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1. KIMYASAL KOAGULASYON VE FLOKULASYON (JAR TESTI)

1. DENEYIN AMACI:
Artik suyun aritimi i¢in en iyi pH aralig1 ve koagiilant maddenin belirlenmesi ile karistirma

siddeti ve zamaninin etkisinin incelenmesi

2. DENEYIN ANLAM VE ONEMIi
Icme veya artik sularda kolloid halde maddeler istenmez. Kolloid maddeler (Imu-0.1mp)
cokeltilerek veya filtre edilerek uzaklastirilmazlar. Bu tiir kolloidlerin sudan ¢oktiiriilme ile
uzaklastirilmasi i¢in kimyasal maddelere gerek duyulmaktadir. Bu kimyasal maddelere
koagiilant adi verilmektedir. Koagiilantlar suya ilave edildiginde kolloidal taneciklerin
stabilitelerini degisik sekillerde bozarlar ve bir araya gelerek biiyiimelerini kolaylastirir. Bu
sekilde bir araya gelen taneciklerin boyutlar biiyiir ve daha kolay ¢okelebilir bir yap1 kazanir.
Suya koagiilant madde ilavesi islemine koagiilasyon adi verilmektir. Koagiilasyondan sonra
su icerisinde stabiliteleri bozulmus olan taneciklerin bir araya gelerek flok adi verilen daha
bliylik yapilara doniistiiriilmesi i¢in birbirleriyle temas ettirilmeleri gerekmektedir. Bu islem
suyun yavas karistirmasi ile gerceklestirilir ve flokiilasyon olarak bilinir. Kolloidlerin
stabilitelerinin bozulmasi asagidaki 4 sekilde gergeklestirilebilir.
1-Cift tabakansn sikistirilmasi
2-Adsorbsiyon ve yiik notralizasyonu
3-Cokelek icine hapsetme

4-Adsorbsiyon ve tanecik arasinda koprii kurma

Su aritiminda koagiilasyon ve flokiilasyon su amaglarla yapilir.
1. Anyonik ve organik bilesiklerin giderilmesi

2. Hakiki ve goriinen rengin giderilmesi

3. Zararl bakterilerin ve patojenlerin giderilmesi

4. Tad ve koku olusturan maddelerin giderilmesi

5. Alg ve planktonlarin giderilmesi

Kolloidler bulunduklart sivi ortam ig¢inde daima bir elektrik yiikiine sahiptirler.
Partikiil ylizeyinde zit iyonlarin konsantrasyonu en biiyliktiir. Yiizeyden uzaklastik¢a zit iyon
derisimi azalir. Bu yilizden tanecik yiizeyi ile sivi ¢ozelti arasinda bir elektriksel potansiyel

oluur. Tanecik yiizeydeki potansiyele zeta potansiyeli denir. Bu potansiyel kolloid



stispansiyonun kararhilig1 ile ilgili bir potansiyeldir. Kolloidlerin uzun siire yapilarin
korumalari, dengeli olduklarin1 gdsterir. Bu dengeli hal kolloidlerin ¢oktiiriilmesi agisindan

koti bir durumdur.

Koagiilasyon iileminde en c¢ok kullanilan koagiilantlar aliiminyum ve demir tuzlaridir. Su
aritiminda kullanilan bu koagiilantlar su sekilde siniflandirabilir.

1. Al (IIT) Tuzlart :

- Aliminyum siilfat (Alim), A12(S04)3-8 H20

-Sodyum aliiminat,NaAlO2 veya Na2Al204

2. Fe (III) Tuzlan :

- Ferri Klortir , FeCl3-6H20

- Ferri Siilfat , Fe2(SO4)3-2H20

- Ferro Siilfat, Fe2(S04)-7H20

Bunlardan en fazla kullanilan1 aliimdiir. Aliim suya ilave edilince alkali ortamda,

Al2(S04)3:18H20 + 3Ca(OH)2 — 3CaS04 + 2Al(OH)3 + 18H20

reaksiyonunu verir. AI(OH)3'in sudaki ¢6ziiniirliigii olduk¢a azdir ve kolloidin yiikk dengesini

bozarak ¢okelmelerine yol agar. Aliim, pH 7’de en az ¢oziiniir. Aliiminyum flok pH 7’de
pozitif pH 8.2°de negatifdir. Demir tuzlari ise, pH 3-13 arasinda ¢éziinmeyen demir hidroksit
olurtururlar.

3. Sentetik organik polimerler:

- Polietilen oksit

- Poliakrilamid

- Poliakralik asit

- Politiren siilfiinat

- Polidiallitdimetil amonyum} katyonik polieletrotlitler

4. Aktif silika (H4Si04): Dogal sularda silika ¢oziinmiis halde bulunur ve floklasmasi sonucu
koagiile olur.

5. Biofloklagma: Mikroorganizmalarin ¢ikardiklart veya hiicre {izerinde biriken polimerler

floklagmaya sebep olurlar.



Kuvvetli asit anyonlar i¢eren koagiilantlar hidrolizleri sonucunda asit gibi davrandiklarindan

koagiilasyonun ardindan pH’y1 yiikseltmek i¢in ortama kire¢ ilave etmek gerekebilir. Bu

durum aritilacak olan suyun kimyasal yapisina baglidir.

Jar testi, su veya atiksuyu aritmak i¢in optimum koagiilant dozu ve pH’y1r hesaplamaya

yarayan ampirik bir iilemdir. Bulunan verilerden yararlanilarak aritma tesislerinde ayni

bilerimdeki atik suya verilecek koagiilant miktar1 belirlenir. Ancak aritma tesisine gelen

atiksuyun bilesiminde degismeler olursa, jar testinin yeniden yapilmasi ve miktarlarin kontrol

edilmesi gerekmektedir.

3.

DENEYIN YAPILISI

A) OPTIMUM KOAGULANT ve DOZUNUN BELIRLENMESI

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Arntilacak olan suyun sicakligi dlciilerek 1'er L alinir ve sekil 1'de gosterilen jar testi
diizenegindeki 2 L'lik kaplara konulur.
Al2(S04)3-18H20 veya Fe2(S04)3:2H20'dan 1 mL'sinde 10 mg koagiilant olacak

sekilde saf su igerisinde ¢oziilerek stok koagiilant ¢ozeltileri hazirlanir.

Jar testi diizenegindeki karistiricilar, erlenler igindeki su igerisine daldirilir ve 100
dev/dak. hizla ¢alistirilir.

Hizli karistirma esnasinda 1. erlendeki ham suya 1 mL, 2. erlendekine 3 mL, 3.
erlendekine 5 mL stok koagiilant madde ilave edilir. Sonuncu erlen ise kontrol
amactyla oldugu gibi brrakilir.

Ilave edilen kimyasal madde tiim su igerisine karistiktan sonra (Yaklasik 1 dakika)
karistirma hizin1 30 dev/dak.'ya indirin.

Yavas karistirma hizi, olusan floklarin beher icerisinde ¢okelmesine engel olacak
kadar olmalidir. Yaklasik olarak 20-30 dakika sonra gozle goriilebilir flok olusumu
tamamlandiginda karistirmay1 sona erdirin ve karistiricilart ¢ikartarak siispansiyonu
cokelmeye birakin.

30 dakikalik bir ¢okelmeden sonra iist kistmdaki berrak sivinin bulaniklilik veya
rengini 6l¢iiniiz ve dipte olusan ¢amurlarin yiiksekligini kaydediniz. Islem sonucunda
her bir kapdaki berrak sivinin pH' n1 belirleyiniz.

Yukaridaki tiim iglemleri Fe2(S04)3-2H20 igin de tekrarlayarak, aynt ham su igin

altim ile elde edilen verimleri ve olusan camur miktarin1 karsilagtiriniz.



Sekil 1. Jar testi diizenegi

B) OPTIMUM pH':n BELIRLENMESI
A Deneyinde Fe2(SO4)3:2H20 kullanilarak bulunan optimum dozu kullanarak, deneyi

tekrarlayiniz. Fakat tiim erlenlere koagiilant ilavesinden oOnce, pH ayarlamasi yapilmasi
gerekmektedir. Bu islem i¢in H2SO4 veya NaOH kullanilarak pH'lar 6, 7, 8 ve 9'a ayarlanur.
Denemeden sonra her bir erlendeki bulaniklilik, renk ve pH o6lgiiliir ve olusan ¢amur

miktarlari tespit edilir.

4. DENEY SONUCUNUN HESAPLANMASI
Koagiilant dozuna karsilik bulaniklilik giderme verimleri ve olusan ¢camur hacimlerini grafige
aktariniz. Elde edilen tiim sonuglar1 asagidaki tabloda gosteriniz.
B deneyi igin elde edilen verimlere karsilik farkli pH'larda bulunan verimleri grafige aktariniz
ve optimum pH araligi bulunuz. Farkli koagiilantlarin, farkli pH'lardaki verimlerini ve

gozlemlerinizi belirtiniz.



KULLANILAN KOAGULANT

Al2(SO4)3 18 H20O Fe2(S0O4)3 2 H20O
Doz % Son pH | Camur Miktar1 Doz %E Son pH | Camur Miktar1
(mg/L) |verim (mL) (mg/L) (mL)
Fe2(S0O4)3 2 H20O

pH % verim Son pH Camur Miktar1 Diger

(mL) Gozlemler

6

7

8




2. KIREC SODA YONTEMI ILE SERTLIiK GIDERME

1. DENEYIN AMACI:

Bir sert su numunesinin yumusatilmasi i¢in gerekli kire¢ ve soda miktarlarinin bulunmasi.

2. DENEYIN ANLAM VE ONEMIi
Bir suyun sertligi, o suyun sabunu ¢okeltme 6zelligi olarak tanimlanir. Sabun su i¢indeki
Ca*2 ve Mg*2 iyonlarmin varhig1 sebebiyle ¢okelir. Fet2, Znt2, Al+2 gibi iyonlar da bu
¢okelmeye yardim ederler. Genellikle su icinde Ca*2, Mg*2 gibi +2 yiiklii katyonlarmn ve
bikarbonat, hidroksit, siilfat, nitrat, kloriir gibi anyonlarin mevcudiyeti suyun sertligine yol
acar. Dogal sularda en cok rastlanan sertlik cesidi kalsiyum ve magnezyum sertligidir. Bu
maddelerin yol agtig1 sertlik toplam sertlik olarak bilinir. Toplam sertligin sudaki karbonat ve
bikarbonat iyonlarina karsilik gelen kismi karbonat sertligi olarak tanimlanir. Bu iyonlar ayni

zamanda suyun alkalinitesini de belirler.

Sular sertlik derecelerine gore asagidaki sekilde siniflandirilirlar.

mg/L CaCO, Sertlik derecesi
0-75 Yumusak

75-150 Orta

150-300 Sert

300 ve tlizeri Cok sert

Yumusatmanin Amaci: Sert sular bazi problemlere neden olurlar. Bu problemleri su sekilde
siralamak miimkiindiir.

a)Asir1 sabun tiikketimine neden olurlar.

b)Deride tahrislere neden olurlar.

c)Sicak su borularinda, 1siticilarda, kazanlarda kire¢ birikimine (tabakalagmaya) sebep olurlar.
d)Porselenlerde renk bozulmalarma neden olurlar. Ozellikle evlerde lavabo ve kiivetlerin
beyaz rengini bozarlar.

e)Kumaglarin dmriinii azaltirlar ve yipranmalarina yol agarlar.

f)Konserve endiistrisinde problemlere neden olurlar.

Sertlik giderimi (kimyasal yumusatma), suya cesitli kimyasal maddeler ilavesi ile sertligin

tamaminin  veya bir kismimin uzaklastirilmasina yarayan bir siirectir.  Sularin



yumusatilmasinda kullanilan prosesler kimyasal ¢oktiirme ve iyon degisimi yontemleridir.

Kimyasal ¢oktiirme islemleri ise su sekilde siralanabilir.

1) Kireg-soda prosesi
2) Kostik-soda prosesi

3) Sodyum fosfat prosesi

Kire¢ soda prosesi: Kireg-soda prosesinde sert su dnce kireg (CaO veya Ca(OH)2 ) ile, daha
sonra da soda ile muamele edilir. Bu siiregte sertlik, kalsiyum karbonat veya magnezyum
hidroksit halinde ¢oktiiriilerek uzaklastirilir. Kireg ya kalsiyum hidroksit ya da kalsiyum oksit,
soda ise sodyum karbonat seklinde ilave edilir. Suda sertlik olusturan maddeler ile kire¢ ve

sodanin vermis oldugu reaksiyonlar agsagidaki sekilde yazilabilir.

Ca(OH), + CO; CaCOsz + H20
Ca(OH)2 + Ca(HCO3), 2CaCOs + 2 Hx0
Mg(HCO3); + Ca(OH)2 MgCO3 + CaCOs + 2 H20
MgCOs + Ca(OH)2 Mg(OH)2 + CaCOs
MgCl, + Ca(OH)2 , CaCl, + Mg(OH):
MgSO; + Ca(OH)2 Mg(OH)2 + CaSOs4
CaClz+ Na2CO3 CaCO3 + 2NaCl

CaS04+ Na2CO3 CaCO3 + Na2S0O,4

Kire¢ soda proseslerinde alisilmis olan yontem asir1 kireg ile aritma yapmaktir. Magnezyum
hidroksiti ¢okeltmek i¢in pH>9 olmalidir. Cogunlukla pH 10-10.5 arasindadir. Proses kireg
dozlamay: icermektedir. Iyi bir ¢okelme saglamak igin az miktarda aliim veya sodyum
aliminat ilave edilir. Cokelen ¢amurun bir kisminin geri dondiiriilmesi de ¢okelmeye

yardimci olabilir.

Yumusatma prosesi tamamlandiktan sonra su, asir1 alkalinite igeriyorsa, aritma sonrasi ileri
bir ¢okelme ile borularda kalsiyum karbonatin ¢okelmesi ihtimali vardir. Yumusatilmis sudaki

bu durumu ortadan kaldirmak igin, yumusatilmis su H2SO4 veya CO2 ile muamele edilir.
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CO2+Ca(OH)2 Ca(HCO3)2

Bu reaksiyon rekarbonasyon olarak tanimlanir. Rekorbonasyon isleminden baska az miktarda
polifosfat ilavesi (0.5-5 mg/L) aritma isleminden sonraki bu ¢okelme islemini engelleyebilir.
Eger suda kalict sertligin kalmasi isteniyorsa, yumusatma isleminden sonra soda kullanilmaz.

Bu uygulama kismi yumusatma islemi olarak tanimlanir.

3. DENEYIN YAPILISI
1)CaCl27H20, MgSO4 ve Na2CO3 kullanilarak sentetik sert su hazirlanir. pH, suya hava

verilerek veya CO2 eklenerek 7-8’¢ ayarlanir.

2)Yukarida hazirlanisgi anlatilan sudan 5 litre alinir ve pH, alkalinite, sicaklik, kalsiyum ve
toplam sertlik tayinleri standart yontemlere gore yapilir.
3)pH, alkalinite, sicaklik ve tahmin edilen veya hesaplanan iyonik dengeden numunedeki

¢coziinmiis CO?2 igerigi belirlenir. Bu hesaplama laboratuvar uygulamasindan once yapilmis

olmalidir.

4)Sentetik sert su numunesinin tamamen yumusatilmasi i¢in gereken stokiometrik kire¢ ve
soda gereksinimi hesaplanir. Eger miimkiinse bu deger Caldwell-Lawrence diyagrami ile
kontrol edilmelidir.

5) lyi karigmus kireg siispansiyonu kullanilarak (10 gr CaO/L) her biri 500 ml test suyu iceren
6 adet 1 L’lik behere stokiometrik kire¢ dozunun % 20, % 40, % 60, % 80, % 100 ve % 120’si
ilave edilir.

6)Beherlerin her biri laboratuvarda bulunan karistiricilar ile 20’ser dakika karistirilir. Daha
sonra karistiricilar kapatilir ve ¢okeleklerin yapisi ve ¢okelme dzellikleri gozlenir. Ust sivinin
berraklik derecesi kaydedilir.

7)Bu numunelerin tisteki 50 mL’lik kism1 daha sonra siizge¢ kagitlarindan siiziilerek temiz
olan bagka kaplara alinir. Siiziintii yeterince berrak degilse bu islem tekrarlanir.

8)6 siiziintiiniin her birinde pH, alkalinite, kalsiyum ve toplam sertlik tayinleri yapilir.

4. DENEY SONUCUNUN HESAPLANMASI:
1) Test sonuglaria gore bu tiir bir suyun yumusatilmasi i¢in gereken kire¢ ve soda miktari
hesaplayiniz.
2) Kullanilan kire¢ dozlarmin fonksiyonu olarak toplam sertligi ve alkaliniteyi grafiksel

olarak ifade ediniz.
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3) Diger bir grafikte pH’ y1 kire¢ dozunun fonksiyonu olarak gosteriniz. Elde edilen tiim

sonuclar1 agsagidaki tabloda gosteriniz.

Kire¢-Soda ile Yumusatildiktan sonra

Parametre Ham Su | Kireg : Kireg : Kireg : Kireg :
Soda : Soda: Soda : Soda:

pH

Alkalilik
(mg/L CaCO3)

Toplam Sertlik
(mg/L CaCO3)

CO2
(mg/L)

Ca2+ Sertligi
(mg/L CaCO3)

Mg2*+ Sertligi
(mg/L CaCO3)

Olusan Camur

Miktar1 (mL)

Sertlik Giderme
Miktar1 (%)
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3. REAKSIYON DERECESI VE HIZ SABITLERININ BULUNMASI

1. DENEYIN AMACI:

Herhangi bir reaksiyon i¢in reaksiyon derecesi ve hiz sabitinin belirlenmesi

2. DENEYIN ANLAM VE ONEMIi
Hiz ve derece: Kimyasal reaksiyonlar asagidaki sekillerden biri ile siniflandirilabilirler.
1-Uriin olusturacak sekilde reaksiyona girecek olan molekiillerin sayisina

2-Reaksiyon derecesiyle kinetik bir esas {izerine

Ozel bir reaktant (A) tiirii ile ilgili olarak 6zel bir kimyasal reaksiyon i¢in n. dereceden A’nin

konsantrasyonu (Ca) ve bunun zamanla degisim hizi (- dgtA)baklmlndan (1) esitligi ile
tanimlanir.

dC,
- =K(C,)" 1

pm (Cx) 1)

Bu ifadede K bir orantilik sabitidir ve hiz sabiti olarak isimlendirilir. (1) esitliginin her iki

tarafinin log alinmasi ile,

Iog{_jf“} =logK +nlog(C,) (2)

elde edilir. (2) esitliginin uygulamasiyla, deneysel sonuglarin yardimiyla bir reaksiyonun hiz
ve derecesi bulunabilir. Herhangi sabit dereceli bir reaksiyon ic¢in herhangi bir zamanda
reaktant konsantrasyonunun degisimi hizinin logaritmasi, reaktant konsantrasyonunun
logaritmasinin fonksiyonu olarak grafige aktarilirsa ve bu aktarim sonucunda veriler bir dogru
iizerine diiserse, bu hattin egimi reaksiyonun derecesi olur (Sekil 22). Sifirinc1 dereceden bir
reaksiyon yatay bir ¢izgi olusturur ve reaksiyon hizi konsantrasyondan bagimsiz olur ve
herhangi bir reaktant konsantrasyonunda aynidir. Birinci dereceden bir reaksiyon igin

reaksiyon hizi1 dogrudan dogruya reaktant konsantrasyonuna ve ikinci dereceden esitliklerde
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hiz reaktantin karesi ile orantilidir. Kesirli reaksiyon dereceleri de miimkiindiir. Ancak ¢ogu

hiz probleminin ¢éziimii i¢in reaksiyon derecesi tam say1 olarak kabul edilir.

ikinci Derece

g 2

<
O 1 S
o Birinci derece
o
o 1

1
Sifirinci derece
log (CL)

Sekil 1. Logaritmik grafik ile reaksiyon derecesinin belirlenmesi

Cogu durumda 6zel bir anda reaktant konsantrasyonunun anlik degisim hizi i¢in sayisal bir

deger hesaplamak giigdiir. Bu problemi onlemek igin, belli zaman araliklarinin (At) orta

dC, 4C = .
noktalarinda — —2 = ——2°dir. Eger C, konsantrasyon araliklarinda (AC) orta noktadaki

dt At

konsantrasyonu temsil ediyorsa, (2) esitligi asagidaki sekilde yeniden diizenlenebilir.

Iog{_ j::‘\ } =~ logK + nlog(Ca) ©)

Eger reaktant konsantrasyonu kesikli bir reaktdrde esit zaman araliklarinda 6lciiliirse, t bir

sabit olur ve (3) ifadesi,
log(-C,) = Sabit + nlog(Ca) (4)

seklinde basitlestirilebilir.
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Sifirinc1 Dereceden Reaksiyonlar: Sifirinct dereceden reaksiyonlar herhangi bir reaktant
konsantrasyonundan bagimsiz ilerleyen reaksiyonlardir. Ornek olarak tek bir reaktantin tek bir
iirline doniistiigii reaksiyonu goz oniine alalim.

A - P

Reaktant Uriin

Bu tiiriin dontigiimii sifirinci dereceden bir kinetige gore olursa, a’nin iirline doniisme hizi,

_dA]

=KJ[A1° ile verilir.
ot [A]
— % =A’nin dénilisme hiz1

K =Reaksiyon hiz sabiti
Eger C harhangi bir anda A’nin konsantrasyonunu temsil ederse, bu durumda hiz ifadesi,
_dac _¢
dt
olarak verilir.

_4c
dt

Q)

=Zamanla A’nin konsantrasyonundaki degisim hiz1 (Kiitle/hacim zaman)

(5) ifadesinin integrali alinacak olursa,

C=-Kt+Sabit (6)

Integral sabiti t=0 oldugunda C=C, oldugundan, C, integral sabiti olur ve (6) ifadesi

C:Co' Kt (7)

Olarak elde edilir. Sifirinct dereceden bir reaksiyon i¢in zamanla konsantrasyonunun zamanla

degisimi Sekil 2°de verilmektedir.
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C (taninda kalan reaktant konsantrasyonu)

t

Sekil 2. Sifirinci dereceden reaksiyonlar i¢in hiz sabitinin bulunmast

Birinci Dereceden Reaksiyonlar: Birinci dereceden reaksiyonlar bir reaktantin
konsantrasyonuna dogrudan dogruya orantili bir hizda ilerleyen reaksiyonlardir. Reaksiyon
hiz1 konsantrasyona baglidir ve zamanla reaktant konsantrasyonundaki degisimlerin aritmetik
grafigi lineer bir sekilde olmayacaktir.

A - P

Reaktant Uriin

Bu tiiriin doniisiimii birinci dereceden bir kinetige gore olursa, A’ nin iiriine doniisme hizi,

Eger C herhangi bir anda A’nin konsantrasyonunu temsil ederse, bu durumda hiz ifadesi,

dC
- KC 8
olarak verilir.
— fjl_f =Zamanla A’nin konsantrasyonundaki degisim hiz1 (Kiitle/hacim zaman)
C =Herhangi bir zamanda A’nin konsantrasyonu
K =Reaksiyon hiz sabiti

(8) ifadesinin integrali alinir ve t=0 oldugunda C=C, oldugundan

In {&} = —Kt 9)
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Olarak elde edilir. Bu ifade lineer bir hale getirilirse,

Ln[ C]=In [Co]-Kt (10)

Elde edilir. Kesikli bir reaktorden elde edilen verilerle, In [C] ile t arasindaki grafigin

egiminden K reaksiyon hiz sabiti bulunabilir. Bu bulunus Sekil 24’de gosterilmektedir.

N In Co

InC

t

Sekil 3. Birinci dereceden bir reaksiyonun hiz sabitinin bulunmasi

ikinci Dereceden Reaksiyonlar: Reaksiyon derecesi farkli hiz kanunlarindaki reaktant
konsantrasyonlarmin {issel toplami olarak ifade edilir. Ozel bir iissiin sayisal degeri kimyasal
tiire bagl olarak reaksiyonun derecesini gosterir. Ornegin asagidaki hiz ifadesi géz oniine

alinacak olursa,

dc,
dt

=KC, ()’ (11)

Yukaridaki reaksiyon li¢iincli derecedendir. Ciinkii iislerin toplami {i¢diir. Ancak bireysel
bilesenler olarak A bakimindan reaksiyon birinci, B bakimindan ise reaksiyon ikinci
derecedendir. Boylece tek bir reaktant iceren bir reaksiyon goz Oniine alindiginda, ikinci

dereceden bir reaksiyon reaktant konsantrasyonunun ikinci kuvvetine orantili bir hizda ilerler.
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Bu durum tek bir A reaktantinin 2 molekiiliiniin tek bir P iirlinii olusturma iizere reaksiyona

girdigini gosterir.

2A N P (12)
Reaktant Uriin

Bu nedenle (12) ifadesi ile tanimlanan reaksiyondaki A reaktantinin doniistim hizi,

dc,

- KC,’ 13
pm A (13)

ile ifade edilir. (13) ifadesinin integrali alinir ve diizenlenirse

1.1k (14)
Cc C,
elde edilir. Ikinci dereceden bir reaksiyonun hiz sabitini bulmak i¢in 1/C ve t arasidaki grafik

cizilecek olursa Sekil 25°deki gibi bir grafik elde edilir.

1/C

1c,

t

Sekil 4.1kinci dereceden bir reaksiyonun hiz sabitinin bulunmasi
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3. DENEYIN YAPILISI:

Bu deneyde iyddiiriin persiilfatla oksidasyonuna ait reaksiyonun hiz sabiti tayin edilecektir.
21 +S,08% — Ir + 2S04

8.3 gram KI alinarak 500 mL distile suda ¢oziiliir ve bir reaktdre konulur. Ayni reaktdre 0.1
N persiilfat ¢ozeltisinden 500 mL ilave edilerek kronometre ¢aligtirilir. 5, 10, 15, 20, 30, 40 ve
60. dakikalarda reaktor igerisinden 5 mL numune alinarak 0.01 N NaxS;03 ¢ozeltisi ile titre
edilir. Persiilfat ¢ozeltisinin konsantrasyonu iyddiir ¢ozeltisinin konsantrasyonuna gore ¢ok

bliylik oldugundan persiilfat konsantrasyonundaki degisim ihmal edilir ve reaksiyon KI ‘e

. : .. C :
gore 1. dereceden yazilabilir. Reaksiyon hiz sabiti k, zamana (t) kars1 In {CA} arasindaki
KT,

0

grafigin egiminden hesaplanabilir. Herhengi bir t anindaki KI konsantrasyonu;

ile heasplanir.

Cy, =Baslangi¢ KI konsantrasyonu (0.1 N)

N = Na2S203 ¢ozeltisinin normalitesi (0.01 N)

V1 =Titrasyonda sarf edilen Na2S203 ¢ozeltisinin hacmi (mL)
V2 =Titre edilen numune hacmi (mL)

4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Reaksiyon hiz sabiti k, zamana (t) karsi In [i} arasindaki grafigin ¢izilmesinden elde
KI

edilen dogrunun egiminden hesplanir. Ln[C]=In [Co]-Kt bagintis1 kullanilarak herhangi bir
andaki konsantrasyon hesaplanabilir. Bu sekilde hesaplanan ve oOlciilen degerler bir grafik

tizerinde karsilastirilabilir.
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4. ATIKSULARIN NOTRALIZASYONU

1. DENEYIN AMACI
Deneyin amaci, atiksularin alict ortama desarjdan 6nce uygun pH araligma getirilmesinin

nasil ve ne sekilde oldugunu 6gretmektir.

2. DENEYIN ANLAM VE ONEMIi
Bir ¢ok endiistriyel proses asidik veya alkali ortamlarda gercgeklestirilmektedir. Bu tiir
faaliyetler sonucunda olusan atiksu karakterlerinde pH degerleri ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek
olabilmektedir. Bu durum ise atiksuyun desarj edildigi alici ortamdaki mevcut ekolojik
dengenin bozulmasina ve var olan canl tiirlerinin zarar gérmesine yol agmaktadir. Atiksularin

alic1 ortama verilmeden 6nce pH : 6-9 (S.K.K.Y.) araligina getirilmesi gereklidir.

Biyolojik aritma tesislerinde, optimum biyolojik aktivite pH 6.5-8.5 arasinda saglanir. Eger

pH araligi uygun degilse asit veya baz ilave edilerek sartlar diizenlenir. Bu islem aritma
oncesi bir notralizasyon tanki (karistirmali reaktdr) ile gergeklestirilir. Asit veya baz
tanklarindan notralizasyon tankina pompalanacak dozlar, daha 6nce laboratuar ¢aligsmasi ile

birim hacimdeki atiksu basina olarak belirlenir.

Biyolojik aritma proseslerinde (Aerobik- Anaerobik) biyokimyasal reaksiyonlar sonucu
olusan CO2 ve UYA leri (HCOOH, CH3COOH, C2H5COOH, C3H7COOH, C4H9COOH

C5H11COOH) gibi asidik karakterli maddeler ortamin pH smi diisiirerek mikrobiyal
faaliyetlerin inhibe olmasina yol agar. Dolayisiyla boyle durumlarda tamponlayict maddelerin
yeterli olmasi istenir. Biyolojik aritma sistemleri i¢in aritilacak suyun alkalinite degeri
yukarida bahsettigimiz nedenlerden dolay1 olduk¢a dnemlidir. Tamponlama kapasitesi yiiksek
olan atiksularda pH salinimi1 kontrol altinda olacagi i¢in aritma verimi de diismeyecektir (Not:

Alkalinite bilgisi i¢in Cevre Kimyasi I notlarina bagvur).

Endiistrilerde atiksu pH sin1 etkileyen baslica islemler, iiretim prosesleri, makine-techizat ve
tesis i¢i temizlik ameliyeleridir. Endiistriyel {iretim proseslerinin hemen hemen tamami pH
parametresine endeksli olarak yiiriitiiliir. Dolayisiyla bu tip atiksularin aritma islemlerinde
mutlak surette notralizasyon basamagi bulunmak durumundadir. Nétralizasyon islemleri tam
karisgimli bir reaktorde asit veya baz ilavesi ile gerceklestirilebilecegi gibi kire¢ yatagi gibi

dolgu ortamindan gegirilerek de yapilabilir.
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3. DENEYIN YAPILISI
Kullanilan Arag, Geregler ve Kimyasallar; Biiret, Manyetik karistirici, pH metre, Meziir,
Beher, 100 ml alkali veya asidik numune, 0.02 N NaOH ¢6zeltisi, 0.02 N HZSO4 cozeltisi

1) Atiksu numunesinden 100 ml alinir ve titrasyon yapilacak 250 ml hacimli bir behere konur.
2) pH degeri belirlenir
3) Duruma gore 0.02 N NaOH veya 0.02 N HZSO4 cozeltisi secilir ve biirete konulur

4) Numunenin manyetik karistirict ile bir taraftan karistirilmasi saglanirken, diger taraftan

ilave edilen her ml biiretteki ¢cozeltiye karsilik olusan pH degeri pH metre ile okunur.

4. DENEY SONCUNUN HESAPLANMASI
flave edilen her ml asit veya baz ¢ozeltisine karsilik pH &lgiimii grafige gecirilerek, ml
asit/baz — pH grafigi olusturulur. Ayrica tahtada ¢izilir. Ogrenci verilen numune icin elde
ettigi deney bulgularini, mevcut konu bilgileri 151¢inda yorumlayacaktir. Paralel ¢alisan diger

gruplardaki numuneler i¢in de yorumlar yapilir.
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5. OKSIJEN TRANSFERI VE HAVALANDIRMA

A. DENEYIN AMACI:
Bir havalandiricinda hacimsel kiitle transfer katsayisinin (Kpa) bulunmasi ve Kia degerine

etkiyen parametrelerin incelenmesi

B. DENEYIN ANLAM VE ONEMI
Gaz transferi gazin bir fazdan diger faza gectigi bir proses olarak tanimlanabilir. Bu genellikle
gaz fazdan siv1 faza gecis seklindedir. Gaz transferi ¢ok sayida atiksu aritma igleminin temel
prosesidir. Evsel ya da endiistriyel amach kullanim i¢in uygun bir su gerektiginde veya
kanalizasyon ve digier atiksularin glivenli ve zararsiz bir bicimde ortama desarj1 s6z konusu
oldugunda gazlarin su ortami i¢ine ya da disina olan transferleri 6nem tagimaktadir. Atiksu
aritim tesislerinde gaz transferinin en yaygin uygulamasi, atiksularin biyolojik aritiminda
(aktif ¢camur sistemleri, lagiinler ve bazi aerobik prosesler) oksijen transferidir. Oksijenin
diisiik ¢oziiniirliigli ve bu sebeple havadan suya oksijen transferinin yavas olmasi, aerobik
atiksu aritimi icin gerekli oksijenin, normal olarak hava ve su arasinda mevcut olan tabii
temas yiizeyinden girmesine imkan vermez. Bu sebeple ilave temas yiizeyinin meydana

getirilmesi gerekir.

Oksijen havadan veya saf oksijen kabarciklarindan saglanabilir. Atiksu aritim tesislerinde en
cok uygulanan havalandirma sistemi olan kabarcikli havalandirmada, 10 metreye varan
derinliklerden, suya kabarciklar birakilarak, bunlarin suya dagilmasi saglanir. Bu kabarciklar,
gbzenekli plaklar ve tiipler, delikli borular ve ¢esitli sekillerde imal edilmis metal ve plastik
diftizorler tarafindan meydana getirilir. Havalandirma islemi ¢ok ¢esitli metotlarla yapilir. Bu

metotlar asagidaki gibi siralanabilir.

1. Cazibe ile ¢alisanlar

2. Mekanik havalandiricilar
3. Piiskiirtiiciiler

4, Basingl1 havalandiricilar

Cazibe ile calisan havalandiricilarin, kaskad, egik diizlem, diisiimli havalandiricilar ve
damlatmali filtreler olarak dort ayri tipi mevcuttur. Evsel ve endiistriyel aritma tesisleri ya da

igcme suyu aritma tesislerinde daha ¢ok basingli ve mekanik havalandiricilar kullanilmaktadir.

Havalandirmada amac;



23

b) Atmosferik oksijenin suya eklenmesiyle tatta iyilesmenin saglanmasi ve bazi durumlarda
¢oOziinebilir demir tuzlarin ¢oziinemeyen demir tuzlarina doniistiiriilerek aritmlarinin
saglanmasi.

c) CO2 giderimi veya kazanimi; bu sekilde sudaki karbonat dengesini ayarlamak igin
COqzuzaklastirmak. Kiregle yumusatmadan sonra pH’1 diisiirmek i¢in ortama CO2 vermek.

d) Biyolojik aritim i¢in gerekli oksijenin ilavesi ile kanalizasyon sularin1 ve organik kdkenli
atiklarin biyolojik olarak bozunmasini ve oksitlenmesini saglamak.

e) H>S ve CHs giderimi; anerob sartlarda olusabilecek bu kirleticiler havalandirma ile
rahatlikla giderilebilir.

f) Yag ve gres havalandirma ile kolaylikla stabilize olur.

Gaz Transferi: Bir gazin sudaki ¢oziiniirliigli gazin cinsine, suyun sicakligmna ve sudaki
kirletici konsantrasyonunalarina baglidir. Gazin su ortamu ile temasi halinde, gaz molekiilleri
bir ortamdan digerine gegecektir. Gaz ve sivi ortami bir denge durumuna geldiginde molekiil
transferi sona erecektir. Bu durumdaki sivi, gaza doygun demektir. Bir gazin bir bagka

ortamdaki transfer hizi, ¢6ziinmiis oksijen eksikligi ile dogru orantilidir.

Havalandirma; gaz fazda itici giiclin basing gradyanti, sivi fazda ise itici giiciin konsantrasyon

gradyant1 oldugu bir kiitle transferidir.

N = dC/dt = o(Pg) =¢(Cs-Cy)

CO:2 ve Oy gibi gazlar i¢in s1v1 film direnci, kiitle transferini kontrol eder. Atiksu aritimindaki
uygulamalarda kiitle transferinin ¢ogu sivi film kontrolliidiir. Bu nedenle siv1 film kontrolli

proseslerde, konsantrasyon gradyanti onemlidir.

N = kiitle transfer hiz1 = K, a (Cs-C)

Burada;

KL= siv1 film katsayisi = siv1 diflizyon katsayist (D) / film kalinlig1 (8L)
a = birim hacim bagina temas ylizeyi = 0zgiil yiizey = ylizey alan1 (A) / hacim (V)
Cs = oksijen doygunluk konsantrasyonu (mg/L)

C = sividaki oksijen konsantrasyonu (mg/L)
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Bu ifade C=C, ve C=Ct, t=0 ve t=t sinirlari i¢inde integre edilirse;
Ct t

[dci(c, -c)=—K,a[dt

Co 0

(-)Isareti azalma olusunu gostermek igindir.

Ln (Cs-Ct)/(Cs-Co) = -Kiart
(CS'Ct)/(Cs-CO) =e —K.at
Ln(Cs-C)=Ln (Cs-Co)- Krat

(Cs-Cy) ve (Cs-Co); son ve baslangig¢ oksijen doygunluk eksikligini gosterir. Kia grafik yolu ile
hesaplanir. Cizilen grafikte egim Kia’ y1 verir. Kia = tiim film katsayisini ifade eder ve

genellikle transfer hizin1 hesaplamak igin kullanilir. Birimi zaman™ dir.

Oksijen Transferini Etkileyen Faktorler: Havalandirmanin performans: birkag¢ faktdrden
etkilenmektedir. Bunlar;
1. Sicaklik
2. Cozlinmiis oksijen konsantrasyonu
a) Suig¢in doygunluk degeri
b) Atiksu i¢in doygunluk degeri
€) Havalandirma tankinin ¢alisma sartlarinda
3. Havalandirma karakteristigi
a) Tiirbulans, pliskiirtme
b) Karistirma hizi

c) Daldirma derinligi

Sicaklik: Sicaklik arttikca Kia degeri artmaktadir. Havalandirmada Kia arasindaki iliski
sOyle ifade edilir.

KLa(T°C)= K a(20°C)0(T-29

KLa(T°C)= T sicakliktaki oksijen transfer katsaysi, s
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KLa(20°C)=20°C sicakliktaki oksijen transfer katsayisi, s

0 = 1.015 ile 1.040 arasinda degisir. Genellikle hem diflizyonlu hem de mekanik
havalandirma cihazlar1 i¢in 1.024 kabul edilir. Eger Kia degeri 20°C 1.0 ise 30°C de bu deger
1.25 dir ve sicaklik 10°C distiigiinde Kia 0.75” e diiser. Sicaklik asagida aciklandigi gibi
¢Ozlinmiis oksijen konsantrasyonunu ve ayni zamanda sivi i¢indeki hava kabarciklarinin

hacmini de etkilemektedir.

Coziinmiis oksijen konsantrasyonu: Temiz sular i¢in gecerli ¢oziinmiis oksijen degerleri,
atiksulardaki degisik maddelerin varlig1 nedeniyle atiksular i¢in gecerli degildir. Atiksular i¢in
doygunluk konsantrasyonu (Cs) tasfiye tesisinin ¢ikis suyunu, bir gece boyunca
havalandirarak deneyle bulunur. Bu temiz sudaki degerin %90-98’ i kadardir. Su sekilde ifade
edilebilir;

=B (atiksu) / B (temiz su)

B suda tuzlar, partikiiller ve ylizey aktif maddeler gibi bilesenlerin, oksijen ¢oziiniirliglinii
etkilemesi nedeniyle kullanilir. Ornegin oksijenin tuzlu sularda doygunluk konsantrasyonu

daha diistiktiir. B degeri atiksular i¢in genellikle 0.95 olarak alinir.

Doygunluk konsantrasyonundan baska, isletme sartlar1 altinda havalandirma havuzu veya
lagiinlerdeki ger¢ek ¢oOziinmiis oksijen konsantrasyonunuda bilmeye ihtiyag vardir.
Nitrifikasyonun arzu edilmedigi normal aktif camur sistemlerinde, ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu 0.5- 1.0 mg/L arasinda bulunur. Genel olarak nitrifikasyonun arzu edildigi
uzun havalandirmali sistemlerde (oksidasyon hendekleri) ise ¢Ozlinmiis oksijen

konsantrasyonu 1.5 ila 2.0 mg/L arasinda bulunur.

Havalandirma Kkarakteristigi: Karistirma hizi ve tank geometrisini teorik olarak 6lgmek
zordur. Fakat havalandirma cihazlar1 verimlerine gore secildigi i¢in dizayn yapilirken hesaba
katilmalidir. Verim Kia degerleri ile yakindan ilgilidir. Cogu durumda bir havalandirma
cihazi, musluk suyu ve diisiik toplam ¢oziinmiis katiya sahip isletme sartlarinda

verimlidir.gilinliik hayatta Kia degerini tahmin etmek i¢in bir diizeltme faktorii kullanilir.

o = Kra(atiksu) / Kia(musluk suyu)
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o degerleri havalandirma cihazinin tipi, geometrisi, karistirma derecesi ve atiksu
karakteristikleri ile degisir. a degeri genellikle 0.3 ile 1.2 arasinda degisir.

Tirbulans K tizerindeki etkisi nedeniyle havalandirma veriminide etkiler. Daha yiiksek
tirbulansta film kalinlig1 incelir ve K degeri daha da artar. Yiiksek tiirbulansta havalanma
yiizey orani artar genellikle atiksularda havalandirma dalis derinligi havalandirma kapasitesini

etkiler. Optimum derinlikte iyi tiirbulans saglanacaktir.

C. DENEYIN YAPILISI
Herhangi bir havalandiricinin havalandirma kapasitesini  0l¢ebilmek igin bazi standart
yontemler gelistirilmistir. YOntemler standart test tanklarindaki oksijenin kimyasal olarak

bitirilmesinden sonra, havalandirilmasini igerir.

Kimyasal olarak O, tiiketilmesi ya konvansiyonel olarak 0.05 mg/L Co™? katalizorliigiinde

Na2SOs tuzu ile yapilir. Oz tiikketilmesi havalandirma tankina N2 gaz1 verilerek de yapilabilir.

Co*?

2 NazSO3 + O ——— > 2 NaSOq4

veya 0.126 mg/L Cu*? katalizorliigiinde pH : 11.5- 12.0 de NH2NH ile gergeklestirilir.

Cu*?

NHoNH, — > N2 + 2H.0

Her iki metodunda avantaj ve dezavantajlari vardir. Na2SO3 kullanimi o degerini artirmakla

beraber genelde tercih edilmektedir.

Deneyde Kullamilan Cozeltiler:
1. % 10’luk NaSO3 ¢ozeltisi: 100g NaxSOgz saf suda ¢oziiliir ve 1 L’ ye tamamlanur.
2. % 1’ lik CoCl26H20 ¢ozeltisi: 10 g CoCl26H20 saf suda ¢oziiliir ve 1 L’ ye tamamlanur.

Belirli miktarda su numunesi tanka koyulur ve oksijen muhtevasi kimyasal olarak veya azot

gazi verilerek sifirlanir. Kimyasal islemde, her bir litre ¢ozelti i¢in hazirlanan sodium siilfit
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¢oOzeltisinden 1.5 ml, kobaltkloriir ¢ozeltisinden de 0.5 ml ilave edilir ve karistirict ¢alistirilir.
(Coziinmis oksijen konsantrasyonu olgiiliir. Coziinmiis oksijen konsantrasyonu, doygunluk
degerinin % 10’ u mertebesine kadar diisiliriilmiis olmalidir. Gerekirse ¢ozlinmiis oksijenin bu
araliga ¢ekilebilmesi i¢in her iki ¢ozeltiden de yeteri kadar ilave edilmelidir. Daha sonra tanka
hava verilmeye baslanir ve hava akis debisi sistemde bulunan debi Olger vasitasi ile ayarlanir.
Deney siliresince ¢oziinmiis oksijen derisimi 2 dakikalik zaman araliklart ile doygunluga
ulasana kadar okunur. Konsantrasyonlarla birlikte ayni zamanda suyun sicakligida olgiilerek

asagidaki tablo olusturulur.

Zaman (dak) 0 1 2 4 6 8 10 15 20 25

30

02 mg/L

Sicaklik °C

D. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
Ln(Cs-Ct)=Ln(Cs-Co) - Kirat denkleminden yararlanarak Ln(Cs-Ct) ile t arasinda gizilen
grafikten Kia hesaplanir. Bu denemeler once diflizor derinligi ve tipi degistirilerek, daha

sonra farkli karistirma hizlarinda ve degisik su numuneleri kullanilarak yapilir.

Ornek Soru: Atiksu 6rmeginin 15°C de bir gece boyunca havalandirildigindaki Cs degeri 9
mg/L dir. Ornege Na,SO3 ve CoCl; ile ¢oziinmiis O, degeri sifirlandiktan sonra havalandirma
yapilarak atiksudan her 5 dakikada bir 6rnek alinmis ve ¢éziinmiis oksijen degeri dl¢lilmiistiir.

Sonuglar tabloda sunulmustur. Buna gore Kia degerini saat™ biriminde hesaplayiniz.

Zaman (dak) | Coziinmiis oksijen kons. mg/L | (Cs- C)
) 0.5 8.5
10 1.5 7.5
15 3.0 6.0
20 4.0 5.0
25 5.1 3.9
30 6.0 3.0
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Coziim: Tablodan (Cs—C) mg/L olarak hesaplanir.
Ln(Cs-Ct)= Ln (Cs-Co)- Kra*t grafik yoluyla hesaplanarak

Ln(C<)

t (dak)

Kpa= 2.52 saat™ bulunur.

26

32
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6. ADSORPSIYON

1. DENEYIN AMACI:
Atiksulardan istenmeyen maddelerin adsorpsiyonla gideriminin incelenmesi ve sistem tasarisi

icin gerekli parametrelerin saptanmas.

2. DENEYIN ANLAM VE ONEMIi
Adsorpsiyon: Adsorpsiyon prosesi, genelde ¢ozeltide ¢6ziinmiis halde bulunan maddelerin
uygun bir ara ylizey lizerinde toplanmasidir. Ara ylizey siv1 ile bir gaz, bir kat1 veya diger bir
stvi arasinda olabilir. Atiksu aritiminda adsorpsiyon; atiksulardaki belirli maddeleri
uzaklagtirmak amaciyla bu maddeleri tutabilecek 6zellikler gosteren adsorbent adi verilen
maddelerin kullanilmasi islemidir. Coziinmiis pargaciklar ile adsorplayan yiizey arasindaki

cekim kuvvetlerinin tiiriine bagl olarak ii¢ degisik adsorpsiyon tipi tanimlanmaktadir.

Fiziksel Adsorpsiyon: Fiziksel adsorpsiyon Van der Waals kuvvetleri nedeniyle meydana
geldigi i¢in en Onemli adsorpsiyon g¢esidi arasindadir. Fiziksel adsorpsiyonun olusabilmesi
icin diisiik sicaklik aralig1 yeterlidir. Baglar zayif ve tersinirdir. Nitekim adsorplanan bilesenin
cozeltideki derisiminin degisimi ile adsorplanan molekiiller desorbe olmaktadir. Adsoprsiyon

cok tabakalidir. Rejenerasyonu kolaydir.

Kimyasal Adsorpsiyon: Kimyasal adsorpsiyonda kati ve adsorplanacak ¢6ziinen arasinda
kimyasal bir reaksiyon olusur ve reaksiyon genellikle tersinmez bir yapidadir. Kimyasal
adsorpsiyon, fiziksel adsorpsiyonla karsilastirildiginda daha spesifiktir. Genellikle yiiksek
sicaklik araliginda olusur. Normalde adsorbe edilen materyaller ylizey lizerinde ancak bir
molekiil kalinliginda ortii olusturur ve molekiiliin yiizey iizerinde serbest¢e hareket ettigi
diistiniilemez. Oysa fiziksel adsorpsiyonda molekiiller yiizey cevresinde serbest hareket

edebilmekte, ylizeye yapismamaktadir.

Iyonik Adsorpsiyon: Yiizeydeki yiiklii bolgelere, elektrostatik kuvvetler ile ¢ozeltideki iyonik
karakterde adsorplananlarin ¢ekilmesi sonucu olusur. Adsorpsiyon adsorbent ve

adsorplananlarin iyonik gii¢leri ve molekiiler biiyiikliiklerine gore se¢imli olarak olusur. Es
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yiiklii iyon durumunda kii¢iik iyon tercih sebebidir. Yiizeye tutunan iyonlara es yiiklii bagka
iyonlarin, ayni anda yiizeyi terk etmesi halinde ise, siirece iyon degisimi adi verilir. Pek ¢ok
farkli 6zelliklerine ragmen, ¢cogu durumda fiziksel, kimyasal ve iyonik adsorpsiyon arasinda

kesin bir ayrim yapilamaz, kimi kez birlikte veya ardarda olusurlar.

Adsorpsiyonu Etkileyen Faktorler: Agir metallerin adsorpsiyon kinetigini bir¢ok faktor
etkilemektedir. Adsorpsiyon prosesinin gergeklesebilmesi i¢in bazi kosullarin olusmasi
gerekmektedir. Adsorbent yiizeyinde tutulacak olan ¢6ziinmiis maddelerin Oncelikle kiitle
etrafin1 saran ¢6ziicii s1ivi film igerisinden ge¢cmesi gerekmektedir. Bu gegise “film difiizyonu”
adi verilmektedir. Adsorbent yiizeyine gelen maddelerin, gozeneklerin i¢ kisimlarina
girebilmeleri i¢in por diflizyonu adi verilen bir gecisi daha tamamlamalar1 gerekmektedir. Bu
iki asamay1 gecen ¢0zlinmiis maddenin, adsorbent madde iizerine baglanmasi ise son islemdir.
Ancak adsorpsiyonu etkileyen faktorler arasinda karistirma hizi, pH, sicaklik, adsorbentin,

adsorplanan madde ve ¢oziiciiniin 6zellikleri gibi etmenler de vardir.

Karigtirma hizi: Adsorpsiyon hizi sistemin karistirma hizina bagh olarak ya film difiizyonu
yada por difiizyonu ile kontrol edilir. Eger az bir karistirma yapilirsa tanecik etrafindaki sivi
film kalinlig1 fazla olacak ve film difiizyonu, hizi simirlandiran etmen olacaktir. Yeterli bir
karigim saglanirsa film diflizyon hizi, hiz1 sinirlandiran etmen olan por diflizyon noktasina
dogru artar. Genelde por difiizyonu yiiksek derecede karistirilan kesikli sistemlerde hizi

sinirlandiran faktordiir.

pH: Ortamin pH’ 1 bir¢ok nedenden o6tiirli, adsoprsiyonu etkileyen 6nemli bir parametredir.
Hidrojen ve hidroksit iyonlar1 kuvvetle adsorplandiklarindan, diger iyonlarin adsorpsiyonu
cozeltinin pH’ indan etkilenir. Organik asitler diisiik pH degerlerinde daha fazla adsorbe
olurken organik bazlar yiliksek pH’ da daha 1y1 adsorplanir.

Sicaklik: Sicaklik adsorpsiyonu etkileyen diger bir faktordiir. Adsorpsiyon, sicaklik artisiyla
artarken, sicakligin diismesiyle azalir. Bunula birlikte adsorpsiyon prosesi,ekzotermik bir

proses ise adsorpsiyonun biiyiikliigii azalan sicaklikla artacaktir.

Adsorbentin ézellikleri: Adsorpsiyon bir yiizey olayr oldugunda, adsorpsiyonun biiytikligi,
spesfik yiizey alani ile orantilidir. Adsorbentin genis ylizey alanina, gézenek hacmine, belirli

bir gdzenek dagilimina sahip olmasi, parcacikli bir yapida olmasi istenir.
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Adsorplanan madde ve ¢oziiciiniin ozellikleri: Coziilebilir bilesikler, ¢oziiciiler i¢in kuvvetli
bir ¢ekicilige sahiptir. Adsorpsiyonun olabilmesi i¢in molekiiliin ¢dziiciisiinden ayrilabilmesi
ve adsorbent lizerine yapisabilmesi gerekmektedir. Coziinmiis madde ¢oziicii sistemine ne
kadar kuvvetle baglanmissa yani hidrofobik 6zellikleri ne kadar zayif ise yiize tutunma o denli
az olur. Inorganik bilesikler genellikle hidrofilik yapilarindan dolay1 az, hidrofob maddeler
tercihli olarak daha ¢ok adsorplanir. Ancak ¢ok kolay ¢6zilinen bazi bilesikler bazen kolaylikla
adsorbe olurken, zayif bir sekilde c¢oziinen bir¢ok bilesik de kolay kolay adsorbe

olmamaktadir.

Adsorpsiyon Izotermi: Adsorpsiyon bir denge reaksiyonuna benzer. Cozelti belirli
miktardaki adsorplayici ile temas ettirildiginde, c¢ozeltide adsorplanan maddenin derigimi,
adsorplayict yiizeyindekilerle dengeye gelene kadar azalir. Adsorpsiyon dengesi kurulduktan
sonra, adsorplanan maddenin ¢ozelti fazindaki derisimi sabit kalir. Bir adsorplayici ile
tutulabilen, adsorplanan miktari, adsorplananin derisiminin ve sicakliginin fonksiyonudur.
Genellikle, adsorplanan madde miktar1, sabit sicaklikta derisimin bir fonksiyonu olarak
saptanir. Sabit sicaklikta, denge halinde c¢ozeltide kalan ¢oziinen derisimine karsi, birim
adsorplayict agirliginda, adsorplanan ¢dziinen miktar: grafige gegilerek adsorpsiyon izotermi

adi1 verilen sonug fonksiyonu elde edilir.
Agir metal iyonlarmin biyosorbent yiizeyine biyosorpsiyonu, adsorpsiyon izotermlerine
uygunluk gosterir. Bunlar Freundlich, Langmuir ve BET (Brunauer, Emmett ve Teller)

izotermleridir.

Freundlich Izotermi: Freundlich modeli heterojen yiizeyler iizerinde adsorpsiyona

uygulanmaktadir. Asagidaki formiille ifade edilir.
X @/n
9= =K C. " (1)

X:Cads:Co—Ce (2)

Freundlich esitliginin logaritmik sekli egimi 1/n ve ekseni kestigi yer Log Kr olan bir dogru

deklemi seklide ifade edilebilir.
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Log(x/m)=LogKs+(1/n)LogCe 3)

Freundlich denkleminde gecen ifadeler su sekilde tanimlanabilir.

g=x/m :Dengede birim adsorplayict agirhigi basina adsorplanan madde miktar1 (mg/g

adsorplayici)

X =Cads :Adsorplanan ¢dzilinenin derigimi (mg/L)

Co :Baslangigta ¢ozlinen derisimi (mg/L)

Ce :Dengede adsorplanmadan ¢6zeltide kalan ¢6ziinen derisimi (mg/L)
K :Adsorpsiyon kapasitesi

n :Adsorpsiyon siddeti

(K ve n sicakliga, adsorplayiciya ve adsorplanan maddeye bagli sabitlerdir.)

Langmuir Izotermi: Langmuir izotermi homojen yiizey iizerinde adsorpsiyona uygulanir ve
su varsayimlara dayanir. Adsorplayici yiizeyinde ayni enerjiye sahip sabit sayida aktif bolge
vardir ve adsorpsiyon enerjisi sabittir. Adsorpsiyon tek tabakali olarak olusur ve maksimum
adsorpsiyon, adsorplayict yiizeyine baglanan molekiillerin doygun bir tabaka olusturdugu

andaki adsorpsiyondur. Adsorpsiyon i¢in en basit teorik model langmuir modelidir. Asagidaki

esitlikle ifade edilir.
x a-K-C
-2 _ =t “e 4
g m 1+K-C )

ve bu esitlik ;

1/(xim)=(1/ aK) (1/ Ce ) + (1/ a) (5)

seklinde dogrusallastirilabilir. Burada;

a :Yiizeyde tam bir tek tabaka olusturmak i¢in adsorplayicinin birim agirliginda

adsorplanan madde miktar1 (mg/g)
K :Adsorpsiyon net entalpisi ile ilgili bir sabit
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Freundlich ve Langmuir modelleri matematiksel olarak seyreltik ¢ozeltilerden adsorpsiyonu
karakterize ettiklerinden, ortalama derisim araliklarinda calisildiginda, adsorpsiyon verilerinin

bu izotermlere uygunluk gosterdigi bilinmektedir.

Adsorpsiyon Prosesinin Kullanildig1 Yerler: Kati-sivi adsorpsiyonu igme suyu ve atiksu
arittminda 6nemli rol oynar. Adsorpsiyon prosesisu ve atiksu aritiminda asagidaki amaclarla
kullanilirmaktadir.

» [stenmeyen tat ve kokularmn uzaklastirilmasi,

» [nsektisid, bakterisid ve bunun gibi pestisidler biyolojik aritma sistemlerinde girisim
meydana getirebilirler ve aritilmadan tesisten ¢ikarlar. Bu gibi maddelerin alici sulara
gitmemesi i¢in ti¢linciil aritma olarak adsorpsiyon islemi,

= Kiigiik miktarda toksik bilesiklerin (fenol vb.) sudan uzaklastirilmasi,

= Deterjan kalintilarinin sudan uzaklastirilmasi,

» Endistriyel atiklarda bulunan kalic1 organik maddelerin ve rengin giderilmesi,

= Nitro ve kloro bilesikleri gibi 6zel organik maddelerin uzaklastirilmast,

= TOK ve klor ihtiyacinin azaltilmas1 amac1 ile kullanilir.

Adsobant Maddeler: Su aritiminda adsorpsiyon teknikleri igin ¢esitli kimyasal maddeler
kullanilmaktadir. Alumina, silika jel, fuller topragi, makroporoz regineler, bazik makroporoz

iyon degistirici regineler, aktif silika ve aktif karbon en ¢ok bilinen adsorban maddelerdir.

Aktif karbon; turba, linyit, komiir ve mangal komiiriinden ve hindistan cevizi kabugundan
cesitli islemler sonucu hazirlanir. Aktif karbonunun hazirlanmasinda buhar aktivasyon
prosesinin veya kimyasal aktivasyon prosesi uygulanir. Aktif karbonun i¢ yiizeyi
(aktiflestirilmis yiizey) ¢ogunluk BET- yiizeyi olarak (m?%g) seklinde ifade edilir. Su
arttiminda kullanilan aktif karbonlarin i¢ yiizey alan1 500-1500 m?/g dir. Genellikle karbon
taneciklerin i¢ yiizey alaninin yaklasik 1000 m?/g olmas: istenir. Adsorpsiyon igin por yapisi
toplam i¢ ylizeyden daha onemli bir parametredir. Polar ortalama yaricaplarina gore su
seklinde siniflandirilabilir:

-Makro polar r =1000 nm

-Gegis polar r=100 nm

-Mikro polar r=21nm
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Gegcis porlar1 ve mikropolar i¢ ylizeyin en dnemli kismini teskil ederler (%95). Makroporlar
adsorpsiyon i¢in relatif olarak 6nemli degildirler, ancak mikroporlara dogru hizli difiizyon

icin iletici olarak gereklidirler.

Aktif Karbonun Cevre Miihendisligindeki Uygulamalari: Adsorpsiyon isleminin bir yiizey
olay1 olarak tanimlanmasi dolayisiyla birim kiitlenin tasidigi aktif alan olarak tanimlanan
ozgil yiizey, S ile iliskisi vardir. Kiip veya kiire bi¢iminde, boyutu d olan homojen dagilmis
bir adsorplayicinin aktif yiizeyinin:

S = 6/pd seklinde hesabr miimkiindiir.

p = maddenin yogunlugu

d = adsorplayicinin boyutu (¢ap veya kiipiin kenar1)

Buna gore yogunlugu 2 olan bir maddeden yapilmis 1 cm boyutunda bir tanecigin alan1 S=3
cm? oldugu durumda bu tanecigi 10 mp boyutunda kolloidal bir yapiya doniistiirdiigiimiizde

serbest yiizeyi 300 metrekare olmaktadir.

Kesikli calisan bir sistemde toz karbon ekleyerek yapilan adsorpsiyonda bu biiyiik serbest
yiizeye kolayca ulasilir. Ozellikle iyi karisim saglandiginda 30 dakikalik bir reaksiyon siiresi
dengeye ulagmak icin yeterlidir. Graniil halindeki karbonda ise ne kadar iyi karistirilirsa

karistirilsin dengeye ulasmak i¢in 2-3 haftaya ihtiyag¢ vardir.

Su icgerisindeki seyreltik organik maddelerin giderimi beklendiginde standart uygulama toz
aktif karbonu bir kesikli reaktdr i¢indeki suya eklenip karistirildiktan sonra filtre edilerek
ayrilmasidir. Baz1 durumlarda suya koagiilant ekleyerek ¢okelme verimini arttirmak gerekir.
Toz karbon graniil karbona gore ¢ok daha ucuz oldugundan kiigiik su hacimleri i¢in daha
uygun adsorbandir. Biiylik atiksu aritma tesislerinde ise (6rnegin biyolojik aritma ile 30 mg/L
ye diisiiriilmiis organik maddenin giderilmesi icin) m® basina 600 g gibi bir karbon ihtiyac1
olusurki buda ¢ok pahaliya mal olur. Bu nedenle graniil karbonla doldurulmus dolgu kuleleri
kullanmak daha uygun olmaktadir. Yiiksek organik madde yiikiine sahip sularin aritilmasinda
3-10 m lik yiikseklikte dolgu kuleler kullanilir. Az kirli igme sularinin aritimi igin ise 0.5-1 m
lik dolgu kuleler kullanilir.

Aktif karbon tiim su aritimi problemleri i¢in bir uluslararasi ilag degildir. Ancak yine de

¢Oziinmiis organik {iriinlerin ve toksik kimyasal maddelerin, tat ve koku olusturan maddelerin
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uzaklastirilmasinda en iyi aritma yontemlerinden biridir. Filtrasyon treknigi olarak graniil
aktif karbon kullanimi ayn1 zamanda demir 3 iyonlarin1 gidermede de oldukga etkilidir. Sudan
kalint1 TOK ve KOI’i gidermede de oldukga etkili bir yontemdir. Adsorpsiyondan sonra KOI
0-2 mg/L ye ve TOK 1 mg/L ye kadar diisiiriilebilmistir. Fenol icerigi adsorpsiyon islemi ile
ug/L derisimi sinirina kadar azaltilabilmistir. Aktif karbon tabakalar1 6nemli 6l¢iide bakteri
adsorplayabilmektedir. Bunun sonucu olarak atiksuyun BOIs i %20 oraninda azaltilmis olur.
Bu biyolojik aktivite son yillarda aktif karbonun biyolojik aritma tesislerinde aktif camurla

birlikte kullanimina sebep olmustur.

3. DENEYIN YAPILISI
(Cozelti olarak metilen mavisinin sulu ¢ozeltisi kullanilarak aktif karbonun renk giderme
ozelligi belirlenir. Bu amagcla 10 metilen mavisi (MA= 319.85) iceren ¢dzeltiden seyreltme
yolu ile en az 5 degisik konsantrasyonda ¢6zelti hazirlanir. Adsorpsiyon izotermlerini elde
etmek icin 250 ml lik erlenlere 100 ml ¢ozelti alinir ve bir miktar (0.5-1 gr/L) aktif karbon
atilarak ¢Ozelti sabit sicaklik ve sabit karistirma hizinda galkalanir. Belirli bir temas siiresi
sonunda, karbon filtrelenerck ¢ozeltiden ayrilir ve ¢ozeltide adsorplanmadan kalan metilen
mavisi konsantrasyonlar1 spektrofotometrik olarak Olgiiliir. Bulunan konsantrasyonlar
yardimiyla aktif karbon {iizerine adsorplanan metilen mavisi miktar1 molar konsantrasyon

azalmasi/gram aktif karbon cinsinden hesap edilir.

4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
Bu amagla aktif karbon tarafindan adsorplanan metilen mavisi miktar1 her 6rnek ig¢in
hesaplanir. Hesaplanan konsantrasyon farklari (metilen mavisi mol sayis1) eklenen aktif
karbon miktarma boliinerek (q = mol M.M/gram aktif karbon) iliskisi elde edilir. Elde edilen
veriler Langmuir ve Freundlich izotermleri teskil edilecek sekle getirilip ¢izilir. Boylece tespit

edilen ¢alisma sicakligindaki izotermler elde edilir.

Not: Bu deney farkli miktarlarda fenol igeren ¢ozeltiler i¢in de yapilabilir. Fenol miktarlari

dogrudan 220 nm’de spektrofotometrede okunabilir.
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Metilen mavisinin
veya fenol
konsantrasyonu Ce
(mol/ L)

Hesaplanan q
(mol/g aktif karbon)

1/Ce

1/q

Log Ce

Log q




