede 0,90 mg/l olan deger 9 kg AgNP AC filtrede %
41 gibi daha iyi bir oranla 0,53 mg/lI’ye disiiriilmiistiir. Cr'® degeri 12 kg’lik standart AC
filtreden gegirildikten sonra 0,81 mg/l diisliyor, giderim verimi % 42 olurken 12 kg’lik AgNP
AC filtreden gegirildikten sonra 0,47 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 66 oluyor. Rakamsal
olarak degerlendirmeye devam ettigimizde 12 kg standart AC filtrede 0,81 mg/1 olan deger 12
kg AgNP AC filtrede % 42 gibi daha iyi bir oranla 0,47 mg/I’ye diistiriilmiistiir. Cr*® degeri 15
kg’lik standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,71 mg/1 diigiiyor, giderim verimi % 49 iken 15
kg’lik AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 0,43 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 69 oluyor.
15 kg’lik standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,71 mg/1 olan toplam krom degeri 15 kg’lik
AgNP AC filtrede % 40 gibi daha iyi bir oranla 0,43 mg/l’ye diisiiriilmiistiir. Standart AC
filtreye gore AgNP AC filtrenin adsorpsiyon orani tiim adsorban miktarlarinda daha iyi olmakla
beraber filtrelerin giderim verimlerinin adsorban miktar1 ile dogru orantili olarak degisim
gosterdigi ve adsorban miktarinin arttik¢a giderim veriminin de arttigi gézlemlenmistir
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Sekil 6.66. pH 10°da giristeki AKM konsantrasyonu 146 mg/I olan atik suyun farkli
miktarlardaki standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek 60. dakikadaki adsorbsiyon
kapasitesinin adsorban miktarina bagli degisiminin karsilastirilmasi.

Sekil 6.66’da AKM konsantrasyonu 146 mg/l olan atik suyun 9 kg’lik standart AC filtreden
gegirildikten sonraki AKM degeri 75 mg/1 diisiiyor ve % 48 lik bir giderim verimi saglanirken 9
kg’lik AgNP AC filtreden sonra bu deger 34 mg/l diiserek % 76 giderim elde edilmistir. Bu
degerler 12 kg’lik standart AC filtrede 68 mg/l disiiriilerek % 53 likk, 12 kg’lik AgNP AC
filtrede ise 24 mg/l ile % 83 oraninda giderim saglanmistir. 15 kg’lik standart AC filtrede bu
degerler % 70 lik giderim verimi ile 44 mg/l diiserkenl5 kg’lik AgNP AC filtrede % 82 lik
giderim orami ile 25 mg/l diistiriilmustiir. Grafikte AgNP AC filtrelerin standart AC filtrelere
gore daha iyi giderim verimi sagladig tespit edilirken her iki filtrede de giderim verimlerinin
adsorban miktar ile dogru orantili olarak degisim gosterdigi ve adsorban miktarinin arttikca
giderim veriminin de arttig1 tespit edilmistir

Cizelge 6.24. pH 8’de giristeki kirletici konsantrasyonlar1 bilinen atik suyun farkli
miktarlardaki standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirildikten sonraki 60. dakikadaki ¢ikis
suyu kirletici konsantrasyon degerleri.

Filtreye Standart Aktif Gilimiis Nanopartikiilli
Giristeki Karbon Filtre AC Filtre
Kirletici 9Kg 12 Kg 15 Kg 9Kg 12 Kg 15 Kg
Konsant.
Toplam
Krom 2,1 0,93 0,92 0,78 0,53 0,50 0,38
(mg/l)
Cr 1,4 0,74 0,79 0,62 0,47 0,45 0,34
(mg/l)
AKM 146 47 62 48 30 47 14
(mg/l)
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Sekil 6.67. pH 8’de giristeki toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/l olan atik suyun farkli
miktarlardaki standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek 60. dakikadaki adsorpsiyon
kapasitesinin adsorban miktarina bagli degisiminin karsilastirilmasi.

Sekil 6.67°de toplam krom degeri 2,10 mg/l olan atik suyun 9 kg’lik standart AC filtreden
gegirildikten sonra toplam krom degeri 0,93 mg/l diisliyor, giderim verimi % 55 iken yine 9
kg’lik AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,53 mg/I diisiiyor ve giderim verimi % 74 oluyor.
Rakamsal olarak degerlendirdigimizde 9 kg standart AC filtrede 0,93 mg/l olan deger 9 kg
AgNP AC filtrede % 43 gibi daha iyi bir oranla 0,53 mg/lI’ye distiriilmiigtiir. Cr*® degeri 12
kg’lik standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,92 mg/1 diisiiyor, giderim verimi % 56 olurken
12 kg’lik AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,50 mg/1 diisliyor ve giderim verimi % 76
oluyor. Rakamsal olarak degerlendirmeye devam ettigimizde 12 kg standart AC filtrede 0,92
mg/l olan deger 12 kg AgNP AC filtrede % 46 gibi daha iyi bir oranla 0,50 mg/l’ye
diistirtilmiigtiir. Cr'® degeri 15 kg’lik standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,78 mg/l
diistiyor, giderim verimi % 62 iken 15 kg’lik AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,38 mg/l
diistiyor ve giderim verimi % 81 oluyor. 15 kg’lik standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,78
mg/l olan toplam krom degeri 15 kg’lik AgNP AC filtrede % 52 gibi daha iyi bir oranla 0,38
mg/I’ye disiirilmiistiir. Standart AC filtreye gére AgNP AC filtrenin adsorpsiyon orani tiim
adsorban miktarlarinda daha iyi olmakla beraber filtrelerin giderim verimlerinin adsorban
miktart ile dogru orantili olarak degisim gosterdigi ve adsorban miktarinin arttik¢a giderim
veriminin de arttig1 gozlemlenmistir
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Sekil 6.68. pH 8’de giristeki Cr'® konsantrasyonu 1,4 mg/I olan atik suyun farkli miktarlardaki
standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek 60. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin
adsorban miktarina bagl degisiminin karsilastiritlmasi.

Sekil 6.68’de Cr'® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun 9 kg’lik standart AC filtreden
gegirildikten sonraki Cr*® degeri 0,74 mg/1 diisiiyor ve % 47 lik bir giderim verimi saglanirken 9
kg’lik AgNP AC filtreden sonra bu deger 0,47 mg/l diiserek % 66 giderim elde edilmistir. Bu
degerler 12 kg’lik standart AC filtrede 0,79 mg/l distiriilerek % 44 liikk, 12 kg’lik AgNP AC
filtrede ise 0,45 mg/l ile % 68 oraninda giderim saglanmistir. 15 kg’lik standart AC filtrede bu
degerler % 56 lik giderim verimi ile 0,62 mg/l diserken 15 kg’lik AgNP AC filtrede % 75 lik
giderim orami ile 0,34 mg/I diisliriilmiistiir. Grafikte AgNP AC filtrelerin standart AC filtrelere
gore daha iyi giderim verimi sagladig1 tespit edilirken her iki filtrede de giderim verimlerinin
adsorban miktar1 ile dogru orantili olarak degisim gosterdigi ve adsorban miktarimin arttikca
giderim veriminin de arttig1 tespit edilmistir
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Sekil 6.69. pH 8’de giristeki AKM konsantrasyonu 146 mg/1 olan atik suyun farkli
miktarlardaki standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek 60. dakikadaki adsorbsiyon
kapasitesinin adsorban miktarina bagli degisiminin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.69’da giristeki AKM konsantrasyonu 146 mg/l olan atik suyun 9 kg’lik standart AC
filtreden gegirildikten sonraki degeri 47 mg/1 diisiiyor, % 67 bir giderim verimi saglanmisken 9
kg’lik AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 30 mg/l diisiiyor ve giderim verimi yine % 79
oluyor. 12 kg’lik standart AC filtreden gegirildikten sonra bu deger 62 mg/l diisiiyor, giderim
verimi % 57 olurken yine 12 kg’lik AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 47 mg/1 diisiiyor ve
giderim verimi % 67 oluyor. AKM degeri 15 kg’lik standart AC filtreden gecirildikten sonra 48
mg/l diisiiyor, giderim verimi % 66 iken 15 kg’lik AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 14
mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 90 oluyor. Standart AC filtreye gore AgNP AC filtrenin tiim
adsorban miktarlarinda daha iyi bir adsorpsiyon orami saglandigi gozlemlenmistir. Her iki
filtrede de giderim verimlerinin adsorban miktarina bagli olarak degiskenlikler gosterdigi
saptanmaktadir.

Cizelge 6.25. pH 6°da giristeki kirletici konsantrasyonlari bilinen atik suyun farkli miktarlardaki
standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gecirildikten sonraki 60. dakikadaki ¢ikis suyu kirletici
konsantrasyon degerleri.

Filtreye Standart Aktif Glimiis Nanopartikiillii
Giristeki Karbon Filtre AC Filtre
Kirletici 9Kg 12 Kg 15 Kg 9Kg 12 Kg 15 Kg
Konsant.
Toplam
Krom 2,1 1,02 0,93 0,85 0,56 0,46 0,34
(mg/l)
Cr'® 1,4 0,75 0,65 0,61 0,38 0,36 0,32
(mg/l)
AKM 146 62 12 44 19 4 8
(mg/l)
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Sekil 6.70. pH 6’da giristeki toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/1 olan atik suyun farkli
miktarlardaki standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek 60. dakikadaki adsorpsiyon
kapasitesinin adsorban miktarina bagli degisiminin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.70’de toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/l olan atik suyun 9 kg’lik standart AC
filtreden gegcirildikten sonraki toplam krom degeri 1,02 mg/l diisiiyor ve % 51 lik bir giderim
verimi saglanirken 9 kg’lik AgNP AC filtreden sonra bu deger 0,56 mg/1 diiserek % 73 giderim
elde edilmistir. Bu degerler 12 kg’lik standart AC filtrede 0,93 mg/l diistiriilerek % 55 lik, 12
kg’lik AgNP AC filtrede ise 0,46 mg/l ile % 77 oranmnda giderim saglanmistir. 15 kg’lik
standart AC filtrede bu degerler % 60 lik giderim verimi ile 0,85 mg/1 diiserken 15 kg’lik AgNP
AC filtrede % 83 likk giderim orani ile 0,34 mg/l diisiiriilmiistiir. Grafikte AgNP AC filtrelerin
standart AC filtrelere gore daha iyi giderim verimi sagladigi tespit edilirken her iki filtrede de
giderim verimlerinin adsorban miktari ile dogru orantili olarak degisim gosterdigi ve adsorban
miktarmin arttik¢a giderim veriminin de arttig1 tespit edilmistir
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Sekil 6.71. pH 6°da giristeki Cr® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun farkli miktarlardaki
standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek 60. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin
adsorban miktarina bagli degisiminin karsilagtirilmasi.

Sekil 6.71°de giristeki Cr*® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun 9 kg’lik standart AC
filtreden gegirildikten sonraki degeri 0,75 mg/1 diisiiyor, % 47 bir giderim verimi saglanmisken
9 kg’lik AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,38 mg/1 diisliyor ve giderim verimi yine % 73
oluyor. 12 kg’lik standart AC filtreden gegirildikten sonra bu deger 0,65 mg/1 diisiiyor, giderim
verimi % 54 olurken yine 12 kg’lik AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,36 mg/1 diisiiyor ve
giderim verimi % 74 oluyor. Cr'® degeri 15 kg’lik standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,61
mg/1 disiiyor, giderim verimi % 56 iken 15 kg’lik AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,32
mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 77 oluyor. Standart AC filtreye gore AgNP AC filtrenin tiim
adsorban miktarlarinda daha iyi bir adsorpsiyon orami saglandigi goézlemlenmistir. Her iki
filtrede de giderim verimlerinin adsorban miktar1 ile dogru orantili olarak degisim gosterdigi ve
adsorban miktarinin arttik¢a giderim veriminin de arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 6.72. pH 6°da giristeki AKM konsantrasyonu 146 mg/1 olan atik suyun farkli
miktarlardaki standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek 60. dakikadaki adsorbsiyon
kapasitesinin adsorban miktarina bagli degisiminin karsilastirilmasi.

Sekil 6.72°de AKM degeri 146 mg/1 olan atik suyun 9 kg’lik standart AC filtreden gegirildikten
sonra toplam krom degeri 62 mg/l diisiiyor, giderim verimi % 57 iken 9 kg’lik AgNP AC
filtreden gegirildikten sonra 19 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 86 oluyor. Rakamsal olarak
degerlendirdigimizde 9 kg standart AC filtrede 62 mg/l olan deger 9 kg AgNP AC filtrede % 69
gibi daha iyi bir oranla 19 mg/I’ye diistiriilmiistiir. AKM degeri 12 kg’lik standart AC filtreden
gegirildikten sonra 12 mg/1 diisiiyor, giderim verimi % 91 olurken 12 kg’lik AgNP AC filtreden
gecirildikten sonra 4 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 97 oluyor. Rakamsal
degerlendirdigimizde 12 kg standart AC filtrede 12 mg/I olan deger 12 kg AgNP AC filtrede %
63 gibi daha iyi bir oranla 4 mg/I’ye diisiiriilmiistiir. AKM degeri 15 kg’lik standart AC filtreden
gegirildikten sonra 44 mg/l diigiiyor, giderim verimi % 70 iken 15 kg’lik AgNP AC filtreden
gecirildikten sonra 8 mg/l diisityor ve giderim verimi % 94 oluyor. 15 kg’lik standart AC
filtreden gegcirildikten sonra 44 mg/1 olan toplam krom degeri 15 kg’lik AgNP AC filtrede % 80
gibi daha iyi bir oranla 8,76 mg/I’ye diislirilmiistiir. Standart AC filtreye gore AgNP AC
filtrenin adsorpsiyon orani tiim adsorban miktarlarinda daha iyi olmakla beraber filtrelerin
giderim verimlerinin adsorban miktarina bagl olarak degiskenlik gostermistir.

Cizelge 6.26. pH 10’da giristeki kirletici konsantrasyonlar1 bilinen atik suyun farkli
miktarlardaki standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gecirildikten sonraki 90. dakikadaki gikig
suyu kirletici konsantrasyon degerleri.

Filtreye Standart Aktif Glimiis Nanopartikiillii
Giristeki Karbon Filtre AC Filtre
Kirletici 9Kg 12 Kg 15Kg 9Kg 12 Kg 15 Kg
Konsant.
Toplam
Krom 2,1 1,09 0,96 0,89 0,61 0,51 0,42
(mg/D)
Cr'® 1,4 0,82 0,77 0,69 0,45 0,45 0,37
(mg/l)
AKM 146 92 63 50 45 33 12
(mg/D)
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Sekil 6.73. pH 10°da giristeki toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/1 olan atik suyun farkli
miktarlardaki standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek 90. dakikadaki adsorpsiyon
kapasitesinin adsorban miktarina bagli degisiminin karsilastirilmasi.

Sekil 6.73’de toplam krom degeri 2,1 mg/l olan atik suyun 9 kg’lik standart AC filtreden
gegirildikten sonra toplam krom degeri 1,09 mg/l diisliyor, giderim verimi % 48 iken yine 9
kg’lik AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 0,61 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 70 oluyor.
Rakamsal olarak degerlendirdigimizde 9 kg standart AC filtrede 1,09 mg/l olan deger 9 kg
AgNP AC filtrede % 44 gibi daha iyi bir oranla 0,61 mg/l’ye diisiiriilmiistiir. Toplam krom
degeri 12 kg’lik standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,96 mg/1 diisiiyor, giderim verimi %
54 olurken 12 kg’lik AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 0,51 mg/l diisiiyor ve giderim
verimi % 75 oluyor. Rakamsal olarak degerlendirmeye devam ettigimizde 12 kg standart AC
filtrede 0,96 mg/1 olan deger 12 kg AgNP AC filtrede % 47 gibi daha iyi bir oranla 0,51 mg/I’ye
diistirilmustiir. Toplam krom degeri 15 kg’lik standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,89
mg/l diisiiyor, giderim verimi % 57 iken 15 kg’lik AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 0,42
mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 80 oluyor. 15 kg’lik standart AC filtreden gecirildikten sonra
0,89 mg/l olan toplam krom degeri 15 kg’lik AgNP AC filtrede % 53 gibi daha iyi bir oranla
0,42 mg/I’'ye diigtiriilmustiir. Standart AC filtreye gére AgNP AC filtrenin adsorpsiyon orani
tiim adsorban miktarlarinda daha iyi olmakla beraber filtrelerin giderim verimlerinin adsorban
miktar1 ile dogru orantili olarak degisim gosterdigi ve adsorban miktarinin arttikca giderim
veriminin de arttig1 gozlemlenmistir
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Sekil 6.74. pH 10°da giristeki Cr® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun farkli miktarlardaki
standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek 90. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin
adsorban miktarina bagl degisiminin karsilastirilmasi.

Sekil 6.74’de Cr'® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun 9 kg’lik standart AC filtreden
gegirildikten sonraki degeri 0,82 mg/1 diisiiyor, % 42 bir giderim verimi saglanmisken 9 kg’lik
AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 0,45 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi yine % 68 oluyor.
12 kg’lik standart AC filtreden gegirildikten sonra bu deger 0,77 mg/l diisiiyor, giderim verimi
% 45 olurken yine 12 kg’lik AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 0,45 mg/l diisiiyor ve
giderim verimi % 68 oluyor. Cr*® degeri 15 kg’lik standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,69
mg/l diisiiyor, giderim verimi % 50 iken 15 kg’lik AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 0,37
mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 73 oluyor. Standart AC filtreye goére AgNP AC filtrenin tiim
adsorban miktarlarinda daha iyi bir adsorpsiyon orami saglandigi gozlemlenmistir. Her iki
filtrede de giderim verimlerinin adsorban miktar1 ile dogru orantili olarak degisim gosterdigi ve
adsorban miktarinin arttik¢a giderim veriminin de arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 6.75. pH 10°da giristeki AKM konsantrasyonu 146 mg/1 olan atik suyun farkli
miktarlardaki standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek 90. dakikadaki adsorbsiyon
kapasitesinin adsorban miktaria bagli degisiminin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.75’de AKM konsantrasyonu 146 mg/l olan atik suyun 9 kg’lik standart AC filtreden
gegirildikten sonraki AKM degeri 92 mg/1 diisiiyor ve % 37 lik bir giderim verimi saglanirken 9
kg’lik AgNP AC filtreden sonra bu deger 45 mg/l diiserek % 68 giderim elde edilmistir. Bu
degerler 12 kg’lik standart AC filtrede 63 mg/l diisiiriilerek % 56 lik, 12 kg’lik AgNP AC
filtrede ise 33 mg/l ile % 77 oraninda giderim saglanmistir. 15 kg’lik standart AC filtrede bu
degerler % 65 lik giderim verimi ile 50 mg/l diiserken 15 kg’lik AgNP AC filtrede % 91 lik
giderim orami ile 12 mg/l diistirlilmistiir. Grafikte AgNP AC filtrelerin standart AC filtrelere
gore daha iyi giderim verimi sagladig: tespit edilirken her iki filtrede de giderim verimlerinin
adsorban miktar1 ile dogru orantili olarak degisim gosterdigi ve adsorban miktarinin arttikca
giderim veriminin de arttig1 tespit edilmistir

Cizelge 6.27. pH 8’de giristeki kirletici konsantrasyonlari bilinen atik suyun farkli miktarlardaki
standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirildikten sonraki 90. dakikadaki ¢ikis suyu kirletici
konsantrasyon degerleri.

Filtreye Standart Aktif Glimiis Nanopartikiillii
Giristeki Karbon Filtre AC Filtre
Kirletici 9Kg 12 Kg 15 Kg 9Kg 12 Kg 15 Kg
Konsant.
Toplam
Krom 2,1 0,93 0,92 0,71 0,50 0,42 0,32
(mg/l)
Cr*¢ 1,4 0,75 0,78 0,61 0,40 0,35 0,28
(mg/T)
AKM 146 59 44 53 19 27 23
(mg/l)
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Sekil 6.76. pH 8’de giristeki toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/l olan atik suyun farkli
miktarlardaki standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek 90. dakikadaki adsorpsiyon
kapasitesinin adsorban miktarina bagli degisiminin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.76’da toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/l olan atik suyun 9 kg’lik standart AC
filtreden gegirildikten sonraki degeri 0,93 mg/1 diisiiyor, % 55 bir giderim verimi saglanmigken
9 kg’lik AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,50 mg/1 diistiyor ve giderim verimi yine % 76
oluyor. 12 kg’lik standart AC filtreden gegirildikten sonra bu deger 0,92 mg/1 diisiiyor, giderim
verimi % 56 olurken yine 12 kg’lik AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,42 mg/1 diisiiyor ve
giderim verimi % 80 oluyor. Toplam krom degeri 15 kg’lik standart AC filtreden gecirildikten
sonra 0,71 mg/l diisiiyor, giderim verimi % 66 iken 15 kg’lik AgNP AC filtreden gegirildikten
sonra 0,32 mg/l diisliyor ve giderim verimi % 84 oluyor. Standart AC filtreye gore AgNP AC
filtrenin tiim adsorban miktarlarinda daha iyi bir adsorpsiyon orani saglandig1 gdzlemlenmistir.
Her iki filtrede de giderim verimlerinin adsorban miktari ile dogru orantili olarak degisim
gosterdigi ve adsorban miktarinin arttikga giderim veriminin de arttig1 tespit edilmigtir
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Sekil 6.77. pH 8’de giristeki Cr'® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun farkli miktarlardaki
standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek 90. dakikadaki adsorbsiyon kapasitesinin
adsorban miktarina bagli degisiminin karsilagtirilmasi.

Sekil 6.77°de Cr'® degeri 1,4 mg/l olan atik suyun 9 kg’lik standart AC filtreden gegirildikten
sonra Cr*® degeri 0,75 mg/1 diisiiyor, giderim verimi % 47 iken yine 9 kg’lik AgNP AC filtreden
gegirildikten sonra 0,40 mg/l disiiyor ve giderim verimi % 71 oluyor. Rakamsal olarak
degerlendirdigimizde 9 kg standart AC filtrede 0,75 mg/l olan deger 9 kg AgNP AC filtrede %
46 gibi daha iyi bir oranla 0,40 mg/l’ye distiriilmiistiir. Cr'® degeri 12 kg’lik standart AC
filtreden gegirildikten sonra 0,78 mg/1 diisliyor, giderim verimi % 45 olurken 12 kg’lik AgNP
AC filtreden gegirildikten sonra 0,35 mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 75 oluyor. Rakamsal
olarak degerlendirmeye devam ettigimizde 12 kg standart AC filtrede 0,78 mg/l olan deger 12
kg AgNP AC filtrede % 55 gibi daha iyi bir oranla 0,35 mg/I’ye diistiriilmiistiir. Cr*® degeri 15
kg’lik standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,61 mg/1 diigiiyor, giderim verimi % 57 iken 15
kg’lik AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 0,28 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 80 oluyor.
15 kg’lik standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,61 mg/1 olan toplam krom degeri 15 kg’lik
AgNP AC filtrede % 53 gibi daha iyi bir oranla 0,28 mg/l’ye diisiiriilmiistiir. Standart AC
filtreye gore AgNP AC filtrenin adsorpsiyon orani tiim adsorban miktarlarinda daha iyi olmakla
beraber filtrelerin giderim verimlerinin adsorban miktar1 ile dogru orantili olarak degisim
gosterdigi ve adsorban miktarinin arttik¢a giderim veriminin de arttigi gézlemlenmistir
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Sekil 6.78. pH 8’de giristeki AKM konsantrasyonu 146 mg/1 olan atik suyun farkli
miktarlardaki standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gecirilerek 90. dakikadaki adsorbsiyon
kapasitesinin adsorban miktaria bagli degisiminin karsilagtirilmasi.

Sekil 6.78’de AKM konsantrasyonu 146 mg/l olan atik suyun 9 kg’lik standart AC filtreden
gecirildikten sonraki AKM degeri 59 mg/1 diisiiyor ve % 59 luk bir giderim verimi saglanirken 9
kg’lik AgNP AC filtreden sonra bu deger 19 mg/l diiserek % 86 giderim elde edilmistir. Bu
degerler 12 kg’lik standart AC filtrede 44 mg/l disiiriilerek % 69 luk, 12 kg’lik AgNP AC
filtrede ise 27 mg/l ile % 81 oraninda giderim saglanmistir. 15 kg’lik standart AC filtrede bu
degerler % 63 liik giderim verimi ile 53 mg/l diiserken 15 kg’lik AgNP AC filtrede % 84 liik
giderim orami ile 23 mg/l diistiriilmiistiir. Grafikte AgNP AC filtrelerin standart AC filtrelere
gore daha iyi giderim verimi sagladig1 tespit edilirken her iki filtrede de giderim verimlerinin
adsorban miktarina bagh olarak degiskenlik gdsterdigi tespit edilmistir.

Cizelge 6.28. pH 6’da giristeki kirletici konsantrasyonlar1 bilinen atik suyun farkli miktarlardaki
standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirildikten sonraki 90. dakikadaki ¢ikis suyu kirletici
konsantrasyon degerleri.

Filtreye Standart Aktif Glimiis Nanopartikiillii
Giristeki Karbon Filtre AC Filtre
Kirletici 9Kg 12Kg 15Kg 9Kg 12 Kg 15 Kg
Konsant.
Toplam
Krom 2,1 1,02 0,87 0,85 0,53 0,43 0,30
(mg/1)
Cr'¢ 1,424 0,756 0,679 0,5739 0,37 0,3427 0,2127
(mg/1)
AKM 146 56 60 48 18 13 9
(mg/1)
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Sekil 6.79. pH 6’da giristeki toplam krom konsantrasyonu 2,1 mg/l olan atik suyun farkli
miktarlardaki standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek 90. dakikadaki adsorpsiyon
kapasitesinin adsorban miktaria bagli degisiminin karsilagtirilmasi.

Sekil 6.79°da toplam krom degeri 2,1 mg/l olan atik suyun 9 kg’lik standart AC filtreden
gegirildikten sonra toplam krom degeri 1,02 mg/l diisliyor, giderim verimi % 51 iken yine 9
kg’lik AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,53 mg/I diisiiyor ve giderim verimi % 74 oluyor.
Rakamsal olarak degerlendirdigimizde 9 kg standart AC filtrede 1,02 mg/l olan deger 9 kg
AgNP AC filtrede % 47 gibi daha iyi bir oranla 0,53 mg/l’ye diistiriilmiistiir. Toplam krom
degeri 12 kg’lik standart AC filtreden gegirildikten sonra 0,87 mg/1 diisiiyor, giderim verimi %
58 olurken 12 kg’lik AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 0,43 mg/l diisiiyor ve giderim
verimi % 79 oluyor. Rakamsal olarak degerlendirmeye devam ettigimizde 12 kg standart AC
filtrede 0,87 mg/l olan deger 12 kg AgNP AC filtrede % 50 gibi daha iyi bir oranla 0,43 mg/I’ye
diistirilmistiir. Toplam krom degeri 15 kg’lik standart AC filtreden geg¢irildikten sonra 0,85
mg/l diisiiyor, giderim verimi % 60 iken 15 kg’lik AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 0,30
mg/l diisiiyor ve giderim verimi % 85 oluyor. 15 kg’lik standart AC filtreden gecirildikten sonra
0,85 mg/l olan toplam krom degeri 15 kg’lik AgNP AC filtrede % 64 gibi daha iyi bir oranla
0,30 mg/I’'ye diigtiriilmistiir. Standart AC filtreye gére AgNP AC filtrenin adsorpsiyon orani
tiim adsorban miktarlarinda daha iyi olmakla beraber filtrelerin giderim verimlerinin adsorban
miktar1 ile dogru orantili olarak degisim gosterdigi ve adsorban miktarinin arttikca giderim
veriminin de arttig1 gozlemlenmistir
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Sekil 6.80. pH 6°da giristeki Cr'® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun farkli miktarlardaki
standartlardaki standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek 90. dakikadaki adsorbsiyon
kapasitesinin adsorban miktaria bagli degisiminin karsilagtirilmasi.

Sekil 6.80°de giristeki Cr*® konsantrasyonu 1,4 mg/l olan atik suyun 9 kg’lik standart AC
filtreden gegirildikten sonraki Cr'® degeri 0,75 mg/l diisiiyor ve % 47 lik bir giderim verimi
saglanirken 9 kg’lik AgNP AC filtreden sonra bu deger 0,37 mg/l diiserek %74 giderim elde
edilmistir. Bu degerler 12 kg’lik standart AC filtrede 0,67 mg/I distiriilerek % 52 lik, 12 kg’lik
AgNP AC filtrede ise 0,34 mg/l ile % 76 oraninda giderim saglanmistir. 15 kg’lik standart AC
filtrede bu degerler % 60 lik giderim verimi ile 0,57 mg/l diiserken 15 kg’lik AgNP AC filtrede
% 85 liik giderim orani ile 0,21 mg/l diisiirilmiistiir. Grafikte AgNP AC filtrelerin standart AC
filtrelere gore daha iyi giderim verimi sagladigi tespit edilirken her iki filtrede de giderim
verimlerinin adsorban miktar1 ile dogru orantili olarak degisim gosterdigi ve adsorban
miktarinin arttik¢a giderim veriminin de arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 6.81. pH 6°da giristeki AKM konsantrasyonu 146 mg/1 olan atik suyun farkli
miktarlardaki standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gecirilerek 90. dakikadaki adsorbsiyon
kapasitesinin adsorban miktarina bagli degisiminin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.81’de AKM konsantrasyonu 146 mg/l olan atik suyun 9 kg’lik standart AC filtreden
gegirildikten sonraki degeri 55 mg/1 diisiiyor, % 62’lik bir giderim verimi saglanmisken 9 kg’lik
AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 18 mg/1 diisliyor ve giderim verimi yine % 87 oluyor. 12
kg’lik standart AC filtreden gegirildikten sonra bu deger 60 mg/1 diisiiyor, giderim verimi % 59
olurken yine 12 kg’lik AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 13 mg/l diisiiyor ve giderim
verimi % 91 oluyor. AKM degeri 15 kg’lik standart AC filtreden gegirildikten sonra 48 mg/l
diisiiyor, giderim verimi % 66 iken 15 kg’lik AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 9 mg/l
diisiiyor ve giderim verimi % 94 oluyor. Standart AC filtreye gore AgNP AC filtrenin tiim
adsorban miktarlarinda daha iyi bir adsorpsiyon orami saglandigi gozlemlenmistir. Her iki
filtrede de giderim verimlerinin adsorban miktar1 ile dogru orantili olarak degisim gosterdigi ve
adsorban miktarmin arttik¢a giderim veriminin de arttig1 tespit edilmistir

Cizelge 6.29. Artima Tesisi ¢ikisindaki (Karbon filtrelere girmeden 6nce) kirletici
konsantrasyon degerleri.

Notralizasyon Tanki Cikis Suyu Degerleri
15.10.2022 / Saat : 08:00

Toplam Krom (mg/1) 1,96
Cr*® (mg/1) 1,37
AKM (mg/l) 142

Cizelge 6.30. 15.10.2022 tarihinde pH 6’da giristeki kirletici konsantrasyonlar bilinen atik
suyun 15 Kg’lik standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirildikten sonraki 90. dakikadaki
cikis suyu kirletici konsantrasyon degerleri

Filtreye Giristeki Standart Aktif Gilimis Nanopartikilli
Kirletici Konsant. Karbon Filtre AC Filtre
15Kg 15Kg
Toplam Krom (mg/1) 1,96 0,93 0,40
Cr'® (mg/l) 1,37 0,66 0,27
AKM (mg/l) 142 59 16
Sekil 6.82
2,5
= 1,96
£’
8 €15
=R
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g =
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= AgNP AC FILTRE Standart AC Filtre Siitunl

Sekil 6.82. pH 6’da toplam krom konsantrasyonu 1,96 mg/1 olan atik suyun 15 kg’lik standart
AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagli olarak
degisiminin karsilagtirilmasi.
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Sekil 6.82°de pH 6’da toplam krom konsantrasyonu 1,96 mg/1 olan atik suyun 15 kg’lik standart
AC filtreden gegcirildikten sonra toplam krom degeri 0,93 mg/1 diisiiyor, giderim verimi % 52
iken yine 15 kg’lik AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,40 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi
% 80 oluyor. Rakamsal olarak degerlendirdigimizde 15 kg standart AC filtrede 0,93 mg/l olan
deger 15 kg AgNP AC filtrede % 57 gibi daha iyi bir oranla 0,40 mg/I’ye diisliriilmiistiir.
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Sekil 6.83. pH 6°da Cr'® konsantrasyonu 1,37 mg/l olan atik suyun 15 kg’lik standart AC filtre
ve AgNP filtrelerden gegirilerek adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagl olarak
degisiminin karsilagtirilmasi.

Sekil 6.83’de pH 6’da Cr'® konsantrasyonu 1,37 mg/l olan atik suyun 15 kg’lik standart AC
filtreden gegirildikten sonra Cr*® degeri 0,66 mg/l diisiiyor, giderim verimi % 52 iken yine 15
kg’lik AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 0,27 mg/1 diisityor ve giderim verimi % 80 oluyor.
Rakamsal olarak degerlendirdigimizde 15 kg standart AC filtrede 0,66 mg/l olan deger 15 kg
AgNP AC filtrede % 59 gibi daha iyi bir oranla 0,27 mg/1’ye diisiiriilmiistiir.
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Sekil 6.84. pH 6’da AKM konsantrasyonu 142 mg/1 olan atik suyun 15 kg’lik standart AC ve
AgNP filtrelerden gecirilerek adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagli olarak degisiminin
karsilastiriimasi.
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Sekil 6.84 de pH 6’da AKM konsantrasyonu 142 mg/l olan atik suyun 15 kg’lik standart AC
filtreden gegcirildikten sonra AKM degeri 59 mg/1 diisiiyor, giderim verimi % 58 iken yine 15
kg’lik AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 16 mg/l diisliyor ve giderim verimi % 88 oluyor.
Rakamsal olarak degerlendirdigimizde 15 kg standart AC filtrede 59 mg/l olan deger 15 kg
AgNP AC filtrede % 72 gibi daha iyi bir oranla 16 mg/1’ye diisiiriilmiistiir.

Cizelge 6.31. Artima Tesisi ¢ikigindaki (Karbon filtrelere girmeden 6nce) kirletici
konsantrasyon degerleri.

Notralizasyon Tanki Cikis Suyu Degerleri
05.11.2022 / Saat : 08:00

Toplam Krom (mg/1) 1,98
CR"® (mg/l) 1,37
AKM (mg/l) 146

Cizelge 6.32. 05.11.2022 tarihinde pH 6’da giristeki kirletici konsantrasyonlar bilinen atik
suyun 15 Kg’lik standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirildikten sonraki 90. dakikadaki
¢ikis suyu kirletici konsantrasyon degerleri

Filtreye Giristeki Standart Aktif Gilimis Nanopartikilli
Kirletici Konsant. Karbon Filtre AC Filtre
15Kg 15Kg
Toplam Krom 1,98 1,09 0,49

(mg/1)

Cr'® (mg/l) 1,37 0,75 0,36
AKM (mg/l) 146 73 23
Sekil 6.85
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Sekil 6.85. pH 6’da toplam krom konsantrasyonu 1,98 mg/1 olan atik suyun 15 kg’lik standart
AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirilerek adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagli olarak
degisiminin karsilagtirilmast.

Sekil 6.85’de pH 6’da toplam krom konsantrasyonu 1,98 mg/1 olan atik suyun 15 kg’lik standart
AC filtreden gegirildikten sonra toplam krom degeri 1,09 mg/l diisiliyor, giderim verimi % 44
iken yine 15 kg’lik AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 0,49 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi
% 75 oluyor. Rakamsal olarak degerlendirdigimizde 15 kg standart AC filtrede 1,09 mg/1 olan
deger 15 kg AgNP AC filtrede % 57 gibi daha iyi bir oranla 0,49 mg/I’ye diisiiriilmiistiir.

82



Sekil 6.86
1,37

0.75
0,5 0.36

Konsantrasyon
Cr+6 /mg/1)

90 DAKIKA
Zaman (t)

—— AgNP AC FILTRE Standart AC Filtre Siitun1

Sekil 6.86. pH 6°da Cr*® konsantrasyonu 1,37 mg/l olan atik suyun 15 kg’lik standart AC filtre
ve AgNP filtrelerden gecirilerek adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagli olarak
degisiminin karsilastirilmasi.

Sekil 6.86°da pH 6’da Cr'® konsantrasyonu 1,37 mg/l olan atik suyun 15 kg’lik standart AC
filtreden gegirildikten sonra Cr*® degeri 0,75 mg/l diisiiyor, giderim verimi % 45 iken yine 15
kg’lik AgNP AC filtreden gecirildikten sonra 0,36 mg/1 diisiiyor ve giderim verimi % 73 oluyor.
Rakamsal olarak degerlendirdigimizde 15 kg standart AC filtrede 0,75 mg/l olan deger 15 kg
AgNP AC filtrede % 52 gibi daha iyi bir oranla 0,36 mg/1’ye diisiiriilmiistiir.
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Sekil 6.87. pH 6’da AKM konsantrasyonu 146 mg/1 olan atik suyun 15 kg’lik standart AC ve
AgNP filtrelerden gecirilerek adsorbsiyon kapasitesinin temas siiresine bagli olarak degisiminin
karsilastirilmasi

Sekil 6.87°de pH 6’da AKM konsantrasyonu 146 mg/l olan atik suyun 15 kg’lik standart AC
filtreden gecirildikten sonra AKM degeri 73 mg/I diisiiyor, giderim verimi % 50 iken yine 15
kg’lik AgNP AC filtreden gegirildikten sonra 23 mg/l diisliyor ve giderim verimi % 83 oluyor.
Rakamsal olarak degerlendirdigimizde 15 kg standart AC filtrede 73 mg/l olan deger 15 kg
AgNP AC filtrede % 68 gibi daha iyi bir oranla 23 mg/1’ye diisiiriilmiistiir.
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Filtrelerin giderim verimleri kiyaslanirken temas siiresinin etkisi, pH’mn etkisi ve
adsorban miktarinin etkisi degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular neticesinde giderim
verimi temas siiresi ve adsorban miktar1 ile dogru orantili olarak artarken, pH ile ters
orantili olarak degismektedir. Yapilan degerlendirmeler sonrasinda pH=6’da 15 kg’lik
adsorban ile 90. dakika da en yiiksek giderim verimi saglanmistur.

Temas stirelerinin degerlendirmesi yapilirken 30.dakika, 60. dakika ve 90. dakikalardaki
degerler kiyaslanmis, siirelerin artmasiyla giderim verimi de artmistir. Ancak giderim
oranin biiyiik bir kismi (%90) ilk 30 dakikalik siirede gerceklesmekte olup sonraki
siireler igerisinde artarak devam etmektedir. Benzer veriler Konya Universitesi Serpil
Edabali’nin “Yesil Sentez” ¢alismasinda da elde edilmis giderimin biiyiik kismi1 ilk 30
dakikalik boliimde elde edilmistir.

pH degerlendirmesinde ise en iyi giderim pH=6’da gerceklesmekte olup asagidaki

"
diyagramda yer almakta olan kromun pH=6’da HCrO A seklinde bulunmasi Ag
iyonuyla beraber adsorpsiyon veriminin en iist diizeyde olmasini saglamaktadir.
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Sekil 6.88. Pourbaix diyagrami sulu ortamda hangi krom tiiriiniin baskin olacagini
gostermektedir. Diyagram, krom tiirlerinin farkli pH araliklarinda ve redoks
potansiyelindeki termodinamik kararlihgini gdstermektedir (Kotas ve Stasicka, 2000).
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Cizelge 6.33. 25.09.2022 tarihinde pH 6’da giristeki kirletici konsantrasyonlar bilinen atik
suyun 15 kg’lik standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirildikten sonraki 90. dakikadaki

¢ikis suyu kirletici konsantrasyon degerleri.

Filtreye Giristeki Standart Aktif Gilimis Nanopartikilli
Kirletici Karbon Filtre AC Filtre
Konsantrasyonu 15kg 15kg
Toplam Krom 2,1 0,85 0,36
(mg/1)
Cr'® (mg/) 1,4 0,57 0,21
AKM (mg/1) 146 48 9

Cizelge 6.34. 15.10.2022 tarihinde pH 6’da giristeki kirletici konsantrasyonlari bilinen atik
suyun 15 kg’lik standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirildikten sonraki 90. dakikadaki

c¢ikis suyu kirletici konsantrasyon degerleri.

Filtreye Giristeki Standart Aktif Glimiis Nanopartikiilli
Kirletici Karbon Filtre AC Filtre
Konsantrasyonu 15 kg 15 kg
Toplam Krom 1,96 0,93 0,40
(mg/l)
Cr'® (mg/l) 1,37 0,66 0,27
AKM (mg/l) 142 59 16

Cizelge 6.35. 05.11.2022 tarihinde pH 6’da giristeki kirletici konsantrasyonlari bilinen atik
suyun 15 kg’lik standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirildikten sonraki 90. dakikadaki

¢ikis suyu kirletici konsantrasyon degerleri.

Filtreye Giristeki Standart Aktif Glimiis Nanopartikiilli
Kirletici Karbon Filtre AC Filtre
Konsantrasyonu 15 kg 15kg
Toplam Krom 1,98 1,09 0,49
(mg/l)
Cr'® (mg/l) 1,37 0,75 0,36
AKM (mg/l) 146 73 23

Cizelge 6.36. 26.11.2022 tarihinde pH 6’da giristeki kirletici konsantrasyonlari bilinen atik
suyun 15 kg’lik standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gecirildikten sonraki 90. dakikadaki

¢ikis suyu kirletici konsantrasyon degerleri.

Filtreye Giristeki Standart Aktif Gilimis Nanopartikilli
Kirletici Karbon Filtre AC Filtre
Konsantrasyonu 15 kg 15 kg
Toplam Krom 1,99 1,12 0,53
(mg/1)
Cr'® (mg/l) 1,40 0,85 0,43
AKM (mg/1) 147 82 31
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Cizelge 6.37. 17.12.2022 tarihinde pH 6’da giristeki kirletici konsantrasyonlari bilinen atik
suyun 15 kg’lik standart AC filtre ve AgNP filtrelerden gegirildikten sonraki 90. dakikadaki
¢ikis suyu kirletici konsantrasyon degerleri.

Filtreye Giristeki Standart Aktif Glimiis Nanopartikiilli
Kirletici Karbon Filtre AC Filtre
Konsantrasyonu 15 kg 15kg
Toplam Krom 2,07 1,26 0,58
(mg/l)
Cr'® (mg/l) 1,39 0,94 0,4
AKM (mg/l) 156 93 39

Yukaridaki cizelgelerde (Cizelge 6/33-34-35-36-37) en iyi giderim veriminin saglandigi
pH=6’da, 15 kg’lik adsorban filtrelerden 90. dakikalarda 3 haftalik periyotlarla
toplamda 3 ay boyunca numuneler alinmistir. Hem standart aktif karbonlu filtrelerden
hem de glimiis nanaopartikiil kapl bu filtrelerden alinan bu numuneler kiyaslandiginda
standart filtrelerin kullanim omriiniin 6 ay oldugu, giimiis nanopartikiillii filtrelerin ise 1
yila kadar kullanilabildigi tespit edilmistir. Giderim verimindeki sagladigr % 50’lik
avantajin yant sira kullanim 6mriiniin de 2 kat daha uzun olmasi glimiis nanopartikiillii
filtreleri endiistriyel kullanimlarda tercih edilir hale getirmektedir. Ayrica endiistriyel
atik su aritma tesislerinde genelde standart olarak 15 kg’lik aktif karbon filtreler
kullan1lmaktadir.

Materyal ve yontem kisminda belirtilen deney diizeneginde glimiis nanopartikiillii
filtrelerin eldesi i¢in gerekli kimyasallar ve islemler belirtilmistir. Bu kapsamda 15
kg’lik bir glimiis nanopartikiillii aktif karbon filtre tasarlamak i¢in 1,2 litre AgNO3 (480
TL), 1,5 litre NaOH (90 TL), 450 gram nisasta (30 TL), kurutma firininin 24 saat
caligmas1 (120 TL), karistiricinin 12 saat ¢alismasi (10 TL) toplamda 730 TL’lik bir ek
harcama gerektiriyor. Standart 15 kg’lik aktif karbonun giincel maliyeti ortalama 3000
TL’dir. Standart filtreler 6 ayda bir degisim yapildig1 i¢in 1 senede toplam 6000 TL’lik
bir maliyet olusturmaktadir. 15 kg’lik glimiis nanopartikiillii filtrenin tutar1 ise 3730 TL
olup toplam senelik maliyeti 2270 TL daha diisiik hale getirmektedir. Bu da toplamda %
38’lik bir ekonomik iyilestirmenin yani sira agir metal giderimindeki avantajiyla da
tercih edilebilirligini arttirmaktadir. Ayrica standart filtrelerin 6 ayda bir degisimi igin
teknik servis tutarin1 da kattigimizda ekonomik agidan senelik ortalama % 45 gibi bir
avantaj saglamaktadir.

Literatiirde konuyla ilgili Konya Selguk Universitesi Kimya miihendisligi boliimiiniin
Yesil Sentez Yontemiyle Uretilmis Giimiis Nanotanecik yiiklii aktif karbonun Cr'
Giderimindeki Performansinin Degerlendirilmesinin yapildigir ¢alismada pH’in etkisi,
temas stiresinin etkisi, kullanilan adsorban miktarinin etkisi gibi degiskenlerin giderim
verimi lizerindeki etkileri ortaya koyulmustur (Edabali, 2016). Bu c¢alismanin
bizimkinden farki bir stok ¢ozelti (K2Cr207) iizerinden sabit kirletici konsantrasyonu ile
krom giderimindeki degisim incelenmistir. Bizim ¢alismamizda ise nanopartikiillii aktif
karbon filtreler endiistriyel bir atik su aritma tesisi ¢ikisina entegre edilerek birgcok
kirletici yiikliniin bulundugu bir atitk sudan krom giderimi saglamistir. Ayrica
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calismamizda krom giderimindeki verimin yam sira standart aktif karbon filtrelerle
kiyas yapilarak aradaki performans farki da degerlendirilmistir. Diger ¢alismada da pH,
temas siiresi ve adsorban miktarlar: gibi degiskenlerin etkisine bakilmistir. pH’1n etkisi
degerlendirildiginde iki ¢alismada da krom giderim veriminin pH ile ters orantili olarak
degiskenlik gosterdigi gozlemlenmistir. Stok bir cozelti iizerinden krom giderim
veriminin incelendigi diger arastirmada pH seviyesinin en alt (pH=1 — 5) degerlerine
kadar ¢alismada bulunulmus ve giderim veriminin pH arttikca azaldigi verisi elde
edilmistir. Biz ise calismamizda atik su aritma tesisinin ¢ikigina entegre edilen
filtrelerden numune aldigimiz i¢in standartlarin izin verdigi desarj limitleri arasinda (pH
= 6 — 10) bir degerlendirme yaparak en diisiik seviye olan pH 6’dan baslanip iist sinir
olan pH 10’na kadar denemeler yapilmistir. Bizim c¢alismamizda da giderim veriminin
pH ile ters orantili olarak degisim gosterdigi tespit edilmistir. Temas siiresine baglh
degisimlere bakildiginda iki ¢alismada da zamana bagl giderim verileri artmis ancak ilk
30 dakikalik periyottan sonra giderim verimlerinde asir1 bir atis olmayip giderimin
onemli bir kisminin (% 90-95) bu ilk 30 dakikalik boliimde gergeklestigi
gozlemlenmistir. Adsorban miktarin etkisi degerlendirilirken diger ¢alismada minimal
diizeyde (0,01 — 0,1 gr) adsorban ile uygulama yapilmis ve mevcutta stok bir ¢ozelti
tizerinden tek bir kirletici Cr*® parametresinin giderim verimi degerlendirilmistir. Bizim
calismamizda endiistriyel bir kullanim oldugu i¢in atik su aritma tesisinde bulunan aktif
karbon tiiplerinin igine sirasiyla 9-12-15 kg’lik aktif karbonlar konularak giderim
verimleri kiyaslanmistir. Daha diisiik miktarlarda kullanilan adsorban ile yapilan diger
caligmada adsorblanan kirletici miktar1 zamanla dogru orantili olarak artmaktadir.
Ancak bir plato degerine ulastiktan sonra giderim veriminde ¢ok fazla bir degisiklik
meydana gelmemektedir. Bizim ¢alismamizda da adsorban miktar1 ile giderim verimi
dogru orantili olarak artmaktadir. Caligmamizda endiistriyel atik su aritma tesisinde
uygulama yapildig1 i¢in adsorban miktarlarmi filtre tliplerine uygun olarak 9-12-15
kg’lik olarak secilmistir, giderim verimleri kiyaslandiginda da adsorban miktar: arttikca
giderim verimi de dogru orantili olarak artmaktadir. Arastirmamizda kullanilan
adsorban miktarlarinin ¢cok daha fazla miktarlarda olmasi giderim verimlerinde daha
fazla kirletici yiikiiniin tutulabildigini géstermektedir. Ayrica ¢alismamizda sadece stok
¢ozeltiyle hazirlanmis Cr*¢ kirletici yiikiiniin giderimi i¢in degil toplam krom ve askida
kat1 madde giderim verimleri de incelenmistir. Calismamizin farki da uygulamali olarak
isleyen bir fabrikadaki atik su aritma tesisinin ¢ikigina entegre edilen nanopartikiilli
filtreler ile kirletici yiikiiniin ve miktarmin farklilik gosterdigi bir atik suda giderim
verimlerinde % 50’ye yakin bir performans artig1 alinmasi ve farkli kirletici tiirlerindeki
degisiminde takip edilmesi olmustur.

Bir baska calisma olan Sakarya Universitesi Kimya Anabilim Dalinda gergeklestirilen
Sulu Cézeltilerden Adsorpsiyon Yéntemi Ile Cr*¢ Gideriminin degerlendirildigi
calismada yine stok c¢ozelti kullanilarak Cr*® kirleticisinin adsorpsiyon yoOntemiyle
giderimi incelenmistir. Bu ¢alismada da pH, temas siiresi ve adsorban miktarinin etkileri
incelenmistir. pH etkisi incelenirken daha genis bir skalada (pH= 1 -8) degerlendirme
yapilmis ve giderimin pH ile ters orantili olarak degistigi gozlemlenmistir. Yine temas
stiresi incelenirken genis bir dilimde (1-120 dk) degerlendirme yapilmis, temas siiresi ile
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giderim veriminin arttig1 tespit edilmis ancak 30. dakikadan sonra giderim veriminin
sabitlendigi gozlemlenmistir. Adsorban miktarinin etkisi incelenirken de kiigiik
miktarlar (1-5 gr) iizerinden degerlendirmeler yapilmis ve adsorban miktar1 ile giderim
veriminin dogru orantili olarak arttig1 tespit edilmistir.

Bu ve bunun gibi birgok caligmada hep sabit kirletici konsantrasyonlar1 iizerinden
sadece Cr*® kirletici yiikiiniin giderimine bakilmis ve adsorban miktarlart minimal
diizeyde tutularak konsept bir deney diizenegi iizerinden giderim verimleri
degerlendirilmistir. Bizim ¢alismamizda ise nanopartikiillii filtreler endiistriyel bir atik
su aritma tesisi ¢ikisia entegre edildigi i¢in bir¢ok kirletici yiikiiniin bulundugu atik
sudan Cr'® gideriminin yani sira toplam krom ve askida kati madde giderim verimlerine
de bakilmistir. Adsorban miktarlar1 degerlendirilirken de atik su aritma tesisi ¢ikiglarina
koyulan aktif karbon tiiplerinin igerisini dolduracak farkli miktarlarda adsorban
yerlestirilerek igleyen bir tesiste uygulamali olarak adsorban miktarinin giderim verimi
tizerindeki etkisi gozlenmistir. Literatlirdeki ¢aligmalar incelendiginde pH’in etkisine
bakilirken genelde en diisiik seviyeden pH=1’den baslayip gozlemler yapilmistir.
Uygulamada bu degerlerde alic1 ortama desarj yapilamayacagi i¢in bizim ¢alismamizda
mevcut yasal smarlar iginde izin verilen limit degerler (pH= 6-10) arasinda bir
kiyaslama yapilarak pH=6’dan baslaylp pH=10’a kadar olan skalada degerlendirme
yapilarak diisiik pH’larda giderimin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Temas siiresi
degerlendirmeleri yapilirken tiim calismalarda ilk géze carpan nokta 30. dakikadan
sonra giderim veriminin kayda deger bir degiskenlik gdstermedigi giderimin % 90-
95’lik kismmin bu ilk periyotta gerceklestigi olmustur. Bizim arastirmamizi
digerlerinden ayiran en 6nemli nokta sabit bir kirletici konsantrasyonuna sahip standart
bir stok ¢ozelti lizerinden tek bir kirletici parametresi bakilarak yapilan bir calisma
olmay1p farkli sayida ve yiikte birgok kirletici parametrenin bulundugu bir atik su aritma
tesisi ¢ikisinda uygulama yapilmistir. Bu uygulama yapilirken de degiskenlerin hepsi
endiistriyel bir atik su aritma tesisinin fiili olarak c¢alismasi icin gereklilikleri
saglayabilecek degerler lizerinden belirlenmistir. Ayrica arastirmamizda nanopartikiillii
filtrelerin giderim veriminin tespiti yapilirken standart aktif karbon filtrelerle de
kiyaslanarak mevcut giderimin ne kadar iyilestirildigi ve performansindaki artis
yiizdesinin ekonomik maliyeti ile kiyaslanilarak kullanilabilirligi tespiti de yapilmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Diizce Sarsilmaz Silah Fabrikasinin kimyasal atik su aritma tesisinin ¢ikigina entegre
edilerek denenmis olan giimiis nanopartikiillii filtreler standart filtrelere kiyasla Cr*¢
giderim veriminde %350 oraninda avantaj saglamis olup diisiik bir yatirim maliyetinin
olmasi ile ekonomik bir tasarim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Filtrelerin giderim verimleri
kiyaslanirken temas siiresinin etkisi, pH’in etkisi ve adsorban miktarmin etkisi de
degerlendirilmistir. pH ayarlamalar1 yapilirken aritma tesisinin baghi oldugu organize
sanayi bolgesinin desarj limitleri (pH= 6-10) gbéz Oniine alirken adsorban miktar
belirlenirken de standart 15 kg’lik aktif karbon filtreler referans alinarak maksimum 15
kg, minimum 9 kg olacak sekilde degisken adsorban miktarlar1 kullanilmistir. Temas
stiresi olarak 30 dakikalik periyotlar secilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 neticesinde
olusturulan tablolarda goriildiigii iizere giderim verimi temas siiresi ve adsorban miktar1
ile dogru orantili olarak artarken, pH ile ters orantili olarak degismektedir.
Degerlendirme sonuglarinda pH=6’da 15 kg’lik adsorban ile 90. dakika da en yiiksek
giderim verimi saglanmistir. Temas siirelerinin degerlendirmesi yapilirken 30.dakika,
60. dakika ve 90. dakikalardaki degerler kiyaslanmis, siirelerin artmasiyla giderim
verimi de artmistir. Ancak giderim oranin biiyiik bir kismi (%90) ilk 30 dakikalik siirede
gerceklesmekte olup sonraki siireler igerisinde yine artarak devam etmektedir. Benzer
veriler Konya Universitesi Serpil Edabali’nin “Yesil Sentez” calismasinda da elde
edilmis giderimin biiylik bir kismu ilk 30 dakikalik bolimde elde edilmistir. pH
degerlendirmesinde ise en iyi giderim verimi pH=6’da gerceklesmekte olup buda
kromun pH=6"da HCrO4 seklinde bulunmasi ve sentezlenen filtrelerdeki Ag” iyonuyla
beraber adsorpsiyon kapasitesinin iist seviyede olmasinin gostergesidir.

Ayrica filtrelerin kullanim Omiirleri de 3 haftalik periyotlarla alinan numuneler ile
kiyaslanmis olup standart aktif karbon filtrelerin kullanim siireleri 6 ay gibi olurken
giimiis nanopartikiilli filtrelerin kullanim 6mrii yaklasik 1 yildir. Bunun yani sira 15
kg’lik bir glimiis nanopartikiillii aktif karbon filtre tasarlamak i¢in harcanan rakam 730
TL olup standart bir aktif karbon filtre maliyetinin 3000 TL oldugu g6z oniine alinirsa
ortalama dortte bir (%25) yatirim maliyeti ile 2 kat daha uzun 6miirlii kullanilabilecek
bir filtre tasarlanmis olacaktir. Boylelikle tasarimin diisiik yatirirm maliyetinin yaninda
kullanim 6mriinde sagladig1 2 katlik bir avantajla endiistriyel kullanimlar i¢inde uygun
bir tasarim olarak on plana g¢ikmaktadir. Nanopartikiil kapli aktif karbon filtrelerle
genelde sabit kirletici konsantrasyonlar1 iizerinden sadece belirli bir kirletici yiikiiniin
giderimi degerlendirilmistir. Bu c¢aligmalarda adsorban miktarlar1 da minimal
diizeylerde tutularak sinirli deney diizenekleri ile giderim verimlerindeki degiskenlikler
gbzlemlenmistir. Bizim c¢alismamizda ise aktif olarak isleyen bir endiistriyel atik su
aritma tesisinde giristeki kirletici yiikiiniin yiiksek oldugu ve degiskenlik gosterdigi bir
ortamda denenmis olan giimiis nanopartikiil kapli aktif karbon filtrelerin standart aktif
karbon filtrelere gore ¢ok daha avantajli oldugu ortaya ¢ikmistir. Boylece metal ylizey
kaplama yapilan bir tesisisin atik su aritma tesisi ¢ikisinda Cr* giderimin de bu kadar iyi
sonuglar elde edilen bu filtrelerin deri sanayinde ve atik suyunda farkli agir metaller
bulunan diger endiistriyel tesislerde de kullanilabilir oldugunu gostermektedir.

89



8. KAYNAKLAR

Avciata, O. (2009). ‘Nano Tozlarin Sentezi ve Karakterizasyonu’, Doktora Tezi, Yildiz
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye

Baran, E. (2012). ‘Tekli ve ikili sistemde zeolit ylizeyine malachite green ve rhodamine
b’nin adsorpsiyonunun arastirilmast’ Yiiksek Lisans Tezi, Kilis 7 Aralik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Kilis, Tiirkiye

Berkem, A. R., Baykurt, S., ve Berkem, M. L., (1994). Fizikokimya 2.Cilt, Istanbul,
Tiirkiye, Istanbul Universitesi Iletisim Fakiiltesi Basimevi ve Film Merkezi.

Chen, J. P., Wang, X. Y. (1999). Removing Copper, Zinc and Lead Ion by Granular
Activated Carbon in Pretreated Fixed-Bed Columns. Separation and Purification
Technology, 34(12), 2369-2381.

Edabali, S. ve Tutar Kahraman, H. (2016). “Yesil Sentez” Yéntemiyle Uretilmis Giimiis
Nanotanecik  Yiikli Aktif Karbonun Cr(VI) Giderimindeki Performansinin
Degerlendirilmesi. Selguk Universitesi Miihendislik Bilim ve Teknoloji Dergisi, 4(3),
208-215.

Flippo, E., Serra, A., Buccolieri, A., Manno, D. (2010). Green synthesis of silver
nanoparticles with surose and maltose: Morphological and structural characterization.
Journal of Non-Crystalline Solids, Vol. 356, 344-350.

Glindiiz, T. (1998). Cevre Sorunlari, 2. Baski, Ankara, Tiirkiye: Gazi Biiro Kitabevi,

Keskinler, B., Cakici, A., Yildiz. (1994). Cevre Miihendisligi temel islemler ve
prosesler, ders notlar1. Atatiirk Universitesi.

Komori, K., Rivas, A., Toda, K., Ohtake, H. (1990). A method for removal of toxic
chromium using dialysis-sac cultures of a chromate-reducing serian of Enterobacter
cloacae. Appl Microbiol Biotechnol, 33(1), 117-119.

Kotas, J., Stasicka, Z. (2000). Chromium occurrence in the environment and methods of
its speciation. Environmental Pollution, Vol. 107, 263-283.

Kroschwitz, J.I. (1992). Kirk-Othmer Encyclopedia Of Chemicaal Technology. Chemie
Ingenieur Technik, 4th. Ed, 1015-1035

Kiiciikgiil, E.Y. (2004).Ticari Aktif Karbon Uretimi Ve Ozelliklerinin Belirlenmesi.
DEU Miihendislik Fakiiltesi Fen Ve Miihendislik Dergisi, 6(3), 41-56.

Miiller, R.H., Mehnert, W. (1997). Particle And Surface Characterisation Methods.
Stutgart, Almanya, Medharm Scientific Publishers.

Nas, Z. M. (2006). ‘Tekstil boyalarinin sulu ¢ozeltilerden adsorpsiyon yontemiyle
giderimi’ Yiiksek Lisans Tezi, Gebze Ileri Teknoloji Enstitiisii Miihendislik ve Fen
Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli, Tiirkiye

90



Nordberg, F.G. (2004). Handbook on the toxicology of metals. 3rd Edition. London.
United Kingdom. Elsevier.

Nriagu, J.O., Nieboer, E. (1988). Chromium in the Natural and Human Environments.
13rd Edition. New York, U.S.A., Advances in environmental science and technology.

Samdan, C.A. (2013). ‘Kabak ¢ekirdegi kabugundan kimyasal aktivasyonla aktif karbon
tiretimi boya ve agir metal gideriminde degerlendirilmesi’ Yiiksek Lisans Tezi,
Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir, Tiirkiye

Sanden, P., Karlsson, S., Lohm,U. (1987). Environmental Impacts of Old Mine Tailings
Deposit Metal Concerations and Water Pathways. Hydrology Research, Vol. 18, 301-
302

Savci, S. (2005). ‘Basic blue 41 boyar maddesinin canli ve inaktif sucul bitki
Myriophyllum Spicatum tarafindan adsorplanabilirliginin incelenmesi’ Yiiksek Lisans
Tezi, Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana; Tiirkiye

Saygili, H. (2015). ‘Baz1 bitkisel posalardan nano-gbézenekli aktif karbon iiretilmesi ve
bazi absorpsiyon uygulamalarinda kullanilabilirliginin incelenmesi’ Doktora Tezi,
Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Diyarbakir, Tiirkiye

Sethy, T.R., Sahoo, P.K. Highly toxic Cr (VI) adsorption by (chitosan-gPMMA )/silica
bionanocomposite prepared via emulsifier-free emulsion polymerisation. International
Journal of Biological Macromolecules, 15(2), 388.

Toprak, R., Girgin, I. (2000). Aktiflestirilmis Klinoptilolit ile Deri Sanayi Atik
Sularindan Kromun Giderilmesi. Turkish Journal of Engineering and Environmental
Sciences, 24(5), 343- 351.

U.S. EPA, (2000). Chemical Precipitation Wastewater Technology Fact Sheet. Water
Environmental Federation, Washington, U.S.A

Uysal, M. (2004). ‘Endistriyel Atik sulardan Cr(VI)’nin Adsorpsiyon Yoluyla
Giderilmesi’ Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara,
Tirkiye

Yuana, H., Zhanga, J., Lua, Z., Mina, H., and Wuc, C. (2009). Studies on biosorption
equilibrium and kinetics of Cd2+ by Streptomyces sp. K33 and HL-12. Journal of
Hazardous Materials, Vol. 164, 423-431

91


https://www.researchgate.net/journal/International-Journal-of-Biological-Macromolecules-0141-8130?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/journal/International-Journal-of-Biological-Macromolecules-0141-8130?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19

OZGECMIS

KIiSISEL BILGILER

Adi1 Soyadi : Sahin KALYONCU

Yabanci Dili : Ingilizce

OGRENIM DURUMU

Derece  Alan Okul/Universite Mezuniyet Yih
Y. Lisans ¢evre Miihendisligi Diizce Universitesi 2023
Lisans Cevre Miihendisligi Kocaeli Universitesi 2010

Lise Sayisal Diizce Fen Lisesi 2006
iIkégretim - 19 Mayis 1.0.0. 2002
YAYINLAR

Kalyoncu, S. (2022). Krom (VI) Indirgeme Yapan Aritma Tesislerinde Nanotanecik
Yiikli Aktif Karbon Kullanilarak Krom (VI) Giderim Performansinin Arttirilmasi.
Karadeniz 11. Uluslararas1 Uygulamal1 Bilimler Kongresinde Sunuldu, Rize, Tirkiye.

Kalyoncu, S. (2022). Krom (VI) indirgeme Yapan Aritma Tesislerinde Nanotanecik
Yiikli Aktif Karbon Kullanilarak Krom (VI) Giderim Performansinin Arttirilmasi. 2022
Karadeniz 11. Uluslararas1 Uygulamali Bilimler Kongresi (ss. 573-595), Rize, Tiirkiye.

Kalyoncu, S., Aktas, F. (2022). Cr(VI) gideriminde nanotanecik yiiklii aktif karbon
kullanilarak giderim veriminin arttirilmasi, Tiirkiye. Patent Bagvurusu, 12.08.2022

92



	ŞEKİL LİSTESİ
	ÇİZELGE LİSTESİ
	GÖRSELLER LİSTESİ
	KISALTMALAR
	SİMGELER
	ÖZET
	ABSTRACT
	ÖZGEÇMİŞ

