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SIMGELER LISTESI

A Pedalin alani, m?

As  Filtre kagidi alani, m?

Herhangi bir t zamamndaki bulamklk miktan, FTU

t = 0 zamamndaki bulanuklik miktar, FTU

Ozgiil direng katsaysi, Sabit

Stiriikleme katsayisi, sabit

Donen pedal iizerinde suyun stiriikleme kuvveti, kg.m/s’
Hiz gradienti, s-!

Molarite, mol/L

Dinamik vizkozite, kg.m™” s

Kanstirma esnasinda suya verilen gii¢, kg. m’.s™
Vakum basinci, N.m>

Cozeltideki hidrojen iyonu molar derigiminin eksi logaritmast
Suyun yogunlugu, kg.m™ )
Camur 6zgiil direnci, m kg™

Tiirk Liras:

Zaman, dakika ve saniye

Flokiilatér hacmi, m®

Kanstirma kanatlanimn ¢evresel hizi, m.s™

Kekteki toplam kati madde, kg

Amerika Birlesik Devletleri para birimi, Dolar

ms_‘<<”=ﬂb'%:d”d':g@°&1tgjgg‘c‘

Kisaltmalar

AA  Amino asitler

AN913 Sentetik anyonik polielektrolit
A.S. Anonim Sirketi

Bkz. Bakimz

BSA Inek Serum Albumini

CHO Karbonhidratlar

cP Vizkozite birimi, cantipoise
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COC Cozinmig organik karbon

dk Dakika
EDTA Etilendiamin tetra asetik asit
ET  Ellagitanin

etal. Ve digerleri (yabanci kaynaklara ait)
FTU Bulamklk birimi, Formazin turbidity unit
G Galloil grubu

GT  Gallotanin

g Gram

HC  Hidrokarbonlar
HHDF Hegzahidroksidifenol

ISKI Istanbul Su ve Kanalizasyon Isletmesi
KOI Kimyasal oksijen ihtiyac

L Litre

M Molarite

Me  Metil grubu
m Meta

mg/L. Miligramy/litre
mlL  Mililitre

um  Mikrometre

N-C-A Noniyonik-Anyonik-Katyonik
o Orto

PA  Proantosiyanidin

POC Partikiil organik karbon
ppm  Milyonda bir kisim

rpm  Devir/dakika

T Tanin

UV  Ultraviyole

w/v  Agirhk/hacim oram

YA  Yag asitleri

viii



SEKILLER LiSTESI

Sekil 2.1. Quercus cerris L. (Mese), (1) Palamut tastyan dal; (2) Disi cigek;
(3) Erkek ¢igek durumunun bir kismt; (4) Geng palamuttan boyuna kesit;
(5) ve (6) Yaprak sekilleri; (7) Disi ¢icek diyagramu (Yakar, 1964) ............. 5

Sekil 2.2. (1) gallik asid, (2) hegzahidroksidifenik asid, (3) flavon 3,4-diol iin
yapisi (Lewis and Yamamoto, 1989)...............ccccooiiiiiiiiniii e 7

Sekil 2.3. (1) B-glikopentagallin ve (2) meta-depsit esterlerine sahip
gallotaninin yapist (Haslam, 1966) ....................ocoooiiiiiiiiie e 8

Sekil 2.4. (1) 3,4,5-tri-O-metil gallik asid ve (2) 3,4-di-O-metil gallik asidin

olusumu (Haslam, 1966)...............ocooiiiiiiiiiiiiiieeeee e 8
Sekil 2.5. B-penta-0~galloil-D-glikoiun yapist (Haslam, 1966) ......................oe, 9
Sekil 2.6. Iki ellagitanin yapisi (Lee, et al., 1992) ..........ocovoimioineeeeeeeeeeseeen. 9
Sekil 2.7. Valonik asid dilakton (Haslam, 1966)..................ccooooiiiiiiceiieec 10

Sekil 2.8. (1) Quersetin, (2) mirisetin, (3) kategin, (4) epikatesin ve
(5) epigallokatesin yapilan (Lewis and Yamamoto, 1989)........................ 10

Sekil 2.9. Prosiyanidin dimerleri; (1) prosiyanidin B-1, (2) B-2, (3) B-3,
(4) B4, (5) B-5, (6) B-6 (Haslam, 1989)..............ccoooiiiiiiiiiie, 11

Sekil 2.10. Baz1 prosiyanidin trimerleri; (1) prosiyanidin C-1,
(2) prosiyanidin C-2 (Haslam 1989)....... ... 12

ix



Sekil 3.1. Sudaki partikullerin biyiikliik spektrumu ve filtre porlan
(Golhan ve Aksogan, 1970; Bratby, 1980; Bolto, 1995) .........cccoeoieeieiee, 23

Sekil 3.2. Kolloidal partikiillerin tasidig: potansiyelle birlikte ¢ift tabaka modeli

(Bratby, 1980).......ccciiiiiii e 26
Sekil 3.3. Yiik notralizasyonuyla elektrostatik ¢ekim modeli (Bolto, 1995) .............. 31

Sekil 3.4. Polielektrolitlerle kolloid destabilizasyonu igin O’Melia kdprii
olusum modeli (Edzwald, 1981) .........cooiiie e 34

Sekil 3.5. Polietilenimin ile humik asidin destabilizasyon ve agregasyonunun-

sematik gosterimi (Bolto, 1995) ......c.oooiviiiiiii e 35
Sekil 4.1. Jar-test CINAZI.............c..ooviiiiiie e e 41
Sekil 4.2. Sakin ¢okelme KOIonU ... 47
Sekil 4.3. Camur 6zgiil direnci tayini igin diizenek [Sengil, 1982]............................ 49
Sekil 5.1. 400 mg/L kaolin i¢in ¢okelme siiresi ile bulamkhgin degisimi................... 51
Sekil 5.2. 800 mg/L kaolin igin gokelme siiresi ile bulamkhgin degisimi.................... 52
Sekil 5.3. 400 mg/L i¢in ¢6kelme hizlanna ait frekans egrileri ... 53
Sekil 5.4. 800 mg/L igin ¢okelme hizlanna ait frekans egrileri............................ 53
Sekil 5.5. Cokelme veriminin yiizeysel ﬁidrolik yik ile degismesi..........ccooceeeeinnene. 54

Sekil 5.6. 10 FTU bulamkliktaki sentetik suda Al,(SO,); ile yapilan

jar-test deneyleri...........ooooiiiiii i 57



Sekil 5.7. 10 FTU bulamkhktaki sentetik suda Al,(SO,); ile yapilan
jar-test deneyleri...........oooooiiiii i 57

Sekil 5.8. 20 FTU bulamkliktaki sentetik suda Al,(SO4); ile yapilan

jar-testdeneyleri...................... 58

Sekil 5.9. 20 FTU bulanikliktaki sentetik suda Al(SO,)s ile yapilan

jar-test deneyleri..................oooooiiiii i 58

Sekil 5.10. 50 FTU bulanikhiktaki sentetik suda Al(SO,); ile yapilan
Jar-test deneyleri................ocoooiiiii e 59

Sekil 5.11. 50 FTU bulamkliktaki sentetik suda Al,(SQO,); ile yapilan

jar-test deneyleri...........cc.oooeiiiiii e 59

Sekil 5.12. 100 FTU bulamkliktaki sentetik suda Al,(SO,); ile yapilan
jar-test deneyleri.. ... 60

Sekil 5.13. 100 FTU bulamkliktaki sentetik suda Al,(SO,)s ile yapilan
jar-test deneyler............c.ooooiiiiiii e 60

Sekil 5.14. 200 FTU bulamkhktaki sentetik suda Al,(SO,); ile yapilan

jar-test deneyleri.................ooooiii e 61

Sekil 5.15. 200 FTU bulamkhktaki sentetik suda AL,(SO,); ile yapilan

jar-test deneyleri................... e 61

Sekil 5.16. 300 FTU bulamkhktaki sentetik suda Al,(SQ,)s ile yapilan

Jar-test deneyler ... 62

Sekil 5.17. 300 FTU bulamkhktaki sentetik suda Al,(SO,); ile yapilan
jar-test deneyleri...............oo e 62

Sekil 5.18. 10 FTU bulanikliktaki sentetik suda tanin ile yapilan jar-test deneyleri ....65

xi



Sekil 5.19. 20 FTU bulanikliktaki sentetik suda tanin ile yapilan jar-test deneyleri ....65

Sekil 5.20. 50 FTU bulanikliktaki sentetik suda tanin ile yapilan jar-test deneyleri .... 66

Sekil 5.21. 100 FTU bularukliktaki sentetik suda tanin ile yapilan jar-test deneyleri .. 66

Sekil 5.22. 200 FTU bulanikliktaki sentetik suda tanin ile yapilan jar-test deneyleri..67

Sekil 5.23. 300 FTU bulanikhktaki sentetik suda tanin ile yapilan jar-test deneyleri..67

Sekil 5.24. 10 FTU bulamkliktaki sentetik suda AN913 ile yapilan
jar-test deneyleri................. 70

Sekil 5.25. 20 FTU bulamklktaki sentetik suda AN913 ile yapilan
jar-test deneyleri................o e, 70

Sekil 5.26. 50 FTU bulamkliktaki sentetik suda AN913 ile yapilan

jar-test deneyleri.........coooiviiiiiiiiiie e 71

Sekil 5.27. 100 FTU bulanikliktaki sentetik suda AN913 ile yapilan

jar-test deneyleri..............coooviiiiiii e 71

Sekil 5.28. 200 FTU bulanukhiktaki sentetik suda AN913 ile yapilan
jar-test deneyleri. ..o 72

Sekil 5.29. 300 FTU bulamkliktaki sentetik suda AN913 ile yapilan
jar-test deneyleri................coooo 72

Sekil 5.30. 10 FTU bulamklig pH = 6.01 de gidermenin ti¢ koagulanta gore

IUKAYESESI ...ttt 75

Sekil 5.31. 10 FTU bulanikligs pH = 7.00 de gidermenin tg¢ koagulanta gére

MUKAYESESI.........oviiiiii i oo 75

Xii



Sekil 5.32.

Sekil 5.33.

Sekil 5.34.

Sekil 5.35.

Sekil 5.36.

Sekil 5.37.

Sekil 5.38.

Sekil 5.39.

Sekil 5.40.

Sekil 5.41.

Sekil 5.42.

10 FTU bularukhig: pH = 8.00 de gidermenin li¢ koagiilanta gore

MUKAYESES ...ttt

10 FTU bularkhg pH = 9.01 de gidermenin tig koagiilanta gore

TUKAYESESI.....ooeiiiiiiiei et

10 FTU bulanikligi pH = 10.01 de gidermenin ¢ koagiilanta gore

MUKAYESEST.....ooeeii ittt e et e e

10 FTU bulanikhig pH = 11.01 de gidermenin ¢ koagiilanta gore

MUKAYESESI ..ottt

20 FTU bulanikhg pH = 6.01 de gidermenin ti¢ koagulahta gore

MUKAYESESI.......oiiiiiiiieiiii ettt et eae e

20 FTU bulanikhg pH = 7.00 de gidermenin li¢ koagiilanta gére

IUKAYESEST......ooiiiiiiiiii ittt

20 FTU bulamklig: pH = 8.00 de gidermenin ti¢ koagiilanta gore

IUKAYESESI......oeeii ittt et e ettt te e

20 FTU bulanikhigi pH = 9.01 de gidermenin ti¢ koagiilanta gore

INUKAYESEST.......oiii ittt

20 FTU bulanikhig pH = 10.01 de gidermenin ¢ koagiilanta gore

MUKAYESEST......cooiiiiiiii ittt et

20 FTU bulamkhg pH = 11.01 de gidermenin ii¢ koagtlanta gore

IUKAYESEST ......oiii i ittt

50 FTU bulamkh pH = 6.01 de gidermenin ii¢ koagiilanta gore

MUKAYESEST......oiii it

xiii



Sekil 5.43.

Sekil 5.44.

Sekil 5.45.

Sekil 5.46.

Sekil 5.47.

Sekil 5.48.

Sekil 5.49.

Sekil 5.50.

Sekil 5.51.

Sekil 5.52.

Sekil 5.53.

50 FTU bulamkhg: pH = 7.00 de gidermenin ii¢ koagiilanta gére
MUKAYESESI.......ooiiiniiiit et
50 FTU bulantkhig pH = 8.00 de gidermenin ii¢ koagiilanta gére
MUKAYESEST ...t
50 FTU bulaniklig pH = 9.01 de gidermenin ii¢ koagiilanta gore
IUKAYESESI ...t
50 FTU bulanikhg pH = 10.01 de gidermenin ii¢ koagiilanta gore
IMUKAYESESI ..ottt e
100 FTU bulanmikligy pH = 6.01 de gidermenin U¢ koagiilanta gore

mukayesesi

100 FTU bulamklig: pH = 7.00 de gidermenin ti¢ koagiilanta gore
IUK@YESEST ...ttt
100 FTU bulamkhg: pH = 8.00 de gidermenin li¢ koagiilanta gore
IUKAYESEST ... i e
100 FTU bulamklig pH = 9.01 de gidermenin ti¢ koagiilanta gore
mukayesesi

100 FTU bulamkhg pH = 10.01 de gidermenin ¢ koagiilanta gére‘

mukayesesi

200 FTU bulamklig: pH = 6.01 de gidermenin ii¢ koagiilanta gore
MUKAYESESE.......ooiiii oot
200 FTU bulamkhg: pH = 7.00 de gidermenin (¢ koagiilanta gére

mukayesesi

xiv



Sekil 5.54. 200 FTU bulamklig pH = 8.00 de gidermenin t¢ koagiilanta gore

MUKAYESESI.....ooviiiiiiiiiii i e 87

Sekil 5.55. 200 FTU bulamkhg pH = 9.01 de gidermenin ti¢ koagiilanta goére

TUKAYESESI ...t 87

Sekil 5.56. 200 FTU bulamkligi pH = 10.01 de gidermenin ii¢ koagiilanta gére

MUKAYESESI ... oo 88

Sekil 5.57. 300 FTU bulamkh& pH = 6.01 de gidermenin ¢ koagtilanta gore

IUKAYESESI ..o 88

Sekil 5.58. 300 FTU bulamkhig pH = 7.00 de gidermenin ii¢ koagiilanta gore

IUKAYESESI ..o 89

Sekil 5.59. 300 FTU bulamkhg pH = 8.00 de gidermenin u¢ koagiilanta gére

INUKAYESESI.....eooiiiiiiiiiiiieis et 89

Sekil 5.60. 300 FTU bulamkhg pH = 9.01 de gidermenin ii¢ koagiilanta gore

IUKAYESESI ...t 90

Sekil 5.61. 300 FTU bulamklig: pH = 10.01 de gidermenin ii¢ koagtlanta gére

INUKAYESESI.......eoviviiieiiii ittt ete e aee ettt eete e e e e 90

Sekil 5.62. Kangtirma hizlaninin 10 FTU bulanikligi gidermeye etkisi
(Hizh kangtirma hizi 200 dev/dak, hizhi kangtirma stiresi 1 dakika,
yavas kanstirma siiresi 15 dakika, ¢okme siiresi 15 dakika)..................... 92

Sekil 5.63. Kangtirma hizlanmn 20 FTU bulanikhigr gidermeye etkisi

(Hizh kangtirma hizi 200 dev/dak, hizh kangtirma siiresi 1 dakika,
yavas kangtirma siiresi 15 dakika, ¢okme siiresi 15 dakika)..................... 93

XV



Sekil 5.64. Kangtirma siirelerinin 10 FTU bulaniklif: gidermeye etkisi
(Hizh kangtir. hiz1 200 dev/dak, hizh kangtirma siiresi 1 dakika,

yavas kangtirma hiz1 45 dev/dak, ¢okme siiresi 15 dakika)................. |

Sekil 5.65. Kanstirma siirelerinin 20 FTU bulaniklig: gidermeye etkisi
(Hizh kangtir. huzi 200 dev/dak, hizhi kangtirma siiresi 1 dakika,

yavag kanigtirma hiz1 45 dev/dak, ¢okme stiresi 15 dakika)......... e

Sekil 5.66. Al,(SO,); ile 10 FTU bulanikligi gidermeye S03-,C0%, €I ve POT

iyonlarinim etkileri...............oooiiiiiii e

Sekil 5.67. Al (SO,); ile 10 FTU bulanikhg gidermeye ca®*, Mg®* ve Fe**

iyonlarinin etkileri (Fe** iyonunun ilave edilen miktan

grafik gizerken 10 kat buyttGlmigtiar)...............ccoooooeeii i

Sekil 5.68. AlL,(SO,); ile 20 FTU bulaniklig: gidermeye so3,c03", c1” ve PO

iyonlarnin etkiler.................c.oooooiiiiii e

Sekil 5.69. Al,(SO,); ile 20 FTU bulamkhg: gidermeye ca?*, Mg?* ve Fe*

iyonlannin etkileri (Fe** iyonunun ilave edilen miktan

grafik ‘g:izerken 10 kat buyGtilmGgtir)............ooocovveiriie e,

Sekil 5.70. Tanin ile 10 FTU bulanikligy gidermeye so2-,co3, 1" ve POT

tyonlarinin etkileri...............oooiiiii e

Sekil 5.71. Tanin ile 10 FTU bularukh@ gidermeye ca®* , Mg?* ve Fe®*

iyonlannin etkileri (Fe** iyonunun ilave edilen miktan

grafik gizerken 10 kat biylGtGlmugtiir)................ocooooiiiiii

Sekil 5.72. Tanin ile 20 FTU bulamklig: gidermeye s03-,co3", CI° ve POT

iyonlarnnin etkileri................coooiiiiii

XVi



Sekil 5.73.

Sekil 5.74.

Sekil 5.75.

Sekil 5.76.

Sekil 5.77.

Sekil 5.78.

Sekil 5.79.

Sekil 5.80.

Sekil 5.81.

Sekil 5.82.

Sekil 5.83.

Sekil 5.84.

Tanin ile 20 FTU bulaniklig: gidermeye ca?* , Mg** ve re®*
iyonlannin etkileri (Fe** iyonunun ilave edilen miktan

grafik ¢izerken 10 kat blyUtGImustiar)..................coooooeii

ANO13 ile 10 FTU bulamkhg: gidermeye so3-,col, c1- ve pOT

iyonlarnnin etkileri

AN913 ile 10 FTU bulanikligi gidermeye ca?*, Mg?* ve Fe’”

tyonlarinin etkileri (Fe** iyonunun ilave edilen miktan
y y

grafik gizerken 10 kat bliyGtGImugtir)...........ocooooovveiieiioee

AN913 ile 20 FTU bulamkhg gidermeye soZ,co?, cI* ve PO

iyonlarinin etkileri.......................oi e

ANO13 ile 20 FTU bulanikhi@: gidermeye ca®* , Mg** ve Fe**

iyonlarimn etkileri (Fe** iyonunun ilave edilen miktarn

grafik ¢izerken 10 kat blayGtGImustar)..................ccoooooii

sOZ iyonunun 10 FTU bulanikhg gidermeye etkisi

so3" iyonunun 20 FTU bulanikhg: gidermeye etkisi

cof iyonunun 10 FTU bulanikhg: gidermeye etkisi

co? iyonunun 20 FTU bulanikh@ gidermeye etkisi..............................

¢t” iyonunun 10 FTU bulaniklig: gidermeye etkisi

c1” iyonunun 20 FTU bulaniklig1 gidermeye etkisi

PO iyonunun 10 FTU bulaniklig gidermeye etkisi

xvii



Sekil 5.85. Poj iyonunun 20 FTU bulaniklig: gidermeye etkisi.............................. 109

Sekil 5.86. ca®* iyonunun 10 FTU bulamkhig gidermeye etkisi............................. 110
Sekil 5.87. ca®* iyonunun 20 FTU bulaniklig gidermeye etkisi............................. 110
Sekil 5.88. Mg?* iyonunun 10 FTU bulanikhg gidermeye etkisi...................c.......... 111
Sekil 5.89. Mg?* iyonunun 20 FTU bulamkh@i gidermeye etkisi.................ccc...o.... 111
Sekil 5.90. Fe** iyonunun 10 FTU bulaniklig gidermeye etkisi.............................. 112
Sekii 5.91. Fe* iyonunun 20 FTU bulanikhgl gidermeye etkisi 112
Sekil 5.92. BulamkhiZ 10 FTU olan su tizerinde 6zgiil direng olgimleri ................. 114

Sekil 5.93. Al;(SO,); ile bulamklik gidermede, 10 FTU su iizerinde
Ozgul direng Slgimleri ... 114

Sekil 5.94. Bulaniklig: 10 FTU olan ve Al,(SOs); igin 20, AN913 i¢in 60,

tanin igin 10 mg/L PO igeren su tizerinde 6zgiil direng olgtimleri......... 115

Sekil 5.95. Bulanmikligi 10.FTU olan ve AL(SO,); ve tanin) i¢in 5 mg/L Mg?*

igeren su lizerinde 6zgil direng dlglimleri...............cccoooiiiii 115

Sekil 5. 96. Bulanikligi 10 FTU olan ve Aly(SOs); ve tanin igin 0.5 mg/L Fe*

igeren su lizerinde 6zgiil direng 6lgiimleri......................cooiiii. 116
Sekil 5.97. Bulamkligi 20 FTU olan su iizerinde 6zgiil direng olgiimleri ................. 116
Sekil 5.98. Al(SO,); ile bulanikhik gidermede, 20 FTU su tizerinde

Ozgil direng Glglmlen ... 117

xviii



Sekil 5.99. Bulanikligi 20 FTU olan ve AL(SO,); ve tanin i¢in 10 mg/L PO}

igeren su uzerinde 6zgil direng élgimleri ... 117

Sekil 5.100. Bulamkligi 20 FTU olan ve Aly(SO,): igin 3 ve

tanin i¢in 5 mg/L Mg?" igeren su iizerinde 6zgil direng dlgtimleri........ 118

Sekil 5. 101. Bulanikhig 20 FTU olan ve Al;(SO,); ve tanin igin

0.5 mg/L Fe** igeren su iizerinde 6zgiil direng olgiimleri.................. 118

Sekil 5.102. 10 FTU bulamklikta AL(SO,); ile yapilan jar-test deneylerinde
optimum dozlarda olugan floklanin ¢okme siiresi - ¢okme

yiksekligi ligkisi ... 123

Sekil 5.103. 10 FTU bulaniklikta Al,(SO,)s; ile yapilan Jar-test deneylerinde
optimum dozlarda olugan floklann ¢ékme siiresi - ¢okme
YUKSEKHGE HHSKIST .....oovoiiiii i 124

Sekil 5.104. 20 FTU bulanklikta Al,(SO,); ile yapilan Jar-test deneylerinde
optimum dozlarda olusan floklann ¢ékme stiresi - ¢okme
yitksekligi iligkisi ........................... A W . W 124

Sekil 5.105. 20 FTU bulaniklikta Al(SO,); ile yapilan Jar-test deneylerinde
optimum dozlarda olugan floklann ¢okme siiresi - gokme
yiksekligi ligkisi .........coooooiii 125

Sekil 5.106. 10 FTU bulaniklikta tanin ile yapilan Jar-test deneylerinde
optimum dozlarda olugan floklann ¢ékme siiresi - ¢okme
yiksekligi iligkisi .............oooii 125

Sekil 5.107. 20 FTU bulaniklikta tanin ile yapilan Jar-test deneylerinde

optimum dozlarda olusan floklann ¢ékme siiresi - gokme
yuksekligi thigkisi ... 126

xix



Sekil 6.1.

Sekil 6.2.

Sekil 6.3.

Sekil 6.4.

Sekil 6.5.

Sekil 6.6.

Sekil 6.7.

Sekil 6.8.

Sekil 6.9.

10 FTU bulamikliktaki sentetik suda tanin ve AN913 iin
flokilant yardimcisi olarak kullanildigr jar-test deneylerinde

giderilen bulamkbklar ...

20 FTU bulamkliktaki sentetik suda tanin ve AN913 {in
flokiilant yardimcist olarak kullaldid: jar-test deneylerinde

giderilen bulamkhiklar ...

50 FTU bulamkhktaki sentetik suda tanin ve AN913 {in

flokiilant yardimcisi olarak kullanildig: jar-test deneylerinde

giderilen bulamkliklar ...

100 FTU bulanikhiktaki sentetik suda tanin ve AN913 iin
flokiilant yardimcisi olarak kullamldigs jar-test deneylerinde

giderilen bulamkliklar ...

200 FTU bulanikliktaki sentetik suda tanin ve AN913 iin
flokiilant yardimcisi olarak kullarldig: jar-test deneylerinde

giderilen bulamkliklar ..o

300 FTU bulamkliktaki sentetik suda tanin ve AN913 iin
flokiilant yardimcisi olarak kullanildig; jar-test deneylerinde

giderilen bulamkliklar ...

Tanin ve AN913 ile bulaniklik gidermede, 10 FTU su iizerinde

ozgil direng Olgimleri................cocoiiiiiiiii

Tanin ve AN913 ile bulaniklik gidermede, 20 FTU su lizerinde

Ozgiil direng Olgimleri ...

Tanin ve AN913 ile bularklik gidermede, 50 FTU su tizerinde

Ozgiil direng Slgiimleri ..o

XX

..... 130



Sekil 6.10. Tanin ve AN913 ile bulamklik gidermede, 100 FTU su tizerinde
Ozgiil direng Slglmleri ... 134

Sekil 6.11. Tanin ve AN913 ile bulaniklik gidermede, 200 FTU su tizerinde
Ozgil direng SlgUMIETi ..o 134

Sekil 6.12. Tanin ve AN913 ile bulamkhk gidermede, 300 FTU su iizerinde
6zgul direng Slglimleri ..................occoieiiiiii, SUURRRRRU SR 135

Sekil 6.13. Ozgiil direng-giderilen bulaniklik iligkisi ..............ccoooooeiiiioiiiein 136

Sekil 6.14. 10 FTU bulamklikta tanin ve AN913 iin floktlant yardimcist olarak
kullamlmast ile yapilan jar-test deneylerinde optimum dozlarda

olusan floklarin ¢okme siiresi - ¢okme yiksekligi iligkisi ...................... 139

Sekil 6.15. 20 FTU bulamklikta tanin ve AN913 {in flokiilant yardimcis: olarak
kullamlmas: ile yapilan jar-test deneylerinde optimum dozlarda

olusan floklanin ¢6kme siiresi - ¢ékme yiiksekligi iligkisi ..................... 139

Sekil 6.16. 50 ve 100 FTU bulaniklikta taninin flokiilant yardimeisi olarak
kullanilmast ile yapilan jar-test deneylerinde optimum dozlarda

olusan floklarin ¢6kme siiresi - ¢g6kme yitksekligi iliskisi ....................... 140

Sekil 6.17. 200 ve 300 FTU bulamklikta taninin flokiilant yardimcis: olarak

kullanilmast ile yapilan jar-test deneylerinde optimum dozlarda

olusan floklanin ¢okme siiresi - gokme yiiksekligi iliskisi ...................... 140
Sekil 6.18. Flokiilant yardimcilan igin giderilen bulaniklik-gokme hizi iligkisi.......... 141
Sekil 6.19. Farkli bulanikliktaki sulardan bulanikligin giderilme maliyetleri............. 143

Sekil 7.1. Al(SO,); ile 10 FTU bularukhkta farkhi P03 miktarlarinin birlikte

giderilmesi sonucunda geriye kalan bulanmklk miktarlan ..................... 149

xXi



Sekil 7.2. AL, (SQ,); ile 10 FTU bulamklikta farkh P02 miktarlarimn birlikte

giderilmesi sonucunda geriye kalan po} miktarlar............................

Sekil 7.3. Al,(SO,); ile 10 FTU bulaniklikta farkli PO miktarlarimin birlikte

giderilmesi sonucunda geriye kalan bulaniklik miktarlari .....................

Sekil 7.4. Al,(SO,); ile 10 FTU bulaniklikta farkli PO miktarlarinin birlikte

giderilmesi sonucunda geriye kalan PO} miktarlan.............................

Sekil 7.5. Al,(SO,); ile 20 FTU bulamklikta farkli P03 miktarlarinn birlikte

giderilmesi sonucunda geriye kalan bulaniklik miktarlar .....................

Sekil 7.6. AL, (SO,); ile 20 FTU bulamklikta farkl: o3 miktarlannin birlikte

giderilmesi sonucunda geriye kalan PO} miktarlari...........................

Sekil 7.7. Al,(SOy); ile 20 FTU bulaniklikta farkli PO miktarlaninin birlikte

giderilmesi sonucunda geriye kalan bulaniklik miktarlari .....................

Sekil 7.8. Al,(SO,)s; ile 20 FTU bulaniklikta farkli PO} miktarlannin birlikte

giderilmesi sonucunda geriye kalan PoF miktarlari ...................c..........

Sekil 7.9. Al,(SO,); ile 50 FTU bulamklikta farkh Po3 miktarlarinin birlikte

giderilmest sonucunda geriye kalan bulanikhk miktarlar .....................

Sekil 7.10. Al(SO,); ile 50 FTU bulanikhkta farkli PO} miktarlarimn birlikte

giderilmesi sonucunda geriye kalan PO} miktarlar ...........................

Sekil 7.11. Al(SO,); ile 50 FTU bulanikhkta farkhi PO} miktarlarimn birlikte

giderilmesi sonucunda geriye kalan bulamkhk miktarlar .................

xXii



Sekil 7.12. Al(SO,); ile 50 FTU bulamklikta farkh PO} miktarlarimn birlikte

giderilmesi sonucunda geriye kalan PO} miktarlan ............................ 154

Sekil 7.13. Al(SO,): ile 100 FTU bulamklikta farkli P03 miktarlarinin birlikte

giderilmesi sonucunda geriye kalan bulamkhk miktarlan ....................... 155

Sekil 7.14. Al(SQ,); ile 100 FTU bulamklikta farkhi PO} miktarlarimn birlikte

giderilmesi sonucunda geriye kalan PO} miktarlari.............................. 155

Sekil 7.15. Al;(SO4); ile 100 FTU bulamklikta farkhh PO} miktarlannn birlikte

giderilmesi sonucunda geriye kalan bulamklik miktarlari ...................... 156

Sekil 7.16. Al(SOs): ile 100 FTU bulamklikta farkli PO} miktarlaninin birlikte

giderilmesi sonucunda geriye kalan PO} miktarlan............................ 156

Sekil 7.17. Tanin ile 10 FTU bulaniklikta farkli Po} miktarlarimn birlikte

giderilmesi sonucunda geriye kalan bulamklitk miktarlar ....................... 160

Sekil 7.18. Tanin ile 10 FTU bulanikhkta farkli PO} miktarlanmn birlikte

giderilmesi sonucunda geriye kalan PO} miktarlan........................... 160

Sekil 7.19. Tanin ile 10 FTU bulamklikta farkh Po3 miktarlannn birlikte

giderilmesi sonucunda geriye kalan bulamklik miktarlan ...................... 161

Sekil 7.20. Tanin ile 10 FTU bulaniklikta farkli PO} miktarlanimin birlikte

giderilmesi sonucunda geriye kalan po; miktarlar ........................... 161

Sekil 7.21. Tanin ile 20 FTU bulamklikta farkli PO} miktarlannin birlikte

giderilmesi sonucunda geriye kalan bulanikhik miktarlar ...................... 162

xXiii



Sekil 7.22. Tanin ile 20 FTU bulaniklikta farkh po} miktarlarinin birlikte

giderilmesi sonucunda geriye kalan po} miktarlan ... 162

Sekil 7.23. Tanin ile 20 FTU bulamkhkta farkli po} miktarlarimn birlikte

giderilmesi sonucunda geriye kalan bulamklik miktarlan ...................... 163

Sekil 7.24. Tanin ile 20 FTU bulamkhkta farkli Po} miktarlarimn birlikte

giderilmesi sonucunda geriye kalan Po; miktarlan ... 163

Sekil 7.25. AN913 ile 10 FTU bulaniklikta farkh po; miktarlariun birlikte

giderilmesi sonucunda geriye kalan bulamkhk miktarlars ................. v 166

Sekil 7.26. AN913 ile 10 FTU bulaniklikta farkli PO miktarlarinn birlikte

giderilmesi sonucunda geriye kalan PO} miktarlan............................ 166

Sekil 7.27. AN913 ile 10 FTU bularkhkta farkli o} miktarlarinin birlikte

giderilmesi sonucunda geriye kalan bulamkhk miktarlar ..................... 167

Sekil 7.28. AN913 ile 10 FTU bulanikhikta farkh po; miktarlarimn birlikte

giderilmesi sonucunda geriye kalan PO} miktarlan........................ 167

Sekil 7.29. AN913 ile 20 FTU bulaniklikta farkl po; miktarlarinin birlikte

giderilmesi sonucunda geriye kalan bulakhk miktarlar ...................... 168

Sekil 7.30. AN913 ile 20 FTU bulanikhikta farkh po; miktarlarinin birlikte

giderilmesi sonucunda geriye kalan PO} miktarlan ... 168

Sekil 7.31. AN913 ile 20 FTU bulanikhkta farkli po; miktarlaninin birlikte

giderilmesi sonucunda geriye kalan bulaniklik miktarlan ...................... 169

xxiv



Sekil 7.32. AN913 ile 20 FTU bulaniklikta farkh o3 miktarlaninin birlikte

giderilmesi sonucunda geriye kalan PO} miktarlart........................

Sekil 7.33. Al(SO,)s; ve tanin birlikte kullamilarak 10 FTU bulamklikta
farkh PO} miktarlannin birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulaniklik miktarlar. . ...

Sekil 7.34. Al,(SO,); ve tanin birlikte kullamlarak 10 FTU bulamklikta

farkli PO} miktarlaniun birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan POF muiktarlar ...

Sekil 7.35. Al(SOq); ve tanin birlikte kullanilarak 10 FTU bulamkhkta
farkli O3 miktarlarimn birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulamklik miktarlar ...

Sekil 7.36. Aly(SO,); ve tanin birlikte kullarularak 10 FTU bulaniklhikta

farkll PO} miktarlarinn birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan POF muktarlars ...

Sekil 7.37. Alx(SO,); ve tanin birlikte kullarularak 20 FTU bulanikhkta
farkli PO} miktarlarinin birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulanikltk miktarlars. ..o

Sekil 7.38. Al(SO,); ve tanin birlikte kullamilarak 20 FTU bulanikhikta

farkli PO} miktarlarinin birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan POT miktarlar ...

Sekil 7.39. Al(SQ,); ve tanin birlikte kullanilarak 20 FTU bulamklikta
farkli PO} miktarlarinin birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulanmiklik miktarlar . ..o

xXXv



Sekil 7.40. Al,(SO,); ve tanin birlikte kullanilarak 20 FTU bulanikhikta

farkli PO} miktarlarimin birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan POT miktarlar .............ooooviiioe e

Sekil 7.41. Al,(SO,); ve tanin birlikte kullamilarak 50 FTU bulaniklikta

farkh PO} miktarlarimn birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulamklik miktarlart. ..o

Sekil 7.42. Al,(SOy); ve tanin birlikte kullamlarak 50 FTU bulaniklikta

farkli PO} miktarlarinin birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan PO} miktarlan ...

Sekil 7.43. Al,(SO,); ve tanin birlikte kullamlarak 50 FTU bulanikhikta

farkli P03 miktarlarimn birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulaniklik miktarlarn.........ocoooeeeeee e

Sekil 7.44. Al,(SO4); ve tanin birlikte kullanilarak 50 FTU bulanikhkta

farkli PO} miktarlarimn birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan PO miktarlart ...

Sekil 7.45. Al,(SO,); ve tanin birlikte kullamilarak 100 FTU bulaniklikta

farkli PO} miktarlarimn birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulaniklik miktarlar.......ooooeee e

Sekil 7.46. AL, (SO,); ve tanin birlikte kullaularak 100 FTU bulamiklikta

farkhh PO} miktarlanmn birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan PO miktarlar ...

Sekil 7.47. AL, (SO,)s ve tanin birlikte kullanilarak 100 FTU bulamkhkta

farkh PO} miktarlarimin birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulamkhk miktarlarn. ...

XXVi



Sekil 7.48. Al(SO,); ve tanin birlikte kullamlarak 100 FTU bulamklikta

farkli PO; miktarlarinin birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan POF miktarlan ...

Sekil 7.49. Al,(SO,); ve AN913 birlikte kullamlarak 10 FTU bulaniklikta

farkli PO} miktarlarinin birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulaniklik miktarlar. ...

Sekil 7.50. Al(SO4)s ve AN913 birlikte kullanilarak 10 FTU bulamklikta

farkli PO} miktarlannin birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan PO} miktarlan ... ST UUU

Sekil 7.51. Al(SO,); ve AN913 birlikte kullanilarak 10 FTU bulaniklikta

farkli PO} miktarlarimin birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulantklik miktarlar. ...

Sekil 7.52. Al,(SOs); ve AN913 birlikte kullanilarak 10 FTU bulaniklikta

farkli PO} miktarlanmn birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan PO miktarlar .....................

Sekil 7.53. Al(SO,): ve AN913 birlikte kullanilarak 20 FTU bulanikhikta

farkhi PO} miktarlarimn birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bularukhik miktarlan. ...

Sekil 7.54. Al(SO,); ve AN913 birlikte kullailarak 20 FTU bulamkhikta

farkli PO} miktarlanimn birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan PO miktarlar ...

Sekil 7.55. Al(SO,); ve AN913 birlikte kullanilarak 20 FTU bulamklikta

farkli PO} miktarlannn birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulaniklik miktarlan. ...,

xxvii



Sekil 7.56. Al,(SO4); ve AN913 birlikte kullalarak 20 FTU bulamklikta

farkli po; miktarlarinin birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan POT miktarlam ...

Sekil 7.57. Al,(SQO,); ve AN913 birlikte kullamlarak 50 FTU bulamkhkta

farkhh po} miktarlannin birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulamkhik miktarlar. . ..o

Sekil 7.58. Al;(SO,)s ve AN913 birlikte kullamlarak 50 FTU bulaniklikta

farkh PO} miktarlarinn birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan PO miktarlar ...

Sekil 7.59. Al;(SO,); ve AN913 birlikte kullamlarak 50 FTU bulamklikta

farkhi PO7 miktarlaninin birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulamklik miktarlan. ..o

Sekil 7.60. Al,(SO,); ve AN913 birlikte kullamlarak 50 FTU bulamklikta

farkli PO} miktarlarimin birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan PO3 miktarlar ...

Sekil 7.61. Al,(SO,); ve AN913 birlikte kullarularak 100 FTU bulaniklikta

farkli PO} miktarlarinin birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulaniklik miktarlan. ...

Sekil 7.62. Al,(SO,); ve AN913 birlikte kullanilarak 100 FTU bulamuklikta

farkli PO} miktarlannun birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan PO miktarlar ...

Sekil 7.63. Al,(SO,); ve AN913 birlikte kullanilarak 100 FTU bulamklikta

farkli PO} miktarlanimn birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulamkbk miktarlan.............c e
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Sekil 7.64. Al,(SO,); ve AN913 birlikte kullanilarak 100 FTU bulanikhkta

farkli PO} miktarlarinn birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan PO miktarlar ...

Sekil 7.65. 10 FTU bulamklikta 1 mg/L PO} igeren sentetik sudan
bulamklik ve PO} 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulaniklik miktarlannin Al(SO,)s , AL(SO,); - tanin ve
Al (SO,): - AN913 e gore mukayesesi..........cocecveeviiiiiiiiiieiicin

Sekil 7.66. 10 FTU bulanikhikta 1 mg/L PO igeren sentetik sudan
bulaniklik ve PO3 n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan po} miktarlarimn AL(SQ4)s , Al,(SOy); - tanin ve

Al (SOy)s - AN913 e gore mukayesesi.........cc.ooouevieivviieiieiieeiciieeenn

Sekil 7.67. 10 FTU bulanikhikta 3 mg/L PO} igeren sentetik sudan
bulamklik ve POZ 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulamkhk miktarlanmn Al(SO,)s , Al (SO4); - tanin ve
AL(SOy)s - AN913 e gore MuKayesesi.........c.ccocueereeeiiiiiiiniiseiiieaiens

Sekil 7.68. 10 FTU bulamklhkta 3 mg/L PO} iceren sentetik sudan
bulaniklik ve PO 1 birlikte giderilmesi sonucunda geriye
kalan Po} miktarlarimn Al,(SO4)s , Al(SO4)s - tanin ve

Alz(SO4)3 - AN913 e gore muKayesesi..........ccooureuiioiieiniiieiceecene

Sekil 7.69. 10 FTU bulanikhkta 5 mg/L PO} igeren sentetik sudan
bulaniklik ve PO} 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulamkhk miktarlarimin Al,(SO,)s , Al(SO,); - tanin ve
AL(SOy)s - AN913 e gore mukayesesi...........cc.ooooevreviiiiiiiieeiiee
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Sekil 7.70.

Sekil 7.71.

Sekil 7.72.

Sekil 7.73.

Sekil 7.74.

Sekil 7.75.

10 FTU bulamkhkta 5 mg/L PO3 igeren sentetik sudan
bulaniklik ve po 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye
kalan Po} miktarlanimin Al(SOy); , Al(SOs); - tanin ve

Alx(SO4); - AN913 € gore mukayesesi..............ccceeeevriiiiiiniiii i, 195

10 FTU bulamkhkta 10 mg/L PO igeren sentetik sudan
bulamklik ve Po3 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulamklik miktarlanimn Aly(SO,)s , Al(SO4)s - tanin ve
Al(80,); - AN913 e gore mukayesesi..........cc.oceoeeioiiiiiiiiiiiioiiann, 196

10 FTU bulamkhkta 10 mg/L. PO} igeren sentetik sudan

bulanikhik ve PO} 1n birlikte giderilfnesi sonucunda

geriye kalan Poj miktarlannin AlL,(SO4); , Al(SO,): - tanin ve

AL (SOy); - AN913 € gore muKayesesi........c..ooevveeeiieaniieiiiiiieieeee. 196

10 FTU bulamklikta 15 mg/L PO} igeren sentetik sudan
bulaniklik ve Po3 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulauklik miktarlaninin Al,(SO,); , AL (SO4); - tanin ve
AL(SO;); - AN913 e gore mukayesesi.............oocoeeeiiiiiiiiiiiniii, 197

10 FTU bulamklkta 15 mg/L PO} igeren sentetik sudan
bulamklik ve PoZ 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye
kalan Po} miktarlarmin Al,(SO4)s , Al(SO,); - tanin ve

AlL(SO4); - AN913 e gére mukayeses!............cooocovieiviiiiiiiiiiiian, 197

10 FTU bulamkhkta 20 mg/L. PO} igeren sentetik sudan
bulamkhk ve PO 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulaniklik miktarlarinin Al,(SO.)s , Al(SO4)s - tanin ve
AL(S0,); - AN913 e gore mukayesesi.............cccoooereoiiiiiiiiiiinnes 198

XXX



Sekil 7.76. 10 FTU bulaniklikta 20 mg/L PO} igeren sentetik sudan

bulamkhk ve Po; n birlikte giderilmesi sonucunda geriye
kalan PO} miktarlarimin Al(SO,); , Al,(SO,)s - tanin ve

AL(SO4); - AN913 e gore mukayesesi

Sekil 7.77. 20 FTU bulamklkta 1 mg/LL PO} igeren sentetik sudan

bulaniklik ve PO} 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulaniklik miktarlarinin AL(SOs)s , AL(SO;); - tanin ve
Al(S0,); - AN913 e gbre mukayesesi

Sekil 7.78. 20 FTU bulaniklikta 1 mg/L. PO} igeren sentetik sudan
bulaniklik ve PO} 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan Po} miktarlarinin AL(SOy)s , AL(SO,); - tanin ve

AL(S0y); - AN913 e gore mukayesesi

Sekil 7.79. 20 FTU bulamklikta 3 mg/L Po; igeren sentetik sudan

bulamklik ve PO} 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulanikhik miktarlannin Al(SO,); , Al(SO4); - tanin ve
Al(SO,); - AN913 e gbre mukayesesi

Sekil 7.80. 20 FTU bulamklikta 3 mg/L PO} igeren sentetik sudan
bulaniklhik ve PO} 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan PO} miktarlannin Al;(SOy); , Alx(SO4)s - tanin ve

AL(S0s): - AN913 e gore mukayesesi

Sekil 7.81. 20 FTU bulaniklikta 5 mg/L PO} igeren sentetik sudan

bulaniklik ve PO} 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulaniklik miktarlarinin Al,(SO4): , AL(SO,): - tanin ve
Al(S504); - ANS13 e gore mukayesesi
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Sekil 7.82. 20 FTU bulaniklikta 5 mg/LL PO} igeren sentetik sudan

bulamkhk ve PO} 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan PO} miktarlarimin Aly(SO,)s , Alx(SQs); - tanin ve

AL(SOs)s - AN913 e gore mukayesesi

Sekil 7.83. 20 FTU bulaniklikta 10 mg/L Po¥ igeren sentetik sudan

bulaniklik ve PO 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulaniklik miktarlarinin Al,(SO,)s , AL(SQ,); - tanin ve
Al(S0,): - AN913 e gore mukayesesi

Sekil 7.84. 20 FTU bulaniklikta 10 mg/L PO3 igeren sentetik sudan

bulamklik ve PO} i birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan PO} miktarlarinin Al,(SO,); , Al,(SO,); - tanin ve
AlL(SO4); - AN913 e gore mukayesesi

Sekil 7.85. 20 FTU bulamklikta 15 mg/L. PO igeren sentetik sudan

bulaniklik ve PO7 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulamkhk miktarlanmin Al,(SO4); , Al(SO,); - tanin ve
Al (S04); - AN913 e gore mukayesesi

Sekil 7.86. 20 FTU bulanmikhikta 15 mg/L PO igeren sentetik sudan
bulamklik ve PO} 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan PO} miktarlarinin Aly(SO,)s , Al,(SO,); - tanin ve
Al (SO;)s - AN913 e gore mukayesesi

Sekil 7.87. 20 FTU bulaniklikta 20 mg/L PO igeren sentetik sudan

bulaniklik ve PO} 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulanikhik miktarlannin Aly(SO4)s , Al(SOy)s - tanin ve
Al(SO4); - AN913 e gore mukayesesi
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Sekil 7.88. 20 FTU bulaniklikta 20 mg/L PO igeren sentetik sudan
bulamklik ve PO} in birlikte giderilmesi sonucunda geriye
kalan PO miktarlanmn Al,(SO,); , AlL(SO4); - tanin ve

Al (S04)s - AN913 e gore mukayesesi

Sekil 7.89. 50 FTU bulaniklikta 1 mg/L. PO} igeren sentetik sudan
bulaniklik ve PO} 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulaniklik miktarlanimn Al;(SO4); , Alx(SOs)s - tanin ve

Al (SO;); - AN913 e gore mukayesesi...........cooeevveeereienneennnnanne.

Sekil 7.90. 50 FTU bulaniklikta 1 mg/L PO} igeren sentetik sudan
bulamkhk ve PO} 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan PO} miktarlarinin AL(SO4); , AL(SO4)s - tanin ve

AL(SOy); - AN913 e gore mukayesesi...........cccocovivririiicieceraies

Sekil 7.91. 50 FTU bulanikhkta 3 mg/L. PO} igeren sentetik sudan
bulamkhk ve PO} in birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulamklik miktarlarimn Al(SOs)s , Al(SO,); - tanin ve

Al (SO4); - AN913 e gore mukayesesi..............cccuevvervirneeerennenn

Sekil 7.92. 50 FTU bulamkhkta 3 mg/L Po} igeren sentetik sudan
bulaniklik ve Po? 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan Po? miktarlarimin Al,(SO,)s , Al(SOs)s - tanin ve

AL(SO4); - AN913 e gore mukayesesi............ccoceeviieieniionnnnne.

Sekil 7.93. 50 FTU bulamklikta 5 mg/L PO} igeren sentetik sudan
bulaniklik ve Po? 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulamklk miktarlarimn Al;(SOs); , AL(SO,); - tanin ve

AL(SO,); - AN913 e goére mukayesesi............c.ccocceeieeiiniiinnnninn.
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Sekil 7.94.

Sekil 7.95.

Sekil 7.96.

Sekil 7.97.

Sekil 7.98.

Sekil 7.99.

50 FTU bulamkhkta 5 mg/L. PO} igeren sentetik sudan
bulaniklik ve PO} 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan PO} miktarlaninin AL(SO,); , Al(SOs)s - tanin ve

Al(SO4); - AN913 e gore mukayesesi..........cco.ooviiieieeeiineene. ..

50 FTU bulamkhkta 10 mg/L. PO} igeren sentetik sudan
bulaniklik ve PO 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulaniklik miktarlarimin Al(SQO,); , Al2(SOy)s - tanin ve

AL(SO4); - AN913 e gore mukayesesi...........cooceeeenieiciiinnennnne

50 FTU bulaniklikta 10 mg/L PO} igeren sentetik sudan
bulanuklik ve POF 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan po; miktarlaninin Al,(SOs); , Al(SO4); - tanin ve

Al (SOy4); - AN913 e gore mukayesesi.........ccoovveriririieneceiereinne

50 FTU bulamklikta 15 mg/L. PO} iceren sentetik sudan
bulamklik ve PO 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulamuklik miktarlarinin Al,(SO4)s , Al(SO4)s; - tanin ve

Al(SO;); - AN913 e gore mukayesesi...........cooovvrererioiieenieniecennne.

50 FTU bulamklikta 15 mg/L. PO; igeren sentetik sudan
bulaniklik ve PO} 1in birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan PO} miktarlarimin Al(SQOy)s , Al(SOs)s - tanin ve

AL(SO4); - AN913 e gbre mukayesesi.........ccoocueeveiiiiiinienininans

50 FTU bulamklikta 20 mg/L PO} iceren sentetik sudan
bulaniklik ve PO} in birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulamiklik miktarlarinin AL(SO4): , Al(SO;); - tanin ve

AL (SOy); - AN913 e gore mukayesesi.........ccoeeveerniioiiceieenneenne
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Sekil 7.100.

Sekil 7.101.

Sekil 7.102.

Sekil 7.103.

Sekil 7.104.

Sekil 7.105.

50 FTU bulamklikta 20 mg/L PO} igeren sentetik sudan
bulanmiklik ve PO} 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan po; miktarlaninin Al,(SOy); , Al,(SO,); - tanin ve

AbL(S0,); - AN913 e gére mukayesesi.................ccoc.oooeeeieen...

100 FTU bulaniklikta 1 mg/L PO} igeren sentetik sudan

bulaniklik ve PO 1 birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulaniklik miktarlanimin AL(SO,); , Al,(SO4); - tanin ve

Al(SO4); - AN913 e gore mukayesesi.............c..ccoeveeeiviiieeen...

100 FTU bulamkhkta 1 mg/L PO} igeren sentetik sudan

bulamiklik ve PO 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan po} miktarlannin Al,(SOy); , Al(SO,); - tanin ve

Al (SO4); - AN913 e gore mukayesesi..............c..ccoeeeevviioeienn..

100 FTU bulamkhkta 3 mg/L. PO} igeren sentetik sudan
bulaniklik ve PO} 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulaniklik miktarlanimn Al,(SQy); , Al,(SO;)s - tanin ve

AL(S04); - AN913 e gore mukayesesi.................ccocooovovieninenn

100 FTU bulaniklikta 3 mg/LL PO} igeren sentetik sudan
bulaniklik ve PO} 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan PO} miktarlanmn Al (SO,); , Al(SO4); - tanin ve

Alx(SO,); - AN913 e gore mukayesesi.................c.oooveeeveeeeennen.

100 FTU bulanikhikta 5 mg/L PO} iceren sentetik sudan
bulamkhk ve PO} 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulaniklik miktarlarimn Al;(SO4); , Al(SO4)s - tanin ve

Al(SO,)s - AN913 e gbre mukayesesi..............cccoooooeiieiienins
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Sekil 7.106.

Sekil 7.107.

Sekil 7.108.

100 FTU bulamklikta 5 mg/L. PO igeren sentetik sudan
bulaniklik ve PO} 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan PO} miktarlanmn Al(SOy); , Al(SOy); - tanin ve

Al (SO4); - AN913 € gire muKayesesi............ooourevieieienrenraenian

100 FTU bulamklikta 10 mg/L PO} igeren sentetik sudan
bulaniklik ve PO 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan bulamklik miktarlarinin Al,(SO4); , Al(SO4); - tanin ve

AL(SO,); - AN913 e gore mukayesesi...........cocoovueveecniineinicnne.

100 FTU bulamklikta 10 mg/L. PO} igeren sentetik sudan
bulaniklik ve PO in birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan PO} miktarlanmin Alx(SO,); , Al (SO,); - tanin ve

Aly(SO4)s - AN913 e g6re muKayesesi..........ccoeevreiveniiniecennnennn

Sekil 7.109. 100 FTU bulamklikta 15 mg/L. PO} igeren sentetik sudan

bulaniklik ve PO 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye
kalan bulamkhk miktarlannin Al,(SOy); , Al(SQOs); - tanin ve

AL(SO4); - AN913 e g6re muKayesesi..............oeeveevriieerieanennnn

Sekil 7.110. 100 FTU bulamklikta 15 mg/L PO} igeren sentetik sudan

Sekil 7.111.

bulamklik ve PO 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan PoF miktarlannin Al(SO,)s , Al(SOy); - tanin ve

Al(SOs)s - AN913 e gore mukayesesi.........o.cooceeeeocoiiccnninnnnnn,

100 FTU bulamkhkta 20 mg/L. PO} iceren sentetik sudan
bulanikhik ve Po} 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye
kalan bulamkhk miktarlaninin Al(SO4)s , Al(SOs); - tanin ve

AL (SO,); - AN913 e gore mukayesesi.........ccocceeeeuiceienieeioeennn.
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Sekil 7.112. 100 FTU bulamikhkta 20 mg/L Po} igeren sentetik sudan
bulamklik ve PO} 1n birlikte giderilmesi sonucunda geriye

kalan PO} miktarlarimn AL(SQ,)s , Al(SOy)s - tanin ve

Al (SO4); - AN913 e gore mukayesesi...........occoeeorieenienriiiieinn. 216
Sekil 7.112. Farkli PO} miktarlannin AL(SQO,); ile giderilmesi.......................cooo.. 221
Sekil 7.114. Farkli PO3 miktarlarimin Al;(SQ,); ile giderilmesi............................... 221

Sekil 7.115. Farkli PO} miktarlarinin Al,(SO4); ve tanin birlikte kullanilarak
giderilmesi....................... et eeereeeeiabeeeereiaiesebsterarnesetareeneaninasneeaiiraes 223

Sekil 7.116. Farkh PO} miktarlanmn Al,(SO,); ve tanin birlikte kullanilarak
giderilmesi...................c.ooon s . 223

Sekil 7.117. Farkh PO} miktarlaninin Al,(SOy); ve AN913 birlikte kullamlarak
GIAEMIMEST.........oooiiiii it 225

Sekil 7.118. Farkli PO} miktarlanmn Al(SO,); ve AN913 birlikte kullanilarak
GIAErIIMESI.........oooiiii e 225

Sekil 7.119. 1 mg/L PO igeren sentetik sulardan PO} gidermenin Al,(SO,);,
Al (SOy)s - tanin ve Aly(SOy); - AN913 e gore mukayesest................. 226

Sekil 7.120. 3 mg/L PO igeren sentetik sulardan PO} gidermenin Al(SO4); ,
AL(SO,); - tanin ve Al(SO,); - AN913 e gore mukayesesi................. 227

Sekil 7.121. 5 mg/L. PO} igeren sentetik sulardan PO} gidermenin Al(SO4)s ,
Al(SOy); - tanin ve Aly(SOs)s - AN913 e gore mukayesesi................. 227

Sekil 7.122. 10 mg/L PO} igeren sentetik sulardan pPoj gidermenin Al(SO,);3,
Al (SO,); - tanin ve Aly(SO,)s - AN913 e gore mukayesesi................ 228
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Sekil 7.123. 15mg/L PO} igeren sentetik sulardan Po} gidermenin Aly(SO4)s ,
Alx(S0O,); - tanin ve Aly(SO,); - AN913 e gore mukayesesi................

Sekil 7.124. 20 mg/L. PO} igeren sentetik sulardan PO} gidermenin Aly(SOs): ,
Aly(S0,)s - tanin ve Al(SO4); - AN913 e gore mukayesesi................
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OZET

Anahtar kelimeler: Dogal polielektrolit, sentetik polielektrolit, tanin, AN913,
aluminyum stilfat, koagiilasyon, flokiilasyon, bulaniklik giderilmesi, fosfat giderilmesi.

Bu ¢alismada, dogal polielektrolit olan taninin su antiminda koagiilant ve flokiilant
yardimaisi olarak kullamhp kullamlamayacag aragtinlmigtir. Bu maksatla, tanin
koagiilasyon ve flokilasyon prosesine tatbik edilmis ve elde edilen sonuclar
aluminyum sulfat ve sentetik polielektrolit AN913 ile mukayese edilmigtir.

Farkll bulanikhk ve pH degerlerindeki su numuneleri iizerinde tanin, AN913 ve
aluminyum silfat ile yapilan deneylerde elde edilen siipernatant bulamkhg ve
koagiilant dozlan arasindaki iligkiler pH ya gore incelenmigtir. Optimum dozlarda
kangtirma hizimn ve siresinin etkisi incelenmistir. Optimum deney sartlannda
bulamkhk gidermeye c¢esitli iyonlann etkileri incelenmis ve tanin ile bulanikhik

gidermeye bilhassa Mg2* ve Fe* iyonlarinn etkili oldugu bulunmustur.

Farkh bulanikliktaki sentetik su numuneleri tizerinde AL(SQy); - tanin ve Aly(SOy)s -
ANO913 ile yapilan deneylerde bulunan siipernatant bulanikhigi ve flokiilant yardimcist
dozlan arasindaki iligkiler incelenmistir. Ekonomik agidan da mukayese yapilarak;
Al (S0O4); - tanin kangiminin, aluminyum siilfattan ~ %50 ve Al(SO4); - AN913 ten ~
%25 daha ucuz oldugu gosterilmistir. Saglik agisindan da Aly(SO,); - taninin
kullamlmasimin, Al,(SO,4); ve AN913 kangimindan daha yararh oldugu belirlenmistir.

Ayrica, U¢ koagilantin ve flokilant yardimcilanmn optimum dozlarda meydana
getirdikleri ¢amurlarin 6zgiil direngleri, flok ilk olusum zamanlan ve ¢okme hizlan da
incelenmistir.

Gerek bulamk sudan siispansiyonla birlikte ve gerekse bulanik olmayan sudan tek
bagina fosfatin giderilmesi incelenmistir. Farkli miktarlarda fosfat ihtiva eden
sispansiyonlardan bulamkligin giderilmesinde; diigik bulaikhiklarda A1L(SOg4); 1n
etkili, yilksek bulamkliklarda AlL(SOy); , Al(SO,)s - tanin ve Al(SO,); - AN913 in
benzer sonuglar verdigi bulunmustur. Bulamk sulardan fosfat gidermede ise Al,(SO4)s
n etkili oldugu bulunmustur. Ancak ikili kullammlarda, tanin ve AN913 iin, benzer
davramgs gostererek Al;(SO,); tan daha iyi sonuglar verdikleri belirlenmistir. Bulaniklik
icermeyen sulardan fosfat gidermenin Al,(SO,); miktan ile iliskili ve Al(SO;); 1n
polielektrolitlerden daha etkili oldugu tesbit edilmistir. Yine ikili kullammlarda,
polielektrolitlerin, Al;(SO,); tan daha iyi neticeler verdigi bulunmustur.
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A STUDY ON THE USE OF TANNINS, OBTAINED FROM OAK
ACORNS (VALONIA), AS NATURAL POLYELECTROLYTE IN
WATER TREATMENT

SUMMARY

Keywords: Natural polyelectrolytes, synthetic polyelectrolytes, tannin, AN913,
aluminium sulphate, coagulation, flocculation, turbidity removal, phosphate removal.

In this study, it was investigated whether or not a tannin, a natural polyelectrolyte, can
be used as a coagulant and flocculant aid in the water treatment process. For this
purpose, tannin was coagulated and flocculated and thus the results obtained were
compared with aluminium sulphate and synthetic polyelectrolyte AN913.

The relation between supernatant turbidity and coagulant dosage obtained from the
experiments done on the water samples which have different turbidity and pH with
tannin, AN913 and aluminium sulphate was investigated according to pH level. The
effect of stirring velocity and time were investigated for the optimum dosage. At the
optimum experimental conditions the effects of various ions on turbidity was

investigated and it was shown that Mg?* and Fe>" ions were effective in the removal
of turbidity by tannin.

The relation between superatant turbidity and flocculant aid dosage found from the
experiments carried out with Al;(S0,); - tannin and Al;(SO,4); - AN913 on synthetic
water samples which have different turbidity was investigated. Economically, it was
shown that Al;(SO,); - tannin was 50% cheaper than Al,(SO,); and was 25% cheaper
than AlL(SO.); - AN913. For human health purposes Al(SO,4); - tannin usage was
recommended when compared with Al(SO,); and AN913.

And also the sludge specific resistancetime first floc and settling rate were
investigated for three coagulant and for flocculant aid dosage at optimum dosage.

The removal of phosphate from turbidity water with suspension and that from non-
turbidity water was investigated. For low turbidity water, to remove turbidity from
suspansions including phosphate, Al(SO,); was shown to be effective. For high
turbidity water the effects of Al(SO,); , Alx(SO,); - tannin and Al(SO4); - AN913
were the same. To remove phosphate from turbidity water, it was seen that Al,(SOs)3
was effective. However, when tannin and AN913 were used with Al}(S0s);
respectively shown that those were better than the results obtained from single usage
of Al,(SO4)s.
xlvi



BOLUM 1. GIRiS

| Kirlenmenin dev boyutlan, insanoglunun yanhs bir diigiince ve diinya goriigiine sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Simrsiz farzedilen diinya kaynaklan, bugiine kadar

olguisiiz bir tiikketim arzusuyla harcanmustir [1].

20. yiizyila kadar dogammn tiilkenmez kaynaklarla yiikli oldugu samilarak, ¢dinyaya
hakim olmak” slogani, onu kxyasxya somiirmek ile es anlamda kullanilmigtir. Yeralt
kaynaklani, ormanlar, topraklar, akarsular, goéller ve denizler degisik yol ve
yontemlerle kirletilmig ya da yok edilmistir [2].

Sanayideki iiretimin artiklan 6zel gevresinde oldugu kadar; yollar, akarsular, géller,
denizler ve hava gibi bitiin insanhigin paylastign sosyal gevreyi de biyikk olgiide
kirletmektedir. Bunun sonucu olarak su, toprak ve hava kirlenerek, insan saghg ile
birlikte yeryiiziindeki butin canlilanin varliklanm siirdiirmelerini zorlagtirmakta ve belli

bir noktadan sonra da imkansiz hale getirmektedir.

Cevre kirlenmesi giinimiizde, Cernobil niikleer enerji santralinda oldugu gibi,
uluslararas1 bir boyut kazanmustir. Kaza Cernobil’de oldu, fakat etkileri komsu
iilkelerden baglamak tizere, neredeyse tiim diinyada ortaya gikti. Meyveler, sebzeler ve

sulardaki canlilar radyoaktif madde tasiyicilant haline geldi.

Giiniimiiz insan, i¢inde yasadif; tabiata karg: hig bir sorumluluk tasimiyor. Oysa amag
tabiata egemen olmak degil, onunla uyum iginde olmaktir. Tabiati maliyetinin hig
hesaba katilmadig simrsiz bir kaynak olarak degil de, gok énemli bir 6zsermaye gibi
gbérmek gerekir [3]. Bilim ve teknolojiyi, dogayr yok etmek ve sémiirii araci olarak

kullanmak yerine, insanoglunun mutlulugu igin faydal: hale getirmek gerekir [2].



Dogal olarak kirlenen su, tabii ¢evrimlerden gegerken kendi kendisine
temizlenebilmektedir. Ancak sanayilesme ve kent yogunlugunun gelismesi, yeralt1 su
kaynaklarina kadar ulagabilen ve giinden giine artan bir su kirliligine yol agmaktadir.
Oyleki bu kirlilik kisa siirede temizlenemeyecek diizeylere ulagmaktadir [4].

1956 yihnda Japonya’min Kyushu adasimn Minimata koyu kiyilannda oturanlarda
sebebi bilinmeyen bir merkezi sinir sistemi hastalit ortaya ¢tkmugtir. 1971 de 121 kisi
metil civa ile hastalanmigtir. Bunun sebebi arastinldiginda denizin, asetaldehit imal
eden bir fabrikanin atiklan ile kirletildigi ortaya ¢ikmugtir. Bu zehirlenmeye, fabrikanin
imalatta katalizor olarak kullandifi civamin sebep oldugu belirlenmigtir [4, 5].

Su kaynaklarina kirlilikler biiyiik 6l¢iide; degisik sanayi kollarindan, evsel atiksulardan,
tanimda kullanilan kimyasal giibreler ve ilaglardan ileri gelmektedir [5, 6].

Biitlin hayat formlarimn temel tast olan su, en hayati dogal kaynaklanmizdan birisidir.
Simdiye kadar suyun yerine gecebilecek baska bir kaynak bulunamadigina goére, suyun
kirlenmesi dogrudan dogruya yasantimiza etki eder. Su kirlenmesini ortadan

kaldirmann yollanm aragtirmak zorundayiz [5].

Yasamin temel kaynaklarnindan biri olan suyun antilmast igin bir ¢ok yontem
geligtirilmis ve daha etkin yontemlerin gelitirilmesi zorunluluu dogmustur. Bu
yontemlerden bugiin en ¢ok uygulananlardan biri koagiilasyon prosesidir. Bu proseste
genellikle koagiilant olarak, anorganik esash olanlar - aluminyum tuzlan - ve polimerik

esash olanlarla bugiine kadar sayisiz ¢alisma yapilmgtir [7, 8].

Koagiilasyon prosesinde alum ve sentetik polielektrolitlerin kullamlmasimn bazi
mahzurlan ortaya ¢ikmugtir. Bilhassa igme suyu antiminda bakiye alum viicutta
birikerek Alzheimer hastalifina yol agmaktadir. Sentetik polielektrolitlerde ise
polimerize olmamig monomer tirleri, biyiik olgiide toksiktir. Fareler, kobaylar,
tavsanlar, kediler ve maymunlar iizerinde bu konuda ¢aligmalar yapilmigtir. Akrilamid
enjekte edilen deneklerde; arka bacaklarda zayiflik ve ilerleyen bir sertlik, gene arka



bacaklanin kontrol kabiliyetinde zayiflama, idrar tutulmasi, 6n ayaklarin adale

kontroliinde bozukluk ve ayakta duramama gibi endikasyonlar gorilmustir [9].

Bu maksat i¢in kullamlan bitkisel orijinli tabii polielektrolitler; bazi sentetik iiriinlere
nisbetle daha az etkiye sahip olmalanna ragmen, bu polielektrolitler igme suyu

antimunda kullamldiklan zaman gergek anlamda nontoksik 6zellige sahiptirler [10-14].

Bu galigmada, mese palamutundan (Valonia) elde edilen taninlerin direkt olarak bir
koagiilasyon prosesinde kullanilip kullamlamayacagi ve flokilasyon prosesinde
Al(SO,); a yardmc olarak kullanilmast bir sentetik polielektrolitle (AN913)
mukayeseli olarak incelenmigtir. Tanin ve AN913 in etkinlikleri ve ekonomik olup

olmadiklan irdelenmistir.

Bu maksatla 6nce Manisa-Salihli de bulunan SUMER HOLDING A.S. Salihli Palamut
ve Valeks Isletmesinden tanin temin edilmistir. Bu taninin, toplam polifenol igerigi
analiz edilmigtir. AlL(SO4); , tanin ve AN913 ile laboratuarda sentetik olarak
hazirlanan degisik 6zellikteki sularda koagiilasyon ve flokiilasyon testleri mukayeseli
olarak yapilmigtir. Bu g¢ahigmalar tanin ve AN913, Al(SO.); a yardimecr olarak
kullanildiginda; bulaniklik giderme, bulamklik ve fosfat birlikte giderme ve tek bagina
fosfat giderme seklinde tekrar edilmigtir. Al(SO4); , tanin ve AN913 le yapilan
cahsmalarda, flok ilk olusum zamani, floklarin ¢gékme hizlan ve 6zgiil direng dlgiimleri
de yapilarak; antilan suyun filtre edilebilirlik 6zellikleri de mukayese edilmigtir.



BOLUM 2. TANINLER

2.1. Taninlerin Bulundugu Kaynaklar ve Biyosentezi

Taninler bitki alemi boyunca genis dagihma sahip, suda ¢oziinen kompleks organik
bilesikler olup, oldukga farkli aromatik yapilarin kangimindan meydana gelen ¢ogu
glikozitlesmis maddelerdir [15-17]. Hemen hemen bittn bitkiler veya agaglar degisik
tanin formlanm igerir [17]. Taﬁinler; erimig olarak hiicre vokuoliinde [15, 18] veya
amorf yapida tanecikler ya da farkli biiyiikliikte kiimeler halinde stoplazmaya yayilmis
olarak bulunur. Bazi hallerde hiicre ¢eperine de niifuz edebilir. Taninlere farkh bitki
gruplanndaki bitkilerin degisik dokularinda rastlamak miimkiindiir. Ozellikle koruyucu
dokulardan mantarlarda fazla miktarda tanin bulunmaktadir [15].

Tanin igeren yiizlerce bitki mevcut olup [17], Turkiye’de tanin ihtiva eden bitkilerden
37 tanesi tesbit edilmigtir [19]. Tanin muhtevasi yiiksek olan bazi bitkiler soyle
siralanabilir, Mese, Kestane, Hus agaci, Akasya, Nar, Cam, Kayin ve bunlarin bir ¢ok
degisik tirleri [17-20]. Aynca g¢ay yapraklan, kahve tohumlan, Gzim, elma vs. de
tanin ihtiva etmektedir [15]. Ticari bitkisel tanin materyalleri; agaglar, yapraklar, odun,

meyvalar, kabuklar ve koklerden elde edilir [17-21].

Mesenin meyvasi olan palamut [19, 21, 22] ile mazilan, narin meyva kabuklan ve
sumak yaprag bol tanin ihtiva etmektedir [19, 23]. Mege palamutunun yapis: Sekil 2.1
de gosterilmistir [24]. Mese palamutlannin siniflandinlmasi, ozellikleri ve tanin

miktarlan TS 1016 da detayh sekilde verilmistir [25].

Bitkilerde taninlerin nasil sentezlendikleri iizerinde ¢ok sayida gahigma yapilmus, fakat
bu konudaki bilgiler hala yeterli olmayip, verilmis olan mekanizmalarda bazi ara

kademeler net olarak aydinlatilamamugtir.
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Sckil 2.1. Quercus cerris L. (Mese), (1) Palamut tagtyan dal; (2) Disi ¢igek; (3) Erkek gigek
durumunun bir kismu; (4) Geng palamuttan boyuna kesit; (5) ve (6) Yaprak sekilleri;

(7) Disi gigek diyagram: (Yakar, 1964)

Degisik tanin ekstraktlannda glikoz, sikimik asid ve quinik asidlerin bulunmasi,
taninlerin baglangi¢ maddesinin sikimik asid olabilecegini ortaya koymustur. Bazi

kondanse taninlerin de gallik asid bilesenleri igerdigi gozlendikten sonra taninlerin her



iki siifimin da sikimat/krogimat yolundan sentezlendigi kabul edilmistir [26]. Nitekim,
glikozdan sikimik asid yoluyla gallik asid biyosentezlerinin muhtemel yollani ve bazi
ara kademeleri aydinlatilmigtir [23, 26].

Gallo- ve ellagitaninler, asidlerle hidrolitik olarak bozunurlar. Bu ozellik, s6z konusu
taninlerin seker veya alkoliin (glikoz) gallik asid veya onun oksidasyon iiriinii olan
ellagik asidle biyoesterifikasyonu sonucu olustugunu gostermektedir. Serbest gallik
asidin, bitki dokulanndaki gallat esterlerinin enzimik veya kimyasal dekompozisyonu
sonucunda olustugu bulunmugstur. Bununla beraber dikkatli analizlerin sonucu
genellikle gallik asidin ester yapisinda bulunmasimin yaminda, bazi bitkilerde serbest
gallik asid halinde de bulunabilecedini gostermigtir. Ancak yine de bazi ara

kademelerin mekanizmalan hala net olarak bilinmemektedir [23, 26].

Kondanse taninlerin biyosentezlerinde flavonun A ve B halkalarinin olusumunda iki
yol bulundu@u; A halkasiun asetat ve B halkasinin sikimik asid yoluyla meydana
geldikleri gok sayida aragtirmalar sonucunda ortaya konmustur. Ancak bu yollann
detaylarinda da yine eksiklikler vardir [23, 26].

2.2. Taninlerin Yapilar

Taninler genel olarak hidroliz olabilen taninler ve kondanse taninler olmak tizere iki
ana gruba ayrilarak incelen(egel)migtir. Hidroliz olabilen taninler; gallik asidin glikoz
ile esterlesmesiyle olusan gallotaninler ve ellagik asid ile glikozun esterlesmesi sonucu

olusan ellagitaninlerdir [17, 21, 23, 26-29].

Gallotaninlerde molekiil genellikle diizdiir ve fenolik gruplar kenarlara dogru dagilmug
bir disk gibidir. Buna kargilik ellagitaninlerde molekiil daha gok kuiresel bir sekildedir
ve fenolik gruplar kiire yiizeyinde diizenlenmistir [27].

“’Hidroliz olabilen’” ve “’kondanse’’ taninler terimleri; Sekil 2.2 de verilen, gallik veya
hegzahidroksidifenik (HHDF) asid tiirevleri (hidroliz olabilen) ve bashca flavon
3,4-diol tiirevleri (kondanse) taninler olarak isimlendirilen bitkisel taninlerin iki 6nemli



simfi arasindaki farki ayirt etmek igin kullanilnustir [26]. Dogada, her simf igin
bityiileyici yapisal degisimler sayisiz bir diizende meydana gelmektedir. Her iki tipin
omekleri de asitle bozunmaya ugradii igin ne hidroliz olabilen ne de kondanse
terimleri ¢ok anlamhidir. Boylece onceleri <’kondanse’” olarak simflandinlan taninler
simdi proantosiyanidinler olarak veya poliflavonoidler olarak daha genis bir
simflandirmaya tabi tutulmaktadir. Hidroliz olabilen taninler ise gallotaninler ve

ellagitaninler veya onlann tirevler olarak belirtilmektedir [26].

(H (2) (3)

Sekil 2.2. (1) gallik asid. (2) hegzahidroksidifenik asid. (3) flavon 3.4-diol iin vapis1 (Lewis and
Yamamoto. 1989)

Gallotaninler, bes gallik asidin glikoz ile esterlesmesinden ibarettir. En sik bulunan iye
B-glikopentagallindir [21]. Aynica, meta-depsit esterlerinde [22] oldugu gibi depsit
baglanmasiyla galloil birimleri ilave edilebilir. Boylece olusan poligalloil zincirinin,
simdiye kadar aragtinlan gallotaninlerde, glikozun 2. ve 6. karbonlanina baglanmis
oldugu disuniilebilir. Haslam, gallotaninlerdeki heterojenligin poligalloil zincirindeki
galloil gruplanmin sayisindaki degisimden ileri geldigini tahmin etmigtir [27].

B-glikopentagallin ve meta-depsit ebterinin yapisi Sekil 2.3 de gorilmektedir.

Fischer, Freudenberg ve arkadaslannin ¢alismasi; Cin ve Turk (Quercus infectoria)
gallotaninlerinin, poligalloil glikoz tirevleni oldugunu gostermistir. Bu iki gallotaninde
glikozun. gallik aside molekil oram sirasiyla 1:9 (veya 10) ve 1:5 (veya 6) dir. Galloil
gruplannin belirh bir yiizdesine sahip yukanda s6zu edilen gallotaninler, diazometanla
metillenerek hidroliz edildikten sonra, 3,4,5-tn-O-metii gallik asid ve 3,4-di-O-metil
gallik asid izole edilebildiginden dolayr, molekilde depsit baglanmn oldugu

anlagilmisur [23].



o]
oG 6o [o)
GO ° 06
GO

oG
N 3
c=o0
N Depsit bagi
OH o\c?o
OH |
/OH
G = i OH HO OH
OH
OH
(2)

Sekil 2.3. (1) B-glikopentagallin ve (2) meta-depsit esterlerine sahip gallotaninin vapisi
(Haslam. 1966)

Aym zamanda Fischer, Turkiye’deki mese (Quercus infectoria) tanininin f-penta-O-
galloil-D-glikoza bir ¢ok benzerliklerinin oldugunu bulmustur. Fakat metillenmis
taninin hidrolizinden 3,4-di-O-metil gallik asidin kugik miktarlannin izolasvonu,

tanindeki galloil gruplanmn bazilannin depsit seklinde baglandigim géstermigtir [23].

Depsit baglanmn kinlarak 3,4,5-tri-O-metil gallik asid ve 3,4-di-O-metil gallik asidin
olusumu Sekil 2.4 de verilmistir. B-penta-O-galloil-D-glikozun yapist ise Sekil 2.5 de

gorilmektedir.
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Sekil 2.4. (1) 3.4.5-tn-O-metil gallik asid ve (2) 3.4-di-O-mctil gallik asidin olusumu
(Haslam, 1966)

Ellagitaninler asidik ortamda hidroliz edildiginde, ellagik asid ve biyogenetik olarak
ellagik aside benzer asitlerin olusmas: gallotaninlerden farkh oldugunu gostenir [23,
27). Ellagitaninlerin glikoz hidroksilleriyle esterlesen gruplan; ya farkh galloiller
arasinda kovalent baglarla koprilesmislerdir ya da hegzahidroksidifenol tirevlen

seklinde bulunurlar [23, 26]. Koprilesen grup asimetrik merkezler igenr ve D-



glikozun geriye kalan Kkismumin yeniden diizenlenmesine imkan saglar [27]

Ellagitaninlerin en 6nemli kaynaklan Valonia, Mirobalan, Divi-divi ve Algarobilladir

[10]. Ellagitanin yapilar Sekil 2.6 da verilmistir [30].

R
B-0G

G=Galloil

Sckil 2.6. Iki ellagitanin vapisi (Lee. et al.. 1992)

Sakalli mesede (Quercus valonea) bulunan mese palamutu kadehlerinin asetondaki

ekstraksiyonu sonucunda valonia tanini elde edilir. Bu tanin hidroliz edilirse, onemh
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miktarda ellagik asidle birlikte fenolik asid 6zelligi gosteren valonik asid dilaktonu ele

geger [23]. Valonik asid dilaktonun yapisi Sekil 2.7 de verilmigtir.

OH
¥e
0
~
o c”
¢ 8
~
0/
oM
[e]

Sekil 2.7. Valonik asid dilakton (Haslanw 1966)

Kondanse taninler; proantosiyanidin olarak adlandinlan iki monomerin asid-katalizli
kondenzasyonuyla olusur. Proantosiyanidinler heterosiklik halkamun 3 pozisyonunda ya
da 3 ve 4 pozisyonlannda hidroksillenmis flavon yapilandir [27]. Proantosiyanidinler,
kondanse taninlerin degisik siuflan igin esas teskil eden dogal Grinlerin 6nemli bir
sitfidir [31]. Monomerik proantosiyanidin tiirlerinden bazilan; quersetin, mirisetin,

katesin, epikatesin ve epigallokatesin Sekil 2.8 de verilmistir [32, 33].

OH O
8}
OH OH OH
@jm H @OH
HO. i o N HO. o HO. O OH
N / ‘O H 1, I/O H /Il/o H
1% CH OH
() 4 (5)

Sckil 2.8. (1) Quersetin. (2) minisctin. (3) katesin. (4) cpikatesin ve (5) epigallokatesin vapilan
(Lewis and Yamamolo. 1989)

Dimeritk  proantosiyanidinler, prosiyanidin  B-1  (epikatesin-(4p—8)-katesin),

prosiyanidin B-2 (epikatesin-(4B—8)-epikatesin). prosiyanidin B-3 (katesin-(4a—8)-
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katesin), prosiyanidin B-4 (katesin-(4a—>8)-epikatesin), prosiyanidin B-5 (epikatesin-
(4B—6)-epikatesin) ve prosiyanidin B-6 (katesin-(40—6)-katesin) dir. Prosiyanidin
trimerleri; prosiyanidin C-1 (epikatesin-(4B—8)-epikatesin-(48—>8)-epikatesin),
prosiyanidin C-2 (katesin-(4a—8)-katesin-(4a—>8)-katesin) dir. Proantosiyanidinlerin
dimerleri; prosiyanidin B-1, B-2, B-3, B-4, B-5 ve B-6 Sekil 2.9 da ve prosiyanidin
trimerleri; prosiyamdin C-1 ve C-2 Sekil 2.10 da verilmistir [27, 33].

(-~ IOH
N 0H

oM

Sekil 2.9. Prosivanidin dimerleri: (1) prosivanidin B-1. (2) B-2. (3) B-3.. (4) B-4. (5) B-5. (6) B-6
(Haslam. 1989)
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Sekil 2.10. Baz) prosivanidin trimerleri: (1) prosivanidin C-1. (2) prosivanidin C-2 (Haslam 1989)

2.3. Taninlerin Ekstraksiyonu ve Ekstraktlarin Fraksiyonlanmasi

Cozunurliik, ekstraktaki taninlerin ¢6zuntrligiine kismen baghdir. Su taninlerin ¢ogu
icin iyi bir ¢oziicudiir. Analitik maksatlar igin, en iyi ¢oziciler sulu organik ¢ozicii
kangimlandir. Yaygin olarak kullamlan ¢oziciiler su-metanol ve su-aseton
kangimlandir. Bu kansimlann etkisi tek basina su, metanol veya asetondan ¢ok daha
etkilidir. Kangimlann degisik oranlan kullanilmakla beraber %50 lik kangimlarda iyi
neticeler ahnmustir. Sulu kangimlardaki bu ¢oziiciiler artan yeterlilik derecesine gore

soyle siralanmustir; metanol, izopropanol, aseton ve dioksan {34, 35].

Tanin ekstraksiyonu icin bazen %1 lik HCI ihtiva eden metanol kullamlmistir. Metanol
ekstraksiyonuna kiyaslandiginda, asidik ¢6ziicii bazi Sorgum tiirlerinin tohumlarindan
¢oziinebilen proantosiyanidinlerin Urinlerini arttirmustit. Aym ekstraktant mese ve
akc¢a agag yapraklanna uygulandifinda, ekstrakt urinleri sulu metanol veya sulu
aseton ile elde edilenden karakteristik olarak disiktar. Ekstraksiyon iglemlerinde,
ekstraksiyon sartlan, ekstraktin dogas1 ve ekstraksiyon sicakhgi onemli faktorlerdir

[34, 35].

Mese (Quercus Incana) yapraklanndaki taninlerin ekstraksiyonu igin; degisik organik
coziiciler, alkaliler, yikseltgenler, kompleks olusturucu metaller, su ve asid

kullamlmistir. Mese yapraklan 60°C de finnda kurutulmug ve 2 mm elekten elenmis,
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kati/stvi oram 1 g/10 mL ve 25°C de 20 dakika kanstinlarak ekstrakte edilmistir.
Aseton, etanol ve metanol taninin yaklasgik %70 ini, NaOH, Na,CO; ve NaHCO;
yaklagik %70-90, KMnO, ve K,Cr,0; yaklasik %95, su %43 ve FeSO4 %85 ini
ekstrakte etmistir [36].

Pilot tesis mahiyetindeki Giilbaran ekstraktori ile de, Valonia [37] ve Cam
kabugundan [38] tanin ekstraksiyonu yapilmustir. Bu ekstraktorde, ekstrakte edilecek
olan madde bir yatak lizerine yayilir ve ¢oziici belirli bir sicakhkta hareketli halde
yayilmig madde Uzerine spreylenir. Ekstraktor hem kesikli hem de siirekli olarak
calstinlabilmektedir. Optimum sartlarda tanin ekstraksiyon verimi; Valonia igin

%93.15 ve Cam kabugu igin %94.56 bulunmustur [37, 38].

Bitki dokularimin kompleks bilesimlerinden dolayi, taninler genellikle diger fenolik
maddeler, proteinler veya polisakkaritler gibi nonfenolik bilesikler ile birlikte ekstrakte
olurlar. Bu nontaninler, tanin analiz metodlan ile girigim yapabilirler. Bitki materyalleri
ve aragtirma bilgisine bagh olarak, analiz etmeden Once taninler igin ekstraktin
fraksiyonlanmasi gerekebilir. Proteinler fenol tayini igin kullamlan metod ile girisim
olusturmaz. Bu BSA (Inek serum albumini) gibi ¢bziinmeyen proteinlerin

kullanilmasiyla basanlnugtir [34].

Dietileter ile ¢oziicii fraksiyonlanmasiyla taninlerden muhtemelen kigik molekiil
agirhkh fenoller de aynlabilir. Biitiin hidroliz olabilen taninler ve proantosiyanidin
dimerleri veya oligomerleri su fazinda kalirken, gallik asid veya katesin gibi kugik
molekiil afirhkli fenoller eter fazina gegmektedir [21]. Antosiyanidinlerden,
proantosiyanidinlerin aynimasi igin kullamlan bir metod, proantosiyanidinlerin

1 M NaCl ¢ozeltisindeki nisbeten disiik ¢6ziintirlagi esasina dayanmaktadir [39].
2.4. Tiirkiye’de Tanin Uretimi
Turkiye’de tanin iretimi ilk defa 1910 yilinda Ingilizler tarafindan Izmir’de kurulan

Valeks fabrikasi ile baglamistir. 1936 da yine Izmir’de 7000 ton/yil kapasiteli ikinci bir
fabrika kurulmugtur. Bu iki fabrika daha sonra kapanmugtir. Halen sektorde faaliyet
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gosteren iki fabrikadan, 9000 ton/yil kapasiteli Siimer Holding A.§. Salihli Palamut ve
Valeks Isletmesi 1955 yilinda Manisa Salihli’de kurulmugtur. 1993 yilinda kurulan
ozel sektore ait 4000 ton/yil kapasiteli Izmir Palamut Sanayii A.§. yine Manisa
Salihli’de bulunmaktadir [22]. Bu iki fabrikanin yillik tanin iretimi yaklagtk 5000 ton
civarindadir [38, 40].

Siimer Holding A.S. Salihli Palamut ve Valeks Isletmesinde tanin tretimi su sekilde
yapilmaktadir. Ekstraksiyon iinitesinde 23.5 m’ hacminde 10 adet difiizyon kazam
bulunmaktadir. Bu kazanlann her birine 4500 kg 2-6 mm boyutlarinda kinlmus
Palamut sarj edilmektedir. Ekstraksiyon 85°C deki sicak su ile ters akim yontemiyle
yapilmakta olup, ekstraksiyon hizim arttirmak igin her difizyon kazanina ait pompa ile
serbet sirktile ettiﬁlmektedir. Her 80 dakikada kazanlardaki palamut yenilenmektedir.
En son kazandan alinan taninli serbet filtre edilerek, sulu serbet deposunda
stoklanmaktadir. Sulu serbet iki kazanli ii¢ kademeli evaporasyon kazanlarinda vakum
uygulanan borular sicak su ile isitilarak koyulagtinldiktan sonra koyu serbet
deposunda stoklanmaktadir. Bu stok deposundan alnarak tekrar filtre edilen koyu
serbet, pompayla 10 metre ¢ap ve 20 m yiksekligindeki kurutma kulesine
basilmaktadir. Serbet, buhar kulesinin gevresinde bulunan 10 adet piiskiirtme memesi
ile kulenin ortasma ¢ok ince olarak piskiirtilmektedir. Kulenin altindan, buhar
santralindan gelen 185-200°C deki kuru hava verilmektedir. Toz haline gelen tanin
vantilatér ve aspiratorin olusturdugu hava akimiyla siklonlarda tutulmaktadir.
Siklonlardan alinan tanin valeks degirmeninden gegirildikten sonra partikiilleri biraz
daha kugiltilmiis halde mamul madde deposunda stoklanmaktadir. Uretilen taninin

bilesimi fabrikanmn analiz neticelerine gore Tablo 2.1 de verilmistir [40].

Tablo 2.1. Tanin bilesimi

Taninin bilesimi Y%
Tanir: 68-70
Tanin olmayan 25-25.5
Céziinmeyen maddeler 1.10-1.15
Rutubet 4.05-5.50
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2.5. Tanin Analiz Metodlan

Bitki dokulanina uygulanan herhangi bir analiz metodu, agirlik yiizdesi olarak belirli bir
bilesigin veya bilesiklerin bir grubunun belirlenmesini mimkiin kilar. Taninlerin
(ellagitaninler, gallotaninler ve proantosiyanidinler) gibi heterojen molekilli bir
grubun analizi; birden fazla tanin tiiriiniin bir arada bulunmasi ve diger fenollerle
girisimler olusturmasi nedeniyle bir ¢ok problemi beraberinde getirirler. Bitki
dokulanndaki taninlerin tayini igin kullanilan farkli metodlar igerdikleri reaksiyon
tipine gore ii¢ grupta toplanabilirler. Proteinler veya alkaloidlerin ¢oktiiriilmesi,

fenolik halkalarla reaksiyon ve depolimerizasyon esasina dayanan metodlardir [35].
2.5.1. Protein ve alkaloid ¢coktiirme metodlan

Protein ¢oktiirmesi esasina dayanan degisik pek ¢ok metod olmakla beraber, bir kag
tanesi biyiik olgiide biyoloji ve ekoloji gahgmalanyla gelistirilmistir. Bunlann gogu
proteinlerin ¢6zeltiden goktiiriilmesi esasina dayanmaktadir. Bu metodlann birbirinden
farks, ¢oktiirme igin segilen protein ve kullanilan parametrelerin farkhi olmasidir [34].
Cokelme, proteinin pI degeri yakiminda maksimum degerde oldugu igin pH dikkatli
sekilde kontrol edilmelidir [27, 41]. Tanin ekstraksiyonu ig:in kullamlan organik
¢oziiciiler ¢oktiirmeyi etkileyebilir, bilhassa aseton kuvvetli bir inhibitordir [34].

Coktiirme polifenollerin dogasina ve protein konsantrasyonuna baghdir. Bu ¢oktiirme
metodlan bir tanin tayin metodu olmaktan ¢ok, bir tanin ekstraktimn protein baglama
yeterlilifinin 6lgiilmesi olarak degerlendirilebilir [34]. Tanin tayini i¢in bir protein
baglama metodu kullamldiginda protein konsantrasyonuna bagh olmas: da bagka bir
zorluktur. Yiiksek protein/tanin oranlaninda, tanin muhtemelen protein-tanin

kompleksleri olarak ¢ozeltide kalir [27, 34].

Protein baglangi¢ konsantrasyonundan bagimsiz olma avantajina sahip, jel igeren bir
BSA iginde bir tanin ¢6zeltisinin difiizyonundan ibaret olan bir metod da gelitirilmigtir
[34].
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Taninler sadece proteinlerle degil ayni zamanda seliiloz, pektin, nigasta ve alkaloidlerle
de kompleksler olustururlar [12]. Bu metodlar protein ¢oktiirme metodlarimin
gelismesinden dolayt ¢ok kullanilmarmugtir.  Alkaloidler ve taninler arasindaki
etkilesimleri yiiriiten faktorler, kafeinler iizerinde detayh sekilde incelenmig ve

proteinlerle olan etkilesimleri yuiriiten faktorlere gok benzer oldugu bulunmugtur [34].

2.5.2. Fenolik halkalar ile reaksiyon verme esasina dayanan metodlar

Taninlerde fenolik halkalann bir kag tipi bulunur. Hidroliz olabilen taninler gogunlukla
pirogallol halkalan ve kondanse taninler floroglisinol, resorsinol, katesol, pirogallol
veya fenol esash fenolik halkalar igerebilir. Baz1 reaktiflerin, fenolik grubun herhangi
bir tipi ile stokiometrik olarak daha etkili reaksiyon vermeleri taninlerin belirli bir

grubunun tayinini miimkiin kilar.

2.5.2.1. Toplam fenol tayini icin reaktifler

Tanin ekstraktlaninin toplam fenol igerigini tayin etmek igin bir ¢ok kolorimetrik
metod kullanilmistir. Bu metodlar, metaller ile (demir (III) veya titanyum tuzlan)
renkli komplekslerinin olugumu, demir (III) iyonlanmn demir (II) iyonlarna
indirgenmesi veya fosfotungstik-fosfomolibdik reaktifin indirgenmesi esasina dayamir

[34, 35].

Demir (IIT) iyonlar1 suda fenol, resorsinol veya floroglisinol ile metanolde ise katesol
ve pirogallol ile renkli kompleksler olugturur. Muhtemelen redoks reaksiyonundan
dolayr komplekslerin ¢ogu kararsizdir. Bu metod Folin-Denis metodundan yaklagik
sekiz kez daha az duyarhdir [34, 35].

Fenollerin tayini igin bir g¢ok oksidasyon reaktifi kullamlmigtir. Permanganat
(Loewenthal metodu) en erken gelistirilenlerden biridir, ancak fenoller i¢in spesifikligi
eksiktir [42]. Demir (III) iyonlanmn demir (IT) iyonlanna indirgenmesi ve sonra
hegzasyanoferrat (II) selatimn (Prusya mavisi) olusumuyla demir (II) iyonlan

belirlenerek fenollerin tayini igin genig 6lgiide kullamlmustir. Bu reaksiyon fenollerin
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kantitatif tayinine de uygulanmustir [34, 35, 39]. Metod ¢ok duyarhdir. Daha sonraki
yillarda metodla iligkili olarak, demir (II) yi belirlemek igin 1,10-fenontrolin
kullamlmasi onerilmistir [29, 43]. Ancak bu reaktif prusya mavisi metoduna

kiyaslanmanugtir.

Bugiin fenollerin tayini igin kullamlan metod, hafif alkali ortamda fosfotungstik-
fosfomolibdik bir reaktifin indirgenmesi esasina dayanmaktadir. Metodun
baslangigtaki gelisimi (Folin-Denis metodu), g¢okeltilerin olusumunu o6nlemek igin
reaktife lityum silfatin ilavesiyle daha sonra modifiye edilmistir (Folin-Ciocalteu
metodu) [34, 35]. Bu metod, bitki ekstraktlanndaki kompleks fenolik kangimlarin
mutlak konsantrasyonlanm tayin etmek igin simdiye kadar bilinen metodlarin en
uygunu olarak goriilmektedir. 0.5 den daha az absorbans igin lineer bir cevap elde

edilmistir [21].
2.5.2.2. m-Difenoller icin reaktifler

m-difenollerin, asid ¢ozeltilerinde benzaldehitler veya sinnamaldehitler gibi aldehitler
ile reaksiyon verdikleri bilinmektedir. Bu reaksiyon onlarin A-halkalan gibi genellikle
ya floroglusinol ya da resorsinol fonksiyonel gruplarina sahip proantosiyanidinler igin

kantitatif bir metod olarak gelistirilmigtir [34, 44].

Vanilin-hidroklorik asid metodu detayli olarak incelenmis ve metoda etki eden bir ¢ok
faktor gosterilmigtir. Sicakliktaki ve igik siddetindeki artis absorbansta deZismelere
neden olmustur [45-47]. Hidroklorik ve silfiirik asidlerin her ikisi de katalizor olarak
kullanlmugtir [45]. Rengin siddeti hidroklorik asid konsantrasyonu ile artar. HC! in
metanoldeki ya %4 lik ya da %30 luk konsantrasyonlan kullanilmustir. Asidler
vanilinin yan (kendi) reaksiyonunu ilerletecegi igin daha yiiksek konsantrasyonlardan
kagimlmalhdir [30]. HCl Kkatalizor olarak kullanildifn zaman genellikle
tekrarlanabilirligi suurlar. Bu nedenle bir ¢ok aragtirmacimin vanilin-sillfurik asid
metodunu, vanilin-hidroklorik asid metoduna tercih etmesine sebep olmustur.

(+)-katesin lineer bir cevap verir ve bir standart olarak kullamlabilir [21]. Gallik asidin,
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pirogallol halkasimun aktif olmayan karboksiliyle vanilin reaksiyon vermez; béylece,

hidroliz olabilen taninler proantosiyanidin metodlanyla girisim olusturmaz [34].
2.5.2.3. o-Difenollerin tayini icin reaktifler

Nitroz asid; mor veya maviye yavasca degisen ani bir kirmuz1 veya pembe renk vererek
ellagitaninler igin bir reaktif olarak bu yiizyilin bagindan beri kullamlmgtir. Bu mavi
renk azotun yoklugunda oldukga kararl olarak bulunmustur ve kantitatif bir metod
gelistirilmigtir  (Bate-Smith metodu) [34]. Cok duyarli olmamakla beraber,
ellagitaninlerin hegzahidroksidifenol gruplan igin spesifiktir. Bu metod, ellagitaninler
ve proantosiyanidinlerin her ikisini de igeren bir ¢ok odun ekstraktlaninda test edilmis
ve ellagitaninler iqih spesifikasyonu teyid edilmistir [21]. Metanol konsantrasyonu,
sicakhk ve pH min maksimum absorbansa ulagmak igin gereken zamana etkili oldugu

gosterilmistir, fakat nihai absorbans ayn: olmustur.

Ayrica, kagit kromatogramlarda gallotaninler ile karakteristik pembe bir renk veren

potasyum iyodat, o-difenollerin tayini igin kullamlmstir [34].
2.5.3. Depolimerizasyon esasina dayanan metodlar

Taninlerin  depolimerizasyon  Gzellikleri, hidroliz  olabilen taninler ve
proantostyanidinlerin her ikisinin de tayini i¢in uygulanmugtir. Metodun giivenirligi,
baslangig bilesigi ve istenen depolimerizasyonu saglayan depolimerizasyon iiriinlerinin

ne derece iyi olduguna baghdir.
2.5.3.1. Hidroliz olabilen taninler

Galloil esterleri ve HHDF esterlerinin her ikisi de sirasiyla gallik asid ve ellagik asid
elde etmek icin seyreltik asitlerde kolayca hidrolizlenirler. Kromatografiyle veya
kolorimetriyle tannik asid, gallik asid ve ellagik asidin tayini, gallotaninler ve

ellagitaninlerin indirekt olarak analizini miimkiin kalmstir [48-50].
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Galloil esterleri, 24 saat iginde 1 M H,SO, de hidroliz olduktan sonra gallik asidin
alkali ortamda rodanin ile reaksiyonuyla tayin edilebilir. Rodanin kirmuz1 bir renk ile

(Amax : 520 nm) gallik asid igin selektif bir reaktif olarak gosterilmigtir [51].

HHDF esterlerinin tayini igin farkh indirgeme metodlan 6nerilmistir. HHDF igeren
yapraklar 1 M H,SOy de direkt olarak hidroliz olabilir. Hidroliz sonucu ellagik asidin
olusmasiyla kalinti, girisim yapan pigmentleri uzaklagtirmak igin asitlendirilmis sulu
aseton ile yikamr. Daha sonra ellagik asid piridinde ¢oziilerek, hidroklorik asidin ve

sodyum nitritin ilavesine bagh olarak kirmiz: bir renk olugmastyla analiz edilir [28].
2.5.3.2. Proantosiyanidinler

Proantosiyanidinler sicak mineral asidi ¢ozeltileriyle muamele edildigi zaman, 550 nm
civannda maksimum absorbans ile renkli antosiyanidinleri verir. Antosiyanidinler,
flavon ici bagin pargalanmastyla, baglangigta olusan karbokatyonlarin oksidasyonuyla
olusur [34, 35]. Ekstraksiyon esnasinda kullamlan izopropil atkol ve n-biitanol,
antosiyanidinler ile muhtemelen 3-pozisyonunda izopropil ve butil esterlerinin
olusumuna sebep olur. Metod ile bu reaksiyonlarin girisim olusturmadigi rapor
edilmistir. Otooksidasyonu arttiracag bilinen, gecis metal iyonlannm ilavesi, renkli
trinleri artinr. Co (II), Cu (), Fe (IIl) veya Mn (II) gibi farkh metaller
karstlagtinimstir. Fe (T1I) @in en etkili oldugu bulunmustur [21]. Reaksiyonun sicakhigt
(95°C) ve siiresi gok iyi kontrol edilmelidir. Antosiyanidinlerin maksimum trtinlerine
15 dakika sonra ulagilmugtir [21]. Tanin tayini igin kullamlan metodlar Tablo 2.2 de

verilmigtir.
2.6. Taninlerin Kullanim Alanlan

Bitkilerle deri tabaklamann ilk defa Babilliler tarafindan yapildig: ve en eski tabaklama
sekli oldugu bilinmektedir. Daha sonralani derileri tabaklayan maddenin tanin oldugu
anlasilmistir. Bu yiizden eskiden beri kaynaklarda, taninlerle déricilik birlikte ele
alnmistir. Deri tabaklama denince tanin ve tanin denince deri tabaklama

anlasilagelmistir. Taninlerle deri tabaklama mekanizmasi, iki asamah bir iglemdir.
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Birinci adimda konsantrasyon farkiyla tanin derideki kollojen lifleri arasina difiizlenir.
Ikinci adimda ise taninle kollojen arasinda baglanma meydana gelir. Tanin deriye

esneklik, dayanikliik ve dolgunluk verir [17, 52-57].

Tablo 2.2. Tanin tayini i¢in kullanilan bashca metodlar (Scalbert, 1992)

Tayin edilenler

Metod tipi T | PA | GT | ET
Protein ve alkoloid ¢oktirme metodlan

Deri tozunun bir kolonda adsorpsiyonu

‘Cozeltiden ¢oktirme

Bir jelde difiizyon

Kromatografi kafidinda ¢ktlirme

Fenolik halkalar ile reaksiyon verme esasina dayanan metodlar
Bitiin fenoller

Demir (IIT) ivonlan ile kompleks olugturma

Titanyum iyonlan ile kompleks olugturma

Permanganatin indirgenmesi (Ldewenthal metodu)

Demir (IIT) iyonunun indirgenmesi (mesela Prusya mavisi metodu)
Fosfotungstik-fosfomolibtik reaktifin indirgenmesi”

m-Difenoller

Vanilin ile reaksiyon

Formaldehit ile reaksivon (Stiasny metodu) X
o-Difenoller
Nitr6z asidin indirgenmesi (Bate-Smith metodu) X
Potasyum iyodatin indirgenmesi X
Depolimerizasyon esasina dayanan metodlar
Bitanol/HC! de oksidatif depolimerizasyon X
Gallik asidin tayini ile hidroliz X
Ellagik asidin tayini ile hidroliz X

IR LA LAt

LR LA LR LR L]

>

°T: Taninler, PA: Proantosiyonidinler, GT: Gallataninler, ET: Ellagitaninler.
®Folin metodlan

Taninin boya yapimi ve boyacilik islerinde kullamlmasi da g¢ok eski tarihlere
dayanmaktadir. Siilfiir ve siilfiir bilegiklerine dayanikh boyalann yapimi, kok boyast
olarak bilinen ve eskiden boyama iglerinin bu boyalarla yuritilmesi, mirekkep
yapiminda tanin-demir komplekslerinin kullanilmas: bunlar arasinda sayilabilir.

Taninler daha sonralan laklann yapiminda da kullanilmastir [54, 55, 58, 59].

Taninler; demir ve diger metallerle selatlar olugturabilirler. Tannatlar olarak bilinen bu
selatlar ¢oziinmedigi gibi metal yiizeyini kaplayarak korozyon inhibitorleri olarak
davranirlar {54, 60-63].
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Geleneksel halk ilaglan olarak bilinen bitkilerin ¢ogu taninlerce zengindir ve bu
ilaglarla tedavinin uzun omirlii olmasi modern eczacilarin da dikkatini ¢ekmistir.
Yanik tedavilerinde kullanilan ilaglar da tanin ihtiva etmektedir. Taninlerin; enzimler,
virisler, bakteriler ve mikroorganizmalara karst aktiviteleri de incelenmistir. Son
yillarda taninlerin antiviral ve antitimér etkileri tizerine ¢aligmalar yogunlagmistir [33,

54, 55, 64-66].

Taninlerin, odun yapigtirmada tutkal olarak kullamlmas: yine eski tarihlerden beri
siregelmektedir. Son yillarda ise sentetik yapistiricilann istenmeyen formaldehit
emisyonlanmn fazla olmas: nedeniyle, taninler tekrar ilgi odag: olmaya baglamsgtir [55,

64, 67, 68].

Kompleks polisakkarit tanin tirevleri genis olciide igme suyu, evsel ve endiistriyel

atiksularin tasfiyesinde kullamlmastir [9, 69-77].

Taninlerle; petrol kuyulanmn insaasi [54, 64], kazanlarda kire¢ tast olusumunun
engellenmesi [54, 64, 78], iyon-deSistirici reginelerin yapimi [54], cevherlerin
flotasyonla zenginlestirilmesi [54], bahk aglan, sicimler ve kumaglarda koruyucu
olarak kullamlmasi [55, 64], gesitli maksatlar igin metal komplekslerinin olusturulmasi
[55, 64, 79], sindirim sistemi tizerine etkileri [33, 80] konularinda da ¢ok sayida

calisma yapilmugtir.



BOLUM 3. KOAGULASYON ve FLOKULASYON

3.1. Kolloidal Cozeltiler ve Kolloidal Taneciklerin Ozellikleri

Bir siv1 igindeki kat1 tanecikler biyiiklikleri bakimindan ti¢ farkl sekilde bulunurlar.

1. Molekiil veya iyon biyiikligiindeki (~ 10®° mm den daha kiigiik) kati tanecikler
gergek ¢ozeltileri meydana getirirler. Cozeltiler; inorganik basit ve kompleks iyonlari,
molekiillei ve polimerik tirleri, polielektrolitleri, organik molekulleri wvs.

kapsamaktadir.

2. Molekillerden daha buyiik fakat mikroskop altinda gorilebilenlerden daha kiigiik
(~ 10® mm den daha kiigiik) kat: taneciklerin meydana getirdigi kolloidal ¢ozeltilerdir.
Kolloidal madde; ¢gokturilmis ve flokiile edilmis pargaciklar, silt, bakteri, plankton,

viriis, biopolimerler ve makromolekiilleri kapsamaktadir.
3. Buyuk kat1 taneciklerin meydana getirdigi siispansiyonlar [9, 81, 82].

Suda bulunan partikiillerin biyuklik spektrumlan ve filtre porlan Sekil 3.1 de
verilmistir [9, 69, 83].

Homojen bir ortamda (disperse ortam) olduk¢a kiigiik taneciklerin (dispers faz)
dagilmas: ile meydana gelen sisteme “’kolloid’” denir. Staudinger’e gore, bir kolloidal
tanecigin olusabilmesi igin en az 1000 atomun bir araya gelmesi gerekir. Kolloidal bir
tanecik olusturmak iizere bir araya gelecek atomlann sayisi icin st limit ise 10°
civanindadir. Kolloidal ¢ozeltiler bir maddenin bir ortamda 10°-107 ¢cm (0.1 p - 1 mp)

boyutlaninda dagilmasi ile olusan g6zeltilerdir. Gergek gozeltilerde ¢oziicii ve ¢oziinen
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madde tek bir faz teskil ederken, kolloidal ¢6zeltilerde ‘dagilan faz’” ve “’dagilma

2

faz’’ olmak tzere iki ayn faz mevcuttur. Bu fazlar gaz, s;vi ya da kati halde
olabilirler. Dagilan fazin kati, dagilma fazinin sivi oldugu kolloidal ¢ozeltilere “’sol’”

denir. Kolloidal ¢ozeltiler 4 ayn sekilde simflandinlabilir [84].
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Sekil 3.1. Sudalks partikiillerin biniklitk spektrumu ve filtre porlan (Golhan ve Aksogan. 1970:
Bratby, 1980: Bolto, 1995)

1. Kimyasal bilesimlerine gore: Inorganik ve organik kolloidler olmak tzere iki gruba

aynhrlar.

2. Taneciklerin yapisina gére: Molekiler ve misel kolloidler olmak tizere iki gruba
aynhrlar. Molekiiler kolloidlerde, kolloidal tanecikler bir tek molekilden ibarettir.
Moleki! agrliklan 10000 in tizerinde olan dogal ve sentetik polimerler molekuler
kolloid olusturabilirler. Misel kolloidlerde ise tanecikler ¢ok sayida atom, iyon ya da

molekullerin bir araya gelmesi ile olusur. Metaller, ¢esitli metal bilesiklen, sabunlar ve
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deterjanlar misel kolloidleri olustururlar. Bu maddeler sartlara bagh olarak gergek

¢ozelti de olusturabilirler [84, 85].

3. Dagilan faz ile dagilma faz: arasindaki ilgiye gore: Liyofob ve liyofil kolloidler
olmak tizere iki gruba aynhrlar. Liyofob tanecikler, kolloidal halde ya da flokiile
olurken ortam sivisini kendilerine baglamazlar. Liyofob soller bu nedenle az miktarda
elektrolit ilavesi ile kolayca ¢oktiiriilebilirler ve bir defa kiimelestikten sonra 1sitma,
kanstirma gibi fiziksel islemlerle yeniden sol haline‘ déndiinilemezler. Bunlar genellikle
inorganik sollerdir. Liyofil tanecikler ortam sivisim kendilerine baglarlar ve bir siv1
tabakasiyla cevrili olduklarindan kiimelesmeleri igin g¢ok fazla miktarda elektrolit
ilavesi gerekir. Tanecikler kiimelesirken 6nemli miktarda ortam stvisim tegkil ettikleri
sebeke iginde hapsederek jel teskil ederler. Olusan jeller 1sitma, seyreltme, karnistirma

gibi fiziksel etkilerle yeniden sol haline dondurulebilirler.

Dagilma ortamu su oldugunda liyofob soller hidrofob, liyofil soller ise hidrofil sol adim
alir [84, 85].

4. Taneciklerin sekillerine gore: Sfero (kiiresel) ve lineer (gizgisel) kolloidler olmak

iizere iki gruba aynhrlar [84-86].

Kolloidal tanecikler, bulunduklan sivi ortam iginde daima bir elektrik yikine sahiptir.
Bu durum, taneciklerin kristal sebekesindeki bazi iyonlarn stvi igindeki iyonlarla yer
degistirmesinden veya gogunlukla tabii sulardaki hidrofobik taneciklerde oldugu gibi,
su iginden o6zellikle hidroksit iyonlarinin adsorbe edilmesinden ileri gelmektedir. Bu
yiizden tabiattaki yiizeysel sularda rastlanan kolloidal ve askidaki maddeler negatif
yiklidiirler. Hidrofobik tabiath bu kaba askidaki maddeler genellikle kil ve siltlerden
ibarettir [9, 69, 81-83, 87).

Kolloidal tanecikler iizerine etki eden ¢ekme ve itme kuvvetlerinin bilesimine bagh
olarak kolloidal denge hali devam eder. Bu yiizden kolloidal sistemlerde tanecikler sivi

icinde ¢okmeden asih kalirlar. Bunlann goktiriilmesi su tasfiyesi agisindan dnemli bir
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konudur. Kolloidal taneciklerin yer ¢ekimi etkisiyle gokmesi ¢ift tabaka teorisiyle izah
edilmektedir [9, 81-83, 88].

Kolloidal tanecikler, hareket tarzlanna biiyiik 6lgiide etki eden elektriki dzelliklere
sahiptir. Tanecik {izerinde bulunan elektrik yiikleri bir elektrostatik alan meydana
getirir. Kolloidal sistemin stabilitesini saglayan esas faktor bu elektrostatik alandir.
Tanecik tizerindeki bu ana yiik asagidaki iki sebepten birinden veya her ikisinden
birden meydana gelmektedir. Birincisi, taneciin yapisim tegkil eden molekiillerin
ucundaki -COOH ve -NH, gibi reaktif gruplann aynigmasindan ve ikincisi dagilma

ortamindaki su iyonlartmn tercihli adsorpsiyonundan ileri gelebilir.

Kolloidal tanecikler tzerindeki ana yiike esdegerde, ¢ozeltide bulunan ters yiklii
iyonlan kendine geker. Boylece tanecik yogun bir kargit iyonlar tabakas: ile kaplanmig
olur. Bu ilk ve yogun kargit iyonlar tabakasina ‘’sabit tabaka’” veya *’Stern tabakasi”’
denilmektedir. Stern tabakas: da gene aym cinsten fakat, daha az sayidaki iyonlarin
olusturdugu az yogun bir tabaka ile gevrilir. Bu ikinci karsit iyonlar tabakasina da
“difiz tabakas’® veya ‘“’Gouy tabakasi’> denir. Gouy tabakasindaki iyon
konsantrasyonu Stern tabakasina bitisik olan kisimda fazla, ¢6zelti ile birlestigi yerde
ise azdir. Bununla birlikte, Stern ve Gouy tabakalan i¢inde de az sayida ana yiiki
olusturan iyonlardan bulunmaktadir. Stern ve Gouy tabakalarimin her ikisine birden ¢ift
tabaka denilir. Sekil 3.2 de ana yiikii negatif olan kolloidal bir tanecigi saran gift
tabaka sematik olarak gosterilmistir [9, 83, 88-92].

Tanecigin ¢ekim giicti yiizeyden itibaren uzaklastldikga istel olarak azalir ve katyon
ile anyon konsantrasyonlannin ¢6zelti iginde esit oldugu yerde sifir olur. Cift tabakanin
herhangi bir noktasindaki potansiyel, ¢ozelti i¢indeki birim yiikiin tane yiizeyine
getirilmesi i¢in sarfedilecek is ile olgiiliir. Kesilme planindaki potansiyel 6zel bir oneme
sahiptir. Kesilme plant {izerindeki potansiyele ’Zeta potansiyeli’” denir. Kolloidal
tanecigin gosterdigi elektrokinetik 6zellikler cogunlukla zeta potansiyeline baghdir; bu
nedenle zeta potansiyeli gok onemlidir [9, 78, 83, 88-92].
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Sekil 3.2. Kolloidal partikiillerin tasidigs potansivelle birlikte ¢ifl tabaka modeli (Bratby, 1980)

Kolloidal taneciklerin ¢evresinde meydana gelen bu ¢ift tabakanin taneciklerin

¢okmesini engelledigi ve kolloidal ¢ozeltinin stabilitesini sagladigi anlesilnustir [81].
3.2. Sakin Cokelme

Sakin ¢okelmede, ¢6kme miiddeti boyunca askidaki kati maddelerin biyuklik, sekil ve
agirhklannda herhangi bir degisiklik olmaz. Burada ¢okelmeye etki eden faktorler; kati

taneciklenn ¢ap, sekli, 6zgil agirhg ve suyun sicakhgidr.

Sakin bir akiskan igerisinde ¢okelmeye birakilan bir tanecik, yer ¢ekimi etkisi ile
hizlanarak asagiya dogru yoluna devam ederken akiskan ile sirtinmesinden dolay1 bir
direngle karsilapir. Tanecik akigkamin kendisine gosterdigi direngten ileri gelen
strtinme kuvveti, harekete sebep olan kuwvvete esit oluncaya kadar hizlamr. Bu
noktadan sonra uniform bir hizla ¢okelmeye devam eder. Hizlanan hareket fazi ¢ok
kisa bir zaman aldigindan ve su yiizeyine bitisik ince bir tabakayla simrh kaldigindan

taneh ¢okelme olayimin sabit bir hizla cereyan ettigi kabul edilir [88. 03, 94].
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Gerek tabii ve gerekse kullamlmg sulardaki partikiillerin boyutlan ¢ok degisik olup,
partiktl ¢ap1 ile gokme siiresinin nasil degistigi Tablo 3.1 de gérilmektedir.

Tablo 3.1. Tanecik biiyiikliigiinin ¢ikme siiresine etkisi (Bratby, 1980; Sengil, 1982)

Tanecik ¢aps (mm) Tanecik cinsi Cokme stiresi*
10 Cakal 0.3 saniye
1.0 Adi kum 3 saniye
0.1 ince kum 38 sanive
0.01 Silt 33 dakika
0.001 Bakteri 55 saat
0.0001 Kolloidal 230 giin
0.00001 Kolloidal 6.3 yil
0.000001 Kolloidal 63 vl

¥ - Cokme mesafesi: 30 cm

3.3. Koagiilantlar

Kolloidal sistemlerin koagiilasyon ve flokiilasyonunda, hemen her zaman metal
koagilantlar kullamlmaktadir. Ancak son yillarda polielektrolitler de 6nem

kazanmigtir.

Yaygin olarak kullanmilan metal koagulantlar; aluminyum esash olanlar ve demir esash
olanlar olmak tuzere iki genel siufa aynimaktadir. Aluminyum esash olan
koagiilantlarin baglicalan; aluminyum silfat, aluminyum klortr, polialuminyum klortir,
amonyum ve potas sapi1 ile sodyum aluminattir. Baghca demir esash koagilantlar ise;
demir (III) silfat, demir (II) silfat, klorlanmus demir (II) silfat ve demir (II)
klorurdiir. Diger metal koagiilantlar arasinda Ca(OH), ve MgCO; bulunmaktadir [9,
81, 83, 95]. Aluminyum ve demir esasli koagiilantlar ile bulamklik giderme konusunda
yapilan mukayeseli ¢aligmalarda; aluminyum siilfat ile demir (IIT) kloriirin birbirine

yakin sonuglar verdigi, ancak demir (II) siilfatin yetersiz kaldii gorilmigtir [96].

Aluminyum siilfat ve demir (III) kloriiriin koagiilasyon esnasindaki reaksiyonlan su
sekildedir [9, 83].
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Alz(SO4)3. 14H20 + 3C3(HCO3)2 S 2A1(0H)3 + 3CaSO4 + 6C02 + 14H20
2FeCl; + 3Ca(HCO;), == 2Fe(OH); + 3CaCl, + 6CO,

Metal koagiilantlann yam sira, bazi organik esash polimerik maddeler de gerek tek
baglarina, gerekse flokiilasyona yardimci olarak kullanlmaktadir. Bunlar suda
¢Oziinebilen polimerler olup, dogal polielektrolitler ve sentetik polielektrolitler olmak
lizere iki ana simifta miitalaa edilirler. Sentetik polielektrolitler; katyonik, anyonik ve
noniyonik olmak (izere ii¢ sinifta incelenirler [9, 69, 97, 98-101]. Dogal
polielektrolitlerin ¢ogu bitkisel esash olup, guar zamki, nisastalar, seliloz turevleri,
proteinler, polisakkaritler ve taninler bunlardan bazilandir [9, 69, 97, 98-100]. |

3.4. Dogal Polielektrolit Olarak Taninler

Sanskrit literatiiriinde (M.O. 2000 li yillarda) Nirmalia agacinin ezilmig sert kabuklu
yemiglerinin su aritma vasttasi olarak kullamlmasindan bahsedilmektedir. Bitkisel
tirinlerin etkisi biiyiikk ihtimalle suda ¢oziinebilen organik polimerlerden ileri
gelmektedir. Bunlann ¢ogu, polisakkarit iskeletinden ve karboksil gruplarindan dolay:
anyonik 6zelliklere sahiptir. Kompleks polisakkarit tanin tirevleri genis 6l¢iide igme
suyu, evsel ve endiistriyel atiksulann tasfiyesinde kullamilmigtir. Bunlar genellikle
asidik sartlar altinda etkilidirler [9, 69].

Konifer agaci (kozalakl agag) taninlerinin -OH gruplan < %4 N-igerigi ve ~ %90
reaktif bilesimine sahip kuaterner amonyum eter tiirevlerine kolayca déniigebilir. Bu
haliyle katyonik tanin etkili bir flokiilant oldugu halde, performans: formaldehit veya
epiklorhidrin ile A-halkasimn g¢apraz baglanma reaksiyonuyla hala gelistirilebilir.
Gergek bir atiksu tasfiye durumunda katyonik taninin en iyi flokiilasyon davrams,
kolloidal partikiillerin ucuz bir yiik notralizorii olarak daha pahah bir makromolekilli
lineer polimer igeren bir kombinezon dozajiyla elde edilmistir {70, 71].
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Su antimi ve atiksu tasfiyesi igin tanin igeren polimerler; %0.60 N noniyonik
monomer, %30-100 C katyonik monomer ve %0-30 A anyonik monomer: ihtiva eden

tanin-[N-C-A] formilindedir [72].

Musluk suyundan klor bilesiklerini uzaklastirmak igin de, etkili bilesen olarak ac1 ve

burucu tada malik tannik asid igeren bitkisel maddeler kullarulmgtir [73].

Polimer igeren atiksulardan polimerik maddeleri gidermede de; tanin, tannik asid veya
onlan igeren bir bilegen ile tasfiye edilmistir. 1200 ppm KOI ye sahip bir poli(vinil
alkol) igeren atiksu tannik asid ¢6zeltisi ile tasfiye edildikten sonra pH 5 e ayarlanarak
filtre edilmigtir. Filtrat 80 ppm KOI igermektedir [74].

Atiksudaki organik maddeler, proteinler, alkoloidler ve metalleri gidermek igin
formaldehit ile tannik asid kondenzasyonuyla yapilan suda ¢6ziinebilir polimerler gibi
yiuksek molekillii bir koagiilant kullanlmgtir. Pratikte metod, alum ve poliakrilik
recinelerle beraber kullanilarak gergeklestirilmistir [75].

Renkli atiksulardan, rengin giderilmesinde tannik asid veya > 1 olan tiirevleri
kullamlmagtir. K-alum ile tannik asid birlikte kullamlms ve tannik asidin renk giderme
verimini %90 arttirdig bulunmugtur. Kullanilan metodun boya igeren atiksu tasfiyesi

i¢in faydal oldugu ileri stiriilmigtiir [76].

Tanin igeren gesitli kabuklar, sudan farkli agir metal iyonlarimin kolonda siirekli
akimda giderilmesi igin kullamlmigtir. Sudan giderilen metal iyonlarim 0.1 N HCI
¢ozeltisi ile kabuktan styirmak ve kabuklan rejenere ederek tekrar kullanmak miimkiin
olmustur [77].

Taninlerin su antiminda kullanilmasiyla ilgili yapilan degisik ¢aligmalar, taninlerin
etkinliginin elde edilen bitkiden kaynaklanan kimyasal yapisina ve modifiye edilme

derecesine bagh oldugunu gostermigtir.
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3.5. Koloidlerin Destabilizasyonu

Kolloidal taneciklerin sahip oldugu yiike, zit ve yiiksek degerlikli iyonlarin gozeltiye
ilave edilmesi halinde, zeta potansiyeli ve taneciklerin karsihkli itme etkisi azalir. Zeta
potansiyeli sifir oldugu anda -buna “’izoelektrik nokta’” denir- ¢ift tabaka tamamen
bozulmakta ve tanecikler bir araya gelerek koagiile olabilmektedir. Zeta potansiyeli

sifir oldugunda, optimum koagiilasyonda meydana gelmektedir [9, 81, 82, 88, 91].
3.5.1. Metal koagiilantlar ile destabilizasyon

Metal koagulantlar ile kolloidlerin destabilizasyonunu izah edebilmek igin ¢ farkh

teorl ileri stirilmektedir [9, 81, 88].

1. Kolloidal ¢ozeltiye ilave edilen zit yikli iyonlar, partikil gevresindeki difiiz
tabakasinin stkigmasina sebep olurlar. Bu durumda tanecikler arasi itme etkisi azalir

(Schulze-Hardy Kanunu).

2. Zit yiukli iyonlann, kolloidal taneciklerin yiizeyinde adsorbe olmasiyla da

destabilizasyon meydana gelmektedir.

3. Koagiilant maddelerden meydana gelen metal hidroksit veya metal karbonatlar hizla

¢okerken, kolloidal tanecikleri ag gibi sararak birlikte siriiklerler.
3.5.2. Polielektrolitler ile destabilizasyon

Polielektrolitler yikli ya da yiiksiiz fonksiyonel gruplar ihtiva ederler. Eger
polielektrolit yiiklu ise fonksiyonel gruplar polimer zincirine katyonik, anyonik veya
anfolitik karakter verirler. Polimer zinciri boyunca baglanmig fonksiyonel gruplar bir
yik tagima ihtimalinin yamnda, adsorbe olma ozellifine sahip yanlar da tasirlar. Bu
ozelliginden dolayr polielektrolitler ile destabilizasyon, hem yik etkilen hem de
adsorbe olma etkilerini birlestiren bir mekanizma gosterir [9, 91]. Polielektrolitlerle

kolloidlerin destabilizasyonu igin ii¢ model ileri siiriilmektedir [9, 87, 102, 103].
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3.5.2.1. Kolloidlerin yiik nétralizasyonuyla destabilizasyonu

Destabilizasyon, partikiill ytizeylerinde zit yiikli polimerlerin  adsorpsiyonuyla
gerceklesir. Boyle sistemler negatif yikli  kolloidal dispersiyona katyonik
polielektrolitlerin uygulanmasim veya metal koagiilantlar ile destabilize olmus
dispersiyonlara uygulanan anyonik polielektrolitleri igerir. Negatif yiikli kolloidal
sisteme ilave edilen katyonik polielektrolit, partikil yiizeyine adsorbe olur. Adsorbe
olan polielektrolit zincirleri pozitif ve negatif yiklerin degisimli bolgeleri ile yik
mozaigi olusturur. Komsu partikiillerin yik mozaikleri arasinda kuvvetli bir
elektrostatik ¢ekim saglayarak siralanmalan sonucu destabilizasyon meydana gelir. Bu
sekilde kolloid destabilizasyonu elektriksel ¢ift tabaka modeli ile benzerlikler gésterir.
Zit yukli polielektrolitler Stern tabakasinda adsorbe olarak, partikiiller arasindaki itme
potansiyel enerjilerinde bir azalmaya neden olur. Nisbeten diisiikk molekiler agirlikl,
yiksek yiuk yogunluguna sahip katyonik polielektrolitler kullanildiginda meydana
gelen destabilizasyon bu modele uyar [9, 69, 87-89, 97 102, 103]. Yiik nétralizasyonu

modelinin mekanizmas: Sekil 3.3 de g6sterilmistir.

e
‘a. & %.

l Panikillerle birlikic
clektrostatik ¢ekim képriileri

Partikiil arasi ’ X
adsorpsiyon . £

Sekil 3.3, Yiik nétralizasyonuvla elektrostatik ¢ckim modeli (Bolto. 1995)
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3.5.2.2. Partikiiller aras: koprii olusumuyla destabilizasyon

Yiksek molekiiler agirhklan ile anyonik polielektrolitler partikiil yiizeyinde bir veya
daha fazla bolgede adsorpsiyonuyla partikiil destabilizasyonunu basanrlar. Yiksek
molekiiler agirh;, ¢ift tabaka kalinlifindan daha bilyiik mesafeler ve diger partikiillere
saldirmak iizere gozelti igine yayllmada onlara yeterli buyukhik saglar [9, 87, 88, 97,

103]. Akers koprii olusum mekanizmasira dért adimda tarif eder {9, 103].

1. Suspansiyonda polielektrolitin dagilmasi: Partikillerin  yiizeyinde esit bir
adsorpsiyonun olabilmesi igin, polielektrolitin tiim stispansiyonda gabuk ve esit olarak
dagilmas: gerekir. Bunu saglamak i¢in, kisa ve siddetli bir kangma ortamu gerekir [9,
103].

2. Kati-siv1 arayiizeyinde adsorpsiyon: Polielektrolit siispansiyon igine yayildiktan
sonra, kati-sivi araylizeyine diflizlenirler. Zincirin kalan kismu belli bir siire i¢in serbest
olup ¢ozeltiye yayilirken, baslangigtaki fonksiyonel grubun partikiil yiizeyine
adsorpsiyonu gerceklesir. Zaman ilerledikge siirekli Brown hareketi nedeniyle zincir
uzunlugu boyunca daha fazla noktadan partikiillere adsorbe olur. Bu olay ¢okelti igine

sarkan uglar titkkenene kadar devam eder [9, 88, 103].

3. Adsorbe edilmis polielektrolitin sikigmasi veya ¢okmesi: 1ki komsu partikiil arasinda
basarth bir koprii olusumu yiizeyde adsorbe olmug polielektrolit bigimine baghdir.
Adsorpsiyonun baslangicinda, artan sayida polielektrolit pargacigr partikiil yiizeyinde
adsorbe olacaktir ve sonugta polielektrolit zincin ylizeye sikistinlmug olacaktir.
Polielektrolit tabakasimn sikigtinlmig olmasi ve uzun ilmikler olusturmas: igin belli bir

zaman gerekir [9, 88, 103].

4. Polielektrolit ile kaplanmug partikiillerin képri olugturmast: Adsorpsiyon meydana
geldikten sonra polielektrolitin sarkan halkalan komsu partikiiller {izerinde de
adsorplanacak ve boylece belli sayida kopriiler olugacaktir. Olusan floklann kuvveti,
olugan koprii sayisina baghdir. Koprii olusumu esnasindaki ¢ok onemli bir faktor,

komsu partikilde ¢6zeltiye sarkan polielektrolit uglanmn adsorplanabilecegi bos
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bolgelerin olmasidir. Bu da eklenen polielektrolit konsantrasyonuna baghdir. Asin
miktarda polielektrolit  kullanildiysa, her partikiil i¢in oldukga fazla miktarda
adsorpsiyon yam meydana gelecek ve kopri olusumu engellenecektir. Boyle bir
durumda partikiiller etkin bir sekilde restabilize olurlar. Siddetli kangtirma
polielektrolit koprilerini kirabilir ve desorpsiyonun artmasina veya halkah zincirlerin
partikil ylizeyinde yeniden diizenlenmesine neden olabilir. Bu sebeple kangtirma
islemi ¢ok siddetli veya ¢ok uzun siireli olmamahdir [9, 87, 88, 103]. Polielektrolitlerie
kolloidlerin destabilizasyonu igin O’Melia tarafindan 6nerilen koprii olusum modeli

Sekil 3.4 de verilmigtir.
3.5.2.3. Yiik nétralizasyonu/¢c6kme modeli

Humik maddeler katyonik polielektrolitlerle koagiile edilebilirler. Yiik notralizasyonu
bu modelin 6nemli bir kismu iken, humik maddeler ¢oziinebilir makromolekiiller
oldugundan bir ayirma kategorisine yerlestirilmigtir. Yuk notralizasyonu kolloidal kati
yuzeylerde katyonik polielektrolit adsorpsiyonu igin tarif edilmigtir. Humik madde ve
katyonik polimerin ¢6kmesi; negatif yikli humik makromolekiller ve katyonik
polimerler arasinda bir ¢apraz baglanma sonucunda meydana gelir. Koagiilasyon, bir
katyonik polielektrolit-humik madde kati fazimn ¢okmesiyle olusur. Modele verilen
isim bundan dolay:dir [69, 87, 103]. Humik maddelerin katyonik polielektrolitlerle
koagiilasyonunun agiklanabilmesi igin ileri siiriilen yiik nétralizasyonu/¢okme modeli

Sekil 3.5 de sematik olarak verilmistir.
3.6. Koagiilasyona Etki Eden Faktorler

Koagiilasyon tzerinde degistk bir ¢ok faktorin etkili oldugu bilinmektedir. Bu
faktorlerden bilhassa pH, bulaniklik, suyun kimyasal bilesimi, koagiilant tirii, sicakhk,
kangtirma hizi ve siiresi koagiilasyona direkt etkili olmaktadir. Bu faktérlere bagh
olarak optimum koagiilant dozu degiseceginden, optimum dozu 6nceden teorik olarak
belirleme imkami yoktur. Optimum koagiilant dozu ancak, jar-test ¢aligmalanyla veya

elektroforetik ol¢imlerle deneysel olarak bulunabilir {9, 81, 88, 103].
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Reaksivon 1
Optimum polimer dozajinda ilk adsorpsiyon

Atoo o = 0%

Polimer Parukiil Destabilize partikul
R Reaksiyon 2
Flok olusumu
Flokilasvon
_>
\ (perikinetik veya ortokinetik)
Destabilize panikiiller Flok partikiil
Reaksiyon 3
Polimerin ikinci adsorpsiyonu
Diger bir partikiiliin bog adsorpsiyon
Destabilize pantikiil merkezleri ile temas etmeksizin Restabilize partikil
Reaksivon 4
Asint polimer dozajinda ilk adsorpsiyon
AL O =
Stabil partikiil
Asin polimerler Partikiil (adsorpsiyon noktasi kalmanus)

Reaksiyon 5
Flogun parc;alanmas:
Srddelh veya devam
Flok fragmentlen

ettirilen kanstirma

Flok partikiil
Reaksiyon 6
Polimerin ikinci adsorpsiyonu ;
Flok fragmenti Restabilize flok fragmenti

Sckil 3.4. Policlcktrolitlerle kolloid destabilizasyonu igin O Melia koprii olusum modeh (Ed/wald
1981)

Pozitif yiklu bir kolloidal ¢6zeltide pH nin azalmas: gerekli koagilant miktanm

artuinrken, negatif viklu bir kolloidal gozeltide bunun tersine pH artigt koagulant
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miktariny arttinr. Aynica pH bilhassa, metal koagilantlann hidrolizinde de buyiik rol

oynamaktadir [81, 83].

Baslangigta kimyasal etkilesim

e

Humik asid  Katyonik polimer  Destabilize partikiil

Flok olusumu

-3

Destabilize partikiiller Capraz baglanms flok partikiil

Sekil 3.5. Polietilenimin ile humik asidin destabilizasvon ve agregasyonunun sematik gosterimi
(Bolto, 1995)

Bulanmkhgin fazla ve alkalinitenin az olmasi gerekli koagiilant dozunu arttinrken, en iyi
koagiilasyonda boyle siispansiyonlarda olmaktadir. Aksine bulamkhgn az ve
alkalinitenin fazla olmasi durumunda gerekli koagilant dozu artmaktadir. Hem
bulanukhik hem de alkalinitesi az stispansiyonlarda koagiilasyon ise en zor olamdr.
Gerekli koagiilant dozu fazla olurken, etkin bir koagiilasyon saglamak igin ortama
alkalinite ve kolloidal partikiil ilave etmek gerekebilir [88]. ISKI Omerli Muradiye
Tasfiye tesisinde boyle bir durum s6z konusu olup, ortama mikro kum tanecikleri ilave

edilmektedir [104].

Sularda ¢6ziilmug olarak bulunan tuzlar, koagiilasyon tuizerinde ihmal edilemeyecek bir
etkiye sahiptirler. Bu tuzlar, optimum koagilasyonun pH araligim, floktlasyon
stresini, optimum koagulant dozunu ve koagilasyon sonunda suda kalan koagtlant
miktanni degistirirler [82]. SO iyonlan, alum ile yapilan koagiilasyonda pH araligini

genisletmekte ve restabilizasyon tesirini azaltmaktadir [81, 105].
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Koagiilasyon iizerinde sicakhgin etkisi tam olarak incelenmemistir. Fakat suyun
donma noktasina yaklagildikga koagulasyonun zorlagtifi 6teden beri su tasfiye
tesislerinde bilinen ve gozlenen bir olaydir [81, 106]. Sicakliktaki artisin koagtilasyon
siiresini azalttig da bilinmektedir [82].

Koagiilasyonda kangtirma iki sebepten dolayr gereklidir. Birincisi ilave edilen
koagiilantin dispersiyon iginde uniform olarak dagilmasini saglamak. ikincisi olugan ilk
floklarin birbirine ¢arparak buylmesi i¢in gerekli temas siiresini azaltmak.
Kangtirmanin gereginden fazla hizh olmasi ve uzun siire yapilmasi olusan floklan

pargalayacag igin makul simirlar igerisinde olmalidir [82, 103, 106].
3.7. Destabilize Olmus Kolloidlerin Flokiilasyonu

Destabilize bir sistemde kolloidal partikiller belli bir 6lgide kendi kendilerine
yumaklagirlar. Bu yumaklagsmamn esas sebebi, partikillerin su molekiilleri tarafindan
bombardiman edilerek ¢esitli yonlerde hareket ettirilmesidir. Bu olaya ’perikinetik
flokiilasyon’” denilmektedir. Perikinetik flokiilasyon kisa zamanda istenen 6lgiide bir
flokiilasyon saglayamaz. 10000 viriis/mL ihtiva eden bir sistemde, konsantrasyonun
perikinetik flokiilasyonla yariya diigmesi igin 200 gin gibi ¢ok uzun bir siire
gerekmektedir [88, 106].

Koagiilant ilavesinden sonra mekanik bir kanstirma yapilarak, kisa zamanda
¢okebilecek biuyiikliikkte floklarin olugmast saglamir. Flokilasyonun bu sekline
“ortokinetik flokiilasyon’” denir. Ortokinetik flokilasyonda 6nemli olan kangtirma
siddeti, iz gradientini veren bir formiil ile ifade edilmektedir [9, 88, 107]. 1955
yilinda Camp tarafindan ileri surilen bu formiile daha sonralan Ives tarafindan itiraz
edilmis olup, Ives tarafindan konsantrasyonu da igine alan yeni bir hiz gradienti ifadesi

teklif edilmistir [108-110].
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3.8. Koagiilasyon Yoluyla Fosfat Giderme

Fosfor atiksuda ii¢ temel formda bulunur; ortofosfat iyonu, polifosfatlar veya

kondanse fosfatlar ve organik fosfor bilesikleri. Sehir atiksuyunun aligilagelmis pH
sinda ortofosfatin en ¢ok bulunan formu HPOZ dir. Koagiilasyon yoluyla giderme

bakimindan bu bir sanstir, zira ortofosfat ¢oktiirmek igin en kolay formdur [111].

Fosforu ¢oktiirmek igin pratik bulunan maddeler aluminyum, demir ve kalsiyumun
tyonik formlarini ihtiva eder. Metalik iyonlar ile etkilesim yoluyla fosfor gidermenin
kimyas1 komplekstir [111, 112].

Al(S0,)3.14H,0 + 2PO} — 2AIPO, + 38O} + 14H,0

Polifosfatlar ve organik fosfor muhtemelen daha kompleks reaksiyonlar ve flok

partikiillerinde sorpsiyonun bir kombinasyonuyla giderilmigtir [112].

3.9. Koagiilasyon ve Flokiilasyonun Onemi

Tabii veya kullamlmus sular biyiik ekseriyetle inorganik ve organik maddeler ile
bakteri ve planktonlan ihtiva etmektedir. Tabii sularda kil mineralleri ve mikroskobik
organizmalar ¢ogunluktadir [9, 81]. Evsel atiksular uzerinde yapilan ¢ahismalar, bu
sulardaki KOI nin %80 inin kolloidal partikiillerden ileri geldigini ortaya koymustur.
Bu tiir kirliliklerle endiistriyel atiksularda daha ¢ok rastlanmaktadir [81]. Bu sulardaki
mevcut kolloidal partikullerin ¢6kmesi i¢in ¢ok uzun siireler gerekmektedir (Bkz.
Tablo 3.1).

Sular degisik amaglar igin koagiilasyon ve flokiilasyon prosesine tabi tutulurlar.

Bunlardan en énemlileri [113];

1. Inorganik ve organik bulamkligin giderilmesi,

2. Hakiki ve zahiri rengin giderilmesi,
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3. Zararh bakterilerin ve patojenlerin giderilmesi,
4. Alg ve planktonlann giderilmesi,

5. Tad ve koku olusturan maddelerin giderilmesi.

icme suyu tasfiyesinde filtrasyondan once bulamklik yapan partikiillerin flokiilasyonu

gerekir.

Tekstil endustrisinde, florir tasfiyesinde, deri tabaklamada kullamilan sulardan organik
atiklann giderilmesinde, fosfat tasfiyesinde, kagit endistrisi stv1 atiklarimin tasfiyesi ve
endustriyel atiksulardan agir metallerin giderilmesi gibi bir ¢ok yerde koagiilasyon ve

flokiilasyona miiracaat edilmektedir [81].



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMA METODLARI

4.1. Kimyasallar ve Koagiilantlar

Deneylerde kullanilan biitiin tuz, asid, baz ve organik ¢oziiciiler analitik saflikta olup,
alindig1 gibi kullamlmugtir. Tanin analizlerinde standart olarak Tannik asid (Merck
100773) kullamlmistir. Bulamklk tayinlerinde standart formazin siispansiyonunu
olusturmak i¢in, hegzametilen tetraamin (Merck 8712) Qe hidrazinyum sulfat (Merck
4602) kullalmugtir.

Deneylerde koagiilant olarak kullamlan alum, Al(SO0.):.18H,O (Merck 1102)
kimyasal formiiline sahiptir. Koagilasyon deneylerinde, 1 mg/mL Al*
konsantrasyonlu ¢ozelti kullanilmugtir.

Diger bir koagiilant olarak; bazi spesifikasyonlar1 Tablo 4.1 de verilen AN913 kod
ismine sahip anyonik polielektrolitin manyetik kangtincida 2 saat kangstinlarak
hazirlanan ve bir gun olgunlagtinlan %0.1 lik saf sudaki ¢ozeltisi kullamlmistir. Bu
¢ozelti 10 ginhikk kullanim siiresine sahiptir.

Tablo 4.1. AN913 iin spesifikasyonlart (SNF Floerger, 1993)

Ozellik Miktar veya durum
Goriiniig Beyaz toz
Yaklagik kiitle yogunlugu 0.80
Cekme alan vizkozitesi (30 rpm, 25°C) (cP) 5.0 g/L 1200
259/ 550
1.0 g/L 220
Serbest monomer (ppm) 500
Maksimum elde edilebilir konsantrasyon (g/L) 3.0
Stok ¢dzelti konsantrasyonu (g/L) 0.5
Coziinme siiresi (dakika) 60
Saf sudaki ¢bzeltisinin stabilitesi (giin) 10
Kuru iiriiniin stabilitesi (ay) 24
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Koagiilant olarak kullamilan tanin, Siimer Holding A.S. Salihli Palamut ve Valeks
Isletmesinden temin edilmistir. S6z konusu kurulug tanini, palamut ve palamut
tirnaklanindan su ile ekstrakte etmekte ve hig bir izolasyon yapmaksizin palamut
hiilasasi olarak piyasaya arz etmektedir. Dolayisiyla tirin suda ¢oziinebilen ve tanin
olmayan maddeleri de ihtiva etmektedir. Bu nedenle kullanmadan once toplam
polifenol miktan Bolim 4.3 de verilen analiz metodlanyla tayin edilmi§ ve sonuglar

Tablo 4.2 de verilmistir.

Tablo 4.2. Palamut hiilasasinda tanin analizi sonuglan

Prusya Mavisi Metoduna gore 1,10-Fenontrolin Metoduna Vanilin-HCI Metoduna gore
tanin miktan (%) gore tanin miktan (%) ~ tanin miktan (%)
53.38 53.50 - '

Tablo 4.2 den kullamlan tanin numunesinin kondanse tanin ihtiva etmedigi
gorilmektedir. Prusya Mavisi ve 1,10-Fenontrolin metodlaninda bulunan analiz
sonuglari uyumlu olup; numunenin kondanse tanin igermemesi nedeniyle, %53.50
oraminda bulunan toplam polifenolin tamamin hidroliz olabilen taninler oldugu

anlagilmustir.

Palamut hilasasindan, 1 mg/mL tanin konsantrasyonuna sahip stok tanin ¢dzeltisi
gunliik olarak hazirlanmugtir. Jar-test deneylerin de ise stok ¢ozeltinin seyreltilmesiyle
hazirlanan 0.01 ve 0.1 mg/L tanin konsantrasyonlu ¢ozeltiler kullamlmugtir.

4.2. Deneylerde Kullanilan Aletler

Koagiilasyon ve flokiilasyon deneyleri, kanstirncilann hzi 0-200 dev/dak ya
ayarlanabilen Sekil 4.1 deki Velp jar-test F.6/s cihaziyla yapilmustir.

Sentetik sular bir kovada hazirlanmig olup, bu sulan hazirlamak igin hizs 50-2000

dev/dak ya ayarlanabilen IKA Eurostar digital mekanik kangtinc: kullamlmsgtir.

pH olgumleri, Schott pH-Meter CG840 pH metre ile yapilmustir.
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Sekil 4.1. Jar-test cihazi

Bulamkhk olgiimleri, tanin analizi ve fosfat tayinleri, 0-999 nm araliginda o6l¢iim
yapabilen Shimadzu UV-150-02 Spektrofotometre de 1 cm 151k yollu Quartz kiivetler

kullamlarak yapilmugtir.

Tanin ve AN913 ¢ozeltilerini hazirlarken, Thermolyne nuova II Stir plate manyetik

kanstinct kullanilmigtir.

Tanin analizlerinde Clifton su banyosu kullanilnugtir.

Butiin kurutma isleri Niive FN 400 etiivde yapilmugtir.

4.3. Analiz Metodlan

Koagiilasyon ve flokiilasyon deneylerinde koagiilant ve flokiilant yardimcisi olarak

kullanilan taninin analizi i¢in li¢ ayn tayin metodu kullamlmstir.

Numunelerin toplam polifenol muhtevasini belirlemek i¢in Prusya Mavisi Metodu
kullamlmugtir. 5 (Bijpug/mL tartilmig madde ihtiva eden 5 mL numuneye 0.1 N HCI de
0.1 M FeCl; ¢ozeltisinin 3 mL si ve ardindan 0.008 M K3Fe(CN)g gozeltisinin 3 mL si
ilave edilerek kanstinlmigtr. 10 dakika sonra saf su ile sifirlanmg UV
spektrofotometre ile 720 nm de absorbans: 6lgiilmugtiir. Aym iglem tannik asidin 5-20
pg m ihtiva eden standartlara da uygulanmustir. Cizilen kalibrasyon grafiinden

numunelerin tanin igerigi tannik asid ekivalenti olarak bulunmustur [21, 34, 35, 39].
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Numunelerin toplam polifenol muhtevasini belirlemek igin kullanilan ikinci metod
1,10-fenontrolin metodudur. Nihai konsantrasyonu 0-5 pug/mL olacak sekilde standart
tannik asid ¢ozeltileri 25 mL lik balon jojelere alinmugtir. Her balon jojeye 0.01 M
FeCl; ¢ozeltisinin 2.5 mL si ilave edilip, kangimlar 80°C deki su banyosunda 20 dakika
isittlmystir. Daha sonra su banyosunda her balon jojeye 5 mL 0.015 M 1,10-fenontrolin
cozeltisi ve 0.5 mL EDTA ¢ozeltisi ilave edilmistir. Balon jojeler oda sicakhigina kadar
sogutulmug ve saf su ile 25 mL ye tamamlanmugtir. Cozeltilerin absorbansi Shimadzu
UV-150-02 spektrofotometre ile 540 nm de reaktif blanka kars1 6lgiilerek, kalibrasyon
grafigi ¢izilmistir. Numune blanki hazirlamak i¢in, numune ¢6zeltisinin 10 mL si, 5 mL
%0.3 (w/v) lik jelatin ¢ozeltisi bulunan 100 ml lik behere alinmistir. Kangima 2 g
kaolinle beraber 10 mL asidik sodyum klorir ¢ozeltisi ilave edilip, 2 dakika
kangtinlms ve: ¢oktiikten sonra filtre edilmigtir. Daha sonra 10 mL filtrat, 6 mL saf su,
3 mL jelatin ¢bzeltisi 6 mL asidik NaCl ¢ozeltisi ve 2 g kaolin ilavesiyle 100 mL lik
baska bir behere ahnmustir. 2 dakika kangtinhp, ¢oktiikten sonra filtre edilmistir. 2 mL
filtrata kalibrasyon grafigindeki islemler uygulanmigr. Numune yerine, saf su
kullamlarak aym sekilde jelatin blanki hazirlanmgtir.

250 pg/mL tartilmig madde ihtiva eden numunenin 0.4 mL si kalibrasyon grafigindeki

gibi muamele edilerek absorbansi 6lgiilmiigtir.

Numune blanki ve jelatin blanki arasindaki absorbans farki net numune blankim verir.
Numune ve net numune blank: arasindaki absorbans farki numunelerdeki taninlerden

dolayidir ve konsantrasyonlan kalibrasyon grafiginden hesaplanmistir [29, 34, 35, 43].

Numunenin kondanse tanin muhtevasini belirlemek igin Asitlendirilmis Vanilin Metodu
kullamlmigtir. Aluminyum folyaya sanlmig deney tiplerine 1 mg/mL tartilmis madde
ihtiva eden ¢ozeltinin 0.5 mL si alinmugtir. Numune iizerine 3 mL metanolde taze
hazirlanmig %4 lik (w/v) vanilin reaktifi ilave edilerek kangtinlmigtir. 1.5 mL
konsantre HCI ilave edilerek iyice kangtinlmistir. Aym islem H,SO, ile de
tekrarlanmigtir. 20°C de reaksiyon kangimi 15 dakika bekletilmigtir. Kirmuzi rengin

gelismesi beklenmis, fakat renk gelismesi olmamistir. Renk gelismesi olmasi
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durumunda, absorbans 500 nm de bir spektrofotometrede olgiiliir. Ay sekilde
standartlaninda absorbanslan 6lgiilerek, kalibrasyon grafigi olusturulur [34, 35, 45].

Bulaniklik tayininde, 400 FTU stok formazin siispansiyonu; 1 g/100 mL hidrazinyum
silfat ve 10 g/100 mL hegzametilen tetraamin ¢6zeltilerinin her birinden 12.5 mL
ahinarak 250 ml ye seyreltimis ve 24 saat bekletilmigtir. Bu stok bulamklik
suspansiyonundan 25 ml alinarak 100 mL ye seyreltimek suretiyle 100 FTU
bulaniklia sahip formazin siispansiyonu hazirlanmugtir. 100 FTU siispansiyondan
ahnan gerekli miktarlarla 0-40 FTU arasinda 50 ser mL lik standart formazin
bulamkhk stspansiyonlan hazirlanmugtir. Standart formazin siispansiyonlannin
absorbanslan 420 nm de Shimadzu UV-150-02 spektrofotometreyle olgtilmistir.
Bulaniklik degerleri ile karsthk gelen absorbanslar arasinda standart formazin
kalibrasyon grafigi ¢izilmigtir. Numunelerin de 420 nm de UV spektrofotometre ile
absorbanslant  olgiilerek, bulanan absorbanslar standart formazin kalibrasyon

grafiginden bulamklk birimine doniistiinilmugtir [114-116].

Ca®* ve Mg” 100 mL musluk suyunda; NH; ile pH 10 a ayarlanarak
Eriochromschwarz T indikatérii esliginde 0.1 M EDTA ile titre edilerek birlikte tayin
edilmigtir. Ca® ise yine 100 mL numunede; NH; ile pH 12 ye ayarlanarak Miireksit
indikatori esliinde 0.1 M EDTA ¢ozeltisi ile titre edilerek tayin edilmigtir [115, 117].

Alkalinite tayinleri; musluk suyunda 100 mL numunede ve sentetik sularda ise
sizilmis 50 mL numuneler lzerinde yapimistir. Numuneler 0.02 N H,SO, ile

bromkrezol yesili-metil kirmizist kangim indikat6éra egliginde titre edilmigtir [114-116].

Musluk suyundaki diger katyon ve anyonlar, hazir kitler kullanilarak Dr Lange
cihaziyla yapilmigtir [114].

Fosfor tayini, kalay kloriir metoduyla yapilmigtir. Bunun igin alinan 100 mL lik
numunelere 1 damla fenolfialein damlatilarak, pembe renk olugmasi durumunda,
kuvvetli asit reaktifiyle nétiirlestirilmistir. Bundan sonra amonyum molibdat ve kalay

klorir reaktifleri ilave edilerek kangtinlmigtir. Ortaya ¢ikan mavi rengin absorbansi
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10 dakika sonra 12 dakikadan o6nce 690 nm de Shimadzu UV-150-02

spektrofotometreyle olgiilmiigtir. Aymi iglem standartlarada uygulanmstir. Cizilen

kalibrasyon grafiginden, numunelerin fosfor miktar: bulunmustur [114-116].

4.4. Jar-Test Deneylerinde Kullanilan Sentetik Sularin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan sentetik sular 10, 20, 50, 100, 200 ve 300 FTU bulamkliklarda

ve pH 6, 7, 8, 9, 10 ve 11 degerlerinde hazirlanmigtir.

Sentetik sulann hazirlanmasinda Tablo 4.3 de analiz sonuglan verilen musluk suyu

kullanilmgtir.

Tablo 4.3. Sentetik sulann hazirlanmasinda kullanilan musluk suyu

Katyonlar Miktan (mg/L) Anyonlar Miktan (mg/L)
Ca™ 416 HCO; 125.73
Mg* 6.72 cr 8.66
Fe™ 0.097 SO 3.45
NH, 0.012 NO3 0.946
Pb** 0.072 NO;, <0.05
Cu” 0.155 F <0.1
Ni** 0.128 ON 0.004
Zn™ 0.865 PO} 0.015
Cd™” <0.02 Fenol 0.525
AP -
Toplam sertlik : 132 mg/L CaCO; Toplam alkalinite : 100.68 mg/L CaCOs
pH:7.27 ; Renk:- ; Bulamkhk: -

Sentetik sularda bulamkhk olusturmak

icin, Yarimca Porselen Fabrikasinin

stoklanndan temin edilen; bilesimi Tablo 4.4 de ve partikiil boyut dagilimi Tablo 4.5

de verilen Sanyer kili kullanilmistir.

Tablo 4.4 Sentetik sulanin hazirlanmasinda kullanilan kilin bilesimi

%810, | %ALO;

%Fe;O;

%Ti0; | %Ca0

%Mg0 | %K;0 | %Na,0

1020°C de kizdir. kaybi (%)

55.38 28.27

1.93

0.88 0.35

0.23 1.95 0.0

10.08
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Tablo 4.5. Sentetik sularin hazirlanmasinda kullamlan kilin boyut dagilimu

Partikiil bityiiklugii (um) Miktan (%)
18.4-17.1 0.2
17.1-11.9 5.7
11.9-8.27 12.7
8.27-6.18 12.3
6.184.62 13.8
4.62-3.46 23.9
3.46-2.78 7.7
2.78-1.93 11.5

1.93- 124

4.5. Deneylerde Kullanilan Jar-Test Cihazinin Devir Sayisi ile Hiz Gradienti
Arasindaki Diski

Koagiilasyon ve flokiilasyon igin optimum koagilant dozlan jar-test deneyleri ile
bulunmustur. Jar-test deneylerinde alti pedalli jar-test cihazi kullamlmig (Bkz. Sekil

4.1) ve deneyler 1 L lik beherler iginde yapilmgtir.

Herhangi bir sistemde ortalama hiz gradienti su iginde dagilan giice dayamr. Camp ve
Stein tarafindan verilen asagidaki bagnti ile toplam alam 25 cm’ olan pedalin

saglayabilecegi iz gradientleri hesaplanmustir [88, 110].
G=.,—< (4.1)

Burada P, suya verilen gii¢; V, flokiilatoriin hacmi; p, suyun kinematik vizkozitesidir.

Camp’e gore;
P=Fp.V, (4.2)

olup, Fp, donen pedal iizerinde suyun siiriikkleme kuvveti ve V, ise suya kiyasla pedalin

relatif hizidir. Yine Camp’e gore,

V2
Fp = CD.A.p.Tr (4.3)



46

dir. (4.3) denklemi (4.1) de yerine yazilirsa, hiz gradienti;

4.4)

seklini alir. Bu denklemde; G : iz gradienti, s'; A : pedalin alam, m?, Cp : siiriikleme
katsayis1 (pedalin boyunun genisligine orant 5 iken 1.2; 20 iken 1.5; sonsuz iken 1.9
ahmir); p : suyun ozgil agirh@, kgm™; 4 : suyun kinematik vizkozitesi, kgm™s™;
V : flokiilator hacmi, m*, V; : suyun hizina kiyasla kanatlarin hizi (pedalin gevresel
hizinin 0.75 i kadardir), ms™,

(4.4) esitliginde degerler yerine yazilarak kullamlan pedal igin hiz gradienti ile devir
sayist arasindaki iligkiler bulunmus ve Tablo 4.6 da verilmigtir.

Tablo 4.6. Jar-test deneylerinde kullamilan pedal igin devir sayist ile hiz gradientinin degigimi

Su sicakliklan / Hiz gradientleri, G (s

Dev/dak | 10°C | 12°C | 15°C [ 17°%C T 18°% ] 19°C | 20°C | 21% | 22°%C | 23°%C | 24%C ] 25°% | 26°C
10 54] 56| s8] 59| e60] 61| 621 62] 63] 64| 65| 65] 66
15 99 1021 107] 109] 111 112} 114] 11.4] 116 118 1o 1211 122

30 28.1} 2891 30.1] 309§ 31.3] 31.7] 32.1) 32.1] 328} 333| 336} 34.0] 344
45 51.7] S53.1| 55.3] 56.8{ 57.5] 582| 59.0] 59.1] 604 61.1] 61.8] 62.5] 632
60 79.5] 81.8] 85.1| 874 885) 89.6] 90.7] 90.9] 929] 940] 951 | 96.2§ 973
90 146.01150.2 11564 1160.51162.61164.6 | 166.7]1167.01170.71172.8 {1747 176.7|178.7
120 224.91231.41240.91247.21250.51253.6256.71257.21262.9]266.11269.1 272212753
150 314.31323.3]336.6]345.5]350.0]354.4358.7]359.4|367.4|371.8|376.1 |380.4]384.7
200 483.91497.8{518.3[531.9}538.9[545.6]552.3 5534 1565.6]572.5{579.0585.7{592.3

4.6. Deneylerde Kullanilan Hiz Gradientinin Secimi

Jar-test deneylerinde hiz gradientinin 10-100 s~ arasinda secilmesi genellikle kabul
edilen bir husustur [83, 88, 89, 94]. Bununla birlikte, G nin 20-75 s™ arasinda olmasi
tavsiye edilmektedir [83, 94, 106, 110].

Hiz gradientini arttirmak; taneciklerin birbiriyle birlesmesini ve floklann biyimesini
saglayarak, gerekli bekleme siiresini azaltir. Ancak kayma gerilmesi nedeniyle hiz

gradientinin belli bir degerin uzerine ¢ikmast durumunda olusan floklann
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pargalanmasina sebep oldugundan istenmeyen bir husustur [83, 106]. Kanistirma siiresi

ile hiz gradientinin garpimi; G.t nin 10°-10° arasinda olmasi istenir [94, 106, 110].

Deneylere uygulanacak hiz gradientini belirlemek i¢in, 22°C de 6.3, 11.6, 32.8, 60.4,
92.9 ve 170.7 s gibi hiz gradientleri esas ahinarak; Al(SO,): . tanin ve AN913 ile
jar-test deneyleri yapilmistir (Bkz. Boliim 5.3). En uygun sonuglar 60.4 s lik hiz
gradientinde veya 45 dev/dak kanstirma hizinda elde edilmistir. Gerek bu hiz gradienti
gerekse kangtirma stiresi ile hiz gradientinin ¢arpim tavsiye edilen arahkta oldugu

gibi, bu degerler suyun bulunabilecegi diger muhtemel sicakliklar iginde uygundur.
4.7. Kolonda Sakin Cokelme Deneyi

Sakin ¢okelme deneyi, Sekil 4.2 de goriilen ¢okelme kolonunda yapilmistir. Numune
alma yerlerinden baglangigta kisa sirelerle, daha sonra ise daha fazla zaman
araliklanyla  enjektérle  numuneler alinmig ve  Shimadzu  UV-150-02

spektrofotometrede bulamkliklan olgilmustir.

I 30 cm
}

} —  Numunc alma yeri

)

Sckil 4.2, Sakin ¢okelme kolonu
4.8. Jar-Test Deneyleri

Koagiilasyon ve flokulasyon yapilacak sular 1L lik beherlere konulduktan sonra, belli
dozlarda koagiilant ilave edilmis ve Sekil 4.1 deki kanstinci ile 200 dev/dak hizla 1
dakika siireli hizh kanstirma vapilarak, koagulantin su iginde uniform dispersiyonu

saglanmistir. Bu sire sonunda sular, baglangigta 15 dev/dak hizla 15 dakika
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kanstinlarak, kangtirma hizimin ve siiresinin etkisi incelendikten sonra da 45 dev/dak
hzda 30 dakika kangstinlarak koagilasyon safhasimin sonunda olusan pihtilar
yumaklasgtinlmistir. Kangtirma iglemi sonunda 15 dakika beklenerek floklann ¢okmesi
saglanmig ve ¢okme siiresi sonunda da bir pipet yardim ile su yiizeyinden itibaren
3 cm derinlikten numune ahnarak Shimadzu UV-150-02 spektrofotometre ile
bulaniklik él¢imleri yapalmugtir [9, 81, 115, 116, 118, 119].

4.9. Ozgiil Diren¢ Tayini

Degisik ¢amurlann filtre edilebilme veya suyunun giderilebilme ozelliklerini
kargilastirmada son derece yararh bir parametre olan ¢amur 6zgul direnci refiltrasyon
teknigi ile tayin edilmigtir. Bunun igin Sekil 4.3 de gorilen diizenek kullanulmugtir.
Huni ve filtre kagidi (0.45 mikron) alanlan belirlendikten sonra; filtre kagidi tartilmig
ve 1slatilarak hava kabarcigi kalmayacak sekilde huniye yerlestirilmigtir. Sistemdeki
manometre 0.1 atmosfer emme basincina gore ayarlanmistir. Olgiim yapilirken, jar-test
deneylerinde 30 dakika siireli yavas kanstirma isleminin hemen arkasindan alinan
100 mL lik numune huniye bosaltilmigtir. Iki dakika kendi halinde siiziilmeye
birakilarak, filtre kagidi iizerinde bir kek tabakasi olugmasi saglanmigtir. Aym zamanda
da siiziilen sivi hacmi olgiilmiistiir. Daha sonra vakum yapilarak, her 15 saniyede bir

meydana gelen siiziinti hacimleri okunmugtur [9, 81, 118].

Siizme iglemini takiben, filtre kagidi kurutulup tartilarak toplam kat: madde miktan

bulunmus ve

2.P,.(Ag)? by
= 45
r W (4.5)

formula kullanilarak ¢amur 6zgiil direngleri hesaplanmugtir. Burada; P : vakum basinci,
Nm?; A : filtre kagidi alam, m?%, g : vizkozite, Nsm?, W : W’/V; W’ : kekteki toplam
kati madde, kg; V : siiziintii hacmi, m’; b : t(s) siiziilme siiresi olmak tizere (t/V-V)

grafigi cizilerek elde edilen dogrunun egimini gosteren katsay.
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Buchner hunisi

0.45 pum gozenekldi filtre kagidi

Emme basincim ayarlavict musluk

j
r - ™
y
\ Manometre . et
z
rd :
g
Ci ~ £
iva
- =
= ‘/ =
Z \ >
=]
- T
O |
7.6 cm Vakum deposu

Sekil 4.3. Camur 6zgiil direnci tavini igin dizenck (Sengil. 1982)
4.10. Yumaklasmis Camurlarin Cokme Hizlarinin Tayini

Jar-test deneyinde 30 dakika yavas kanstirma yapildiktan sonra, 1 dakika arahklarla
floklarin arakesit yiizeylerinin diisiisi zamana kar$t okunmugtur. Cokelme hizi,
arakesit ylizeyinin dustiga mesafeye kargi zaman grafiklerinin egiminden bulunmustur

[81].



BOLUM 5.

SONUCLARI ve DEGERLENDIRILMESI

5.1. Siispansiyonlarin Sakin Cokelme Deneyi Sonuglan

Sakin ¢okelme deneyleri igin, degisik ¢6kelme siireleri sonunda farkli numune alma
noktalarindan alinan numunelerden elde edilen bulanuklik degerleri 400 ve 800 mg/L

BULANIKLIK GIDERME DENEYLERININ

kaolin konsantrasyonlu siispansiyonlar igin sirastyla Tablo 5.1 ve 5.2 de verilmigtir.

Tablo 5.1. 400 mg/L kaolin i¢in kolonda degisik ¢6kelme siireleri ile farkh yiksekliklerdeki

bulamklik degisimleri
Kolondan numune alma yiikseklikleri / Bulamiklik (FTU)
Numune alma siiresi 30 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm
Baslangi¢ 193.31 193.31 193.31 193.31 193.31
15 dakika 139.64 143.16 151.03 152.65 159.43
45 dakika 129,61 132.32 135.30 137.20 141.27
1 saat 45 dakika 114,70 118.77 124 46 128.80 130.96
3 saat 45 dakika 105.21 107.92 110.36 111.72 115.78
7 saat 45 dakika 80.82 90.85 95.73 100.06 104.40
13 saat 45 dakika 54.52 58.32 63.74 79.73 82.98
25 saat 45 dakika 42.73 45.21 52.42 53,91 56.39
49 saat 45 dakika 26.39 29.10 29.91 30.45 32.89
97 saat 45 dakika 11.50 11.80 12,10 12.71 16.95

Tablo 5.2, 800 mg/L kaolin igin kolonda degisik ¢okelme siireleri ile farkh yitksekliklerdeki

bulamkiik degisimleri
Kolondan numune alma yiikseklikleri / Bulaniklik (FTU)
Numune alma siiresi 30.cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm
Baglangig 371.79 371.79 371.79 371.79 371.79
15 dakika 308.53 327.21 339.26 343.77 350.70
45 dakika 27691 288.96 295.28 300.70 307.03
1 saat 45 dakika 233.23 25161 256.12 259.74 265.16
3 saat 45 dakika 170.88 194.08 202 21 204.02 209.74
7 saat 45 dakika 107.93 114.26 140.76 144.38 148.29
13 saat 45 dakika 77.21 80.82 85.64 96.48 99.50
25 saat 45 dakika 50.44 51.91 56.50 64.81 68.04
49 saat 45 dakika 29.33 32.26 34.60 35.78 36.66
97 saat 45 dakika 16.13 16.72 17.60 18.77 19.65
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Farkli gokelme siireleri ile bakiye bulamkhk arasindaki degisim 400 mg/L kaolin igin
Sekil 5.1 de ve 800 mg/L kaolin igin Sekil 5.2 de verilmistir.

100 o ~8—30 cm
9% ~o—60 cm
80 ;,s —A— 90 cm

—~- 120 cm
7 —~£+— 150 cm

Bakiye Bulamikhik (%)

0 ¥ ¥ ¥ L Ll 3
0 60000 120000 180000 240000 300000 360000
Cokelme siiresi (5)
(@)
100 23

90 ——30 cm
80 - —~—— 60 cm
—a— 90 cm

g0 5120 cm

% 60 - ~{= 150 cm

0 k4 1 3 ¥ L] T ¥ L) } ] v R 4
0 5 10 1S 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Cokelme siiresi (s) x 10°

(®)

Sekil 5.1. 400 mg/L kaolin igin ¢okelme siiresi ile bulamkhfin degisimi
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Sekil 5.2. 800 mg/L kaolin i¢in gtkelme siiresi ile bularukhgin degigimi
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5.1.1. Cokelme hizlarina ait frekans dagiliminin hesabs

Cokelme hizlarina ait frekans dagiim egrileri 400 ve 800 mg/L kaolin igin Sekil 5.3 ve
Sekil 5.4 de verilmigtir.

100 -
90
2 :—"M. 3““""—"‘—‘ H
70 g
M —8—30 cm
& 60 —o—60 cm
g 50 —A&—90 cm
3 —%—120 cm
L 40 4150 cm
30
20 ?
10 ?
0 L) L L LD L [ 3 i k] L) ]
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1.2 1,4 1,6 1.8
Cokelme iz (mm/s)
Sekil 5.3. 400 mg/L igin g6kelme hizlanna ait frekans egrileri
160 - ’
> 4
90 - /’/
80 1 —8—30 cm
70 4 ——60 cm
£ 60 - —&—90 cm
£ 5. ~+-120 cm
g —i3- 150 cm
T 40
4
3¢
20
10
:
0 L) L} ¥ ¥ LA 1 1 ¥ L]
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,8 1,75 2

Cokelme hiza (mm/s)

Sekil 5.4. 800 mg/L igin ¢dkelme hizlanna ait frekans egrnilen
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5.1.2. Cokelme veriminin yiizeysel hidrolik yiik ile degisimi

Cokelme veriminin yiizeysel hidrolik yiik ile degisimi 400 ve 800 mg/L kaolin igin
Tablo 5.3 ve Sekil 5.5 de verilmigtir.

Tablo 5.3. Cokelme veriminin yiizeysel hidrolik yiik ile degisimi

Vs (mm/s) 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
400 mg/L i 45 38 35 32 30 28
800 mg/L | 42 33 28 25 22 20

100

90 1

80 -

70 -
60
50 -+

Verim (%)

40 -

30 -

20
10 4

0 1 1 1] ¥ 1) 1

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
Cokelme hizi (mnv/s)

Sekil 5.5. Cokelme veriminin yiizeysel hidrolik yiik ile degigmesi

Sekil 5.1 ve 5.2 incelendiginde; ~200 ve ~400 FTU bulanikhga sahip slispansiyonlann
4 giinden fazla bir siire igin sakin ¢okelmeleri sonucunda ancak ~10 ve ~ 15 FTU
bulaniklifa azalabildigi gorillmektedir. Sekil 5.3 ve 5.4 den de goérildiigu gibi bulunan
noktalar aym egri lizerine dismediginden, ¢okelmede ¢ok az miktar yumaklasma
oldugu anlagilmaktadir. Kullamlan kil ile hazirlanan siispansiyonda sakin ¢okelme ile
bulamkhgin giderilmesi; siire bakimindan uygun olmadig gibi, istenilen verim de elde
edilememektedir. Boyle bir siispansiyonun %95 verimle ¢oktiirilmesi igin Sekil 5.5
den bulunan yiizeysel hidrolik yitk 2.5 x 10° m/s olmaktadir. Kisi bagina su kullanim
minimum 150 L/giin olan ~ 700000 niifuslu bir yerlesim yerinde antilacak suyun debisi
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Q = 1.2 m¥/s olacaktir. Buna gore V; = % formiiliinden ¢oktiirme igin yapilacak

olan havuzun alam 48000 m’ olarak bulunur. Bu alana sahip bir havuzun maliyeti

ekonomik agidan uygun olmayacag igin koagiilasyon yapilmas: gerekir.

5.2. Flokiilasyonla Bulamklhk Giderme

5.2.1. Bulamikhik gidermede pH ve bulanikhk miktarnin etkisi

Bolim 4 de ozellikleri verilen aluminyum siilfat, sentetik polielektrolit AN913 ve
dogal polielektrolit tanin ile sentetik sular iizerinde yapilan jar-test deneyi sonuglan
verilmis ve bu sonuglann yorumu yapilmustir.

5.2.1.1. Aluminyum siilfat ile yapilan deneyler

pHs1 6,7, 8,9, 10, 11 olan sentetik sular iizerinde yapilan deneylerin sonuglan Tablo

5.4 de ve Sekil 5.6 - 5.17 de aluminyum dozu ile siipernetant bulamikhg arasindaki

iligki verilmistir.



Tablo 5.4. Aluminyum siilfat ile bulamklik gidermeye pH ve bulamklik miktaninin etkisi

56

Baslangi¢ pH Alkalinite, AI* dozu (mg/L) / Bakiye bulamklik (FTU)
Bulanik. (FTU) (mg/L CaCO,)| 05 | 1.0 | 20 | 3.0 | 50 | 10.015.0]20.0
11 6.01 19 9 0 - 3 10 6 3 -
10 7.00 107 14 7 - 01] 01] 0.1 4 -
15 8.00 120 17 8 - 02} 02) 02 - -
14 9.01 136 18 15 - 03] 03| 03| - -
9 10.01 193 6 7 5 5 0.5 0.5 - -
10 11.01 279 18 11 9 8 6 3 - -
20 6.01 18 24 9 51 13| 26 17 - -
23 7.00 90 25 16 01} 01} 0.1 0.1 - -
21 8.00 123 25 14 441 03] 03] 03] - -
19 9.01 138 21 10 03] 031 03} 03] - -
21 10.01 193 22 14 11 8 05| 05] - -
20 11.01 279 23 16 12} 10 8 6 - -
52 6.01 16 48 22 20 ) 24 33 35 - -
52 7.00 49 47 24 31 021 02} 024 - -
51 8.00 127 46 32 10 5 07} 07 - -
50 9.01 139 43 30 8 5 09} 09| - -
51 10.01 189 4 37| 20 15 4 1 - -
107 6.01 17 - 62| 41 37 | 35 31 | 32 -
101 7.00 82 - - 12 5 0 9 11 48
101 8.00 124 78 1 39 10 5 0 1 - -
108 9.01 134 103 49 17 6 1 1 - -
99 10.01 193 87| 69| 38| 22 8 3 - -
203 6.01 15 36 18 8 9 13 13 - -
198 7.00 96 127 | 61 18 9 3 1 - -
199 8.00 122 102 46 18 7 1 0 - -
201 9.01 138 140 | 70| 23| 12 7 5 - -
201 10.01 193 180 1 166 | 77 | 43 14 7 - -
301 6.01 15 101 51 26 ] 22 ) 20 14 - -
303 7.00 9] 156 | 91 8 6 3 0 - -
307 8.00 122 215 91 29 11 5 2 - -
300 9.01 138 236 | 110 39 17 6 3 - -
301 10.01 205 280 § 264 | 125 | 69 24 5 - -
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Sekil 5.6. 10 FTU bulanikliktaki sentetik suda Al,(SO,); ile yapilan jar-test deneyleri
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Sekil 5.7. 10 FTU bulanikhiktaki sentetik suda Alx(SO.); ile yapilan jar-test deneylen
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Sekil 5.8. 20 FTU bulanikliktaki sentetik suda Al(SO,); ile yapilan jar-test deneyleri
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Sekil 5.9. 20 FTU bulamkliktaki sentetik suda Al,(SO,); ile yapilan jar-test deneyleri
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Sekil 5.10. 50 FTU bulamkliktaki sentetik suda Al(SOy)s ile yapilan jar-test deneyleri
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Sekil 5.11. 50 FTU bulanikhiktaki sentetik suda Al(SO,) ile vapilan jar-test deneyleri

10
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Sekil 5.12. 100 FTU bulamkliktaki sentetik suda Al;(SO,), ile yapilan jar-test deneyleri
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Sekil 5.13. 100 FTU bulamkliktaki sentetik suda A1,(SO,)s ile yapilan jar-test deneyleni
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Sekil 5.14. 200 FTU bulanikhiktaki sentetik suda Al(SOy); ile yapilan jar-test deneyleri
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Sekil 5.15. 200 FTU bulanukliktaki sentetik suda Al;(SO,); ile yapilan jar-test deneyleri
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5.16. 300 FTU bulamkliktaki sentetik suda Al(SO,); ile yapilan jar-test deneyleri
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5.17. 300 FTU bulamkliktaki sentetik suda Al(SO,); ile yapilan jar-test deneyleri
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10 ve 20 FTU bulamklik degerlerinde 0.5 mg/L A" dozunda bulamkligin normal
olarak azalmas: beklenirken, arttifi gorilmektedir. Bu bulamkhk degerlerinde kolloid
miktan az oldugundan, ilave edilen A" miktan negatif yiiklii kolloidleri destabilize
etmek i¢in gerekli miktann tizerinde olup, kolloidlerin pozitif yiikli ve kararl bir hal
almasina neden olmaktadir. Bu durum, 50-300 FTU bulaniklik degerlerinde kolloid
miktan fazla oldugundan goriilmemektedir. Bulunan sonuglar literatiirle de uyum
arzetmektedir [9, 83, 88]. Daha biiyiikk dozlarda ise normal destabilizasyon
gergeklesmektedir. pH 6 da 10-50 FTU bulaniklik degerlerinde 2 mg/L AP’ dozundan
itibaren restabilizasyon meydana gelmektedir. pH 7 de 10 FTU bulamkhkta
restabilizasyon, ancak 10 mg/L AP’ dozundan sonra goriilirken, 100 FTU
‘bulaniklikta pH 7 de 5 mg/lL A" dozundan sonra restabilizasyon meydana
gelmektedir.

Aly(SO4); calisilan biitin bulamiklik degerlerinde etkili olup, optimum pH ve dozda
kullamldiginda bulamkhg;: yeterli diizeyde gidermektedir.

5.2.1.2. Tanin ile yapilan deneyler

pH s1 6, 7, 8, 9, 10, 11 olan sentetik sular iizerinde yapilan deneylerin sonuglan
Tablo 5.5 de ve Sekil 5.18 - 5.23 de Tanin dozu ile siipernetant bulanikkhig arasindaki
iliski seklinde verilmigtir.



Tablo 5.5. Tanin ile bulamkhik gidermeye pH ve bulamkhk miktarinin etkisi
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Baslangi¢ pH Alkalinite Tanin dozu (mg/L) / Bakiye bulamkhk (FTU)
Bulanik. (FTU) (mg/L CaCOs) | 0.03 0.05 0.10 0.50 1.00 2.00
12 6.01 19 15 15 15 15 15 16
12 7.00 107 13 13 13 13 14 15
14 8.00 120 18 19 19 19 20 21
9 9.01 136 17 17 17 18 19 21
12 10.01 193 9 8 9 10 11 14
10 11.01 279 5 6 6 6 6 7
23 6.01 18 27 26 26 27 27 26
23 7.00 90 27 27 27 28 28 29
22 3.00 123 28 28 27 28 29 29
22 9.01 138 31 31 31 32 32 34
22 10.01 193 29 30 31 36 37 41
21 11.01 279 8 8 9 9 10 11
49 6.01 16 62 64 64 65 60 6l
52 7.00 49 72 68 67 65 67 68
53 8.00 127 77 77 75 78 76 78
51 9.01 139 71 75 76 78 77 80
50 10.01 189 61 60 63 68 69 75
111 6.01 17 131 143 138 145 142 139
109 7.00 82 139 139 142 143 144 142
104 8.00 124 140 149 146 144 141 140
98 9.01 134 132 134 137 140 137 142
98 10.01 193 88 76 98 100 101 106
202 6.01 15 264 275 288 273 265 278
204 7.00 96 244 227 229 234 228 234
201 8.00 122 226 231 235 224 222 216
203 9.01 138 237 227 223 234 245 240
206 10.01 193 264 270 257 265 265 270
305 6.01 15 344 341 332 361 351 355
306 7.00 91 402 403 404 417 394 406
300 8.00 122 395 385 374 368 368 352
301 9.01 138 357 360 349 356 361 344
302 10.01 205 350 343 341 341 331 339
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Sekil 5.19. 20 FTU bulamkhktaki sentetik suda tanin ile vapilan jar-test deneyleri
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Sekil 5.20. 50 FTU bulamkliktaki sentetik suda tanin ile yapilan jar-test deneyleri
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Sekil 5.21. 100 FTU bulamkhktaki sentetik suda tanin ile yapulan jar-test deneyleri
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Sekdl 5.22. 200 FTU bulamikhiktaki sentetik suda tanin ile yapilan jar-test deneyleri
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Sekil 5.23. 300 FTU bulamkhktaki sentetik suda tanin ile yapilan jar-test deneyleri
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Taninle yapilan ¢aligmalarda; tanin ancak pH 11 de etkili olabilmektedir. Tanin
anyonik karakterli bir tabii polielektrolit oldugu igin, daha diisiik pH larda negatif
yuklii polielektrolitleri destabilize etmekte yetersiz kalmaktadir. pH 11 de ise, negatif
yikli kolloidlerle tanin arasinda képrii olusturabilecek kadar Na” iyonlan
bulunmaktadir. Boylece tanin kilin olugturmus oldugu bulamkhg giderebilmektedir.
Bu pH da ise ancak 10 ve 20 FTU bulaniklikta sentetik sular hazirlanabilmektedir.
Daha fazla kil miktarlarinda ise, pH min yiiksek olusu nedeniyle kil kendiliginden
destabilize olmakta ve 20 FTU dan fazla bulaniklifa sahip siispansiyonlar hazirlamak
mimkiin olmamaktadir. Bu nedenle pH 11 de, 10 ve 20 FTU bulanikliklar igin
¢aligmalar yapilabilmigtir. Taninle yapilan galismalarda bir bagka mahzur da 2 mg/L
konsantrasyondan fazla kullanlmasi halinde bakiye tanin ortama renk vermektedir.
Bunun i¢in ancak 2 mg/L koriSantrasyona kadar kullanilabilmistir. Buna ragmen yine
de bakiye tanin miktarlan renk olusturmustur ve bu da absorbans élgiimlerinde
artiglara neden olmugtur. Tanin ile bulaniklik gidermede, taninin etkinliginin az olmast
ve restabilizasyonla birlikte; renkten dolay: absorbans artiglani da bulamiklik degerinin
yiiksek gikmasina etki etmistir. Biitiin bu sebeplerden dolay: tanin pH 11 in digindaki
bitin ¢ahgmalarda etkisizdir ve hatta ¢ahsmalarin sonundaki bularsklik miktarlan
baslangi¢ degerlerinin iizerinde ¢ikmustir.

S.2.1.3. AN913 ile yapilan deneyler

PH st 6, 7, 8, 9, 10, 11 olan sentetik sular iizerinde yapilan deneylerin sonuglan
Tablo 5.6 da ve Sekil 524 - 529 da AN913 dozu ile siipernetant bulamkbg
arasindaki iligki seklinde verilmistir.



Tablo 5.6. AN913

ile bulaniklik gidermeve pH ve bulaniklik miktannin etkisi
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Baslangig pH Alkalinite AN913 dozu (mg/L) / Bakiye bulamklik (FTU)

Bulanik. (FTU) (mg/L CaC0s) [ 0.025]0.05)0.10[0.15]020(025}0.30}050(0.75]1.0
11 6.01 19 12 12 131 14 - 14 - 15 - -
10 7.00 107 13 14 141 15 - 15 - 14 - -
15 8.00 120 12 15 151 16 - 16 - 17 - -
10 9.01 136 - 13 13] 13 - 14 - 14 - 14
8 10.01 193 - 8 91 94 - 10 | - 1041 - 110
10 11.01 279 - - 11 - 12 - 13 14 15 | 15
2] 6.01 18 - 19 19} 20 - 21 - 22 - 23
22 7.00 90 - 21 221 22 - 23 - 25 - 26
19 8.00 123 - 21 20 20 - 22 - 23 - 24
20 9.01 138 - 191 20120 - | 23 - | 22 - |24
18 10.01 193 - - 15 - 15 - 16 18 | 20 | 18
20 11.01 279 - - 15 - 17 - 19 | 20 | 22 | 25
50 6.01 16 - - 38 - 29 - 29 | 31 33 | 33
53 7.00 49 - - 391 - 36 - 33 133135 |35
56 8.00 127 - 43| - 36 - 31 | 32135 |33
53 9.01 139 50 - 38 - 35 1 37| 38 |39
49 10.01 189 10 - 10 - 11T | 13 {15 |15
104 6.01 17 63 - 44 - 35 301 29 | 24
102 7.00 82 651 - - - 37 | 31 | 31|34
97 8.00 124 73 - 50 - 45 38 | 37 | 31
106 9.01 134 571 - | 43 - 37 | 341 29 |27
100 10.01 193 14 - 14 - 15 15 15 | 14
204 6.01 15 89 - 55 - 50 | 39 | 30 {28
205 7.00 96 104 - 74 - 53 | 43 35 | 30
202 8.00 122 - - 72 - 52 | 43 36 | 35
203 9.01 138 - - 33 - 24 14 16 |19
203 10.01 193 - - 21 - 17 | 25 | 25 | 29
302 6.01 15 40 - 23 - 13 8 8 6
305 7.00 91 110 - 65 - 4 | 26 17 {11
308 8.00 122 116 - 71 - 47 | 29 | 21 | 15
301 9.01 138 63 - 36 - 25 16 15 |13
300 10.01 205 86 - 69 - 63 | 44 | 40 | 46
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Sekil 5.24. 10 FTU bulamkhktaki sentetik suda AN913 ile yapilan jar-test deneyleri
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Sekil 5.25. 20 FTU bulamkhktaki sentetik suda AN913 ile yapilan jar-test deneyleri
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Sekil 5.26. 50 FTU bulanikliktaki sentetik suda AN913 ile yapilan jar-test deneyleri
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Sekil 5.27. 100 FTU bulamkliktaki sentetik suda AN913 ile vapilan jar-test deneyleri
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Sekil 5.29. 300 FTU bulanikhkiaki sentetik suda AN913 ile yapilan jar-test deneyleni
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Polelektrolit 10 ve 20 FTU bulaniklik degerlerinde etkisiz kalmugtir. Diisiik bulamklik
degerlerinde kolloid miktan az oldugu i¢in ilave edilen polielektrolit kolloidlere
adsorbe olduktan sonra dispersiyon igine sarkan serbest uglar kalmaktadir. Bu serbest
uclar da adsorbe olabilecek bagka kolloidler bulunmadi@ igin kivrilarak aym kolloid
tizerine adsorbe olmakta ve restabilizasyona neden olmaktadir. Biitiin polielektrolit
tirlerinin diisik bulaniklik degerlerinde etkili olamadiklan eskiden beri bilinen bir
husustur [9, 88]. Benzer durum, 50 FTU bulaniklikta ~ 0.3 mg/L. AN913 dozundan
itibaren az da olsa bir miktar gériilmektedir. Daha fazla bulaniklik degerlerinde ise bu
durum ¢ok bariz degildir. Bununla birlikte AN913, Al(SO,); 1n gosterdigi giderme

verimini gosterememektedir.

Tablo 5.4 - 5.6 ve Sekil 5.6 -5.29 daki verilerden optimum dozlar belirlenmis ve s6z

konusu koagiilantlar igin bulunan optimum dozlar Tablo 5.7 de verilmigtir.

Tablo 5.7. Al,(SO,); , AN913 ve tanin igin optimum dozlar

Baglangi¢ Koagiilantlann optimum dozlan (mg/L)

Bulanikhi®: (FTU) pH AP AN913 Tanin
6.01 1.0 0.05 0.03

7.00 2.0 0.025 0.05

~10 8.00 2.0 0.025 0.03
9.01 3.0 0.05 0.03

10.01 5.0 0.05 0.05

11.01 10.0 0.10 0.03

6.01 2.0 0.05 0.05

7.00 2.0 0.05 0.10

~20 8.00 3.0 0.10 0.10
9.01 3.0 0.025 0.05

10.01 5.0 0.10 0.03

11.01 10.0 0.10 0.03

6.01 2.0 0.20 1.00

7.00 3.0 0.03 0.50

~ 50 8.00 5.0 0.03 0.10
9.01 5.0 0.03 0.03

10.01 10.0 0.10 0.05

6.01 10.0 1.00 0.03

7.00 5.0 0.50 0.03

~ 100 8.00 5.0 1.00 0.03
9.01 5.0 1.00 0.03

10.01 10.0 0.10 0.05
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Tablo 5.7 (Devam). Al,(SO;); , AN913 ve tanin igin optimum dozlar

Baglangic Koagiilantlanin optimum dozlan (mg/L)

Bulanikh (FTU) pH Al¥ AN913 Tanin
6.01 2.0 1.00 0.03

7.00 5.0 1.00 0.05

~ 200 8.00 50 2.00 1.00
9.01 5.0 0.50 0.10

10.01 10.0 0.30 0.10

6.01 10.0 1.00 0.10

7.00 5.0 1.00 1.00

~ 300 8.00 5.0 1.00 0.50
9.01 10.0 1.00 2.00

10.01 10.0 0.50 1.00

Bu sonuglar, koagiilant dozu-bulaniklik iligkisinin, AN913 ve tanin igin koagiilasyon
ve flokiilasyon ozellikleri bakimindan birbirine yakin neticeler verdigi ve yitksek pH
degerlerinde etkili olduklanm ortaya koymaktadir.

5.2.1.4. Aluminyum siilfat, AN913 ve Tanin ile yapilan deneylerin pH ya gore

mukayesesi

Alt1 degisik bulamklik ve alti degisik pH da yapilan jar-test deneylerinde elde edilen
sonuglar; bulamkhk ve pH sabit tutularak, u¢ koagiilant igin mukayeseli grafikler
Sekil 5.30 - 5.61 de verilmistir.
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Sekil 5.30. 10 FTU bulaniklhigs pH = 6.01 de gidermenin ii¢ koagiilanta gére mukayesesi
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Sekil 5.31. 10 FTU bulamkligs pH = 7.00 de gidermenin ii¢ koagiilanta gore mukayesesi



76

22

20

18 —— Aluminyum (ill) fyonu

—&— ANS13
—-&— Tanin

ot
=~

[
[ 8]

P
(=
)

Bakiye bulaniklik (FTU)
o0

L) L L) :'

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3.5 4 4,5 5
Koagiilant dozu (mg/L)

Sekil 5.32. 10 FTU bulamkhifz pH = 8.00 de gidermenin ii¢ koagiilanta gore mukayesesi
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Sekil 5.33. 10 FTU bulanuklift pH = 9.01 de gidermenin ii¢ koagililanta gore mukayesesi
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Sekil 5.34. 10 FTU bulamkhigs pH = 10.01 de gidermenin ii koagiilanta gére mukayesesi
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Sekdl 5.35. 10 FTU bulamkhipy pH = 11.01 de gidermenin iig koagiilanta gére mukayesesi
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Sekil 5.36. 20 FTU bulamikhifs pH = 6.01 de gidermenin iig koagiilanta gére mukayesesi
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Sekil 5.37. 20 FTU bulanikligy pH = 7.00 de gidermenin ii¢ koagiilanta gére mukayesesi
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Sekil 5.38. 20 FTU bulanikhigz pH = 8.00 de gidermenin ii¢ koagiilanta g6re mukayesesi
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Sekil 5.39. 20 FTU bulanikhify pH = 9.01 de gidermenin iig koagiilanta gbre mukayesesi
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Sekil 5.40. 20 FTU bulanikh® pH = 10.01 de gidermenin ti¢ koagiilanta gére mukayesesi
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Sekil 5.41. 20 FTU bularukhigs pH = 11.01 de gidermenin ii¢ koagiilanta gére mukayesesi
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Sekil 5.42. 50 FTU bulanklig pH = 6.01 de gidermenin ii¢ koagiilanta gére mukayesesi
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Sekil 5.43. 50 FTU bulamkhi pH = 7.00 de gidermenin ii¢ koagiilanta gére mukayesesi
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Sekil 5.44. 50 FTU bulanikhi@ pH = 8.00 de gidermenin ii¢ koagiilanta gére mukayesesi
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Sekil 5.45. 50 FTU bulamkhi@ pH = 9.01 de gidermenin ti¢ koagiilanta gore mukayesesi
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Sekil 5.46. 50 FTU bulanikhii pH = 10.01 de gidermenin Ui¢ koagiilanta gére mukayesesi
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Sekil 5.47. 100 FTU bulanikhi pH = 6.01 de gidermenin 1i¢ koagiilanta gére mukayesesi
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Sekil 5.48. 100 FTU bulamklizi pH = 7.00 de gidermenin ii¢ koagiilanta gére mukavesesi
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Sekil 5.49. 100 FTU bulaniklip1 pH = 8.00 de gidermenin ii¢ koagiilanta gére mukayesesi
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Selkdl 5.50. 100 FTU bulamklify pH = 9.01 de gidermenin ii¢ koagiilanta gére mukayesesi
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Sekil 5.51. 100 FTU bulamkhg pH = 10.01 de gidermenin ii¢ koagiilanta gére mukayesesi
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Sekil 5.52. 200 FTU bulamkhg pH = 6.01 de gidermenin ii¢ koagiilanta gére mukayesesi

Bakiye bulamkiik (FTU)

260
240
220
200
180
160 -
140 4
120 4
100
80 -
60 -
40
20

~—— Aluminyum (iil} iyonu
—~—&— AN913
~&~ Tanin

2 2.5 3
Koagiilant dozu (mg/L)

Sekil 5.53. 200 FTU bulanikhigz pH = 7.00 de gidermenin ii¢ koagilanta gbre mukayesesi
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Sekil 5.54. 200 FTU bulanikhg pH = 8.00 de gidermenin ii¢ koagiilanta gére mukayesesi
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Sekil 5.55. 200 FTU bulamkhig pH = 9.01 de gidermenin iig koagiilanta gére mukayesesi
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Sekil 5.56. 200 FTU bulanikh: pH = 10.01 de gidermenin ii¢ koagiilanta gére mukayesesi
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Sekil 5.57. 300 FTU bulamkhg pH = 6.01 de gidermenin (g koagiilanta gdre mukayesesi
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Sekil 5.58. 300 FTU bulamkhg pH = 7.00 de gidermenin ii¢ koagiilanta gére mukayesesi
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Sekal 5.59. 300 FTU bulaniklii pH = 8.00 de gidermenin iis koagiilanta gbre mukayesesi
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Sekil 5.60. 300 FTU bulanikhifi pH = 9.01 de gidermenin ii¢ koagiilanta gére mukayesesi
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Sekil 5.61. 300 FTU bulamkhg pH = 10.01 de gidermenin iig koagiilanta gére mukayesesi
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10 FTU bulanklikta pH 6-10 arahiginda ii¢ koagilanttan en etkili olam Al(SO.)s
olup, bu pH lann tiimiinde bakiye bulaniklify en diigiik seviyeye getiren koagtilanttir.
10 FTU bulanikhikta pH 6-9 araliginda AN913 ve tanin kuvvetli restabilizasyona
neden olmakta ve hemen hemen birbirine yakin sonuglar vererek bulamkhg: baslangig
degerinin Gizerine ¢ikarmaktadir. pH 10 da ise AN913 ve tanin yine birbirine yakin
sonuglar vererek ikisi de bulamkli@ ancak 8 FTU degerine indirebilmektedirler. pH 11
de ise tanin etkili olup, 0.03 mg/L dozda bulamkh@ 5 FTU ya dustirirken, Al;(SO.)s
ancak 10 mg/L dozda 3 FTU degerine diisiirebilmektedir. AN913 pH 11 de etkisizdir.

20 FTU bulamkhkta pH 6-10 araliginda yine en etkili Al;(SO.); olmustur. Bu pH
aralifinda AN913 ve tanin yine birbirine yakin sonuglar vermekte, ancak tanin daha
fazla réstabilize ebtbmektedir. pH 10 da AN913 disiik dozlarda etkili gibi goriinse de
yeterli bir bulaniklik giderme saglayamamustir. pH 11 de tanin yine etkili olup,
0.03 mg/L lik dozda bulanikhig1 8 FTU ya kadar diisiiriirken, Al(SO4); ancak 10 mg/L
lik dozda bulamkligi 6 FTU ya distirebilmektedir. pH 11 de AN913 yine etkisiz

bulunmustur.

50 FTU bulanikhikta pH 6-9 arahginda Al(SO;); en etkili olan koagiilanttir. Bu
bulanikhikta pH 6-10 arahifinda tanin etkisiz kalmgtir. pH 10 da AN913 etkili olup,
0.1 mg/lL. dozda bulamkhg 10 FTU ya dugirirken, Al(SO4); 5 mg/L dozda
bulanikhg 4 FTU ya, 10 mg/L dozda 1 FTU ya diigirmustiir.

100 FTU bulamkhkta pH 6 da AN913 en etkili olup, 24 FTU degerine kadar
digirmektedir. pH 7-9 araliginda ise etkili olan koagiilant Al}(SO,); tir. pH 10 da yine
etkili olan AN913 olup, 14 FTU degerine kadar disirmektedir. pH 10 da Al(SO.)s
ise ancak 5 mg/L dozda 8 FTU degerine dugtirebilmektedir. 100 FTU bulamkhkta pH
6-10 arahginda tanin etkisiz kalmugtir.

200 FTU bulanikhikta pH 6-9 aralifinda Al(SO,)s etkili koagiilanttir. pH 10 da ise
AN913 0.3 mg/L. dozda 17 FTU degerine digiirirken, Al:(SO4); ancak 10 mg/L
dozda 7 FTU degerine diigiirmiistiir. Tanin pH 6-10 araliginda yine etkisiz kalmugtir.
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300 FTU bulamklikta, pH 6 da AN913 etkili olup, 6 FTU degerine kadar
digiirebilmektedir. pH 7-10 araliginda ise Al(SOs); etkili olan koagiilanttir. Tanin pH
6-10 araliginda etkisiz olup, bulaniklig1 giderememektedir.

5.3. Bulanikhik Gidermeye Kanstirma Hizinin Etkisi

En buyik flok olusumunun ve dolayisiyla en etkili bulaniklik giderme veriminin elde
edildigi kanstirma lzim belirlemek amaciyla 10 ve 20 FTU bulamkhklarda Al,(SO.)s ,
AN913 ve taninin etkili olduklan pH larda ve optimum dozlarda flokiilasyon esnasinda
degisik hizlarda kangtinlan jar-test deneyleri yapilmgtir. Elde edilen sonuglar
Tablo 5.8 ile Sekil 5.62 ve 5.63 de verilmistir.

Tablo 5.8. Kanstirma hizlanmn bulaniklik gidermeye etkisi

Baglangic Sabit tutulan parametreler Kang. hiza (dev/dak)yBak. bulanik. (FTU)
Bulamk. pH Doz | Kar. siir. | Bek. stir.
Koagiilant 10 ] 15 ] 30 | 45 | 60 | 90
(FTU) (mg/L) | (dak.) (dak.)
AP 10 7.001 2.00 15 15 424 1350 13.00)250 ) 250272
20 7.00F 2.00 15 15 947 158914701402 1|5031592
ANO913 10 10.01{ 0.05 15 15 287 12041149 (1221122094
20 10.01! 0.10 15 15 342 {342 12594204 1771177
Tanin 10 11.01|] 0.03 15 15 558 [ 50212791223 11.95]1.95
20 11.01 [ 0.03 15 15 12291 782 [ 726 [ 530 | 6.98 | 7.54
10 —&— Aluminyum (ill) iyonu, pH = 7.00
9 - —&— AN913, pH = 10.01
8 - —&— Tanin, pH = 11.01
x
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Kansturma hiza (dev/dak)

Sekil 5.62. Kangtirma hizlarimin 10 FTU bulanikhig: gidermeye etkisi (Hizh kangtirma hizi
200 dev/dak, izl kanstirma siiresi 1 dakika, yavag kangtirma stiresi 15 dakika, ¢6kme
siiresi 15 dakika)



93

20
—i— Aluminyum (iil) iyonu, pH = 7.00
18 -
—&— AN913, pH = 10.01
16 -~
~—&— Tanin, pH = 11.01
EM-
’&- 12-
2
§ 10 1
B
M 61
4 ~
2 1 * *
0 [ ] ¥ i Ll ¥ L L ] | ] 1 ) 1 ¥ 1 i L1 k] L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Kanistirma hiz1 (dev/dak)

Sekil 5.63. Kangtirma hizlannin 20 FTU bulamukhg gidermeye etkisi (Hizh kangtirma hizi
200 dev/dak, hizli kanstirma siiresi 1 dakika, yavas kanigtirma siiresi 15 dakika, ¢okme
siiresi 15 dakika)

Tablo 5.8 ile Sekil 5.62 ve 5.63 incelendiginde en uygun kanstirmanun tg¢ koagiilant
icin de 10 ve 20 FTU bulamkliklarda 45 devir/dakika oldugu gorilmektedir.

5.4. Bulaniklhik Gidermeye Kanstirma Siiresinin Etkisi

Bulunan optimum doz, pH ve kangtirma hizlannda kangtirma siresinin etkisini
incelemek i¢in 10 ve 20 FTU bulamkhklarda degisik siirelerde kangtinlan jar-test
deneyleri yapilmugtir. Sonuglar Tablo 5.9 ile Sekil 5.64 ve 5.65 de goérilmektedir.

Tablo 5.9. Karistirma siirelerinin bulamiklik gidermeye etkisi

Bagslangig Sabit tutulan parametreler Kans. siresi (dak)yBak. bulanik. (FTU
Bulank.. | pH Doz Kar. mz1 '{ Bek. sir.

Koagiilant (FTU) (mgLy | (devidak) | (dak) 10| 20 3] 40 | 50 | 60
Al” 10 7.00¢ 2.00 45 15 4061241 ]213]213]268 323
20 7.00] 2.00 45 15 7591346 (3.18]29]1]3.18|3.18
AN913 10 10.01§{ 0.05 45 15 228 F1.204093]1093}1.20]147
20 1001 | 0.10 45 15 2821201 11.74]147]1.20]147
Tanin 10 11.011 0.03 45 15 2971126106810971097 1126
20 11.01] 0.03 45 15 698 132613261297 }1297 355
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Sekil 5.64. Kanstirma siirelerinin 10 FTU bulanikligy gidermeye etkisi (Hizh kangtirma hizi

Bakiyc bulaniklik (FTU)

200 dev/dak, hizli kangtirma siiresi 1 dakika, yavas kangtirma hizi 45 dev/dak,
¢dkme siiresi 15 dakika)

20
—— Aluminyum (ili) iyonu, pH = 7.00
18 4 ~—~&— ANS13, pH = 10.01
——Tanin, pH = 11.01
16 4
14
12
10 4
8
6
4 4 :
2- ¢ ————— e p— —
O L L 1 ¥ ¥ 1 L Ll ¥ L L]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Kangtirma siiresi (dak)

Sekil 5.65. Kangtirma siirelerinin 20 FTU bularukhf gidermeye etkisi (Hizh kanstirma hiz

200 dev/dak, huizl kanigtirma siiresi 1 dakika, yavas kanstirma hizi 45 dev/dak,
gtkme siiresi 15 dakika)
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Tablo 5.9 ile Sekil 5.64 ve 5.65 den en etkili kangtirma siiresinin ii¢ koagiilant igin de
30 dakika oldugu goriilmektedir.

5.5. Bulanikhik Gidermeye Cesitli iyonlarin Etkisi

3.5.1. Aluminyum siilfat ile bulanmikhk gidermeye cesitli iyonlarn etkisi

Aluminyum silfat ile bulaniklik gidermede optimum bulunan pH 7 de 10 ve 20 FTU
bulanikliklar igin optimum doz olan 2 mg/L AF* kullanilarak gesitli iyonlann bulamkhk
gidermeye etkileri incelenmistir. Bu iyonlanin bulamklk gidermeye olan etkileri

Tablo 5.10 ve Sekil 5.66 - 5.69 da verilmistir.

Tablo 5.10. Al(SO,); ile bulaniklik gidermeye gesitli iyonlann etkileri

Bagalan. | Iyon pH llave edilen ivon miktar: (mg/L yBakiye bulamiklik (F
Bul (FTU) | ttrit 107,1°,0.1° 120'2% 02° [30',3%,0.3° [40'5",05° |50.7°,0.7° | 60,9, 0.9°
* 7.00 [2.13 2.13 2.13 2.13 2.13 2.13
802 [7.00 {214 1.86 1.58 1.58 1.58 0.00
co? |7.00 [0.00 1.58 2.43 2.71 3.28 5.26
10 cr- 700 [9.37 9.09 6.91 7.46 8.00 5.82
POI |7.00 |2.39 1.81 2.39 1.81 1.81 0.95
ca?* |7.00 |2.08 1.49 1.49 1.20 1.20 0.00
Mg?* [7.00 {213 1.53 123 123 0.63 123
Fe3* |7.00 {1.53 0.93 0.93 0.63 0.63 0.33
* 7.00 |3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18
SOZ {700 |1.58 1.29 0.00 0.00 0.00 0.00
CO%¥ 17.00 |1.58 2.43 3.28 4.69 6.11 10.07
- 700 445 3.91 3.36 227 3.09 3.09
20 |po¥ [700 |1.52 1.52 1.52 1.52 066 0.08
CaZ* [7.00 237 1.79 1.49 1.20 0.91 0.03
Mg? 1700 |1.83 1.23 0.93 0.93 0.63 0.33
Fe> |700 [1.53 0.93 093  loes 0.63 0.33

* : Iyon ilave edilmemis ': SO ,COZ, CI' ve PO iyonlan igin ilave edilen miktarlar
. ca® ve Mg?" iyonlan igin ilave edilen miktarlar  *: Fe** iyonu igin ilave edilen miktarlar
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Sekil 5.66. Al(SO,)s ile 10 FTU bulamklig: gidermeye SO2",C0%", CI° ve PO} iyonlarimn etkileri
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Sekil 5.67. Al(SO.); ile 10 FTU bulamklig: gidermeye Ca?* , Mg?* ve Fe** iyonlanmn etkileri

(Fe* iyonunun ilave edilen mikian grafik gizerken 10 kat biyiitilmiistiir)
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Sekil 5.68. Aly(SOy); ile 20 FTU bulamklis gidermeye SOZ",CO%, CI” ve PO iyonlannin etkileri
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Sekil 5.69. Al(SO,); ile 20 FTU bulanikhi@) gidermeye Ca®*, Mg?* ve Fe** iyonlannin etkileri
(Fe** iyonunun ilave edilen miktan grafik gizerken 10 kat bityiitalmiigtir)
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10 ve 20 FTU bulanikliklarda, SO ve PO} iyonlanmn 10-60 mg/L miktarlan
bulantklik gidermeye olumlu yonde etki etmigtir. SO%’ iyonlan tabii alkaliniteyi

azaltmasi ve negatif yikli kolloidlere adsorplanmug A% le birlesme egiliminden

floklan biytterek bulamikligin daha iyi giderilmesine katkida bulunmaktadir. POi’

iyonlan ise AP ile olusan floklar {izerine adsorplanmakta, béylece hem kendisi
ortamdan aynilmakta hem de floklan biiyiterek bulanikligin daha kolay giderilmesine
katkida bulunmaktadir. Cl™ iyonlannn etkisiz kaldig1 goriilmektedir. CO3™ 20 mg/L
ye kadar olan miktarlarda olumlu ~ 30 mg/L den fazla miktarlarda ise olumsuz yonde
etkilidir. Diigiik miktarlarda, Al(COs); 1 olugmas: ¢okerken kolloidal taneciklerin
siiriiklenmesine neden olmakta aym zamanda Alx(SO,); ilavesi ile ortam pH smin
diisiigiinii engelleyerek tampon olusturmast nedeniyle bulamkhg: azaltmugtir. Yiiksek
miktarlarda ise pH artiglanina sebep olarak bulamklik gidermeye olumsuz yonde etki

etmigtir.

Ca®* , Mg2+ ve Fe3* iyonlani miktarlanyla da orantili olarak birbirine oldukga

yakin degerler vererek, bulamkh azaltici yonde etkili olmugtur. Bu da zaten beklenen

bir durumdur.
5.5.2. Tanin ile bulaniklik gidermeye ¢esitli iyonlann etkisi

Tanin ile bulamkhk gidermede optimum bulunan pH 11 de 10 ve 20 FTU bulanikliklar
igin optimum doz olan 0.03 mg/L. tanin kullamlarak gesitli iyonlann bulamkik
gidermeye etkileri incelenmigtir. Bu iyonlann bulanklik gidermeye olan etkileri

Tablo 5.11 ve Sekil 5.70 - 5.73 de verilmigtir.



Tablo 5.11. Tanin ile bulaniklik gidermeye gegsitli iyonlann etkileri
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Bagalan. {lyon pH Tlave edilen iyon miktan ( Y¥Bakive bulamklik (FTU
Bul (FT1)) | titro 10%,1%,0.1% [2072%, 0.2° [30',32 0.3° [40' 5% 0.5° [50",7°,0.7° | 60' 9% 0.9°
. 11.01 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68
SO [11.01 4.69 413 3.84 3.84 3.56 3.84
co¥ |11.01 1.52 1.23 1.52 0.00 0.00 0.00
10 a 1ot 2.10 2.10 2.10 2.10 2.39 2.10
Po; |11.01 0.91 120 147 1.47 2.08 6.17
ca?* |11.01 423 3.93 3.63 3.03 2.93 3.33
Mgt | 11.01 1.83 1.23 0.63 0.33 0.33 0.33
Fe3* 1101 3.04 1.31 0.74 0.16 0.16 0.00
* 11.01 3.26 3.26 3.26 3.26 3.26 3.26
soF (101|979 9.22 8.09 £.09 6.11 7.81
co¥ [1.01 5.82 5.82 527 5.82 4.45 5.00
ca |10 411 5.55 4.98 526 4.69 4.69
20 lpor 01| o062 120 208 2.08 2.66 6.75
ca? [11.01 483 4.83 4.83 4.53 3.93 3.93
Mg?" | 11.01 2.93 2.13 1.53 1.23 0.93 0.63
Fe3* |11.01 4.47 1.60 1.31 0.74 0.74 0.45

* : Iyon ilave edilmemis ': SO%,CO%", CI' ve PO} iyonlan igin ilave edilen miktarlar
. ca? ve Mg?" iyonlan icin ilave edilen miktarlar 3 : Fe* iyonu igin ilave edilen miktarlar

9 ~8—lyonsuz
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8 - —&— Karbonat iyonu
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E 7 1 —+4—Fosfat iyonu
= 67
=
g 37
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o 41
-
=<
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2 - o 7 X
:r__———‘_‘ -—k X
] - .
-3 . . . 2 -
0 -t T T Y y v \t Y + T |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Ilave edilen iyon miktan (mg/L)

Sekil 5.70. Tanin ile 10 FTU bulaniklizy gidermeye SO2,CO%", C1° ve PO} iyonlanmn etkileri
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Sekil 5.72. Tanin ile 20 FTU bulamkhigs gidermeye SO2°,COY , C1° ve POY iyonlanmn etkileri



101

" [Fe—=Tyonsuz

18 1 —&—Kalsiyum iyonu
—&— Magnezyum iyonu
16 1 —X— Demir (Ill) iyonu
E 14 4
~ 12 A
B
2 81
g 6
< *—-
4 T *
- —i - —i .
2 4
X \”“4’\\\"“&‘— .
X EXEEESS %)
0 1 ¥ L] ) T ¥ ¥ T 74
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ilave edilen iyon miktan (mg/L)

Sekil 5.73. Tanin ile 20 FTU bulamkhg gidermeye Ca?*, Mg2?* ve Fe* iyonlannn etkileri
(Fe*" iyonunun ilave edilen miktan grafik cizerken 10 kat bityiitiilmiigtiir)

Tanin ile bulamklk gidermede SO%’ , CO3 , CI" ve PO,3{ iyonlarindan sadece

PO ‘3{ iyonu 10 FTU bulamklikta 10 mg/L ilave edildiginde iyonsuz duruma yakin, 20
FTU bulamklikta ise 10-50 mg/L arasinda ilave edildiginde iyonsuz durumdan daha iyi

sonuglar vermektedir.

Ca?t , Mg2+ ve Fe3t iyonlan igerisinde, Ca?t iyonunun etkisiz oldugu
gorilmektedir. Diger iyonlar ise beklenildigi gibi bulamkligi azaltan yonde etki

etmiglerdir. Ca?t iyonunun etkisiz kalmasi, tanin ile suda ¢oziinen kompleksler

vermesinden kaynaklanmaktadir [78].
§.5.3. AN913 ile bulamkhk gidermeye c¢esitli iyonlarin etkisi

AN913 ile bulaniklik gidermede optimum bulunan pH 10 da 10 ve 20 FTU
bulamkhklar i¢in optimum dozlar olan 0.05 ve 0.1 mg/L AN913 kullanilarak gesitli
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iyonlanin bulamklik gidermeye etkileri incelenmigtir. Bu iyonlann bulamklik gidermeye

olan etkileri Tablo 5.12 ve Sekil 5.74 - 5.77 de verilmigtir.

Tablo 5.12. AN913 ile bulantklik gidermeye ¢esitli iyonlann etkileri

Bagalan. {lyon pH Ilave edilen ivon miktan (mg/L YBakiye bulaniklik (FTU ]
Bul (FTU) | tari 10,17, 0.1° 20'2%,0.2° [30".3%,0.3% {40'5% 0.5° 50'.7°,0.7° | 60,9%, 0.9°

* 10.01 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93

S0 110,01 6.11 5.54 498 4.98 4.98 4.69

co? |10.01 3.82 4.98 5.26 526 5.55 4.98

10 cr- [10.01 8.00 8.00 7.46 8.27 8.00 8.00

POT |10.01 325 2.10 1.52 125 0.95 0.66

ca?* 1001 7.92 8.80 8.22 9.68 763 7.34

Mg?* | 1001 5.73 5.43 5.13 4.83 423 423

Fe¥* |10.01 562 5.62 562 4.19 2.75 2.18

* 10.01 1.74 1.74 1.74 1.74 1.74 1.74

So% |10.01 6.68 5.83 5.54 5.54 5.26 4.98

co¥ j1001) 1073 11.60 12.46 13.04 14.19 13.61

c- | 1001 7.46 7.46 6.91 6.36 5.55 5.00

20 {po¥ |1001 6.42 4.69 2.96 2.96 2.10 2.10

ca? [1001] 3364 43.58 34.81 40.07 36.86 35.69

Mg?* [10.01 9.02 9.92 9.32 842 8.42 782

Fe3* | 1001 5.62 5.91 6.48 534 5.34 447

* : Iyon ilave edilmemis ': SO2°,CO%, CI" ve PO} iyonlan igin ilave edilen miktarlar
2. ca? ve Mg?" iyonlan icin ilave edilen miktarlar  *: Fe** iyonu igin ilave edilen miktarlar
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Sekil 5.74. AN913 ile 10 FTU bulamkhifn gidermeye SO3-,CO%", C1" ve PO} iyonlanmn etkileri
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Sekil 5.75. AN913 ile 10 FTU bulanikhi: gidermeye Ca®”, Mg?* ve Fe** iyonlanmn etkileri
(Fe** iyonunun ilave edilen miktan grafik gizerken 10 kat biiyutilmiigtiir)
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Sekil 5.76. AN913 ile 20 FTU bulamkli$ gidermeye SO ,CO% , CI° ve POS iyonlarinin etkileri
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Sekil 5.77. AN913 ile 20 FTU bulanikhip gidermeye Ca2*, Mg?* ve Fe** iyonlanmn etkileri
(Fe*" iyonunun ilave edilen miktan grafik gizerken 10 kat bityttiilmigtiir)
]
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ANO913 ile bulanikhk giderme esnasinda ortama ilave edilen iyonlar, iyonsuz duruma

gore bulaniklik giderme verimini azaltmugtir. Sadece PO ﬁ' iyonu 10 FTU bulaniklikta

50-60 mg/L PO 2’ konsantrasyonlarinda bakiye bulaniklifi azaltrmstir.

Ca®t , Mg2+ ve Fe3* iyonlarinin ilavesinin bulamklik gidermede verimi arttirmasi

beklenirdi. Ciinkii bilhassa iki degerli metal iyonlan, negatif yiikli kolloidlerin anyonik
polielektrolitlerle destabilizasyonunda koéprii vazifesi gordiigii bilinmektedir [9, 88].
Ancak sonuglar bu literatiir bilgisiyle uyusmamaktadir. Bunun sebebi de muhtemelen
metal iyonlanmin daha &nce ilave edilmesi nedeniyle kolloidleri bir miktar destabilize

etmekte, ortamda yeterli miktarda kolloid bulunmadig igin ilave edilen polielektrolitin |
sarkan uglann kopri kurabilecek kolloid bulamadifi i¢in aymi kolloid iizerine

adsorplanarak restabilizasyona neden olmaktadir.

5.5.4. Al(SO4); , AN913 ve tanin ile bulanikhk gidermeye cesitli iyonlarnn

etkilerinin iyon tiiriine gére mukayesesi

Bulaniklik gidermeye; SO,%’ iyonunun etkisi Sekil 5.78 ve 5.79 da, CO%' iyonunun
etkisi Sekil 5.80 ve 581 de, CI" iyonunun etkisi Sekil 5.82 ve 5.83 de, POy
iyonunun etkisi Sekil 5.84 ve 5.85 de, Ca®* iyonunun etkisi Sekil 5.86 ve 5.87 de,

Mg2+ iyonunun etkisi Sekil 5.88 ve 5.89 da ve Fe3* iyonunun etkisi Sekil 5.90 ve

5.91 de t¢ koagiilant igin mukayeseli olarak verilmistir.
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Sekil 5.78. SOZ" iyonunun 10 FTU bulamkligs gidermeye etkisi
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Sekil 5.79. SO2 iyonunun 20 FTU bulanikligy gidermeye etkisi
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Sekil 5.80. CO?" iyonunun 10 FTU bulamkhigs gidermeye etkisi
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Sekil 5.81. CO?" iyonunun 20 FTU bulamkh) gidermeye etkisi
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Sekil 5.82. CI° iyonunun 10 FTU bulanikli) gidermeye etkisi
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Sekil 5.83. CI' iyonunun 20 FTU bulanikh gidermeye etkisi
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Sekil 5.84. PO iyonunun 10 FTU bulamkh gidermeye etkisi
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Sekil 5.85. POS iyonunun 20 FTU bulanikhg gidermeye etkisi



Bakiye bulamklik (FTU)
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Sekil 5.86. Ca®* iyonunun 10 FTU bulaniklif) gidermeye etkisi
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Sekil 5.87. Ca2* iyonunun 20 FTU bulanikhip gidermeye etkisi
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Sekil 5.88. Mg?* iyonunun 10 FTU bulanuklify gidermeye etkisi
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Sekil 5.89. Mg?" iyonunun 20 FTU bulanikhify gidermeye etkisi
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Sekil 5.90. Fe** iyonunun 10 FTU bulaniklis gidermeye etkisi
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Sekil 5.91. Fe** iyonunun 20 FTU bulanikhi gidermeye etkdsi
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Bulanmkhg: azaltan etkiye sahip anyonlar; biyiik olgiide Aly(SO4); , tanin ve AN913
seklinde azalarak etkili olmuglardir. Benzer sekilde bulaniklig: azaltan katyonlar da

AlL(S0,);, tanin ve AN913 sirasinda etkileri azalan sekilde devam etmistir.

Al(SO4); 1n bulaniklik giderme mekanizmasi biiyiik 6l¢iide yik nétralizasyonu esasina
dayanmaktadir. Tanin ve AN913 iin bulamkhk giderme mekanizmalan ise adsorbe
olarak kolloidler arasinda koprii olusturma seklindedir. Dolayisiyle ilave edilen
iyonlar; yiik nétralitesini saglayacak tarzda davranarak en ¢ok Al (SO,); ile bulamklik
gidermede etkili olmuglardir. Daha sonra sirasiyla tanin ve AN913 iin fonksiyonel
gruplanyla reaktiviteleri 6lglisinde bu polielektrolitlerin bulaniklik gidermesine ilave

edilen iyonlar etkili olmuglardir.

5.6. Ozgiil Diren¢ Deneylerinin Sonuclar

Birbirinden farkh 6zelliklerdeki 25 sentetik su numunesinde Boliim 4.9 daki diizenekle
6zgiil direng tayini yapilmigtir. Buchner hunisi testleri sonucu elde edilen neticeler
Sekil 5.92 - 5.101 de verilmistir. Bu grafiklerin egimlerinden faydalanarak o6zgiil

direng degerleri hesaplanmugtir.

Al(SO,)s , AN913 ve taninin her bir sentetik su i¢in optimum dozlarda meydana
getirmis olduklan ¢amurlann 6zgiil direnglerini mukayese edebilmek i¢in, optimum
dozda giderilen bulamklk ile ¢amurun 6zgiil direnci arasindaki iligki arastinlmugtir.
Optimum dozda giderilen bulanikhiklar ve bunlara tekabil eden 6zgil direngler

Tablo 5.13 de venlmstir.



114

4,2 1
3,9 - & Aluminyum (I} iyonu, pH = 7.00
36 - @ ANS 13, pH = 10.01

’ A Tanin, pH = 11.01

0 T T T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50
V (mL)

Sekil 5.92. Bulamkh 10 FTU olan su iizerinde 6zgiil direng Slgiimleri

5,4 -
W 30 mg/L siiifat lyonu -
& 10 mg/L. karbonat iyonu
4.8 1 A 5 mg/L kalsiyum iyonu
4,2 4
3,6 1
7 ]
a
g 24
1,8 4
1,2
0,6 3
O i 1 L] T ] k) k) 1] L]
5 10 15 20 - 25 30 35 40 45 50

V (mL)

Sekil 5.93. Alx(SOq); ile bulamklhik gidermede, 10 FTU su iizerinde 6zgiil direng élgiimleri
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54
"
= Aluminyum (I} iyonu, pH = 7.00 n
4.8 - © ANS13, pH = 10.01
ATanin, pH = 11,01 .
0 1 1 1 ] 1 ] L] L} 4
10 15 20 25 30 35 40 45 50

V (mL)

Sekil 5.94. Bulanukligs 10 FTU olan ve Al,(SO,); igin 20, AN913 igin 60, tanin igin 10 mg/L PO
i¢eren su iizerinde 6zgiil direng 6lclimleri

W Aluminyum (lil) iyonu, pH = 7.00
A Tanin, pH = 11.01

3.3 4

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
V (mL)

Sekil 5.95. Bulamkligs 10 FTU olan ve Al(SO,); ve tanin igin 5 mg/L. Mg?" igeren su fizerinde
bzgil direng blgtimleni
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B Aluminyum (lil) iyonu, pH = 7.00
A Tanin, pH= 11.01

~~ .

'

0 ) L ¥ ¥ L] L] 1] 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50
V (mL)

Sekil 5. 96. Bulamukligz 10 FTU olan ve Al;(SO;,); ve tanin igin 0.5 mg/L Fe3* igeren su iizerinde
Szgiil direng dlgtimleri

= Aluminyum (ilf} iyonu, pH = 7.00
© ANS13, pH = 10.01

0,9 4 ATanin, pH = 11.01
0,6 4
0,3 -
0 T T Y T T v T 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50

V (mL)

Sekil 5.97. Bulanikhifs 20 FTU olan su iizerinde 6zgiil direng 6lgiimleri
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1 30 mg/L siilfat iyonu
& 10 mg/L. karbonat iyonu
A 5mg/L kalsiyum iyonu

0 ¥ ¥ i i L) L) T L 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
V (mL)

Sekil 5.98. Al,(SO,); ile bulaniklik gidermede, 20 FTU su iizerinde 6zgiil direng 6lgiimleri

48 -

4,2 4
3,9 1
3,6 1
3,3 -

M Aluminyum (i1} iyonu, pH = 7.00

1,2 4 A Tanin, pH = 11.01
0,9 -
0,6 1
0,3 1
0 T T Y T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50

V(mL)

Sekil 5.99. Bulamkhg: 20 FTU olan ve Al(SO,); ve tanin igin 10 mg/L. PO} igeren su iizerinde
6zgil direng 6lgiimleri
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B Aluminyum (lll} iyonu, pH = 7.00

A Tanin, pH = 11.01

'V (s/mL)

0 ] i ¥ 1 1) L] 1 ] )
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
V (mL)

Sekil 5.100. Bulamkhip 20 FTU olan ve Al,(SO,); igin 3 ve tanin icin 5 mg/L Mg?* igeren su
tizerinde 6zgiil direng 6l¢iimleri

W Aluminyum (lit) iyonu, pH = 7.00
A Tanin, pH = 11.01

~

o

0 s ¥ 1 1 L 14 L) )
10 15 20 25 30 35 40 45 50
V (mL)

Sekil 5. 101. Bulamklips 20 FTU olan ve Al.(SO.); ve tanin icin 0.5 mg/L Fe** iceren su fizerinde
ozgiil direng dlgiimleri
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Tablo 5.13. Jar-test deneylerinde optimum dozlarda giderilen bulanikliklar ve ¢amurlann 6zgiil

direncleri
Sentetik sular Giderilen bulanik. (FTU) / Ozgil diren¢ x10"
Baglangi¢ bulauk. (FTU) | lyon tiirit | Iyon miktan (mg/L) Alx(SO4) AN913 Tanin
10.37 * - 824/9.90 | 9.44/1.32 | 9.69/0.89
10.18 so? 30 8.60/13.11 - -
10.23 co¥ 10 10.23/10.26 - -
10.00 PO 20', 107, 60° 8.19/13.86 | 9.34/338 | 9.09/1.59
10.15 Ca?* 5 8.95/16.78 - -
10.32 Mg?* 5, 5° 9.09/14.97 - 9.99/0.51
10.12 Fe3* 05',05 9.49/15.59 - 9.94/1.11
20.17 * - 16.99/6.77 | 1843/2.87 | 16.91/1.27
20.65 ore 30 20.65/7.14 - -
20.27 co¥ 10 18.69/6.17 - -
20.13 PO¥ 10, 10° 18.61/6.21 - 19.51/1.28
4

20.76 CaZ* 5 19.56/ 6.32 - -
20.80 Mg2* 3.5 19.87/4.60 - 19.57/2.83
21.20 Fe* 05',05° 20.57/12.35 - 19.46 /1.00

* : Iyon ilave edilmemis

!+ A1(SO,); igin ilave edilen iyon miktarlan

?: AN913 igin ilave edilen iyon mikiarlan  *: Tanin icin ilave edilen ivon miktarlar

10 ve 20 FTU bulamkliklarda; 6zgiil direnci en yiiksek ¢amurlani Al(SO,); verirken,
tanin ve ANO913 birbirine olduk¢a yakin o6zgil direnglere sahip ¢amurlar
olusturmustur. Bu durum, Al}(SO4); 1n olusturdugu floklann kugiik ¢aph, buna
kargsilik tanin ve AN913 ile yapilan galigmalarda olusan floklann daha biiyiik ¢aph

olmasindan ileri gelmektedir.

Bulamklik gidermeye etkili olan iyonlarla da 6zgil direng olgimleri yapilmugtir.
Al (SO,); ile bulamklik gidermeye etkili olan SO3 , CO % ve Ca** iyonlannin etkili
olduklan konsantrasyonlar ilave edilerek yapilan ¢aligmalarda, olgulen 6zgil direngler
bir birine olduk¢a yakin bulunmustur. Bu iyonlarin 10 FTU bulamklkta olusturduklan
camurlann 6zgil direnci iyonsuz duruma gore yiiksek olurken, 20 FTU bulamklikta
iyonsuz duruma ¢ok yakin degerlerde bulunmustur. Bu iyonlanin 10 FTU bulamkhkta
olusturduklan floklarin daha kugiik ¢aph olmalan ve dolayisiyla gegirgenligi daha az

olan ¢amurlar olusturduklanndan 6zgiil direngleri daha yiiksek ¢ikmaktadir.
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10 FTU bulamklikta her ii¢ koagiilanta da etkili ve 20 FTU da Al (SO,): ile tanin

lizerinde etkili olan PO 2’ iyonunun optimum miktarlan ilave edilerek yapilan
¢aligmalarda 6zgil direngler olgiilmiistiir. Bulunan 6zgil direngler Aly(SO4): , AN913
ve tanin sirasina gore azalmaktadir. Bu durumda yine olusan floklann iriligi ve

¢amurlarin gegirgenlig ile iligkilidir.

Alx(S0,); ve tanin ile bulaniklik gidermeye etkili olan Mg2+ ve Fe3* iyonlarinin
gerekli miktarlan ilave edilerek yapilan ¢aligmalarda olgillen 6zgiil direnglerde;
AL(SO4)s 1¢in bulunan degerler tanin i¢in bulunanlardan yiiksek degerlerdedir. Bu
iyonlarda da Al(SO,); ile yapilan ¢aligmada hidroksitleri seklinde ¢6kerken bulamkhk

olusturan kolloidleride stiriiklemektedirler dolayis: ile olusan floklar kiigiiktiir. Tanin
de ise MgZJr iyonu Mg(OH), seklinde gokmekte, bu sirada kolloidleride ag seklinde
sararak ¢oktirmektedir, bu esnada tanin de Mg(OH), floklan arasinda képri gérevi

gormektedir. Fe>* te taninle ¢ok tyi ¢oken Fe-tannat kompleksleri vermektedir. Bu
sekilde ¢okerken bulamiklik olusturan kolloidleri de siiriiklemektedirler. Dolayisi ile
oldukg¢a buyiik floklar tesekkiil ettirmektedirler. Bu nedenle Al}(SQO,); m meydana
getirdigi ¢amurun gegirgenligi azken, taninin olusturdugu ¢amur daha gegirgen
yapidadir.

So6z konusu biitin bu iligkiler her li¢ koagiilant i¢inde aymdir. Bu sonug, tanin ve
ANO913 un olusturduklan ¢amurlann 6zellikleri bakimindan Al(SO,); a yakin birer
koagilant oldugunu ortaya koymaktadir. Gerek iyonsuz gerekse etkili iyonlar ilave
edildigindeki 6zgiil direngler bakimindan incelendiginde; hem taninin hem de AN913
in AlxX(SO,); a nazaran, 6zgiil direngleri daha az olan ¢amurlar verdikleri gorilir. S6z
konusu iki koagilant kolloidler arasinda koprii olugturarak biyuk ¢aph floklar
olusturmakta ve dolayisiyla daha gegirgen ¢amurlar meydana getirmektedirler.
Al(SO,); ortamda hidroliz olarak jel yapida AI(OH); seklinde ¢okmektedir. Bu sirada
kolloidleri de siiniklemektedirler. Bu nedenle olusan floklar kiigik ¢aphdir ve AI(OH)z

in jel yapisindan dolay: da gegirgenligi daha az gamurlar olugturmaktadir.
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Sonug olarak, tanin ve AN913 n iki farkli bulaniklikta ve degisik iyonlann ilave
edildigi sentetik sulardaki flokiile edilmis ¢amurlann 6zgiil direngleri, Al,(SO,); a gore
daha kiigiik degerlere sahiptir.

5.7. Flok IIk Olusum Zamanlan

Kolloidal partikiillerin zeta potansiyellerini digtirerek, destabilize edebilme yeterliligi
agisindan, bir koagilant igin flok ilk olusum zamam 6énemli bir parametredir.
Bulanikhg: 10 ve 20 FTU olan sentetik sularda; aluminyum siilfat igin optimum
pH =7, AN913 i¢in pH = 10 ve tanin i¢in pH = 11 de yapilan jar-test deneylerinde
dptimum dozlarda flok ilk olusum zamanlan tesbit edilmigtir. Sonuglar Tablo 5.14 de

verilmigtir.

Tablo 5.14. Jar-test deneylerinde optimum dozlarda koagiilantlarin ilk flok olusturma zamanlan

Baglangig Koagitlant Iyon turdi / Flok ilk olusum zamanlan (s)
Bulank. (FTU) |  tura * so | cor | por | ca¥ | Mg¥ | Fe*

Al{SOs)s | HK.50 | YK .20 ] YK14 | HK.50 | HK. 30 | HX. 40 | HK. 40

10 AN913 HK. 20 HK. 20 -
Tanin HK. 40 - - YK 20 - HK 20 | HK. 30
Al(SOsy | HK.50 ] YK 17 | YK. 15 f{ HK. 40 { HK. 40 | HK. 55 | HK. 40

20 ANO913 HXK. 20 - - - - - -
Tanin HK. 40 - - HXK. 40 - HK.20 { HK. 20

HK.:Hizh kanghrma Y XK. : Yavas kanstirma

Tablo 5.14 den de gorildugu gibi her u¢ koagiilantta daha heniiz hizh kangtirma
(200 dev/dak) esnasindayken flok tegekkiil ettirmeye baslamaktadir. Flok ilk olugum
zamanlan ancak bazi iyonlar mevcutken yavas kanstirma (45 dev/dak) kademesinde

gergeklesmektedir.

Flok ilk olusum zamam koagilantin yeterlilik derecesinin bir olgiisudir. Flok ilk
olusum zamanlannin G¢ koagiilant iginde kisa olmasi kullaldiklari pH larda etkili

olduklarim gostermektedir. Tanin ve AN913 igin flok ilk olujum zamanlannin
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Al (SO.); a nazaran daha kisa bir siirede olmasi bu koagiilantlanin kolloidleri daha az
bir zamanda flokiile ettiklerini gostermektedir. Bu durum tanin ve AN913 iin
fonksiyonel gruplanmn kolloidlere adsorpsiyonunun ve kolloidler arasinda koépri
olusturmalanmin yikk notralizasyonundan daha kisa siirede gergeklesmesinden

kaynaklanmaktadir.
5.8. Cokme Hizi Cahismalarinin Sonuclan

Aluminyum silfat, AN913 ve taninin jar-test deneylerinde optimum dozlarda meydana
getirmis olduklan floklann ¢okelme 6zelligini incelemek iizere, ¢okelme kolonu
analizleri yapilmigtir. Ug koagiilant igin, floklann sireye karsi aldiklani yollar
Tablo 5.15 - 5.17 de, aynca Sekil 5.102 - 5.107 de verilmistir. '

Tablo 5.15. 10 FTU bulamkhkta Al-(SOy); ile yapilan Jar-test deneylerinde optimum dozlarda
olusan floklann ¢tkme siiresi - ¢6kme yiiksekligi iligkisi

Cokme Tlave edilen ivonlar / Cokme yiikseklikleri (cm)

siiresi (dak) * S0% co¥ PO Ca?* Mg? Fe**
1 1.0 1.0 2.0 0.5 1.0 2.0 2.0
2 2.5 3.0 4.0 2.5 3.0 4.0 4.0
3 40 45 6.5 4.0 6.0 6.0 7.0
4 7.0 7.5 9.0 6.0 9.0 9.0 10.0
5 10.0 12.0 12.0 8.0 12.0 12.0 12.0
6 12.0 - - 10.0 - - -
7 - - - 12.0 - - -

Tablo 5.16. 20 FTU bulamklikta Al(SO,); ile yapilan Jar-test deneylerinde optimum dozlarda
olugan floklarin ¢dkme siiresi - ¢okme yiiksekligi iligkisi

Cokme Ilave edilen ivonlar / Cokme viikseklikleri (cm)

siiresi (dak) * sog' Cog- PO:— C a2+ Mgz‘ Fc3+
1 2.5 20 1.0 1.0 20 3.0 20
2 5.0 5.0 4.0 3.0 6.0 6.0 5.0
3 7.0 7.0 6.0 6.0 100 90 70
4 10.0 12.0 9.0 8.0 12.0 12.0 11.0
5 12.0 ; 12.0 10.0 ; ; 12.0
6 - ; ; 12.0 - - -




Tablo 5.17. Tanin ile yapilan jar-test deneylerinde optimum dozlarda olusan floklann ¢okme
siiresi - ¢okme yiiksekligi iliskisi
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Baglangi¢ bulanikliklan
10 FTU 20 FTU
Cokme Ilave edilen iyonlar / Cokme yiikseklikleri (cm)

siiresi (dak) * PO¥ Mg?* Fe3* * PO Mg?* Fe**
1 1.5 1.0 1.0 3.0 2.0 1.5 1.5 2.5
2 4.0 2.5 3.0 8.0 5.0 3.0 3.0 6.0
3 6.0 4.0 5.0 11.0 7.0 4.5 6.0 9.0
4 8.5 7.0 7.0 12.0 9.0 6.0 8.0 12.0
5 10.5 9.0 9.0 - 11.0 8.5 10.0 -
6 12.0 12.0 11.0 - 12.0 11.0 12.0 -
7 - - 12.0 - - 12.0 - -

ANO913 ile yapilan deneylerde olusan floklar kangtirma esnasinda tabana ¢okerek

biyik flok yumaklan olustugundan, kangtirma iglemi bittiginde suda flok

bulunmamakta ve bu nedenle flok ¢6kme siirelen tesbit edilememigtir.

Inceleme konusu olan koagiilantlarin, optimum dozlarda gidermis olduklan bulaniklik
ile floklann ¢okme hizi arasindaki iliski incelenmigtir. Bunun igin Sekil 5.102 - 5.107
de verilen grafikler kismen dogrusal olduklanindan egimleri hesaplanarak, ¢okelme
hizlan bulunmus ve Tablo 5.18 de verilmigtir.

gi (cm)
W

kme viiksckli
00~

C
=

12 4

= lyonsuz

¢ Siilfat iyonu
4 Karbonat iyonu
s« Fosfat iyonu

L

3

L

4

Cokme siiresi (dak.)

h

Sekil 5.102. 10 FTU bulamklikta Al,(SO,); ile yapilan Jar-test deneylerinde optimum dozlarda
olusan floklann ¢tkme siiresi - ¢bkme yiiksekligi iligkisi
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0

1 m lyonsuz

2 4 ¢ Kalsiyum iyonu

3 A Magnezyum iyonu
4 4 ¢ Demir (ill) iyonu

Skme yiiksekligi (cm)
0 =)

¢
=3

14 1 1 i 1] 1] S Y L

0 1 2 3 4 5 6 7
(C6kme siiresi (dak.)

Sekil 5.103. 10 FTU bulamklikta Al,(SO,)s ile yapilan Jar-test deneylerinde optimum dozlarda
olusan floklarin ¢okme siiresi - ¢okme yiiksekligi iligkisi

54 a lyonsuz

¢ Siilfat iyonu
3 1 =4 4 Karbonat iyonu
it Fosfat iyonu

Cokme yiiksekligi (cm)
~

0 1 2 3 4 5 6 7
Co6kme siiresi (dak.)

Sekil 5.104. 20 FTU bulamklikta Al(SO,); ile yapilan Jar-test deneylerinde optimum dozlarda
olusan floklarin ¢6kme siiresi - ¢6kme yiiksekligi iliskisi
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= lyonsuz

2 1 o Kalsiyum iyonu

a Magnezyum iyonu
=« Demir (Il) iyonu

Cokme yiiksckligi (cm)
-

Co6kme siiresi (dak.)

Sekil 5.105. 20 FTU bulamklikta Al,(SOy); ile yapilan Jar-test deneylerinde optimum dozlarda
olusan floklarin ¢dkme siiresi - ¢6kme yiiksekligi iliskisi

m lyonsuz

o Fosfat iyonu
A Magnezyum iyonu
¢ Demir (ill) iyonu

Cokme yiiksekligi (cm)

Cokme siiresi (dak.)

Sekil 5.106. 10 FTU bulaniklikia tanin ile yapilan Jar-test deneylerinde optimum dozlarda olusan
floklann ¢okme siiresi - ¢okme yitksekligi iligkisi



Cokme yiiksekligi (cm)
[~ BN |
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m lyonsuz

¢ Fosfat iyonu

A Magnezyum iyonu
o« Demir (ill) iyonu

T

3

4

Cokme siiresi (dak.)

Sekil 5.107. 20 FTU bulamklikta tanin ile yapilan Jar-test deneylerinde optimum dozlarda olugan
floklarin ¢ékme siiresi - ¢okme viiksekligi iligkisi

Tablo 5.18. Al(SO,); ve taninin optimum dozlarda ve iyon miktarlarinda olugturduklarn floklann

¢Okme hizlan
Baglangic Koagiilant Iyon tirll / Floklann ¢okme hizi (cm/dk)
Bulanik. (FTU) tiird S so¥ cot POT ca Mg?* Fe*
10 Al(SO4)s 2.3] 241 2.50 1.91 2.80 2.50 2.60
Tanin 2.13 - - 2.21 - 1.89 3.00
20 Al(SO4)3 2.40 3.20 2.70 2.36 3.40 3.00 2.60
Tanin 2.00 - - 1.83 - 1.92 3.15

Giderilen bulaniklik ile ¢6kme hizi arasindaki iligki Al,(SO,); ve tanin igin benzer
sekilde gelismektedir. Ancak AN913 daha biyiikk ve daha yogun floklar vermekte

olup, kanstirma esnasinda ¢okmektedirler.



BOLUM 6. TANININ FLOKULANT YARDIMCISI OLARAK
KULLANILMASI

Tabii polielektrolit olan taninin flokiilant yardimcisi olarak kullamlabilirligi; ISKi
Omerli Su Tasfiye Tesislerinde flokiilant yardimcist olarak kullamlan sentetik
polielektrolit AN913 ile mukayeseli olarak yapilan jar-test deneyleriyle aragtirlmugtir.
Bunun igin Bolim 5 de Al(SO,.); ile yapilan deneylerde; farkhi bulamkhklarda
optimum pH da buluha.n optimum dozlar yariya diigiirilmiis, tanin ve AN913 flokiilant
yardimcist olarak kullamlmugtir. Koagiilasyon adimindaki hizhi kangtirma mz ve siiresi,
yine flokiilasyon adimindaki yavas kangtirma hizi ve siiresi aym sekilde tatbik
edilmigtir. Kolloidal partikiller Al(SO,); ile pihtilastinldiktan sonra flokiilasyon
adiminda tanin veya AN913 tin belirli miktarlan ilave edilmigtir.

6.1. Taninin Flokiilant Yardimcis: Olarak Kullanilmasi

10, 20, 50, 100, 200 ve 300 FTU bulamkhklarda optimum bulunan pH 7 ve 8 de,
Al (SO;)s 1n tek bagina kullamldiginda optimum bulunan dozlan yanya distiriilmis ve
taninin belirli miktarlan flokiilant yardimcisi olarak kullanilmugtir. Bulunan sonuglar

Tablo 6.1 ve Sekil 6.1 - 6.6 da verilmistir.

Tablo 6.1. Tanin flokiilant yardimcisi olarak kullanildiginda giderilen bulamkliklar

Baslangig AP Tanin dozu (mg/1.) / Bakiye bulaklik (FTU)
Bulankligs (FTU) | pH | dozu(mg/L) | 003 | 005 | 010 | 050 | 100 | 200
9 7.00 1.0 000 | 000 | 000 [ 001 | 001 | 001
20 7.00 1.0 090 | 090 | 090 | 031 | 031 | 001
50 7.00 1.5 000 | 000 | 03t | 031 | 031 | 001
100 7.00 2.5 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00
200 8.00 2.5 1.19 | 119 | 148 | 060 | 000 | 0.00
300 8.00 2.5 384 | 384 | 266 | 09 | 000 [ 000
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6.2, AN913 iin Flokiilant Yardimcist Olarak Kullanilmasi

Alt1 farkli bulaniklik ve bu bulanikliklar igin optimum bulunan pH 7 ve 8 de Al,(SO4):
in optimum dozlan yanya diigirilmiis ve AN913 iin belirli miktarlan flokiilant
yardimcist olarak kullamilmugtir. Elde edilen sonuglar Tablo 6.2 ve Sekil 6.1 - 6.6 da

verilmistir.

Tablo 6.2. AN913 flokiilant yardimcist olarak kullamldiginda giderilen bulamkliklar

Baslangig AP AN913 dozu (mg/L) / Bakiye bulanikhk (FTU)
Bulamkhig: (FTU) | pH | dozu (mg/L) 0.05 0.10 0.20 0.30 0.50 0.75
10 7.00 1.0 2.37 2.37 295 384 5.31 2.07
20 7.00 1.0 10.31 11.78 10.60 9,72 9.72 9.72
51 7.00 1.5 7.37 737 7.95 6.19 5.90 3.54
101 7.00 2.5 2.37 237 2.37 2.07 207 1.19
200 8.00 2.5 8.54 8.25 8.25 7.66 7.66 3.84
300 8.00 2.5 10.90 10.60 | 35.04 10.01 9.72 3.54
10
9
8 —~&— Tanin
7 ~3— ANS13
_;.’ 6
=
5 37
B
2 41
i
o 3
2 A
1-
0 'H ] T A T 4‘ T T 7 T ‘*

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 14 1,6 1,8 2
Flokiilant yardimciss dozu (mg/L)

Sekil 6.1. 10 FTU bulamkhiktaki sentetik suda tanin ve AN913 in flokiilant yardimcist olarak
kullaruldifs jar-test deneylerinde giderilen bulamkhklar



129

21

—
oo

—&—Tanin
~—i— AN913

—
¥
3

—
N
..

Bakiye bulanmiklik (FTU)
=]

e

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Flokiilant yardimcist dozu (mg/L)

L L L] L ‘

Sekil 6.2. 20 FTU bulanikhktaki sentetik suda tanin ve AN913 iin flokiilant yardimcis: olarak
kullamldig jar-test deneylerinde giderilen bulamkliklar
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Sekil 6.3. 50 FTU bulamkliktaki sentetik suda tanin ve AN913 iin flokiilant yardimcis: olarak
kullamldi@ jar-test deneylerinde giderilen bulamkliklar
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Sekil 6.4. 100 FTU bulanikliktaki sentetik suda tanin ve AN913 iin flokiilant yardimcis olarak
kullantldigy jar-test deneylerinde giderilen bulamkliklar
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Sekil 6.5. 200 FTU bulanikliktaki sentetik suda tanin ve AN913 iin flokiilant yardimcisi olarak
kullanildi@y jar-test deneylerinde giderilen bulamkliklar
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Sekil 6.6. 300 FTU bulanikliktaki sentetik suda tanin ve AN913 iin flokiilant yardimcisi olarak
kullamIdig jar-test deneylerinde giderilen bulanikliklar

Farkh bulanikhktaki sentetik sular iizerinde tanin kullamilarak yapilan ¢aligmalarda elde
edilen bakiye bulanikhiklar, AN913 kullanildifinda elde edilenlerden daha disiiktiir.
Bu sonuglar taninin flokiilant yardimcisi olarak AN913 ten daha iyi neticeler verdigini
gostermektedir. AN913, Al(SO,); ile pihtilasmug kolloidler arasinda adsorplanarak
koéprii olusturmak suretiyle floklan daha da bilyiterek ¢oktirmektedir. Ayru zamanda
olugturdugu yogun floklar daha kanstirma esnasinda tabana ¢oktiigi i¢in ortamda
daha fazla siireyle Al;(SO,); ve AN913 kalmamaktadir. Tanin ise pihtilagmis kolloidler
arasinda koprii olusturmanin yam sira, gerek kolloidler tizerindeki aluminyum gerekse
destabilizasyona heniiz istirak etmemis bakiye aluminyum ile aluminyum tannatlan
olugturmaktadir. Béylece hem destabilize olmus floklan biyiitmekte hem de bakiye
aluminyum ile olusturdugu tannatlar ile kolloidleri siiriiklemektedir. Aynica kangtirma
siiresince dispersiyon ortaminda bulundugu i¢in destabilize olmams kolloidlerle daha
uzun siire temas imkami bulmaktadir. Bu nedenle tanin AN913 ten daha iyi sonuglar
verebilmektedir.
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Tablo 6.1 ve 6.2 ile Sekil 6.1-6.6 daki verilerden flokiilant yardimcilanmn optimum

dozlan belirlenmis ve Tablo 6.3 de verilmistir.

Tablo 6.3. Tanin ve AN913 iin flokiilant yardimcis: olarak optimum dozlan

Baglangi¢ Al* Flokiilant yardimcilannn optimum dozlan (mg/L)
Bulkamkbg (FTU) | pH | dozu (mg/L) Tanin AN913
10 7.00 1.0 0.03 0.05
20 7.00 1.0 0.03 0.05
50 7.00 1.5 0.03 0.75
100 7.00 2.5 0.03 0.75
200 8.00 2.5 1.00 0.75
300 8.00 2.5 1.00 0.75

6.3. Ozgiil Direng Olciimleri

Farkh o6zelliklerdeki 12 sentetik su numunesinde 6zgiil direng deneyleri yapilmgtir.

Elde edilen sonuglar Sekil 6.7 - 6.12 de verilmistir.

2,4 1
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1,8 1
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Sekil 6.7. Tanin ve AN913 ile bulaniklik gidermede, 10 FTU su iizerinde 6zgil direng dlgiimleri
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Sekil 6.8. Tanin ve AN913 ile bulaiklik gidermede, 20 FTU su iizerinde 6zgiil direng dlgiimleri
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Sekil 6.9. Tanin ve AN913 ile bulaniklik gidermede, 50 FTU su iizerinde 6zgiil direng dlgiimleri
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Sekil 6.10. Tanin ve AN913 ile bulaniklik gidermede, 100 FTU su iizerinde 6zgiil direng 6l¢iimleri
2,4 -
2,1 4

1,8 -

A Tanin
MANS13

0 L - ¥ ) 1 L L 4 o
10 15 20 25 30 35 40 45 50
V' (mL)

Sekil 6.11. Tanin ve AN913 ile bulamklik gidermede. 200 FTU su iizerinde 6zgiil direng 6lgiimleri
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Sekil 6.12. Tanin ve AN913 ile bulaniklik gidermede, 300 FTU su iizerinde 6zgiil direng olgiimleri

Bu grafiklerin egimlerinden faydalanarak 6zgiil direng degerleri hesaplanmugtir. Tanin
ve AN913; Al(SO4); mn yamnda flokiilant yardimcisi olarak kullamldiginda her bir
sentetik su i¢in optimum dozlarda meydana getirmis olduklan camurlanin 6zgil
direngleri mukayese edilmigtir. Optimum dozda giderilen bulanikhk ile ¢amurun 6zgiil
direnci arasindaki iligki aragtinlmigtir. Optimum dozda giderilen bulamkhklar ve
bunlara karsiik gelen 6zgil direngler Tablo 6.4 de verilmig ve Sekil 6.13 de

gosterilmigtir.

Tablo 6.4. Tanin ve AN913 iin flokiilant yardimcis: olarak kullamidif jar-test deneylerinde
optimum dozlarda giderilen bulamkliklar ve gamurlarin 6zgil direngleri

Baslangig Al¥ F. yardimcist dozu (mg/L) | Giderilen bul. (FTU)/ Ozgul direng x10%
bulanik. (FTU) | dozu (mg/L) | Tanin AN913 Tanin AN913

10 1.0 0.03 0.05 972/7.56 7.35/30.61
20 1.0 0.03 0.05 19.56 /3.95 10.15/ 5.54
50 1.5 0.03 0.75 51.04/2.14 47.50/ 498
100 2.5 0.03 0.75 100.90/0.79 9971/ 6.56
200 2.5 1.00 0.75 201.79/70.81 197.95/13.73
300 2.5 1.00 0.75 299.88 /0.51 296.34/ 198
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Sekil 6.13. Ozgiil direng-giderilen bulanikhik iligkisi

Taninle yapilan galigmalarda, giderilen bulamkhk arttikga meydana gelen ¢amurun
ozgiil direnci siirekli olarak azalmaktadir. AN913 ile yapilan ¢aligmalarda ise giderilen
bulantklik 50 FTU oluncaya kadar 6zgiil direng azalmakta, bu bulanikliktan sonra
giderilen bulaniklik 200 FTU oluncaya kadar 6zgiil direng artmaktadir. Taninle yapilan

caliymalarda goriilen bu sirekli azalma, bulamkhk arttikga gerekli tanin ve AY
dozlanmn artistyla olusan aluminyum-tannat komplekslerinin artmasindan ve olusacak
Al(OH); miktarimn azalmasindan ileri gelmektedir. Boylece olusan aluminyum-tannat
¢amurlanmin gegirgenligi daha fazla ve dolayisiyla 6zgiil direngleri daha diigiik
olmaktadir.

ANO913 ile yapilan ¢alismalarda ise Al(OH); olugmakta bu nedenle bulamkhk artigtyla
Al(OH); miktan artmakta ve olugan ¢amurlann gegirgenligi azalmaktadir.

Sonug olarak, taninin flokiile ettigi ¢amurlarin 6zgiil direngleri, AN913 iinkinden daha
kugik degerlere sahiptir.
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6.4. Flok ilk Olusum Zamanlan

Tanin ve ANO913 un flokilant yardimcisi olarak kullamlmasiyla yapilan jar-test
deneylerinde, tanin ve AN913 in optimum bulunan dozlannda flok ilk olugum

zamanlan tesbit edilmistir. Sonuglar Tablo 6.5 de verilmistir.

Tablo 6.5. Tanin ve AN913 iin flokiilant yardimcisi olarak kullanildi® jar-test deneylerinde
optimum dozlarda ilk flok olugturma zamanlan

Baslangi¢ bulanikhi (FTU) / Flok ilk olusum zamanlan (s)
10 20 50 100 200 300
Tanin YK 10 YK 12 YK 10 YK. 10 YK 10 { YK 10
AN913 YK. 15 YK 12 YK 10 | YK 8 YK 10 | YK. 10
AP dozu (mg/L) 1.0 1.0 1.5 2.5 2.5 2.5
Tanin dozu (mg/L) 0.03 0.03 0.03 0.03 1.00 1.00
AN913 dozu (mg/L) 0.05 0.05 0.75 0.75 0.75 0.75

HK. :Hizbkanstirma Y XK. : Yavag kanistirma

Tanin ve AN913 ile yapilan ¢ahgmalarda flok ilk olusum zamanlarinin hemen hemen
aym gikmasi iki flokilant yardimcisimnda benzer 6zelliklerde olmas: ile ilgilidir. Iki
flokiilant yardimeist iginde flok ilk olusum zamanlanmn ayni olmast, aym flokiilasyon

mekanizmasiyla ¢aligtiklanini géstermektedir.

6.5. Cokme Hizlan

Tanin ve AN913 iin flokilant yardimcisi olarak kullanildif jar-test deneylerinde,
optimum dozlarda meydana getirmis olduklan floklarin ¢okme siireleri belirlenmistir.
Tanin ve AN913 icin, floklann siireye kargi almi olduklan yollar Tablo 6.6 ve 6.7 de

verilmigtir.



138

Tablo 6.6. Taninin flokiilant yardimcisi olarak kullanildids jar-test deneylerinde optimum dozlarda

olusan floklarin ¢6kme siiresi - gokme yitksekligi iligkisi

Baslangi¢ bulanikh# (FTU) / Cékme yiikseklikleri (cm)
Cokme siiresi (dak ) 10 20 50 100 200 300
1 3.0 3.0 3.0 3.0 40 3.5
2 7.0 7.0 7.0 6.0 7.0 6.0
3 10.0 10.0 100 9.0 11.0 9.0
4 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0
AP dozu (mg/L) 1.0 1.0 1.5 2.5 25 2.5
Tanin dozu (mg/L) 0.03 0.03 0.03 0.03 1.00 1.00

Tablo 6.7. AN913 iin flokiilant yardimcisi olarak kullamidiBs jar-test deneylerinde optimum dozlarda

olusan floklarin ¢6kme siiresi - ¢okme yiiksekligi iliskisi

Baslangic bulanikligs (FTU) / Cokme yiikseklikleri (cm)

Cokme siiresi (dak.) 10 20 50 100 200 300
] 25 6.0 12.0 12.0 12.0 12.0
2 7.0 9.0 - - - -

3 10.0 12.0 - - - -
4 12.0 - - - - -
Aly(SO,); dozu (mg/L) 1.0 1.0 1.5 25 25 25
AN913 dozu (mg/L) 0.05 0.05 0.75 0.75 0.75 0.75

Tanin ve AN913 Gn, optimum dozlarda gidermis olduklant bulamkhk ile floklarn

¢okme stireleri arasinda nasil bir iligkinin oldugu arastinlmigtir. Bu maksatla Sekil 6.14

- 6.17 de ¢izilen grafiklerin kismen dogrusal olmalan nedeniyle egimleri belirlenerek,

¢okme hizlan bulunmus ve Tablo 6.8 de verilmistir. Cokme hizlan ile giderilen

bulamiklik arasindaki degisim Sekil 6.18 de grafik olarak gésterilmigtir.
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Sekil 6.14. 10 FTU bulaniklikta tanin ve AN913 iin flokiilant yardimcis: olarak kullanilmas: ile

2
C6kme siiresi (dak.)

yapilan jar-test deneylerinde optimum dozlarda olusan floklann ¢dkme siiresi - ¢6kme

yitksekligi iliskisi

Cokme yiiksckligi (cm)
~)

A Tanin
= AN913

Sekil 6.15. 20 FTU bulaniklikta tanin ve AN913 iin flokiilant yardimcis: olarak kullamiimas: ile

2
Cokme siiresi (dak.)

yapilan jar-test deneylerinde optimum dozlarda olugan floklann ¢okme siiresi - ¢okme

yiiksekligi iliskisi
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m Tanin, 50 FTU
¢ Tanin, 100 FTU
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Sekil 6.16. 50 ve 100 FTU bulanikhikta taninin flokiilant yardimcisi olarak kullamlmas ile
vapilan jar-test deneylerinde optimum dozlarda olusan floklarin ¢6kme siiresi - ¢okme
yiksekligi iligkisi

= Tanin, 200 FTU
¢ Tanin, 300 FTU

Cokme viiksekligi (cm)
~}

]4 ¥ ] L] 1]

0 1 2 3 4
Co6kme siiresi (dak.)

Sekil 6.17. 200 ve 300 FTU bulamkhkia taninin flokiilant yardimcisi olarak kullamilmasi ile
yapilan jar-test deneylerinde optimum dozlarda olusan floklann ¢bkme siiresi - ¢okme
yuksekligi iligkisi



Tablo 6.8. Flokiilant yardimcilarimin ¢okme hizlan
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Flokiilant Baglangi¢ bulanikhi$ ( / Cokme hizi (cr/dk)

yardimcist 10 20 50 100 200 300
Tanin 3.00 3.00 3.00 3.00 2.80 2.85
AN913 3.15 3.90 - - - -

Taninle yapilan ¢alismalarda ¢okme hizlan hemen hemen aym bulunmustur. Sadece

yiksek bulamklik degerlerinde bir miktar digmistir. Bu digiste daha biiyik

bulaniklik degerlerinde meydana gelen floklann ¢aplanmn az da olsa kiigiilmesinden

kaynaklanmaktadir. AN913 ile yapilan galigmalarda ise sadece diigiik bulamkliklarda

¢okme hizlan tesbit edilebilmis ve deger olarak birbirine yakin bulunmustur. Yiiksek

bulamikhik degerlerinde ise floklar kangtirma esnasinda ¢okmeleri nedeniyle tesbit

edilememigtir.

4 -
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Sekdl 6.18. Flokiilant yardimcilan igin giderilen bulaniklik-g6kme hizi iligkisi

Sekil 6.18 den de gorildigu gibi taninin flokiilant yardimcisi olarak kullaruldig
deneylerde bulunan ¢ékme hizlan 200 ve 300 FTU bulamkliklarda ¢ok az diigmekle

birlikte hemen hemen bitin bulamkliklarda aymdir. AN913 igin 10 ve 20 FTU
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bulanikliklarda tesbit edilebilen hizlar incelendiginde ¢6kme hizimin bulaniklik artigi ile
bir miktar arttif1 gérillmektedir. Bu duruma bulaniklik artigtyla daha yogun floklarin
meydana gelmesi sebep olmaktadir.

6.6. Optimum Koagiilant, Flokiilant Yardimcis1 Dozlarinin Tesbiti ve Ekonomik

Mukayesesi

Sekil 5.6 - 5.17 ile Sekil 6.1 - 6.6 da verilen grafiklerden Al,(SO,); , Al,(SOy): - tanin
ve Al(SQO,); - AN913 igin optimum dozlar bulunmus ve daha énce Tablo 5.7 ve 6.3

te verilmigtir. Deneyler AI*" dozu esas almarak yapildigindan, bulunan optimum

A1** dozlan 12.33 faktori ile carpilarak Aly(SO,);.18H,0 miktanna dénustirilerek
Tablo 6.9 da verilmigtir.

Tablo 6.9. Alx(SO4);.18H,0 miktarina déniistiiriilmiis optimum dozlar

Koagiilant ve flokiilant yardimcilanmn optimum dozlan (mg/L)
Bulanikhk (FTU) AL(SO,)s Tanin AN913
24.67 - -

10 12.33 0.03 -
12.33 - 0.05
24.67 -
20 12.33 0.03° -
12.33 - 0.05
37.00 - -
50 18.50 0.03 -
18.50 - 0.75
61.67 - -
100 30.83 0.03 -
30.83 - 0.75
61.67 - -
200 30.83 1.00 -
30.83 - 0.75
61.67 - -
300 30.83 1.00 -
30.83 - 0.75

Kullanilan koagiilant ve flokiilant yardimcilanmn ekonomik agidan mukayeselerini
yapabilmek igin, maliyetlerini kargilasirmak gerekmektedir. Al(SO,); m fiyati
Etibank-Seydisehir Isletmelerinden, taninin fiyati Stiimer Holding A.S. Salihli Palamut
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ve Valeks Isletmesinden ve AN913 iin fiyati ISKi den alinarak Tablo 6.10 da

verilmigtir.

Tablo 6.10. Koagiilant ve flokiilant yardimcilannin fivatlan

Koagiilant Flokiilant vardimcisi Fiyat (TL/kg)
Al>(SO4); - 29.000

- Tanin 149.500

- AN913 480.000

Tablo 6.10 daki koagiilant ve flokiilant yardimcis: fiyatlan kullarularak, 1 m*> bulamk

sudan bulanikhg gidermek igin gerekli maliyet, alt1 ayn bulaniklik i¢in hesaplanmug ve
Tablo 6.11 de verilmistir. Bu degerler Sekil 6.19 da grafik olarak da gosterilmigtir.

Tablo 6.11. Farkh bulamkliklardaki 1 m® sudan bulaniklin gidermek igin maliyetler

1 m’ su tasfiyesi igin maliyetler (TL)
Bulamkhik (FTU) AL(504); AL(SOy); - tanin Al(SO4)s - AN913
10 715 362 382
20 715 362 382
50 1073 541 896
100 1788 899 1254
200 1788 1044 1254
300 1788 1044 1254
17.11.1997 tarithinde 1§ = 188000 TL
1800 - - —a
1700 4
~= 1600
2 1500 -
S 1400 4
1300 -
= 1200 - *
£.1100 +
'S 1000 - *
s
=900 -
E 800 - —&— Aluminyum (lll) iyonu ]
8 700 A —&— Aluminyum (lll) iyonu - tanin
‘B 600 - —a— Aluminyum (lif} ivonu - AN913
% 500 A
2 100 4
= 400
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o200 |
100 4
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Sckil 6.19. Farkh bulanikliktaki sulardan bulamkhgin giderilme maliyetleri
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Sekil 6.19 dan, bulamklik giderme maliyetinin bulaniklik 10 ve 20 FTU da g
bulamklik giderme gekli igin de aym, bulamklik 50 ve 100 FTU degerlerine artarken
maliyette yine t¢ bulamkhk giderme sekli icin de artmaktadir. Al(SO.); ve
Aly(SO4); - AN913 ile yapilan bulamklik gidermelerde 100-300 FTU bulamkliklar igin
bulamklk giderme maliyeti aym; Al(SO,); - tanin igin 200 FTU bulantkhiga kadar
bulamkhik giderme maliyeti artmaya devam etmektedir; 200 ve 300 FTU bulanikhklar
igin bulamklik giderme maliyeti aym olmaktadir. Ug bulamkhk giderme durumu igin de
maliyetin artig gosterdigi bolgeler, bulamkhifin artigina bagh olarak asili tanecik
konsantrasyonunun da artmasindan ileri gelmektedir. Tanecik konsantrasyonu

arttikga, sistemi destabilize etmek igin gerekli dozlarda artmaktadir. Ug bulamklik

giderme sekli igin de maliyetin aym: oldugu bolgeler iki farkli durum arzetmektedir. - -

Birincisi 10 ve 20 FTU gibi birbirine ¢ok yakin bulanikhk durumlan olup, optimum
dozlann bu iki bulamklik degeri icin aym olmasindan kaynaklanmaktadir. Ikincisi ise,
100-300 FTU bulamkhk araliginda goriilen durum, bu aralikta ise bulanikhk belli bir
degerin tzerine ¢iktiktan sonra asili tanecik konsantrasyonu artigi ile birim tanecigi
destabilize etmek i¢in gerekli koagiilant ve flokilant yardimcist dozlarinin azalmasidir.
Ayni dozlarda yeterli bulanikhk gidermenin gergeklestirilebilmesi nedeniyle maliyetler
aym olmaktadur.

Sekil 6.19 incelendiginde, Al(SO4); - tanin ile bulamkhk gidermenin en digik,
AL(S80,); ile bulamuklik gidermenin en yiiksek maliyette yapilabildigi gorilmektedir.

10 ve 20 FTU bulamkliklarda Al (SQ,); - tanin ile bulaniklik giderme maliyeti;
Al(SO,); tan %49.4 ve Al (SO4); - AN913 ten 5.1 daha ucuz olmaktadir. Aym
bulanikliklarda Al(SO.); - AN913 ile bulamklik giderme maliyeti, Al(SO4); tan
%46.7 daha ucuzdur.

50 ve 100 FTU bulanikhiklarda Al (SQ.); - tanin ile bulanikhk giderme maliyeti;
Alx(SO4); tan sirasiyla %49.6 ve %49.8 daha ucuz ve Al(SO4); - AN913 ten de
sirastyla %39.7 ve %284 daha ucuz olmaktadir. S6z konusu bulamkliklarda
Al (SO4); - AN913 ile bulaniklik giderme maliyeti de, Al,(SO,); tan sirasiyla %16.5
ve %29.9 daha ucuz olmaktadir,
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200 ve 300 FTU bulanikliklarda Al,(SO,); - tanin ile bulamklik giderme maliyeti;
AL(504); tan %41.6 ve Al(SOy4); - AN913 ten de %16.8 daha ucuz olmaktadir. Aym
bulaniklik degerlerinde Al;(SO4)s - AN913 ile bulamkhk giderme maliyeti, Al,(S0;)s
ile bulamklik gidermeden %29.9 daha ucuz olmaktadir.

Sonug¢ olarak, bulanmklik giderilmesinde Al;(SO,); - taninin kullamlmasi; Alx(SO,); a
nazaran ~ %50 ve Al(SQ); - AN913 ile bulamklik gidermeye gore farkli bulamklik
degerlerinde degismekle birlikte ~ %25 daha ekonomik oldugundan, su tasfiye
tesislerinde Al(SO,); - tanin ikilisinin kullamimasi daha uygun olacag kanaatine
vanimgtir.

Ayrica 10 ve 200 FTU bulanikliklarda; Al (SO4)s , Al(SOy); - tanin ve Al(SOy)s -
ANO13 ile yapilan bulaniklik gidermelerde saghk agisindan 6nemine binaen bakiye

A1** miktarlan da tesbit edilerek Tablo 6.12 de verilmistir.

Tablo 6.12. Bakiye AI** miktarlan

Baglangi¢ miktarlan (mg/L) Bakive A" miktarlan (mg/L)
Bulamiklik (FTU) AP Tanin AN913

2.0 : - 0.120

10 1.0 0.03 - 0.107

1.0 - 0.05 0.130

5.0 - - 0.067

200 2.5 1.00 - 0.065

2.5 - 0.75 0.074

Tablo 6.12 den de goruldigi gibi bakive Al°* miktarlan; Al(SO4)s - AN913,
Al(S04); ve Aly(SO,); - tanin sirasina gore azalmakla birlikte birbirine gok yakin

degerlerdedir.

Aluminyumun Alzheimer hastaigina ve sentetik polielektrolitlerdeki serbest
monomerlerin de sinir sistemleri ile ilgili hastahklara neden olduklan go6zoniine
ahndiginda da; Aly(SO): - tanin ikilisinin kullanildifi bulamkhk gidermenin saghk

agisindan daha uygun oldugu kanaatine vanlmigtir.



BOLUM 7. FOSFAT GIDERME CALISMALARININ
SONUCLARI ve DEGERLENDIRILMESI

Kimyasal ¢6ktiirme yoluyla fosfat gidermek amaciyla jar-test deneyleri yapilmstir. Bu
maksatla; fosfat gerek bulanik suda siispansiyonla birlikte ve gerekse bulanik olmayan
suda tek basina ¢oktiiriilerek giderilmigtir. Dort farkhi bulamkliga sahip sentetik sulara
6 ayn miktarda fosfat ilave edilerek, Boliim 5 de belirlenen optimum deney sartlarinda
caligilmistir. Deney sonunda sipernetantta kalan bulamklk ve fosfat miktarlan
Bolim 4 de verileh analiz metodlanyla tayin edilmigtir. Alt: farkli miktarda sadece

fosfat iceren sentetik sularda yine fosfat giderme ¢cahismalan yapilmagtir,
7.1. Bulaniklik ile Birlikte Fosfat Giderme

7.1.1. Bulanik sularda Al;(SO;); ile yapilan fosfat giderme ¢alismalar

10, 20, 50 ve 100 FTU bulanklik ve 1, 3, 5, 10, 15 ve 20 mg/L POﬁ' igeren ve pH s

7 olan sentetik sular iizerinde Al,(SQ4)s ile yapilan deneylerin sonuglan Tablo 7.1-7.4
de ve AL(SOy); miktan ile bakiye bulamkbk ve fosfat miktan arasindaki iliski
Sekil 7.1 - 7.16 da verilmigtir.



Tablo 7.1. Al(SO,); ile 10 FTU bulaniklikta farkli PO} miktarlanmn birlikte giderilmesi

sonucunda geriye kalan bulaniklik ve PO miktarlan
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A" dozu (mg/L) / Bakiye bulamklik (FTU) - POZ (mg/L)

Baslangig Degerleri 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 10.0
Bulaniklik (FTU) 10.23 7.28 3.26 0.31 0.31 0.04 0.00
PO} miktan (mg/L) 1.00 0.88 0.55 0.09 0.05 0.04 0.09
Bulaniklik (FTU) 9.96 4.87 2.45 0.31 0.84 0.31 0.00
PO} miktan (mg/L) 3.00 2.64 2.15 1.09 0.66 0.16 0.18
Bulaniklik (FTU) 10.23 3.79 1.92 0.00 0.00 0.00 0.00
PO miktan (mg/L) 5.00 4.55 3.88 2.55 1.32 0.18 0.12
Bulaniklik (FTU) 9.96 5.40 2.72 0.31 0.00 0.04 0.00
PO} miktan (mg/L) 10.00 9.60 8.60 6.67 4.78 1.71 0.29
Bulaniklik (FTU) 9.69 4.60 2.18 0.84 0.04 0.04 0.31
POY miktan (mg/L) 15.00 14.50 13.84 11.65 9.53 5.36 0.28
Bulaniklik (FTU) 10.50 4.60 1.65 0.58 0.31 0.04 0.00
PO miktan (mg/L) 20.00 19.20 17.89 15.77 13.65 9.45 2.82

Tablo 7.2. Al(SO,); ile 20 FTU bulamklikta farkli PO} miktarlaninin birlikte giderilmesi

sonucunda geriye kalan bulaniklik ve PO3 miktarlar

A" dozu (mg/L) / Bakiye bulamikhik (FTU) - PO} (mg/L)

Baslangi¢ Degerleri 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 10.0
Bulaniklik (FTU) 20.42 5.94 1.11 0.00 0.00 0.00 0.00
POZ miktan (mg/L) 1.00 0.86 0.47 0.15 0.08 0.07 0.14
Bulaniklik (FTU) 20.42 5.67 1.65 0.31 0.31 0.31 0.31
PO3 miktan (mg/L) 3.00 227 2.04 0.94 0.43 0.40 0.56
Bulamklik (FTU) 20.69 5.13 3.53 0.84 0.31 0.04 0.04
PO} miktan (mg/L) 5.00 4.50 3.93 2.54 1.33 0.29 0.11
Bulanklik (FTU) 20.05 8.15 3.92 1.54 0.75 0.75 0.48
PO; miktan (mg/L) 10.00 9.41 8.57 6.62 5.18 2.03 0.06
Bulamkhk (FTU) 20.58 4.45 2.86 1.01 0.48 0.22 0.00
PO} miktan (mg/L) 15.00 14.09 13.35 11.06 9.00 3.47 0.27
Bulaniklik (FTU) 19.79 7.62 471 3.66 1.01 101 0.75
POS miktan (mg/L) 20.00 19.42 17.94 15.45 13.51 8.88 417




Tablo 7.3. Al(SO,); ile 50 FTU bulanikhikta farkhh PO3 miktarlarimun birlikte giderilmesi

sonucunda gerive kalan bulaniklik ve PO miktarlan
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A" dozu (mg/L) / Bakiye bulamklik (FTU) - PO3 (mg/L)

Baglangi¢ Degerleri 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 10.0
Bulamiklik (FTU) 50.39 18.82 8.50 0.62 0.00 0.00 0.00
PO} miktan (mg/L) 1.00 0.89 0.54 0.15 0.06 0.04 0.02
Bulaniklik (FTU) 50.69 11.53 3.64 0.00 0.00 0.00 0.00
PO} miktan (mg/L) 3.00 2.53 1.91 1.01 0.31 0.06 0.03
Bulamklik (FTU) 49.78 15.18 5.46 0.32 0.00 0.00 0.00
PO} miktan (mg/L) 5.00 4.51 3.73 2.43 1.27 0.14 0.11
Bulaniklik (FTU) 50.69 13.96 5.16 0.62 0.01 0.00 0.00
PO} miktan (mg/L) 10.00 9.15 8.34 6.52 4.92 0.42 0.15
Bulaniklik (FTU) 50.39 10.62 4.86 1.23 0.00 0.00 0.00
PO3 miktan (mg/L) 15.00 13.76 12.90 10.86 9.04 5.40 0.25
Bulaniklik (FTU) 50.69 8.20 4.26 1.83 0.00 0.00 0.00
PO} miktan (mg/L) 20.00 17.77 17.43 15.28 13.13 9.56 0.97

Tablo 7.4. Al(SO,); ile 100 FTU bulamklikta farkii POZ mikiarlannin birlikte giderilmesi

sonucunda geriye kalan bulanikhk ve PO miktarlart

AI** dozu (mg/L) / Bakiye bulaniklik (FTU) - PO (mg/L)

Baslangi¢ Degerleri 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 10.0
Bulaniklik (FTU) 101.08 39.16 13.05 1.53 0.00 0.00 0.00
PO miktan (mg/L) 1.00 0.94 0.54 0.12 0.05 0.02 0.02
Bulamklik (FTU) 100.77 16.39 9.11 0.62 0.00 0.00 0.00
PO} miktan (mg/L) 3.00 2.60 2.05 1.02 035 | 0.10 0.08
Bulanklik (FTU) 101.38 24.59 10.93 1.53 0.00 0.00 0.00
POZ miktan (mg/L) 5.00 4.74 4.07 2.62 1.53 0.30 0.10
Bulaniklik (FTU) 100.47 30.35 8.80 1.23 0.00 0.00 0.00
PO} miktan (mg/L) 10.00 9.49 8.37 6.70 485 | 241 0.07
Bulaniklik (FTU) 101.38 20.03 7.89 2.14 0.00 0.00 0.00
PO} miktan (mg/L) 15.00 13.79 12.79 10.86 8.89 5.52 0.21
Bulaniklik (FTU) 100.47 13.05 6.08 2.44 0.00 0.00 0.00
PO} miktan (mg/L) 2000 | 1829 | 1725 | 1509 | 1320 | 923 0.75
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Sekil 7.1, Al(SO,); ile 10 FTU bulamklikta farkh POS miktarlanmn birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan bulamklik miktarlan
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Sekil 7.2. Alx(SO4)3 ile 10 FTU bulamklikta farkh PO miktarlanmn birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan PO; mikiarlan
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Sekil 7.3. Alx(SO,); ile 10 FTU bulaniklikta farkli PO3 miktarlaninin birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan bulaniklik miktarlan
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Sekil 7.4. Aly(SO,)s ile 10 FTU bulamklikta farkli PO miktarlannin birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan PO miktarlan
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Sekil 7.5. Alx(SOs)s ile 20 FTU bulamklikta farkl PO miktarlaninin birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan bulamkhk miktarlan
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Sekil 7.6. Al,(SO.); ile 20 FTU bulaniklikta farkli PO miktarlanmn birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan PO} miktarlan
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Sekil 7.7. Al(SOy); ile 20 FTU bulamklikta farkli POS miktarlanmn birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan bulamklik miktarlan
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Sekil 7.8. Al(SO.); ile 20 FTU bulaniklikia farkhi PO} miktarlanmn birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan PO miktarlan
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Sekil 7.9. Al(SO,); ile 50 FTU bulaniklikta farkli PO3 miktarlaninin birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan bulaniklik miktarlan
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Sekil 7.10. Al,(SO,); ile 50 FTU bulaniklikta farkli PO miktarlanmn birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan PO? miktarlan
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Sekil 7.11. Alx(SO,); ile 50 FTU bulamklikta farkli PO} miktarlarimn birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan bulamkhik miktarlan
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Sekil 7.12. Aly(SO); ile 50 FTU bulamkhkta farkh POT miktarlanmn birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan PO>" miktarlan
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Sekil 7.13. Alx(SO.); ile 100 FTU bulamklikta farkli PO} miktarlaninin birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan bulamikhk miktarlan
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Sekil 7.14. Alx(SO,); ile 100 FTU bulamikhkta farkli PO miktarlarnimn birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan POZ miktarlan
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Sekil 7.15. Al(SOy); ile 100 FTU bulaniklikta farkli PO miktarlarimn birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan bulaniklik miktarlan
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Sekil 7.16. Al(SO,); ile 100 FTU bulaniklikta farkli PO3 miktarlanmn birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan PO miktarlan
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10 ve 20 FTU bulamkhklarda 1-5 mg/L POi’ miktarlaninda minimum bakiye
bulanklik, 2 mg/L. A1** dozunda saglanmaktadir. 10 ve 20 FTU bulanmkliklarda
1020 mg/L PO} ihtiva eden sentetik sularda minimum bakiye bulanikliga
3 mg/L AP dozunda ulagilmaktadir. 50 ve 100 FTU bulamklklarda bitiin fosfat
miktarlaninda minimum bakiye bulamkhk yine 2 mg/L AI** dozunda meydana

gelmektedir. S6z konusu Al3* dozlarindan daha fazla dozlarda bulamiklik ya ¢ok az
diigmiistir ya da sabit kalmustir. Restabilizasyon da meydana gelmemektedir. Ayrca
elde edilen bakiye bulamkhklarda aym siispansiyonlarda fosfat yokken elde edilen
neticelerden daha iyidir.

POi’ iyonlanmin, Al(SOs); ile bulaniklik gidermede etkili oldugu agikardir. POyZ

iyonlarimn rolii muhtemelen aluminyum kompleks tiirleri tizerindeki yiik yogunlugunu
notralize etmek ve keza Al (II) polimer kompleksleri arasindaki baga yardim etmek

olabilir. Béylece baglanan anyonlann yardimiyla da polimerler kafi biiyiikliikte olurlar.

Bu sekilde, A%t iyonlaninin destabilizasyon araligini daha biiyiik dozlara kadarda

genisleterek restabilizasyon durumunu da ortadan kaldirmaktadir [105].

1 mg/L PO%’ igeren 10-100 FTU bulanikliklanin hepsinde 2 mg/L AI** dozunda
bakiye PO3 minimum degerine dismektedir. 10-100 FTU bulankliklarda 3 ve
5 mg/L PO?{ ihtiva eden sentetik sularda 5 mg/L A1** dozunda minimum bakiye
POi’ miktarina ulagilmakta ve 10 mg/L AI** dozuna kadarki degismeler 6nemsiz
degerde olmaktadir. 10 ve 20 FTU bulanikliklarda 10 ve 15 mg/L PO?{ 1 gidermede
10 mg/L A1** dozunda minimum bakiye fosfat degerine ulagitlirken, 20 mg/LL POy
i¢in 10 mg/L AI** dozunda bile yeterli giderme saglanamamgtir. 50 FTU bulamkhkta
10 mg/L PO?{ miktan igin 5 mg/L AI** dozunda minimum bakiye fosfat degerine
erisilmekte ve 10 mg/L AI’* dozuna kadarki degisme ¢ok az olmaktadir. 50 FTU
bulaniklik igin 15 ve 20 mg/L. PO} miktan igin ve 100 FTU da 10-20 mg/L PO3

miktan igin 10 mg/L A1** dozunda yeterli giderme saglanabilmektedir.
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Aluminyum ve fosfat stokiometrik oranlarda etkileserek AIPO; seklinde ¢okmektedir.
Sekil 7.1-7.16 daki degisimlerden de gorilldiigi gibi yeterli fosfat giderme ancak
aluminyum ortamda kafi miktarda bulundugunda meydana gelmektedir. Yine
Sekil 7.1-7.16 dan da goriilebilecegi gibi PO:Z' gidermeye bulaniklik miktan da etkili
bir amildir. Bulamklik miktan arttikga fosfat giderme verimi de artmaktadir. Bu durum
muhtemelen iki sebepten kaynaklanmaktadir; birincisi bulaniklik artisi ile bulaniklig:
gidermek icin gerekli A1®* miktan azalmakta, boylece ortamda daha fazla AlS*
bulunacag igin PO i" iyonlanim gidermek iizere kullamlan AI*" miktan relatif olarak
artmaktadir. Tkincisi bulaniklik artis: ile ortamda tesekkiil eden flok hem miktarca cok
hem de biiyiik olmaktadir. Dolayisiyla olusan floklar ¢okerken ortamdan daha fazla

| PO3 iyonunu beraberce stirtiklemektedir.
7.1.2, Bulanik sularda tanin ile yapilan fosfat giderme ¢alismalan

10 ve 20 FTU bulamkhk ve 1, 3, 5, 10, 15 ve 20 mg/L POi' ihtiva eden ve pH s1 11

olan sentetik sular iizerinde tanin ile yapilan deneylerin sonuglan Tablo 7.5 ve 7.6 da
ve tanin miktan ile bakiye bulamklik ve fosfat miktan arasindaki iliski Sekil 7.17-7.24

de verilmigtir.



Tablo 7.5. Tanin ile 10 FTU bulamklikta farkli PO miktarlanimn birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan bulamklik ve PO miktarlan
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Tanin dozu (mg/L) / Bakiye bulaniklik (FTU) - PO3 (mg/L)
Baslangig Deferleri 0.03 0.05 0.10 0.50 1.00 2.00
Bulaniklik (FTU) 10.36 3.21 4.01 8.51 10.89 14.59 | 25.71
POS miktan (mg/L) 1.00 0.90 0.92 0.95 0.96 0.97 0.98
Bulaniklik (FTU) 10.85 0.83 1.89 2.95 7.98 11.42 | 23.86
PO miktan (mg/L) 3.00 2.09 2.18 2.47 2.81 2.94 2,97
Bulanikhik (FTU) 10.62 0.04 0.04 0.30 3.48 8.51 14.86
PO} miktan (mg/L) 5.00 1.72 1.76 1.65 3.10 4.13 3.99
Bulaniklik (FTU) 10.36 1.63 0.83 0.83 0.57 3.21 12.48
PO} miktan (mg/L) 10.00 2.57 2.36 2.43 5.58 3.49 1771
Bulaniklik (FTU) 9.57 1.10 1.10 1.63 1.89 454 | 11.68
POZ miktan (mg/L) 15.00 3.78 3.63 3.92 4.77 749 | 11.20
Bulaniklik (FTU) 10.09 0.04 0.83 0.04 0.83 2.95 5.60
POZ miktan (mg/L) 20.00 3.60 3.78 4.09 4.34 654 | 10.79
Tablo 7.6. Tanin ile 20 FTU bulamklikta farkl: POf‘,’j miktarlarimn birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan bulaniklik ve PO miktarlan
Tanin dozu (mg/L) / Bakiye bulaniklik (FTU) - PO3 (mg/L)

Baslangig Degerleri 0.03 0.05 0.10 0.50 1.00 2.00
Bulaniklik (FTU) 20.31 0.97 1.23 0.97 1.99 3.52 8.09
PO3 miktan (mg/L) 1.00 0.37 0.35 0.37 0.54 0.60 0.70
Bulaniklik (FTU) 19.29 11.66 15.22 14.95 20.56 24.88 | 34.55
PO} miktan (mg/L) 3.00 2.54 2.64 2.69 2.95 2.97 2.98
Bulamklik (FTU) 19.80 3.77 3.77 4.79 6.31 7.08 | 13.18
PO} miktan (mg/L) 5.00 0.28 224 0.24 0.43 0.61 1.02
Bulamklhik (FTU) 19.29 3.52 3.77 4.79 3.01 6.31 14.96
POS miktan (mg/L) 10.00 1.98 1.83 1.87 2.43 5.09 8.09
Bulaniklik (FTU) 20.56 3.52 2.24 3.26 4.53 6.31 | 20.56
PO3 miktan (mg/L) 15.00 3.95 3.57 3.83 5.35 8.31 12.53
| Bulanikhik (FTU) 20.05 3.01 -3.26 2.50 4.28 504 | 10.89
PO} miktan (mg/L) 20.00 428 432 428 5.35 7.54 | 11.79
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Sekil 7.17. Tanin ile 10 FTU bulamklikta farkh PO3 miktarlarinin birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan bulaniklik miktarlan
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Tanin dozu (mg/L)
Sekil 7.18. Tanin ile 10 FTU bulanuklikta farkli PO} miktarlanmn bislikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan PO} miktarlan
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13 -

12 - —8— 10 mgAL fosfat
11 - —&— 15 mghL fosfat
10 ; —— 20 mg/L fosfat

Bakiye bulaniklik (FTU)

0 - T T T T T T T T Y —
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Tanin dozu (mg/L)

Sekil 7.19. Tanin ile 10 FTU bulaniklikta farkh PO miktarlarimn birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan bulanikhik miktarlart

18 -
—i— 10 mg/L. fosfat
16 1 —&— 15 mg/L. fosfat
—&— 20 mg/l. fosfat

Bakiye fosfat miktan (mg/L)

0 RJ ¥ 1 L ¥ L4 L L ) L
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1.2 1,4 1,6 1,8 2
Tanin dozu (mg/L)

Sekil 7.20. Tanin ile 10 FTU bulamikbikta farkli POS miktarlarinin birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan PO} miktarlan
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Sekil 7.21. Tanin ile 20 FTU bulamkhkta farkli PO3 miktarlanmn birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan bulaniklik miktarlan

54
4.5 - —— 1 mglL fosfat
—&— 3 mgll fosfat
4 1 —A— 5mglL fosfat
3,5 -
3 —e -

Bakiye fosfat miktan (mg/L)
o 'Cf.

—
wn
1

0 0.2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Tanin dozu (mg/L)

Sekil 7.22. Tanin ile 20 FTU bulamkhikta farkh PO miktarlaninin birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan PO} miktarlan
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—- 10 mg/L fosfat
—&0— 1£ mg/L fosfat
—&— 20 mg/L fosfat

0,2

0,4 0,6 0.8 1 12 14 1,6 1.8 2
Tanin dozu (mg/L)

Sekil 7.23. Tanin ile 20 FTU bulamklikta farkh PO} miktarlanimn birlikte giderilmesi
sonucunda gerive kalan bulanikhk miktarlan

Bakiye fosfat miktar1 (mg/L)

20

18

—— 10 mg/L. fosfat

—&— 15 mg/L fosfat
—&— 20 myg/L fosfat

0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 18 2
Tanin dozu (mg/L)

Sekil 7.24. Tanin ile 20 FTU bulamklikta farkhh PO3 miktarlanmn birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan PO miktarlan
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sularla yapilan ¢aligmalanin hemen hemen hepsinde 0.03 mg/L tanin dozunda minimum
bakiye bulaniklik saglanmaktadir. Daha fazla tanin dozlarinda ise hemen hepsinde
artarak restabilizasyon gozlenmektedir. Hatta bulamkhk miktan, 10 FTU sularda

20 mg/L PO?{ iceren sentetik su harig, digerlerinde baglangi¢ deferinin tizerine
¢ikmaktadir. 20 FTU bulanikhktaki sularda ise 3 mg/L PO?{ iceren suda bakiye
bulaniklik yine baslangig degerinin iizerine gikarken, 15 mg/L POi’ igeren suda da
baslangi¢ degerine ulagmaktadir. Bu durum muhtemelen negatif yiikli kolloidlerle

tanin arasinda koprii olusturan Na® iyonlannmn etkisini ilave edilen PO3" iyonlarinin
y 3

bertaraf etmesinden kaynaklanmaktadir. Bunun sonucu olarak ortamda bakiye kalan
tanin de olgiilen absorbanslarda artisa neden olmaktadir. Bu nedenle bakiye bulanikhik

miktarlan fazla ¢ikmaktadir.

10 ve 20 FTU bulamikhklarda 1-20 mg/L PO ihtiva eden sulardan taninle fosfatm

giderilmesinde doz miktarlanyla giderilen PO?{ arasinda bazi dalgalanmalar
gozlenmektedir. Bununla birlikte bularuklhk minimum degerine digmektedir. Daha
fazla tanin dozlaninda bakiye bulaniklik artigiyla paralel olarak bakiye PO i’ miktarlan

da artmaktadir. Bu durum gostermektedir ki, taninle fosfat giderme tamamen
¢oktiiriilen floklara adsorplanma veya bu floklarla siriiklenme seklinde olmaktadir.
Sonug olarak bulamklik giderilebildigi olgiide fosfat giderilebilmektedir.

7.1.3. Bulanik sulardan AN913 ile yapilan fosfat giderme ¢ahsmalan

10 ve 20 FTU bulaniklik ve 1, 3, 5, 10, 15 ve 20 mg/L PO3" igeren ve pH st 10 olan

sentetik sular lizerinde AN913 ile yapilan deneylerin sonuglan Tablo 7.7 ve 7.8 de ve
AN913 miktan ile bakiye bulaniklik ve fosfat miktan arasindaki iliski Sekil 7.25-7.32

de verilmigtir.



Tablo 7.7. AN913 ile 10 FTU bulaniklikta farkh PO} miktarlanimn birlikte giderilmesi
sonucunda gerive kalan bulaniklik ve PO miktarlart
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AN913 dozu (mg/L) / Bakiye bulamiklik (FTU) - PO (mg/L)

Baslangi¢ Degerleri 0.10 0.20 0.30 0.50 0.75 1.00
Bulaniklik (FTU) 9.74 6.83 6.83 7.89 7.89 1080 | 11.86
PO} miktan (mg/L) 1.00 0.85 0.85 0.90 0.94 0.95 0.97
Bulanklik (FTU) 10.80 3.66 3.39 3.39 3.92 498 7.36
PO miktan (mg/L) 3.00 2.31 2.16 2.13 2.38 2.47 2.57
Bulaniklik (FTU) 10.27 2.86 2.86 2.86 4.98 7.09 6.04
PO miktan (mg/L) 5.00 4.52 437 433 4.72 4.76 4.83
Bulaniklik (FTU) 10.53 1.80 2.60 2.07 2.33 2.07 2.07
PO miktan (mg/L) 10.00 3.63 421 437 4.56 4.48 4.29
Bulaniklik (FTU) 10.27 1.54 2.60 2.33 2.33 2.07 2.07
PO} miktan (mg/L) 15.00 4.72 542 5.69 5.69 5.86 5.88
Bulaniklik (FTU) 9.74 1.80 1.80 1.80 2.33 2.33 2.33
PO} miktari (mg/L) 20.00 5.57 6.78 717 7.63 7.87 7.91

Tablo 7.8. AN913 ile 20 FTU bulanikhikta farkli PO miktarlarimin birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan bulaniklik ve PO3 miktarlan
AN913 dozu (mg/L) / Bakiye bulaniklik (FTU) - PO3 (mg/L)

Baslangig Degerleri 0.10 0.20 0.30 0.50 0.75 1.00
Bulamklik (FTU) 19.53 8.42 7.89 10.80 13.71 16.09 | 19.53
PO} miktan (mg/L) 1.00 0.94 0.92 0.96 0.97 0.98 0.99
Bulaniklik (FTU) 20.15 10.09 7.71 7.18 8.51 9.83 10.62
PO} miktan (mg/L) 3.00 1.66 1.48 1.46 1.51 1.58 1.62
Bulanklik (FTU) 20.42 5.07 4.80 4.01 5.86 6.39 9.04
PO miktari (mg/L) 5.00 3.56 3.10 3.10 3.28 3.17 3.35
Bulaniklik (FTU) 20.15 3.21 348 3.48 3.68 3.48 3.74
PO} miktan (mg/L) 10.00 5.62 5.90 6.33 6.33 6.15 6.01
Bulamklik (FTU) 20.95 3.21 4.01 3.48 3.21 3.48 3.21
PO miktan (mg/L) 15.00 448 5.02 5.09 5.26 5.48 5.26
Bulaniklik (FTU) 20.68 1.36 2.95 2.68 2.95 1.89 1.89
PO} miktan (mg/L) 20.00 434 5.12 5.62 5.83 6.01 6.01
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~#— 1 mgl fosfat
—0— 3Imgl/L fosfat
—&— 5 mgl fosfat

Bakiye bulanikhik (FTU)
N

0 ) L} 1 1] L] LS 1 L3 ¥ L]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 0,7 0,8 0,9 1
AN913 dozu (mg/L)

Sekil 7.25. AN913 ile 10 FTU bulamklikta farkli PO miktarlaninin birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan bulaniklik miktarlan

—d— A

—— 1 mg/L fosfat
4 —e— 3 mgil fosfat
—&— § mg/l fosfat

1,5 1

Bakiye fosfat miktar1 (mg/L)
(3%
k7Y

0 L) ¥ ¥ U L L B ¥ L Al
0 0.1 0,2 0.3 04 0,5 0.6 0,7 0.8 0,9 1
ANS913 dozu (mg/L)

Sekil 7.26. AN913 ile 10 FTU bulamkhikta farkli POT miktarlarimn birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan PO} miktarlan



Bakiyce bulaniklik (FTU)

Bakiyc fosfat miktan (mg/L)
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—i— 10 mg/L fosfat
10 —6— 15 mg/L fosfat
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AN913 dozu (mg/L)
Sekil 7.27. AN913 ile 10 FTU bulamklikta farkh PO3 miktarlanmin birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan bulanmkhik miktarlan
20
—i— 10 mg/L fosfat
18 —&— 15 mglL fosfat
—&— 20 mgl/L fosfat
16 4
14 4
12 4
A - A
- —& —e
__i ._.
2
0 L ] L} i v ] L] ¥ A L
0 0.1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

AN913 dozu (mg/L)

Sekil 7.28. AN913 ile 10 FTU bulamklikta farkli POJ miktarlarinin birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan POS miktarlan



168

—— 1mg/L fosfat
—&— 3 mglL fosfat
18 4 —&— 5 mg/ fosfat

Bakiye bulaniklik (FTU)
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AN913 dozu (mg/L)

Sekil 7.29. AN913 ile 20 FTU bulanikhkta farkhh POS miktarlanmn birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan bulamklik miktarlan

—8— 1 mg/L fosfat
4,5 - ——o— 3 mgAL fosfat
—&— §mg/lL fosfat

w
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AN913 dozu (mg/L)

Sekil 7.30. AN913 ile 20 FTU bulamklikta farkli POi' miktarlannin birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan PO} miktarlan
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AN913 dozu (mg/L)
Sekil 7.31. AN913 ile 20 FTU bulaniklikta farkh PO miktarlanmn birlikte giderilmesi
sonucunda geriye kalan bulamklik miktarlan
20
—— 10 mg/L fosfat
18 ~—~&— 15 mg/L fosfat
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0 0.1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1
AN913 dozu (mg/L)
Sekil 7.32. AN913 ile 20 FTU bulaniklikta farklh PO3 miktarlanmn birlikte giderilmesi

sonucunda geriye kalan PO} miktarlan
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10 ve 20 FTU bulamklikta 1-5 mg/L PO%’ ihtiva eden sentetik sularda minimum

bakiye bulanikhia ~ 0.2 mg/L AN913 dozunda ulagilmakta ve daha fazla AN913
dozlarinda restabilizasyon gozlenmektedir. S6z konusu bulamklklarda 10-20 mg/L

PO} miktarlannda ise 0.1 mg/L AN913 dozunda minimum bakiye bulamiklik elde

edilmekte ve daha fazla AN913 dozlannda restabilize olarak bulaniklik bir miktar
artmaktadir. Digiik bulaniklik degerlerinde biitiin polielektrolit tiirlerinin koagiilasyon

prosesinde yetersiz kaldig bilinen bir husustur [88]. Bu nedenle 1-5 mg/L. PO ?{ ihtiva

eden sularda bulamklik etkin bir sekilde giderilememektedir. 10-20 mg/L. PO 2’ ihtiva

eden sularda ise nisbeten biraz daha iyi neticeler alinmugtir. Bunun sebebi de
muhtemelen negatif yikli kolloidler ihtiva eden ortama ilave edilen anyonlann
ortamdaki hegatif yukli .taneciklen'n miktarini arttirmakta ve dolayistyla AN913 iin
etkinligi artmaktadir [83, 88].

10 ve 20 FTU bulanikhikta 1-5 mg/L. PO ihtiva eden sentetik sularda minimum
bakiye PO miktan ~ 0.2 mg/L AN913 dozunda elde edilmekte ve daha fazla
AN913 dozlannda PO3 miktan artmaktadir. Aym bulamklk degerlerinde
10-20 mg/L PO%‘ iceren sentetik sularda ise minimum bakiye PO%’ miktan,
0.1 mg/LL AN913 dozunda elde edildikten sonra, bakiye PO?{ daha fazla AN913
dozunda artmaktadir. Giderilen POi’ miktarlan giderilen bulaniklik ile paralellik
arzetmektedir. PO i’ in AN913 ile giderilmesi de taninle giderilmeye benzer bir durum

gostermektedir. PO?{ iyonlanmin ¢oken floklara adsorplanarak veya bu floklar

tarafindan stiritkklenerek giderildigi soylenebilir.

7.1.4. Bulanik sularda Al)(SO,); ve tanin birlikte kullamlarak yapilan fosfat

giderme ¢ahsmalan

10, 20, 50 ve 100 FTU bulaniklik ve 1, 3, 5, 10, 15 ve 20 mg/L PO,";' ihtiva eden ve

pH st 7 olan sentetik sular iizerinde yapilan deneylerin sonuglarn Tablo 7.9 - 7.12 de
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ve tanin miktan ile bakiye bulanikhik ve fosfat miktar arasindaki iliski Sekil 7.33-7.48

de verilmigtir.

Tablo 7.9. Al-(SO.); ve tanin birlikte kullamilarak 10 FTU bulaniklikta farkh POJ miktarlanimn

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulaniklik ve PO3 miktarlan

A1** dozu | Tanin dozu (mg/L) / Bakiye bulanikhik (FTU) - PO (mg/L)

Baslangig Degerleri mgL) | 003 [ 005 010 | 050 | 1.00 | 2.00
Bulaniklik (FTU) 1000 | 15 215 | 189 | 189 | 215 | 294 | 163
PO} miktani (mg/L) | 1.00 058 | 060 | 078 | 082 | 099 | 052
Bulaniklik (FTU) 1057 | 25 084 | 031 ] 031 ] 057 | 084 | 136
PO} miktani (mg/L) | 3.00 075 | 069 | 072 | 083 | 071 | 026
Bulanklik (FTU) 952| 2.5 084 | 163 | 057 | 084 | 136 | 057
PO} miktan (mg/L) | 5.00 ‘ 206 | 195 187 ] 195 | 176 | 0.79
Bulaniklik (FTU) 1030 | 5.0 031 | 057 | 031 ] 031 | 005 | 031
PO} miktan (mg/L) | 10.00 261 | 264 | 234 | 249 | 203 | 060
Bulaniklik (FTU) 978 | 5.0 057 | 031 ] 005 ] 005 | 005 | 000
PO} miktan (mg/L) | 15.00 627 | 639 | 639 608 | 592 | 3.53
Bulaniklik (FTU) 1083 ] 50 057 | 005 ] 057 ] 084 | 031 | 084
PO} miktani (mg/L) | 20.00 1071 | 1040 | 1021 | 968 | 963 | 7.70

Tablo 7.10. Al,(SO,); ve tanin birlikte kullamlarak 20 FTU bulamklikta farkh PO miktarlarin
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulamklik ve PO miktarlan

A" dozu | Tanin dozu (mg/L) / Bakiye bularklik (FTU) - POS (mg/L)
Baglangig Degerleri (mg/L) 0.03 0.05 | 0.10 0.50 1.00 | 2.00
Bulaniklik (FTU) 19.77 1.5 2.41 1.89 | 1.89 347 | 478 | 3.20
PO} miktan (mg/L) | 1.00 034 ] 033 ] 037 | 052 ] 057 | 027
Bulanikhik (FTU) 19.77 1.5 1.63 1.63 | 1.10 057 | 005 | 031
PO} miktan (mg/L) | 3.00 162 | 166 | 165 | 161 | 148 | 059
Bulaniklik (FTU) 20.56 2.5 163 | 136 | 084 189 | 1.89 | 1.89
PO; miktan (mg/L) | 5.00 234 | 241 | 2.22 257 | 241 | 106
Bulaniklik (FTU) 20.56 5.0 057 ] 110 ] 0.05 0571 0571 1.10
POJ miktan (mg/L) | 10.00 2.53 3.11 | 268 3.15 276 | 1.10
Bulanikhik (FTU) 20.03 5.0 084 | 057 | 031 084 | 084 | 1.36
PO} miktan (mg/L) | 15.00 608 | 623 | 59 643 | 635 | 4.07
Bulanklik (FTU) 20.30 5.0 1.10 | 031 | 057 084 | 084 | 1.63
PO} miktan (mg/L) | 20.00 1021 | 1005 | 990 | 1048 | 1017 | 7.97
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Tablo 7.11. Al,(SO,); ve tanin birlikte kullamlarak 50 FTU bulamkhkta farkh PO;:” miktarlarinin
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulamklik ve POS miktarlan

AI** dozu | Tanin dozu (mg/L) / Bakiye bulaniklik (FTU) - POZ (mg/L)

Baslangi¢ Degerleri mg) | 003 ] 005 ] 010 | 050 ] 100 | 200
Bularkhik (FTU) 5013 | 15 326 | 234 | 265 | 265 | 234 | 142
PO miktan (mg/l) | 1.00 031 | 029 | 037 | 041 | 042 | 018
Bulankiik (FTU) 4951 | 2.5 112 | 050 | 020 | 081 | 081 | 112
POZ miktan (mg/L) | 3.00 073 | 069 | 072 | 080 | 082 | 028
Bulaniklik (FTU) 4982 | 25 265 | 203 | 173 | 265 | 357 | 3.57
PO} miktan (mg/L) | 5.00 194 | 194 | 187 | 202 | 202 | 095
Bulamklik (FTU) 5043 | 5.0 1.73 | 112 | 142 | 112 | 142 | 2.03
POZ miktan (mg/L) | 10.00 268 | 243 | 250 | 276 | 246 | 095
Bulaniklik (FTU) 5013 | 5.0 142 | 050 | 050 | 081 | 081 | 142
PO} miktan (mg/L) | 15.00 . 643 | 606 | 606 | 621 | 625 | 388
Bulaniklik (FTU) 5043 | 50 050 | 020 | 000 | 000 | 020 | 081
PO} miktan (mg/L) | 20.00 947 | 969 | 932 | 947 | 936 | 780

Tablo 7.12. Al(SOs); ve tanin birlikte kullanilarak 100 FTU bulanitkhikta farkh POi' miktarlarimin
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulamiklik ve PO} miktarlan

AP** dozu | Tanin dozu (mg/L) / Bakiye bulamklik (FTU) - POS (mg/L)

Baslangig Degerleri (mg/L) 003 | 005 ] 0.10 0.50 1.00 | 2.00
Bulaniklik (FTU) 100.13 1.5 282 | 224 253 | 311 224 | 0.79
PO} miktan (mg/L) 1.00 030 | 029 033 | 040 | 036 | 0.16
Bulaniklik (FTU) 100.71 2.5 0.21 | 0.00 000 | 050 ] 021} 050
PO} miktan (mg/L) 3.00 068 | 066 066 | 079 | 068 | 0.28
Bulaniklik (FTU) 101.29] 5.0 021 | 0.00 000 | 021 ] 021 ] 050
PO} miktan (mg/L) | 5.00 029 | 040 | 029 055 035 ] 020
Bulaniklik (FTU) 10042 5.0 0.00 | 0.00 000 | 021} o021] 079
PO} miktart (mg/L) | 10.00 242 | 242 249 | 261 246 | 106
Bulaniklik (FTU) 100.13{ 5.0 021 | 021 000 { 050 | 050 | 1.37
PO} miktan (mg/L) | 15.00 654 | 6.27 642 | 635 | 642 | 398
Bulaniklik (FTU) 99.55] 5.0 0.50 | 0.00 021 | 079 { 021 ] 137
PO; miktan (mg/L) | 20.00 993 | 977 | 1004 | 1008 | 1000 | 827
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Sekil 7.33. Al,(SO,); ve tanin birlikte kullanilarak 10 FTU bulamiklikta farkli POS miktarlaninin
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulanikhk miktarlan
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Tanin dozu (mg/L)

Sekil 7.34. Al,(SO.); ve tanin birlikte kullanularak 10 FTU bulamikhkta farkli PO3 miktarlanimin
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan PO} miktarlan
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Sekil 7.35. Al.(SO); ve tanin birlikte kullanilarak 10 FTU bulamklikta farkhi POZ miktarlarinin
birlikte giderilmesi sonucunda gerive kalan bulamiklik miktarlan

~ 10 mgiL fosfat
—&— 15 mg/L. fosfat
—4&— 20 mg/L fosfat

Bakiye fosfat miktar1 (mg/L)

0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Tanin dozu (mg/L)

Sekil 7.36. Aly(SO.); ve tanin birlikte kullanilarak 10 FTU bulamikhikta farkh POJ miktarlaninin
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan POS miktarlan
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Sekil 7.37. Al(SO.); ve tanin birlikte kullanilarak 20 FTU bulamkhkta farkh PO miktarlarinin
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulaniklik miktarlar
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—&— 5 mg/L fosfat

25

38

Bakiye fosfat miktar1 (mg/L)
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Sekil 7.38. Al(SO,); ve tanin birlikte kullanilarak 20 FTU bulaniklikta farkl: POT miktarlaninin
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan POY miktarlan
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Sekil 7.39. Aly(SO,); ve tanin birlikte kullamlarak 20 FTU bulamklikta farkh PO3 miktarlarinm
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulamklik miktarlar

—— 10 mg/L fosfat
—&— 15 mg/L fosfat
—a— 20 mg/L fosfat

Bakiye fosfat miktars (mg/L)
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Tanin dozu (mg/L)

Sekil 7.40. Aly(SO,); ve tanin birlikte kullanilarak 20 FTU bulamuklikta farkh PO?{ miktarlarinin
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan PO miktarlan
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Sekil 7.41. Alx(SOs); ve tanin birlikte kullanilarak 50 FTU bulaniklikta farkli PO% miktarlarinin

Bakiyc fosfat miktar1 (mg/L)

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulaniklik miktarlan
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Tanin dozu (mg/L)

Sekil 7.42. Al,(SO,); ve tanin birlikte kullamilarak 50 FTU bulamiklikta farkl Poi’ miktarlannin

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan PO? miktarlan
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Sekil 7.43. Al(SOy); ve tanin birlikte kullamilarak 50 FTU bulamklikta farkli PO miktarlannin
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulamklik miktarlan
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Sekil 7.44. Al(SO,)s ve tanin birlikte kullamlarak 50 FTU bulamkhkta farkh PO miktarlanmn
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan PO miktarlan
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Sekil 7.45. Al,(SO.); ve tanin birlikte kullanilarak 100 FTU bulamkhkta farkli PO3 miktarlanmn
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulamkhk miktarlan
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Sekil 7.46. Aly(SO.); ve tanin birlikte kullanilarak 100 FTU bulaniklikta farkli PO miktarlanmn
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan PO; miktarlan
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Sekil 7.47. Aly(SO,); ve tanin birlikte kullamlarak 100 FTU bulamkhkta farkhh POT miktarlarimn
birlikte giderilmesi sonucunda gerive kalan bulaniklik miktarlan

~#— 10 mg/L fosfat
—&— 15 mg/L fosfat
—&— 20 mg/L fosfat

Bakiye fosfat miktart (mg/L)
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Sekil 7.48. Al;(SO,); ve tanin birlikte kullamilarak 100 FTU bulamkhikta farkh POS miktarlanmn
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan PO miktarlan
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10-100 FTU bulamklikta 1-20 mg/L PO ihtiva eden sularda minimum bakiye
bulamklik genellikle 0.03-0.1 mg/L tanin konsantrasyonlaninda elde edilmistir. Fosfat
miktarlarimin degismesiyle baglantili bir degisme gézlenmemektedir. Bununla birlikte

ortama fosfat ilave edilmesi bakiye bulaniklik miktarlarinda azalmaya neden

olmaktadir.

Bu durum gostermektedir ki, aluminyum kolloidleri destabilize etmekte ve taninin
belirtilen miktarlan da aluminyum komplekslerini olusturmak suretiyle floklan

biytiterek ¢oktiirmeye yetmektedir.

10-100 FTU bulamklikta 1-20 mg/L PO 2 ihtiva eden sularda minimum bakiye fosfat
miktann 2 mg/L tanin konsantrasyonunda elde edilmektedir. Fakat genellikle biitiin
bulaniklik degerlerinde 15 ve 20 mg/L. PO 2’ miktarlan i¢in giderme yeterli diizeyde
olmamaktadir. Fosfat biyiik 6lgiide AIPO, seklinde ¢oktiirme suretiyle giderilmekte

ve tanin de aluminyumlar arasinda aluminyum tannat kompleksleri olusturarak
meydana geln AIPQ, ¢okeleklerini biylitmektedir. Tanin dozu arttik¢ga da kompleks
olusumu da daha iyi oldugundan 2 mg/L tanin miktaninda en iyi giderme
gerceklesmektedir.

7.1.5. Bulamk sularda Al)(SO,); ve AN913 birlikte kullanilarak yapilan fosfat

giderme caliymalar

10, 20, 50 ve 100 FTU bulamkhk ve 1, 3, 5, 10, 15 ve 20 mg/L POZ' ihtiva eden ve

pH s1 7 olan sentetik sular tizerinde yapilan deneylerin sonuglan Tablo 7.13 - 7.16 da
ve AN913 miktan ile bakiye bulanikhk ve fosfat miktan arasindaki iligki Sekil 7.49 -
7.64 de verilmigtir.
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Tablo 7.13. Al(SO4); ve AN913 birlikte kullamilarak 10 FTU bulaniklikta farkhi PO3 miktarlarimn
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulanikhik ve PO} miktarlan

AP** dozu | AN913 dozu (mg/L) / Bakiye bularuklik (FTU) - PO (mg/L)

Baslangic Degerleri (mg/L 0.10 0.20 0.30 0.50 0.75 | 1.00
Bulanklik (FTU) 10.08 1.5 1.37 137 1.95 1.95 195 [ 050
PO} miktars (mg/L) | 1.00 0.42 0.41 0.52 0.55 053 | 028
Bulaniklik (FTU) 10.38 2.5 0.79 0.79 0.50 0.50 021 | 021
PO} miktan (mg/L) | 3.00 0.95 1.05 1.05 1.08 089 | 047
Bulanklik (FTU) 10.48 25 1.29 129 1.01 1.01 101 | 043
PO? miktan (mg/L) | 5.00 2.40 244 2.36 2.48 236 | 113
Bulanklik (FTU) 10.48 50 043 0.72 0.14 0.14 043 [ 043
POY miktan (mg/L) |10.00 2.28 2.40 2.44 2.63 232 | 089
Bulaniklik (FTU) 10.19 5.0 2.44 2.15 2.44 1.87 187 | 1.29
POZ miktan (mg/L) |15.00 6.45 6.76 6.91 7.10 687 | 417
Bulaniklik (FTU) 10.19 5.0 2.15 2.44 2.44 2.15 244 | 215
POS miktan (mg/L) |20.00 9.72 1026 | 1026 | 1038 | 1065 | 8.30

Tablo 7.14. Alx(SO.); ve AN913 birlikte kullamilarak 20 FTU bulamklikta farkhh PO miktarlarimn
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulaniklik ve PO miktarlan

AI*" dozu | AN913 dozu (mg/L) / Bakiye bulamkiik (FTU) - PO} (mg/L)

Baslangic Degerleri (mg/L) 0.10 0.20 0.30 0.50 0.75 1.00
Bulamklik (FTU) 20.31 1.5 2.17 0.37 1.88 2.46 2.76 1.88
PO miktan (mg/L) | 1.00 0.37 0.71 0.43 0.48 0.51 0.40
Bulamkhk (FTU) 20.60 1.5 1.20 1.44 0.42 0.71 0.42 0.42
PO miktar: (mg/L) | 3.00 0.71 1.00 1.56 1.72 1.60 0.92
Bulaniklik (FTU) 20.60 2.5 1.64 2.04 1.30 1.30 0.71 0.71
PO miktan (mg/L) | 5.00 1.64 2.04 2.08 2.30 2.12 1.04
Bulamkbk (FTU) 10.48 5.0 0.42 0.42 0.13 0.13 0.42 0.42
PO3 miktan (mg/L) |10.00 1.93 212 226 245 2.41 0.91
Bulanikhk (FTU)  [10.19 5.0 0.42 0.71 1.00 0.42 0.42 0.13
PO? miktan (mg/L) |15.00 5.09 5.89 5.78 6.04 5.82 3.73
Bulamklik (FTU) 10.19 5.0 1.00 0.71 0.71 0.42 0.71 0.71
PO} miktan (mg/L) |20.00 9.08 9.34 9.67 9.89 9.74 7.80
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Tablo 7.15. Al(SO,); ve AN913 birlikte kullamilarak 50 FTU bulaniklikta farkh PO3 miktarlanmn
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulaniklik ve POS miktarlan

A®* dozu | AN913 dozu (mg/L) / Bakiye bulaniklik (FTU) - PO (mg/L)

Baslangic Degerleri (mg/L) 0.10 0.20 0.30 0.50 0.75 1.00
Bulaniklik (FTU) 49.56 1.5 3.64 3.64 3.64 4.51 3.34 1.88
PO miktari (mg/L) | 1.00 0.34 0.40 0.45 0.53 046 | 030
Bulaniklik (FTU) 49.86 25 0.42 1.30 0.42 1.30 1.00 | 0.00
PO miktan (mg/L) | 3.00 0.45 0.68 0.85 0.92 0.83 0.39
Bulanikhk (FTU) 50.15 2.5 0.13 1.00 1.00 1.59 0.42 0.13
PO miktan (mg/L) | 5.00 1.60 1.97 223 2.30 2.04 1.06
Bulaniklik (FTU) 50.44 5.0 0.00 0.00 0.00 0.00 000 [ 0.00
PO miktan (mg/L) | 10.00 1.90 226 2.74 2.70 2.68 0.98
Bulaniklik (FTU) 50.15 5.0 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 | 000
PO miktar1 (mg/L) | 15.00 5.20 5.71 5.89 6.26 6.26 421
Bulamklik (FTU) 50.44 5.0 0.00 0.00 0.00 0.00 000 | 0.00
PO miktan (mg/L) |20.00 8.09 8.90 9.41 9.60 9.44 7.65

Tablo 7.16. Aly(SO,)s ve AN913 birlikte kullanilarak 100 FTU bulamklikta farkl: Poi' miktarlannn
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulamklik ve PO3 miktarlan

AI** dozu | AN913 dozu (mg/L) / Bakiye bulaniklik (FTU)- PO (mg/L)
Baglangic Degerleri mgL) | 010 0.20 0.30 0.50 0.75 1.00
Bulaniklik (FTU) 100.19 1.5 1.32 2.20 6.59 6.00 600 | 191
PO} miktan: (mg/L) 1.00 0.25 0.20 0.41 0.45 0.51 0.30
Bulaniklik (FTU) 99.61 2.5 0.45 0.45 0.45 015 | 015 | 000
PO miktan (mg/L) 3.00 0.68 0.71 0.77 0.76 063 | 034
Bulamklik (FTU) 101.65 5.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00
PO miktan (mg/L) 5.00 0.13 0.22 0.31 042 042 | 031
Bulamklik (FTU) 100.78 5.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00
POS miktan (mg/L) | 10.00 1.57 2.04 2.39 2.54 236 | 096
Bulaniklik (FTU) 101.07 5.0 0.15 0.15 0.15 0.15 0.00 | 0.00
PO miktan (mg/L) | 15.00 483 5.36 5.54 6.08 583 | 378
Bulaniklik (FTU) 100.19 5.0 0.15 0.74 0.74 0.45 0.74 | 0.00
PO miktan (mg/L) | 20.00 8.73 9.38 9.63 9.95 966 | 7.84
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Sekil 7.49. Al(SO,); ve AN913 birlikte kullamlarak 10 FTU bulanikhikta farkh PO miktarlanmn
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birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulamiklik miktarlan
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AN913 dozu (mg/L)

Sekil 7.50. Al(SO.); ve AN913 birlikte kullamlarak 10 FTU bulamkhkta farkli POS miktarlarimin

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan PO3 miktarlan
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Sekil 7.51. Al(SQy); ve AN913 birlikte kullanilarak 10 FTU bulamklikta farkh POS miktarlarimn
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulaniklik miktarlan

~3— 10 mg/L. fosfat
—&— 15 mg/L fosfat
—&— 20 mg/L fosfat

Bakiye fosfat miktari (mg/L)
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Sekil 7.52. Al(SQ.); ve AN913 birlikte kullanilarak 10 FTU bulanikhkia farkh POY miktarlarin
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan PO} miktarlan
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Sekil 7.53. Al(SO,); ve AN913 birlikte kullamlarak 20 FTU bulaniklikta farkli PO3 miktarlarinin
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulanikhik miktarlan
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~&— 5 mg/L fosfat
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Sekil 7.54. Al:(SO,); ve AN913 birlikte kullamlarak 20 FTU bulamiklikta farkh PO} miktarlannin
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan PO} miktarlan
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Sekil 7.55. Al (SO,)s ve ANS13 birlikte kullanilarak 20 FTU bulaniklikta farkh PO miktarlarimin
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulaniklik miktarlan
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Sekil 7.56. Alx(SO,)s ve AN913 birlikte kullamlarak 20 FTU bulaniklikta farkh PO} miktarlarinin
birlikte giderilmesi sonucunda gerive kalan PO} miktarlan
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Sekil 7.57. Al(SO.); ve AN913 birlikte kullanilarak 50 FTU bulanikhkta farkii POS miktarlanimin
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulamiklik miktarlan
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Sekil 7.58. Al,(SO,); ve AN913 birlikte kullamlarak 50 FTU bulamklikta farkli PO% miktarlannin
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan PO} miktarlan
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Sekil 7.59. Al,(SO4); ve AN913 birlikte kullamilarak 50 FTU bulaniklikta farkli POS miktarlarinin
birlikte giderilmesi sonucunda gerive kalan bulaniklik miktarlan
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Sekil 7.60. AL(50,); ve AN913 birlikte kullanilarak 50 FTU bulaniklikta farkli POi' miktarlanmn
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan PO miktarlan
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Sekil 7.61. Al(SO4)s ve AN913 birlikte kullantlarak 100 FTU bulaniklikta farkh POS miktarlarimin
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulaniklik miktarlan
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Sekil 7.62. Al(SO,)s ve ANG13 birlikte kullanilarak 100 FTU bulanikhikta farkh PO; miktarlanmn
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan PO3 miktarlan
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Sekil 7.63. AlL,(SO,)s ve AN913 birlikte kullanilarak 100 FTU bulanikiikta farkh PO3 miktarlannin
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulamkhk miktarlan
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Sekil 7.64. Al(SO,); ve AN913 birlikte kullamlarak 100 FTU bulamklikta farkli POS miktarlannn
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan PO} miktarlan
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10-100 FTU bulamkhiklarda, 1-20 mg/L PO?{ ihtiva eden sularda minimum bakiye

bulamukhk, baz: sular i¢in biraz dalgalanma gostermekle birlikte, genellikle ~ 0.1 mg/L
AN913 dozunda elde edilmektedir. Taninle benzer bir durum olup, biyik olgiide
alumun pihtilagtirdify kolloidleri, AN913 flokiile etmektedir. Bunun igin de belirtilen
miktarda AN913 kafi gelmektedir.

10-100 FTU bulamklikta 1-20 mg/L POi’ ihtiva eden sularda bakiye fosfat miktan,
bazi sentetik sularda farkli dozlarda olmakla birlikte, biyik olgide 1 mg/L. AN913

dozunda elde edilmigtir. Ancak bitiin bulamkhklar i¢in 10-20 mg/L PO i’ ihtiva eden

siispansiyonlarda ve 10-50 FTU bulamkliklarda da 5 mg/L POi‘ igeren

suspansiyonlarda, yeterli fosfat giderme saglanamamaktadir. Taninde oldugu gibi,
fosfat gidermeye ANO913 iin etkisi olmamaktadir. Fosfati tamamen Al(SQO.);
gidermekte, fakat yiiksek fosfat miktarlannda ortamda aluminyum, fosfat: giderecek

oranda bulunmadiindan verim yeterli olmamaktadir.

7.1.6. ALy (SO,);, Al(SO,); - tanin ve AlL(SO4); - AN913 iin bulamkhkla birlikte

fosfat giderme yeterliliklerinin mukayesesi

Bulamklig: 10, 20, 50 ve 100 FTU olan ve 1, 3, 5, 10, 15 ve 20 mg/L PO?{ ihtiva
eden sentetik sulardan bulanikhk ve fosfatin giderilebilirliinin  Al(SO4); ,
Al (SOy4); - tanin ve AlL(SO4); - AN913 miktarlan ile iligkilen mukayeseli olarak
Sekil 7.65 - 7.112 de verilmistir.
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Koagiilant dozu (mg/L)
Sekil 7.65. 10 FTU bulamklikta 1 mg/L. PO3 igeren sentetik sudan bulamklik ve PO 1n
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulamiklik miktarlanmn Al(SO.); ,
AL(S0O,); - tanin ve Alx(SO,); - AN913 e gére mukayesesi
-~ Aluminyum (lil} iyonu
—&— 1.5 mg/L. Alumninyur {lil} iyonu + Tanin
—&— 1.5 mg/L. Aluminyum {lil} ivonu + ANS13
4
—
L T ¥ 1 k] 1 ] k] ¥ )
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5 5
Koagiilant dozu (mg/L)

Sekil 7.66. 10 FTU bulamklikta 1 mg/L. PO} igeren sentetik sudan bulaniklik ve POZ m

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan PO} miktarlaninin Al(SO,)s ,
Al(SOz); - tanin ve Alx(SO,); - AN913 e gore mukayesesi
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10
9 —i— Aluminyum (lll) iyonu
—&— 2.5 mg/L. Aluminyum (ill} iyonu + Tanin
8 —&— 2.5 mg/L Aluminyum (I} iyonu + AN913

Bakiye bulaniklik (FTU)
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Sekil 7.67. 10 FTU bulaniklikta 3 mg/L. POZ igeren sentetik sudan bulamiklik ve PO 1n

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulanikhk miktarlaninin Al,(SO,); ,
Al(SO,); - tanin ve AL(S0,); - ANS13 e gbre mukayesesi
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Sekil 7.68. 10 FTU bulamkhkta 3 mg/L. POJ igeren sentetik sudan bulamklik ve PO} 1

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan PO} miktarlarinin Al(SO,); ,
AL(SOy); - tanin ve Al(SO,); - AN913 e gére mukayesesi
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~—{— Aluminyum (lll) iyonu
—0— 2.5 mg/L Aluminyum (Ill} iyonu + Tanin
—&—2.5 mg/L Aluminyum (lif) iyonu + ANS13

Bakiye bulaniklik (FTU)
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Sekil 7.69. 10 FTU bulamkhkta 5 mg/L PO} iceren sentetik sudan bulamklik ve PO
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulaniklik miktarlarinin AL(SO,); ,
'Al(SO,); - tanin ve Aly(SO,); - AN913 e gore mukayesesi

—i— Aluminyum (Hil) iyonu
—&— 2.5 mg/L. Aluminyum (ill} iyonu + Tanin
—h&~—2.5 mg/L. Aluminyum {lll) iyonu + AN913

Bakiye fosfat miktar1 (mg/L)
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Sekil 7.70. 10 FTU bulanikhikta 5 mg/L PO? igeren sentetik sudan bulanikhk ve POS 1n
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan PO} miktarlanmn Al (SO,)s ,
Al(SO,); - tanin ve Alx(SO.); - AN913 e gore mukayvesesi
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Sekil 7.71. 10 FTU bulamkhkta 10 mg/L PO} igeren sentetik sudan bulaniklik ve PO; 1n

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulamklik miktarlarinin Al(SO,)s ,
AL(S0,); - tanin ve AL(SO,); - ANS13 e gore mukayesesi

—i— Aluminyum (ilf) iyvonu
—&— 5 mg/L Aluminyum (ilf} ivonu + Tanin
~—4&——5 mg/L Aluminyum (lll} iyonu + AN913
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Sekil 7.72. 10 FTU bulaniklikta 10 mg/L. POZ igeren sentetik sudan bulamklik ve POS 1n

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan PO miktarlannin Al(SO,)s ,
AL(SO,); - tanin ve Al(SOy); - AN913 e gére mukayesesi
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Sekil 7.73. 10 FTU bulanikhikta 15 mg/L PO} igeren sentetik sudan bulamklik ve PO 1n

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulamklik miktarlarinin Alx(SO,)s ,
Alx(50,); - tanin ve Al,(SOy); - AN913 e gore mukayesesi

—i— Aluminyum (itl} iyonu
~—&— 5 mg/L Aluminyum (ilf} ivonu + Tanin

—&— § mg/L. Aluminyum (ilf) iyonu + ANS13

Bakiye fosfat miktar1 (mg/L)
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Sekil 7.74. 10 FTU bulamkhikta 15 mg/L. PO} iceren sentetik sudan bulamklik ve POS 1n

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan PO miktarlanimn Al(SOy)s ,
Al (S0,); - tanin ve Aly(SO,); - AN913 e gére mukayesesi
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Sekil 7.75. 10 FTU bulaniklikta 20 mg/L PO3 igeren sentetik sudan bulanikitk ve PO 1n

birlikte giderilmesi sonucunda gerive kalan bulamklik miktarlarinin AL(SO,)s ,
Al(SQy); - tanin ve Al(SO,); - AN913 e gbre mukayesesi
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Sekil 7.76. 10 FTU bulamklikta 20 mg/L. PO} iceren sentetik sudan bulamklik ve PO 1n

birlikte giderilmesi sonucunda gerive kalan PO3 miktarlarimn Al(SO,); ,
Aly(SO4); - tanin ve Al (SO,); - AN913 ¢ gore mukayesesi
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$ekil 7.77. 20 FTU bulamiklikta 1 mg/L. PO} igeren sentetik sudan bulaniklik ve PO 1n
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulaniklik miktarlanmn Al (SO,); ,
AL(S0,); - tanin ve Aly(SO,); - AN913 e gére mukayesesi
1
0.9 - ~— Aluminyum {lll} lyonu
—&— 1.5 mg/l. Aluminyum (Iif} iyonu + Tanin
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Sekil 7.78. 20 FTU bulanukhkta 1 mg/L PO igeren sentetik sudan bulamklik ve POS 1n

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan PO miktarlanimn Alx(SOs)s ,
Al(SOy); - tanin ve Al,(SOy); - AN913 e gore mukayesesi
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Sekil 7.79. 20 FTU bulamklikta 3 mg/L POS igeren sentetik sudan bulaniklik ve PO m

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulamkhk miktarlanmn Al(SO,); ,
Al(SO,); - tanin ve Al(SOy); - AN913 e g6re mukayesesi

—i— Aluminyum (iff) iyonu
—&— 1.5 mg/L. Aluminyum (i) iyonu + Tanin
—4&— 1.5 mg/L. Aluminyum (1} iyonu + AN913
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Sekil 7.80. 20 FTU bulanikhikta 3 mg/L PO} igeren sentetik sudan bulanikhk ve PO 1n

birlikie giderilmesi sonucunda geriye kalan PO} miktarlanmn Al,(SO.); ,
Alx(SO,); - tanin ve Al(SO,); - AN913 e gbre mukayesesi
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Sekil 7.81. 20 FTU bulamikhikta 5 mg/L. PO igeren sentetik sudan bulamklik ve PO 1n

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulamklik miktarlarinin Al(SOs)3 ,
Al(SO,); - tanin ve Alx(SOy); - AN913 e g6re mukayesesi

~—i— Aluminyum (iil) iyonu
—&— 2.5 mg/L Aluminyum {ill} iyonu + Tanin

—&— 2.5 mg/L Aluminyum {li) iyonu + AN913
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Sekil 7.82. 20 FTU bulaniklikta 5 mg/L POJ igeren sentetik sudan bulanikhik ve POS 1n
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan PO} miktarlanimin Al(SOy)s ,
Al(S0O,); - tanin ve Al,(SO,); - AN913 e gore mukayesesi
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$ekil 7.83. 20 FTU bulamklikta 10 mg/L POJ igeren sentetik sudan bulaniklik ve PO 1n

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulanikhk miktarlanmn Al(SO,)s ,
Al>(SO,); - tanin ve AL(SOy,)s - AN913 e gore mukayesesi

10
9 ~~— Aluminyum (Hl} iyonu
—&— 5 mg/L Aluminyum (li) iyonu + Tanin
8 —a— 5 mg/L Alumninyum (llf) iyonu + AN913
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Sekil 7.84. 20 FTU bulamklikta 10 mg/L PO} igeren sentetik sudan bulaniklik ve POZ 1n

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan PO} miktarlannin Al(SO,); ,
Al(SO,); - tanin ve Al,(SO,); - AN913 e gbre mukayesesi



20

18

Bakiye bulamkhk (FTU)
o S o =

[}
1
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Sekil 7.85. 20 FTU bulaniklikta 15 mgIL POZ igeren sentetik sudan bulaniklik ve PO 1n

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulamkhk miktarlanimin Al (SOs); ,
Al(SQOy); - tanin ve Al (SOy); - AN913 e gbre mukayesesi

Bakiyc fosfat miktari (mg/L)

—#— Aluminyum {iil} iyonu
—&— 5 mg/t. Aluminyum (i} iyonu + Tanin
—&— 5 mg/L Aluminyum (lll) iyonu + AN913
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Sekil 7.86. 20 FTU bulaniklikta 15 mg/L. POY igeren sentetik sudan bulamkhk ve POS 1n

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan PO} miktarlannin Aly(SO,)s ,
Al(SO,); - tanin ve Alx(SO,); - AN913 e gore mukayesesi
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Sekil 7.87. 20 FTU bulanikhikta 20 mg/L. PO iceren sentetik sndan bulanikhk ve PO 1n

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulamiklik miktarlanmn Al(SO,)s ,
Al(SO,); - tanin ve Al.(SO,); - AN913 ¢ gore mukayesesi
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Sekil 7.88. 20 FTU bulaniklhikta 20 mg/L PO3 igeren sentetik sudan bulaniklik ve PO 1n

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan PO} miktarlarimn Al(SO,)s ,
Al (SO,); - tanin ve Al(SQy); - AN913 e gbre mukayesesi
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Sekil 7.89. 50 FTU bulaniklikta 1 mg/L POJ igeren sentetik sudan bulaniklik ve PO n

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulaniklik miktarlanmn Al(SO,); ,
Al(S04); - tanin ve Al (SOy); - AN913 e gore mukayesesi

—— Aluminyum (lll} iyonu
—&— 1.5 mg/L Aluminyum (i} iyonu + Tanin
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Sekil 7.90. 50 FTU bulamklikta 1 mg/L PO igeren sentetik sudan bulanikhik ve PO 1n

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan PO} miktarlariin Al,(SOy)s; ,
Al(8O,); - tanin ve Al,(SOy); -~ AN913 e gére mukayesesi
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Sekil 7.91. 50 FTU bulaniklikia 3 mg/L PO; igeren sentetik sudan bulanikhik ve PO 1n

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulaniklik miktarlarinin AL(SO,); ,
Al(SO4); - tanin ve Al (SO,); - AN913 e gore mukayesesi
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Sekil 7.92. 50 FTU bulamklikta 3 mg/L PO} iceren sentetik sudan bulanikhik ve PO 1n

birlikte giderilmesi sonucunda gerive kalan PO} miktarlanmn Al,(SO,); ,
Al(SOy)s - tanin ve Alx(SO,); - AN913 e gore mukayesesi
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Sekil 7.93. 50 FTU bulaniklikta 5 mg/L PO igeren sentetik sudan bulamikhik ve POF m

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulamkhk miktarlarinin Alx(SO,)s ,
Al(S0,); - tanin ve Al(SOy); - AN913 e gore mukayesesi
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Sekil 7.94. 50 FTU bularuklikta 5 mg/L PO} igeren sentetik sudan bulaniklik ve PO} 1n

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan PO} miktarlanmn Al,(SOs)s ,
Al-(SOy); - tanin ve Al(SO4); - AN913 e gdre mukayesesi
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Sekil 7.95. 50 FTU bulamklikta 10 mg/L. PO igeren sentetik sudan bulamiklik ve PO 1n

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulaniklik miktarlannmin Al(SQ,)s ,
Al(80,); - tanin ve Al,(SO,); - AN913 e gbre mukayesesi

—i— Aluminyum (il) iyonu
—&—5 mg/l. Aluminyum (Hl) iyonu + Tanin
—&—§ mg/L. Aluminyum (llf} lyonu + AN913

Bakiye fosfat miktar1 (mg/L)
(¥, ]

0 ¥ L) ¥ 1 ¥ L L} L ¥ '
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 45 5
Koagiilant dozu (mg/L)

Sekil 7.96. 50 FTU bulaniklikta 10 mg/L. POS igeren sentetik sudan bulaniklik ve PO} 1n

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan POJ miktarlanmn Aly(SO4)s ,
Al(SO,); - tanin ve Aly(SO,); - AN913 e gére mukayesesi
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Sekil 7.97. 50 FTU bulamuklikta 15 mg/L POi* igeren sentetik sudan bulamklik ve POi* m

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulanikhik miktarlarimn Al(SO,)s ,
AL(SO,); - tanin ve Al,(SO,); - AN913 e gore mukayesesi

—i— Aluminyum (Ill) iyonu
~—&— 5 mg/L Aluminyum (ill} iyonu + Tanin
~&— 5 mg/L Aluminyum (lll} iyonu + AN913
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Sekil 7.98. 50 FTU bulaniklikta 15 mg/L PO igeren sentetik sudan bulamklik ve POZ 1n

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan PO miktarlanmn Alx(SOy)s ,
Al (50,); - tanin ve Al,(SO,); - AN913 e gére mukayesesi
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Sekil 7.99. 50 FTU bulaniklikta 20 mg/L PO igeren sentetik sudan bulaniklik ve PO

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulanikhik miktarlarinin Aly(SO,)s,
Al(SOy)s - tanin ve Aly(SO,); - AN913 e gbre mukayesesi
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Sekil 7.100. 50 FTU bulaniklikta 20 mg/L PO} igeren sentetik sudan bulamkhk ve PO; 1n
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan POY miktarlanmn Al(SO4)s ,
Al(SOs); - tanin ve Aly(SOy); - ANS13 e gore mukayesesi
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Sekil 7.101. 100 FTU bulanikhkta 1 mg/L PO igeren sentetik sudan bulaniklik ve POZ 1n
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulaniklik miktarlarnimin Aly(SOy); ,
Al(S0,); - tanin ve Al,(SO,); - AN913 e gbre mukayesesi
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Sekil 7.102. 100 FTU bulanikhkta 1 mg/L. POS igeren sentetik sudan bulanikhik ve POT 1n

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan PO? miktarlannin Al(SO,)s ,
Al(50,); - tanin ve Al;(SO,); - AN913 ¢ gére mukayesesi
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Sekil 7.103. 100 FTU bulamklikta 3 mg/L POS igeren sentetik sudan bulamklik ve PO 1n

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulamkhk miktarlarimin Al,(SO,)s ,
Al(SO,); - tanin ve Al{(SO,)s - AN913 e gore mukayesesi

~— Aluminyum {{ll) iyonu
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Sekil 7.104. 100 FTU bulaniklikta 3 mg/L. PO igeren sentetik sudan bulanikhik ve POJ 1n

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan PO} miktarlanmn Al(SO.)s ,
Al(SO,); - tanin ve Aly(SO,); - AN913 e gore mukayesesi
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Sekil 7.105. 100 FTU bulamiklikta 5 mg/L. PO? igeren sentetik sudan bulamklik ve PO} n

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulaniklik miktarlanimn Al(SO,); ,
Aly(SO,); - tanin ve Al(SO,); - AN913 ¢ gére mukayesesi
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$ekil 7.106. 100 FTU bulanikhikta 5 mg/L. PO} igeren sentetik sudan bulaniklik ve POS 1n
birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan POT miktarlanmin Al(SO,); ,
Alx(S0,); - tanin ve Aly(SO4); - AN913 e gore mukayesesi
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Sekil 7.107. 100 FTU bulantkhikta 10 mg/L PO3 igeren sentetik sudan bulamiklik ve PO 1n

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulamkbk miktarlarinin Al;(SQy)s ,
Al>(80,); - tanin ve Aly(SO,); - AN913 e gore mukayesesi
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Sekil 7.108. 100 FTU bulaniklikta 10 mg/L POS igeren sentetik sudan bulaniklik ve POJ 1n

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan PO2 miktarlanmn Al(SO.);,
AL(S0;); - tanin ve Al-(SO,); - AN913 e gére mukayesesi
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Sekil 7.109. 100 FTU bulaniklikta 15 mg/L PO} igeren sentetik sudan bulanikhik ve PO3

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulauklhik miktarlarimn Alx(SOs)s ,
Al(SO,); - tanin ve Alx(SO,); - AN913 e gére mukayesesi

—&— Aluminyum (lli} iyonu
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Sekil 7.110. 100 FTU bulanikhikta 15 mg/L PO iceren sentetik sudan bulamklik ve PO} 1n

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan POJ miktarlarimin Al;(SO,); ,
Alx(50,); - tanin ve Al(SO,); - AN913 ¢ gére mukayesesi
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Sekil 7.111. 100 FTU bulamiklikta 20 mg/L PO} igeren sentetik sudan bulaniklik ve PO 1n

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan bulamklik miktarlarimn A1,(SO;);,
AlL(80,); - tanin ve Aly(SO,); - AN913 e g6re mukayesesi
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Sekil 7.112. 100 FTU bulaniklikta 20 mg/L PO? igeren sentetik sudan bulaniklik ve PO} 1n

birlikte giderilmesi sonucunda geriye kalan PO] miktarlannmin Aly(SOz)s ,
Al(SO,); -~ tanin ve Aly(SO,); - AN913 e gore mukayesesi
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10 FTU bulanikhkta 1-20 mg/L PO%’ miktarlanimn hepsinde bulamklik gidermede
AlL(S0,); etkili olmustur. Ancak Al (SQ,)s - tanin ve Al(SO4); - AN913 seklinde ikili
durumlarda kullanilan Al,(SO,); miktarlan dikkate alindiginda, ikili kullammlar da gok
iyi neticeler vermustir. 1 ve 3 mg/L PO%’ ihtiva eden sularda Al;(SO,); - AN913
birlikte kullanimiyla, Al,(SO4); tan daha iyi sonuglar elde edilmigtir. 5 ve 10 mg/L
PO?{ ihtiva eden sularda hem Al (SOs); - tanin hemde Al(SO.); - AN913 ikililer

etkili olup; AL(S0,); a esdeger bakiye bulaniklik saglamuslardir. 15 ve 20 mg/L PO i’
ihtiva eden sularda ise Al,(SOy)s - tanin ikilisi etkili olup, Al,(SOs); a esdeger bakiye
bulaniklik elde edilmistir.

10 FTU bulamkhkta 1-20 mg/L. PO ?{ ihtiva eden sularda fosfat giderme bakimindan
da en etkili Al,(SO4); olmustur. Ancak yine ikili kullammlardaki Al;(SO,); miktarlan
dikkate alindifinda; ikili kullanimlarda, PO i’ gidermede ayni miktar Al,(SOs); i tek

bagina verdigi sonuglara gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. 1 mg/L POi’ i¢in

Al(SOy)s - AN913 iyi neticeler verirken, 3-20 mg/L PO i’ igeren sularda Al;(SO)s -

tanin ikilisi daha iyi sonuglar vermistir.

20 FTU bulamklikta 1-20 mg/L PO%’ ihtiva eden sularda bakiye bulamklik
bakimindan yine en etkili Al(SOs); olmustur. Ikili kullammiardaki Al(SOs)s
miktarlan dikkate alindiginda; ikili kullammlarda, hemen hemen bitin sularda
bulamklik gidermede aym miktar Al}(SO4); mn tek basina verdigi sonuglara kiyasla
daha iyi sonuglar ahnmustir. Bu bulanikliklarda tanin ve AN913 ile birbirine ¢ok yakin

sonuglar elde edilmigtir.

20 FTU bulamkhkta 1-20 mg/L PO,3{ ihtiva eden sularda fosfat giderebilirlik
agisindan en iyi sonuglan yine Al(SO.); vermistir. Fakat ikili kullammlardaki
AL(SO,): miktarlan dikkate alindiginda, yine biitiin sularda aym miktar Al(SO.): 1n

tek bagina kullanldigi durumlardan daha iyi sonuglar elde edilmektedir. Tanin ve
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AN913 karsilastinldiginda ise 1 ve 3 mg/L PO miktarlarinda tanin daha etkili olmus

ve 5-20 mg/L. PO ?{ miktarlarinda ise esdeger verim elde edilmistir.

50 FTU bulamkhkta 1-20 mg/L POi’ iceren sularda yapilan bulamklik giderme
¢aliymalarinda, 1 mg/L POi’ igin en iyl bakiye bulamiklik sonucunu Al(SO,):

verirken, 3-20 mg/L. PO i’ miktarlan igin AL(SO4)s , Al(SO4); - tanin ve AL(SQ4)s -
ANO13 birbirine oldukga yakin sonuglar vermislerdir.

50 FTU bulamkhikta 1-20 mg/L PO‘Z’ ihtiva eden sularda giderilen fosfat miktan

bakimindan en iyi verim Al(SO,): ile elde edilmistir. Ikili kullanimlardaki Alx(SO.)s
miktann agisindan olay irdelendiginde, ikili kullammlarda kullamlan AlLy(SQO,)s

miktanyla, tek basina kullamumda elde edilenden daha iyi sonuglar alinmugtir. Tanin ve

ANO913 kargilastinldiginda 1-3 mg/L PO;{' miktarlarinda tanin daha etkili olurken,

10-20 mg/L PO 3’ miktarlarinda birbirine esdeger sonuglar vermiglerdir.

100 FTU bulaniklikta 1-20 mg/L POi’ ihtiva eden sularda, bakiye bulaniklik

bakimindan elde edilen neticeler birbirine ¢ok yakin degerlerde olmugtur.

100 FTU bulaniklikta 1-20 mg/L PO} ihtiva eden sularda en iyi bakiye fosfat miktan
Al(SO.)s ile elde edilmistir. ikili kullammlarda Al(SO.); miktan dikkate ahindiginda,
aym miktar Al(SO,); ile giderilen fosfattan daha fazlasi ikili kullamimlarda

giderilmistir. Tanin ve AN913 kargilagtirildiginda ise 1 mg/L PO?{ miktannda tanin

daha iyi sonuglar vermektedir. 3-20 mg/L PO i’ miktarlarinda ise birbirine ¢ok yakin

sonuglar elde edilmistir.

Sonug olarak; bulanikhik giderme bakimindan 10 ve 20 FTU bulanikhk degerlerinde
AL(S0,); daha iyi, 50 ve 100 FTU bulaniklikta ise ikili kangimlar ile Al,(SO,); hemen
hemen aym neticeleri vermektedirler. Bu da dasik bulamkliklarda kolloid

konsantrasyonu az oldugundan, polielektrolitlerin koprii olusgturmada ¢ok basarih
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olamadiklanm gostermektedir. Yiiksek bularuklik degerlerinde ise son derece etkili

olduklan goriilmektedir.

Fosfat giderme agisindan, Alx(SO.): ¢ok iyi sonuglar verirken, polielektrolitlef
istenilen diizeyde giderme saglayamamaktadir. Bu durum, polielektrolitlerin direkt
fosfat gidermede etkili olmayip, Al(SO.): in ¢oktiirmesine yardimei olmasindan
kaynaklanmaktadir. Polielektrolitlerle yapilan galismalarda kullamilan Al,(SO,); miktan

az oldugundan yeterli diizeyde fosfat giderimi saglanamamaktadir.
7.2. Bulamk Olmayan Sulardan Fosfat Giderme

Bolim 7.1 de yapilan ¢ahsmalarda tanin ve AN913 tin bulamkhk ile birlikte fosfat
gidermede tek baslarina etkili olmadiklan bulunmustur. Bu nedenle bulanik olmayan
sulardan fosfat giderme ¢aligmalarinda tanin ve AN913 tek baslarina kullamlmayip,

AL(S0,); ile birlikte kullamlarak ¢alismalar yapilmugtir.

7.2.1. Alx(SOy); ile fosfat gidermeye pH nin etkisi

10 mg/L PO?{ ihtiva eden sentetik sular iizerinde 10 mg/L. Al** kullanlarak farkh

pH larda jar-test deneyleri yapilmigtir. Bulunan sonuglar Tablo 7.17 de verilmigtir.

Tablo 7.17. Al(SO,); ile fosfat gidermeye pH nin etkisi

Baslangig Al*" dozu Baglangi¢ pH s1 / Bakive PO} miktan (mg/L)
POi‘ miktan (mg/L) (mg/L) 5051550160016521702175217971853(901
10 10 891 1864172313391104[0.73}231]2691297

Tablo 7.17 den Al(SO.): ile fosfat gidermek igin optimum pH mn 7.5 oldugu
gorulmektedir. Fosforun giderilmesi i¢in optimum pH, bazi gidermelerde 6.5 in
uzerinde olmakla beraber, genellikle 5.5-6.5 arah@inda kalmaktadir [111}. 1k bakista
pH 7.5 degerinin literatar ile uyusmadig gorilmektedir. Bu durumu aydinlatmak igin,

baslangic pH s1 7.5 olan ve 10 mg/L POi’ ihtiva eden suda, AlL(SO.): ile fosfat

giderme islemi sonundaki pH lar 6l¢iilmiis ve Tablo 7.18 de verilmistir.
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Tablo 7.18. Baslangig pH s1 7.5 olan ve 10 mg/L POZ' ihtiva eden suyun Al(SO,); ile fosfat
giderme isleminden sonraki Al-(SO,); miktan-pH iliskisi

AP dozu (mg/L) 0.50 1.00 2.00 3.00 5.00 10.00
Son pH 7.48 7.43 7.25 7.13 6.92 6.58
Bakive POi' miktan (mg/L) 9.13 9.05 7.69 6.48 5.18 0.74

Tablo 7.18 den de gonildigi gibi optimum fosfat gidermeyi saglayan 10 mg/L ARt
dozu, baslangic pH sim da fosfat giderme i¢in optimum deger olan 6.5 e kadar
disiirmektedir. Sonug olarak optimum fosfat giderme pH 6.5 civarinda olmakta ve bu

da literatir ile uyum gostermektedir.

7.2.2. Bulanik olmayan sulardan Al(SO,); ile fosfat giderme ¢alismalan

1,3,5,10, 15 ve 20 mg/L POi' iceren sentetik sulardan Al,(SO,); ile fosfat giderme

deneylerinin sonuglan Tablo 7.19 da ve AL(SO,); miktan ile bakiye fosfat miktan
arasindaki iligki Sekil 7.113 ve 7.114 de verilmistir.

Tablo 7.19. Bulanik olmayan sulardan Al,(SO,); ile fosfat giderme ¢calismalarinin sonuglan

Baglangi¢ AI*" dozu (mg/L)/Bakive POS miktian (mg/L)

PO miktar (mg/L) 0.50 1.00 2.00 3.00 5.00 10.00
1.17 0.31 0.19 0.08 0.05 0.05 0.03

3.28 2.95 2.44 1.59 1.39 0.73 0.36

5.19 4.62 3.98 2.76 1.82 1.18 0.67

10.30 9.13 9.05 7.69 6.48 5.18 0.74

15.45 14.05 13.33 12.12 10.60 8.78 0.78

20.16 18.14 17.23 15.41 14.20 10.30 1.01
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Sekil 7.113. Farkli PO} miktarlanimin Al,(SO,)s ile giderilmesi
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Sekil 7.114. Farkh POS miktarlanmn Al(SO,); ile giderilmesi



222

AL(SOy4); 1n fosfat giderme mekanizmasi, At iyonlarinin PO;}' iyonlanyla
birleserek AIPO, gokmesi seklindedir. Dolayisiyla ortamda bulunan fosfat miktarina
bagh olarak gerekli AI** miktan da degismektedir. Bu durum Sekil 7.113 ve 7.114
den de agtkga gonilmektedir. AIPY miktan ne kadar fazla ise fosfat gidermesi de o
Olgiide fazla olmaktadir. Biitiin fosfat miktarlan igin en iyi giderme 10 mg/L FNEA
dozunda gergeklesmektedir. Bu da hem POi’ 1 gidermek igin yeterli At iyonunun
olmasindan hem de bu miktar, baslangic pH s, AIPO, 1n en iyi ¢oktigi pH ya
dustirmesinden ileri gelmektedir. Yiiksek POi’ miktarlars icin bu AI’* dozunun da

yeterli olmadid ve daha fazla A1*" kullaniimas: halinde daha iyt neticeler ahnabilecegi

sOylenebilir.

7.2.3. Bulanik olmayan sulardan Al;(SO,); ve tanin birlikte kullanilarak fosfat

giderme caliymalan

1,3,5,10, 15 ve 20 mg/L POi' iceren sentetik sulardan Al(SQO,); ile fosfat giderme

deneylerinde optimum bulunan A" dozunun yanst ile birlikte taninin farkh
miktarlan kullamlarak fosfat giderme deneyleri yapilmugtir. Deney sonuglan
Tablo 7.20 de ve tanin miktan ile bakiye fosfat miktar arasindaki iliski Sekil 7.115 ve
7.116 da verilmistir.

Tablo 7.20. Bulanik olmayan sulardan Al,(SO,); ve tanin birlikte kullamlarak fosfat giderme

¢alismalarinin sonuglan

Baslangig A" dozu Tanin dozu (mg/L) / Bakiye PO} mikian (mg/L)

PO} miktan (mg/L) | (mg/L) 0.03 005 | 0.10 050 | 100 | 200
1.21 1.5 0.52 0.60 0.67 0.73 0.61 0.27

3.16 5.0 0.28 0.39 0.43 045 0.31 0.09

5.14 5.0 1.29 1.15 0.79 1.51 0.73 0.37

9.98 5.0 445 4.01 3.61 3.77 3.51 1.31

15.20 5.0 6.82 6.78 6.06 7.18 6.18 3.67

20.36 5.0 9.86 10.02 9.82 10.98 9.78 7.46
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5
45 —8— 1mg/L fosfat
—&— 3 mglL fosfat
4 ——&— S$mglL fosfat

Bakiye fosfat miktar (mg/L)

o
v

0 k] L] Ll 3 L] L ] 1] Rl ﬁl
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 2
Tanin dozu (mg/L)

Sekil 7.115. Farkh PO miktarlaninin Al(SQ,); ve tanin birlikte kullanilarak giderilmesi

20

1% —&— 10 mg/L fosfat
—&— 15 mg/L fosfat

16 —&— 20 mg/L fosfat

Bakiye fosfat miktart (mg/L)

0 1 1 L] L i ] L ) } 1 L}
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 16 1,8 2
Tanin dozu (mg/L)

Sekil 7.116. Farkhi PO? miktarlarimin Aly(SO,); ve tanin birlikte kullanilarak giderilmesi
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Alx(SO,)s - tanin ile fosfat gidermede 3 ve 5 mg/L PO}' miktarlan i¢in Al}(SO,); tan
daha iyi sonuglar alinmugtir. Diger fosfat miktarlan i¢in AlL(SO,); ile gidermede daha
disiik bakiye fosfat miktarlan elde edilmistir. Ancak ikili kullammdaki Al(SO4)s
miktan dikkate alindiginda; aym Al(SO,); miktarlan tek basina kullamldiginda elde
edilen bakiye fosfat miktarindan daha fazlasi, ikili kullammda elde edilmektedir. Bu
durum da gostermektedir ki, tanin fosfat gidermede Al,(SO.); a yardimei olmaktadir.
Bunu da muhtemelen ¢oken AIPO, floklan arasinda aluminyum tannatlan olusturarak,

daha biiyiik floklann elde edilmesiyle saglamaktadir.

7.2.4. Bulanik olmayan sulardan Al;(SO,); ve AN913 birlikte kullamlarak fosfat

giderme caliymalar

1,3, 5,10, 15 ve 20 mg/L PO,3{ igeren sentetik sulardan AlL,(SQ,); ile fosfat giderme

deneylerinde optimum bulunan APP" dozunun yanst ile birlikte AN913 iin farkh
miktarlan kullamlarak fosfat giderme deneyleri yapimugtir. Deney sonuglan
Tablo 7.21 de ve AN913 miktan ile bakiye fosfat miktan arasindaki iliski Sekil 7.117

ve 7.118 de verilmistir.

Tablo 7.21. Bulanik olmayan sulardan Al,(SO,); ve AN913 birlikte kullanilarak fosfat giderme

galismalarinin sonuglan

Baslangig A** dozu AN913 dozu (mg/L) / Bakiye PO; miktani (mg/L)

PO; miktan (mg/L) { (mg/L) 0.10 020 | 030 0.50 | 0.75 1.00
1.20 1.5 0.66 049 | 0.53 0.57 | 061 0.32

3.29 5.0 0.66 052 | 051 0.56 | 0.40 0.31

5.15 5.0 0.83 055 | 0.83 053 | 055 0.47

10.11 5.0 2.65 3.75 3.11 3.4 | 284 1.31

14.96 5.0 7.65 659 | 6.32 666 | 644 3.64

20.26 5.0 10.11 | 10.68 9.81 10.15 | 9.85 7.38
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—8— 1 mgl fosfat
—o— 3 mg/L fosfat
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Bakiye fosfat miktan (mg/L)
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Sekil 7.117. Farkh PO miktarlarinin Al(SO,); ve AN913 birlikte kullamlarak giderilmesi
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AN913 dozu (mg/L)

Sekil 7.118. Farkh PO miktarlarimin Al(SO,)s ve AN913 birlikte kullamlarak giderilmesi
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Al(SO.); - AN913 ile fosfat gidermede, tanin ikilisindeki benzer durumlar gérﬁlmekfe
olup, 3 ve 5 mg/L POi' miktan igin Al,(SO4); tan daha iyi sonuglar ahnmugtir. Diger
fosfat konsantrasyonlan igin Al (SO,); ile gidermede daha diisiik bakiye fosfat
miktarlan elde edilmistir. Ancak ikili kullammdaki Al (SO,): miktart dikkate
alindiginda, aymi miktarlar tek bagmna kullamldiginda elde edilen bakiye fosfat
miktarindan daha fazlas: ikili kullanimda elde edilmektedir. Bu da gostermektedir ki,
AN913 fosfat gidermede Al(SO.); a yardimci olmaktadir. Bunu da muhtemelen
¢oken AIPO, floklan arasinda koprii olusturarak, daha buytk floklann elde

edilmesiyle saglamaktadir.

7.2.5. Bulanik olmayan sulardan Al(SO.)s , Al(SO4); - tanin ve Al(SOy); -

AN913 iin fosfat giderme yeterliliklerinin mukayesesi

I, 3, 5, 10, 15 ve 20 mg/L POZ' ihtiva eden sentetik sulardan fosfatin

giderilebilirliginin Al,(SO,)s, Al(SQy); - tanin ve AL(SO4); - AN913 miktarlan ile
iligkileri mukayeseli olarak Sekil 7.119 - 7.124 de verilmistir.

—— Aluminyum {lll} iyonu
—&— 1.5 mg/L Aluminyum (Iil} iyonu + Tanin
~&— 1.5 mg/L Aluminyum (}ll) iyonu + ANS13

E
§ 0.6 -
£ 0.5 4
8
& 0,4 -
(2]
2
% 0,3
m
0,2 1
0,1 -
-
0 1 L] L ] ] L L 1) 7 L]
0 0.5 1 1,5 2 2,5 3 3.5 4 4.5 5
Koagiilant dozu (mg/L)

Sekil 7.119. 1 mg/L. POJ igeren sentetik sulardan PO gidermenin Al(SO.)s . Aly(SO.); - tanin
ve Alx(SO,); - AN913 e gore mukayesesi
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3
—i— Aluminyum (lil) iyonu
27 —&— 5 mg/L Aluminyum (lif} lyonu + Tanin
2.4 —&— 5 mg/L Aluminyum (lll) iyonu + AN913
52,1
E
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=
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2
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O T ) L] ) ] L ¥ ¥ 1} ]
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5 5

Koagiilant dozu (mg/L)

Sekil 7.120. 3 mg/L PO} igeren sentetik sulardan PO gidermenin Alx(SOy); , Al:(SO.); - tanin
ve Al(SOy); - AN913 e gbre mukayesesi

—i— Aluminyum (llf} ivonu
—&— § mg/L Aluminyum () iyonu + Tanin
—&— 5§ mg/L Aluminyum (ilf} iyonu + AN913

Bakiye fosfat miktar1 (mg/L)
[ )
v

0 ¥ L T ¥ 1 L] L] L] i L]
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5
Koagiilant dozu (mg/L)

Sekil 7.121. 5 mg/L PO igeren sentetik sulardan PO} gidermenin Aly(SOy); , Alx(SOs); - tanin
ve Al(SO,); - AN913 ¢ gbre mukayesesi



Bakiye fosfat miktar1 (mg/L)
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—— Aluminyum (lll) iyonu
—&— 5 mg/L Aluminyum (I} iyonu + Tanin
—&— 5§ mg/L Aluminyum {lil} iyonu + AN913

) ) 1 ) ¥ LI 1) L
1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Koagiilant dozu (mg/L)

Sekil 7.122. 10 mg/L POZ igeren sentetik sulardan POZ gidermenin Aly(SO,)s , Al(SOy)s - tanin

Bakiyc fosfat miktar (mg/L)

ve Alx(SO,); - AN913 e gore mukayesesi

—— Atuminyum (Hi) iyonu
—&— 5 mg/L Aluminyum (lil} iyonu + Tanin
~&—5 mg/L Aluminyum (ill} iyonu + AN913

1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5
Koagiilant dozu (mg/L)

Sekil 7.123. 15mg/L PO} igeren sentetik sulardan PO? gidermenin Al(SO.)s , Al»(SO;)s - tanin

ve AL(SO,); - AN913 e gore mukayesesi



229

[ ]
(=]

ot
oo
1

—
(=

Pt
E Y
4

[
N
1

—il— Aluminyum (Hl} iyvonu

Bakiye fosfat miktar1 (mg/L)
=

8 4 —&— 5 mg/L Aluminyum (Hll) iyonu + Tanin
6 —&— 5 mg/L. Aluminyum (lil} iyonu + AN913
4 4
2 -
0 T ] 1 ] 1 e ki L ]
0 0.5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
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Sekil 7.124. 20 mg/L PO3 iceren sentetik sulardan POJ gidermenin Al(SO.)s , Al,(SO,); - tanin
ve Al,(SO,); - AN913 e gbre mukayesesi

1-20 mg/L POj miktarlannin hepsi igin de en etkili gidermeyi Aly(SO,)s
yapmaktadir. Ancak tanin ve AN913 ile ikili kullamimlardaki Al;(SO,); miktarimn
aynisi, tek basina kullanldigindaki durumlara kiyaslandiginda, sadece AL(SO.);

kullanimina gore ikili kullammlanin daha etkili oldugu (1 mg/L PO z' miktan harig)

gorilmektedir. 1 mg/L PO,3{ miktaninda ikili kullanimlann etkisiz kalmasi, olusan

AIPO, miktannin az olmast nedeniyle polielektrolitlerin koéprii olugturmada basan

gosterememelerinden kaynaklanmaktadir.

Taninle, AN913 kargilastinldiginda ise 1-5 mg/L PO%’ miktarlarinda taninin daha
etkili oldugu, 10 mg/L POZ’ miktarinda esdeger sonuglar verdikleri, 15 ve 20 mg/L

POi' miktarlaninda ise AN913 iin ¢ok kiigik farklarla biraz daha iyi oldugu
gorilmektedir. Bu sonug, taninin aluminyum-tannat olusturma miktanimn, fosfat
miktanyla degismedigini, ancak AN913 in koprii olusturmasinin, PO%’ miktan

arttikg¢a olusan AIPO, miktanna bagl olarak arttigim ortaya koymaktadir.



BOLUM 8. SONUCLAR

Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar 6zet halinde asagida verilmistir.

1. Sakin ¢okelmeyle, bulamklik olusturan askidaki maddeleri uzaklastirmamn siire,
gerekli havuz alam ve ekonomik agidan mumkiin olmadigi, bu nedenle koagiilasyon
yapmann gerekli oldugu;

2. Yapilan ¢ahigmalarda tanin ve AN913 iin, koagiilant dozu-stipernetant bulamkhg:
iligkisi bakimindan, aluminyum silfat ile yapilan gahismalarda elde edilen sonuglan

veremedikleri,

3. Tanin ve AN913 iin sirasiyla 11 ve 10 gibi yiiksek pH degerlerinde etkili olduklan
ve dolayist ile igme suyu antiminda tek olarak kullanilamayacaklan, ancak pH si

yitksek atiksularin antilmasinda kullanilabileceklert;

4. Al(SO,); ile bulansklik gidermede SO3° , CO3™ , POT , Ca’* , Mg?t ve
3+ . .. . 3- 2+ 3+ .
Fe”" iyonlannmn, tanin ile bulamkhk gidermede POy , Mg“" ve Fe”  iyonlarinin

ve ANO913 ile bulanikhk gidermede, 10 FTU gibi dusik bulamkhkta sadece PO,3;'

iyonunun 50-60 mg/L gibi yiiksek miktarlanmn koagulantlarin etkinligini arttirdigy,

5. Bulamklik gidermede hem anyonlarin hem de katyonlarn etkilerinin Al,(SO4)s ,

tanin ve AN913 sirasinda odugu,;

6. Gerek tanin ve gerekse AN913 iin Al (SO,): a gore su birakma ve filtre edilebilme
kabiliyeti daha fazla olan ¢amurlar meydana getirdikleri, polielektrolitlerin bu
ozelliginin kolloidler arasinda koprii olusturarak daha yogun floklar vermelerinden

iler geldigi;
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7. Tanin ve AN913 iin, Al,(SO,); tan daha 6nce flok olusturduklan, bu 6zelliin
biinyelerindeki fonksiyonel gruplann kolloidlere daha gabuk adsorbe olmalan ve kisa

sirede koprii tesekkil ettirmelerinden kaynaklandigs,

8. Aly(S0O;); ve taninin ¢gokme hizlanmin birbirine yakin oldugu, AN913 iin daha yogun

floklar olusturarak heniiz kanigtirma esnasinda ¢oktiikleri;

9. Taninin Al(SO,); a flokilant yardimcisi olarak kullamlmasinin, bulamklik
gidermede AN913 ten daha etkili oldugu, bunun da aluminyum ile aluminyum - tannat

kompleksleri olugturmasindan kaynaklandigs;

10. Al (SOy); a flokiilant yardimeisi olarak tanin kullamlmasihalinde, ANO13 ten daha
gegirgen ¢amurlar olugturdugu, bunun da taninin kompleks olusturmak suretiyle

iirettigi camurlann daha gegirgen olmasindan kaynaklandiy;,

11. Flokiilant yardimcilan olarak, tanin ve AN913 tn flok ilk olusum zamanlarimn

hemen hemen ayn: oldugu;

12. Flokiilant yardimcisi olarak taninin olusturdugu floklarin ¢6kme hizlanmn AN913
ten daha disiik oldugu, bu durumun AN913 in daha yogun floklar olusturmasindan
kaynaklandigy;

13. Aly(SQ4); ve tanin birlikte kullanilarak bulamkiik gidermenin, AL(SO,); ile
bulaniklik gidermeye gore ~ %50 ve Al,(SOy4); - AN913 ile bulaniklik gidermeye gore
farkli bulaikhik degerleri ile degismekle birlikte ~ %25 daha ucuz olmasi nedeniyle;
Al(SO,)s; - taninin birlikte kullanilmasinin ekonomik bakimdan daha uygun oldugu;

14. Saglik agisindan aluminyum ve sentetik polielektrolitlerin mahsurlan gézoniine

alindiginda da Alx(SOs); ve tanin birlikte kullamlmasinin daha uygun oldugu;

15. Bulaniklik ve fosfatin birlikte giderilmesinde bulaniklik giderme bakimindan dustik
bulamkhklarda Al,(SO;); hem tanin ve AN913 ten hem de Al (SO4); - tanin ve
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Al(SO4); - ANO913 ten daha etkili oldugu, yiiksek bulamkliklarda ise esdeger
gidermeler sagladiklan, bu durumunda tanin ve ANO913 in dasik kolloid

konsantrasyonlaninda koprii olusturmada baganh olamadiklanindan ileri geldigi,

16. Bulaniklik ve fosfatin birlikte giderilmesinde fosfat giderme bakimindan; Al,(SQO.);
in hem tanin ve AN913 ten hem de AlL(SO4); - tanin ve Al,(SO4): - AN913 ten daha
etkili oldugu, bunun da tanin ve AN913 tun fosfat gidermede direkt bir etkilerinin
olmamasindan kaynaklandigt ve ancak ikili kullammlardaki AlL(SO,); miktarlannm,
Al(SOQ,); ile gidermede kullamidiginda giderdigi fosfat miktani dikkate ahndiginda,
ikili kullamumlann daha etkiki olduklar;

17. Bulaniklik igermeyen sulardan Al(SOs)s ile fosfat gidermenin en iyi baslangic pH
s1 7.5 olan sularda gerceklestigi,

18. Bulaniklik igermeyen sulardan Al,(SO,); ile fosfatin giderilmesinin aluminyumun

o

stokiometrik miktarlanyla iligkili olarak degistigi;

19. Bulanikhik igermeyen sulardan fosfat gidermede Al(SO.); 1n; Aly(SO4)s - tanin ve
Al(SO4); - AN913 ile fosfat gidermeden daha etkili oldugu, ancak ikili
kullammlardaki Al,(SO4); miktan dikkate alindiginda ayni miktar Al,(SO4)s mn tek
basina giderdigi fosfattan daha fazlasimnin giderilebildigi;

20. Bulaniklik ihtiva etmeyen sulardan fosfatin giderilmesinde 1-5 mg/L PO?{
miktarlannda AlL(SO,); - taninin, Al(SO4); - AN913 ten daha etkili oldugu ve

10-20 mg/L PO ;3{ miktarlaninda ikisinin de esdeger fosfat giderebildigi,

sonucuna vanlmstir.



BOLUM 9. TARTISMA ve ONERILER

Sakin ¢okelme deneyleri; ¢okeltme havuzlanindaki ¢okelme olaymin hizim ve
sispansiyonlanin ¢6kelme karakteristiklerini belirlemek maksadiyla yapilir. Deney
sirasindaki ¢okelme zamani, genellikle ¢okeltme havuzundakinden daha biyiik segilir.
Katr madde konsantrasyonu; sispansiyon madde, bulamkhk, demir, aluminyum,
kalsiyam, sertlik, renk, BOI veya ¢okelme sirasinda azalan herhangi bir indeks
cinsinden olgiilebilir. Gergek bir havuzda, tiirbiilans, taban ¢amurunun hareketi, hizh
yumaklagma, konveksiyon akimlan ve baska sebeplerle meydana gelen kisa devreler
ve ¢evrimler dolayisiyla ¢okeltme olay, bir kap igindeki sakin ¢okelmeden farkli olur.
Bu faktorlerin ¢ogu ¢okelmeyi geciktirir, fakat hizh yumaklasma ¢o6kelmeyi
kolaylagtinir [94].

Yapilan sakin ¢okelme deneylerinde; bu g¢alismada sentetik bulamk sularmn
hazirlanmasinda kullanilan kilin olusturdugu kolloidal tanecikleri gidermek igin gerekli
surenin ¢ok fazla oldugu gorilmiis (Bkz. Tablo 5.1 ve 5.2 ile Sekil 5.1 ve 5.2) ve
ustelik yeterli bir artma da mimkin olmamustir. Ayrnica bu sekilde bulamklik
giderilmesi igin bir havuz tasarlanacak olursa, gerekli havuz alani ¢ok biiyiik olacag
gibi, gerek yapim ve gerekse isletme maliyetinin de ¢ok biyiik olacag tesbit edilmigtir.
Bu nedenle deneylerde kullamlan kil gibi bulamklik olusturan kolloidal tanecikleri

gidermek i¢in koagiilasyon yapmak kagimimazdir.

Tabiattaki yuzeysel sularda rastlanan kolloidal ve askidaki maddeler negatif elektrikle
yuklidir. Genellikle kil ve siltten ibaret olan ve kaba askida maddeyi tegkil eden iri
taneler ¢ogunlukla hidrofobik tabiathdirlar. Bulaniklik yapan boyle in maddeler,
eskiden beri Alx(SO,): ve FeCl; gibi trivalent katyonlar ihtiva eden koagulantlarla
yumaklagtinlarak ¢oktiirilmisglerdir. Son yillarda ise gerek koagiilant olarak gerekse

flokilant yardimcist olarak dogal ve sentetik polielektrolitler kullamlmaktadir.
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Polielektrolitler yiiksek molekiiler agirlikli, uzun zincir yapih organik polimerlerdir.
Zincir yapimin uzunlugu boyunca iyonize olabilecek bir ¢ok gruplar ihtiva ederler.
Polielektrolitler; kollnidal tanecikler igeren siispansiyona ilave edildikleri zaman
iyonize olabilecek kisimlar ayngsarak polimer {izerinde bir yiik meydana getirirler. Bu
yukiin isareti polielektrolitin cinsine baghdir. Polielektrolitler zincir uzunlugu boyunca
ihtiva ettigi yukli birimlerin yaninda kolloidal taneciklere ¢ok iyi adsorbe olabilen
yanlar da tagirlar. Bu 6zellikleri nedeniyle polimer yapilar sayisiz kolloidal tanecik
arasinda ¢ok iyi baglantilar kurarak meydana getirdikleri kopriler sayesinde iri floklar

meydana getirirler [9, 83].

Katyonik, anyonik veya noniyonik sentetik organik polielektrolitler diisiik
bulanikliklarda, yani kolloidal partikiil konsantrasyonu disiik sularda, etkili
koagilantlar degildirler. Bu durum, boyle sistemlerde partikiller arasi temaslann

dusik olmasindan kaynaklanmaktadir [88].

Sentetik polielektrolitlerin yamsira bu c¢aligmada kullamlan ve dogal polielektrolit
ozelligi olan tanin ve sentetik anyonik bir polielektrolit olan AN913 ile yapilan
caligmalarda Al (SO4); a nazaran iyi sonuglar alinamamugtir. Bu durum biyiik 6lgiide
fonksiyonel gruplannin  kolloidal taneciklerle aym yiki tagimalanindan
kaynaklanmaktadir. Bunun yamnda ¢ok az miktarda kullanilmig olmasina ragmen,
bakiye tanin suya bir miktar renk vermektedir. Suya vermis oldugu bu renk absorbans
olgimlerinde gorilir bir artiga neden olmustur. Bunun sonucu olarak bulanikhk

miktan yiksek bulunmug ve hatta baslangig degerlerinin tizerinde ¢tkmugtir.

Koagiilantlarin belirli pH arahklaninda daha etkili olduklan 6teden beri bilinen bir
husustur. Tanin ve AN913 in 11 ve 10 gibi yiksek pH degerlerinde etkili olarak,
olduk¢a iyi neticeler verdikleri bulunmustur. Bu haliyle igme suyu antinunda tek
baglanna koagiilant olarak kullamlmalan mimkin degildir. Ancak pH si yiiksek

atiksulardan bulanikhik gidermede tek baslanna kullanilabilirler.

Bulanikhk gidermede; Aly(SO.);, tanin ve AN913 iin etkinliklerini; degisik olgiilerde

olmakla beraber, hem katyonlar hem de anyonlar arttirmiglardir. Katyonlar kolloidal
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taneciklerle zit yikli olmalan nedeniyle, ilave edildikleri miktara bagh olarak

koagilantlarin kolloidleri destabilize etmelerine katkida bulunmuslardir.

Kolloidlerin stabilitelerine; zeta potansiyellerinin yaninda bu tanecikleri saran zarf suyu
da katkida bulunur. Zarf suyu tabakasi, suya yiiksek konsantrasyonlarda tuz ilave
edilerek kugultilebilir, buna “’tuzla ayirma’ denir. Tuzla ayirmanin tesir derecesi
verilen katyonlardan daha ¢ok anyonlann ozelligine dayanir. Anlagildigina gore,
kolloidal taneciklerin pihtilagip ¢okelmesi igin suya verilen anyonlar zarf suyunu

iizerlerine almak igin, bu taneciklerle miicadeleye girerler [83].

Tanin ve AN913 un bulaniklik giderdikten sonra olusturduklan ¢amurlar, Al,(SO4)s 1n
meydana getirdigi g¢amurlardan daha gegirgen yapidadirlar. Polielektrolitlerih,
kolloidler arasinda kurduklan kopriiler sayesinde, meydana gelen floklar daha biyik
ve dolayistyla trettikleri gamurlar daha gegirgen yapida olmaktadir. Bunun yamnda
Al(SO,); ile bulamklik gidermede tesekkil eden Al(OH); jel yapida oldugundan,

meydana gelen ¢amurlarin gegirgenligi daha az olmaktadir.

Camur 6zgtl direngleri agisindan, tanin ve AN913 kargilastinldiginda; AN913 daha
yogun floklar olusturarak heniiz kangtirma esnasinda ¢okmesine ragmen meydana
gelen ¢amurlarin gegirgenligi daha az olmaktadir. Bu durum, AN913 in olusturdugu
floklarin hemen ¢okmesi nedeniyle, dispersiyon ortaminda AN913 uzun sireli
kalamadigindan, tanine gore daha fazla bakiye bulantkkhk birakmasindan

kaynaklanmaktadir.

Bulamkhk gidermede Al(SO.); a flokilant yardimcisi olarak taninin; bakiye
bulaniklik, optimum doz ve buna bagh olarak maliyet, ¢amur 6zgil direngleri ve
toksiklik ozelligi kriterleri esas alindiginda AN913 ten daha uygun oldugu tesbit

edilmistir.

Tanin aluminyumla; ¢oken aluminyum-tannat kompleksleri vermesi nedeniyle daha
etkili baglar olusturarak, AN913 (in koprii mekanizmasiyla gahisarak biraktify bakiye
bulanikliktan daha diiguk bulaniklik degerleri verebilmektedir. Baglangig bulamklik
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miktarlartyla degismekle birlikte; hem taninin kullamlan optimum doz miktarlan
AN913 ten daha az, hem de fiyat bakimindan tanin, AN913 ten daha ucuz

oldugundan; tanin flokiilant yardimcisi olarak AN913 ten daha ekonomiktir.

Taninin, aluminyum-tannat kompleksleri olusturmasi sonucunda meydana getirdigi
floklar, AN913 tin kopri kurarak olusturdugu floklardan daha gegirgen oldugundan;
taninin flokilant yardimcisi olarak urettigi ¢amurlann 6zgil direngleri daha digik

bulunmustur.

Tanin dogal bir polielektrolit oldugundan, bulamklik giderme igleminden sonra suda
bakiye kalan kigik tanin miktarlan saglik agisindan bir problem tegkil etmeyecektir.
Zira gay, elma, tizim v.s. gibi besin maddeleri de tanin ihtiva etmekte ve bunlar bol
miktarda tuketilmektedir. Aynica Al(SO,): ve tanin birlikte kullanildifinda bakiye
aluminyum miktan da ¢ok az bulunmugtur. Sentetik polielektrolitler ise polimerlesme
reaksiyonuna istirak etmeyen bir miktar serbest monomeri her zaman ihtiva ederler.
Nitekim AN913 de serbest monomer igermektedir (Bkz. Tablo 4.1). Bu serbest

monomerlerin ise sinir sistemi rahatsizliklanna sebep oldugu tesbit edilen bir husustur.

Tanin biraktig1 bakiye bulaniklik, daha ucuz su antma imkani, olusturdugu ¢amurlann
daha kolay filtre edilebilmesi ve saglk agisindan bir problem olusturmamas: yaminda,
Turkiye’de uretilmektedir. Tanin bir ¢ogu atil durumda olan ancak bir kismu iiretime
alinabilen bir orman urinimiz olan palamuttan, son derece kolay bir yontemle
tretilebilmektedir. Butiin bu o6zellikler g6z onine alindifinda; taninin flokiilant
yardimcisi olarak kullamlmasiyla hem etkili bir bulaniklik giderme saglanmus olacak,

hem de ulusal ekonomiye biyiik katkilarda bulunulacaktir.

Bulanik sulardan, bulamiklik ile birlikte fosfat gidermede; kriter olarak bakiye
bulamklik ele alindiginda, diigik bulanikhiklarda Aly(SOs); 1n daha etkili oldugu
bulunmugtur. Daha yiksek bulamkliklarda ise polielektrolitlerin de hemen hemen
Al (SO,)s ile aym sonuglan verdikleri gorilmistir. Bu durum digik bulamkhiklarda
polielektrolitlerin kopri kurmalan igin ortamda yeterli kolloid bulunmamasindan

kaynaklanmaktadir. Giderilen fosfat miktan ele alindifinda yine, Al(SO,): in en etkili
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koagiilant oldugu goriulmektedir. Polielektrolitler, Al,(SO,): a kiyaslandiginda yeterli
fosfat gidermesi saglayamamaktadir, giinku, polielektrolitler direkt olarak fosfat ile
baglanmamaktadir. AI%* iyonlan ise PO:’;' iyonlan ile birleserek, AIPO, seklinde
¢okmektedir. Polielektrolitlerin ancak aluminyum ile fosfat gidermeye yardimci
olabildikleri goriilmektedir. Al (SO.)s - polielektrolit kangimi ile fosfatin
¢oktirilmesinde kullamilan Al(SO,); miktan dikkate alindifinda, aym miktar
Al(SOs); 1 tek bagina giderebildigi fosfattan daha fazla antma saglandig
bulunmugstur. Bu da, polielektrolitlerin olugan AIPO, floklan arasinda képrii kurarak
daha biyiik floklar tesekkul ettirmek suretiyle daha iyi ¢oktiirme saglamasindan ileri

gelmektedir.

Bulamk olmayan sulardan fosfat gidermede de tamamen benzer sonuglar elde
edilmigtir. Bu durumda, bulanik sulardaki fosfat giderme mekanizmasiin, bulamk

olmayan sulardan fosfat gidermede de aym sekilde oldugunu gostermektedir.
Bu ¢alisma sonunda ileride tizerinde aragtirma yapilmasi i¢in 6neriler;

Yurdumuzda yetigen ve ekonomik degeri haiz tanin iceren bitkilerin tesbiti (bilhassa

¢am kabuklan gibi atil olanlarda) ve bu taninlerin yapilaninin aydinlatiimast,

Yapilan aydinlatilmug tamnlerin  verebilecekleri reaksiyonlar dikkate alinarak,
koaguilant ozelliklerini arttirmak igin proteinler gibi azot ihtiva eden gruplann taninlere

baglanarak, koagilasyon ¢alismalarinin yapilmasi,

Bilhassa protein igeren atiksulann antilmasinda taninlerin kullamilmast,

Mg2+ iyonlanimn taninlerle koagiilasyona etkileri dikkate ahnarak, deniz suyunun
kolay elde edilebilecegi sahile yakin antma tesislerinde taninlerin koagulant olarak

kullanilmasi,
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Taninleri, Al,(SO4): a flokiilant yardimcisi olarak kullanmak suretiyle; pilot tesislerde

veya tasfiye tesislerinde koagiilasyon ¢aligmalarimin yapiimast,
Taninlerle agir metallerin giderilmesi,
Taninlerle kompleks olusturarak g¢oken metallerin li¢ ¢6zeltilerinden geri elde edilmesi,

Tanin ekstrakte edildikten sonra atilan palamut timag posalanmin adsorban

Ozelliklerinin arastiriimast,

seklinde 6zetlenebilir.
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