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8ZET

Endlistrinin en 6nemli ihtiyacinin su oldudu gayet
agiktir. Cesitli sekillerde kullanilan sular neticede kir-
letilmis durumda atilmak mecburiyetindedir. Suyun yeterli
miktarlarda bulundudu yerlerde halk sagligini dodrudan il-
gilendirdidi ig¢in gevreye temiz saliverilmesi, yetersiz
bulundudu yerlerde ise yeniden kullaniminin geredi ortaya
q1kmaktéd1r. Aritma Tesislerinin kurulus sartlari bunlar-
dan birisi veya her ikisi de olabilmektedir.

Yaptidimiz caligmada, &nemli su bozucu parametrele-
rinden demir iyorlarinin giderilmesi amag¢lanmigtir. Endiist-
riyel atik sularain kimyasal aritma metodlari genis bir sge-
kilde incelendikten sonra, bir aritma tesisi projelendiril-
mesinin ilk basamadi olan laboratuar testleri yapilmigtar.
Bu testlerde Koaglilasyon yardimci maddelerinden &zel tip
bir polielektrolitin, esas koaglilantlar yaninda, (demir
ve Aliminyum) flokiilasyonda oynadidi roli tesbit edilmeye
calisilmistir. Galigsmalarda Jar (Kavanoz) testi ile gergek
bir atik su ilizerinde proses sartlarina uyularak denemeler
yapilmistir. Sonuglar giderilen demir miktarlari ve gide-
riﬂen tiirbidite olarak alinmigtir.



AB ST RACT

The most indispensable raw material of the industry
is undoubtfully water. Unfortunately water is returned to
the nature in inconvient forms for living organisms if not
properly treated. Used industrial water has to be treated
before it is disposed or even before recycled

Iﬁ this work, some quality improving conditions for
used industrial waters containing iron ions have been
studied. Conventional treatment methods of contaminated
water have been studied. Initial lab test have been con-
ducted. The ability of a given familv of polyelectrolytes
to enhance coagulation when used simultaneously with cla-
sical chemical coagulants like ferric and aluminium sulfa-
te has been studied. Experiments have carried out on samp-
les of real industr;al waste waters employing mainly the
jar test method.

Results, expressed in terms of reduced iron concent-
ration and turbidity, show positive effects of the polye-
lectrolyte, (Fex type of Polysamugard), and tha necessity
of further research on the phsico-chemical mechanisms of
the enhancement.
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SEMBOL LISTES1

i Iyonunun molar konsantrasyonu
Parcgaciklarin merkezleri arasi uzaklik
i Pargacigi ig¢in yayinma katsayaisi
Yercekimi ivmesi
Hiz gradienti
i adli pargacidin igsareti

j-adlyi pargacigin isareti

i ve j parcgaciklarinin agregasyonu ile olusan parga-

ci1dain isareti

Boltzmann sabiti (1.38x10 %3

J.K'l)

Dairesel kayma ile akan sivinin kiiclik bir b&1limiliniin

yvay uzunludu

Birim hacim bagsina i pargaciklarinin sayisi
Birim hacim basina j parcaciklarinin sayisi
Birim hacim basina k pargaciklarinin sayisi
Birim hacimdaki baslangig¢ pargacik sayisi

t zamaninda birim hacimdaki parcgaciklarin toplam
sayisi

Biiyiik1iigli kayma ile sinirlanan parcaciklarin toplam
sayisi

Sivi hareketinde harcanan giig

Hiz gradienti sebebiyle sivi akisi

Bir kollektoriin merkezden olan uzakliga

Bir i parcacidinin yarigapi

Bir j parcgaciginin yarigapi

Rotasyonel kaymadaki sivinin kiiglik bir b&limiiniin

yarigapi

i ve j pargaciklarinin etkilegme yarigapi

Potansiyel enerji fonksiyonundaki uzaklik terimi
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Potansiyel enerji fonksiyonundaki zaman terimi
Mutlak sacaklik

Yerel akiskan hizi

Bir i pargaciginin Stokes hizi
Bir j pargaciginin Stokes hizi

s uzakligandaki potansiyel enerji

J pargaciginin merkezinde X dodrultusundaki uzakliga

Y dogrultusundaki uzaklik

Hiz gredientine karsi ydnde uzaklik
Carpisma verimi

Sivinin dinamik viskozitesi

Sivinin yodunludu

i parcaciginin yodunludu

Yumaklasan parcgacigin yogunludu
Sividaki kayma gerilimi

Birim sivi hacmindaki yumak hacmi




1. GiRris

Bir insanin viicudunun yaklasik ligte ikisi sudan mey-
dana gelmektedir. Su, kendi igerisinde eriyebilen besin
maddelerini viicuda tasimak ve ige yaramayan maddeleri de
viicuddan atmak ig¢in kullanilir. Hayvan, bitki ve endiistri
artiklarini tagsimak igin de sudan istifade edilir. .Kullanil-
mis sular; diskilardan,bulasik ve gamasir yikanmasindan ile-
riye gelen pisliklerden ve insanlarain olusturduklarimuhtelif
imaldt we endlistri islemleri sonucu ortaya ¢ikan pis sular-
dan meydana gelir.

Pis sular temiz bir ig¢me suyuna nazaran genel olarak
son derece pis ve tehlikeli kabul edilir. Bu anlayis genel
olarak dogru ise de, bu konunun yabancisi olan kimseler pis
suyu sanki baska bir madde gibi g&riirler. Onun bagka bir
maddeden daha ¢ok bildiginiz normal suya benzediginin pek
farkina varmazlar. Bu su goriinlis olarak renkli ve pis gibi
ise de bir miktar asili ve eriyebilen maddeler bulunabilir.
Fakat %99.9'dan daha fazla bir kismi gene de sudan ibaret-
i

Niifus yodunludunun artmasi ve endlistrinin genigleme-
siyle pis sularain temizlenmesi ve uzaklagtirilmasina olan
ihtiyagta artmistir. Gereken su ihtiyacinin artmasi ve daha
temiz akarsulara olan ihtiyag¢ su tasfiyesini zaruri kilmig-

Lar.

Halk sagligiyla dogrudan ilgisi olan sularin belirli
kriterlere sahip olmasi istenir. Bu kriterler, suyun kulla-

nilis amacina gdre iyi kalitede olmalidir.



Gelik borulardan tasinan korrozif bir su o borular
ig¢in iyi degildir. Renksiz, kokusuz ve fakat gayet sert
olan sular textil sanayii ig¢in uygun dedildir. Yine fizik-
sel karakteristikleri uygun ve fakat spesifik kondiiktivite-
si ¢ok yliksek olan sular, sulama suyu olarak elverigsli de-
gildir. Ig¢me ve kullanma, sulama ve sanayii sularinda, fi-
ziksel, kimyasal ve biyolojik bazi gsartlarin sinirladiga

cerceve bize sularin kullanilis yerine gbre standartina,
kalitesini vermektedir.

Endistrinin kullanim sulari ise kullanim yeri ve sekline
gbre degisik kriterleri tasimak zorundadir. Ornedin suyun
sertligi, pH derecesi, tasididi organik ve inorganik mad-
deler ile korrozif aktivite gdz Onilinde bulundurulmasi gere-
ken parametreleridir.

Konumuzlada direkt aldkasi olmasi dolayisiyla genel-
den bir ©zel duruma gegersek, kontrol altina alinmasi gere-
ken etkenlerden biriside proses sularinda ki demir iyonla-
ri1 miktaridir. Demir iyonlarinin yaptidi zararlar siralana-

cak olursa;

a) Su borularinin cidarainda birikip c¢api daraltarak,
yiik kayiplarini arttirirlar. Demir igeren organik birikin-
tiler boru cidarindan koparak suya karisir ve suyu kitle
seklinde siyaha boyayabilirler.

( b) Klorlama sonucu depo cidarlarinda birikip zaman
zaman buralardan koparak, pompa valf ve orifis gibi ekipman-

jara tikarlar.

c) Ferri bilesikleri iyon degistirici madde yatakla-
rini1 ve kum filtresi yataklarini kaplayarak onlarain kapasi-

tesini diigiirtirler.

d) Ozellikle kagdit, textil, plastik, deri buz, al-
kollii ickiler gibi sanayii kollaraindaki lirlinlerin rengini,

gdriinlisinii bozarlar.



Demirin yolagtidi olumsuz etkiler nedeniyle uzun yil-
lardan bu yana demir giderme ySntemleri lizerine ¢aligmalar
yapilmigtir. Optimum kogullarda aritimi saglamak ig¢in yeni
yontemler geligstirme yolunda bu tiir ¢alismalar siirdliriilmek-
tedir.

"Tekstil Sanayii Atiklarindaki Demirin Giderilmesiyle
Yeniden Kazanilma Projesi" deneysel ¢aligmalarin konusunu
teskil etmektedir.



2. KIMYASAL ARITMA METODLARI

Su ve kullanilmis su tasfiyesinde suyun tasidigdi ¢o-
zinmlis ve askida bulunan ve istenmeyen ¢ok kii¢ciik maddele-
rin giderilmesi ig¢in suya kimyasal maddeler ildve edilir.

Bu maddelere kimyasal pihtilastirci veya koagiilant denilir.
Koagililasyonda koagiilantlarin suya ilavesi ve etkili hale ge-
tirilmesi ig¢in kimyasal ve mekanik iglemler uygulanir. Bu
igslemler pihtilagstirma ve yumaklastirma olarak iki kisimdan
meydana -gelmektedir.

Ylizey sularai bilhassa 10—7 -0,1 mm biiylikliikteki tane-
cikleri ihtiva ederler. Bu tanecikler ¢&zilinmliis maddeler,
kolloidler ve askidaki kati maddeler (siispansiyonlar) ola-

rak siniflandirilabilir.

Co6zlinmiis maddeler caplari 0.001 um'den kiigliik olan
maddelerdir. Na, Cl1, 02, N2 ¢Ozlinmliis maddelere drnek olarak

verilebilir.

Kolloidlerin ¢aplari 0.001-1 pm arasindadir. Kil,

Sioz, Fe(OH)B, viriisler (0.03-0.3 mgm) kolloidlerdendir.

([ Askidaki kati maddelerin (silispansiyon) c¢aplari 1 um
den biiyiiktiir. Bakteriler (1-10 um) kil, kum, Fe(OH)3 bitki
ve hayvan artiklari askidaki kati maddelere mis3l olarak

verilebilir.

Bir denedin c¢tkelme hizi; tanenin yodunlugu, tane
capi ve sivinin vistozitesine baglidir. Tane gapi kiiglildlk-

ce ¢dkelme hizi azalmaktadir.



Tablo 2.1'de gesitli yoJunlukta ve captaki tanecikle-
rin ¢bkelme hizilari verilmistir.

Tablo 2.1 C8kelme Hizlari (20°C)

Tane Cokelme Hizlari (m/saat)
3 3 3
Caplari Pg= 1002 kg/m Pe= 2650 kg/m
=3
lmm = 10 3.9 3200
1 ym = 10°° 3.9x10 ° 3.2x10 >
-9 -12 -9
l nm= 10 3.9x10 3.2x10

Tablodan 'da goriildiigli gibi ¢bkeltme havuzlari ancak
askidaki kati maddelerin ¢Okeltilmesinde etkilidir. Kolloid-
lerin ¢8keltme havuzlarinda ¢dkeltilmesi miimkiin degildir.

Bu tiir tanecikleri sudan ayirmak, bunlarin birbiriy-
le birlestirilerek ¢&kelme hizlarini arttirmak suretiyle
olur.

O halde yumaklastirmadan maksat, askidaki danecikle-
rin yuﬁak haline getirilmesidir. Bu yumaklar, yumaklastir-
madan sonraki c¢dkeltme veya filtrasyon veya hem ¢bkeltme

hem de filtrasyon islemleriyle ayrilabilirler.

( Kolloidleri ¢oktilirmek ic¢cin yumaklastirma islemi yapai-
lir. Tasfiye islemlerinde suya renk veya bulaniklik veren
maddeleri gidermek ig¢in filtrasyon igsleminden Once yumaklasg-
tirmaya basvurulmaktadir.

Yumaklastirma islemi ile aritma; deri, dokuma, teks-
til ve k&3it sanayii gibi gesitli sanayii dallarindan orta-
ya ¢ikan kullanilmig sularin tasfiyesinde oldukg¢a yaygindar.
Yine bir takim sanayii ataik sularindaki bakir, ¢inko, arse-
nik, kadmiyum, krom, kursun, selenyum, civa gibi farkli kir-
leticilerin tasfiye islemlerinde de yumaklagtirma etkili bir

tasfiye metodu olarak gbze garpmaktadir.



Tablo 2.2 de yumaklastirmanin cesitli kirleticilerin
giderilmeginde . etkinlidini g&stermektedir. Bu tablodan da
gorliilebilecedi lizere bulaniklik, slispansiyon katilar, renk,

virlis, bakteri ve algleringiderilmesinde de yumaklastirma

aetkiiieix. (1)

Tablo 2.2 Gesitli kirleticilerin giderilmesinde

Yumaklagtirmanin etkisi

Parametreler

Giderme Verimi Diislinceler
0 Verim yok
3 % 0-20
++- %20-60
+ 2 60
inorgonikler:
Bulaniklailaik s
Askidaki katilar ¥
Fosfat (P,05) -
Nitrat (NU3) 0
Amonyum (NHy) 0
Kloriir (C1:3 R0,
Stilfat (SOy4) *0,* Kullanilan yumak-
gi;i;r ﬁge ; ::+ maklastiriciya bagla
Aluminyom(Al) s
Mangenez (Mn) s
Bakir {€u--) 4
Cinko (Zn ) .
Kobalt {Co=) i
Nikel (Ni ) s
Vanadium ( V ) 0
Arsenik (As ) 0
Kadmiyum (Kd ) . B
Krom {CE ) ok b
Kdrsun (Pb ) i e
Selenyum (Se ) il
Civa (Hg ) o
Baryum (Ba ) b =
Siyaniir (Cn ) ++
Organikler:
Renk +
Koku 0
KOI (03) 5 S
Toplam Organik Karbon(TOK) 0,+
BOI (02) 4+
Kjeldahl Azotu (N) e .
Fenoller (CgHsOH) pois o - Gok iyi ¢dzlinilir
Polisiklik Arom. H.K. o ;
Pestisitler 0
Mikroorganizmalar:
Viriisler i
Bakteriler . P
+

Algler




2.1. Yumaklagtirma Mekanizmasi (2)
2.1.1. Kolloidlerin 6zellikleri

Yumaklagtirmanin verimli ve tesirli bir sekilde tat-
bik edilmesi bakimindan kolloidlerin &zellikleri bilinmek-
tedir. Su ortaminda kil gibi suda ¢&zlinmeyen taneciklere
suyu sevmeyen manédsinda "hidrofobik"; nisasta, proteinler,
organik polimerler gibi suda ¢O6zilinen taneciklere de suyu

seven manadsinda "hidrofilik" kolloidler denilir.

Kolloidler bulunduklari sivi ortam iginde daima bir
elektrik ylikline sahiptir. Kolloid ihtiva eden bir ¢bzelti
icerisine pozitif ve negatif yiikli elektrotlar yerlegtiri-
lirse kolloidlerin kendi yiikiine zit yiiklii elektroda dogru
yigildiklara gOriilebilir. Kolloidlerin yilikiini tesbit etmeye
yarayan bir diizenek $ekil 2.1'de gbriilmektedir.

Sekil 2.1. Kolloidlerin yiklerini gbsteren deney
diizenedi

Metal oskitler; (AlS Fe?veya Fe® gibi) pozitif elek-
tirik yiikiine, metal olmayan oksitler;-kil, proteinler ise
genellikle negatif elektik yiikiine sahiptirler. fc¢me suyu
tasfiyesinde karsilasilan kolloidler genelde negatif yikli-

diirler.



Kolloid tanecikler, bulunduklari sivi ig¢inde daima
bir elektrik yilikiine sahip olduklarindan, tanecigin tagidi-

g1 elektrik yikiine zit iyonlar, tanecik gevresinde birike-

rek sabit bir tabaka, bunun gevresinde zit yiikll iyonlar
ikinci bir tabaka meydana getirirler. lkinci tabaka, tane-

cik kenarindan su ig¢ine dogru yayildidindan bu tabakaya

"diffliz tabakasi" denilmektedir(Sekil 2.2.).

I~ +
)
TOPLA M/‘

POTANSIYEL

ZETA/

POTANS IYEL

HABA KASI l

STERN

GOUY TABAKASI

+*

+

KESME
YUZEYI

g

Sekil 2.2. Negatif yiikli kolloidin etrafindaki

tabakalar.

1ZOELEKTIRIK
NOKTA

—P UZAKLIK

Sekildende gbriilebilecedi gibi tanecegdin yiikd fazla
ise etrafina ¢ok miktarda zit igsaretli iyon g¢eker. Bdylece

tanecik zit isaretli iyonlarla kaplanmig olur. Bu ilk ve



yodun zit iyonlar tabakasina sabit tabaka veya stern taba-
kasi denilmektedir. Stern tabakasinin disinda yine ayni
igaretli iyonlarin teskil ettidi bir tabaka daha vardair.
Bu tabakaya Gouy-Chapman tabakasi veya "Dadinik" tabaka
adir verilir. Cift tabakada esas olarak kolloidin yiikiine
zit iyonlar bulunmakla birlikte, ayni yiliklii iyonlarda bu-

lunur. Ancak iyonlarin sayilari tanecik ylizeyindenuzaklas-
tikg¢a azalar.

Belli bir mesafede + ve - yiikli iyonlarin sayilari’
esit olup bu noktaya izoelektrik nokta denilmektedir. Bu
noktada potansiyel sifirdir. Buradan tanecik ylizeyine gi-
c¢ildikge anyon ve katyonlar arasindaki - kensantrasyonlar
farka afttl@lndln elektostatik potansiyel de artar. Sekil
2.2'de gbriilen kesme ylizeyindeki potansiyele "Zeta Potan-

siyeli" denilmektedir. Bu ylizey ayrilma ylizeyini karakte-
rize eder.

2.1.2. Zeta Potansiyeli (Elektrokinetik Potansiyel)

Kati ylizeyinin Ol¢lilebilen potansiyeline Zeta Po-
tansiyeli (Elektrokinetik potansiyel) denir.

Elektrokinetik potansiyel; elektrostatik prensiple-
rine gbre asagidaki formiille hesaplanir;

4. MlO. oG
| e S

Elektriksel c¢ift tabaka kalinliga
o: Stern planindaki elektrik yik
D: Dielektrik Sabiti

Elektrik yiikld bir ylizey ile bunu gevreleyen ¢dzel-
tinin birbirine nazaran hareketini inceleyen c¢egitli elek-

trokinetik olaylar vardir. Bunlardan faydalanllgrak Zeta



Potansiyel Olglilebilir. Zate Potansiyelini 8l¢mede kulla-
nilan gegitli metodlar arasinda en &nemlileri; Elektrofo-

retik metod ve Akma Potansiyeli (Streaming Patential) me-
todudur.

Elektroforetik metodlarda mineral siispansiyonu ve-
ya kolloid madde bir elektroliz cihazinda elektrolit nla-
rak kullanilir. Cihaza elektrik akimi verildidi zaman, ¢&-
zelti ve silispansiyon arasindaki sinir hareket eder. Hareke-
tin hizi ve ydniinden faydalanarak, Zeta Potansiyel ve yi-
zey elektrik ylkl hesaplanabilir. Makro ve mikro elektro-
foretik, (Zetametre), metod adini alan iki teknik ile mine-
ral ylizeylerinin Zeta Potansiyeli bulunur.

Akma potansiyeli metodunda ise siispansiyon bir ka-
piler tiip boyunca veya 6§litlilmlis cevherin gbzenekleri ara-
sindan akmaya zorlanir. Bu akigin meydana getirdidi potan-
siyel farki Olclilerek Zeta Potansiyelil hesaplanar.

Mineral ylizeylerinin Zeta Potansiyeli ve bunun cge-
sitli elektrolitlerle defisimi birg¢ok arastirmacilar tara-
findan incelenmistir. Incelemelerin biiylik bir kisminda cam

kuvars ve dider silikatlar kullanilmigtar.

Cam ve kuvars ylizeyleri su ig¢inde negatif isaretli
elektrik yilikii tasirlar. Kuvarsin su igindeki Zeta Potansi-
yeli arastirmacilar tarafindan Sl¢llmis =44 mV ile -146 mV
arasinda dedisen deferler olarak bulunmustur. Elde edilen
farkli dederlerde mineralin dedisimi kadar, kullanilan me-
tod ve suyun degisimi Onemli rol oynamaktadir. Elektrolit
ilavesinde, elektrolitin konsantrasyonu arttikg¢a genellik-
le Zeta Potansiyelinin azaldigi gbzlenir. Zeta potansiye-
linin isaretinin degigmesi, potansiyeli tayin edici iyonu
veya ylizey aktif iyonlari igeren bir elektrolit ilave edil-

digi zaman meydana gelir.
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Zeta Potansiyelinin mutlak de§eri ve isareti, minera-
lin kollektdrle muamelesinde biiyiik ®nem tasir. Kollektdrler
de mineral ylizeyine adsorbe olduklarinda, mineral ylizeyi
elektrik sarjini kuvvetle de§istirirler. Bu nedenle bunla-
ra ylzey-aktif reaktifler de denilmektedir.

Flokiilasyon diginda, flotasyon ve dispersiyon olay-
larinda da Zeta Potansiyelin gok &nemli rolii vardir.

Kolloidlerin Zeta Potansiyeli olduk¢a mithim bir pa-
rdmetredir. Kolloidlerin bir diJer 6zelligi kolloidlerin
su ig¢inde tesadlifi bir sekilde hareket etmeleridir. Bu ha-

reket "Browninan Hareket" olarak isimlendirilmektedir.

Karakterize ylizeyi igersinde sivi tabakasi sanki
tanecige yapigsikmis gibi onunla birlikte hareket eder. Bu--
na kargin kesme ylizeyinin disindaki kisim tanecik ile bir-
likte hareket etmez. Hidrofobik kolloidlerde kesme ylizeyi,

sabit tabakanin dig ylizline ¢ok yakindar.

1ki kolloid bir arada diligslinliliirse, her iki kolloid
ayni elektrik yiki ile yiikli oldujundan birbirlerini itmek
isterler. Cekme kuvvetleri ise Van der Wals kuvvetleri ile
Brownian hareketlerden dodan kinetik ererjiden dolayi orta-
ya ¢ikar. Bu kuvvetler Sekil 2.3.'de gOsterilmektedir.

( Kolloidlerin stabilizasyonu asadida belirtilen se-
killerde olmaktadir. Durum ve sartlara gbre bunlardan biri
veya birkagi daha tesirli olmaktadir. Bunlar:

a) Cdzeltiye ilave edilen zit yilikli iyonlar tane-
cik etrafinda ki ¢ift tabakanin sikigmasina sebep olurlar.

Bdylece tanecikler arasindaki itme etkisi azalir.

b) Cbzeltiye ilave edilen metal iyonlari veya orga-
nik polimerlerin tanecik ylizeyine absorbe edilmesiyle tane-

cik ylizeyindeki potansiyel azalmaktadzir.
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irmi

ELEKTRIK KUVVETLERI

BILESKE  KUVVETLER

T iR —p ;
IK1 TANECIK

ARASI UZAKUK

(p)

VAN DER WAAL KUVVETLERI]

Sekil 2.3. Taneciklere etki eden kuvvetler

c) Yumaklagstirici maddelerin ¢bzeltiye ilave edil-
mesiyle tegekkiil eden metal hidroksitler ¢&kerlerken kol-
loidleri de bir ad seklinde sararak onlarin da ¢Skelmesini
temin ederler.

d) Organik polimerlerin kullanilmasi halinde uzun
zincirli bu polimerler, kolloidlerin etrafini sararak bir
koéprii meydana getirir. Boylece kolloidlerin destabilizas-
yonu saglanir.

Destabilize bir ¢bzeltide kolloidlerin Brownian
hareketleri sebebiyle yumaklagma olur, bu tip yumaklagma
"Perikinetik yumaklagma" olarak adlandirilir. Bu hareket
yavas olduundan yumaklagtirma islemini hizlandirmak igin
¢cbzeltiye ilave edilen kimyasal maddeler karigtirilir. Bu
tip yumaklastirmaya "Ortokinetik Yumaklastirma" denilmek-

tedir.
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2.2. Flokiilasyonun Bilimsel Temelleri
Hiz Teorileri (3)

Bir sivi igersindeki pargaciklarin yumaklagmasi par-
caciklarin relatif hareketlerinin olusturdudu garpismalara
badlidir. Bu kismi hareket, Brownian hareketi, hiz gradienti
olusturan sivi hareketi veya bir dis kuvvetin sebep oldudu
pargacik hareketi ile olusturulabilir. Ornedin Yercekimi.

Flokiilasyon (Yumaklasma) hizi, relatif hareketin
sebep oldudu carpisma frekansi ile bulunabilir. Brownian ha-
reketinin meydana getirdigi yumaklasmaya Perikinetik Flokii-
lasyon, hiz gradientlerinin meydana getirdigi yumaklasmaya
da ortokinetik Flokiilasyon denmektedir. Dig kuvvetlerin se-
bep o0ldudu flokiilasyon ortokinetik flokiilasyonun &zel bir
hali olarak belirtilmektedir. Bir parcacidin siviya gdre hare-

keti de "hiz gradientini" meydana getirmektedir.

Eder parcaciklar arasinda ylizeyde itme kuvveti yok-
sa o zaman her carpisma yumaklasmayi olusturur. Bu. proses
hizli yumaklasma olarak adlandirilir. Pargaciklar arasinda
bnemli bir itme kuvveti mevcut ise, o zaman g¢arpigmalarin
sadece bir kesri yumaklasmayi olusturur. Bu proses ise
"yavas yumaklasma" olarak adlandirilir. Yavas yumaklasgma

daha sonra incelenecektir.

( Orjinal teoriler Smcluckowski'ye aittir. Fakat orto-
kinetik flokiilasyon egsitliklerinin g¢ikarilmasinda Camp-Stein

esas olainmaktadir.
2.2.1. Perikinetik flokiilasyon

Rastgele hareketler olarak nitelendirebilecedimiz
Brown hareketleri, sivinin termal ererjisi tarafindan olug-

turulmaktadair.
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Baglangigta bir pargacidin sabit olarak kabul edilip,
kollektdre gdre diger parcaciklarin Brown hareketince olus-
turulan difflizyon hizini hesaplamak yararlidir. Parcgaciklar
kollektdre bajlandigi siispansiyondan uzaklastiklari igin,
kollektdriin gevresinde bir konsantrasyon gradienti olusur.

Kararli halde konsantragyonlar zamana badli degildir.
(dNi/dt = D).

Bir kiiresel pargacik ig¢in ikinci Fick yasasi kul-
lanilarak,

- ). 8 12Dy ANl
dt e dr dr (1)
aNi  z . | R el | |
dt dr? r dr (2)

esitliklerine ulasilair. Burada,

r: Birim hacimde konsantrasyonu Ni olan parcgacikla-

rin kollektérden olan radyal uzakliga

di: -i- Parcgaciklinin diffiizyon katsayisidir.

Bu esitlikler ig¢in sinair kogsullari, r=Rij'de N= 0'
dir. Yani, Rij=ri+rj ile gBsterilen j kollektdriinlin yilize-

yinde| sivinin konst'u gl Lalbif 7 5% 2

Yani bliylik bir uzaklaikta, pargacik konsantrasyonu
degismemekte ve orjinal dederinde sabit kalmaktadir.

0 zaman (2) esitliginin c¢ozilmii,

Ni = , Ri |
No gy, o (3)

= L2 (4) ' atir.




_15_.

Bu egitlik yerel konst'u ve konsantrasyon gradienti-

ni radyal uzaklidin fonksiyonu (r) olarak vermektedir.

Difflize olan fargaciklarin hizi 1. Fick yasasi ile
verilmektedir.

_dN— " 4.TT.Rij.Di- dNi

dt dr (5)

Burada dN/dt, kollektdr ile birim zamandaki carpig-
malarin sayisaidar.

= Rij oldufunda (4) esitligi, (5) esitliginde ye-
rine konarak,

- (6) olur.
dt
KollektOriin kendiside Brown hreketinin etkisi altin-
da oldugundan etkili diffilizyon katsayaisa

Dij = Di*Dj (7)

Konsantrasyonlari Ni ve Nj olan i ve j pargaciklari

arasinda birim hacimdaki ¢arpisma hizi,

_u_N' j :‘~4.TI’.Dij.Ni.Nj.Rij (8)'dir'
( dt

Eder k= i+j alirsak, Nk= Nj4 olur. Baslangigta bii-
tlin parcaciklar ayni iz 1 (monodisperse) ve agregatlari
kiiresel olarak kabul edilirse (emlilasyonlarda oldudu gibi)
o zaman (8) esitligi, baslangig¢ta monodisperse olan bir
sistemde -k- parcaciklarinin olusum hizi ig¢in adapte edi-
lebilir.

: =k-1 co
5 - z 4-"-Rij-Dij-Ni-Nj‘Nkizl4-"-Rik-Dik-Ni
=1 =

(9)
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Birinci terim, i-j carpigmalari ile olusan -k- parga-
c1k;ar1n1n olusum hizini, ikinci terim diJer pargaciklaran
¢arpismasi ile yok olma hizini vermektedir. Her garplsma iki
kez sayilacadindan, 1/2 faktdr i bir kez . i- parga01§1 ve
bir kezde j- parcacidir ig¢in birinci terime uygulanmaktadir.
Bir i- parcgacigi icgin Stokes-Einstein esitligine gdre dif-
flizyon katsayisi Dj,

KB.T

B ks
* 6wri.u (10) 'dur.
Burada,
KB : Boltzman Sabiti

T ¢ Mutlaks Sicaklik

M : Sivinin dinamik viskozitesi'dir

Denklemden difflizyon katsayisinin parcacik yariga-
P1 ile ters orantili oldudu gdriilmektedir.

Buna godre Rij ve Dij’ ilk monodisperse parcacikla-
rin diffiizyon katsayisi cinsinden yazilabilir.

(ri+rj).(Di+Dj)

: W -
(ri+rj)'Dl'rl{}?I —;g] (11)

Rij.Dij

EJer i- parcaciklarinin ve j- parcgaciklarinin bi-

yiiklikleri esitse (11) esitligi,
S : For ‘ 12

R;i5°Pi5 1 (12)

Esitlik (12), 1<i/j<2 ig¢in iyi bir yaklasim olarak
kabul edilmektedir. Daha biiylik oranlar i¢in deferi ¢ok bili-
yiik olmaktadir. Buna gbre ayni biyilikliikteki kilirelerden da-
ha sik olmaktadir. EJer (12) esitligi (9) esitliginde ye-
rine konursa ve parg¢aciklarin toplam sayisini bulmak ig¢in

toplanirsa
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0

dIN

k=1 k [w o © ©

- = 8.’".D e o z . z N..N.-Z Z . z N. ON] (13)
at SRy AT S PR AT R

Miimkiin olan biitiin kombinasyonlar géz Onilinde bulundu-

ruldugunda, k- pargaciklari biitlin araliklarda i- ve j- par-
¢aciklari igerir.

8

dIN
k=1

d

r*.
?F'
’—l
W
|,_a

k=1 (14)

Negatif igsaret parcgaciklarin toplam sayisinin flo-
kiilasyon sirasinda azaldifini gdstermektedir.

(o]

t=0'da N ~N ve t=t'de I N _N
k hay X

(14) esitligi bir ikinci derece egitligidir.

de TR
= < ‘8.ﬂ.Dl.rl.Nt (15)
| i t
f_d_N_ = -8.m.D.T, [ dt (16)
Bo o'k 0
N .= No A7)
:

s 1+8.w.D1.rl.No.t
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N
(o]

Nt= ©ldudunda, mevcut pargaciklarin sayisi
2
perikinetik flokiilasyonla yariya indirilmistir. O zaman
(17) esitligi yarilanma siiresi igin asagidaki sekilde dii-

zenlenebilir.
g

t -
e e B
8.‘\'\’.Dl.rl.No

Dl'in dederi Stokes-Einstein esitlidinde yazilirsa,

3u
t
) v 4 e
4.KB.T.NO , (18)
N't 2 1
No 1+t/%1/2’ {19) olur.

25°C'de sudaki kolloidal parcaciklar ig¢in yarilan-
ma siliresi

17
(tl/2)= 1.63x10 /No'dlr.

Bu yarilanma siliresi parcacidin biiylikliiglinden badim-
sizdir.

Suda 10.000 adet/ml Viriis pargaciklari igeren bir
slispansiyon i¢in yarilanma siliresi yaklasik 200 gilin olacak-
tir. Sonug¢ olarak, Viriislerin hizli yumaklagma ile tamamen
destabi%ize olsalar bile perikinetik yumaklagsma oldukga ya-
vag olacaktir.

(9) ve (12) esitliklerinin intergrasyonu ile her
tip agregatin konsantrasyonu zaman fonksiyonu olarak hesap-

lanabilir.

E e 1
No (l+t/t1/2) (20 a)
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" 3 (t/ty )5)

N, (1+t/tl/2)3 (20 b)
k-1

i (t+t,) /5)

No (1+t/tl/2)k_l .y

Bu denklemler, t=tl/2‘de baglangig¢taki parcgacikla-
rin 0.25'e diistiiglinii g&stermektedir. t=0.5tl/2'den sonra

li¢li yumaklarin biliylimesi ve biiylik ayregatlarin olusumu da-
ha etkili olmaktadair.

Perikinetik flokiilasyon ig¢in gelistirilen yeni bir
modelden de pargaciklarin carpismalari, tek sabit bir parga-
ya dodru difer parcaciklarin diffilize akimi ile olusmakta-
dir. Smoluckswki parcgaciklarin sabit parcgaciga dogru dif-
flizyon akimlarinin radyal ydnde oldudunu kabul etmigtir.
Merkezinde sabit pargacidin bulundudu bir kiirenin, ylizeyin-
den igeriye dogru radyal olarak difflize olan pargaciklarain
sayisl bazi parametrelerle orantilidir. Bu parametreler;
difflizyon katsayisi, kiirenin ylizey alani, radyal yondeki
parcacik konsantrasyon gradientidir. Difflzyonun radyal ol-
dudu kabul edildigine gbre i¢ kisma dodru radyal olarak
difflize olan pargaciklarin sayisi, merkezindeki pargacik-
larla yapilan garpismalarin sayisina egittir. Merkezdeki
parcaciginda difflize oldudunu kabul ederek, P perikentik
flokﬁlgsyon igin Van Smoluckswki'nin verdigi esitlik asa-

gidaki gibidir.

= ao Raa e N 20 4
Iij' 4.n.DiJ le n; nJ ( )
Burada,

I.j: R,ve Rj yarigapli parcgaciklar arasinda birim
i 3

zamandaki ¢arpigmalarin sayisi
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Dij: i ve j pargaciklarinin karsiliklia difflizyon
katsayisi (Yaklasik olarak Disz)

Rij ki parcacigin etkilesme yarigapi, yani cgar-
Pisan iki parcacidin merkezleri arasindaki
uzaklik

1B o+ .
Rij Rl R:|

ni,nj: Sirasiyla i ve j pargaciklinin konst.

Eger sivi kiitlesinde hiz gradientleri bulunu-
yorsa {dv/dz) ve efer bu hiz gradientleride yaklasik ola-
rak 5 s ~'den biiyllk ise ayrica pargaciklarain biiyiikliikleri
de 1 uym'nin {istlinde ise, perikinetik etki ihm&l edilebi-
lir. Ve bu sartlar altinda yalniz ortekinetik flokiilasyona
ihtiyag¢ oldudu kabul edilmektedir.

2.2.2. Ortokinetik flokiilasyon

Yavas karistirmanin yumaklasmayi sadladidi uzun za-
mandan beridir gdzlenmektedir. Bu olay, sivi ig¢inde olustu-
rulan ve mevcut parcgaciklarain relatif hareketine sebep olan
hiz gradientinden dolayidir. Flokiilasyon kinetiginin basit
teorisi sabit bir hiz gradientini veren uniform sivi kayma
dizleminden ¢ikarilabilir. B&yle sabit hiz gradientlerini
pratikte basarmak zordur, en yakin deneysel sekil ayni ek-
senli d6nen silindirler arasina yuvarlak delik koyarak sag-
lanmaktadir (Couette apparatuses).

(

Sonug olarak, teori tilirbilent akim sartlarainda o-

lusturulan hiz gradientlerine uygulanmak lizere genigletil-

mek zorundadir.

Uniform Kayma Alani:

Carpismalara relatif hareket olusturduduna gore,
bu durumda bir (j) pargacigini kollektdr, sabit bir haiz

gradientine sahiptir (dv/dz).
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Parcaciklarin varolmasiyla iiniform kayma diizleminin
bozulmadigi, bundan dolayi i- pargaciklarinin yolunun ayri
yonde oldudu kabul edilmektedir. Arp ve Mason tarafindan
gelistirilen yeni teori parcgaciklarin akim ¢izgilerinin
egik oldufunu kabul etmektedir. Fakat bu teorinin 8ngdrdii-
gl dizeltmeler biliylikllik olarak kiigiiktlir. Perikinetik teo-
riye gbre hizli yumaklasma kabul edilmektedir. Ve her car-
pisma yumaklasmayi olusturmaktadir.

Sekil 2.4.'e gbre merkez ¢izgisinin listlindeki i-
pargaciklari x ydnilinde hareket etmektedir. EJer bu parga-
ciklarin merkezleri yarisilindirik yaricapa Rij'nin igcine
diiserse fRij= ri+rj), bunlar j- parcacigdi ile carpisacak-
lardar.

Rij

A-A'nin Son Gorindsd

Uniform Kayma  Dizlemi

Sekil 2.4. Ortokinetik yumaklagmanin sematik
gosteriligi.



._22._

Onlarin j- pargacidina gdre hizlari x-diizleminden
olan z uzakligina badli olacaktir. Ve z,
caktar. dz

've esit ola-

Element Akimi = Alan x Hiz

dQ = 2. (R, 2-2%) /2. az. 7. (9% (21)
J dz

Ustteki yari silindirde toplam akim, j'ye gdre,
Rij

d 172
Ql/2: 2(—35— P { z.(Ri.z-zz) /

3 .dz (22)

Negatif X yodniinde de altdaki yari-silindirde ayni

akim vardir. Buna gdre j'ye gdre toplam sivi akimi,

Q=41

; -
du J yYizack/2 i
oy JL'Z'(Rij z2)*/% gz'arir (22 a)

Integresyon sonunda,

Q = -4 (du/dz).R, . %olur. (22 b)
3 .

Q; Hacimsel akaim hizidar. (dv/dt);Ni, birim hacimde-
ki pargaciklarain sayisi oldufundan, i- parcgaciklarinin, j-

parcaciklaria ile carpigma hizi,

av .o i/d <N, (Gulds) . R, . " 'dar, (23)
By gy W RVES 1]

EJer, birim hacimde Nj tane -j pargacigi varsa gar-
pisma sayisi dNij/dt,

daN, . ;
post - BRI e T R __Q_,Ni.Nj. (du/dz).Rij (24)
at > Rt 35 4 3

Perikinetik flokiilasyon ig¢inde ayni metod kullani-
lir. Esitlik 9, agregatlaran bliylik1liigliinlin dedisim hizai,
(k=i+j) (i+3j) ¢arpismalarindan dolayi agregatlarin agiga
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¢ikmasi ile onlarin dider parcaciklarla garpismalari sonu-
cu yok olmalari ile verilmektedir.

e RO Bt ' iy
= I ——.N,.N.(du/dz).R,.*N I — .N,(du/dz).R,, ?
at 2 i=1 3 - g ij Nk i ol 3 i ik

(25)
Hiz gradienti (du/dz) genellikle G sembolii ile verilmek-
tedir. G (du/dz) 'nin niform lamipar kayma alanina uygun
olmayan sistemleri belirtmek ig¢in de kullanilacaktair.

Carpigsma yarigapi Ri" ilk parcaciklarin yarigapi

J
(rl)'e badli olabilir. Tanima gdre, birlesme kabuli de ya-
pirlirsa, bir i- pargacigin Vi Hacimi bir primer 1- pargaci-
ginin hacminin i katidar. ry yarigapli bir pargacigin hac-
mi,

vz i. —%— .w.rls: —%—.w.ri3 (26)
. 3
1.r1 o ri

i3 = ri"'rj (27)

Rij3=rl3(11/3 ve 53/3)1 (28)

&28) esitligini kullanarak ve G =—%§- koyarak . (25)

esitligi parcaciklarin toplam sayisi igin, topalanabilir.

a¥ wn 3 e
s Bt T [ L 53 N..Nj(il/3+j1/3)s
i=l j

dt

£ . f N..Nk.(il/3 . k1/3)3] (29)
= k
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Blitln miimkiin kombinasyonlar g&z&niinde bulunduruldu-

gunda k pargaciklari i- ve j- parcaciklarini biitiin b&lgede
ihtiva edecedinden ve eder izj ise,

i El o RS O 8t g w »
= [ pX Nﬁ k-2Z Nﬁ.k ]
at 3 k=1 k=1
16 G.ri o
- - —_— 3 Nﬁ.k (30)
3 k=1

Negatif igsaret parcgaciklarin toplam sayisinin flo-
kiilasyon Sirasinda azaldigini g8stermektedir.

Bagslangic¢ta, monodisperse bir silispansiyon ig¢in,
t=0'da k=1 ve Nk=No, (30) esitligi basit ikinci derece egsit-
1i§i olur.

an,
= i __ 16 .G.ri.No (31)
dt 3

Limit biiylikliik bir p- parcacigdi olarak belirtilebi-
lir. Ve (29) ve (30) esitliklerinin toplamlari i=1l, ve j=1
ve k=1l'den p'ye gitmektedir.

(T- sliresinde

P
L N,=N,, ve (30) esitligi
k™t
k=1
dN 16.6:x) D
= E- 1 3 NZ.k (32)
dt 3 k=1
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(32) esitligindeki toplam terimi, Harrisetal tara-
findan d6rt sekilde verilmis olan bir boyut-dagilimi fonk-
siyonudur. Bunlar boyutlari sinirli ve sinirsiz agregatla-
rin toplam sayisi ve boyutlari sinirli ve sinirsiz primer
pargaciklarin sayisi ig¢indir. Onlar agregat hacim fonksi-
yonunda kullanmaktadirlar. @ hacim fonksiyonu, (f) siispan-
siyonunun birim hacimdeki agregatlarin hacmidir.

L i i et R At
g = E 3+ ML N 3-m.ry I N..d (33)

(29) ve (33) esitlikleri kullanarak Ives ve Bhole
bagslangig¢ta monodisperse bir silispansiyon ig¢in (agregat bii-
yikligline karsi birim hacimlarain sayisi) boyut-dadilimi
edrilerini bulmugslardar.

niform Olmayan Kayma:

Hiz gradientinin iiniform ve sabit olmadigdi Poiseu-
ille akisi veya yerin ve zamanin her ikisinin hizla de§is-
tigi tiirbilent akista oldudu gibi ortokinetik egitlikler-

deki G'nin deferi du/dz ile gbsterilmez.

tiniform olmayan kayma alanindaki G'yi tanimlamak
icin genel olarak kabul edilen yaklasim Lanap ve Steni ta-
raflndaA yapilan yaklagimdir. Bu yaklasim G'yi lniform ol-
mayan kayma akisi ile birim sivia hacmine daditilan gli¢ cin-
sinden hesaplanmaktadir. Kayma ile karsi karsiya kalan kii-
¢lik bir sivi elementini (éx, 8y, 8z kiibli) g&zbniine ala-
lim. Bu elementin kayma gerilimi tdir (Sekil 2.5.) Kaymada

bu kiibe burulma isi yapilmaktadir.

G= —I$  _tork x agisal hiz
Zaman
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Sekil 2.5. Uniform olmayan kayma alaninda G'nin ¢ikarilmasi.

Kiigiik bir donme igin 8Q= —OU
R
Agisal Hiz= 80 i . - RS © = Haz gradienti
dt R dat R (34)
Gli¢ P= tork x hiz gradienti
= (1.8x.8y).6z.du/dz {35)
Hacim V=£x.6y.0z
7.6x.8y= Kayma kuvveti
P
——= du/dz.T (36)
\Y

Newton tipi bir akiskan ig¢in t=pdu/dz'dir. Burada

¢ dinamik viskozitedir.

v dz

R b (-0 (37 a)
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du

= R
= G= (—)
dz V.u

t31°D)

P glicli, Laminer veya tiirbilent akigli bir boru ve
bir tlp gekilli yumaklastiricida ki ylik kaybi cinsinden he-
saplanilabilir. Glig, dénen safttaki tork ve pedal siirtiinme-
si esas alinarak pedalli yumaklastiricilar ve jar-test a-
letleri igin de hesaplanabilir. '

2.2.3. Perikinetik ve ortokinetik hizlarain karsi-
lagstirilmasai

(10) esitligi ile verilen Stokes-Einstein diffiiz-
yon fonksiyonu esitlik (15)'deki perikinetik hiz esitligin-
de yerine konursa flokililasyon hizinin pargacik biiyiik1lii-
glinden badimsiz oldufu goriilmektedir. (p isareti perikine-
tigdi gbstermektedir).

2
; dNt = o 4KB.T.Nt i
dt P 3.1

Buna gdre, N parcaciklarin agregasyonundan dola-

tl
y1 azalirken dier terimler verilen bir sicaklikta sabit
olduklarinda yumaklasma hizi belirli Olglide azalmaktadir.
Brown hFreketi ile kontrol edilen flokiilasyonda sicaklik

ve vistozite Onemlidir.

Ortokinetik yumaklasma hiz esitligi (32) ile veril-
mektedir. (o isareti ortokinetigi g&stermektedir)

dN 6. .22 o)
[Bam) o i 7 N2k (32)
at o 3
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Perikinetik esitlik gibi yumaklasma hizi parcgacik

konsantrasyonuna géré ikinci derecendendir. Ortokinetik
hiz, baslangig¢ parcacik biiylikliigiine yliksek bir baglilik
gbsterir. Hiz gradientine lineer badli olup sicakliktan

bagimsizdir. Buna gdre ortokinetik hizin, perikinetik hiza

orani,

zaman,

; | 5 2
(dNt/dt)O 4G.u.r1 Ny -k

= z

(an, /at) Kg-T N2 (39)

Baslangigta t=0'da; N =NO; k=1, N

t ; R

Sl §
(dNt/dt)o 4Gpu.rl

(dNt/dt)p K_.T (40)

B

Ortokinetik hiz, perikinetik hiz'a esit oldugu

T
Ry 1/3
rl-( )
4G. 1 (41)
Boltzman sabiti KB=1.38x10_23 JK_l ve 25°C'de
7-298°K, =0.895x10 “kg/m.sn
| K
- T. : - b
(B y1/3 _ 1 05x107° ms™1/3 (42)
4G. y

r,= 1.05x10°% ¢ 1/ 3n

r,= 1.05xG_l/3 pm

Tablo 2.3. suda 25°'da farkli G dederlerinde pe-

rikinetik ve ortokinetik flokiilasyonun esit hizlarda olusan
parcgcaciklarin um cinsinden yarigapinl vermektedir.
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Tablo 2.3. Perikinetik ve Ortokinetik flokiilasyon
hizlari esit oldudunda parcgaciklarin yarigapi

Hiz Gradienti (Gs’l) 5 10 20 50 100

Parcaciklarin yarigapi(um) 1.05 0.5 0.4 N 0.23

Bu tablo, yarigapi lu'den kii¢lik pargaciklar i¢in pe-
rik}netik hizin, yarigapi lu'den biiylik parcaciklar igin de
ortokinetik hizin etkili olacagdini gdstermektedir. Ornedin,
G=10 sn—l'de parcacik yarigapi 5u'a ¢ikarildiginda, orto-
kinetik flokiilasyon, perikinetik flokiilasyondan 1000 kat
daha hizli olacaktir (Esitlik 40).

Bununla birlikte biitlin durumlarda iki hizain topla-
nabilir oldudu kabul edilmektedir. Onun ig¢in bazi ortoki-
netik flokiilasyon deneylerinde ortokinetik flokiilasyonu gbz-
leyebilmek ic¢in perikinetik flokiilasyonun Once Olg¢lilmesi ge-
rekmektedir.

2.2.3.1. Yavas yumaklasma

Hiz teorilerinin gelisiminde, her c¢arpigmanin agre-
gasyonlu sonuglandidi kabul edilmistir. Bu kabule gdre parga-
¢iklarain tiimii destabilize olmaktadir. Bununla birlikte siis-
pansiyonlar hald kismen kararli halde olabilir. Ve garpis-
malarin ylalniz bir kesri etkilidir. Bu kesiro degeri ile
gdsterilebilir. Ve buna gbére a =1l'de hizli yumaklagma olu-

sur.

Ve yumaklagma yarilanma siiresi igin ilgili esitlik
(18)

¥ o 3.4
iFe
4.a.KBTNO
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Ortokinetik esitlik (32)

dN 16.a.G.x3 p
- —F = Ly w2k
gk - R g

(44)

Parcaciklarin silispansiyonunun kismi:stabilitesine
elektriksel ¢ift tabaka ve Van der Waals kuvvetleri nede-
niyle mevcut olan enerji engeli neden olmaktadir. Bu,

Fuchs tarafindan verilen ifadenin elde edilmesini sag-
lamaktadir.

Bu ifade, potansiyel enerji fonksiyonunun (S) uzak-
l1§ina gbre intergrasyonu ile elde edilmistir.

1 2 Jexp (VS/KB.T) ds
2 g2 (45)

i 2d/(ri+rj) (46)

Pargaciklar arasi uzaklik d oldufundan, parcgacik-
larin potansiyel etkilegme potansiyel enerjisi Vs'dir. E-
nerji engelini dlislirmeden ve bdylece a'yi 1l'e dodru art-
tirmada elektrolitlerin etkileri Gregory tarafindan ve-
rilmistir. Potansiyel enerjinin max. dederine bagdli olarak

bazi 1/d hesaplamalari yapilmigtir.

1 25
vmax/(KBT) ? .

1/a 40 162 1p?

ml'de 109 kolloidal pargacik, m3 ge No=1015 parga-

cik igeren bir siispansiyon ig¢in (Suda 25°C'de) azl ig¢in

(Hrzli yumaklagma)
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17
t) 5e 2e83x10% Ly R cae 1 i0: siniidia .

Sadece S.KBT olan max. enerji ig¢in bu yarilanma
sliresi yaklasik 2 saat olmaktadir. 25.KBT i¢in yumaklag-

ma yarilanma sliresi yle uzundur ki siispansiyon kararla
olarak kabul edilebilir.

Yumaklagma hizini azaltan diJer bir etken sivi ve
parcaciklar arasindaki filmin incelmesidir. Bu film lami-
ner sartlar altinda radyal olarak akmak zorundadir ve iki

parcacik ylizeyinin yaklagmasina engel olan bir viskoz re-
zistans olusturur.

Diger bir etken pargaciklar gevresindeki akim ¢iz-
gilerinin edri olmasidir. Buna gdre beozulmadan bir ydnde
giden akim ¢izgilerinin ¢arpismayil sadladiga kabul edilse
bile bazi pargaciklar temastan kagarlar. Van der Waals
ve Mason tarafindan yapilan en yeni yayinda esit parga-
cikli bir kisim ¢iftlerin nasil olugsabildiklerini gdster-
mistir. Bu ¢iftler ikinci min. enerjiye tutularak birbi-
rinin cevresinde dSnmektedir veya silirekli bir temas sag-
lanmadan &nce birka¢ kez donebilirler. Bu arastiricilarin
bulduklari sonuglar gostermektedir ki, Brown hareketi ih-
mal edildiginde, seyreltik kiliresel siispansiyonlar diiglk
ve yiiksek sivi kayma gradientlerinde kararsiz olacaklar-
dir. Fakat aradaki degerlerde kararlidirlar.

(

2.2.4. Yumak Ortiisii ve Gkelme Kinetigi
Yumak Ortiisi flokililasyonu:

Ortokinetik flokiilasyonun &zel bir hali yumak &r-
tiisti uzaklastirilmasi ile verilmektedir. Hiz gradienti-
nin yﬁkéelmesini saglayan akiskanlastirilmig yataga ek
olarak akiskanlastirilmis pargaciklar toplama prosesine

katilmaktadirlar. Bu flokiilasyon Ives (4) tarafindan
verilmistir ve burada Ozet halinde aktarilmigtir.
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Esas olarak sistemde sadece iki gesit pargacigan
bulundugu kabul edilmektedir. Primer pargaciklar, (Hidro-
liz Urilinleri ve sudaki Ozel pargaciklar) bunlarain biiylikli-
gu ry= rl<1 ‘mikron ve rjzlooo mikron olan askidaki yumak
parcaciklaridir. Sonug¢ olarak, rj<<r, ve kxj dir. Oyleyse
ama¢ parcaciklarin ortamdan uzaklastirilmasidir. Yumak-

lasan parg¢aciklarain sayisi yaklasik olarak sabit kalmakta-

dir (st'Nk= Sabit).
dasE CR
o Tl
at A (47

O zaman (29) esitlidi,

aN, 2G.ri :
= (Nl.N...-ZNl.N..J) (48)
at 3 13 j
dN 2G..r}
die, nat)ayh N, LN, (49)
at 3 J
(29) esitliginde jrlzrg (50)

ﬁsitlik (33) 'deki yumak konsantrasyonu (@) yerine
yazildigindan, §# akiskanlastirilms yataktaki hidrolik
sartlardan hesaplandigi igin flokiilasyon proseslerinden
bulunamadidindan dolayi (52) esitligi integre edilebilir-

- = 3. N.
g = 3 .'n.rj.NJ (51)
2 1 16.F o

dt 2w 1 (52)



_33_

N
£ dN t
[G.0
' b dt 53
B N1 O 2.7 (53)
= G Q ;"
= exp (- ——) (54)
No 2.7

Netice olarak, yumaklasma boyutsuz grup olan G.@.t'
den hesaplanmaktadir. Yumak &rtiisiinde 0.05 ile 0.2 arasin-
da bir defer alabilen yumak hacim konsantrasyonu @ terimi-
nin varligdi G'nin deferi diisiik oldugundan (<5 sn_l) boéyle
tesislerin basarisinin sebebini gbstermektedir ve alikonma
siiresi t,‘Gt'nin 104 ile 105 arasinda oldudu yatay akisla
tesislerdeki kanatli yumaklastiricilarla karsilastirildi-
ginda kii¢ciiktlir (10-20 dak.).

2.2.4.1. Cokelme ile Yumaklasma

EJer silispansiyondaki parcaciklar dedigik hizlarda
¢bkeliyorlar ise, o zaman daha hizli ¢Oken pargaciklar da-
ha yavas ¢Oken parcgaciklara garpabilirler ve dolayisiyla
birlesmeyide saglayabilirler. Agregatlar o zaman artan kit-
lesinden dolayi daha hizli ¢dkeceklerdir.

Sekil, iniform relatif hizli U= Vi-Vj, X yOniinde
yercekiminin etkiledigi bir sistem igin kinetik esasi ver-
mektedir{ GCdkelme hizi vy Stokes kanunu ile verilmektedir.
Bu kanunda biitiin yumaklasan pargaciklar laminar sartlar al-
tinda hareket etmektedir.

- 2
28 . (Gi 6).rl
i 9= M {55)

Burada 6., sabit oldudu kabul edilen pargaciklaran
i

yoJunlugu ve §, sivi yodunlugudur.
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Rij yaricapli silindirden gegen i- parcgaciklarin

akisi,
A Qe 2
Ni. ol Ni.n.Rij.u (56)
e M 2
Ni' 3t = Ni.n.(ri+rj).(vi*vj) (57)

Nj tane j- parcacigi varsa, carpisma hizi,

. Al 2 s
Ni’N" e ™ Ni.Nj.ﬁ.(ri+rj).(Vi Vj) (58)

o} j=01=Q) kabul ederek (sabit pargacik yodunlugu)

¥ S 2.T.9,06 p e S L e
Ni.Nj. g 9 Ni.Nj oy (R ) (xy xj).(f; rj) (59)
dNi | 247 9 3

3t :Ni.Nj. 9y (po-p)(ri-rj).(ri—rj) (60)

Pargaciklarin toplam sayisinin degigim hizi,

(@ T N 2 2 ;
k=l - 279 (o - gtls T Bl s )
> . o1 Ly T

(POSOIoe f o f R R
i=2 k=3

(il/3-kl/3)] (61)
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eder i>j ise bu esitlik daha fazla kisaltilamaz. (Esitlik
30'da oldufu gibi). GQlinkii i=jzk oldudundan hiz sifira git-
mektedir. Buna benzer olarak bu baglangi¢ta monodispers bir
sispansiyona uygulanamaz. Gilinkli bu pargaciklar ayni hizda
¢Okecektir. Bu nedenle hig¢ kismi hareket olmayacaktir.
Eger sﬁspaﬁsiyon perikinetik flokiilasyonnun etkisinde ise

0 zaman baslangig¢ta monodispers olan bir siispansiyon hete-

rodispers olacaktir ve sedimentasyon yoluyla yumak etkili
olacaktir.

2.3. Inorganik Tuzlarla Flokiilasyon

2.3.1. Cbzeltideki iyonlar

Inorganik tuzlar suda ¢Oziindiiklerinde tuzlar iyon-
larina ayrigir ve iyonlar su veya mevcut dider ¢dzilinen
maddelerle dedisik reaksiyonlar verebilirler. Olusan sulu
Eézeltilerin yapisi, ilave edilen tuzun kolloid stabili-
tesine etkisini vermektedir.

Sulu ¢dzeltilerin miimklin olan tipleri asagidaki se-
kildedir.

a) Basit Hidrate 1iyonlar:

2 2

Bunlar Na+, K+, Ca* 5 Cl_, SOZ 8. Zgibi iyon-
lardir. }fyonlarin yiikli olmasi ve su molekiilliniin polar ya-
pida olmalarindan dolayi iyonlar bir veya daha fazla su ta-
bakas1 ile gevrilmektedirler. Sonugta bir &zel iyon ile
birlesen su molekiillerinin gergek sayisini bulmak kolay de-
§ildir ve baglanmanin sekli, kullanilan deneysel teknige
bajli olabilir. Hidrasyon tabakalarinin yapisi ve suyun

yapisina iyonlarin etkisi hala tartisma konusudur.
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b) Hidroliz olan Tiirler:

Bunlar MgOH+ ve AlOH*2 gibi tilirlerdir. Bu tiir-
ler genel olarak ¢ok dederli metal iyonlarinin sulu ¢cbzel-
tilerinde meydana gelmektedirler. Po:l3 gibi iyonlarain hid-
rolizi asafidaki sekilde olmaktadir.

_3 i _2 -
PO,” + H,0 g2HPO,”+ OH

HPO 2 + H.O —H

4 2 PO, + 0OH

2. .4

Diger hidroliz reaksiyonlara HS?E ve H3Sioz gibi
lirinler meydana getirmekterdir. A18(0H)20 Aok P20;4 gibi po-
limerik hidroliz lirilinleri de bilinmektedir.

Hidroliz reaksiyonlari H+ ve 0H igerdikleri ig¢in,
hidrolizin derecesi biliylik &6l¢lide ¢bzeltinin pH'ina badlai-
dar.

c) Metal-Anyon Kompleksleri:

AlSOZ, MgSO4 ve FeHPOZ gibi metal anyon kompleks-
lerinin varoldugu bilinmektedir. Bunlarin bir kismi tabii

sularda fldukqa yaygin olarak bulunmaktadir.

d) Metal lyonlarinin organik Kompleksleri:

FQ? sitrat, Ca"-2 ve EDTA ¢ok kuvvetli kompleksler
olusturmaktadirlar. Genel olarak tabii sularda bulunan humik
ve fuloik asitler, organik olarak bagli tiirler halinde bu-
lunan dogal sulardaki Fe*3 ve bir ¢ok metal iyonlari gibi

iyonlarla kompleksler olusturmaktadirlar.
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Prensip olarak; bir ¢6zeltinin bilitlin bilesenlerinin
konsantrasyonlarinin ve ilgili biitiin denge sabitlerinin bi-
linmesi ile her hidroliz {iiriiniinlin veya kompleksinin konsant-
rasyonunu hesaplamak miimkiin olabilecektir. Pratikte bil-
hassa tabii sular igin gerekli bilgi hald mevcut degildir.
Ve bazi kabuller yapilmak zorundadir.

2.3.2. Kolloid Stabilitesine lyonlarin Etkisi

Kolloidler genellikle yiiklidiirler ve bu yiik kollo-
idlerin stabilitesinden sorumludur. Yiiklii ara ylizeylerin
yapisi ve kolloid stabilitesinin esaslari bdliim 1. de
aciklanmigtir. Esas olarak eklenilen tuzlar stabiliteye
iki sekiide etki edebilirler; bunlar parcaciklarin etrafin-
daki diffilize tabakaya ve kolloid stabilitesini kontrol e-
denelektrokinetikpotansiyeli lizerine spesifik etkide buluna-
bilirler. Bu etkiler tamamen ayri degildir. Fakat daha uy-

gun olarak ayri ayri incelenmektedirler.
2.3.2.1. Cift tabaka sikigmasi

Yiik1lti bir kolloidal pargacik etrafindaki elektrik
potansiyelinin Gouy-Chapman yaklasimi ile verildigi kabul
edilmektedir. Buna gdre "Yilizey Potansiyeli" wo' stern diz-
lemindeki, wa potansiyel olarak alinmaktadir. ws nin disik
deferleri ic¢in tanecige bitisik ¢bzeltideki potansiyel
stern dfizleminden itibaren iistel olarak azalmaktadir. Diiz

biy araiyﬁzey igin azalan potansiyel

Y= 2ey/kt

Y(x)= Ydexp(-X.x) (62)
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Burada x stern dlizleminden uzaklik ve X Debye
Huckel karsilikli uzunluk parametresidir. Bu parametre

o
257°C de sulu elektrolitler igin asadidaki sekilde yazila-
bilir.

X=3.29x10° (3 ci.zi)l/z m L (63)

Burada c; ve z, molar konsantrakyon ve i iyonun
yukldir ve toplama isareti ¢dzeltideki mevcut iyonlaran
konsantrasyonlarini ve yiliklerini gdstermektedir.

Esitlik (62) den goriilmektedir ki 1/X hizi ySne-
ten karekteristik bir uzunluktur. Bu uzunluk diffiize ta-
bakanin kalinligdi olarak adlandirilmaktadir ve kolloid .
ilminde olduk¢a Snemli bir biiylikliiktlir. Bu bilyiklik ylik-
14 parcaciklar arasinda etkili elektriksel kuvvetlerin
bliyikliiglini kontrol etmektedir. (63) esitlidine gbre, X
artan konsantrasyonu ile ve ¢ozeltideki iyonlarain yiki
ile artmaktadir. O halde difflize tabaka (Kalinligi) 1/X
konsantre tuz ¢dzeltilerince, 6zellikle ¢ok dederli iyon-
larin bulundudu tuz ¢bzeltilerinde ¢ok kiigiik olmaktadir.
Bazi 1/X degerleri asagida verilmektedir.

Cozelti 1/X (nm)
Destile Su 900
1074 M nac1 31
1% N MgSo, 15

Thames Nehri

Deniz Suyu 0.4

viik1lii parcaciklar arasinda hesaplanan itme kuvve-
ti yapilan kabullere baglidar (Yani sabit potansiyel veya
sabit yiik). Fakat verilen bir parcgacik arasi uzaklik igin,
biitiin teorik ifadeler gdstermektedir ki itme kuvveti 1/X
dederine kuvvetle baglidir. EJer bu deger azaltilirsa

(tyonik siddetin arttirilmasi ile) elektriksel itme Van
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der Waals c¢ekmesinin {istiin gelmesiligin yeteri kadar diigli-
riilebilir ve pargaciklarin yumaklasmasina miisaade edilir.
Prensibte, bu tip destabilizasyon bir kolloidal dagilima
yeteri miktarda herhangi bir elektrolitik eklenmesi ile
saglanabilir. Sadece bu yolda hareket eden tuzlara "indif-
ferent Elektrolit" adi verilmektedir. Pratikte stabil bir
slispansiyondan yumaklasan silispansiyona gecis, elektrolit
konsantrasyonunun oldukg¢a dar bir araliinda olmaktadir.
Bu verilen bir tuz ic¢in kritik flokiilasyon konsantrasyonu-
nu bulmak oldukc¢a kolaydir. En basit teknik, ayni konsant-
rasyonda kolloidal pargacik igeren, fakat artan miktarda
elektrolit igeren bir seri tiip hazirlamaktir. Bir silire son-
ra bu numunelerde kritik tuz konsantrasyonunun iistilinde yu-
maklar goriiliir. Buna karsilik, bu konsantrasyonun altinda
az veya hi¢ bir dedisim gbriilmez. Bazi amaglar icgin cf'nin
dogrudan hesaplanmasi tatmin edici olabilir. Genellikle en
iyisi yumaklari c¢dkelmeye birakmak ve siizlilmlis ¢b6zeltinin
bulamklilidima Ol¢mektir. BOyle bir deneyin sonuglari $Sekil
2.6.'da verilmistir. Buradan kritik yumaklagma konsantras-
yonu gbsterildi§i sekilde bulunabilir.

vVan der Waals c¢ekimi ig¢in ¢ok basit ifadelerin ve
simetrik (z-a); elektrolidlerdeki kiiresel kolloidal parcga-
ciklar arasindaki elektriksel itmenin kullanilmasiyla kri-
tik yumaklasma konsantrasyonu ig¢in asagidaki ifadeyi g¢ikar-

mak miimkindiir.
Ce(M)= 3.82x1073, (tanh z.Yg/4)* /A%2¢ (64)

Burada A, Hamakes sabitidir. Fakat yukaridaki ifa-

de diiz tabakalardan ¢ok kiiresel pargaciklari vermektedir.

Werwey ve Overbeck (5) ylizey potansiyelinin yiiksek
dederleri igin tanh (Z.Yd/4) terimi, birlesme ediliminde
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Bununla birlikte bu dederler kolloidal pargaciklarin yapi-

sina badli olarak biiylik Slclide dedisebilir. (64) esitligi-

neﬁgére kritik koagililasyon konsantrasyonunun yikiin altinci
(27) kuvvetine ters bagliligdi "Scholze-Hardy Kurala" ola-
rak bilinmektedir. Gergekte, kritik flokiilasyon konsantras-

yonunda kolloidal parcgaciklarin etkili ylizey potansiyeli

oldukga diigiiktlir. Oyle ki l/z6 bagintisi igin teorik esas
yoktur ve genel olarak gdzlenmektedir. Amprik olarak, veri-
len ¢bzelti ig¢in zit ylkld iyona karsi log Ce igaretlendi-

inde Sekil 2.7.'da gbriildiigii gibi bir ¢izgi elde edilmek-
tedir.

AN

; L
N

1 2 3 4
ZIT YUKLU
I1YON YUKU

Sekil 2.7. Zit yiikld iyon yiikiinlin fonksiyonu olarak

kritik flokiilasyon konsantrasyonu.
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Prensipte yiiksiik elktrolitler ic¢in kritik flokiilas-
yon konsantrasyonlari ¢&zelti konsantrasyonu ve pargacik
biiylkliglinden bagimsiz olmalidir. Genellikle bunun boéyle
oldudu bulunmaktadir. Hatta bazi belirli parcaciklarain

biyliklik etkileri altin ¢dzeltileri icin verilmistir.
2.3.2.2. Adsorbsiyon Flokiilasyonu

Z1t yikli iyonlar kolloidal parcacik lizerine adsor-
be edildiklerinde, pargacik yiikii azaltilir ve flokiilasyon
olusabilir. Bu genellikle "Adsorbsiyon flokililasyonu" diye
adlandirilmaktadir ve bu sekilde hareket eden iyonlara
spesifik olarak adsorbe edildi denmektedir. Spesifik adsorb-
siyon béiﬁm l.de tartisilmistir ve elektrostatik olmayan
yapinin etkilesmelerinden olustudu kabul edilebilir. Bu
elektrostatik olmayan &zellikler hidrofobik baglama Van
der Waals kavvetleri ve hidrojen baglidir. Spesifik adsorb-
siyon ig¢in en agik delil yilikld iyonlarin fazlasi ile mua-
mele edildiginde parcgaciklarin yiiklerinin tersine ddnmesi-
dir. 2Z2at yikld iyon adsorbsiyonu badlangigta elektrostatik
adsorbsiyon tarafindan miisaade edilmektedir. Fakat pargacik
ylkl tersine gevrildiginde, elektrostatik itmeye karsi daha
fazla zit yikli iyon adsorbsiyonu olur. Dider tip bazi etki-
lesmenin etkili olabilecedi gOsterilmigtir. Yiizey aktif
maddeler yiikiin tersine ddnmesinin ve spesifik adsorbsiyonun
glizel bir 8rnedini vermektedir.

(

Conner ve Ottewill (9) katyonik bir ylizey aktif
maddenin (CTAB) negatif latex pargaciklari lizerine yiik not-
ralizasyonun oldugdu noktanin iistilinde kantitatif olarak ad-
sorbe edildigini ve o naktasinin Otesinde pozitif yikld
parcaciklari veren ileri adsorbsiyonun oldudunu bulmaktadir.
Bu halde, ylizey aktif maddenin hidrokarbon zinciri ve la-
tex parcali yilizeyi arasindaki hidrofobik etkilesmeden kuv-

vetli adsorbsiyon ortaya g¢ikmaktadir.
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Gok sik olarak spesifik adsorbsiyon daha zayif et-
kilesmelerin sonucudur. Fakat biitiin hallerde kolloid stabi-
litesi lizerine yapilan etki, parcacik yiikiilizerindeki etki
ile yakindanilgilidir. Parcacik yiikiiizerindeki etki ile
yakindan ilgilidir. Pargacik yiikiinii kritik bir degere dii-
slirmek i¢in yeteri kadar zit yiiklii iyonlar adsorbe edildi-
ginde flokiilasyon olugsmaktadir. Bu kritik degerde elektrik-
sel itme parcaciklar arasi temasi 8nleyecek derecede biiyiik
dedildir. Bu kritik deger diffilize tabaka kalinlidina ve
bununla birlikte iyonik siddete badli olmaktadir. Zira bu
nokta lizerinde ¢ok az deneysel veriler vardir. 2Zit yiikli
iyonlarin daha fazla adsorbsiyonu ile parcgacik yilikii tersi-
ne gevrilebilir ve ylizey potansiyeli parcaciklarin restabi-
lizasyonuna sebep olabilecek derecede yiiksek olabilir. Flo-
kiilasyon ve restabilizasyonu meydana getirmek ig¢in gerekli
olan spesifik olarak adsorbe olan 2zit yilikli iyonlarain kon-
santrasyonlari, kritik flokiilasyon konsantrasyonu (kfk) ve
kritik stabilizasyon konsantrasyonu olarak bilinmektedir.
Zit yliklli iyonlarin daha fazla eklenmesi ile iyonik sidde-
tin artmasindan dolayi flokiilasyon tekrar gbzlenebilir
(Eklenen tuzlar yiiksiliz elektrolitler gibi ¢ift tabakanan
sikismasina sebeb olurlar). Buna gdre, spesifik olarak ad-
sorbe edilen zit yiliklii iyonlarin degisik konsantrasyonlarin-
daki bir seri stabilite hesaplamalari Sekil 2.8.'dekine

benzer sonuglar verebilir(kf Sekil 2.8.).

Adsorbsiyon flokiilasyonunun ¢ok Onemli bir &zelligi
de kritik flokiilasyon konsantrasyonunun ve kritik stabi-
lizasyonunun, parcgacik konsantrasyonuna bagli olmasidir,
(Bu konsantrasyonlar tamami ile zit ylikli iyonlarin adsorb-
siyonu igin gerekli parcaciklarin toplam ylizey alanina bag-
lidir). Bu bagimliligin icerigi adsorbsiyon siddeti ile bu-
lunmaktadir. Parcgacik ylizeyine karsi cok yiiksek affiniteli
z1t yiiklii iyonlar igin adsorbsiyon hemen hemen kantitatif-
tir (Yani eklenilen iyonlarin hepsi adsorbe edilmektedir.
C8zeltide hi¢ iyon kalmamaktadir). Bdyle bir durumda kfk
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Bakiye
Bulanikilik ,

x
“
x
=

ZIT YUKLU IYON KONSANTRASYONU
(mg/1t)

$ekil 2.8. Spesifik olarak adsorbe olan zit yiiklii
iyonlarin kolloid stabilitesine etkile-
ri. Sekilde flokiilasyon ve restabilizas-
yon gOsterilmektedir. Cok.yliksek konsan-
trasyonlarda daha ileri flokiilasyon bdl-
gesi bulunabilir. (Yiiksiiz elektrolitler-
deki gibi).

¢6zelti konsantrasyonu ile orantilidir veya yaklasik olarak
6y1edi{. Stumm ve O'melia (10) kfk'nin ¢6zelti konsantras-
yonuna badimliligdaini belirtmek ic¢in "Stokiometrik" terimini
kullanmistir. Zayif adsorbe olan iyonlar i¢in, kritik ad-
sorbsiyon yodunludunu saglamak lizere ¢6zelti konsantrasyo-
nunun yeteri kadar yliksek olmasi gerekmektedir. Sonug¢ ola-
rak kfk'nin ¢6zelti konsantrasyonuna bagdliligi basit degil-
dir ve sadece ¢ok yiliksek parcacik konsantrasyonlarinda
dogrudan orantililik bulunacaktir. Bununla birlikte, ad-
sorbsiyon flokiilasyonunun bilitiin halleri ig¢in kfk yiksiliz

elektrolitlerin flokiilasyonunun tersi olarak pargacik
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konsantrasyonuna badli olacaktair. Glinkil ylksiiz elektrolit-
lerin flokiilasyonunda kfk ¢8zelti konsantrasyonunda bagim-
sizdir. Bu &zellik adsorbsiyon flokiilasyonu ig¢in basit

bir test verecektir. Fakat ¢bzelti konsantrasyonunun etki-

si kolloid stabilitesi g¢alismalarinda tam olarak arasti-
rilfamigstar.

Dedigik ylizeylere Mg+2 ve Ca+2 gibi basit metal
iyonlarini spesifik adsorbsiyonuna ¢ok fazla Srnek vardir.
Jenkins (11) kalsiyum iyonlarainan ¢ok diigiik konsantrasyon-
larda bir Mangan di Oksit (Mn02) ¢cbzeltisini yumaklastira-
bildigi ve ¢Bzelti konsantrasyonu ile kfk arasinda
"Stokiometrik" bir iliski oldudu bulunmustur. kfk 0.1 mM
mertebesindedir. Bu deder, eger Cé+2 sadece bir yiiksiiz
z1t iyon olarak davransaydi beklenenden on defa daha az
olurdu. Breeuwsma Lyklema (12) Baryum iyonlarinin Hematit
(Ie203) ¢6zeltilerinde yilikiin tersine ddnmesinde ve resta-
bilizasyonuna sebeb olduklarini gdstermislerdir. Bununla
birlikte, glimlis tuzlari ve polimerler gibi difer bir ¢ok
kolloidler ile iki deferli metal iyonlarainin yiiksiiz zat
yiklli iyonlar gibi hareket ettikleri goriilmektedir. Metal
iyonlarainin kompleks olusturmasinin adsorbsiyonun davrani-
s1 ve flokiilasyon lizerine kuvvetli bir etkisi olabilir.
Bazi hallerde A1*3 ve SO;2
AlSO4'de oldugu gibi kompleks olusumu daha diisik ylkli bir
iyon olusturmakta ve yumaklagsma gliclini azaltmaktadir. Daha
acik olarak AlSO4
yi 11\.1"-3 dan ¢ok daha k6til bir yumaklastiricidir. Kolloid
literatiiri bir elektrolitin, bir diJer elektrolitin yumak-
lasma etkisine karsi koymanin bir ¢ok Orneklerini ihtiva

etmektedir. Bu karsi koymalarin bir kismi kompleks olusu-

ihtiva eden ¢6zeltilerde olusan

kompleksi yiiklinlin azaltilmasindan dola-

mu ile agiklanmistar.

Bir ¢ok hallerde, kompleks olusumu iyonun daha kuv-
vetli bir adsorbsiyonunu sagdlar ve bundan dolayir daha et-

kili yumaklasma meydana gelir. Bilinen organik g¢elat yapan
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maddelerin metal iyonlari ile floklilasyona ¢ok kuvvetli et-
kisi vardir. Ornek olarak, kompleks meydana getirmeyen

CO+3 iyonu bir Gilimiig Bromiir ¢6zeltisini yaklasik 1 mM kon-
santrasyonunda yumaklastirmaktadir. Fakat 1.10 fenantrolin
bulunmasi halinde kfk 1000 kere daha az olabilir. Bununla

birlikte Ag tuzlarindan bagka diger kolloidler ile flokii-

lasyonda etki o kadar belirli degildir.

2.3.2.3. Metal iyonlarinin hidrolizi

Al*3 ve Fe*3 gibi iyonlar sulu ¢&zeltide kuvvetle

hidrate olmaktadirlar ve M(HZO)E3 seklinde gbsterilebilir.
Burada bir metal iyonu, M"'3 oktahedral bir yapida alti su
molekiild ile ¢&zilinmektedir. Merkezi metal iyonunun yiliksek
pozitif iyonu 0-H baglarinin biraz polarize olmasina sebeb
olur ve bir veya hidroksile olan tiirler vermek i¢in, pro-
tonlarinda ayrilma edilimi vardir.

-3 -2 -
M:(HZG)6 e M(H20)5 (0H) H

-

Bu denge reaksiyonu 6zel bir denge sabiti ile be-
lirtilmektedir. Bu sabit metal iyonunun yapisina bagdlidar.
Kli¢lik ve fazla yiikli iyonlarin proton verme edilimleri bii-
yuktir ve bundan dolayi sulu ¢bzeltide asidiktirler. Co-
zeltinin pH ve dedisik denge sabitlerine badli olarak daha
ileri dissosiasyon basamaklarinin olmasi olasidir, bdylece

(kolaylik igin bagli su molekiillerinin atilmasi ile)

+3 2

Mo M(OH) © T M(0H)S == M(GH), == M(0H),

” *3 KVoia s 4
Bu reaksiyonlardan dolayi, Al 9 ve Fe gibi "basit

hidrolize olmamis iyonlar sadece sulu ¢bzeltide oldukga
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dlisik pH dederlerinde bulunmaktadirlar. PH olarak arttiri-
lirken denge yiiksiiz M(OH)3 elde edilinceye kadar say tara-
fa dogru yiirlitiilmektedir. Bu genellikle suda ¢dziinmez ve
jelatimsi Al(OH)3 gibi bir ¢bkelti meydana getirebilir.
Daha yliksek pH dederlerinde ¢dkelti yiiksiiz M(OH)Z iyonu-
nun meydana gelmesi y&niinden tekrar ¢bzlilebilir.

Ard arda hidroliz basamaklari iyonun etkili yilikiinde
bir azalmayi igermektedir. Metal iyonlarinin hidrolizleri
sonunda daha az etkili flokiilant olacadini beklemek mantik-
11 gibi g&rilinmektedir. Gergekte, tam olarak anlagilmayan
sebeblerden dolayi bir metal iyonunun koordinasyon kabudun-
daki hidroksil gruplari ile suyun yer dedistirmesi, ylizey-
lere ¢ok daha kuvvetli adsorbsiyonu saglar. Bunlarin aza-
lan yilikiine karsin, hidroliz olan mefal iyonlari daha etki-
1i yumaklastiricilar olabilirler ve yiikiin tersine dénmesi-

ne ve restabilizasyona sebep olabilirler.

Yukarida gosterilen hidroliz reaksiyonlarinin si-
rasl oldukg¢a basitlestirilmigtir ve birgok,, ¢ok cekirdekli
hidroliz {lirinlerinin olusturabilecedi bilinmektedir. Bu
. Fe(OH);? 11\14(011);4 dir. Bun-
lar orjinal iyonlardan daha fazla yilike sahip olduklarindan

hidroliz iirinleri Fez(on);

ve kuvvetli spesifik adsorbsiyon g&sterdiklerinden c¢ok et-
kili flokiilantlardir. Gergek olarak bu ¢ok cekirdekli ii-
riinler gergek denge tiirleri degildirler. Fakat kati hidrok-
sitlere gdre kararsiz olan kinetik aramaddelerdir. Bununla
beraber oldukg¢a yavas reaksiyonlardan dolayi bunlar bazi
sartlar altinda ¢ok uzun periyotlar ig¢in (giin ve hafta)

¢6zeltide bulunabilirler.

Aluminyum ve Demir tuzlari su ve atik sularin tas-
fiyesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Onlarain etkile-
rinin bir kismi ¢&zilinebilir hidroliz lirlinlerinin adsorbsi-
yonunu ve sonugta pargacik yiikiind azaltmaktadlr..Bununla
birlikte, bircok hallerde g¢ok &nemli bir etki baglangigta
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bir kolloidal dispersiyon halinde bir hidrosit ¢bzeltisi
olusturmaktadir. Bu pargaciklar daha sonra suda orjinal
olarak bulunan kolloidal parcaciklari adlarina alan hid-
roksit yumaklarini olusturmak i¢in birlesmektedirler. Buna
genellikle "Siiplirge flokiilasyon" denmektedir.

Ozet olarak, Aliiminyum Nitrat gibi bir flokiilant,

bir sulu ¢8zeltiye eklendiginde asadidaki durumlar meydana
gelebilir.

a) Bir yliksliz elektrolit olarak hareket eden Al+3

ile flokiilasyon (sadece diisiik pH'da).

b) Al4(0H);4gibi hidroliz irtinlerinin spesifik ad-
sorbsiyonu ile flokiilasyon ve restabilizasyon

c) Cokelen Al(OH)3 ile "Siiplirge" flokiilasyon.

Bu ihtimallerin olusabilme derecesi Alliminyum tuzu-
nun konsantrasyonuna, ¢Ozeltinin son pH deferine ve parga-
cik konsantrasyonuna baglidir. Adsorbsiyonda kompleks olu-
sumu ve hidroliz olan metal iyonlarinin ¢dkelmesi arasinda-
ki muhtemel rekabetten, kinetik hususlar &zellikle Onemli
olabilir. Gliniimlizde bu noktalarla ilgili olarak ¢ok az bil-
gi vardir.

Hidroliz olan diger metal tuzlari ile de floklilas-
yon {lizerinde c¢alisilmistir. Elde edilen sonuglar Al‘.'3 ve
Fe+3 kine benzerdir. Bazi durumlarda tuz ¢&zeltilerinin
"Ageing=Yaslanmasi" flokiilasyon lizerine belirli etkide bu-
lunabilir. Cilinkii kompleks hidroliz reaksiyonlarinin bir
¢odu oldukga yavastir. Birgok ylizeylere hidroliz olan tir-
lerin kuvvetli adsorbsiyonundan dolayi kolloidal parcgacik-
larin yapisini yumaklasma derecesine belli bir etkisi yok-

Tuy.
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2.4.1. Floklilasyon Hakkinda Deneysel Metodlar ve
Temel Caligmalar (13)

Birgcok temel caligsmalar flokiilasyon hiz teorileri
ve flokililasyon hizana etki eden deneysel dediskenlere i-
liskindir. Flokiilasyon hiz teorileri daha Once tartisilmis
(B61llim, Hiz Teorileri) ve primer pargaciklarin yok olma ve
iki veya daha fazla parcaciklarinda olusma hizi tahmin e-
dilmistir. Perikinetik flokiilasyon ile Brown diffilizyonu-
nun sebep oldufju parcacik ¢iftlerinin olusumu i¢in Smoluc-
kovski esas esitligi,

e
an 8N KBT.n

. 3n (65)

seklindedir. Burada,

n: Birim hacimdeki primer parcgaciklarin sayisi
N: Avagadro sayisi

KB: Boltzman Sabiti

T: Mutlak Sicaklik

n: Dagilma ortaminin Viskositesidir.

Bu esitlik, hizli perikinetik flokiilasyon hizinin
pargac1¥ boyutundan farkla oldudunu gbstermektedir. Bu ne-
denle sadece primer pargaciklarin yok olma hizina uygula-
nabilirler. Ve bu ifade toplam parcgacik uzaklastirma hizi-
nin ikinci dereceden bir proses olduunu gbstermek icin ge-

listirilebilir. O zaman koagiilasyonun yarilanma sliresi asa-

Jidaki sekilde olur;

3n

£ = . 66
1/2 4KB.'1.no (66)




e | 88

Burada n,,baslangigtaki pargacik konsantrasyonudur.
Koagililasyonun yarilanma sliresi, mevcut parcaciklarin sayi-
Sin1 yaraiya indirmek ic¢in gerekli siiredir.

’ .
300°K (27°C)'deki sulu sistemler igin,

o R
1/2 nJ (67) 'dir.

Bu denklemde nr dm3'deki mevcut parcgaciklaran
sayisidir. GO6zoniinde bulundurulan flokiilasyon hizlari icgin
uygun indirgenmis bir parametre E'dir.

b t/tl/2= knot (68)

Bu denklemde k, ikinci derece yumaklasma hiz sabi-
Riair, .

Hiz teorileri daha ileri derecelerdeki flokililas-
yona dogrudan uygulanamaz. Cilinkli bu durumlarda kararli ve-
ya denge halleri azalan hiz sabitine yaklasilmis olacaktir.
Bundan dolayi biyilk yumaklar, kendilerini kirmaya veya
bozmaya yeterli hidrodinamik ve genel kuvvetlerle karsa
kargsiya kalabilirler. Bu durumda dodal olarak yilizen parga-
ciklarin disinda ¢bkelme olusacak ve perikinetik teori ke-
sin olmiyacaktir. Flokiilasyon hizini arastirmak ig¢in iki

yaklasimda bulunulabilir.

a) zamanin fonksiyonu olarak mevcut pargaciklarin
sayisini bulmak, Bu sadece pargaciklarin toplam

sayisini bularak yapilabilir.

b) Siispansiyon tiirbiditesi veya 1gik sagilmasi
gibi yumaklasma derecesi ile daha fazla veya
daha az ilgili olabilén agregasyon halinin &-

zelligini dogrudan Slgmek.



Parcacik Sayma Metodlarai:

Bunlar yumaklasma hizlarini bulmada kullanilan par-
caciklarin boyutu ile sinirlanmaktadir. Coulter Counter ve
Mikroskopi en fazla kullanilan iki tekniktir.

Coulter Counter:

Coulter Counter tiim diinyada arastirma ve kalite
kontrol labaratuarlarinda bulunan en ¢ok kullanilan parga-
cik boyut analizi aletlerinden biridir. Bu alet bir ori-
fize kargi bir elektrolitin elektrik rezistansinin 61lgiilme-
si yoluyla galigmaktadir. Olglilen parcgaciklar orifizin
i¢inden pompalanan elektrolitte siispanse haldedir. Bir
pargacik orifizin ig¢inde oldudu zaman orifize gbre potan-
siyel farkindaki artisin normal olarak bulundugu elektrik-
sel resiztansta bir artis vardar.

2.4.1.1. Deneysel metodlar-konsantre dispersiyonlar

Flokiilasyonun birgok uygulamalari, kati-sivi ayir-
ma islemini kolaylastirmak ig¢in konsantre dispersiyonlarin

aritimi ile ilgilenmektedir.

Bir siispansiyonun (sol) destabilizasyonu genel o-
larak ik% basamakli bir proses gibi diislinlilmektedir. Bu
basamaklar, ¢arpisma sonucu pargaciklarin birlesmesi icin
duyarli hale gelmesi ve carpigma prosesinin yumaklari mey-
dana getirmesi basamaklaradir. Basamaklarain ilki esas ola-
rak kimyasal 8zellikli ve ikinci basamak hidrodinamik &-
zelliklidir. Seyreltik sistemlerde, yani su aritiminda yu-
maklasma hizi, hiz kontroll igin yeterli olg¢lide yavas ol-
malidir. Hizi arttirmak igin ortokinetik flokiilasyon ve
hidroliz olan tuzlarin &zellikleri kullanilmaktadir. Kon-
santre sistemlerde hiz Snemli bir kontrol faktorii degildir.

Hiz belirleme etkenlerinin kompleks olmasindan dolayi,
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boyle iki basamakli yaklasim ¢ok az uygulanabilir. Kine-

tik Ozellikler proses dizayninda Snemli bir rol oynamaz-
lar.

Konsantre dispersiyonlarin flokiilasyonunda kulla-
nilan labaratuar metodlara asagidaki sekildedir.

a) Uzaklastirilan Szel dispersiyon ic¢in en iyi
flokililantin ve kullanma sartlarinin (pH, Konst.,
Iyonik Konst., vb)

b) Segilen kati-sivi ayirma aletlerinin blylk1ligli-
ni tayin etmek ic¢in yapilan testler.

(a) igcin tavsiye edilen metodlar daha uygun oldugu
icin esas olarak alinmigtir. Buna karsilik ikinci metod
genel olarak dispersiyonlar ig¢in gelistirilen klasik mii-
hendislik dizayn test metodlaridir.

2.4.1.1.1. Optimum Flokiilasyon gsartlarini belirle-

mek ic¢in yapilan deneyler

Stales ve Kitchenes poliakrilamid ile floritin flo-
kiilasyonunu de§erlendirmek ic¢in bir ¢ok deneysel test pro-
sedliirlerini kargailastirmiglardir. Arastirilan dediskenler
¢cokelme hizi, ¢bkeltinin spesifik hacmi, silizlintliniin temiz-
lenmesi &e geri filtrasyon hizidir. Geri filtrasyon hiza
(refiltration) ve spesifik ¢dkelti hacmi bir optimum dozun
varoldugu ve fazla doz kullanilmasiyla flokiilasyonun bozul-
dugunun ag¢ik bir gdstergesini vermektedir. Cokelme hizi ve
slizintli berrakligi birlestirildiklerinde ayni seyi gbstere-
ceklerdir. DiJer arastiricilar buna benzer test metodlari
ile ayni optimal kimyasal sartlarin kullanilabilecedini
gbstermislerdir. Fakat bu testler anlamli bir bilgi ver-
mezler. Zira segilen flokiilasyon prosediirli uygulama ig¢in
en iyisi olmayabilir. Ornek olarak, efer kek filtrasyonu



-~ S

goz Oniinde bulundurulursa g¢ok fazla sikistirilabilir.
Filtre keki, onbes atmosferlik bir filtre pres isleminde
istenmeyen basing/gegirgenlik karakteristikleri verebilir.
Buna kargilik daha az sikistirilabilir bir kek daha fazla
kabul edilebilir , filtrasyon karakteristikleri verebilir.
Bu karakteristikler yalniz spesifik testlerle bulunabi-
lir. Gergekte, destabilizasyon prosediiriinde kullanilan bu
tir 6zellikle ilgili sistematik ¢alisma olmamistir.

Derigik dispersiyonlar ig¢in labaratuar teknikleri
esas olarak iki tiptir.

a) Tasfiye edilen dispersiyonun ¢Skelme karakteris-
tikleri,’

b) Parcaciklarin tekinin veya yatadinin geg¢irgenli-
gi slispansiyonun tasfiyesine uygulanmamasina ve daha ¢ok
dispersiyon reolojisiyle ilgili olmasina karsilik disper-
siyonun akim ve verim &zelliklerind tayin etmek iginde
testler vardir. Raversibl olarak koagiile olan sistemlerin
akim ve verim 6zelliklerini ag¢iklamak ig¢in teoriler mevcut-
tur. Fakat bu testler ireversibl kopri olusturma flokiilas-
yonuna uygulanmamistir. Bu teoriler ve ilgili test metod-
lari asagida tartisilacaktar.

2.4.1.1.1.1. Cbkelme Esasli Testler

[

Dispersiyonlarin ¢8kelme davraniglari Fitch'in pa-
ragenesis diyagraminda ¢ok uygun olarak Szetlenmigtir. Bu
diyagramda ordinat dispers fazin konsantrasyonu ve dispers

parcaciklarin yumaklasma edilimidir.

Bu diyagram iig tip davranisin varoldudunu gbéster-

mektedir.
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Y UKSEX

SIKISMA

Pargacik
konsantrasyonu

(mg/1t)

SERBEST
COKELME
S
w
D
Q
Hic yok COK FAZLA

FLOKULASYON  DERECES]

Sekil 2.9. Paragenesis Diyagram.

a) Diigslik konsantrasyonlarda ve kolloidal olarak ka-
rarli yani yumaklagmayan dispersiyonlarda izole edilen ay-
rik pargacik ¢okelmesi

b) Yiiksek konsantrasyonlarda bolgesel ve c¢izgisel
¢cbkelme,

c) Yumaklagsan sistemlerde ve sikigmada pargacikla-
rin, bir éklskanln i¢inden gegerken araliklarla dlismeye
sahip olabilmelerinden dolayi, pargaciklarin fiziksel te-
masta bulunmalari ve list liste gelmeleri nedeniyle parcgacik-

larain sikismalari.

Konsantre sistemlerde biz bu olaylarin ikincisi ve
iclinciisi ile ilgilenmekteyiz. GCizgisel ¢okelme, pargacik
biiyiik1iiglinden bagimsiz ¢tkelme hizlari olan pargaciklar
tarafindan karekterize edilmektedir. Yani ¢dkelen pargacik-

lar ve siiziintii sivisi arasinda ayri ara ylizey bulunacaktir.
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Bazi durumlarda, bu ara ylizey siiziilen sividaki bakiye bula-
niklik tarafindan kapatilabilir. Bu olay bir g¢gok ayirma

proseslerinde ©Snemli ve pratik bir husustur.

Bb6lgesel ¢bkelmeyi sadlamak igin yergekimi ile ¢6-
kelme yapan gbkeltiler dizayn edilmektedir. Gilinlimiizde sati-
lan yumaklagtirici ve pihtilastirici maddelerin %80'den
daha fazlasi yercekimi ile berraklastirma ve yoJunlastirma
maksadiyla kullanilmaktadir. Bir c¢ok ¢Skeltide sikigma da
olacaktir. Mevcut alt akim konsantrasyonu ilizerine onun et-
kileride ©nemlidir. Bazi aragtiricilar derin konik ¢dkel-
ticide, c¢bkelen maddenin artan derinlidini sikismayi tesvik
etmek ig¢in kullanmiglardir. Bu aletlerin basarili bir sekil-
de isletilmesi yumaklastirici maddelerin dogdru olarak kul-
lanilmasina baglidir. Bununla birlikte sikigabilirligin
blglilmesi ve prosiidiirlerle sonuglarin iliskisi ¢ok az dik-
kat ¢ekmektedir. Klasik ¢dkeltinin dizayninda sikigabilir-
lik iliskisi Coe ve Clevenger'in 1916'daki Oncii ¢aligmala-
rindan dolayi az bir ilerleme kaydetmigtir.

Kavanoz Testi; Yumaklastirici maddelerin segimi ve

onlarin kullanilmasi igin uygun sartlarin bulunmasinda en
yaygin metoddur. Bu deneyde silindirik seffaf kap test edi-
lecek siispansiyon ile doldurulmakta, yumaklastirici eklene-
rek etkisi incelenmektedir. Seyreltik slispansiyonlar igin
"Kavanozlar" test periyodunun hepsi veya bir kisminda ka-
rlstlrllmaﬁtadlr. Bu deneysel metodlar (2)'de tartisilmak-
tadir. GOzlenen parametre flokiilasyonun gbzle yapilan kali-
tatif bir dederlendirmesi olabilir. Fakat en yaygin kanti-
tatif parametreler ara ylizeyin ¢8kelme hizi ve silizlilen sivi-

nin bakiye bulanikligidir.

BSlgesel ¢dkelme gbsteren bir silispansiyon ¢&keldigdi
zaman elde edilen bir ara ylizey yliksekligi-zaman egrisi
Sekil 2.10.'da g&sterildigi gibidir. A-B bblgesindeki gibi
bir gegis periyodu bulunabilir. Bunun arkasindan sabit hiz

periyodu gelebilir (BC).
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Ara ylizey c
Yyiksek1igi D

ZAMAN

(sn)

Sekil 2.10. GCokelme EgJrisi

Bu dodrunun egimi, kaydedilen ¢8kelme hizidir. Ber-
raklastiricilarin dizayninda pratik dederi vardair. "1lk
diigsme hizi periyodu" =C-D=, Kynch teorisine gdre yiiksek
konsantrasyonlu silispansiyonlarin bdlgesel ¢dkelme hizini
hesaplamakta kullanilabilir. Bu bilgiden ¢8kelticilerin di-
zaynl ig¢in yararlanilabilir. Bu noktada serbest c¢bkelme
durmakta ve silispansiyon sikigsmadaki silirekli parcgacik aga
olarak kabul edilmektedir.

Bazi ¢Okeltici dizayn prosediirlerinde de gerekli
olan sikisfna noktasinin berilenmesi c¢Skelme egdrisinden zor
olabilir. Fakat daha agik olarak log t'ye karsi log Ht'nin
veya t'ye karsi log (Ht-Hé)'un isaretlenmesinden bulunabi-
1ixs Ht' t zamanindaki ara ylizey ylikseklidi ve Hw’°° zaman-
daki araylizey yiiksekligidir. Sizilintiideki bakiye bulaniklik
Jackson veya Formozine gibi tilirbiditenin klasik birimlerin-
den biri cinsinden bulunabilir. Ve optik densimetre araci-
lidiyla veya ona uygun olarak Slg¢lilebilir. Bu teknik yuka-

rida optik tekniklerde agiklanmigtir.



Hidroliz olabilen koagiile edici tuzlarla, karar-
s1z hidrate olan ara maddeler iginde ylirliyen kimyasal re-
aksiyonlarin sirasi oldukg¢a hizlidir. Buna karsin, flokii-
le edici polimerlerle hizli irreversibl adsorbsiyon olu-
sur. Bu olay hizli karaigstirma ihtiyacini do§urur. Az mik-
tarda maddenin ¢ok biliylik hacimli bir dispersiyona eklen-
mesi gerekmektedir. Bundan dolayi polimerler genel olarak
¢ok seyreltik (0.01 $W/V) soliisyonlar halinde kullanilmak-
tadir. Konsantre dispersiyonlar ig¢in yapilan jar testler-
de, eJer destebilizasyon reaksiyonu olduk¢a hizli ise ve
herhangi bir fazla karaigtirma yumadin bozulmasina sebep
oluyorsa mekanik karigstirma yapilmazs

éolivinil alkol-glimlig iyodiir sistemi lizerinde yapi-
lan ayrantili bir cgaligsmada Fleer, mimkiin oldugu kadar ani
karistirmanin yapildidi bir teknik geligtirmigtir. Disper-
siyon, duran bir silindire yerlegstirilmigtir ve silindir
hacminin 1/3"%i dispersiyonla doldurulmustur. Dispersiyon
{izerine bu 6zel sistemde flokiilasyon ig¢in gerekli olan bir
tuz ¢dzeltisi ve seyreltik polimer ¢dzeltisi koyulmustur.
Bu tabakalarin hepsi karistirmadan zor bir islemle lst is-
te konmustur. Tiip daha sonra doldurularak tabakalar hizli
bir sekilde karistirilmistir. Bu metodda dispersiyonun si-
rekli fazinda flokiilantin homojen bir ¢&zeltisi ¢ok hizla

olarak elde edilmigtir.

Fleg¢r tarafindan arastirilan &zel sistemler igin
flokiilasyon, ikinci polimer &rnegi ekleninceye kadar elde
edilememektedir. Fakat bu davranis pratik ve ¢ok konsantre

sistemlerde uygun degildir.

EJer uygun bir polimerik flokiilant yalniz dar kon-
santrasyon araliginda etkili olursa dar araliklardaglmazsa genis
doz araliginda test yapmak gereklidir. Ornedin, siispansi-
yon hacming gére 1, 3, 10, 30, 100 ppm dozlarini kullanmak

uygun olabilir.
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GSkelme hizi silindirin c¢apina baglidair. Aktiflesgmis
¢amurda, Dick, duvar etkilerinin &niine gegmek igin 600 mm
lik bir kaba ihtiyag¢oldufunu ° gOstermektedir. Buna karsilik,
yodun ¢ok kuvvetli flokilile olan sistemlerde normal olarak
daha fazla kiiglik kaplar kullanilmaktadir. En yaygin kap &61-
clileri 500 ml(~50 mm) veya 1000 ml (60 mm) lik &l¢iim silin-
dirlerig¢ir. @ Kabin biliylikliligli genellikle mevcut maddenin
miktari tarafindan belirlenmektedir.

Jar testinde gilivenilir sonugler elde etmek igin
asagidaki hususlari yerine getirmek gerekmektedir.

a) Silindirler test sirasinda dikey olmaladar.
b) Silindirler gergekten silindirik olmalidir.

Bir ¢ok cam 6l¢me silindirlerinde taban ylizeyleri
ice dogdru biiklilmiis ve silindirler asagi dodru incelmisg
olabilir. Dikey olmayan duvarlar ¢dkelme hizina OSnemli O61-
clide etki edebilirler ve bir i¢ biikey tabanin bulunmasi,
¢dkelti hacminin 8lg¢limiinli ¢ok zorlagtiracaktir.

2.4.2. Flokiilasyon Hakkinda Deneysel Metodlar (14)

Bu bdliim seyreltik siispansiyonlarla ilgilidir. A-
kiskan haldeki siispansiyonun davranisi parcgaciklarain varol-
masi ile etkjilenmez. Siispansiyon, Newton tipi sivi olarak
kabul edilmektedir. Cilinkii bu sivilarda pargaciklar silispanse
haldedirler.

Siispansiyon, perikinetik flokiilasyonda kayma geri-
limi uygulamada (karigtirma ve akis yoktur), deneysel ola-
rak gbzlenebilir. Oortokinetik flokiilasyon, ticari igsletme-
leride veya bir Couette aletinde ‘kontrol edilen kayma da

oldugdu gibi pedalli karistirma ile olusturulabilirler.
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Gozeltilerdeki (Siispansiyonlardaki) degisiklikler
floklilasyondan dolayi genellikle tiirbidimetrik olarak veya
gbzle deferlendirilmektedir. Fakat kantitatif olarak de-
gerlerdirmek zordur. Pargacik silispansiyonlarinin ¢ok iyi
incelendigi sistemler igin, Couter Counting flokiilasyon
kinetiklerinin tesbit edilmesi ig¢in; Ancak, bununla birlik-

te sonuglar &zellikle pargacik boyutuna gdre dikkatle in-
celenmelidir.

Parcgaciklarin stabilitesi, bu parcaciklarin elek-
troforetik mobilitelirinin Olg¢limli ve elektrokinetik potan-

siyellerinin hesaplanmasiyla (Zeta Potansiyeli) dederlen-
dirilebilir.

Perikinetik flokiilasyon, stabil olan kolloidal bir
slispansiyonda itme engelini azlatmak veya ortadan kaldirmak
i¢in elektrolizlerin ilavesi ile gercgeklestirilebilmekte-
dir. Elektrolit ¢dzeltilerinin eklenmesi ve karigtirilmasa
sirasinda ortokinetik floklilasyon isteniyorsa konveksiyon
akimlari bile ortadan kaldirilmalidir. Kolloidal biiyiiklik-
te silispansiyonlar kullanmak, perikinetik hareketi saglama-
nin en basit yoludur (<0.1lp). Bu durumda kii¢glik hiz gradi-
entleri bulunsa bile, (Hiz Teorileri K.J. Ives) ortakine-
tik temaslar ihmal edilmektedir.

Bazi kararsiz ¢dzeltiler mevcut konsantrasyonun dii-
sik olma51n¢an dolayi perikinetik olarak yavas yumaklagmak-
tadirlar. Bu nedenle diJer parcgaciklarin fazla konsantras-
yonlarinin eklenmesi flokililasyon kinetigini arttirabilir.
su aritiminda Aliiminyum Siilfat'in eklenmesi, ¢&zilinmeyen
hidroliz iiriinleri (Sulu Alliminyum Oksitler) olusturmakta-

azr.

Buna benzer perikinetik gdzlemler &zel aletler ge-
rektirmektedir. Fakat silispansiyon ve flokiilant arasinda hiz-
11 temas1 sadlamak ig¢in Ozel karigstirma aletleri kullanil-
mistir (Georgy ve Sheiham). Bulanikliktaki dedisimler dogal
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olarak flokiilasyonun ilerledigdini belirtir. Ayni gekilde
nefelometri (Isik Sag¢ilmasi) veya absorbsiometri (Optik

yogunlukla Olglilen Isik gegigi) ile bulanikliktakidegi-

simler dederlendirilebilir.

Mikroskopla sayma teknikleri &akullanllmlstlr. Fa-
kat bu teknikler ya karanlik aydinlatmasi veya elektron

mikroskobu &rneklerinin hazirlanmasini gerektirmektedir.

Coulter ile pargacik saymanin sonug¢lari daha sonra
tartisilacaktir. Ama bu ydntemle yapilan Slgiimlere, sadece
yaklasik 0.7 p'dan asadi cgaplarda gdriilmektedir. Bunlar,
bir g¢ok kolloidal flokiilasyon ¢alismalari igin kullanilma-
maktadir.

2.4.2.1. Jar Testi (kavanoz testi)

Jar testi, hizla c¢dkelen yumaklar elde etmek ve flo-
kiilantlarin verimlilidini dederlendirmek ig¢in genis capta
kullanilmaktadir. Flokiilant dozlarinin eklenmesinden sonra,
5 veya 6 beher ayni anda bir hizli karigtirma siliresi boyun-
ca karigtirilmaktadir.

Beherler, ayni silispansiyon &rnekleri lizerinde farkla
flokiilant dozlarinin, farkli pH degerlerinin, farkli flokii-
lantlarin karsilastirmali dederlendirmesini saglamaktadir.

(

Jar testi aletlerinin ¢odu birbirine benzemesine
karsin, mevcut standart dizayni veya standart prosedilirii yok-
tur. Karistiricinin ve beherin tipik bir dizayn $ekil 2.11l.
de gbsterilmektedir. Tipik isletme kosullari agagida veril-

mistir.

Hizli Karigtirma 120 dev./dak 1 dak.
Yavas Karaigtirma 40 . 15 dak.
Cbkelme 0 5 10 dak.
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Sekil 2.11. Tipik Jar test Karaistiraicisa.

Ornek 3)mm sabit derinlikte silizlintiiden alinmistar.
Ol¢imler nefelometrik olarak gergeklestirilmigtir (90o Scat~-
ter Hach 2100 A tiirbidimeter calibrated FTU)

Kavanoz aletlerini dizayni ve isletmesinde deigsme-
lerin olmasindan dolayil kargilastirmanin esas ortalama hiz
gradienti olabilir (K.J. Ives tarafindan Hiz Teorilerinde
belirtildigi gibi)

6= (p/vp)Y/?
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Burada;

P: Yumalasan siispansiyonu karistirmada harcanan
glig

V: Silispansiyonun Hacmi

H: Dinamik viskozitedir.

Boyutsuz Gt ifadesi; yumaklagsma siliresi t gdzOniine
alinirsa yumaklagma prosesinindl¢lisii olmaktadir. Ortokine-
tik hiz teorisine GtQ ifadesi, ¢ok karakteristik olacaktir.
Burada @, yumaklasan pargaciklarin hacim konsantrasyonudur.
Ozel hallerin ﬂi,kavanoz testleri arasinda muhtemelen OSnem-
11 bir deéisken olmamaktadir.

Karistirici kanattan suya aktarilan glici hesaplamak
i¢in iki yaklasim kullanilmaktadir. Bunlarain ilki, karigta-
rici safti iizerinde duyarli bir torkmetre (0.01-0.2 Nmm)
gerekmektedir. O zaman;

P= T W'dir
q
Buradaj;.

g’ Olgiilen Tork

2
W : Ddnme hizidir (rad/sn).

\

Bhole bu teknigi kullanarak Sekil 2.11l. de gbsteri-

len kanatli karistiriciy:i kalibre etmistir.

Kalibrasyonda hiz gradietleri (G sn_l), kanat karai-
sim hizina karsi (dev./dak.) grafige gegirilmigtir
(Sekil 2.12.). Bu grafikten 40 devir/dakika'nin yaklasik
G = 25 sn_l 'e karsi geldigi gbriilmektedir. Bu kavanoz

testinde tipik bir degerdir.
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Sekil 2.12. Sekil 2.11.'deki kanatli yumaklastirica-
da degigsik saft hizlarina karsi elde

edilen hiz gradienti.

Ikinci bir yaklasim olarak P, silispansiyona gdre ka-
nat hizinin kanat lizerindeki siiriikleme kuvveti ile ¢arpimin-
dan hesaplanmaktadir. Siirlikleme kuvveti; Bernoulli dinamik
basincinin (VP-V)2/2, Ap alani ve siliriikleme katsayisi ile
carpilmasidir. Buna gdre P, agsagidaki esitlik ile verilmek-
tedir.

3
Pe C .Ap.p.(Vp-V) /2 (69)

d

Burada;

Ap: Karistirma yoniine dik kanat alani

Vp: Ortalama karistirici hizi;
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V: Karigtirici hareketi yodniinde ortalama siispansi-

yvon hizadar,

G; Asagidaki denklemle. verilmektedir.

G =

[ Cd.Ap.p. (vp-v’)l]l/z

2.V.qu (70)

Esitlik (70)'te hesaplanmasi gli¢ olan iki terim sii-
a dege-
rinin bir ¢ok yayinlarda 0.9 ve 2.0 arasinda oldugu kabul
edilmigtir. Bhole'un yaptigdi deneyler siiriikleme kuvvetinin
G deferi ile defistigini gbstermektedir. Sekil 2.12.'deki
dlizenekler i¢in asagidaki dederler gbzlenmigtir.

riiklenme katsayisi "Cd" ve silispansiyon hizi V'dir. C

G (sn'l) 10 20 30 40 50

1.18 1.20 1.13 1.02 1.94

40 dev./dak. G = 25 sn “'e karsi gelirken, tipik ko-
sullar icin siiriikleme katsayisi yaklagik 1.17 dir. Silispan-
siyonun hizi samandiralar, radyoaktif olarak bulunan kigiik
top sapmalari, elektrik veya boya metodlari, sicak film
anemometresi (Riizgar Ilmi) ve relatif hiz. orani (V/Vp)
dederlerinin 0.25 ve 0.53 arasinda oldugu belirtilmigtir.

G & 25 sﬁrl i¢cin tipik deferler Sekil 2.12.'de gbsterilmis-

Edrs
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3. DENEYSEL GCALISMA VE BULGULAR (15)

Onemli miktarda su girdisi olan sanayi kuruluslari
bulunduklari bdlgelerdeki suyun yetersiz olusu ve gevrenin
korunumu gibi sebeplerden dolayi atik sularini ya tamamen
temizleyip yeniden kullanma veya g¢evre sartlarina uygun ha-
le getirecek kadar aritma islemi yapmak zorundalardir. Iste
bu kuruluglardan biriside; bilinyesinde faal bir aritma tesi-
sinin bulundudu Altinyildiz Kumas ve Tekstil San. Tic. A.S.
dir. Buradaki aritma tesisi Kimyasal Aritma (Koagiilasyon-
Flokililasyon-C&ktlirme-Filtrasyon) prosesi lizerine g¢aligmak-
tadir. Bu tesis sadece konumuz oldudu lizere demir gidermek-
le kalmayip belli kirliliklerde ¢ikan sularin ayrilmasi,
geri kazanilabileceklerin kazanilmasi, ¢evre standartlarina
uydurabileceklerin uygun hale getirilmesi seklinde calismak-
tadir. Geri kazanilacak atik sular Apre ¢ikis sulari olup
bunlar igerisinde bulanikliligi meydana getiren bozucularin
(Daha ¢ok Organikler: Nigasta, Desktrin, Tabii ve sentetik
Vakslar, Sentetik Reg¢ine, Amonyum ve Ginko Kloriir, yumusa-
ti1c1 ve 1slatici maddelerin) Flokiile edilerek berraklagti-
rilmasi islemi yapilmaktadir. Koyu gri renkteki atik sular

tiirbiditesi ¢ok dligiik olarak geriye gevrilmektedir.

Igletmenin tatbik ettidi aritma prosesi Demir gider-

me metodlarinin {liglinclisiidir.
3.1. Demir Giderme Metodlari

t¢me ve kullanma sularindaki demirin giderilmesi,
esas olarak ¢&ziinebilen gsekillerinin cesitli ySntemlerle
oksitlenerek ¢&zlinmeyen sekillere doniigtiirilmesi ve ¢Oktiir-
mek suretiyle uzaklastirilmasindan ibarettir. Oksidasyon
hizi, pH, Alkalinite, organik madde igerigi ve ortamda ok-

side madde olup olmamasina baglidir.
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Demir giderme metodlari sbyle siralanabilir.

a) Havalandirma-Bekletme-Filtrasyon

b) Havalandirma-Kimyasal Oksidasyon-Bekletme-Filtrasyon
c) Havalandirma-Yumaklagtirma-Coktiirme-Filtrasyon

d) 1lyon Degistirme

+2
4Fe”“ + 0, + 10 H,0 === 4Fe(OH) \* 8H"

Hévalandlrmadan amag Fe 'nin ¢cdziinmeyen Fe+3'e do-
nligtlirilmesidir. Demirin oksidasyonu reaksiyondan da goriil-
dligi gibi pH'a baglidir. Cilinki [H*] iyonu konsantrasyonu
azaldikg¢a yani pH yilikseldikge, reaksiyon hxzlidir. Demirin
oksidasyon hizi pH'nin 7.5'dan daha biiylik deferlerinde ve
sicaklidin artmasiyla yilikselir. Demirin okside ylizdesi bek-
letme siliresine badlidir. Ancak pH'ain arttirilmasi suretiyle
oksidasyon ig¢in liizumlu silire azaltailabilir. pH'in ylikseltil-

mesi kireg, soda gibi alkaliler ilavesi ile yapilmaktadir.

Havalandirilmis su, hizli silizen kum filtrelerinden
gecgirilmek suretiyle oksidasyon neticesi meydana gelmis
Fe(OH)3 kum yatakta tutulur.

) +2

Fe “'nin oksidasyon hizlarinin pH'a bagli olmasi
sebebiyle bazi hallerde oksidasyon igleminin esas koagiile
edici kimyasal madde ve yardimci koagililant madde olarak po-
lielektrolitlerin kullanilmasi suretiyle hizlandirilmasi
saglanabilmektedir.

Bu yilizden yukaridaki bilgilerin 1s1dinda demir gi-
derme tesisinin projelendirilmesi labaratuar ve pilot te-

sis testleri ile yapilabilmektedir.
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Galigsmalarimiz bSyle bir tesis projelendirilmenin
ilk safhasi olan labaratuar testleri ile ¢ok ybnli paramet-
reler dikkate alinarak 1.T.# Cevre Miihendisligi BOliimi La-
baratuarindaki Jar testi dlizeneginde., Atomik Absorbsiyon
ve Tlrbidimetri cihazlarinda yapilmistar.

Esas olarakta Endilistriyel atik sularinin sicakta ve

PH' 1 dedistirmeksizin flokiilasyonu ile temizlenmesi iizerin-
de durulmustur.

Deneyler boyunca elimizde mevcut polisamugard serisi
polielektrolitlerin tekstil atik sulari iizerinde yardimci
koagililant madde olarak kullanilabilirliginin kontrolii olduk-
¢a dedisik degisik sartlar ig¢in yapilmistir. Calismalar a-
tik suyun igerisinde mevcut demirin giderilmesine y®nelik
olarak bagslatildi. Bu gidermede suda sartlar deJistirilerek;
Orn: sicaklik dedisimi, pH dedisimi yapilarak gdzlemler a-
lindi. Bu gartlar icin demir konsantrasyonlari de§istirilir-
ken polielektrolit miktari sabit tutuldu, aksi denendi. Si-
caklidin sabitlidine karsi demir ve polielektrolit miktara
degistirildi. Bu arada tiirbiditeler her degisik sartlar i-
¢in gbzlendi. Uzerinde deneylerin yapildigdi suyun reel sart-
lardaki koagiilasyon ile aritmadaki opti mum koglilasyon kimya-
sal madde tesbiti yapilda.

3.2. Deneyler-Caligmalar Hakkindaki Onemli Noktalar

\

Deneylerde giderilen demir miktarinin gdzlenmesi i-
¢in kullanilan Atomik Absorbsiyon cihazinin tamamen bana
tahsisi miimkiin olmad1§1ndan,(gﬁnkﬁ 150 'yi yakin numunede
demir bakma islemi giinlerce siirecedinden ve cihazin olduk-
¢a hassas olma51ndan)gézle gdriilen bir dedisiklidin goril-

diigli caligmalarin analizleri yapilabilmigtir.

Jar testi diizenedinde tam bir aritma tesisi sartla-

r1 uygulanmaya ¢alisilmigtir. Bu sebeple;
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Hizli Karastirma 150 dev./dak. 5 dak.
Yavas Karaigtirma 50 dev./dak. 15 dak.
Cokelme Siiresi - 30 dak.

olarak uygulanmigtar.
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+*3
Tablo 3.1l. Fe konsantrasyonunu sabit tutarak

degigen Polielektrolit konsantrasyonla-
rinda gdzlenenler.

3
Deney Fe . Polielektrolit Sicaklik Tiirbidite Fe"f"3 Not

(mg/1t) (mg/1t) °c) (J.T.U) (mg/lt)
ilk S
1 0 0 22 75 -
2 0.5 0.5 22 74 -
3 1 1 22 74 -
4 1.5 1.5 22 76 -
5 2 2 22 73 -
6 2.5 2.5 22 74 -
7 3 3 22 75 -

Tablo 3.2. De§isik Fe+3 konsantrasyonunun sabit tu-
tularak deg§isik Polielektrolit konsant-

rasyonlarinda gdzlenenler.

Deney Fe > polielektrolit Sicaklik Tiirbitide Fe - Not
(mg/1t) (mg/1t) (°c) (J.T.U) (mg/lt)
11k son
1 0-0 0 22 81 -
2 3<7 0.5 22 74 -
3 3-7 1 22 84 %
4 3-7 1.5 22 77 -
5 3=7 2 22 77 -
6 3<7 2.5 22 80 =
7 3-7 3 22 78 =



Sicaklik
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90
80
70
60

40
30
20}

10
O ‘ -
S0 60 70 80 90
Tirbidite
(JTU)

Sekil 3.1. Tilirbiditenin Sicaklikla degisimi
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>3
Tablo 3.3. Fe ~ konsantrasyonunu, adimlarini genigle-

terek artirmaya devem edildiginde gbzle-
nenler.

>3
Deney Fe P.Elektr. Sjpc. Tiirb. pH Ca(0H) pPH Féﬁ3

(%%) (%%) ("C) (JTU) (Basl.) (gr) (Son) (%%)
ilk son
1 0 0 22 82 4 1.5 10 0
2 5 0.5 22 79 4 10 4.9
3 10 1 22 80 4 1,5 0 57
4 15 1.5 22 77 4 ¥.5 10 -
5 20 2 22 81 4 10 -
6 25 2.5 22 73 4 10 -
7 30 3 22 74 4 .5 10 29.2
Tablo 3.4. Sicakta ve pH ayarlamalari yaparak calig-
malar.
Deney Fe'> P.Elektr. Sic. Tirb. pH Ca(OH} pH Fe >
(g, (&g, (eC) (JTU) (Basl.) (gr) (Son) (g,
1t 1t 1t
ilk son
S 0 60 73 4 7 0
2 3 0.5 60 77 4 s g o
3 3 1 60 74 4 7 -
4 3 1.5 60 79 4 ' -
5 3 2 60 82 4 : 7 -
6 3 2,5 60 80 4 7 -
7 3 3 60 75 4 ; T =295



e

A
11
10t
9 ,
Gid/erilen 8 I'
; oo (<) l
«3 7 \ /
[Fe ] 5 \ {
Turb. 5 \ ,l
4 ,l,
3 "
2 |

Polielektrolit
(mg/(t)

) Sekil 3.2. (A: Table 3.3., B: Table 3.2., C: Tablse 3.1.)
Sabit Polielektrolit konsantrasyonlarinda;
[Fe*3] arttairilmasiyla g6zlenenler.
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Tablo 3.5. Ayni demir konsantrasyonunu sodukta ve

PH dedistirmeksizin yapilmasiyla gbzle-

nenler.
Deney Fg' PiBlek®:x. Sic. Tirb. ;;——__Ca(OH)z pH Fe‘r3
(%%) (%%) (°C) (JTU) (Basl.) (Son) (g,
1t
ilk son
0 0 22 70 4 4 s
2 N 0.5 22 64 4 4 2.98
3 3 | 22 63 4 4 ”
4 3 $:5 22 65 4 4 -
5 3 2 22 67 4 4 -
6 3 2+ 22 61 4 4 -
) 3 3 23 69 4 4 -
Tablo 3.6. DSrdiincli caligsmalarin bazi dedisimlerle
denenmesi
Deney Fé' P.Elektr. Sic. Tiirb. pH Ca(0H), pH Fe"'3
(%%) (%g) (°c) (JTu) (Basl.) (gr) (Son) (?_%)
ilk son
1 0-0 0-0 60 63 7 7 0-0
2 3~5 4-5 60 64 7 7 3-4.9
3 k- S-10 60 70 7 7 =
4 =3 6~15 60 67 7 7 -
5 3=5 =20 60 68 7 7 -
6 35 8-25 60 69 7 7 v
7 3~ 9-30 60 65 7 7 -
8 -5 -60 F 62 7 7 -4.96
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A
i3
12
11
Giderilen! O
°/o
&g] 9&
ve 8
Tarb. 9
6
5
4
3
2
|

0 05 1 15 2 TR
Polielektrolit
JLQEPE_ ]:QL&L_ (ma/it)

\ [Fe?] ()  [Fe?] ()

Sekil 3.3. (A: Tablo 3.4., B: Tablo3.5.) Sabit [Fe+3]
den; dedisik Polielektrolit konsantrasyoh-

larinda iki farkla sicakliktaki durum.
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Tablo 3.7. Altinci calismalardaki polielektrolit

konsantrasyonu arttirilirken sicaklik
sabit tutulur.

Deney Fe > P.Elektr. Sic. Tiirb. pH Ca(0H), pH Fe >
(%%) (%%) (°C) (JTU) (Basl.) (gr) (Son) (%%)
ilk 2 son

1 0 0 30 67 7 : 4 -

2 3. 10 30 69 7 9 -

3 3 15 30 61 7 9 -

4 3 20 30 57 Y 9 -

5 3 25 30 59 7 9 -

6 3 30 30 62 7 9 -

7 3 35 30 65 7 § 9 -

Tablo 3.8. Dedisik konsantrasyonlardaki Fe'":3 ve po-

lielektrolit sarjlari ile bazi gdzlemler.

Deney Fe*3 P.Elektr. Sic. Tiirb. pH ca(0H), pH Fe+3
(%%) (%%) (°c) (JTU) (Basl.) (gr) (Son) (%%)

X i = X
1 8-12 2-2 80 60 4 o 5 +
2 10 2 80 37 4 - 5 -

3 12 2 80 52 4 - 5 10.99
4 10-10 4-5 20 59 4 " 5 5
5 20-20 2-3 80 55 4 _ 5 -

6 20 2 22 58 4 - 5 19.05
7 = 55 253 - o - - e
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5
14
3t /,@\\
¥ ' 7 EeLT e
{0 = , / \\
Giderilen . | / N
9
°lo 2 \\ ! ,°/ \\
[Fé3] T “ i / \\
ve 6t \ ! / .
Turb. > \ I / X
4 |\ ’A\ I / \
2 . \ : / ‘\
Yk 5 W
= 4T 59 =
3 \\\5\ 10// % ' T8 T 05 B
- o, P(zlielektro
3 mg/lt)
—s‘i 1".':‘3_ Torb
Fe? (A Fe?] (®)
Sekil 3.4. (A: Tablo3.6., B: TaHo 3.7.) Sabit {Fe”]'da;
\ Polielektrorit konsantrasyonlarinin arsarxl-

masiyla iki farkla sicaklikta gdzlemler.
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Tablo 3.9. Isletmeye terkettidi andaki gergek du-
rumda (pH=7, T=35°C) optimum demir do-
zajinin tesbiti.

el

Deney Fe'” P.Elektr. Sic. Tiirb. pH Ca(0H), pH F€3
(%%) (%%) (°C) (JTU) (Basl.) (gr) (Son) (%%)
ilk S son

1 0 = 35 no 7 o 7 *

2 50 - 35 62 7 - 7 -

3 100 - 35 6.1 7 - 6 -

4 150 - - 35 4.5 7 o o> Cos

5 200 = 35 35 - 4 -

6 250 - 35 80 7 o 3 ™

7 300 = . 61 7 o 2 -

Tablo 3.10. Fe >

tarak optimum Féﬁ3 dozajinin tesbiti.

konsantrasyonu araliklarini daral-

Deney Fe"3 P.Elektr. glC. Tiirb. pH Ca(0H), PpH Fe"3
(%%) (%%) (°c) (JTU) (Basl.) (gr) (Son) (%%)
ilk S son

1\ 0 - 35 59 7 - 7 -

- 80 - 35 27 7 - ) -

3 100 - 35 P 7 ~ 7 -

4 120 - 35 7 7 - 7 -

5 140 - 35 ¥:5 7 -~ 7 ~

6 160 - 39 3.7 7 - 7 -

7 180 - 35 725 Y ~ ;) o
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A
100}
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Sekil 3.5. (A: Taklo3.9., B: Tablo3.10) Polielektro-

lizsiz optimum [Fe+3] dozajinin tesbiti
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konsantrasyonu ya-

ninda dedisik miktarda ilave edilen po-

lilektrolitlere kargi sonuglar.

3

Deney Fe ° P.Elektr. Sic. Tiirb. pPH Ca(0H), pH Fe*'3
(2d, (24, (eC) (JTu) (Basl.) (gr) (Son) (g,
p - kL b £
ilk e son
1 140 - 25 4 7 ”» 5 0.85
2 140 5 35 7 - 5 .
3 140 10 39 7 - > -
4 140 15 39 . ¥ J - 5 0:81
$10(
5 140 20 35 7 - 5
6 140 25 35 . 7 - 5 -
7 140 30 35 7 - 5 -
Tablo 3.12. Sicaklik farki ile gdzlenenler.
+3 . - s +3
Deney Fe P.Elektr. Sic. Tiirb. pH Ca(0H), pH Fe
(g, (g, (éc) (JTu) (Basl.) (gr) (Son) (¥)
p 5, it
218 ilk e son
1 140 - 20 8.7 7 » 5 -
2 140 5 20 5.8 7 s 5 -
3 140 10 20 6.5 7 - 5 -
4 140 15 20 8.2 2 - 5 -
5 140 20 20 4.9 '} - . -
6 140 25 20 3.8 7 - 5 -
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Tablo 3.13. Yilksek sicakliklarda de§isik denemeler.

Deney Fe+3 P.Elektr. Sic.~Tlrb, pH Ca(0OH), pH Fe"3

(%%) (%%) (°c) (JTU) (Basl.) (gr) (Son) (09

: 1t

ilk son
1 140 20 60 1.6 7 - 5 0.43
2 140 25 60 : 3% 7 - S 0.81\\\%u
. 140 » 60 3.2 7 - 5 2.021//
4 140 - 70 3.6 7 - 5 2.42
5 140. 5 75 7 - -5 -
6 140 10 15 3 - 5 1.07
7 140 15 9 7 - 5 -

Tablo 3.14. Ayni atik su igin Al+3 optimum dozaji
seg¢imi.

Deney ]E"é.':3 P.Elektr. Sic. Tiirb. pH NaOH pH

@, (g, (°c) (JTU) (Basl.) (gr) (Son)

it 1t
1 10 - 20 60 4 555
2 20 - 20 52 4 5
3\ 30 - 20 43 4 B 5
4 40 - 20 30 4 5
5 50 - 20 - 46 4 ! 5
6 60 - 20 47 4 . 5
7 70 - 20 51 4 . b
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S8kil 3.6. [A: Tab 3:11., B: Tab:  3.,14,, 4t Tab - 3.13)
Optimum[?e*3]dozaj1nda degisik miktarda ila-
ve edilen Polielektrolitin farkli sicaklik-

larda g8sterdigi degerler.



4. TARTISMA VE SONUGCLAR

Blllndiql lizere demir tabiatta ¢bzlinmeyen (Fe" ) ve
¢6zilinen (re” ) hallerinin her iki geklinde de bulunmaktadir.
1ki de§erlikli demir c¢odunlukla yeralti sularinda bulunur.
Bu demir oksijene maruz birakildi§inda okside olarak li¢ de-
gerlikli demir formuna girmektedir.

Demirin kullanma ve ig¢gme sularindaki yiiksek konsant-
rasyonlarda olmasinin ortaya ¢ikardidi bazi mahzurlar var-
dir. Bu bozucu etkilerinin bazilarini siralarken endiistri-
nin en basta ki girdisinin su oldudunu hatirlatip, bu bo-
zucu etkilerin endlistrinin de basini oldukg¢a ciddi bir se-
kilde agdrittifina dikkat cekmeden gecgemeyiz.

- I¢me ve kullanim suyunda istenmeyen renk ve bula-

nikliga sebep olurlar.

- Demir, kumas ve porselen esya lizerinde leke bira-
kir. Bu kahverenge lekenin varligi bahsi gegen ma-

millerin imalatgisi ve kullanicisi: i¢in bir sorundur.

- Su borularinin i¢ cidarlarinda biriken demir kesit
daralmasina ve yilik kayiblarinin artmasina sebep

olmaktadar.

Suyun iletildidi borularda; demir bakterilerinin
¢ogalmasina sebep olur. Bu bakteri kilitleleri borularda ke-
sit daralmasina, ayrica zaman zaman koparak i¢me suyunun
kirlenmesine boru, vana, su akig Olgerleri gibi ekipmanla-
rin tikanmasina sebep oilmaktadinlar. Bundan baska zamanla ¢ii-
riiyen bu bakteri tilirleri suya k&tili bir tat ve koku vermek-

tedir.
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Sanayii ig¢in su temininde imalatta kullanilan suda-
ki demir daha biliylik Snem arzetmektedir. Dokuma, kagit, de-
ri plastik gibi sanayilerde kullanilan suda demir konsant-
rasyonunun yiiksek olmasi mamlillerin rengini ve goriinliglinii
bozmaktadir. Bazi gida sektdrlerinde ise mamiiliin renginin
ve tadinin deJigmesine sebep olmaktadir. Poplileritesi ka-
muoyundan kaybolmayan aritma islemi, yapilmadidi takdirde
¢ok biliylk maddi ve sagliksal facialari netice verebilmek-
tedir. Onceki yillarda biiyiik bir ila¢ firmamiz kullandiga
suyun demir igeri§inden dolayi biiylik maddi zarara ugramig-
tir. Ihracatini yaptid biiylikge parti bir ilag¢ geri ddndii-
riilmligtlir. EJer kullanilsa idi genis boyutlarda bir faci-
aya yol ggabilecekti.v

Demir ig¢in i¢me suyunda 0.30: mg/lt civarindaki kon-
santrasyonlarda problemler dogmaktadir. Sanayii icin su
temininde bu konsantrasyon 0.10 mg/lt gibi daha kiiglik bir

de§erdedir.

Deneysel caligmalarimda atik su temin ettidim Al-
tinyildiz Tekstil San. Tic. A.$.'de demir ve diger bozucu
parametreleri ortaya c¢ikaracadi problemleri yerinde gdrmek
imkdnina sahip oldum. Ozellikle de Jar testi ile, gérdigiim
pilot aritma isdlemini, Altinyildiz tekstilin kurulu aritma
tesisinde gbrebilmis olmam aritma operasyonunu somutlastir-
di. Buna ildve olarak kurulmakta olan bir kimyasal madde i-
\malétglsl firmada stajyer olarak fiili caligma demirin bo-

zucu en Onemli parametrederden oldudunu ¢ok iyi ortaya ¢i-

kardim.

Glinkii bu fabrika (Murat Kimya San. Tic. A.$.) ima-
18tini yiptirdigdi biitiin ekipmanlarini; sadece imalatini
yapacagdl maddeye demir karismasin diye paslanmaz c¢elikten
yaptirtti ki, bu isletmeye ilk yatirim maliyeti olarak yak-
lasik bin misli daha fazla harcama seklinde yilik getirdi.
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