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OZET

Cegitli endiistrilerde kullanilan buhar, demir iyon-
lari ile kirlenmig ve enerjisini yitirmig olarak geri doner.
Bu akimlar gegitli proseslerde kullanilmak istendiginde Fe3®
iyonlarinin belirli bir miktarin {lizerinde olmamasi gerekmek-
tedir. Klasik yOntemlerle Fe ' iyonlarini uzaklagtirmak igin
genellikle sofutma ve pH defigikligi uygulanir. Ozellikle
bazik ortamda galigildigindan korozyon artirilmig ve ayni za-

manda kirlenme siirdiiriilmiig olur.

Yapilan galigmalarda; proses sularinda 60°C'1n iize-
rindeki sicakliklarda ve kendi pH'inda Fe3+ iyonlarinin 06-
zel polielektrolit ve elyaf ile giderilmesi amaglanmigtair,
Belirlenen amaglar dofrultusunda gergeklegtirilen deneyler
sonucunda, yapay demir ¢dzeltisi konsantrasyonu ve 0Ozel poli-
elektrolit ¢dzeltisi konsantrasyonu defisimine kargin gide-

rilen demir yiizdeleri incelenmigtir.



ABSTRACT

In several process, used steam return back to the
power station with _heavy contamination of Fe3+ Loadrn - In
general case, the procedues of removing Fe3+ ions from
used hot water (>60°C) necessitates cooling and changes

of pH

Usually in the conventional procedures working in
the basic or acid conditions activetes corrosion and con-
tamination., In this thesis it 18 given a treatment proce=
dure of removing Fe3+ ions from used hot process water by

. using a special polyelectrolite an membran without cooling

and changing.



GIRIS

Endiistride buhar kazanlari ve 1s1 defigstirgecle-
rinin verimliligini ve Orwriini artirmak icin birden cok
etkenin gdzdninde bulundurulmasi gerekir. Calisma kosul-
lari g6z Oniinde bulundurularak, daha tasarim agsamasinda
alinmasi gereken O6nlemlerin yanisira, calisma sirasinda
da dikkat edilmesi gereken ve sonucu etkileyen faktdrler

VBXr€4irs

Yiiksek sicakliklarda metalle temasta olan gazla-
rin ve sistem suyunun varligi buhar kazanlari ve 1s1i de-
gistirgeclerinde kacinilmaz oldufuna gdre, ister iste-
mez farkli korozyon olaylari ile karsilagabilir., Calaig-
ma kosullari biitiinli icinde ilizerinde dikkatle durulmasi
gereken konulardan biri, devredeki suyun korozyon yarat-

ma potansiyelinin siirekli olarak kontrol altinda tutulma-

sadar.

Proses sularinin temizlenmesinin yarari kabuk o-
lusumunu (kisir) 6nlemektir. Buhar kazanlarinda olugan bu
kisir asiri 1sinma tehlikesi dogurur ve borularin patla-
masina neden olur. Kisir olusumu yaninda korozyon 6zellik-

le yiiksek basingclarda g¢aligan kazanlarda oldukg¢ca &nemli



bir sorundur. Yiiksek basingclarda calisan kazanlarda sii-
per saf suyun i¢gine hi¢bir kimyasal madde koymadan ba-
sari1 ile kullanilabilecegi diigiiniilebilir. Bu durum
dikkatli gbzlemler altinda calismayi gerektirir. Niikleer
enerji liretimiyle ilgili caligsmalar, yiiksek sicakliklar-
da oldukga saf olsa bile suyun korrozif oldugunu orta-
ya koymustur. Suyun sertlifi, pH derecesi, tagidifi or-
ganik ve inorganik maddeler korozyon aninda gz Oniinde

bulundurulmasi gereken etkenlerdir.

Kontrol altinda bulundurulmasi gereken etkenler-
den biri de proses sularinda ki demir iyonlari miktari-
dir. -Demir iyonlarinin yol agtifi zararlar sdyle sira-

lanabilir:

1- Su borularinin cidarinda birikip capi daralta-
rak,yiik kayiplarini artairirlar. Demir iceren organik bi-
rikintiler boru cidarlarindan koparak suya karigir ve

suyu kitle seklinde siyaha boyayabilirler.

2= Klorlama sonucu depo cidarlarinda birikip za-
man zaman buralardan koparak, pompa, valf ve orifis gi-

b1 unsurlara tikarlar.

3- Ferri bilegsikleri iyon degistirici madde yatak-
lar: ile kum filtresi yataklarini kaplayarak onlarin ka-

pasitesini diigiiriir.

4- Suda az miktarda da olsa, demir iyonlarinin bu-
lunmasi demir bakterilerinin olusup ¢ogalmasina yol a-
carlar. Bu bakteriler sacakli kitleler olusturarak boru-
larin kapasitesini diisliriir, pompalarda tikanma, sikigma

gibi arizalara neden olurlar.



5- Ozellikle kagit, tekstil, plastik, deri,
buz,alkollii igkiler gibi sanayi kollarindaki iiriinle-

rin rengini, gériisiini bozarlar.

6- Uygun kosullar altinda siilfiir bakterileri

stilfatlari rediikleyerek H,S olusturabilmekte, bu da

2
FeS gibi madensel siilfiirlerin olugumuna yol acabil-
mektedir. FeS suda eriyerek hem pis bir koku hem de si-
yah pihtilar olusturabilmekte, ¢elik ve difer metaller

izerinde korrozif etkiler yapmaktadir.

Demirin yol agtigi olumsuz etkiler nedeniyle u-
zun yillardan bu yana demir giderme ydntemleri ilizerine
caligmalar yapilmigtir. Optimum kogsullarda aritimi sag-
lamak icin yeni ydntemler geligstirme yolunda bu tiir ca-

lismalar siirdiiriilmektedir.



2, SUDAN DEMIRIN GIDERILMES!

Demir asagidaki doért tiirden biri veya birkaca

halinde sularda goriilmektedir:

1- Asidik olmayan, berrak ve temiz yeralti sula-

rinda demir, ferrobikarbonat gseklinde goriiliir.

2- Asitli ylizeysel sularda demirin bir kismi ve-

ya hepsi eriyik ferro siilfat halinde bulunmaktadir.

3- Fazlasiyla renkli sularda demir organik kolloid

(chelate) halindedir.

4= Kirmizi sularda, demir genellikle ¢&ziinmeyip

as1li halde duran hidroksit tanecikleri seklinde bulunur.
2.1. DEMiIR GIDERILMESINDE YARARLANILAN ANA iSLEMLER:

Sulardan demirin giderilmesi su i{ic hususdan biri

ile saglanmaktadair:

a- pH'nin yiikseltilmesi
b- Oksidasyon :
c- pH'in yiikseltilmesi ile oksidasyonun birlikte

uygulanmasi



Bu lic hususu da kapsayan, agsafidaki ana islemle-
rin yardimi ile demir giderilmesi gercgeklegirilmekte-
dir:(

1- Havalandirma

2- Kimyasal oksidasyon

3- pH ayarlamaszi

4- Katalitik etki

5- Koagiilasyon-sedimentasyon
6- Filtrasyen

7- iIyon degistirme

8- Yumusatma

9- Geciktirme
2.2. HAVALANDIRMA

Demir aritiminda ilk basamak olarak havalandirma
yapilmasi ile karbondioksit ve hidrojen siilfiiriin sudan
ayrigmasl bdylece pH'in yilikseltilmesi ve suya geregi ka-

dar oksijen girmesi saglanair.

Reaksiyon genellikle agagidaki gibi olugmakta ve

sonugta CO, aciga cikmaktadair.

2

i¥a Yo 800" O 5 30 eid 4Fe (OH) ;+8CO

2 2 2 2

Demir aritiminda pH'in yiliksek olmasinin gok biiyiik
onemi vardir. Cilinkii oksidasyonun yiiksek pH degerlerinde-
ki etkisi, 8'den asagidaki degerlerine oranla birkag¢ kat

daha fazla ve*hazlaidar.



Havalandiricalar:

Demir aritiminda;

1- Kok veya c¢akilli tabla tipi havalandiricilar

2- Ahsaptan yarikli tabla tipi havalandiricilar

3- Zorlamali havalandiricailar

4- Fiskiyeli havalandiricilar

5- Yayilarak dokiilen, ¢esme tipi havalandiricilar

6- Acik tankdaki su-kitlesi icine basing¢li hava
verilen havalandiricilar

7- Basingcli havalandiricilar (satiiretdrler)

gibi cegitli tiirlerin yerine gdre kullanilmasi miimkiindiir.
Ancak bunlardan en ¢ok kullanilani kok veya c¢akilli tab-
la tipi havalandiricilardir. Bunlar afac veya celikten bir
iskelet lizerine {ist liste yerlegstirilmis 3-6 veya daha faz-
l1a tabladan olugmaktadit. En cok rastlanan®“tipi Sekil 2-17%-

de gbsterilmistir,
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Sekil 2-1. Celikten mamul delikli tabla tipi havalan-

dirici



Tablalara koyulan kok kOmiirii veya cakil tagi gibi mal-
zemeyle éuyun hava ile temas eden yilizeyi daha da ar-
tar. Ayni zamanda oksidasyon isleminin olugsmasi icin
gerekli temas siiresi saglanmig olur. Tablalara daha
cok kok, kalsit, magnetit, pirulist veya cakil koyu-

lur,

Havalandiricilar, c¢ofunlukla bir toplama havu-
zunun {izerine monte edilirler. Bu havuz tagsmalara kar-
s1 flotdrli vana veya kontaktdr diizeni ile dizayn edile-
bilir. Basing¢li havalandiricilarda, havanin suda c¢&ziin-
me miktari basingla arttifi icin suyun acik bir depoda
fazla havasi c¢ikarilmali ya da suyun yalniz az bir kis-
m1 satiiretdrden gecirilmelidir. Ancak, havalandirma, su-
daki gazlarin cikmasi sonucu pH derecesini de oldukg¢a yiik-

sel tir.,
2.3. KIMYASAL OKSIDASYON

Demirin kimyasal oksidasyonu klor dioksit, bakir-
la birlikte klor, potasyum permanganat ve ozon gibi mad-

-

delerle yapilair.
2.3.1. Klorla Oksidasyon

Klorla oksidasyona gitmeden 6nce, bu ydntemin ha-
valandirma ve bunun gerektirecegi c¢ift pompaj harcamala-
rindan daha ekonomik ve etkili olup olmadigfini incelemek
gerekir. Bu ydntem, daha ¢ok klor dezenfeksiyonuna gerek-
sinim duyulan, pH ayarlamasina gerek olmayan hallerde

kullanilir. Klorun demirle olan reaksiyonu sdyledir:



+6CO

2Fe ,(HC03)2 + Cl 2 2

5 ¥ Ca (Bco3)2_.2Fe (OH)3+CaC1

Bu reaksiyona gére 1 ppm klor ancak 1.6 ppm
Fe+2 iyonunu oksitleyebilmektedir. Oysa 1 ppm oksijen
7 ppm ferro iyonunu oksitleyebilmektedir. Buna karsan,
diisiik pH derecelerinde, klorun demiri oksitleme hizi eriyik
oksijeninkinden daha fazladir. Klorun demiri, normal pH'-
da oksitlemesi i¢in reaksiyon siiresi 15 dakikadan az se-

cilmemelidir.
2.3.2. Klor dioksitle oksidasyon

Klor dioksit; cok aktif bir oksitleyicidir, fakat,
klordan ¢ok pahalidir. Bu nedenle demir aritiminda klor-
la bir arada kullanilair. Klor, ham su girigsinde verildik-
ten sonra, klor dioksit suya hizla ve tiimiiyle karigtirail-
malidir. Etki derecesi klorda oldufu gibi biiyiik oranda
pH'ya baglidir. pH derecesinin 7'den biiyiik oldugu haller-

de en iyi sonuglar alinir.

Klor dioksit cok dengesiz bir bilegik oldugu igin
kullanilacagi yerde iiretilir. Uretim icin gereken cihazin

getirecegi maliyet de gbz Oniine alinmalidar.
2.3.3. Potasyum permanganatla oksidasyon

Bu yéntemde de organik maddelerin ve demirin ge=
reksinimini karsilamak igin daha ucuz oldugundan Once
klor eklenir, daha sonra oksidasyon potasyum permanganat
ijle tamamlanir. Potasyum permanganatin oksidasyon hizi

yiiksektir,



Teorik olarak, 1 ppm KMnO 1.6 ppm demiri ok-

.
sitleyebilirsede uygulamada oksiiledigi miktarin bunun
2 kati kadar oldugu saptanmistir. Bu da yan oksidasyon-
dan ve katalitik etkilerden ileri gelir. I¢inde orga-
nik madde olan sularda reaksiyon siiresi daha uzundur.
Permanganat iglemi sert sulara da uygulanabilir. Yumu-
sak sular veya kati madde konsantrasyonu diigsiik olan su-

lar siiziilmesi gilic, renkli bazi bilegikler verebilir.
2.3.4, Rarec.1glemi ile okeidasyon

Kire¢ yardimiyla demir agsagidaki reaksiyonlara go-
re giderilebilir:

Fe(HCO3)2 +2Ca(0H)2._—>Fe(OH)2 +2CaCoO +2H20

3

4Fe (OH )2 +2H

2

)

Suda hava bulunmadigi zaman aritma iglemi su se-

kilde olmaktadir:

Fe(OH)2+ CO2 - H20 ——.-FeCO3 +2H20

Bu yéntem az kullanilan bir yéntem olmakla birlik-
te igletme masrafi, kalifiye olmayan isci ile calistirila-
bilmesi gibi bazi avantajlara sahiptir. §Sekil 2.2'de ki-

rec igslemi ile demir giderme tesisleri goriilmektedir.
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Sekil 2.2, Kireg¢ iglemi ile demir giderme tesisi

Demir tuzlari, kire¢ ydntemindé koagiilant olarak

aritima yardimci olmaktadair.

2.4, pH AYARLANMASI

Demir giderilmesinde, en dnemli etken aritim sis-
temi boyunca oldukg¢a yiiksek bir oksidasyon potansiyeli
"ELp" ve pH derecesi saflamaktir. Yiiksek oksidasyon po-
tansiyeli saglamak icin havadan daha kuvvetli oksidanlar

kullanilmasi gerekir.

Olumlu sonug alinabilmesi, uygun pH'in saglanma-
sina baglidir. pH'in diizenlenmesi su nedenlerden zo-

runludur:

1. Cok diigiik pH'da oksidasyon iglemi kisa siirede

olmaz ve tam olmayabilir.



2. Oksidasyon sonucu olugsan pihtilarain biiyiikliik,
saglamlik vb. 8zellikleri de pH'ya baglidir. pH cok
yiksek olursa olusan pihtilarin filtrasyonu ¢cok zor bir

hadls alars

pH'in yiikseltilmesi i¢in suya kireg, soda veya
kostik soda gibi alkaliler eklenir. CO2 iceren sularin

pH's1 havalandirma yoluyla oldukga yiikselir.
2.5. KATALITiIK ETKi
2.5.1., Temas filtreleri

Temas filtreleri, ya havalandirma ve oksidanlar-
la rejenerasyon gibi yollarla dnceden saglanmis olan, ya
da filtreyi olugsturan malzemede bulunan oksijenin, mev-
cut katalitik etkisiyardimi ile sudaki demiri oksitleyerek
ayrilmalarini saglayan ilinitelerdir. Bunlar, oksidasyon
filtreleri olarak da adlandirilirlar. Ancak, demiri 10
ppm'den az sularin aritiminda kullanilarlar. iki tiir te-

mas: filtresi wardir.

1- Damlamali tip

2= 'Batak®%ap

Temas filtreleri, havalandirma ve diger aritim ii-
niteleri ile birlestirilerek oldukgca etkili ve ekonomik
sistemler olusturabilmektedirler. Temas filtreleri ge-
nellikle havalandirmadan Once uygulanmaktadir.Bu filtre-
lerin yatagi, ince veya kaba cinsten cakil, kok kimiiri,

antrafilt, polarit, magnetik veya baska maden oksitleri



ve maden cevherlerinden olusturu¥maktadir. Iyi so-
nu¢ alabilmek ic¢cin yatagin olgunlagsmasini, yani ya-
tagir olusturan gakil veya bagska malzeme tanelerinin
sudan ayrisarak cbkelen demir oksitleri ile kaplan-
masinl beklemek gerekir. Bdylece aritim daha yiiksek

pH degerlerinde miimkiindiir.

Temas filtresinin demir oksidasyonu igcin gerek=-
1i oksijeni saglamasi istenirse, o zaman ham suya filt-
reye girmeden hemen 8nce siirekli klor, KMnO4 veya
NaMnO, gibi oksidan maddeler karistirilarak filtre ya-
tag1i oksijenle doyurulur. Bu islemle temas yatagi, sii-
rekli olarak rejenere edilmis olmaktadir. Rejenerasyon
kesik kesik de uygulanabilir. Ancak sistemdeki permanga-
nat sarfiyati artirilmig olur. Daha 8nce de defindigimiz
gibi temas filtreleri, demir miktari 10 ppm'i gecen su-
lar igcin uygun degildir. Cilinkii ki1sa zamanda demir cdkel-

filari ile tikanarlar.

Temas filtreleri icin 6nemli bagska bir yatak mal-
zemesi de manganez zeolitdir. Bu malzeme, manganez diok-
sitin yesil kumla birlestirilmesi ile elde edilir. Siyah
ve kum seklinde ince tanelidir, temas yatagi olarak hem
oksidasyon saglar, hem de filtre 6devi gdriir. Yapisinda-
ki oksijeni demire vererek oksitlenmeyi sagladigindan
KMnO4 soliisyonu ile rejeneresedilerek azalan oksijenin
tamamlanmasi gerekir. Beher m~ manganez - zeolit 1.4-1.6
kg demiri sudan aritmaktadir. Manganez-zeolit yataginin
izerine kum haline getirilmig bir tabaka antrasit komii-
ri koyulmasi sudaki ¢8kiici bulaniklik maddelerini Onceden

tarak manganez zeolitin temiz kalmasinin saglayacafindan

tu-



tesisin verimini artirir. Sekil 2.3'de gorilen sistem

*6zellikle ev ve endiistri gereksinimleri icin kullanil-

maktadair.
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Sekil 2.3, Istenilen sertlikte, demir ve manganezi
alinmig su temini i1¢in sodyum zeolit ve

manganez zeolitin birlikte kullanilisz

Sonu¢g olarak kiicik endiistri tesislerinde ve ev-
lerde yararlanilan manganez zeolit cihazlari, demir mik-
tari1 10.0 ppm'e dek g¢ikan sular i¢in kullanilabilmekte-
dir. Genis endilistri veya gehir tesislerinde bu malzemenin
‘kullanilabilmesi i¢in sudaki metal miktarinin 1.0 ppm'den
cok olmamasi salik verilir. Rejenerasyon maddesi KMnO4
pahali oldugundan daha yliksek konsantrasyonlarda igletme

rantabil olmayabilir.



2.6. KOAGULASYON, FLOKULASYON VE COKELTME:

Koaglilasyon, floklagtirma ve c¢c8keltme filtreden
once; havalandirma, temas filtresi ve kimyasal oksidas-
yon gibi igslemlerden sonra uygulanir. Demir konsantras-
yonu fazla, yani 2.0 ppm'in iistiinde oldugu zaman ¢bkelt-
me havuzlarina gereksinim vardir. Bazi koagiilasyon mad-
deleri de kullanmak kosuluyla klasik tip c¢dkeltme ha-
vuzlarainda suyu 1-2 saat bekletmek demir giderilmesi
icin yeterli olabilir. Paiptilastirici madde eklenmedigi
takdirde demiri, 12-24 saat de ¢6keltmek miimkiin olabi-
lir. Ancak cofu hallerde cdkeltme havuzuna gerek kalmaz.
Bunun yerine kiigiik bir toplama havuzu kullanilabilir.
0 nedenle, baslangigcta bu olanak etiid edilerek masrafla

bir ¢dkeltme havuzu yapimina hemen gidilmemelidir.

Demirin hava ile temas etmeden giderilmesi gere-
kiyorsa o zaman koagiilasyon, flokiilasyon, c¢cdkeltme ve
filtrasyon islemleri kapali kazanlarda, basing altinda
yapilir. Cok ince pihtilarin koagiilasyonunda polielektro-
litlerin biiylik 6nemi vardair. Bu konu daha sonra b&liim

olarak, genis bir kesitle incelenecektir.
2.7. FILTRASYON

Havalandiricilar, temas filtresi ve ¢dkeltme ha-
vuzlarinda tutulamayan demirin giderilmesi icin filtre-
ler kullanilir. Bu islem icin klasik, hizli kum filtre-
leri oldukc¢a elverislidir. Ancak siizme hizlarinin secgi-
mine, pilot caligsma yapmadan gitmek dogru degildir. Ciin-

kii tutulan camurlar kumun derinine dek igleyebilir,



Sizme yatagi olarak kum, c¢akil veya antrasit
kullanilabilir., Filtreler de temas filtreleri gibi ol-
gunlagarak, demir giderilmesinde katalizdr rolii oyna-
yabilmektedir. Yikama islemi icin bazen biiyiik su mik-
tarlarina gereksinim vardir. O nedenle demir giderme
tesisi yaparken filtreden c¢ikan yikama sulari ile ¢&-
keltme havuzundan ¢ikacak demirli camurlarin nereye

atilacagina 6nceden karar vermek gerekir.

Demirin giderilmesinde oksidasyon, ¢dkeltme ve
filtrasyonun 6nemini aragtiran bir calismanin sonuglara

Sekil 2.4.'de toplanmistir.
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Sekil 2.4. Demir giderilmesinde cesitli ana is-

lemlerin rolii.

Yine demir aritimi icin yapilan caligsmalarda, su-
lara havalandirma ile verilen oksijenin bir kisminin
filtrelerde yok oldugu ve b8ylece demiri tutmaya yarayan
filtrelerin, aksi ydnde calisarak suya demir verdigi de

goriilmigtir.



2.8, IYON DEGiISTIRME iSLEMi:

Katyon degistirici maddeler yapilarindaki sod-

yumu verip bunun yerine sudaki demir iyonlarini alirlar.

Nazz - Fe(HC03)2 e ROZ ¥ 2NaHCO3

Zeolitin yeniden canlandirilmasi tuz yardim:i ile

ve asagidaki formiile gére olur:

FeZ . 2Nall: ot Na2 Z + FeCl2

Katyon degistiricilerle demir aritilmasinda en &-
nemli unsur ham suya asla hava karismamasidir. Hava ka-
rigirsa icindeki oksijen eriyik haldeki ferro (Fe++) i=
yonlatani ferr: (Fe+++) iyonlarina cevirir. Ferri iyonla-
ri, zeolit ig¢indeki katyonlarla yer degistiremez, fakat
recine yatagi ilistiinde veya i¢inde ¢dkelti halinde tutu-
lur. Bu oksit ¢6keltileri zamanla recine yatagini ve re-
cinenin kendisini tikar ve iyon defigstirme kapasitesini

de iyice digiliriir.

Recihe icinde katilasip kalan demir, genellikle
Z10"1uk asit ile temizlenebilir. Bu amacla 7Z1'lik
NaHSO3 ¢6zeltisi de kullanilmaktadir. Sodyum hidro siil-
fiir, recine icinde ki demiri ferri durumundan tekrar ferro
durumuna indirgeyerek rejenerasyon maddeleri tarafindan
Na veya H ile degistfirilebilecek hale sokmaktadir. Boy-
lece, asitle temizlenen recine hemen ardindan rejenere

edilerek orjinal durumuna getirilir.



Bikarbonat, kloriir ve siilfat seklindeki ferro
iyonu hidrojen katyon degigstirme ydntemi ile de gideri-
lebilir.Giderme ve rejenerasyon reaksiyonlari asagida-

ki sekilde olur:

. 4+:2.€0

H,Z + Fe(HC03)2 slisannFeZ.d 2H2 9

2

HZZ + FeSO4 —— FeZ + HZSOA
Reaksiyonlar sonunda olusan CO2 havalandirma ile disarzi

atilabilir. Rejenerasyon HZSO ile yapilar.

4

FeZ + HZSOA-———A-HZZ + FeSO4

Yukardaki reaksiyonlarda yan iiriin olarak suya stO4 kaw
rismakta ve suyun asiditesini artirmaktadir. Bunu Onle-
mek icin, suyun bir b6liimii sodyum degistirici recineden,
bir kismi da hidrojen degistirici regcineden geg¢irilip

iki su birlestirilir. Bdylece asitlik derecesi diigliriile-
rek, uygunkalkalikte bir su elde edilebilmektedir. Bu

islem daha ¢ok endiistrideki su gereksinimleri icin uygu-

lanmaktadir.
2.9. KiREG-SODA ISLEMi:

Bu yéntem, sertlik ile birlikte demirin giderilme~-
si istendigi zaman uygulanir. Burada demirin giderilmesi
daha ¢ok bir yan islemdir. Ilk basamak olarak ham su hava-
landirilir, bdylece demir oksitlenerek cdkelme tankinda

{ic valansli hidroksitler sekline gecer.

Ca ve Mg'un giderilerek suyun yumusatilmasi ic¢cin ve-
rilen kire¢ ve soda ile pH derecesi 9'un {izerine ¢iktigin-

dan demirin oksidasyonu da kendiliginden olusmaktadar.
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Kireg-zeolit islemi de atilmasi giic olan organik

veya kolloidal demiri gidermeye elveriglidir.
2,10, GECIiKTiRME iISLEMi:

Suya bazi maddeler karigtirarak demirin cSkelme-
sinin geciktirilmesi veya demirin stabilizasyonu denilen
bu islem kirmizi ve siyah su sorununu ortadan kaldirmak-

tadair.

Geciktirme veya stabilizasyon iglemi suya poli-
fosfatlar, sodyum silikatlar eklenerek uygulanmaktadair.
En ¢cok Onerilen madde polifosfatlardir. Polifosfatlar,
sudaki oksit parcasiyla birlesen fosfatlar, bu oksit
parcaciklarinin birbirleriyle birleserek cgbkelebilecek
biiylik parcalar haline gelmesini 6nler. Fosfat (glasi
fosfat) miktarinin demir miktarina oranli olmasi gerekir.
Glasi fosfat demirin oksidasyonunu 6nleyemez. Buna kar-
sin oksitleyici maddelerin demiri pihtilastirarak cdke-
lir hale sokmasini 8nlemek igin fosfatlarin havalandir-
ma ve klorlamadan &nce veya herhangi bagska bir oksitle-

yici madde eklenmesinden Once suya karistirilmasi gerekir.

Biylece fosfatlar daha oksitlenme olmadan demir
parcaciklarina yapisir ve oksidasyon sonunda onlarin bii-
yiiyiip tesiste, su kullaniciya gidinceye dek ¢Skelmesine
engel olur. Bu nedenle, demir miktar:i 0.2 - 0.3 ppm'den
biiyiik ise fosfatlar suya daha kuyudayken, hic¢ bir madde
ve hava karigmadan Once, verilmelidir. Sicaklik, alka-
lik, pH ve CO2

islemi kismen daha bagarili olmaktadair.

miktarlara algak oldufu zaman polifosfat



Geciktirme isleminde demirin c¢dkelmesini ¢ok
uzun zaman ertelemek mimkin degildir. Bu nedenle te-
sislerde suyu depolarda uzun siire tutmak dogru al-

maz ve tesisin siirekli olarak calismasi gerekir.



3. KOAGOLANTLAR VE KOAGULASYON
3.1. TANIMLAR

Su aritiminda, kolloidal maddelerle aski halinde-
ki, c¢ok kiiclik taneciklerin ¢tkelmesini kolaylastirmak
icin suya eklenen kimyasal maddelere "koagiilant" denil-
mektedir. Koagiilasyon ise koagiilantlarin suya eklenisi
ve etkili hale getirilmesinden olusup, bir seri kimya-
sal ve mekanik islemleri igcine almaktadir. Bu islemler

genellikle iki agsamadan olugmaktadir:

1. "Hizli karistirma" (mixing): Bu iglemle kimya~-
sal maddeler oldukgca hizli bir gsekilde ham suya karaisti-

X ET

‘2, "Yumaklastirma" (flokiilasyon): Bu iglemle de
su, yavas ve uygun sekilde karistirilarak kiicliclik tane ve
pihticiklarin biiyiimesi, birbiriyle birlesmesi, yumaklas-
mas1 ve bdylece kolayca c¢dkebilecek, olgun ve saglam yu-

makciklar olusmasi saglanmis olur.

3.2, AMAC

Koagiilasyon, sularin aritilmasinda oldukg¢a yaygin

bir sekilde kullanilmaktadir. Sularda, cesitli amaclar



icin koagiilasyon iglemi uygulanir. Bunlardan en 8-

nemli planlara,

1. Anorganik ve organik bulaniklifin giderilmesi,

2. Gercek ve sanal rengin giderilmesi,

3. Zararli bakterilerin vb. patojenlerin yok e-
dilmesi,

4. Alglerin vb. plankton organizmanin giderilmesi,

5. Tad ve koku veren maddelerin yok edilmesidir.

Bu maddelerin giderilmesi ile su kullanimi uygun

ve biitlinliyle dezenfekte edilmeye elverigli bir hale gelir.
3.3. KOLLOIDLERIN OZELLiKLERi

Koagiilasyonun verimli ve etkin bir gekilde yapila-

bilmesi i¢in kolloidlerin 8zelliklerinin bilinmesi gerekir.

Homojen bir ortam iginde oldukga kiigiiciik tanecikle-
rin dagilmasi ile olugan sistemler "kolloid sistemler" o-
larak adlandirilirlar. Kolloidal tanecikler atomlardan ve
kiicliik molekiillerden biyiiktiirler, ancak normal filtrelerin
icinden gecebilirler. Yaklasik 10-6 mm--‘lO.3 mm biylklii-
giindeki taneler kolloidal olarak siniflandirilmaktadir.
Fakat, bunlardan daha biiylik 6lciideki tanelerde bazi kol-

loidal Szellikler géstermektedirler.

Kolloidlerin kendilerine &zgii hareket ve etkileri
ylizeysel ©&zelliklerinden ileri gelmektedir. Cesitli boyda-
ki tanelerin sahip olduklari yiizey alanlari Sekil 3.1'de

gdésterilmigtir. (2)
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Sekil 3.1. Kenari 1 mm olan bir kiib daha kiigik
kiiblere b&Sliindiigii zaman ortaya cika-

cak toplam dig yilizeyler miktara

Sol'ler kendisini olusturan kolloid tanelerin da-
gilma ortamini sevmesine veya sevmemesine gdre iki kis-
ma ayrilarlar. Eéer sol bir hidrosol ise, yani dagilma
ortamir su ise, "hidrofilik" ve "hidrofobik" deyimleri

kullanilar.,

Hidrofilik tanelerin suya karsi olan ilgileri, ta-
nenin lizerindeki - OH , - COOH ve = NH2 gibi polar grup-
larin bulunmasindan ileri gelir. Elektrik yiikiiniin bir bdsl-
gede toplanmasi nedeniyle polar gruplar bir elektrik di-
poluna sahiptirler. Bu gruplar suda ¢oziinlirler, dolayi-
siyla cevrelerindeki suyu cekip lizerlerinde tutarlar.

Béylece cevrelerinde salam bir su kilifi olustururlar.



Taneyi saran bu su zarfi hidrasyon suyu veya zarf
suyu olarak adlandirilair. BOylece su ile polar grup-
lar arasinda ki baglantinin.miktari belirlenebilmek-

tedir.

Hidrofobik kolloidal taneler suya kargi bir il-
gi ve baglilik gdstermezler; bu nedenle de cevrelerin-
de onlari saran ve onlarla birlikte hareket eden bir
su zarfi oluturmaz. Genellikle, organik kolloidler hid-
rofilik, anorganik kolloidler ise hidrofobik cinsten-

1Y .
3.4, ZETA POPANSIYEL]L

Kolloid taneler elektriksel dzelliklere sahip-
tir., Bu dzellikler kolloidlerin hareketlerini biiyiik &1~
clide etkilerler, Tane ylizeyi {izerinde bulunan elektrik
yiikleri, bir elektrostatik alan olusturur. Iste, kolloi-
dal sistemin stabilitesini saglayan ana etken elektros-
tatik alandir. Tane ylizeyindeki bu yiiklere "ana yiik" de-
nir, Ana yiikler, tane yapisini olugsturan molekiillerin u-
cundaki reaktif gruplarinin ayrigmasindan ve dagilma or-

tamindaki iyonlarin secimli olarak adsorbsiyonundan olug-

maktadair.

Kolloidal hidrofilik taneler {izerindeki ana yiik,
daha ¢ok - COOH ve NH2 gibi polar gruplarin ayrigsmasindan
olugmaktadir. Hidrofobik kollaidal taneler {izerindeki
ana yiik, bu tanelerin, dagilim ortamindan secerek adsor-
be ettigi iyonlarin yiiklerinden olusur. Hidrofobik tane-
ler lizerindeki yiik pH ile birlikte defismekte ve ters i-
sareti alabilmektedir. Bu nedenle, hidrofobik tanelerde-

ki ana yiikiin, H' veya OH gruplarindan hangisi dagilim



ortaminda daha fazla ise, onun adsorbe edilmesi sonucu

olustugu kabul edilmektedir.

Kolloidal tane {lizerindeki ana yiik, soliisyonda
bulunan ters yiikdeki iyonlari kendisine ceker. Eger
tanenin ana yiikii fazla ise cevreden fazla miktarda kar-
sit iyon ceker ve bdylece tane youn kargsit iyonlar
tabakasi ile kaplanmis olur. Bu sekilde de tanenin. e-
lektrik yiikii kismen dengelenir., Ilk ve yogun karsit i-
yonlar tabakasina '"sabit tabaka" veya "stern tabakasi"
denilmektedir. Stern tabakasi da yine ayni tiirden fakat,
daha az sayidaki iyonlarin olusturdufu az yogun bir ta-
baka ile c¢evrilir. Bu ikinci karsit iyonlar tabakasina-
da "daginik tabaka'" veya "Gouy tabakasi" denir. Gouy ta-
bakasindaki iyon konsantrasyonu Stern tabakasina biti-
sik olan kisimda fazla, soliisyon kitlesiyle birlestigi
yerde ise azdir. Stern ve Gouy tabakalarinin her ikisi-

ne birden c¢ift tabaka denir.

Sekil 3.2.'de ana yiikii negatif olan kolloidal bir

taneyi saran cift tabaka sematik olarak gosterilmisgtir,

Gift 2 3
Ans 5&\4
( Po'\.!ns‘gel +asqn
eden iyonler) b
+ o
*S
E So\.ﬁsson kitlesi (keadisi)
P Daginik talbaka (Geouy tabska)

| Sabit tsbsks (Steen tabaks)

Negatif elekirik yakld kolloidsl tane

Sekil 3,2, Negatif ana yiikli bir koloidal tane
cevresindeki ¢ift tabakanin gsematik

gorinlgi.



Katyon ve anyonlar arasindaki konsantrasyon
farkindan dolayi, tane cevresinde elektrostatik bir
alan olusturur. Eger soliisyon kitlesindeki potansi-
yele sifir denirse, ¢ift tabaka kalinliginca, tane-
ye dogru gittikce potansiyel artar. Cift tabakanin
herhangi bir noktasindaki potansiyel, soliisyon kitle-
sindeki birim yiikiin 'tane ylizeyine getirilmesi icin
harcanan ig ile 6lgiiliir. Elektrik yiikli kolloidal bir
tanenin lizerindeki, elektrostatik @lan derinlifince

mevcut potansiyel miktarlari sekil 3.3 'de verilmigstir.

Sabit | 1 Soldsyen
Ana tabakal {Daé""“‘ tabaks ! kitlesi
5 . « 3 ey
> potar\a\&el |
7 |
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b |
P |
|
= |
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Tane ylieyindeq ok it Ao ai

Sekil 3.3. Elektrik yiikli kolloidal hidrofilik bir
taneyi saran elektrostatik alan kalinli-

ginca potansiyel degisimi
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"Kesilme plani''ndaki potansiyel 8zel bir &neme
sahiptir. Bu planin iginde kalan soliisyon taneye ya-
Pisik gibidir ve siirekli tane ile birlikte hareket eder.
Oysa, daginik tabakanin kesilme plani disinda kalan
kismi tane ile birlikte hareket etmez. Hidrofobik kolloi-
dal tanelerde, kesilme plani sabit tabaka dig yiiziine cok
yakindir; hidrofilik kolloidal tanelerde ise kesilme
plani zarf suyu dig ylizii izerine gelmektedir. Kesilme
plani zarf suyu dig ylizii {izerine gelmektedir. Kesilme
plani lizerindeki potansiyele zeta potansiyeli denir. Kol-
loidal tanenin gdsterdigi elektrokinetik 8zellikler

cogunlukla zeta potansiyeline baglidar.
3.5. KOLLOIDAL STABILITE

Kolloidal sistem kogsullari devam ettifi siirece,
bu sistemlerin stabil olduu, denge durumunu bozmadifi sdy-

lenebilir.

Kolloidlerin denge hali, kolloidal taneler lizerine
etki eden cekme ve itme kuvvetlerinin net bilegimine bag-

lidir. Taneler arasindaki cekme kuvveti iki tiirliidiir:

1- London-Van der Waal kuvvetleri

2- Brownian hareketlerinden dogan kinetik enerji,

Bu kuvvetler,dipol olan tanelerin, dizilirken ken-
di aralarindaki karsilikli etkilerinden dogmaktadir. Hid-
rofobik bir sistemdeki itme kuvvetleri sadece zeta potan-
siyelinden olugsmaktadir. Taneler {izerindeki zeta potansi-
yelleri yiiksek ise birbirlerini kuvvetle iterler. Hidro-

folik tanelerin dengesi ise yalniz zeta potansiyeline



bagli degildir; bu taneleri saran zarf suyu tanelerin
birlesmesine kargsi elastik bir engel etkisi yapmakta-
dir. Kolloidal tanelerin su kitlesinden ayrismasini
saglamak i¢in itme kuvvetlerini kiiciilterek, itme ve
cekme kuvvetlerinin bileskesini, Brownian hareketi-
nin temsil ettifi kinetik enerji diizeyinin altina
diigiirmek gerekir. BOylece taneler birbiri ile kavusup
birlegserek, kolayca ¢dkelebilen 1 daha biiyiik tanelery,

pihti ve yumak haline gelirler.

Sonuca gidebilmek icin itme kuvvetlerinin yani,
zeta potansiyelinin diigiliriilmesi gerekmektedir. Bu ise
pH ayarlanmasi ve karsit iyonlar veya kolloidler veril-
mekle gerceklestirilebilir. Kolloidal sistemin pH'si
izoelektrik noktaya dofru ayarlandifi zaman kolloid ta-
ne lizerindeki zeta potansiyeli diigmektedir. Zira,
izoeletrik nokta da tane ilizerindeki ana yik sifir ol-
makta ve bdylece taneyi saracak karsit iyonlarin olus-

turdugu cift tabaka gelisememektedir.

Zeta potansiyeli kolloid sisteme karsit iyonlar
veya karsit iyonlar iceren kolloidler vererek de in-
dirilir. Zeta potansiyelinin diisliriilmesi sonucu kollo-
idler yardimi ile yapilan pihtilastirmaya "karsilikla
koagiilasyon" denir. Soliisyona sonradan karsit iyonlar
eklenmesi Stern tabaka ve daginik tabaka {izerindeki i-
yon miktarini birdenbire artirir. Bunun sonucunda zeta

potansiyeli diiser.
3.6. KOLLOID STABILiITESINE IYONLARIN ETKiSi

Esas olarak eklenen tuzlar stabiliteye iki gekil~-

de etki edebilirler. Bunlar parcaciklarin etrafindaki



diffiize tabakaya ve kolloid stabilitesini kontrol
eden elektriksel potansiyeél ilizerine spesifik etkide
bulunabilirler. Bu etkiler tiimiyle ayri degildir. Fa-

kat ayri ayri incelenmesi daha uygundur.
3.6.1. CIFT TABAKA SIKISMASI

Yiikli bir kolloidal parcacik etrafindaki elekt-
riksel potansiyelin Gooy-Chapman yaklasimi ile veril-
digi kabul edilmektedir. Buna gdre,ylizey potansiyeli
"Vb" stern diizlemdeki potansiyel "4@" olarak alinmak-
taaxY: yfs'nin diigsiik degerleri i¢in, tanecige bitisgik
cb6zeltideki potansiyel stern diizleminden itibaren {istel
olarak azalmaktadir. Diiz bir yilizey i¢in azalan potansi--

yel; (3)

Y(x)= Ydexp(=-xX) .... {3.1)
esitligidir.

Burada;

X: Stern diizleminden uzaklik

x: Debyel-Hiickel kargsilikli uzunluk parametresidir.
X parametresi 25°C da sulu c¢ézeltiler icin asagi-
daki sekilde yazilabilir:

che 25905307 (R eaka Ryt angrdagony (3.2)

{ Burada;

ci: i iyonunun molar konsantrasyonu

Zi: i iyonunun yilikiidir.



1/x, hizi ydneten karakteristik bir uzunluktur.
Bu.uzunluk diffiize tabakanin kalinligi olarak adlandi-
rilmaktadir ve yiklid parcaciklar arasinda etkili elekt-
riksel kuvvetlerin biiylikligiinli kontrol etmektedir. Yiik-
1i pargaciklar arasinda hesaplanan itme kuvveti yapilan
kabullere baglidir. Fakat biitiin teorik ifadeler itme
kuvvetinin 1/x degerlerine bagli oldufunu gdstermistir.
Eger bu deger iyonik siddetin artirilmasi ile azaltilar-
sa, elektriksel itme Van der Waals cgekmesinin {istiin gel-
mesi icin yeteri kadar diisliriilebilir. Bdylece parcacikla-
rin yumaklasmasina izin verilir. Prensipte, bu tiir des-
tabilizasyon kolloidal dagilima yeteri miktarda herhan-

gi bir elektrolit eklenmesiyle saglanabilir.

Pratikte, stabil bir siispansiyondan, yumaklasgan
siispansiyona gecis elektrolit konsantrasyonunun olduk-
ca dar bir araliginda olmaktadir. Verilen bir tuz icin
"kritik flokiilasyon konsantrasyonu'" bulmak oldukgca ko-
laydir. En basit teknik, ayni konsantrasyonda kolloidal
parcacik iceren, fakat artan miktarda elektrolit iceren
bir seri tiip hazirlamaktir. Bir siire sonra bu Ornekte
kritik tuz konsantrasyonun iistiinde yumaklar goériiliir. Se-
kil 3.4.'de bdyle bir deneyin sonuglari verilmistir. Bu-
radan kritik yumaklasma konsantrasyonu gosterildigi se-

kilde bulunabilir.

Yiiksiiz elektrolitler icin kritik flokiilasyon
konsantrasyonlari, c¢ézelti konsantrasyonu ve parcgacik

biliyiikliigiinden bagimsiz olmalidair.
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Sekil 3.4, Yilksiliz elektrolitlerin kolloid stabilitesi-

ne etkisi

3.6.2, ADSORBSIYON FLOKULASYONU

Zit yikld iyonlarin kolloidal parcaciklar {izerine
adsorbe edilmesiyle parcacik yiikii azaltilir ve flokiilas-
yon olusabilir. Bu tiir flokiilasyon "adsorbsiyon flokiilas-
yonu'" olarak adlandirilmaktadir. Elektrostatik olmayan
yapinin etkilesmelerinden de spesifik adsorbsiyon olusur.
Elektrostatik olmayan 6zellikler, hidrofobik baglanma,
Van der Waals kuvvetleridir. Spesifik adsorbsiyon da,
z1t yiiklii iyonlarin daha fazla adsorbsiyon ile parcacik
yiikii tersine cevrilebilir ve ylizey potansiyeli parcacik-

larin restabilizasyonuna neden olabilecek 8l¢iide yiiksek

olabalica

Flokiilasyon ve restabilizasyonu olusturmak ig¢in,
spesifik olarak adsorbe olan zit yiikli iyonlarin gerek-
1i olan konsantrasyonlari, kritik flokiilasyon konsantras-

yonu "kg, " ve kritik stabilizasyon konsantrasyonu "kgg"



olarak bilinmektedir. Zit yiikli iyonlarin daha fazla
eklenmesi, yiliksiiz elektrolitler gibi ¢ift tabaka si=
kigsmasina neden olarak iyonik giddeti artairacaklarin-
dan flokiilasyon tekrar gdzlenebilir. Buna gdre, spe-
sifik olarak adrorbe edilen zit yiiklii iyonlarin fark-
11 konsantrasyonlarindaki bir seri stabilite hesapla-
malari, Sekil 3.5'ya benzer sonuglar verebilir. Sekil-
de flokiilasyon ve restabilizasyon gésterilmektedir.
Yiiksiiz elektrolitlerdeki gibi yiliksek konsantrasyonlar-

da daha ileri flokiilasyon bélgesi bulunabilir.(s)
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Sekil 3.5, Spesifik olarak adsorbe olan zit yiik-

1ii iyonlarin kolloid stabilitesine et-

kileri

Adsorbsiyon flokiilasyonun cok &nemli bir dzelli-
gi de kritik flokiilasyon konsantrasyonun ve kritik sta-
bilizasyon konsantrasyonunun parcacik konsantrasyonuna
bagli olmasidir. Bu konsantrasyonlar tiimliyle zit yiikld
iyonlarin adsarbsiyonu icin gerekli parcaciklarin toplam

ylizey alanina baglidir.(s)



3.7. HIZ TEORILERI

Bir sivi igindeki parcaciklarin yumaklasmaszi
parcaciklarin relatif hareketlerinin olugturdugu
carpismalara baglidir. Bu kismi hareket, Brownian ha-
reketi, hiz gradientleri dofuran sivi hareketi veya
bir dis kuvvetin neden oldufu parcacik hareketi ile

olugturulabiliy;

Yumaklasma hizi, relatif hareketin neden oldu-
gu carpigsma frekansi ile bulunabilir. Brownian hare-
ketinin olugsturdufu yumaklagmaya "Perikinetik flokii-
lasyon", hiz gradientlerinin olusturdufu yumaklagmaya
da "Ortakinetik flokiilasyon" denir. Dis kuvvetlerin ne-
den oldugu flokiilasyon, ortokinetik flokiilasyonun &zel
bir hali olarak belirtilmektedir. Bir parcacagin sivi-

ya gore hareketi de hiz gradientini doBurur.

Eger parcaciklar arasinda yilizeyde itme kuvveti
yoksa, o zaman her carpigsma yumaklasmayi olusturur ve
proses "hizli yumaklagma" olarak adlandirilair. Parcacik-
lar arasinda 6nemli bir itme kuvveti bulunuyorsa, car-
pismalarin yalniz bir bdlimlii yumaklasmayi olusturur. Bu

proses ise yavas yumaklagsma olarakadlandirilar.
3.7.1. PERIiKINETiK FLOKULASYON

Rastgele hareketler olarak nitelendirebilecegimiz
Brownian hareketleri, sivinin termal enerjisi tarafindan
olusturulmaktadir. Baslangicta bir parcacigi sabit ola-
rak kabul edip, kollektdre gdre diger parcaciklarin

Brownian hareketince olusturulan difiizyon hizini hesaplamak



yararlidir.

Parcaciklar kollektdre baglandigi siispan-

siyondan uzaklagstiklari ig¢in, kollektdriin cevresinde

bir konsantrasyon gradienti olusur. Kararli halde

konsantrasyonlar zamana bagli degildir (dNi/dt=0)

Bir kiiresel parcacik ic¢cin 2. Fick yasasi kul-

lanarak,

e e C 20 TUR= N B (3.3)
dt T dr dr
dNi d2N' 2 dNi

e G = S P o0 LW
dt ér T dr

esitliklerine ulagailar.

Burada;

r: Birim hacimde konsantrasyonu Ni olan parcacik-

larin

Di: "i'l

kollektdrden olan radyal uzakliga

parcaciklarinin difiizyon katsayisaidir.

Bu egitlik digin sanir:-kosullara;

r= Rij'de N=0 ' dar.

Yani, Rij= ri+rj

ylizeyinde,

r= oo 'da

ile gosterilen j kollektdriiniin

sivinin konsantrasyonu sifirdair.

Ni= No'dar.



Biilyiik bir uzaklikta, parcacik konsantrasyonu de-
gismemekte ve orjinal degerinde sabit kalmaktadir. O

zaman (3.4) egitliginin ¢6ziimii;

. Rij
& TR Py o (3.5)
No T
gl i s vaen (3.6)
dr r2

halin®* alir.

Bu egitlikler, yerel konsantrasyonu ve konsantras-
yon gradientini radyal uzakligin fonksiyonu (r) olarak

vermektedir.

Diffiize olan parcaciklarain hizi, 1. fFick yasasa

ile verilmektedir.,

¥ - AN CIRRRES (3.7)

dt dr

Burada; dN/dt, kollektdr ile birim zamandaki

carpismalarin sayisidir.

r=Rij oldugunda (3.6) esitligi, (3.7) esitligin-

de yerine konarak,

dN
dt

esitligine ulasilar.

BERERIG Di No . . . + v (3.8)




Kollektdriin kendisi de Brownian hareketinin
etkisi altinda oldufundan etkili difiizyon katsayi-

s,

Dij= Di+Dj 'dir . . . . . (3.9)

Konsantrasyonlari Ni ve Nj olan i ve j parcacik-

lari arasinda birim hacimdeki carpisma hizi,

dNij
dt

TR DS OB & 3 o (3.10)

seklindedir.

Eger k=i+j alinirsa, Nk=Nij olur. Baslangicta
tiim parcaciklar ayni ve agregatlar kiiresel olarak kabul
edilirse o zaman (3.10) esitligi, baslangicta monodis-
perse olan bir sistemde "k" parcaciklarinin olusum hizi

icin adapte edilebilir:

i=k-1 R
E § 4TRijDijNiNj - Nk g 4TRikDikNi
dt 3

i=1 i=1

i v ks il)

Birinci terim, i-j carpismalari ile olusan "k"

parcaciklarinin olusum hizini, ikinci terim, diger



parcaciklarin carpismasi ile yok olan "k" parcacikla-
rinin yok olma hizini vermektedir. Her carpisma iki kez
sayi1lacagindan, 1/2 faktdrii bir kez "i" parcacagi ve

bir kez de "j" parcacagi ic¢cin birinci terime uygulanmak-

tadar.

Bir "i" parcacigi icin Stokes-Einstein egitligi-

ne gdre difiizyon katsayisi Di,

Kg T
Di= R e i i I AN TR (3.12)

6Wri/4

gir.

Burada;

Kp Boltzmann sabiti
i : Mutlak sicaklik

/( : Sivinin dinamik viskozitesi'dir.

(3.12) esitliginden difiizyon katsayisinin parca-

cik yaricapi ile ters orantili oldugu gorilmektedir.

Buna gdre, Rij ve Dij, ilk monodisperse parcacik-

larinin difiizyon katsayisi cinsinden yazilabilir.

RijDij= (ri+rj) (Di+Dj)

Siy akicy s (3.13)

ri r;

RijDij= (ri+rj) Dj.ry (



"i" ve "j" parcaciklarinin biiylikliigii esit ise (3.13)

egitligi, .

KLY PSin ADAEY 7Y v (3.14)

halini alar.

Esitlik (3.14), 1{i/j{2 ig¢in iyi bir yaklagim o-
larak kabul edilmektedir. Ayni biiyiikliikte olmayan kiire-
lerin carpismalari egit biiyliklikkdeki kiirelerden ' daha
sik olmaktadir. (3.14) egsitligi (3.11) egitliginde yeri-
ne koyulur ve toplanairsa, parcgaeciklarin toplam sayisini

veren esitlik;

d E Nk
O o0
k=1
= 8 Dlxl _Z- g NiNj-2

1

§=173

o0 =2e)
Z Z NiNk x son LI1E)

k=1 i=

halini calir.,

Miimkiin olan tiim kombinasyonlar g&z Oniinde bulun-

duruldugunda, "k" parcaciklari biitiin araliklarda i ve j

parcaciklarini icerir.

= o0

dt k=1




Negatif igaret parcaciklarin toplam saylisinin

flokiilasyon sirasinda azaldijini géstérmekgedir.

t=0"'da Nk= No
=0

t=t'de § Nk=Nt'dir.
k=1

(3.16) esitligi, ikinci derece esitligidir.

dNk
dt

= -8WDyriNt2 P g e (3.17)

(3.17) esitligi integre edilebilir.

dN; = _8HD1]’_'1 dt . . . . (3.18)
Nt
No o
No e (3.19)
Nt=
1+8HD1r1N0t

Nt= R . P oldugunda mevcut parcaciklarin sayisi

perikinetik 2 flokiilasyonla yariya indirilmigtir. O za-
man (3.19) esitligi yarilanma siiresi icin asafidaki sekil-

de diizenlenebilir.
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Rt
1
t1/2= S A N o i €3,20)
8“D1r1N°
D1'in degeri (3.20) esitliginde yazilirsa;
3 M
t = R T s £3.21)

1/2
4 Kg T N_

div, Ve (3+19) opisliitiy

2heie E0 hn v dn Rl gna (3.22)

No 1+ t/tuQ

oduri

25o C'da sudaki kolloidal parcaciklar ig¢in yari-
lanma siiresi; ’{u2= 1.63x1017/No'd1r. Nog; m3'deki par-
caciklarin sayisidir. Bu yarilanma siiresi parcacifin bii-
yiikliigiinden bagimsizdir (3.11) ve (3.14) esitliklerinin
integrasyonu ile her tiir agregatin konsantrasyonu zama-

nin fonksiyonu olarak hesaplanabilir:

1
Nl - - . . . . . (3.23.3)

No (1+t/1;1/2)2




Ny (t/ty,5)
” RN T €3:23"b)
No
(1+ t/t1/2)3
k-1
Nk okt & )
- B2 R e e (328 ¢)

3.7.2. ORTOKINETIK FLOKULASYON

Perikinetik flokiilasyon olayinda parcaciklar ara-
sinda carpismayl saglayabilmek icin sivida kayma hareke-
tinin olmasi gerekir. Bu da hiz gradientlerinin olustu-
rulmasi ile saglanir. Parcaciklarin cevresindeki sivinin
hareketiyle carpisma olugsturulur. Bu gsekilde olusan yu-

mak agregasyon islemine "ortokinetik flokiilasyon" denir.

Sivida ki-hiz gradienti ne kadar biiyiikse, belli
bir zamandaki parcaciklar arasi garpismalarda o kadar
fazla olacaktir. Bununla birlikte, hiz gradientleri ne
kadar biiyiikse, biiyiik yumaklarin siirekli kirilmasindan
dolayi yumaklarin boyutlara kiicliliir. Bu nedenle verilen
bir hiz gradienti ig¢in yumak pargaciklarinin daha fazla
bﬁyﬁyemeyecegi sinirli bir yumaklasma siiresi olmalidair.
Hiz gradientinin daha diisiik olmasi halinde, optimum yu-
mak biiyilkliigiine ulasabilmek icin gerekli zaman daha faz-

ladir. Ama sonucgta olugsan yumak daha biiyliktir.



- 41 -

Flokiilasyon kinetiginin basit teorisi sabit
bir hiz gradientini veren uniform sivi kayma diizle-
minden g¢ikarilabilir. Bdyle sabit hiz gradientlerini
pratikde basarmak zordur. Sonu¢ olarak teori, tiirbi-
lent akim kosullarinda olusturulan hiz gradientleri-

ne uygulanmak iizere genigletilmek zorundadair.
3.7.2.1., UNIFORM KAYMA ALANI

Carpismalari relatif hareketler olusturduguna
gére bu durumda bir "j" parcacigini kollektdr olarak
almak yararlidir. Kollektdr, sabit hiz gradientine

gahiptir.

Parcaciklarin varolmasiyla iiniform kayma diizle-
minin bozulmadigini, bundan dolayi "i" parcaciklarinin
yolunun ayni yénde oldugu kabul edilmektedir. Arp ve
Mason tarafindan gelistirilen yeni teoriyparcaciklarain

akim c¢izgilerinin egik oldufunu kabul etmektedir.(e)

Sekil (3.6)'ye gore merkez ¢izgisinin {iistiindeki
"i" parcaciklari x ydniinde hareket etmektedir. Efer
bu parcaciklarin merkezleri yari silindir yaricapa

Rij'nin icine . diigerse (Rij=ri+rj) bunlar, "j" parca-

ci1g1 ile carpisacaklardir ve "j" parcacifina gbére hizla-
r1 x diizleminden olan Z uzakliina bagli olup 2 (%%—)'e

esittir.

Element akimi= Alan x hiz'dair.



R o

A-A'nia  son Sériﬁnﬁsi_\

Uniform kayma dialemi

Sekil 3.6. Ortokinetik flokiilasyonun gematik

gosterilisi

du
dz

2

8= 2 (Ri42 - g8

284 : B S Py L

{istdeki yari-silindirde toplam akim, j'ye gbre:

Rij
du

1/2dZ

.7 1 ) Z(Rijz—Zz) P SRR Ly

1/2

olur. Negatif x yoniinde deyaltdaki yari silindirde ayma

akim vardir. Buna gbre j'ye gbre toplam sivi akimij
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Rij 1/2
qss £ ¢4%5) g 2 ¢Rej Lazdy suaiag . nnpey 7ok(126)
dz
h

air.;

Iintegrasyon sonundaj

S, %
3

3

Q= (du/dz) Rij T e TN 0. B L 8

olur, Burada:
Q: Hacimsel akim hizadair.

(dv/dt)Ni; birim hacimdeki parcaciklarin sayisi
oldugundan, "i" parcaciklarinin "j" parcaciklari ile cgar-

pisma hizi,

7T R o S w20 nid RS LT

"wemw

dir. Eger, birim hacimde Nj tanme "j" parcacifi varsa o

zaman carpisma sayisi dNij/dt;

B Sy RS e . . 5.39)
dt dt 3 dzZ

halini alar. Agregatlarin biiylikligiinlin degisim hizi, car-

pismalardan dolayi agregatlarin acifa cikmasi ile ve



onlarin diger parcaciklarla carpismalari sonucu yok ol-

malariyla verilmektedir.

1=k-1
dNk _ 1 8 sk mini 2Ry riyP s
PR 3 dz
=
J=k=1
o0
Ny E e Ry Sy’ L 1Eae)
3 dz
i=1

Hiz gradienti (du/dZ) genellikle G semboli ile ve-

rilmektedir.

Carpisma -yaricapir Rij, ilk parcaciklarin yaricapi
rl’e bagli olabilir. Tanima gdre, birlesme kabuliide ya-
pilirsa, bir "i" parcacifinin Vi hacmi, primer parcaci-
gin hacminin i katidir. ri, yaricapli bir parcacifin hac-
mi

Vi= iL—ﬂr13 e '—[““ris . . . . . . (3.31)

3 3

dixre



: 3
11‘1 = ri

Rij= ri + rj

& o o T b e T
RlJ = rl (1 / +J l ) . . . . . . (3032)
(3.32) esitligini kullanarak ve G = %%— koyarak (3.30)

esitligi parcaciklarin toplam sayisi icin toplanabilir.

o0
d E Nk

o0 o0
2Gr ’
: cae Xy C§s.3
B o Lantt® 1.7 2 Wil 18,3,
dt 3 im] J%1
[-e) P2a®)
2 § Z Nink (ilf3 4 (173y3 N s

i=] %=1

Olabilen tiim kombinasyonlar gozdniinde bulunduruldu-

gunda, "k" parcaciklari da "i" ve "j" parcaciklarini tiim

bdlgede icereceginden ve eger i=<>j ise;

M8

3 o0 e
k=1 16 Gr
. 1 W el B
dt 3 k=1 =1
3 o0
_ _16 Gr1 :E | S iy Ay TR
3 kel

seklinde ifade edilir.



Negatif igaret parcaciklaran toplam sayisinin flokii-

lasyon sirasinda azaldifini g&stermektedir.

Baglangigta, monodispers bir siispansiyon igin
t=0"'da k=1 ve Nk=No olur. (3.34) egitligi basit

ikinci derece egitligine ddoniigiir.

dN1q
_"e = 16 Gr% N02 - - - - . . - . . (3.35)
dt 3

Limit biiyiikliik bir "p" parcacigi olarak belirtilebilir
ve (3.33), (3.34) esitliklerinin toplamlari i=1, j=1 ve

k=1"'den p'ye gitmektedir, t siiresinde;

P

Z Nk= Nt : " T

k=1

(3.34) esitligi;

3
dNg 16 Gr) E T OO T )

a9t 1 3

halini alir.(3.36) esitligindeki toplam terim, Harris ta-
rafindan ddrt sekilde verilmis olan bir boyut dagilim
fonksiyonudur. Bunlar; boyutlari sinirli ve sinirsiz ag-

regatlarin, primer pargcaciklarin sayisi igindir .(7)



3.7.2.2, UNIFORM OLMAYAN KAYMA ALANI

Uniform olmayan kayma alanindaki G'nin dege-
ri du/dZ ile gdésterilemez. G'yi tanimlamak i¢in genel
olarak kabul edilen yaklagsim Canap ve Steni tarafin-
dan yapilan yaklagsimdir. Bu yaklagsim G'yi {iniform ol~-
mayan kayma akisi ile birim sivi hacmine dagitilan giicg

cinsinden hesaplamaktadir. (8)

Kaymayla karsi karsiya kalan kiigiik bir sivi ele-
mentini (&x, 8y, &z kiibii) gbz Oniine alalim. Bu elemen-
tin kayma gerilimi T 'dur. Kaymada bu kiibe burulma isgi

yapilmaktadir.

. e,
§9 o R
o B8
‘// -t /8Y "
§x '

Sekil 3.7 . Uniform olmayan kayma alaninda G'nin

cikarilmasa
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Gli¢gs —mm™M— = f0rk x ‘acisal hiz:i
Zaman

Kiiciik bir dénme icin;

dir.

Acisal hiz= _ B2 Wog, 1 S5 B Hagsprnegtanti ... (3.37)

dt R gt R

Gi¢ P= tork + hiz gradienti

= (C 8x 8§y) &z x L T (3::38)

dz

Hacim V= &x8ydz

CT&x 8§y = Kayma kuvveti

., 2
\ dz

g K £3.39)

du
az

Yddre

Newton tipi bir akigkan igin,t:=fi

Burada M, dinamik viskozitedir.

2

aldiap (8
\Y dZ



=G = ( ) e (3.40)

P glicli, laminer veya tiirbilent akisli bir boru
veya bir tiip sekilli yumaklagtiricida ki yiik kaybi cin-
sinden hesaplanabilir. Giig¢, dénen saftdaki tork veya
pedal siirtiinmesi esas alinarak pedalli yumaklastiricai-

lar ve jar test aletleri icin de hesaplanabilir.

3.7.3. PERIKINETIK VE ORTOKINETiK HIZLARIN
KARSILASTIRILMASI

(3.12) esitligi ile verilen Stokes-Einstein dif-
fiizyon fonksiyonu (3.17)'deki perikinetik hiz egitligin-
de yerine koyulursa, flokiilasyon hizinin parcacik biiyiik-
liigiinden bagimsiz oldufu goriilmektedir. (P, isareti pe-

rikinetigi gdstermektedir).

2

1 Ryt ol o IO

dt 3/1

P (3.41)

(

Buna gdére, Nt parcaciklarin agregasyonundan dolay:
azalirken diger terimler verilenm bir sicaklikta sabit
olduklarinda, yumaklasma hizi belirli Slcilide azalmaktadar.
Brownian hareketi ile kontrol edilen flokiilasyonda sicak-

11k ve viskozite dnemlidir.

Ortokinetik yumaklasma hiz esitligi (3.34) ile ve-

rilmektedir. (0, isareti ortokinetifi gSstermektedir)



r
16 Gr
dNt 1 g 2
O( )_ Nk k . . . B . . (3.34)
dt 3 -

Perikinetik egitlik gibi yumaklasma hizi parca-
ci1k konsantrasyonuna gore ikinci derecedendir. Ortoki-
netik hiz, bagslangic parcgacik biiyiikliigline yliksek bir
baglilik gdsterir. Hiz gradientine Lineer bagli olup
sicakliktan bagimsizdir. Buna gdre, ortokinetik hizain,

perikinetik hiza orani

0
(dNt/dt) 3 2

. 46 Mry g & TR e T
F(ant/at) Kg T N2t

o 5 I o
Baslangicta t=0'da ; NT=No; k=1, Nl= No
: 3
Canc/8cl_ o =800 oagics ek
P
K
(dNt/dt) BT
Ortokinetik hiz, perikinetik hiza esit oldugu za-
man,
KpT 1/3
r1= ( ) . . . . (3.44)
LG M

olur.



Blitlin durumlarda iki hizin toplanabilir oldugu
kabul edilmektedir. Onun ig¢in, bazi ortokinetik flo-
kiilasyon deneylerinde, ortokinetik flokiilasyonu gézle-
yebilmek icin perikinetik flokiilasyonun 8nce &lgiilme-

si gerekmektedir.

3.7.4. YAVAS YUMAKLASMA

Hiz teorilerinin gelisiminde, her carpismanin
agregasyonla sonuglandigi kabul edilmistir.Bu:kabule
gére parcaciklarin tiimii destabilize olmaktir; bununla
birlikte siispansiyonlar hala kismen kararli halde o-
labilir ve carpismalarin yalniz bir kesri etkilidir.
Bu kesir o degeri ile gdsterilebilir veeX=1'de hizli
yumaklasma olusur. Perikinetik esitlik (3.17) o za-

man su hale gelir=

dNt

T Sl . 8 80(D1r1Nt2 . . B . . (3.45)

dt

Parcaciklarin siispansiyonunun kismi stabilitesine

elektriksel ¢ift tabaka ve Van der Waals kuvvetleri nede-

niyle mevcut olan bir enerji engeli neden olmaktadir. Bu

engel, Ffuchs tarafindan verilen =< ifadesinin elde edilme-

sini saglamaktadir.(9)

Bu ifade potansiyel enerji fonksiyonunun "S" uzak-

ligina gdére integrasyonu ile elde edilmistir.

o

1 ds
— 2 ex (V /K T) B . . . . .
J P\Vg/®p 82

2

(3.46)



2d
S= T e . . . . . . (3.47)

(ri + rj)

Parcaciklar arasi uzaklik "d" oldugunda, parca-
ciklarin potansiyel etkilesme enerjisi "Vg" dir. Enerji
engelini diisiirmede ve bdylece o« 'yi1 1'e dofru artirma-

da elektrolitlerin etkileri Gregory tarafindan verilmis-

tir.(10)

Yumaklasma hizini azaltan diger bir etken sivi ve
parcaciklar arasindaki‘filminsincelnesidiri Burfilmela=-
minar kosullar altinda radyal olarak akmak zorundadir ve
iki parcacik yilizeyinin yaklagsmasina engel olan bir vis-

koz rezistans olugturur.

Diger bir etken parcaciklar gevresindeki akim
cizgilerinin egri olmasidir. Buna gdre, bozulmadan bir
yénde giden akim c¢izgilerinin carpismayi sagladigi kabul
edilse bile bazi parcaciklar temasdan kacarlar. Van de
ven ve Mason tarafindan yapilan yayinda esit parcacik-
11 bir kisim ciftlerin nasil olusabildikleri gdsteril-
mistir. Bu ciftler, ikinci minimum enerjide tutularak bir-
birinin cevresinde ddnmektedirler veya siirekli bir tema-
s1 saglamadan dnce birkac¢ kez ddmebilirler. Arastiricila-
rin bulduklari sonugclar Brownian hareketi ihmal edildi-
ginde, seyreltik kiiresel siispansiyonlarin diisiik ve yiliksek
s1vi kayma gradientlerinde kararsiz olduklarini fakat ®-

radaki degerlerde kararli oldufunu gdstermistir.(q4)



3.8. DENEYSEL YONTEMLER

Hiz teorileri daha ileri derecelerdeki flokii-
lasyona dogrudan uygulanamaz. Ciinkii bu durumlarda ka-
rarli veya denge halleri azalan hiz sabitine yaklagil-
mis olacaktir. Bundan dolayi biiyiik yumaklar, kendileri-
ni kirmaya ve bozmaya yeterli hidrodinamik ve genel
kuvvetlerle karsi kargsiya kalabilirler. Bdylece dogal
olarak yilizen parcaciklarin disinda ¢dkelme olusacak

ve polikinetik teori kesin olmayacaktir.

Flokiilasyon hizini aragstirmak ig¢in iki yaklasim-

da bulunabilir:

a) Zamanin fonksiyonu olarak mevcut parcacikla-

rin sayisini bulmak,

b) Siispansiyon tilirbiditesi veya 1sik sacilmasi
gibi yumaklasma derecesi ile daha fazla veya daha az
ilgili olabilien agregasyon halininin 6zelligini dogru-

dan o6lc¢mek.

3.8.1. PARCACIK SAYMA YONTEMLERI1

Bunlar yumaklasma hizlarini bulmada kullanilan
parcaciklarin boyutu ile sinirlanmaktadir. Coulter
Counter ve mikroskobi en ¢ok kullanilan iki teknikdir.

3.8.1.1. COULTER COUNTER

Coulter Counter, tiim diinyada arastirma ve ka-

lite kontrol laboratuvarlarinda bulunan, en ¢ok kullanilan
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parcacik boyut analizi aletlerinden biridir. Bu alet

bir orifise karsi bir elektrolitin elektrik rezistan-

sinin 8lgiilmesi yoluyla caligmaktadir. Olgiilen parca-

ciklar orifis icinden pompalanan elektrolitte siispan-

se haldedir. Deneyler sirasinda orifis akaimi sabit

tutulmaktadair.

(3.8)'da goriilmektedir.

Nakuma

|

Coulter Counter'in esas yapisi Sekil

T
Wy ooy

1

““l'
\
l\||

T

|\’\‘

EA

Y R i

|

Segich (discrimatér )
ve

503|(,\ ¢ Counter )

el 1

¢ |

3
lﬁ

©
T

A
)
\

0

(o

G
19)

4

.
| «7*

© ool d b

%o
blee d

Sekil 3,8, Coulter Counterin sematik gdsterimi

Flokiilasyon calismalara icin, Coulter Counter'de

parcaciklar 1/tm capindan daha kiiclik olursa aletin rad-

yo sinyali "hidrodinamik odaklama" ile gelismis oldugun-

dan sinyaller uygun olarak ayarlanir. Flokiilasyon
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proseslerinin ilk calismalarinda tek ve cift tanecik-
ler arasini ayirmak gerekmektedir. Coulter - Counterin
bir karakteristigi de orifise bitisik ¢ok tiirbilent
rejimde bulunmasidir. Tiirbilent rejim, incelenen yumak-

larin bozulmasina neden olabilir.

Coulter Counter kesikli calisan bir alettir. Ka-
rigstirilan bir kaba yerlestirilen bu alet, dispersiyon-
lari1 saymaktadir. Siirekli sistemin kullanilmamasinin ne-

deni;

a) Akis hizinin yeteri kadar kiiciik olmasi

b) Temsili 8rnegin elde edilebilmesidir.

Aletin, orifisine yaklasan yumaklarin kayma bozul-

masi, yumak kuvvetinin 8lgiisii olarak 'kullanilmigtair.(12)
3.8.1.2. OPTiK SAYMA YONTEMLERI

Optik mikroskop eriyiginde 0.3 Mm'ye esit veya
daha biiyiik capla parcaciklar dogrudan sayilabilir, bun-
dan daha kiiciik parcaciklar gdriilebilirler. Fakat tek
parcaciklari: ciftlerden ayirmak miimkiin olamamaktadir.
Mikroskop altindaki parcaciklar 1si1fin sacilmasi ile

daha kolay olarak gdriilmektedir.

Siispanse parcaciklari saymak i¢in uygun bir yol
kan hiicreleri sayimi ig¢in orjinal olarak dizayn edilen'
haemoeytometer kullanmaktir. Bu alet sabit derinlikte
bir hiicreden olusmakta ve bilinen alanin kareleri ile
lciim yapilmaktadir. Akiskandaki bu taneciklerin konsant-

trasyonu, karelerin bilinen sayisi iizerine pargaciklarain
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sayisinin sayilmasi ile hesaplanabilir. Fakat mut-
lak tanecik sayisini bulmak miimkiin degildir. Mikros-
kopik parcaciklar icin benzer relatif sayimlar elekt-
ron mikroskobu kullanarak yapilabilir. Tiim mikroskop
yontemlerinde kesin sonuclar elde edilememektedir. '
Clinki numunenin hazirlanmasi sirasinda yumaklar kiril-
maktadir. Elektron mikroskobu i¢in numunelerin hazir-
lanmasinda parcaciklarin dagiliminin bir ornegini ha-

zirlamak ¢ok gilictiir.

Diger bir sayma ydntemi akisli ultramikroskop-
tur. Parcaciklar ancak Tyndall sacilmasi ile gorilmek-
tedir. Mcfadyen ve Smith Sekil 13.19) da belirtilen a-
leti dizayn etmislerdir ({3)

P\ﬂc\m\anma

Penceres

R

82%742774892 4
\ r L\m

: NN N N l

Susp ansison Ta;ujmd
girisi girisi

Sekil 3.19 Akimla ultramikroskop

t '

Gizelleme
penceresi
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Bu alet O.2-1.9/Wm den daha biiylik ¢capli mono-
dispers parcaciklarin ve polidispers karbon siyahi-

nin gdézlenmesinde kullanilmistair.
3icB.2. JAR TESTI

Mikroskopla sayma teknikleri , ya karanlik yer
aydinlatmasi ya da elektron mikroskobu 8rneklerinin ha-
zirlanmasini gerektirmektedir. Coulter-counter aletiy-
le yapilan OSl¢limlere de yalniz yaklasik 0.7/4'dan asaga

caplarda giivenilmektedir.

Jar testi aletlerinin ¢ofu birbirine benzemesi-
ne karsin, mevcut standart dizayni veya standart prose-
diirii yoktur. Karistiricinin ve beherin tipik bir dizay-

ni Sekil (3.10)'da gésterilmektedir.

% . 2 { Lt beher
0.8 (¢
Q
-
Tek kanat
{mm kalinlik
|
t5
85

Sekil 3,10 Tipik bir Jar testi karistiricisa



Tipik igletme kosullari asagida verilmistir:

Hizlai karigtirma 120 dev/dak I~dak <
Yavag karistirma 40 dev/dak 15 -dak,
Ckelme 0 dev/dak 10 dak.

Kavanoz aletlerinin dizayni ve isletilmesinde
degismelerin olmasindan dolayi, kargalastirmanin esasi

"ortalama hiz gradienti'olabilir ’ (14).

y 148 o (3.48)

Burada:

P: Yumaklasan siispansiyonu karistirmada harcanan giic

V: Siispansiyonun hacmi

M: Dinamik viskozite
dir.

Boyutsuz G.t ifadesi, yumaklasma siiresi t g6z Oniine ali-
nirsa, yumaklasma prosesinin Gl¢iisi olmaktadir. Ortokine-
tik hiz teorisine gore, Gt(# ifadesi, cok karakteristik
olacaktir. Burada ¢ ,yumaklasan parcaciklarin hacim kon-
santrasyonudur. Ozel hallerin disinda ¢ » kavanoz test-

leri arasinda Onemli bir degisken olmamaktadair.



Karistirici kanattan suya aktarilan giicii he-
saplamak i¢in iki yaklasim kullanilmaktadir. Bun-
lardan birincisi, karistirici safti ilizerinde duyar-

11 bir torkmetre gerektirmektedir.
O zaman}

P= Tq.W iy (3.49)
dir;

Burada;

Tq: Olciilen tork

W : Dbnme hizi (rad/sn)

Bhole, bu teknigi kullanarak Sekil (3.10 ) %ds
gbsterilen kanatli kar15t1rL1y1 kalibre etmistir (15).

Ikinci bir yaklasim olarak P, siispansiyona gdre
kanat hizinin kanat {izerindeki siiriikleme kuvveti ile
carpimindan hesaplanmaktadir. Siiriikleme kuvvetij;
Bernoulli dinamik b381n01n1n~f(Vp-V)2/2; Ap alani ve
siiriikleme katsayisi ile carpilmasidir. Buna gére P, a-

sagidaki esitlikle verilmektedir:

P= CdApf(Vp-V)3/2 e s -

Buradag

Ap: Karigstirma yoniine dik kanat alani

Vp: Ortalama karigtiraci hiza



V : Karigtirici hareketi ydniinde ortalama siis-

pansiyon hizi

dar.

G, asagidaki denklemle verilmektedir.

3 1/2
CdAp? (Vp-V)

G= kv« A 30 51)

2v M

Esitlik (3.51)'de hesaplanmasi giic olan iki te-
rim siiriiklenme katsayisi "Cd" ve siispansiyon hizi ""V"
dir. Cd degerinin birgcok yayinlarda 0.9-2.0 arasinda ol-

dugu kabul edilmistir.
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4, SENTETIK ELYAFLARINySEYRELTIK SUSYANSiYON-
LARIN FILTRASYONUNDA KULLANIMI

Sentetik elyaflar, ayirma proseslerinde ayirica
zar veya filtre olarak yaygin gsekilde kulanilmaktadair.
Bu elyaflarin yapisi, ince dagilmis katilar ile sivila-
r1 ayirmaya uygundur. Iislem, endiistride ve igsletmeler-

de yaygin olarak kullanmilar. (26)

Filtrasyon proseslerinin ortak 8zelligi, gegir-
gen zar veya filtremnin, kati ve dagilmis fazi tutarken
akiskanin gecmesine izin vermesidir. Bu fiziksel islem
ya akiskanin siiziilmesi sirasinda filtre yiizeyinde par-
tikiillerin c6keltilmesiyle ya da partikiillerin ortam
icinde tutulmasiyla yapilmaktadir. Her iki durumda da
akiskanin gecebilmesi ig¢in filtre, gdzenekli olmalidar.
Yizeyel filtrasyon: mekanizmasi, siispansiyondaki par-
tikiillerin zarin ylizey gbzeneklerinden daha biiyiik olma-
s1 halinde kullanilir. Bu mekanizma, ylizeyde pasta o-
lusumuna neden olur. Partikiiller yilizey deliklerinden
daha kiiciikse filtre ortamindan partikiillerin niifuzu
olusacaktar. Partikiillerin ortamda tutulmasi icin, ya
ayri liflerin yilizeyde bulundurulmasi ya da partikiille-

rin gaﬁlnln gézenek boyutlariyla ayni olmasi gereklidir.

Ayirma iglemi icin, uygun aralikta gdzenek bo-
yutlari elde edildiginden (0.1 ¢ dp{30M) sentetik el-
yaflar: Onemlidir. Filtrasyonda yaygin olarak kullanilan
materyaller, polimer veya cam elyafindan yapilmaktadair.
Bunlar polyester, polipropilen ve polimer tabakasi i-
le kaplanmis malzemelerdir. Sekil 14.1)'de polyester el-

yafi ile kaplanmis bir kesitin fotomikrografi gdriilmek-

tediy,



Sekil 4.1. Akisa dik alanda sentetik elyaf filt-

renin bir kesitinin fotomikrografa

imalat islerinde, elyaf tabakalari verilen kalinlik-
daki bir materyal geligtirilerek elde edilir. Tabaka-
lar, 1if gsebekesi veya geligigiizel bir diizen halinde
sekillendirilmigtir. Herbir 1lif farkli capa sahip o-
labilir. Uretim yd6ntemi ortamda ilging 6zellikler o-
lusturur. Ornegin; kesitler paralel ve dik alinmissa

bu kesitlerin serbest alanda akigs konumu genelde



ayni olmayacaktir. Bu kesitlerin yapisi, ortam ani-
sotrop oldugundan farkladir. Filtrasyonda akis hen
zaman 1if tabakalarina dik ydnde olusmaktadir. Se-
kil (4.1)"'de gdsterilen materyal, tipik bir sentetik

elyaf materyalidir.

Lifler, X-Y konumlarinda uzanir. Olusan mater-
yal, X-Z veya Y-Z konumlarinda diisey ydnde kesme di-
rencine karsi az dayanikli olacaktir. Diizlemsel yapi-
y1 yenmek bazi materyallerde tabakalar arasindaki 1if-
lerin yerini degistirerek kismen yok edilmektedir. Bu,
materyal arasina igneler itilerek yapilmaktadir. Filt-
rasyonda kullanilan sentetik glyaflarln yapisinin,
filtrasyon olayinin tanimlandifi herhangi bir girisim-
den Once gdzenekli ortamin kantitatif bir taniminin ge-
rekliligi durumu bircok arastirmaci tarafindan gézlem-
lenmistir., Silindirik filomentler ile partikiillerin tu-
tulmasi tiim aerosol filtrasyon teorisinin temelini o-
lusturur. Diizenli Orgiilerde, (Happel) daireselde,
(Hasimoto) iic ac1la da (fuchd) kademelendirilmis hiic-
reler bnerilmistir. Sentetik materyallerin kantitatif ta-
nimi icin Kirsch ve Fuchs (19 ) tarafindan "fan model"
diizenlemesi yapilmistir. Bu ortam i¢inde, 1if tabakala-
rinin olustugu gdzlenmistir. Difer tabaka paralel 1lif-
lere birlestirilerek, tabakalar arasindaki liflerin iig

ac1li durumunun geligsigiizel oldugu belirlenmistir.

Piekaar ve Clarenburg (20) tarafindan sentetik
ortamin belirli bir tabakasinda geligiglizel filament-
lerin ag olusturmasi, gercekci bir yaklasim olarak ka-
bul edilmistir. 1982'de Rollin, sentetik ortamin tani-

m1 icin bir model Bnermis ve bunu partikiil filtrasyonuna



uygulamigtir ., Arastirmacilarin gelistirdigi modelde
akisa paralel ydnde alinmis sentetik materyallerin .
enine kesitleri belirlenmistir. Daha sonra 1if kesit-
lerinin Y-Z yOniinde geligigiizel dagildigi ve filt-
rasyon sirasinda partikiillerin, bu kesitlerde gbste-
rilen lifler arasinda olusan yararsiz bosluklarda
tutulabildiklerinden elyafta alikonabildikleri acik-
lanmistir. Bu agiklamalardan yararlanarak, maksimum
gbzenek caplari saptanmis ve filtre performansinin

yorumu yapilmistir (21).

Rollin ve diger araftirmacilarin kabul ettigi yak-
lagim ilgingtir. Akiga paralel diizlemde partikiil ayri-
m1 icin elyaflar arasinda olugsturulmus gdzenekler, in-
celenen bdlgede partikiil filtrasyonu icin baskin mekaniz-
madir. Sentetik elyaflarin enine kesiti {izerine benzetim

sekilleri de temel kabullerdir.

Modelin geligiminde iki temel kabul yapilmistar.

Bunlar:

1) Lifler ayni capa sahiptir, buna karsin genelde

bdyle degildir.

2) Liflerin kesitleri daireseldir. Bu, akigsa dik

diizlemdeki paralel lifler aracilifiyla gdzlenmigtir.

2. kabul kesindir ve modelin fiziksel anlamini
sinirlar. Biitiin pratik durumlarda sentetik elyaflarin
akisa dik yapisinin belirlenmesi, liflerin gelisigiizel

bir diizenini gerektirecektir.



4.1, FILTRASYONDA SENTETiK iISLENMEMiS ELYAF-
LAR ICIN MODEL

Sentetik elyaflarin simulasyonunda kartezyen
koordinatlar, geligigiizel dizilmig lifler x-y diizle-
minde ve sivilarin akigsi Z yodniinde olacak bigimde kul-
lanilacaktir. Modelde; sentetik elyaflar akigsa dik
yondeki eksenlerde yayilmig liflerden olusmustur. Lif-
lerin silindirik oldugu gdzlenmistir ama elyaf, fark-
11 caplardaki ayri liflerin .birlesmesinden olusabilir.
Elyafm, tabakalar halinde ayrilabilir oldugu varsayi-
lirsa, her tabakaninin geligiglizel dizilmig liflerden
olugstugu kabul edilebilir. Lifler rijit cubuklar degil-
dir, .esnektir. Bu ylizden biri veya ikisi birbiri lizeri-
ne tabaka yapisini siirdiirerek baglanabilir.

Sentetik polyester materyalinin kesitinin elektron mik-

rograf goriintiisii Sekil (4.2)'de gdsterilmigtir.

Sentetik materyallerin yapisina uygun geometrik
benzetim gelistirmek miimkiindiir.

Elyaflar biikiilebilirler, tabakanin maksimum ka-
linligi, tabakayi tamamlayan liflerin maksimum g¢apinin

yaklagsik iki kati olacaktir.

Sekil (4.3)'de bu tabakanin y=0"'da alinmig bir

kesiti gdsterilmistir. Elyaf kesitleri elips olarak gé-

~riinecektir, her bir elipsin biiylik ekseni, tabakadaki

- elyaflarin egimine bagli olmasina karsin, kiiclik eksenler

elyafin capina esittir. 5rnék, sekiz liften yapilmistar.

lifler arasindaki araliklar akigkanin akabildigi diizensiz



Sekil 4.2. Akiga paralel alanda sentetik elyaf
filtrenin bir kesitinin elektron mik-

rografa



Pi

-

Sekil 4.3, CGeligiglizel dizilmig lifletin ba-

sitlegtirilmig bir modeli

durumdaki cokgenlerdir. Herbir tabaka, geligigilizel di-
zilmis liflerin bir sebekesinden olusmustur. Benzetim
alaninda yer alan bu lifin eksenlerinin konumu sdyle-

dir:

xCos 8 i+ ySinQi = Pi s - A1)

Dairesel bir alan, O0¢{x{1 , O0{y{l araliganda
alinmistir. Pi ve Qi parametrelerinin degeri geligigiizel

secilmigtir.



Pi'nin

dix.
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Qi, 0{Q{2M + sinirlari arasinda degismektedir.

degisim araliklari gdyledir:

Pi > O

Pi 7 ABS {Cos (Q—{} (2 x INT iﬂil)-1» L(-1)"
2 { 2

snvs  C4u2)

n= INT (" Q/(W/4)+1)

Burada,

INT (m) : Tamsaya
ABS(j) : j'nin mutlak degeri

‘Lif capi secilmigtir. Dagilim fonksiyonu bilini-

yorsa simulasyondaki herbir 1lifin capi tanimlanmis ola-

caktir. Bir 1if partikiiliinliin ¢capi, merkezi limit teore-

mi ile hesaplanabilir.

i=1
d Zj:l rj_M/z
£
di= df+ . olisifbzB)

IM/12
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Burada

dt: Ortalama" 11y ¢cspa
2f: Standart sapma
di: Bir 1if partikiiliinlin capi

rj: 0.1 ve M tamsayisi arasinda diizgiin olarak da-

gitilmis geligiglizel bir sayi (M )/12)
dar.

Tabakadaki lifin toplam uzunlugu, L ile verilmigtir.

L= Z 1i e (4.4)

Tabakadaki 1ifin kiitlesi, Wk:

2

Wk = . “1i. di . . . (4.5)
sz: 4
L

Burada;

p ¢ Lif malzemesinin mutlak yogunlugudur. Malzemenin
makroskopik Gzelliklerinden dolayi, kiitle yofunlugu, ser-
best hacim, istenen tabaka sayisi hesaplanabilmekte ve ¢ok

tabakali bir elyafin simulasyonu tamamlanmaktadair.



Yapinin analizine girebilmek icin, g&zenek bo-
yutu, alan, hidrolik c¢ap, cevre, sekil ve malzemede-
ki herbir 'tabakanin durumu belirlenmelidir. Algorit-
ma hesabinin ayrintilari 1983"'te Abdel-Ghani tarafin-
dan anlatilmigstir. (22) Cok katli bir elyafin simulasyon-

larinin 8rnekleri Sekil (4.4)"de gdsterilmistir.

Sekil 4.4, Lif tabakalarinin bilgisayar benzetim-
leri, her tabaka ig¢in AA durumunda a-

lainmigs kesitler

‘Simulasyona uygun ayrintilar tablo 4.1'de veril-

migtit

Sekil (4.5) e benzer kesitlerin analizlerinin so-
nuclari Sekil (4.6) ve (4.7)'de gbsterilmektedir. Sekil
(4.6)a'da, 1if kesitlerinin kiiciik eksenlerinin dagilim
gosterilmektedir. e, eliptik kesitlerin dis merkezlili-

gidir. Ortalama deger e= 0.787'dir.



Tablo 4.1. Sekil (4.4)'de gbsterilen malzeme icin
simulasyonda kullanilan 1if parametre-

lerinin ayraintilara

Lifin serbest hacmi 0.96

x-y konumundaki altlifin ser-

best alani 0.9
Minimum 1if c¢apa 1.8 Am
Ortalama 1if capa 3.05)m
Maksimum 1if capa 4.3 jm
x-y konumunda benzetim alani 1.44x106/(m2

Sekil (4.7)'de kesitdeki liflerin merkezinin
x eksenindeki dagilimi ¢izilmigtir. Ortalama defer
x= 0.504'dir. Bu sekil, yalniz enine kesitli liflerin

geligigilizel dagilimini gdstermektedir.
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Sekil 4.5. Lif tabakalarina dik konumdaki bir

1if kesitinin bilgisayar benzetimi



[1—1

LTS 08 24000 L0 2.4 240 275 248 340 007 301 0 D68 10 DK e L6 40

N

i (b)

Sekil (4.6).

25 U LS 2.0 263 306 068 €21 AN 5% 529 BN 6.8 1.0 .85 6.2 B5 5.0 U

ne!

Sekil (4.5)"'deki eliptik 1if kesit-
lerinin analizi,

(4.6) a, kiiciik eksenlerin uzunlugu-
nun dagilimini,(4.6)b dis merkezlili-

gin dagilimini gdstermektedir.



AL 30 15 1821 2.8 3.6 J'.ss_ml 494 526 5.8 6.2 6.84 2,37 2.8 6.47 B.9 s.«: 1.5
> HE

Sekil 4.7. Sekil (4.5)'de gbsterilen kesitin i-
cindeki liflerin merkez noktasinin da-

g1lima.

Sekil (4.8)a ve (4.8)b arasindaki iliski grafik
izerinde tiiretilen bir benzetim ve asil malzemenin foto-
mikrografi ile birlikte gbsterilmigtir. Benzetim, foto-
mikrograf gibi ayni 8lciliye ulagmigtir. Ortalama gézenek
alanlari hemen hemen aynidir. Sekil (4.9)'da akisa pa-
ralel bir kesit gdriilmektedir. Sekil (4.9)a, bilgisayar
benzetiminden {liretilen bir kesit olmasina karsin, Sekil
(4.9)b bir mikroton kesitin fotomikrografidir. iIlk ba-
kista mikroton kesit, bilgisayar benzetiminden {iretilen
kesitden farkli goriinebilir. Fotomikrografda asil 1if-
lerin birkacinin kesitleri, cizgiler halinde g&riiniir ve

bunlar benzetimde de tahmin edildigi gibi eliptik ke-

sitler degildir.



a)
P
1}
)
W
b)

V. 5 7_.2".‘ ,.lv;.',
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Sekil 4.8 Sentetik poliester 1if malzemesi ile bu
malzemenin bilgisayar benzetimi arasin-
daki kiyaslama
(4.8)a, bilgisayar benzetimini (4.8)b,
1if tabakalarina paralel konumda alinmis

bir modelin mikrografini gdsterir.



Mikroton kesitlerden elde edilen fotograflarda,

yalniz kesit detaylari degil, alt yilizeydeki 1if gbste-

rimi de ortaya koyulur.
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Sekil 4.9. Lif tabakalarina dik konumda alinmis
poliester malzemenin kesitinin, bir
bilgisayar benzetimi ile karsilagti-
rilmasi,

Sekil (4.9)a: Bilgisayar benzetimi
Sekil (4.9)b: Asi1l malzemenin kesiti



Gozenek seklinin gdriiniimi ve alan dagilimlara
Abdel-Ghani (23) tarafindan bulunmustur. Ortalama de-

1ik alana gp su esitlikden hesaplanabilir:

- Tred;_z
a = A St W (4.6)
P 2
(1 =€)
Burada;

€ : Elyaf tabakasinin serbest alanidair.

Bir tabakadaki n 1if tarafindan tiiretilen gdzenek-

lerin sayisui:

Tn

3 TTaRt (1= — ) g LA (4.7)

dir.

Bu esitlikler, siispansiyondaki partikiillerin bo-
yutlari ile ortalama gdzenek boyutlarini karsilastirmak-

ta kullanilabilir.



4.2. SEYRELTIK SUSPANSIYONLARIN AYRILMASI iICiN
SONUCLAR

Sentetik iglenmemis polyester bir filtre malze-
mesi benzetim icin gdzlemlenmistir. Bu malzeme kartus
filtrelerde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
malzemenin bir modelinin yapisini gdsteren kesit Se-
kil (4.2) de gosterilmigtir. Ortamin Szellikleri ve

benzetimin ayrintilari Tablo (4.2)'de verilmigtir.

Modelden hesaplanan sonuglar kiigiik bir partikii-
liin ayraistirildiga ortamin (x,y,z) asil noktasini verir.
Hesaplarin yinelenmesiyle, her tabaka ig¢in cok miktar-

daki partikiillerin sayisi ve hacmi hesaplanabilir.

Ve jz:i Di3j
Vo Z:i D3io

ses $AB)

Dixidyi? ) dixilyi’
j tabakasindan gegen partikiillerin hacmi:

v i p’ij
. 3

. =3
Vo i - e ¥

e ok $He®)

pixi'yi' { dixi'yil'
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air.

olur.

Ve
VE
¥ « 1 4 ol s o GASE0)
Vo Vo

Giren partikiillerin kosullarindaki sonuclar Se-

kil (4.10) ve Sekil (4.11)'de gdsterilmistir. Sekil
(4.10), iic farkl:. ortalama partikiil gaplari (Dp) icin

sonugclari gdsterir. Degerler ortalama partikiil capi-

nin 0.5-1.0 arasinda degisen ortalama gdzenek capina

orani olarak secilmigtir. Sonuclar agagidaki egitlik-

le géosterilmigtir.

VE g P pianis eg IiT1Y
Vo -
Burada;

Z: Boyutsuz derinlik

nAZ

T Se— . - . 4012

Z = ( )
Burada;

: Tabaka kalinliga
AZ : Ortalama tabaka kalinligaidar.



O L 1 1 1 L 1
2 L 6 8 10 12
Tabake sayisi —
—1.0 F
b 2.0 e Elyal Yatak Oaell.
df = 3.05 Mm
Ga = 0.90
-30F Da = 42.9 yim
1 GP/DP = 0.5
0 [Da] pp |de
-40F e )
. ° |05 |2.46[4.29
° x | 035 [31.18] c.uy
lu —5-0 o o | 4.0 |41.90|8.5¢8
>
S5 -60}
-70F
-80F
-90¢
-100¢

?ekil 4.10. Sentetik filtre dokumasinda partikiil

niifuzunun ortalama partikiil capina

etkisi

Bu esitlik, derin yatak filtrasyon teorisini des-

tekleyen ampirik egitlie benzerdir. Filtrenin herhangi

bir noktasindaki konsantrasyonda egitlik degisir.

de

KC $ 5k e

dz

(4.13)

leri



Konsantrasyon, C= VE/Vs olarak aciklanabilir,
Ve; partikiil hacmi Vs, c¢&ziicii hacmidir. (4.13) esit-

1ligi su hale gelir:

dVE
- = .. KV WESYRRTORSS f W T
dz

i
1 [ 1 1 1 |
S R R N |
Tabaka sayist ;
l
Elyaf Jotak O1. ;

Sf = 305 Mm
-1‘0 K EA & 090 I
DA =42-39 um ‘
0p/0a 0.5 f
f
s -20F
X |
’ |
L3 |
& !
-30} |
|
i
.i
i
40T Op[Dp| T f
(M) i
e | 0.1 |2.15 !
x | 0.2 |49 ‘
o | 0.4 |8.58B |
50 b !

|
Sekil 4.11. Sentetik filtre dokumasinda parti-

kiil niifuzunun partikiil boyut dagai-

limina etkisi



Veya boyutsuz derinlik Z terimi:

dVg
- ———— = K;Vg sk i C4.15)
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dixr.. {4.11) ve (4.15) egitlikleri Gzdes olduklarx halde
esitlik (4.11) karistirma modelinden cikar. Sekil (4.10)
da gosterilen sonuglari kontrol etmek yararlidir. Bu so-
nuglar verilen bir ortam igcinde giren partikiil boyutunun
artisinin etkisini gosterir. Partikiil ¢api dagiliminin
degisim orani sabittir. Ortalama tane boyutu,grafigin egi-

mini artirair, -K,, diigiiriir.

ﬁp, ortalama partikiil capi, dp, ortalama g&zenek
capidir ve degeri 0.5'dir. Bu durum ic¢in c?p artar, or-
tam icine partikiil girigi azalir. Sekil (4.11)'de kan-

titatif sonuclar gdsterilmistir.



5- DENEYSEL CALISMA VE BULGULAR

Deneysel caligmalarda Fe3+ iyonlarinin sicakta
( 60°C) ve kendi pH'inda poliakrilik esasli reaktif
cbzeltisi ve membran amagli Szel elyafla giderimi ince-
lenmigtir., Baslangigcta ve yapilan deneyler sonunda de-
mir miktari tayini fenantrolin ydntemle gerceklegstiril-

migtir.

5.1, FENANTROLIN YONTEM

C6zeltide bulunan demir, asit ve hidroksilamin
ile kaynatilarak Fe2+ hale indirgenir ve pH=3.2-3.3"'te
1.10 orto fenantrolin ile muamele edilir. 3 molekiil
fenantrolin celat bir Fe2+ atomu ile oranj-kirmizi

bir kompleks olusturur. (24&)

5.1.1. 1.10 ORTO FENANTROLININ YAPISI

1,710 Orto Tenantrolin, Fe2+ ile siddetli oranj-
kirmizi renkli, c6ziinebilen kolorimetrik ve spektrofoto-
metrik dlc¢iimlere uygun, asagida yapisi yazilan bir komp-

leks olusturur. (25
2+

‘\: Fe




Bu kompleks hidrokloriir halinde suda kolayca ¢ozii-
= - 2+ : .

niir ve diger Fe reaktiflerine oranla ¢ok uygundur.
Clinkii nispeten asitli c&ézeltilerde kullanmak olanag:

It o ¢ 3 i .
vardir. Fe nin bu reaksiyona bir etkisi yoktur.
Boylece difer ydntemlerle yapilamayan, Fe3+ yaninda
2+ N .4

Fe” '"nin aranmasi ve tayini yapilabilir. Bundan bag-
ka orto fenontrolinin Fe2+ ile olugsturdugu kompleks
(ferroin) uygun bir redoks indikatdrii olup asagidaki

denge geregince;

2+ 3+

[Fe (11) (C12H8 N2 )3]-——A-[Fe (I11) (CIZHB N2)3

siddetli kirmizidan soluk maviye renk defigimi gdsterir,

Bu 6zellikten yararlanarak oksidimetrede kesin bitim

noktasi tayini yapilabilir,

Deneyse1 caligmalarda kullanilan 1.10 orto fenant-
rolin (monohidrat) Merck firmasi tarafindan {liretilmis

olup genel dzellikleri tablo (5.1)'de belirtilmistir,

Tablo Suids 1.10 orto fenantrolinin (monohidrat)

genel dzellikleri

Formul Molekiil agir- Renk Cozilinlirliik
i
C12H8 N, . H20 M=198.23 g/mol | Beyaz Suda kolay

(toz kris- | ¢8ziiniir.
tal) Alkolde ¢&6-

zlinlr.




5.1.2. BOZUCU ETKI YAPAN MADDELER

Bozucu maddeler arasinda kuvvetli oksitleyici-
ler, siyaniir, nitrit ve fosfatlar, krom, c¢inko sayila-
bilir. Eger bu maddelerin miktari demir konsantrasyo -
nundan on kez daha fazla ise bozucu etki olustururlar.
Bunun yaninda kobalt ve bakirin 5 mg/lt'den fazlasi ve
nikelin 2mg/lt'den fazlasi bozucu etki yapar. Bizmut,
kadmiyum, civa, molibdat ve giimiis gibi maddeler fe-

nantrolinle cdkerler.

Yiiksek konsantrasyonda kuvvetli yiikseltgen mad-
delerin neden oldugu hatalar fazla miktardaki hidroksi-

lamin ilavesi ile giderilir.

5.1.3. SAPTANAN MINIMUM KONSANTRASYON

0.02 mg/lt ve 4mg/lt arasinda demir
iyonlari dogrudan dofruya saptanabilir. Yiiksek konsantras-
yondakiler ise seyreltilerek tayin edilebilir. 510 nm'de

ve 1 cm'lik hiicrelerle spektrofotometrede tayin edilen

miktar 50 Mg'dar.

5.1.4 KULLANILAN CIHAZ

Shimadzu marka dijital ¢ift 1sinli :spektrofoto-

metre (u.v - 150) kullanarak 510 nm dalga boyunda 1 cm'-

1ik hiicrelerle caligilmigtair.



5.1.5. KULLANILAN ‘COZELTiLER

A- Derisik Hidroklorik asit

B- Hidroksilamin ¢&6zeltisi

100 ml1 saf suda 10 gr. NH,OH.HC1 <¢&ziiliir.

2

C- Sodyum asetat tampon ¢8zeltisi:

350 gr sodyum asetat (NaCH COO.3H20) 500 ml saf

3
suda ¢6ziiliir ve 1 1t'ye tamamlanir. 100 ml saf su ici-
ne 2 ml derisik HC1l ilave edilir ve asitli suyun pH'1

3.2-3.3 olacak sekilde ayarlanarn
D- Stok Demir (Cdzeltisi:
20 ml derisik HZSO4, 50 ml saf suya yavasca ek-

lenir-ve 1.404 81, Fe(NH4)2(804)2.6H20 hazirlanan karai-

simda ¢O8ziiliir. Bu ¢bzelti lizerine siirekli acik pembe

renk olugsana dek damla damla 0.1 N KMnO4 gamlatilay. Saf
suyla 1 1t'ye tamamlanir ve karistirilir (1 ml=250Mg Fe)

5.1.6. KALiBRASYON EGRiSiNiIN ciziLMESi:

1 mg/lt, 2 mg/lt, 3 mg/lt, 4 mg/lt, 5 mg/lt de-
risimlerinde diziler hazirlanir. 100 ml'lik balon joje-
lere belirlenen derisimleri saflayacak gsekilde stok de-

mir ¢bzeltileri koyulduktan sonra asagidaki islem sirasi

izlenir. Her birine;



a) 1 ml hidroksil amin ¢bzeltisi,
b) 1 ml sodyum asetat tampon ¢dzeltisi
c) 75 ml hacme dek saf su

d) 10 ml fenantrolin ¢d8zeltisi

eklenerek tiim diziler 100 ml'ye seyreltilir. Yukarda be-
lirtilen islemler sonunda, maksimum rengin tam olarak
gelismesi icin 10-15 dakika beklenir. Daha sonra 1 cm'-
lik hiicrelerle 510 nm dalga boyunda her bir ¢&zeltinin
absorbans deferleri okunarak kalibrasyon efrisi Grafik

5.1'de goriildiigii gibi ¢izilir.

5.1.7. Fe ' 1YONLARININ TAYiINi

Nuﬁuneden 50 ml alinarak erlenmayere koyulur.,.
2 ml-derigik HCl ve 1l . ml hidroksilamin ¢ozeltisi eklenir.
Kaynama tasi koyup, kaynayana dek 1sitilir, tiim demirin
¢cbziinmesi saglanir ve hacim 15-20 ml kalana dek kaynatma-
ya devam edilir. C6zelti oda sicakligina soButulur.
100 m1'1ik balon jojeye alinarak 10 ml amonyum asetat
tampon ¢bzeltisi ve 2 ml fenantrolin ¢dzeltisi eklenir.
Saf su ile seyreltilip karigtirilarak rengin gelisimi
icin 10-15 dakika beklenir. Daha sonra absorbans &lcii-

lerek konsantrasyona gecilir.
5.2. YAPILAN DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel caligmalarda,
- Poliakrilik esasli reaktif ¢8zeltisi konsantrasyonu,

~ Yapay demir ¢dzeltisi konsantrasyonu.
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degisken kabul edilerek, &nceden belirlenen kogsullar-

da giderilen demir yilizdesi incelenmisgtir.

5.2.1, POLIAKRILIK ESASLI REAKTIiF COZELTisi
KONSANTRASYONUNUN DEGigsiMi ILE GIDERi-
LEN DEMIR YUZDELERiINiN INCELENMESi

Calismalarin bu agamasinda poliakrilik esasli

reaktif cb6zeltisining

a) Mekanik kanatlai karistirici

b) Memban amagli Szel elyaf

beraberinde ilavesi g&zlemlenmigtir.

5.2.1.1., MEKANIiK KANATLI KARISTIRICI BERABERINDE
YAPILAN CALISMALAR

Kullanilan cihaz : Mekanik kanatli karistirici
Stok FeC13.6H20 cdzeltisi: 200 mg Fe®*[tt
Reaktif c¢dzeltisi ilave sicakligi : 80°c
Bekletme siiresi : 2 saat

Toplam karigstirma siiresi : 6 dakika

Hi1zl1 karistirma siiresi : 1 dakika

Hizl1 karistirma hizi : 150 dev/dak.

Yavas karistirma siiresi : 5 dakika.

Yavas karistirma hizi : 50 dev/dak.

Polikrilik-esasli reaktif ¢dzeltisi kons: %2.5



Her deney serisi icin 1 mg Fe3+/1t, 2 mgFe3+/1t,
3mgFe3+/1t, 4 mgFe3+/1t, 5 mgFe§+/1t konsantrasyonlarin-
da yapay c¢dzeltiler hazirlanmigstir. Belirtilen konsantras-
yonlardaki yapay demir ¢dzeltileri baslangic parametrele-
rinde gdérildiigi gibi 80°c sicakliga getirilerek her biri-
ne 0.02; 0.04; 0,06; 0.08:; 0.1 ml reaktif cOzeltisi ek-
lenmigtir. Karigtirma ve bekletme islemleri sonunda yapay
cbzeltilerden O6rnekler alinarak spektrofotometrik olarak

demir tayini yapilmigtir.

Asagida goriilen tablolarda reaktif ¢dzeltisinin de-
gisen konsantrasyonlarina kargsin giderilen demir yiizdeleri

verilmisgtir.

Takie X2 2. % mgFe3+/1t konsantrasyonundaki yapay
demir c¢b6zeltisinde defisen konsantras-
yonlardaki reaktif c¢8zeltileriyle gi-

derilen demir yilizdeleri

Polielektrolit hacmi Giderilen demir
(ml) yA
0.02 0.000
0.04 7531
0.06 8.849
0.08 14.832
0.1 21.548




+
Tablo 5.3, 2mgFe3 /1t konsantrasyonundaki ya-
pay demir ¢8zeltisinde defigsen kon-
santrasyonlardaki reaktif codzeltile-

riyle giderilen demir yiizdeleri

Polielektrolit hacmi Giderilen demir
(m1) %
0.02 1,052
0.04 0.000
0.06 9.470
0.08 60.000
g G210

Tablo 5.4, 3mgFe3+/1t konsantrasyonundaki yapay
demir c¢6zeltisinde degisen kon-
santrasyonlardaki reaktif ¢ozeltile-

riyle giderilen demir yiizdeleri

Polielektrolit hacmi Giderilen :'demir
(ml1) %
0.02 0.000
0.04 63.636
0.+ 06 Yisoia
0.08 1550k
0.1 8.888




Tablo"535" " § mgFe3+/1t konsantrasyonundaki ya-
pay demir ¢8zeltisinde, degisen kon-
santrasyonlardaki reaktif cbzeltile-

riyle giderilen demir yiizdeleri

Polielektrolit hacmi Giderilen demir
(m1) %
0.02 DFBET
0.04 4,444
0.06 2:222
0.08 2222
Q41 1131

Tablko :5:26 &5 mgFe3+/1t konsantrasyonundaki yapay
demir ¢bzeltisinde, degisen konsantras-
yonlardaki reaktif c¢dzeltileriyle gi-

derilen demir yiizdeleri

Polielektrolit hacmi Giderilen demir

(ml) ! 7

0.02
0.04
0.06
0.08
0.1

= A = - S e -




Tablolardaki sonucglarain grafige aktarilmig ha-

i grafik (5.2)'de gdriilmektedir.

5.2.1.2. MEMBRAN AMACLI OZEL ELYAF BERABERiINDE
YAPILAN CALISMALAR

Baglangicta belirlenen parametreler sdyle sira-

lanabilir.

Poliakrilik esasli reaktif c8zeltisi konsantras-
VOIN 5 Sidn o

Ilave edilen 6zel elyaf miktari: 4 g /1t yapay
cdzelti

Reaktif ¢bzeltisi ve 8zel elyaf ilave sicak-
1151 : 80°C

Bekletme siiresi : 2 saat

5.2.1.1'de belirtilen konsantrasyonlarda hazirla-
nan yapay demir cozeltileri 80°C sicakligi getirilerek
herbirine tablolarda belirtilen miktarlarda reaktif ¢&-
zeltisi ve baglangigta belirlenen miktarda &zel elyaf
eklenmistir. Bekletme isleminden sonra yapilan analiz-
ler sonucunda bulunan giderilen demir yilizdeleri tablo-

lar halinde asagida verilmigtir.
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Table 5.7:" 1 mgF33+/1t konsantrasyonundaki ya-
pay demir cbzeltisinde degisen kon-
santrasyonlardaki reaktif ¢dzeltile-
ri ve 8zel elyafla giderilen demir

ylizdeleri

Polielektrolit hacmi Giderilen demir
(ml)
0.02 40.230
0.04 41.736
0.06 23.054
0.08 40.230
.+ o | 56.673

3 :
Tablo 5.8. 2mgFe +/lt konsantrasyonundaki yapay
demir ¢6zeltisinde degisen konsantras-
yonlardaki reaktif c¢8zeltileri ve &8zel

elyafla giderilen demir yiizdeleri

Polielektrolit hacmi Giderilen demir
(ml1) 2
0.02 57.894
0.04 63.157
0.06 0.000
0.08 15.789
Q.1 66.315




Table 5.9. -3 mgFe3+/1t konsantrasyonundaki ya-
pay demir,gbzelqisinde degisen kon-
santrasyonlardaki reaktif cdzeltile-
ri ve 6zel elyafla giderilen demir

yiizdeleri

Polielektrolit hacmi Giderilen demir
(ml1) %
0.02 94.074
0.04 331515
0.06 29.696
0.08 24,848
0:1 86.666

Tablo 5.10. 4mgFe3+/1 konsantrasyonundaki yapay

demir c8zeltisinde degisen konsantras-
yonlardaki reaktif ¢8zeltileri ve 6-

zel elyafla giderilen demir yiizdeleri

Polielektrolit hacmi Giderilen demir
(m1) A
0.02 56.444
0.04 74222
0.06 135333
0.08 50.666
5 2% ¢ 71:3%333




Table Sadl. . -5 mgFe3+/1t konsantrasyonundaki ya-
pay demir ¢8zeltisinde degisen
konsantrasyonlardaki reaktif c¢dzel-
tileri ve 6zel elyafla giderilen

demir yilizdeleri

Polielektrolit hacmi Giderilen demir
(ml) %
0.02 52.830
0.04 54,716
0.06 47.169
0.08 54.716
0.1 50.943

Tablolardaki sonuclarin grafige aktarilmis hali

grafik (5.3)'dedir.

5.2.2 YAPAY DEMiR COZELTILERININ KONSANTRASYON
DECiSiMLERiYLE’GiDERiLEN DEMiR YUZDELERI-
NiN INCELENMESI

Bu amacla yapilan calismalar da yine iki sekilde

yliriitilmigtir.

5.2.2.1. MEKANIK KANATLI KARISTIRICI BERABERIN-
DE YAPILAN CALISMALAR

Secilen baslangic parametreleri $5.2,1.1%d¢ bdelir-

tildigi gibidir. Bu kez poliakrilik esasli reaktif
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‘¢bzeltisi miktari sabit tutulup yapay demir ¢dzelti-

99

si konsantrasyonlari degistirilerek ayni ydntemle

giderilen demir yilizdeleri incelenmigtir.

Sonuglar tablolar halinde agafida verilmigtir:

1A

’

UN/p

/(\._L[

Tablo 5.12, Konsantrasyonlari farkli“yapay demir

cb6zeltilerine 0.02 ml reaktif eklen-

1937

mesi halinde giderilen demir yiizdeleri

Fe3+ kons.

(mg/1t)

Giderilen demir %

RN RS e

14,285
9.523
6.250
0.000
0.000

Tablo 5.13. Konsantrasyonlari farkli yapay demir

cbzeltilerine 0.04 ml reaktif ¢Gzel-

tisi eklenmesi durumunda giderilen

demir yiizdeleri

Fe3+ kons.

(mg/1t)

Giderilen demit X

" ¢ S

18.367
4,761
9:373
7.317
3.846

YiLD1 2
(.,R S,

13>

Twesi



Tablo S5:14.

= 100 =

Konsantrasyonlari farkli yapay demir
¢dzeltilerine 0.06 ml reaktif c¢&zel-
tisi eklenmesi durumunda giderilen

demir yiizdeleri

Fe3+

kons (mg/1lt)

Giderilen demir 7

vt & LW N =

2.040
0.000
0.000
0.000
0.000

Tablo-B 19,

Konsantrasyonlari farkli yapay de-
mir ¢bzeltilerine 0.08 ml reaktif
c6zeltisi eklenmesi durumunda gide-

rilen demir yilizdeleri

Fe3+ kons. (mg/1lt) Giderilen demir Z;
1 18,367
2 20,952
3 3125
4 0.000
5 0.000




=1 SO =

Tablo 5.16. Konsantrasyonlari farkli yapay de-
mir ¢dzeltilerine 0.1 ml reaktif
cbzeltisi eklenmesi durumunda gide-

rilen demir yiizdeleri

Fe3+ kons. (mg/lt) Giderilen demir %
1 16.326
2 19.047
3 18.750
4 0.000
> 0.000

Tablolardaki sonuglar grafik (5.4)'e aktarilmig-

tir.

5.2.2.2. MEMBRAN AMACLI ELYAF BERABERINDE YAPILAN
CALISMALAR
Baglangigta secilen parametreler ve islem sirasi
5.2.1.2'de belirtildigi gibidir. Ancak islemler farkl:
konsantrasyonlardaki bir seri yapay demir c¢&zeltisine
sabit miktarlarda reaktif c¢dzeltisi ve &6zel elyaf ila-
vesiyle yiirlitiilmiigtiir. Sonuglar tablolar halinde asagi-

da gdriilmektedir.
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Tablo 5.17. Konsantrasyonlari farkli yapay demir
cb6zeltilerine0.02 ml reaktif c¢odzelti-
si ve 6zel elyaf eklenmesi durumunda

giderilen demir yilizdeleri

Fe3+ kons. (mg/lt) Giderilen demir 7

61.224
81.904
37.500
63.414
73.076

¥ R - TR TR

-

Tablo 5.18, Konsantrasyonlari farkli yapay demir
c6zeltilerine 0.04 ml reaktif ¢ozel-
tisi ve Ozel elyaf eklenmesi durumun-

da giderilen demir yiizdeleri

Fe3+ kons. (mg/lt) Giderilen demir 7

48.979
87.619
43.750
75.365
65.384

YR O R R
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Tablo 5.19. Konsantrasyonlari farkla yapay de-
mir ¢bzeltilerine 0.06 ml -reaktif
cbzeltisi ve 8zel elyaf eklenmesi

durumunda giderilen demir yiizdeleri

3+ ¢ < "
Fe kons. (mg/lt) Giderilen demir 7%

37:142
67.619
78.125
o N
65.384

L & L M =

Tablo 5.20. Konsantrasyonlari farkli yapay de-
mir. ¢c8zeltilerine 0.08 ml reaktif
cbzeltisi ve 6zel elyaf eklenmesi

durumunda giderilen demir yiizdeleri

Fe3+ kons. (mg/lt) Giderilen demir 7

73.469
70.476
94.375
58.536
55.769

wm & W v -~
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Tablo 5.21. Konsantrasyonlari farkli yapay de-
mir ¢6zeltileride 0.1 ml..reaktif
cbzeltisi ve 8zel elyaf eklenmesi
durumunda giderilen demir yilizdele-

2

Fe3+ kons. (mg/1lt) Giderilen demir 7

59.183
69.523
73.750
67.804
56.923

v &~ N -

Tablolara iliskin grafik asagida gbsterilmig-

i hy a3
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

5. boliimde verilen deney sonuglari ve buna bagla
olarak gizilen grafikler incelendiginde, saptanan kogul-
larda Fe3+ iyonlarinin adsorbsiyon flokiilasyonu ve yiik
nétralizasyonu ile giderildigi sonucuna varilabilir, Ad-
sorbsiyon flokiilasyonunun teorik agiklamasinda da (3.6.2)
belirtildigi {izere zit yiikldi iyonlarin kolloidal pargacik-
lar lizerine adsorbe edilmesiyle pargacik yiikii azaltilir ve
flokiilasyon olugabilir., Kritik flokiilasyon konsantrasyonu ve
kritik stabilizasyon konsantrasyonunun pargacik konsantras-
yonuna bagli oldugu sbylenebilir, Cinki zat yikli iyonla-
rin daha fazla adsorbsiyonu ile pargacik yiikii tersine gev-
rilebilir ve ylizey potansiyeli; pargaciklarin restabilizas-
yonuna neden olabilecek derecede yiiksek olabilir. Grafikle-
rin her birinde maksimum dOniim noktalarinda flokiilasyon,
minimum déniim noktalarinda restabilizasyon olugmaktadir. An-
cak zat yiiklii iyonlarin daha fazla eklenmesiyle iyonik gid-

detin artmasindan dolayi, flokiilasyon tekrar gdzlenmigtir,

+
Deneysel galigmalarda, Fe3 gideriminde kullanilan
poliakrilik esasli reaktif ¢&zeltisi ve membran amagli ©Ozel
elyaf, kolloid sisteme kargit iyonlar vererek zeta potansi-

yelini diiglirmiigtiir.,
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Deneysel galigmalar poliakrilik esasli reaktif
¢bzeltisi ve membran amagli Ozel elyafin kinetiginin de
incelenmesi yodniinde siirdiiriiliirse endiistriyel olarak da

uygulanabilecek pilot tesise ulagilabilir.
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