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OZE

Bu g¢alismada; maliyetleri yiiksek rakamlara ulasan
adsorbant maddelerin (aktif karbon, diatoma topra*i, ksel-
gur (60HF254) gibi) adsorblama kapasitelerin tesbiti ve ad-
sorblama kapasitelerine =ore en ekonomik adsorbantin belir-
lenmesi ama¢ edinilmistir.

Birinei boOliimdesadsorbsivon teorisinin esaslari ele
alinarak; adsorbsiyon mekanizmasini ag¢iklamada kullanilan
kuvvetler, prosesin hiz ve densesini etkileyen faktorler,
izotermler anlatilarak; adsorbsiyonun aritmadaki (Fiziko-
kimyasal olarak) yerinden soz edilmistir,

Tkinci ve iliclincii bdliimde; aktif karbon, diatom top-
ral ve kselgur ~ibi adsorbantlarin ©zellikleri ve aritma-
daki yeri anlatilmistar.

Dérdiincii bcéliimde; deneysel ¢alismalarla adsorbsiyon
~olayina etki eden faktorler incelenmis ve deney sonug¢lara
kullanilarak birinci bdliumde belirtilen Langnuir izoterm
modeline ait; tek tabata adsorbsiyon kapasitesi "a" ve sis-
temin termodinami&#i ile ilgili bir sabit olan "b" grafikler
yardimi ile tesbit edilmistir. Ayraica adsorbsiyon alaninan
ve siiresinin hesaplanabilmesi icin cerekli adsorbant yofun-
luklara picnometre yontemi ile hesaplannistar.

Besinci bdlumde; bu galismadan elde edilen sonuglar
ozet halinde verilmistir.



SUMMARY

In this study; it was aimed to establish the different
adsorbing capacities of the expensive adsorbent materials
(active carbon, diatoma soil, kselgur(e0 HF254) etc.)and
to determine the most economic adsorbents according to their
adsorbing capacity.

In the first section; the forces used in explaining
the adsorption mechanism,the factors affected the speed and
balance of the process and isoterms were explained by the
studies on the principles of adsorption theory.And the
importance of adsorbtion in depuration(Physico - chemical
depuration) was explained.

In the second and third sections; the importance of
some adsorbents as active carbon,diatoma soil and kselgur
in depuration and their peculiarities were explained.

In the fourth section; the factors affecting adsorb-
tion were examined by the help of experimental studies.

By using the results of the experiments,the one layer adsorb-
tion capacity "a" which belonged to the isoterm model of
Langmuir and "b" which is a constant connected with the
thermodynamics of the system were established by the figurines.
And also the adsorbent densities necessary for calculating

the adsorbtion surface and adsorbtion period were calculated
by the pignometre method.

The fifth section; summarizes the principle findings
of this study.
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Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte karmasik yapi-
daki pek ¢ok kimyasal madde, atik sularla birlikie cevreye
varilmekte ve geriye donilici olmayan onemli sorunlar yarat-
maktadir. Co%u kez klasik aritma yontemlerinin yetersiz kal-
diZ1 boyle durumlarda ileri aritma yontemlerine duyulan ih-
tiyag¢ giderek artraktadar.

Adsorbsiyons su ve atik sulardaki dzellikle toksik
6zelli#e sahip oryianik kokenli pek ¢ok kimyasal maddeyi a-
ritmada yaygain olarak kullanilan ileri aritma yontemlerin-
den biridir.

Adsorbsiyon sistemlerinin yiksek bir verimde g¢alis-
masi ve ekonomik olmasi ig¢in uysun bir sekilde dizayn edil-
mesi gereklidir. Adsorbsiyon uygulamalarinda kullanilacak
adsorbantlarain aktif yluzey alaniningenisliffi Onemlidir. Se-
¢ilen adsorbantin yilizey alaninin genisliZi sistemin verimi-
ne etki eden en Onemli raktordir.

Bu ¢alismada g¢esitli adsorbantlara ait adsorblama
kapasiteleri ve adsorbsiyon reaixsiyonu veriminin tayini i-
¢in; Once bulanik su numunesi olusturulmus, bundan sonra
aktif karbon, diatoma toprafi, kselgur gibi adsorbant mad-
delerin siirekli akamla bir riltrasyon sisteminde adsorbsi-
yon verimleri tesbit edilmistir.



T. ADSORBSIYON
T.l. ADSORBSIYON TsORIST

Gaz, sivi veya buhar [lazindaki molekillerin kata bir
yizey lizerinde toplanmasi olayina adsorbsiyon denir. Adsor-
be eden kati madde ne kadar kiigiikk parcalara ayrilarsa yiizey
alani o kadar genisler ve dolayisiyvla adsorbsiyon kaabili-
yeti o kadar goffalir. Adsorbsiyon olayinda adsorbe eden ka=-
t1 maddeye "adsorbant'", adsorbe edilen maddeye "adsorbat!
denir. Adsorblanma sirasinda adsorbat madde molelkilleri
adsorbant yiizevindeki moleiziillere Van der ‘Jaals g¢ekim kuv-
vetleriyle barlanirsa bu tiir adsorbsiyona "iiziksel adsorb-
sivon", ovalent ba#larla baj:lanirsa bu tir adsorbsiyona
"Kimyasal adsorbsiyon" adi verilir. Adsorbat maddelerin
adsorbantain tiirine gore defigik siddetlerde adsorbe edilme-
si yani adsorbsiyonun se¢imli olmasi genis bir uygulama o-
lana;fa saifflar. Genellikle polar molekiillerden olu-~an zehir-
1i gazlar aktif komur taralindan havaya 70re se¢imli olarak
adsorblanir, 2u ylizden aktil komur gaz maskelerinde kulla-
nilabilir. Yine seg¢imli adsorbsi;on ilkesinden yararlanarak
kromotografi yontemleri elistirilmistir. Bu yontemlerle
bir ¢ok organik ve anorganik maddenin birbirinden ayrilma-
s1 mumkin olmaktadar.

Adsorbsiyon sirasinda belli bir bir i1si agi’a ¢iltmal=-
tadir. Bu 1siya adsorbsiyon isisi adi verilir. Adsorbsiyon
olayi ekzotermik bir olay olup, agiiffa ¢ikan i1si 1'az de*isim
1sisina yakainsa "iFiziksel adsorbsiyon", reaksiyon isisi bi-
yuklislinde ise "Ximyasal adsorbsiyon" olarak sini’landira-
AT,

~

I.2, ADSORBSIYOH (L3 TLGILI ZAVRAMLAR

Karbon aracili#i ile adsorbsiyon mekanizmasini agik-
lamakta ili¢ tem2l kavram kullanilmaktadar.

1- Yiizey gerilim zuvvetleri

2- ‘iziksel kuvvetler

3~ ¥imyasal kuvvetler



Adsorbsiyon

Goze nekli yuzey difuzyonu

Sekil:1.3.1 Adsorbsiyon Prosesinin Sematik Gorunusu
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I.2.1. Yiizey Gerilim Xuvvetleri:

Bir savanin yuzey serbest enerjisinin minimuma indir-
mek i¢in kendi molekilleri arasinda c¢ekici kuvvetlere sahip
oldu#u bilinmektedir. Yuzey gerilimi olarak bilinen bu kuv-
vetler, sivi icinde backa bir maddenin dajlilmasini onleyip,
onlari: yilizeye dogru iterler, Iste bu :iiglerin,adsorbsiyvonu
meydana getirdi#i soylenebilir,

I.2.2. fiziksel ¥uvvetler:

Adsorbsiyonun belkide en 6nemli nedeni, sivi ile sava
icindeki maddenin molekiilleri arasandaki lyfobik (sivadan
nefret etme) kuvvetler veya savi icgindeki mevcut molekiille-
rin adsorbe edecek fazin mclekiillerine duyaca@i o6zel il-idir.
Bu czellikleri en iyi belirleyen parametre ¢czintirliiktir., Go-
zinirlii;i fazla olan savilar zor, az olanlar kolay adsorbe e-
dilirler (Iundelius kurali). Dijffer fiziksel Xkxuvvetler de mo-
leiciller arasindaki Var der 'aals kuvvetleri ve elektrik riig-
lerinden doi*fan elektrokinetik kuvvetlerdir.,

I.2.%. Kimyasal Xuvvetler:

Adsorbsiyonun bir di/ier nedeni de adscrbantin siva
i¢indeki moclekiiller ile kimyasal reaksiyona sirerek sabit
kimyasal bai*lar olu-turmasidair. su tir adsorbsiyonun =enel-
likle ylitsek adsorbsiyon enerjisi tasidiii ve adsorbe edilen
molexiillerin konuinlarini defistiremedi#i godzlenumictir,

I.5. ADSORBSIYONA #TXTYSN ~AKTURLER

Adsorbsiyon ¢oziinmis madde, adsorbant ve uysulanan
yontemin karetteristikleri =ibi bir c¢ok paramctreden etkile-
nebilir. Bu parametreler adsorbsiyvon prosesinin hiz ve den-
~esini etkileyebilir.

I.%3.1. Adsorbantin Yapaisi:

(’)zel ylizey alani, :dzenek hacmi da*ilami, inor=anik i-
gerik, aitif yuzey yerleri adsorbsiyon orosesi lizerinde onem-
1i etkiye sahiptirler. Parcacik biylikli*liniin adsorbsiyvon hi-
zin1 Snemli Olgide etkiledifi tesbit edilmietir (Hassler,
1963). Orne{*in, toplam adsorbsiyon kxavasitesinin tamamaina
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wakain kaismini kullan:ak i¢in 8x%30 graniiler xarbon kolonunun
bea veva daha fazla saat sistemde kalmasi gerektifini £0z-
lemie. Bunun yaninda avni karbonun pudralanmis seklinin ay-
n1 ama¢ ig¢in yaram saatten az sistemde kalmasi yeterlidir,
J‘eber 1972 de ; eier dissal diflizyon ve nargacik ¢apinin
bazi yiiksek glicleri kontrol edilirse ve ig¢sel tasima lont-
rol edilirse adsorbsiyon hizinain parg¢acik ¢aninin ilk gziici
ile orantili claca#inin beklendi#ini belirtmistir (2).

I.3.2. Adsorbatin Yapisi:

Adsorbat molekiiliinin bazi dzellikleri difiizyon ve

adsorbsiyon prosesini etkileyibilir. Adsorbatin c¢ozunilirlii

~#Ui asil parametredir. Cozlnilirlikteki artie adsorbat ve ¢o-

zlicli arasindaki buylk ba®i yansitir ve adsorbsiyon imkani-

ni azaltir. “u ¢oziinirlik ve adsorbsiyon arasindaki ters i-
liski Lundelius'un kurali olarak bilinir. Lundelius'un ku-

rali renellikle do ru olduu halde istisnalarai vardar, Or-

nesin, ¢ok ¢oOziulebilir olan klorasetik asid karbon iizerine

iyi bir sekilde sdsorbe edilir.

Adsorbatain difer Onemli ©0zelli#i molekiiler biliylikli-
sidir. Molekililer biiyliklik arttikca adsorbsivon da artar.

Bu Traube'nin kurali olarak bilinir.

Molekiiler biiyiikliik ve artan zincir uzunlu®u ile or-
ganik bilesiklerin ¢oziiniirliiXiinliin azalmasi arasindaki renel
ilickilerden dolayar Traube'nin kuralinin Lindelius'un kura-
lina benzer sekilde, Traube'nin kuralinin da istisnalara
olduggu belirlenmistir. Molekiiler biiyiikli*iinlin di¥er bir o-
zelli#i adsorbsiyon hizi ile olan ilgisidir., Verilen bile-
sikler sanifi iginde en kii¢lik adsorbat molekiilii, ¢ok hizla
bir =ekilde adsorbsiyon reaksiyonu devam eder. “eber ve
horris 1964 deé ispat ettii gibi, kimyasal bilesikler saina-
fanan bilyik colekiilleri dijrer bir sinii'in kii¢iik molekiille-
rinden g¢ok daha g¢abuk adsorbe edilirler (3).

I1.3.%. S1caklik:
Genellikle sicaklik de*isimine su ve atiksu aritma
.sistemlerinde karsila-ir. Ancak sicakli™in adsorbsiyvon is=



Jemi lizerinde ¢ok az bir etkisi vardir. Bununla beraber 4

0
€
pasitesini ve hizini de&#istirdi#i wWeber ve lorris tarafindan

ve 60 C° arasindaki sicaklik de#ismeleri adsorbsiyon ka-

saptanmistair (3). Adsorbsiyon islemi ekzotermik, diflizyon is-
lemleri ise endotermiktir. Bundan dolayi 1s1 artieina paralel
olarak adsorbsiyon kapasitesi diiser. Daha ¢ok sicaklik ad-
sorbat molekiillerinin iyonizasyonunu ve ¢dziinmesini etki-
leyecektir.

I.3.4, Hidrejen Iyonu Konsantrasyonu (pH ) :

Genel olarak hidrojen ve hidroksit iyonlari karbon
lizerinde gligli bir sekilde adsorblanarlar. Ilave olarak
bir ¢6zeltinin hidrojen iyonlarai konsantrasyonu iyonizas-
yon derecesini etkiler ve herhangi bir adsorbat-c¢ozici
sisteminde eriyebilmeyi yayginlastirir. Bunun ig¢in ¢ozel-
tinin pH s1 adsorbsiyon islemlerinde yeterli bir etkiye
sahip oldu#u soylenebilir. BEir gok sistemler ig¢in sudan
tipik organik adsorbatlarain adsorbsiyonu, azalan pH lar-
la artirilmistair. Hidrojen iyonu konsantrasyonu artiril-
mak yolu ile karbon yiuzeyinde negatif de#ismelerin nctra-
lize edilmesine sebep olarak gzisterilebilir. Bu alandaki
Jeber, Zagorski, Snoeyink'in ¢alismalari gostermistirki;
karbonun fonksiyonel gruplarinin yizeyi ¢ézeltinin pF sa
tarafindan etkilenmistir (3,4,5 ) .

I.4. IZIKO - KIMYASAL ARITMA OLARAK ADSORBSIYON
Adsorbsiyonun uygulamadaki %ullanilis alanlara:
-Igme suyu aritimanda,
-Atik su aritimindasg
~Atax sularda geri kazanma olursa,
=Havys 1y rlenn i tontpoliinde

9

lens 1 ve atik su aritiminda adsorbsiyonun

kullanilas alanlarai:
-Bulaniklik giderme,
-Renk giderme,
-Organik maddelerin piderilmesi,
-Xoku giderme,



Bu islemin uy;rulanip uyrulanamayacai*a decar; yeri ve
kaliteye barlidar (i¢me suyunda, atik suda ).

Adsorbsiyon;, iziko - Kimyasal aritmada veya bivolo-
Jik aritma arkasina olabilir.

‘ . ' C. . Dezen F.k— __.
Grbina | o A Filtasyon e '_—)LZ

f:ekil I.4.I:

‘iziko - kimyasal Aritmada Aktif karbon

Kullanaimai.
-4 Sehre
Schere
s Adsoosiyon Daen Feksip

Sekil T.4.2 : "2kil T.4.1 in uygulamadaki ‘arkliliZi.

i¢gme suyunda dezenifeksiyon mutlak olmalidir. Atik suda
bazen yapilmayabilir., r‘azla kloru yoketmek igin dezenfeksiyo-
nun arkasindan adsorbsiyon yanilabilir,

v



" . .
= Biyolegik : De
Atk Ariteme An#i F'.u"s‘jon Adsorbsiyon bezenfeksiyon -—:J

sSv
At o Adsor bsiyan >|Fikrasyon > bcacnfclu'gor-% b""j
—_—— — AJ;.f b&'J.q Mf.k): DG;QPJ-

“ekil: I.4.% : Atik suda Adsorbsiyon Kullanimai.

Bazen adsorbsiyon, biyolojik araitma ic¢inde yapila-
bilir. &n onemlisi kullanilan adsorblayicinin tekrar kul-
lanilmasidir. Bu nedenle adsorbsiyon iunitesinin yaninda
re jenerasyon unitesi de yapilmalidar,

Dezenieksivon sonrasi fazla kloru sidermek igin

karbon adsorbsiyonu;

2012 $70 $OELOr S Res N CO, + 41IC1 (L.4.1)
seklindedir. “ayet karbon katalizor olarak kullanilirsa;
Karbon 3 =
Cl, # gl insescess 2.+ 2C1l + 1/2 0y (X2 )

reaksiyonlari meydana gelir,

I.5. 1ZOTsRMLUR
Adsorbsiyon ¢dzeltiden adsorbatin siderilmesi ve
adsorbant yilizeyinde birikmesi seklinde sonuglanir. Bu

- durumda ¢ozeltide kalan adsorbat ile ylizeydeki konsant-

rasyon dinamik bir denre halindedir,
Bu danee durumunda, kati ve siva fazlar arasainda
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adsorbatain belli bir darilami vardir. isu da®ilimi tanim-
lamak ig¢in kullanilan adsorbsiyon izotermi; sabit 31cak11k-
ta, ¢O0zeltideki adsorbat konsantrasyonu ile adsorbsivon
defisiminin fonksiyonel bir iradesidir. Bunun ig¢in, adsor-
bantin birim afirlizi basina adsorbe edilen adsorbat mik-
tara "qe" , ile denge halinde ¢odzeltide kalan adsorbat kon-
sant rasyonu "C" arasinda bir ba#lanti kurulur. Genel ola-
rak, adsorbantin birim a#irli®1 basina adsorba olan madde
miktari, artan konsantrasyon ile artar. akat bu artis doo-
ru orantili deiildir.

q.'T‘

(3 /ms)

-

Ce (g /pt)

Cekil I.5.I : Tipik Adsorbsiyon izoterm Egrisi.

Adsorbsiyon mekanizmasinin belirlenmesinde genis
olarak kullanilmakta olan ¢esitli izoterm modelleri ge-
listirilmistir. Bunlar arasainda Langmuir, BET ve Ffreund-
lich izotermleri en ¢ok kullanilanlaradar,

I.5.I. Langmuir Izotermi ([9I8 )

Inilori adsorbsiyon ciwirgisi, subit gacei’l Y, «dsop=
bant ylizeyi iizerinde adsorbat molekillerinin doyszun tek
tabaka teskil ettii*i ve hareket etmedis~i kabulleri rapil-
mistir. Molekiilin matematik iradesi asaffidaki pibi yazila-

Bilkir;

I+ b. S

surada qg kati rfazda adsorbat konsant rasyonu,Ce
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¢czeltideki adsorbant konsantrasyonunu, a. tek tabaka hali
i¢gin adsorbsiyon kapasitesini, b sistemin termodinamifi ile
ilgili bir sabiti gostermektedir.

Adsorbsiyonun ¢ok kiigik degerlerinde b.Cé((I olur,
ve I.5.I.1 esitlii asagidaki sekilde basitlestirilip 1li-
neer hale getirilir,

qg= 8.b.C, (1.8.1.2)
Adsorbsiyonun bluyik defferlerinde b.Céi?I olursa
q, = a (1:541.3)

seklinde yazilabilir,
Langmuir izoterm modeli lineer olarak diizenle-
nirse ;
1 I
a

> b.a C (I05.I¢4)

Qg e
Ifadesi yazilabilir. (I.5.I.4) esitliginde I/qe ve
I/Ce arasinda bir grafik ¢izilirse meydana gelen dog-
runun egimi I/b.a degerine ecittir. Ve dogrunun ordi-
nati kestigi nokta I/a deferini verir. (I.5.I1.4) denk-
leminin deZisik bir sekli olarak;

C I :
¢ = I
_—q—e—-— a.b + a Ce (1050105)
|
1
h,
= M
b.a
1
>
1/C.

9ekil Te5.I.I : Lineerlestirilmis Langmuir Izotermi
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I.5.2. BiT Izotermi (I960)

Herbir tabakaya Langmuir esitlifinin uysgulandiZi bu
izoterm modelinde tabakalardan tilimiiniin tamamlanmig olmasa
sarti aranmaz. Bir tabaka doymadan differi baslayabilir.

11k olusan tabaka sonraki tabakalarin esit ener-
Jjiye sahip olmasi varsayimi ile BuT izotermi soOyle ife-
de edilebilir,

9e= P8 _z.ce.% (I.5.2.1)

s"¥e) (I+ (B-I)(C./C.) )

Burada CS adsorbatin doygunluk konsantrasyonu
olup digerleri Langmuir izoterminde belirlendifi gibidir.

Bu esitlik lineer bi¢imde diizenlenirse;

Ce I ( B—I) ( Ce )
= + ‘ (1.5.2.2)
Qe ( Cs—Ce) B.Qo (B.Qo) ( CS )
ifadesi bulunur.
Ce A
(Cs-Cg)qe
4 B-1
B.Q.
i€
tqQ.
C‘/CS

cekil I.5.2.I : Linerlestirilmis BusT Izotermi,

I.5.%. .reundlich.Izotermi(I926)

Freundlich'in I926 da gelistirdiZi bu izoterm mo-
deli, ampiriktir ve Langmuir egitlii"inde'b'olarak ifade
edilen enerji teriminin heterojen ylizey enerjisi ig¢in Ozel
bir durumdur. Freundlich esitli#i asafidaki gibi ifade
edilir.
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B I/n
20 -y K Ce (1.5.5.1)

Burada'K've 'n' adsorbsiyon sabitleridir. Bu esit-

1lik lineer big¢imde diizenlenirse;
log qo = log K + I/n log G (Le9:3:2)

loy e T

/8 3

S

tnca

“ekil TI.5.%3.I : Lineerlestirilmis Freundlich Izoter
mi.

I.5,4, Weber - Van Viliet Izotermi (I979)

Burada konsantrasyon, kapasitenin fonksiyonu olarak

ifade edilir.

(a, %3 + a,)
G- 2,9 @ . & (L 5.4.1)

C--- ¢0zeltinin denge konsantrasyonu (mg/lt)
g--- C deki adsorbsiyon kapasitesi (mg/gr )
4,185 3 8z B goailhs katsayilar.

Bunlarin hepsi adsorblanacak maddelerin tek
tir olmasi hali ig¢indir. Oysa kullanilmis suda birden
fazla madde olmaktadir. Bunu ag¢iklamak i¢in gelistiril-
mis modeller vardir, en yaygsin olani Langmuir rcliabotli
wodalidir,.

I.5.5. Lanzauir Be'tah:61li Mod:1li (Butleir- Ockieat)

(1230)
Buradaki kabuller Langmuir'deki kabullerdir.
n--- Ortamdaki edsorblanacak madde tiirii (n tane)
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i--- tek tir varsa

at i (I.5.51)
IRy
t =1
n - 2 olmasi hali ig¢in ifade ;
Q, b, C
53
9% =
I+b,C, + Dby Gy
<I050502)
61 Qs by Cy

I+b101 +b202

§y9 Qo= I ve 2 ig¢in Cl ve 02 denge konsantrasyo-
nundaki adsorblanacak madde kiitlesi / adsorban kiitlesi.

Ql,Q2—-— ql'in tek adsorblanan madde sistemindeki
maksimum deferi .

q,- tek adsorb./madde sistemi maksimum Q,

a = tek adsorb./madde sistemi maksimum Q2.

bl,b2 --- tek adsorblanan madde sisteminde I ve 2
i¢in bulunan sabitlerdir.

Bu denklemlerde lineer hale doniistiiriiliirse ;

Cl b2 Cl
S — : + (IOS.5.5)
q1C2 qlbl Q9 C2
G b C
S 2 % 3 i (T.5.5.4)
q C = 3
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ql

—
c
z/él
2kil I.5.5.2: (I.5.5.4) Danklaminin ‘racicfi

1.5.6. Jain - Spoeviik (I1973)
Ba-rodel ¥9 7> valards Jain- Snoevink tarsiindzn no-
die e ilmietir. Bunun ic¢in =~u kabulleri yapia-tar.
I'“l- . adsorbsiyonu rekabetsizdir.
2.lekebetaiz bolze savia "( G=i5)" e ittir.
! '
3. %) 9
Tl =) ’ )
—(‘1 ”2)b1(1 Q?bl“l

ql- e (I-S.'?).I)
Trb, ) T+b_ C_+b,C,




i~

R B
I+b, C_+b, Cp

(T.5:.6.2)

I976 da yapilan baska bir galismada da Huang ve
Steffems ortamda asetik asit ve butirik asit olmasi ha-
linde sonug¢larin modifikasyona uygun oldufunu gormiislerdir,

I.5.7. Sheindorf - ve Arkadaslari (I98I)

Bu reundlich tipi ¢ok bilesenli adsorbsiyon mode-
lidir. yapilan kabuller;

I - Her bir bilesen ayri ayri Freundlich denklemi-
ne uygundur.

2 - Gok bilesenli adsorbsiyonda her bir bilesen
i¢cin adsorbsiyon bolgelerinin enerji de#ilimil exporan-
siyeldir.

3 - Her bir enerji seviyesinde adsorblanan bile-
senlerin herbirinin kapladi®i bolge Langmuir Rekabetli
Modeli ile verilmistir.

K' bilesenli bir sistemde;'i'bileseninin adsorb-

siyonu;

.
CA . e S (T:57.1)

a. ——- rekabet kat sayisi'i' nin adsorblanmasina
r3* nin ighibasyonunu tanimlar.

E; ve n == sabit (Freundlich'deki )

Bunu iki bilesenli sistem haline getirirsek;

O R G e (I.5.7.2)
Co Co

. BEET (1054743
C < C p2 b 821 . . .
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2el. AKPER-RARBO: '] TAkAGL

Aktif karbcaun ilk ka:11a amx M.0. I550 vallarana
rastlamaktadir. Ficairlailar igme suv.urda odun komiirli kul-
lanmi=lardir, ( II). Ancak bu i-~lemin arkasindaki melka~

e | 9 | b T8

nizmaya:re anlami-lar ne aci Yo ahilni-S4pr. Karbon
adsorbsiyon i-~leminde tatmin edici gelismeler,I?700' lerin
sonuna kadar ortaya ¢ikmarai-~tir. Adsorbsiyon olavinin kes-
fi I77%'de Sheele'ye adfedilir. Sheele havadan gazlari o-
dun komirid kullanmak yoluyla ayairmistair. I785'te lowitz.
odun koémirini saivilardan renk gidermede kullanmastar. Daha
conra karbon , sekeri rafine etmekte kullanilmi-tair., Glni-
miizde avti. karbon kullanimi dezenfek:iyondan, klasik aktif
aritma sistemlerire kadar kullanilmaktadar.
St ARDY KARBCNUGE OL i

11k kullanim ii.0. I6'vy'a kadar uzanan aktifi “arbon-
dan bug'‘n ileri aratmada yvararlanilmaktadar. Aktif karbon
sularda bulunan organik koke-:li maddelerin zek cofunu biiviik
verimlerde giderebilmektedir. Bu nedenle di#.r aritma sis-
temlerine istinlik saflamaktadir. (zellikle ziinlimiizde, kul-
lanimi yarglnlasan pesticides, herbicides gibi zehirli wad-
delerin, nehir ve :Cllere kari-sarak yaratta®i kirlilisin
onlenmesi icin aktil karbon pelecek vsadeden bir m-lzemesdir,

Aktil karbon sadece criaasik maddelerin uzakla-tairal-
masands de#il, bir ¢ok inorzanik maddcnin uzakla tirilmasin-
da da kullanilmektadar,

Tablo 2.2.I: Akti: Xarbon ile Inor;arik addelerin

Aratalsbilmeleri.

~adde Aratailabilre

Antimon ck 1vl adsorblanabilir.

Arsenik | Yiiksek oksidasyon diizevlerinde daha iyi
pizmut o o) o Bz (59

{ron B S
Cwalay GOK Tvi.

Jumii~ - Yarbon viizevinde rediikts olur.

Giva Cu5n701 olarak ivi,
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Kobalt Du=urx konsantrasyonda iyi.
Zirkonyum Dugik pii da iyi.
Xursun ivi,
ilikel Orta.
Demir fé+5 olarak iyi. "e+2 olarak zayif,
lakair Cok az,
Ginko Gok az.
CL2 Kuvvetle adsorblanir ve stabildir.
I2 Gok kuvvetle adsorblanir ve stabildir.
3%, Bris ¥e Unemli miktarda adsorblanmaz.

2.3, AKTL. KARBOLUL “ASTDMADAKE SORT

Aktil karbo.un araitrma sisteml:rine uyvsailanmazinda, e-
sas olarak 3 avri a%tir karbon sistemi gcrilmekcedir. Bunlar:

I. Araitma .Jistewrinde ileri Araitma Olarak: Gikis suyu
kalitesinin yliksek olmasinan istenildigi hallerde ikinci ka-
deme aritiminin arkasina aktil karbon ilave edilerek suvun
kalitesi yikseltilebilir. usu sictemle bilhasisa biyoloJjik ola-
rakX avri-~mayan bazil zararli organiXk maddclczr vs arir maetalle-
rin bazilari giderilebilmektedir, Aktif karbon kolonlarinan

gniine bir riltrassven dize~i <urarax kati maldeler isiderilebi-
lir. s50vlece akti: Xarbemm servis siresi uzatilabilir,
" ST be
v ,5Jo|5ok 2l £ Ker bon De.ien fel- _.>’.‘
ritma Gakelme Aritim balganu 3iyen

~ekil 2.%.1I: Tipik Bir Karbon Adsorbsiyonunun lleri
Aritmada Uygulanies Proses <emasi.

2. Fiziksel- Kimyasal Aritma 3istemi Iginde: Biyolojik
aritmanin sakincali oldu@u hallerde, sadece fiziksel ve kim-
yasal yontemlerle pis sular aritilmaktadir. Koagiilasyon ve
filtrasyon ile temizlenen gtxksular,-bnganik madde igerigi
yoniinden, ik:nci kademe aritmanin saZladigi deferlere ulags-
mamaktadir. Bu nedenle, bilhassa ¢dzlnmiis organik maddelerin
aktif karbon kolonlariyla tutulmalari ile atiksu aritma isle-
mi tamamlanmis olmaktadar,
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Sekil 2.3.2: Fiziksel- Kimyasal Aritma Sisteminin Proses

Semasi.

3. Tek Basina Aktif Karbon Kullanilmasi: Debisi dii-

sik olan bazi endistriyel atiklar igindeki biyolojik o-
larak zor ayrisabilen organik maddeler veya bazi agir me-
taller, aktif karbon kolonlariyla kolayca uzasklastirila-
bilmektedirler. Bu tir atiksularin iginde A.K.M'lerin gok
olmasi halinde, aktif karbon kolonlarinin oOniinde filtras-
yon veya ¢oktiirme uygulanmalidar,
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Sekil 2.3.3: Akiskanlastirfmis karbon kolonu (Basin¢ altinda)
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Bu kullanma alanlarinin disinda aktif karbon lizerins
de adsorbe edilen biyoloJjik olarak nargalanabilir maddele-
rin mikroorganizmalarca ayristirilmasi ile sistemin, hem
ad orbsiyon , hem de biyolojik aritma ydntemi olarak galys-
masigozlenmistir, Bunlardan bazilari,

I. Fludize Edilmig Karbon Kolonlari: Aktif karbon ko-
lonunu havalanma ile fludize ederek, atiksu igindeki adsorb-
lanabilir,maddelerin adsorblanmasl, ayrica karbon deneleri
uzerinde mikroorganizmalarin ¢ogalmalari saglanarak, karbo-
nun uzun siire adsorblayabilme 6zelligini koruyabilmesi a-
maglanmagtir., Heniliz uygulamaya geg¢ilmig bir sistem olmamak-
la beraber, lizerinde yogun arastirmalar yapilmaktadair.

2. Biyofizik:sel Pro:es: Aktif karbon direk olarak bir
aktif c¢amur sisteminin havalandirma tankina karistirilmakta-
dir. Gdkelme tankindan alinan karbon-Camur karigimi bir re-
jeneratorde yeniden aktif karbona donii~tirilmektedir.Bu sis-
temin sagladigi yararlar so6yle siralanabilir;

&) BOI ve KOI gireriminde artis caglamaktadar,

b) Renk ve toksik etki yapan maddeler adsorblanarak
gideridmektedir.

¢) Silirekli olarak karbonun biyolojik rejenerasyomn
saglanmasi mimkiin olmaktadir.

d) Camur cokelme O6zellikleri iyilecsmektedir,

1 A-K P.““r

on Hava londr. l Gikeltme :
ngelme ma 4ank, danki ‘ zlo"lcmo > bts.fJ

!

3050n|o;«h-

~lc,

Ak i

Ko ben RCjtnCﬂla
[ Deposv Jon

cekil 2.3.4: Biyofiziksel Karbon Adsorbsiyonu Pro-
ses Semasi, :
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Sekil 2.3.5: Aktif Karbon Gozenek Yapisi

Do’

Konik yapi Silindirik yapi

1-Kolloid veya polimerik molekul
2-Adsorbe edilmig buyuk molekiller ( detarjanlar, boyalar)
3Adsorbe edilmis kuguk molekuller ( solventle vs.)
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2.3.I. AKTIF KARBON FILTRELER

Aktif karbon ilk defa I9I3 yilinda ABD' de piyasaya
slirilmig fakat bir siire kullanilmamistir.I930 yilinda ilk
defa Michigan'da daneli aktif karbonla filtre yapilmigtar.
Bu filtreler igletme ve verim bakimindan g¢ok iyi bulunmus,
fakat sanayi atiklari ile kirlenmig ylizey sularinin tasfi-
yesinde toz geklindeki aktif karbonun iistiinliige haiz olma-
81 sebebiyle daneli aktif karbonla tegkil edilmig filtreler
terk edilir olmuglardir., Aktif karbonun toz sekli, isteni-
len dozajin daha iyi gekilde elde edilebilmesi ve tasfiye-
nin daha kolaylikla yapilabilmesi bakimindan istiinliige
éahiﬁtir.

" Su tasfiyesinde kullanilan karbonun ylizey alani 500
ila I500 m2%g arasinda degigir, Suyu kirleten maddeler
yizey alaninda tutulacagindan, ylizey alani giderme verimi-
ne tesir eder, Yiizey alani yaninda verime tesir eden bir
diger parametre gozenek biliylikliigilidir., Gozenekler silindirik
veya konik gekilde olabilir. GoOzeneklerin gap veya biiyiikliik-
leri, giderilecek kirleticilerin danecik ¢aplarina uygun
olmalidir. Sekil 2.3.5 aktif karbonun godzenek yapisini gos-
termektedir.

Karbon filtreleri, asagi akigli veya asagidan yuka-
riya akigli olarak igletilebilir( 6 ).Filtre hizlari, hiz-
11 kum filtrelerine yakin veya biraz daha biyik se¢ilebilir.

Igme suyu uygulamalarinda basigli karbon filtreleri
daha ¢ok kullanilair. Boyle bir filtrenin gaplari(3,6 -5 )m
civarindadir( 7 ). Karbon derinligi ( 2-3 )m, filtre hiza
ise ( 20 -25 )m/st civarinda alinmaktadair( 7 ).

Ekseriya I m3 karbon ile IO5 ln3 su tasfiye edilmek-
tedir. Aktif karbon, belli bir siire kullanildiktan sonra
yenilenmelidir.

Aktif karbon filtreleri normal olarak su tasfiye te-
sisinin sonunda kullanilir. Karbon filtrelerinin kullanil-
masinda acafidaki hususlara dikkat edilmelidir.

a)Suda demir ve mangan konsantrasyonu gok diéigik ol-
malidir(<0,Img/lt ). Aksi halde filtre yataginda ¢dkelecek
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demir ve mangan yumaklari filtre yataginin kirlenmesine se-
bep olacaktir. Bu ¢egit kirlenme geri yikama ile giderile;
mez.

b) Daneli aktif karbondan teskil edilen filtre yata-
Zinda, bakteri ve diger organizmalarin ¢ogalmasi mimklindir.
Glinki suda ¢ok az miktarda olan besin maddeleri aktif kar-
bon yluzeyinde tutunarak, mikroorganizmalarin ¢ogalmasina
uygun ortam olugturur. Bundan dolayi aktif karbon filtre-
sinden gec¢mig suyun dezenfekte edilmesi gereklidir.

¢) Filtrenin gelikten yapilmasi halinde korrozyon
durumu dikkate alinarak, plastikle kaplama gibi tedbirler
alinmalidar,

d) Dligik pH degerleri aktif karbon igin daha uygun-
dur.

e) Bazi kimyevi maddcler, bilhassa yumaklagtiricilar
tarafindan aktif ylizeyin kapatilmasina karsi tedbir alinma-
ladar.

f) Eger on klorlama veya kirilma noktasi klorlamasi
seklinde bir klorlama yapiliyorsas;aktif karbon, kloru etki-
siz biraktigindan, klor ilavesi ile aktif karbon ilavesi
arasinda kafi bir siliresinin bulunmasina itina gosterilmeli-
dir. Bu siire 20 - 30 dakika civarinda alinabilir,

Aktif karbonun, su alma yapisindan hemen sonra tat-
biki, daha iyi dagilma ve uzun temas siiresi sa%lar.Bsasen
asgari temas siiresi IS5 dakika olmalidir( 7 ).Bu silirenin da-
ha biiyiik olmasi (Mesela I saata kadar )ilave faydalar sag-
lar.Aktif karbon esas itibariyle koku ve tat kontroliinde
kullanilmasina ragmen, yumaklagtirma isleminde yumaklar i-
¢in bir ¢ekirdek vazifesi gormesi bakimindan yumeklastir-
maya yardimci madde olarakta kullanilmaktadir.

Pek c¢ok hallerde aktif karbon, karigtirma odasin-
dan suya verilir. Ancak bu durumda aktif karbonun adsorb-
lama kabiliveti tam olarak kullanilamaz. Glinkl yumaklac-
tiricl olarak kullanilan kimyevi maddelerin aktif karbo-
nun yiizeyini kaplamasi olayi ortaya ¢ikar. Keza yumak-
lagtirma veya yumusatma iglemi igin kire¢ kullaniliyorsa
pH yiikselir. Bu ise aktif karbonun verimi {izerine ters
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tesir yapar.Eger on klorlamada karisim odasindan yapiliyor-
sa, yani klor ile aktif karbon yan yana tatbik ediliyorsa,
bir miktar klor kaybi olur.

Bulanikligain giderilmesi sirasinda yumaklastirma ile
tad ve kokularin giderilmesi faydalidir. Sekilde gosterilen
tesislerde ¢oktiirme havuzu ¢ikisinda,durulanmis suya ikinci
defa karbon verilir.Bulanikligil giderilmig suya verilen ak-
tif karbonun yizeyinin kapanmasi tehlikesi olmadigindan,bu
noktadan verilen aktif karbondan verimli bir gekilde isti-
fade edilmis olur,

q ' ' ' .“
2 kimyev: Akl.; Ak 0{‘
l -I:J’:e brb.,, k'-rb-n Q,
Ggl VCJQ I l
Sk~ ¥ Wk & Te~la so
—An. Yomok - G ~e aly Ven
Hazne . \as hrma Havu o Fillres) Haznes! G

Sekil 2.3.6 : Bir su tasfiye tesisinde Aktif Karbo-
nun Uygulama yerleri.

Aktif karbonun bir diger uygulama yeri de ¢dktiirme.
havuzundan ¢ikan suyun hizli kum filtresine girig yeridir,
Baz1 hallerde filtre iistiinden de verilebilir. Ancak bu tat-
bik tarzi seri bagli filireler igin uygundur. Netice olarak
toz seklindeki aktif karbonun verimli bir gekilde kullanil-
masl i¢in bunun iki veya daha fazla kademede tatbikinin
uygun oldugu ifade edilebilir. Su tasfiyesi gesidine gore
tatbik yerleri de iyi se¢ilmelidir. Mesela karbonun bir
kismi hem suya, geri kalan kismi ¢oktlirme havuzu ¢ikisina
tatbik edilebilir.

Projelendirmede igme suyu igin (gdl veye hazneden)
tavsiye edilen dozlar asagida verilmistir( 7 ).

Silirekli iclerde ; (2 - 8 )mg/1t

Ara sira uygulamasil gereken mihim problemde : ( 5.-20)

ng/1t

Acil ihtiyag gosteren tasfiye ig¢in yani

tehlikeli durumlarda :(20-100)mg/1t
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Dozlamanin siniri de@isik araliklarda verildiginde;
aktif karbon besleyicilerinin biraz bilylk kapasitede segilme-
si faydalidar.

2.3.2. AKTIF KARBONUN KLOR GIDERMEDE KULLANILMASI

Aktif karbon sudaki klorun giderilmesindede kullanilar.

2Ul2+ C + 2H2O 5 002 + 4HC1 iR 3s2.1)
seklindedir., Reaksiyonda karbon katalizdr olarak kullanilir-
sasy

Cl, + Hy0 25 BT » 1/20, (2.3.2.2)
olur.Bu filtrelerde filtre yatak derinligi 2m‘dir.
filtre hizi ( 25 - 35 )m/st arasinda alinabilir ( 7 ).



b

BPe ULATUM 'TOPRAGI

3,L, vlarum TOPRAGI TARIHI

Diatom topragi filtre malzemesi olarak ikinci diinya
savagl sirasinda Amerika Birlegik Devletleri ordusu tarafin-
dan igme suyu temini igin genig Olgiide kullanilmistir.Bunun
baglica nedeni arazide ¢alistairilan kum filtrelerinin amip-
li dizanteri sistlerini ve kan fluklerini etkili gekilde tu-
tamamasi olmugtur.

Diatomat filtreler kimyasal sivilarain filtrasyonunda
ve bilhassa ylizme havuzu sularinin siliziilmesinde kulianllmaky
tadir.I958'de ABD'de inga edilen IOO00 adet belediye ve ki-
silere ait yilizme havuzundan %53'ilinde diatomat filtre tesisi
kullanilmistar (/9 ).

Winterport,Me,i¢gme suyunu bir goletten almakta gdlet
de bir dere tarafindan beslenmektedir.Bu su vakum tipi diato-
mat filtresinden siliziilmektedir.Filtrelere giren ham suyun
bulanikligl bazan IOObirimi gegmektedir( 9 ).

Jamestewn,R.I. ,i¢me suyu i¢inde deneysel o6zellikte
a¢1k tip bir diatomat filtre tesisi kurulmustur.Ham su koa-
giilasyon ve sedimantasyon iglemlerinden sonra filtre edilmek-
tedir.Senenin onemli kisminda koagililasyon yapmadan da iyi ev-
safta su elde edildigi gorilmiistir.Rengin fazla arttigi ve
bulanikligin IOO birimi gegtigi hallerde ancak koagililasyona
bag vurulmugtur.I2,5 1/sn kapasitedeolan bu deneysel tesis
bir yillik galisma sonunda gayet tatminkar sonug¢ vermis ve
senelik masraflarinda ayni belediyeye ait klasik kum filt-
re tesisinin ki kadar oldugu gér?lmﬁstﬁr( 9 ).

1959 yilinda Gliney Amerikada,Amerika Aliliminyum Sir-
keti ic¢in kurulan bagka bir igme suyu tesisi de suyunun
nehirden almakta ve bu ham suyun bir mililitresinde 200
ila 4000 koli bulunmaktadir.Diatomat filtrelerin bakte-
rileri tutmaktaki yeterliligi g0z Oniine alinarak vakum
tipi agik bir diatomat filtre tesisi kurulmus ve koagi-
lasyon,¢okeltme gibi On aritma ve klorlama kullanilmadi-
g1 halde yalniz filtrasyon sonucu bakteri miktarinin ka-
bul edilebilecek limitlere di=tigi gorilmiistiir.
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5.2, DIATOM TOPRAGI OZELLIKLERI

Diatomat;tarihin eski ¢aglarinda Olmiis diatom fosil-
leridir.Diatomlar hayvan degildir;alg'ler sinifindan,tek
hiicreli mikroskopik deniz bitkileridir.Bunlarin,yasadikla-
r1 sulardan silika ¢ekerek kendi iskeletlerini kurma Ozel-
likleri vardir.lste buglinkii diatomat veya diyatomat topra-
g1 yahut ta kieselgulkr denilen gey bu silika yataklaradair.

Bu kiigiik fosiller mikroskop altinda gesitli sekiller-
de goriniirler:disk geklinde,kayik seklinde,igne ve dantel
seklinde olanlari vardir;ve dokulari gayetge¢irgendir,.Bi-
linen I5000 kadar tiiri varsa da filtrasyon i¢in kullanilan-
lari bunlardan sadece birkag¢ belirli tiirdiir.Bunlarinda fiLt-
rede kullanilabilmesi igin O0zel gekilde hazirlanmalari ge-
rekir.Gorinlig itibariyle beyaz tebesir tozuna benzeyen di-
atomat tanelerinin biyiikliigi 0,5-I2 mikron kadardir.

Ufacik bir diatomat tozuna mikroskopla bakilda-
g1 zaman hacminin %90 nini siingerimsi bogluk ve kanal-
ciklarin teskil ettigi goriilecektir., Bu delikler o kadar
kiigiiktiirki bliylik bakteriler iginden gegemez.

Diatomat topragi gesitli biliyiklikte olmak lizere
diaton yataklari Oglitlilmek suretiyle imal edilmektedir.
fcerisine maksada gore asbest veya bagka maddeler de
bazan ilave edilmektedir.

Diatomat topragi kumdan ¢ok daha incedir; do-
layisiyle gok deha inceaski maddeleri tutabilir. Bu
sebeple de bulanikliZi az olan sularda bazen koagi-
lasyon ve gokeltme gibi On aritmaya lizum gdstermez.

Son zamanlarda diatomat topragi ferrik koagi-
lantlar veya aliim koagililantlar ile az bir miktar kap-
narak bunlarain bulanikligi fazla olan sulari siizme
yetenekleri artirilmigtir.

3 ., %, UYGULAMADA DIATOM TOPRAGI

%2.%,I., DIATOM FILTRELER
Diatomat filtrelerde elemanlar evvela yogZun
bir diatomat topragi tabakasi ile kaplanir. Buna

"
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“ana tabaka" denir.Su; ¢ok az bulaniklik ise oldugu gibi
bu ana tabakadan gegirelerek silizilir; biraz fazla bulanik
ise igine devamli olarak diatomat ilave etmek suretiyle te-
gekkiiledecek gamur tabakasinin porézitesinin artirilmasa
saglanir ve filtrenin galigma siiresi uzatilir.Filtrenin ga-
ligma siiresince ilave edilen bu diatomat miktarina da "po-
rozite tegkil dozu" denir.

Porozite teskil dozu suda bulaniklik yapan maddele-
rin cinsine baglidir.Eger bu maddeler organik olmayan mil
gesidinden geyler ise porozite teskil dozunun ppm cinsinden
bulaniklik derecesine egit olmasi uygundur;yok bulaniklik
teskil eden maddeler algler ve yapiskan gamur tegkil eden
organizmalardan ileri geliyorsa porozite tegkili ig¢in ve-
rilen diatomat topragi dozu,tutulan yosun ve gamurlu orga-
nizma agirliginin iki veya li¢ kati olmalidair.

Bu porozite dozu pratikte kesin olarak hesaplanmaz,
osebeple igletmeden edilen tecriibeye gore tayin edilir.Bas-
langi¢ olarak ( 60 -90) g/mz/s lik bir doz secgip filtreli
suyun kalitesine gore bu dozu daha artirilip eksilterek en
iyi dozu tesbit etmek uygundur,

Ana tabakanin meydana gelmesi ig¢in,yikamadan sonra - ,
verilen diatomat topragi dozu(0,5 2,5) kg/n2 olup genellik-
le 0,75 kg/l2 dir ( 9 ).

Diatomat filtrelerin;

-Agrk tip,

-Kapalil tip,
olarak iki ¢esidi vardar.

3.,3,2, FILTRASYON HIZLARI

Diatomat filtreler 56 cm® ile I80000 cm® arasinda
kalmak ilizere gesitli biyiikliklerde ve bir ¢ok kazani bir
araya getirerek batarya tegkil etmek suretiyle imal ve tenr-
tip edilmektedir ( 9 ).

Diatomat filtreler Ozellikle az bulanik sular igin
uygundur,kimyasal madde ilavesi ile pihtilagtirilmis olan
sularin diatomat filtrelerle siiziilmesi biraz daha masrafli
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olur.

Kapalil filtrelerde en g¢ok 2,5 ila 5 ve 7,5 m/st'lik
hizlar uygulanmaktadir.Agik filtrelerde siizme hizi I,0 ila
2:5 IB/E2/St arasinda kalir.Diatomat filtreleriyikamak ig¢in
filtreli temiz su ters yonden filtreye basilir,.Yeterli bir
yirkama ig¢in yikama suyu debisi IS5 - 25 ns/ne/st olmalidar
(9. )s

3¢3e3e DIATOMAT FILTRELERIN AVANTAJLARI

a)Kiigiik olan dig Olglilerine kiyasla siizme alani ¢ok
biiylktir.

b)Bulanikligi 30 birimden az olan sulayp,herhangi bir
koagiilasyona tabi tutulmaksizin iyi gekilde siiziilebilir.

c¢)Bakterilerin ve bilhassa amipli dizanteriye sebep
olan sistlerin tutulmasinda sap floklari ile kapali kum filt-
releri kadar tesirlidir.

d)Filtreli suyun berraklik derecesi daha yiliksektir.

e)Ask1l halindeki maddeleri koagilant kullanarak veya
kullanmadan tutabilir.

f)Alg yosunlaraini iyi gekilde tutabilir,

Memleketimizin diatomat topragi rezervleri heniiz ge-
rektigi gibi taninmig ve Ozellikleri tayin edilmigdegildir,
Eskigehir'de,bilhassa Kayseri'de iyi evsafli,zengin rezerv-
lerin bulundugu sanilmaktadir.Midyat'ta da diatomat olmasi
muhtemel formasyonlar mevcuttur.Memleketimizde ki diatomat
vataklari islenip degerlendirildigitakdirde bu tip filtrele-
rin memleketimizde de imali ve kullanilmasi miimkiin ve fayda-
11 olacaktir (9 ).
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4, DENEYSEL CALLSMALAR

Sekil 4,I'de goriilen sistem;2 mm et kalinligi, 157,08
ml hacmi olan cam malzemeden yapilmig sirekli akimli bir
filtrasyon modelidir.Sistemin boyutlari sekil 4.l'de gds-
terilmistir.

Sisteme:_su 501t hacmindeki bir depodan saglanmakta-
dir.veponun filtre kolonundan yiksekligi (40 - 75 )ml/dk
arasl akisl saglamaya yeterli olacak kadardir.Depo muslu-
gu ile filtrasyon borusunun baglantisi plastik bir hor-
tumdur.Giris ucunda akigin piston akis olmasi ve adsorbant
maddelerin alt kisimdan kagmalarini engellemek igin silizgeg
kagidi kullanilmistair.Kolonun ist g¢ikisida siyah bant siiz -
ge¢ kafidi ve taipa baf*lantiladar,

Deney esnasindaj;filtrasyon kolonuna koyacagimiz ad-
sorbant maddelerin;tiipin hacmini ne denli kiigliltecegi ve
suyun akisini nasil azaltacaginin tesbiti i¢in adsorbant
maddelerin yogZunluklari tayin edilmigtir.YoZunluklari ve
adsorblama kapasiteleri tesbit edilen 8 gr agirligindaki
adsorbantlar boyu 50 cm olan filtrasyon kolonunda hizi
42 ml/dk olmak lizere su ile temas ettirilmistir,

Alttan giren baglangi¢ numunesi tiipi tamamen dol-
durunca kolon igersindeki adsorbant madde ile askida kalir,
Alt kaisimdan giren su yukari dogru yikselirken adsorbant
taneciklerle temasta bulunur.Bu temas sirasinda (bulanik-
lik, koku,renk,vs ) meydana getiren kirlilikler aktif yi-
zeyler tarafindan bilinyeye gekilirler.Paragraf I.3.I'de
belirtildigi gibi tanecik biiylikligli de adsorbsiyon hizini
dnemli Olgiide etkiler.Bu husus goz Onilinde bulundurularak
kullanilan adsorbantlarin tanecik bilyilikliklerinin ayni ¢ap
araligina denk getirilmesine ¢aligsilmistir.Su 50 cm yik-
seltildikten sonra lastik tipaya ulasir.Buradaki silizgeg
kagidi nedeni ile adsorbant maddeler burada tutularak,su
numunesi buradan disari ¢ikar.Bu iglem I5 - 20 dk devam
ettikten sonra ¢ikis suyunun spektrofotometrede bulaniklik
degerine bakilmasi ig¢in bir miktar su numunesi meziire ali-
nir.Adsorbsiyon isleminde mukayese parametresi olarak bu-

laniklik kullanilmigtir.
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Sistemden ¢ikan suyun bulaniklik degeri spektrofo-
tometrenin 420 dalga boyundaki degerinde tesbit edilmig-
tir.Adsorbantlarla muamele edilen ¢ikig suyunun pH,sicak-
lik degerleri 0Olgilillip temasta kaldiklari silireler hesaplan-
migtair.
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4,I. NUMUNENIN HAZIRLANMASI

Hacmi 30 1t olan bir kap ig¢ine 8 gr kaolen ve 8 gr
renk verici medde ilave ederek bu maddelerin ¢oziinmeleri
i¢in yaklasik 20 dk hizli karistirildi.{ozinmeyen veaski-
da kalan maddelerden gokebilenlerinin g¢Okmesi igin 24 saat
bekletildi.Bu bekleme sonucu numunenin bulaniklik ve rengi-
ne bakildi;

Bulaniklik ===== 043 ==e-- 408 birim (grafikten )

Renk -==== 90 apa ( tilirbidimetre )

Bulaniklik degerinin spektrofotometrede tesbiti igin
420 dalga boyunu kaolenin I gr'a gore kalibre edilmesi gere-
kir ( I0 ).Bunun igin 4 I gr kaolenin IO000 ml suda ¢oziile-
rek ¢o0zelti haline getirilir.Gozeltiden belirli ml'ler ala-
narak I00 ml'ye tamamlanip spektrofotometre degerleri tespit
edilip Tablo 4.I 'de verilmigtir.

Tablo 4.I :Bulaniklik Kalibrasyon Degerleri.

Spektrofotometredeki

Deger
0,I ml —==== I00 ml tamamlanir -----I birim —---- 0,000
0,5 ml ===== I00 ml o ——===5 birim ----«Q,00I5
I ml ——e— .o . —mmeeTO0 " e 0,015
4 ml ————- o " e 40 " —eeee 0, 0285
8 ml —==—- e " eee——— 80 " eee—- 0,050
I0 1l =—==—- .. 2 —wee=TO00 " - mmm—— 0,052
25 ml —-==- o 2 —————250 " -—————0,125
30 ml —=--- . . ————-300 " -—===0,200
50 ml ==--- s " ee—— 900 - -====0, 360
80 ml ==--- 3 " eeee- 800 " eeee- 0,582
SURD L O S S A s A i M St S e et 0,733

Spektrofotometre verilerine gore okunan degerler or-
dinatta,birim olarak bulaniklik apsisde olmak lizere Grafik
4,5 ¢izilir.Spektrofotometre de okunan adsorbsiyon degerin-
den egri kestirilipj;kesim noktasindan apsise bir dik indiri-
lirse bu deger su numunusinin bulaniklik degeridir.
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4,2, AKTIF KARBONLA YAPILAN DENEYLER

Deney esnasinda 2I83 Granililer Calgon Aktif Karbon
kullanilmigtair.Aktif karbonun I987 Kasim ayinda I kg'anan
fiati 24,60 mark'dar.

Tablo 4.2.I : 2183 Graniiler Calgon Aktif Karbonun

Ozellikleri.
Parametreler Olglilen DegZerler
Gozenek Hacmi, an/gr I,9
Yiizey Alana, n2/gr 750
Tanecik gap1 IOM - dan diigik olanlar %30
IOM - 30M arasi %30
30M - 50M arasi %20

Sqw dan biiylik olanlar %20

Nitrik asiddeki
¢Ozilinebilirligi %I0 dan az

Demir igersinde
¢ozlinebilirligi %I

Cinko igersinde
¢Ozlinebilirligi %0, 005

Suda ¢Ozilinebilirligi %8 - IO
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4,2.1.Pignometre Tle Aktif Karbonun Yopfunluk Tayini

100 c° 1ik etiivde sabit tartima getirilmis olan pig-
nometrenin agirligi tesbit edilir.Tamamen su dolu olarak
tartilip etiivde tekrar sabit tartim agirligina kadar bekle-
tilir.Pignometre igine miktari tesbit edilmis Aktif karbon
ile tartimi tekrar alinir ve pignometrenin seviye borusuna
kadar saf su ile doldurulup tekrar tartilair.

Yogunluk Hesabi :

Pignometre sabit tartimi : 15,4659 gr
Su - pignometre : 40,1826 gr
Aktir karbon - pignometre: 17,2722 gr
Axtif karbon - pig - su : 40,0900 gr

25 ml su agirligi : 40,1826 - 15,4659 = 24,7167 gr
24,7167 gr

Z 0,9887 gr/ml

5

su
25 ml

Aktif karbon agirligi - 17,2722 - 15,4659 = I,8063 gr
Su agirligi - 40,0900 - I?7,2722 = 22,8178 gr

24,7167 gr su 25 ml

22,8 gr su Vx

V, = 23,0793 ml

Aktif karbon hacwi - 25 - 23,0793 - I,9207 ml

¥ axtir c—228003 BT _ = o o404 gr/ml

karbon 159207 W
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4,2.2. Aktif Karbonun Adsorblama Kapasitesi Tayini.

Bolim I - 5'de izah edildigi gibi adsobsiyon olaya
belli bir dengeye kadar devam eder.Bu dagilimi tanimlamak
igin izoterm egrilerinden faydalanilir.Adsorbantin birim
agirligil basina adsorbe edilen adsorbat miktarl"qe" ve
denge halinde ¢ozeltide kalan adsorbat konsantrasyonu"ce"
arasindaki degisim; egrilerden hangisine uygunsa (Bdlim I-5)
adsorbsiyonun tek tabaka veya ¢ok tabaka adsorbsiyonu oldu-
guna karar verilip; Sekiller yardimi ile a (Adsorblama kapa-
sitesi) ve b (Adsorbsiyon enerjisi sabiti )degerleri bulunur,

q, Ve Ce degerlerinin tesbiti ig¢in sOyle bir deney
yvapilair;

A. Optimum Adsorbsiyon Siiresinin Tesbiti.

I mgr agirliginin temiz aktif karbon 5 tane erlene
konulur;iizerine bulaniklii tesbit edilmis su numunesinden
I60 ml ilave edilir.Her bir erlen karigtiricida sirayla
10 dak , 20 dak , 30 dak , 40 dak , 50 dak max ¢alkalama
siddetinde bekletilir.Siireler sonunda erlendeki numuneler
mavi bant silizge¢ kagidindan siiziilir.Slizintilerin 420 dalga
boyundaki spektrofotometre'deki degerleri ve bunlarin bula-
niklik birimi cinsinden degerleri Tablo 4.2.2'de verilmistir.

Tablo 4.2.2 :Optimum Siire wesbiti 1¢in Yapilan
Deneyde wsiliziintllerin Spektrorfotometredeki
U egerleri,

spektrofotometredeki Sekil I'den
S Deger Okunan deger
Sure
10 dak 0,23 316
20 dak 0,19 256
30 dak 0,18 244
40 dak 0,17 230

50 dak 0,16 218
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Tablo 4.2.2'den 20 dakikalik siireden sonraki deger-
lerinin gok az degistigi gdzlenmigtir.Bu deney sonucunda
max bekleme siliresi 20 dakika olarak tesbit edilmigtir.

Tablo 4.2.2'deki degerler grafige geg¢irilirse 20
dakikaya kadar bir dogru geklinde azaldigi, 20 dak. sonra
gok az degistifi Sekil 4 - I'dende goriilebilir.
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B. Adsorbsiyon xapasitesi Tesbiti.

Optimum silirenin tesbitinde sonraj;bu siirede aktif kar-
bonun adscrbsiyon kapasitesini belirlemek igin adsorbat mik-
tarlarini degistirerek deney yapilmistir.Erlenler igersine
Img 2 mg, 3nmg , 4 mg , 5 mg aktif karbon,lizerine 100ml
numune ilave ederek 2u dak temas cliresi ve max g¢alkalama
siddetinde bekletilmigtir.20 dak (optimum siire) sonunda ma-
vi bant slizge¢ kagidindan siizge¢ kaZidindan siiziilen sliziinti-
lerin bulaniklik degerlerine spektrofotometrede bakilmis ve
bu degerler Tablo 4.2.%'de verilmisgtir.

Tablo 4.2.%: Temiz Aktif Karbon 1Ile Izoterm Deney

Sonuglara

Kgrbon ,

m%ﬁggrl Ce Qe I/Cq I/q, Ce/qg
5,000 0,09 120 5,72 8,33.10°° 0,175 20,98
4,000 0,10 - I34 6,80 2,46.10°° 0,147 19,71
5000 0,16 - 200\ A0 4.63.10°7 0196 29,43
2,000 0,19 - 256 7,50 3,91.10°° 0,133 34, 10
‘1,000 0,24 - 328 7,80 3,05.10°° 0,128 42,05

B karsi Ce degerleri grafige gec¢irdigimizde
Sekil 4.2 deki dogru elde edilir.Bu dogrunun denklemi En
Kiiciik Kareler metodu ile hesaplanirsa;

y =~ 10,32x + 0,I004

Sekil 4.3 yardimi ile kullanilan aktif karbon ig¢in

adsorbsiyon kapasitesij

. C denklem (l1.5) yararlanarak
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Fhas 7

- 0,097

a - 10,31 mg/mg (tek tabaka hali ig¢in adsorbsiyon
kapasitesi)
Aktif karbonun I mg basina I0,3I mg bulaniklik ad-
sorblanabilmektedir.,

I
~ 0,112
"ba
: - b- 0,866 (Sistemin termodinamigi ile
10331 »c Oy XT2:55 5 ilgili sabit)

Sekil 4.3'in korelasyon ve regrasyon analizinden el-
de edilen denkleme;

y = 7,04x + 0,107

olarak belirlenmigtir.Regrasyon katsayisi ise;

olarak tesbit edilmigtir.
Sekil 4.4'ilin ayn1 analiz neticesinde denklem;

y=- 0,I06x + 7,06
olarak ve regrasyon katsayisi ise;
r=0,9

olarak hesaplanmigtair,
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C. Net Hacim ve Temas Siireleri

Filtre kolonuna ilave edilen adsorbantlarin belirli
bir hacim ve agirliklarinin olmasi dolayisiyla kolon hacmin-
de bir azalma meydana gelecektir,

v = 157,08 ml

kolon

v - 8,5I ml

aktif
karbon

v - 157,08 ml - 8,5I ml = I48,57 ml

net hacim
Adsorbantlarln‘S gr'a lizerinde galisildigil ig¢in agir-
likisabittir. (f = ) Yogunluklada hacim ters orantila
olarak degigeceginden yogunlugu biliylik olan madde kolon ig¢in-
de diger adsorbantlara goére daha &z bir hacim daraltmasi
meydana getirecektir.Dolayisiyle net hacim artarken temas

sureside artacaktair.

148’ 57 ml
Temas Siiresi = - 3,54 dk

42 ml/dk

Numunenin aktif karbonla, Sekil 4 -I'deki dizenekte ,
3,54 dk temas siiresi sonunda,bulaniklik parametresine go-
re,spektrofotometredeki sonucu 0,0 = O br'dir.Yani bulanik-
lik tamamen giderilerek %IO0'lik bir verim elde edilmigtir,

Deney esnasinda kullanilan 8 gr Aktif karbonun ma-

liyeti I38,I5 Tl'dir.
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4,3, DIATOMA TOPRAGI ILE YAPILAN D2USYLAER

Sekil 4,.I'deki dilizenekte Fransiz Diatoma topragi kul-
lanllmlstlr.Bu toprak Fransa'nin Depositede Andensundens
Fabrik Aste BAUZILE'de iliretilmektedir.I tonunun fiyati I800
Fransiz frangil olarak Tirkiyeye ithal edilmektedir.

Ince ve kalin olmak ilizere iki tipi vardir.Deney es-
nasinda ince Diatom topragi kullanilmigtir.Pembe renkli o-

lan ince Diatom topraginin 6zellikleri Tablo 4.3.I'de veril-
mektedir.

Tablo 4.3.I: Diatoma Topraginin Ozellikleri

Parametreler Olglilen Degerler
Geg¢irgenlik(permabilite) 0,056 - 0,070
Agirlik olarak 50 %2,5
i¢indeki pargacik 50~ 30 %L
30 - 20 %44 5
20 -I0 %12,5
IO - 5 %20
S w 3 %20
9 %%6, 5

Kek halindeki 0,27 it e 2
yogunlugu el i i
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4,3,1. Yogunluk Tayini

Pignometre yontemi ile Diatoma topraginin yogunlugu;

0,9896 gr
- 2,I508 gr/ml

Diatoma—
0,460 ml

olarak bulunmugtur.

4,3,2., Net Hacim ve Temas Siiresi
Diatom topraginin yogunlugu aktif karbona gore daha
biyiktiir.Ayn1 agirliktaki adsorbantlarla g¢alistigimiz igin
Diatomun daraltacagi hacim aktif karbona kiyasla daha azdair,

v - 157,08 ml

kolon

8 gr
i 3’72 ml

VDiatoma =
2,1508 gr/ml

\ I53, %6 ml

net hacim =
Diatom topraginin daraltacagi hacim az oldugundan te-
mas siiresi daha fazladar.
153,36 ml
Temas slresi =— - 3,65 dk
42 ml/dk
Diatom topragi: ile Sekil 4 - I'deki dizenekte yapilan-
deney sonundaki su numunesinin bulaniklik degeri spektrofo-
tometrede 0,I = I30 br dir.Yani %33 lik bir verim gdzlenmig-

tir.
Deney esnasinda kullanilan 8 gr Diatom topragi'nin
maliyeti 2,736 Tl'dir.
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4.4, 60 HF254 (Kselgur ) 1Ile Yapilan Deneyler

60 HF254'ﬁn 1987 Kasaim ayindaki I kg'ainin fiati 47,20
mark'tar.

Tablo 4.4.I : Kselgurun Ozellikleri

Parametreler

Gozenek Hacmi,cé/gr
3 P 2
Ozglil ylizey alani,m”/gr

Ortalama GoOzenek
boyutu, %3

pH = 7 iken

parcgacik biiylkligu

Demir muhtevasi
¢cl™ muhtevasi

iIndikator muhtevasi

Olgililen Degerler

0,82

550

60

siispanse madde %IO0

I0 dan kiigiik olanlar %I0
43 dan n n %90

max %0,02

max %0,02

Manganez, mangan, aktif

¢inko,silika ( %2 )
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4.4,.T., Yogunluk Tayini

Pignometre ile yapilan deney sonucu 60 HF
yogunlugu

25y 'Un

¥ - 1,7271 gr/ml
60 HF254

olarak hesaplanmigtir.

4.,4,2, Net Hacim ve Temas Siiresi

kolon
Vv - 4,6% ml

v = 152,45 ml

net hacim

Net hacim Diatom topragindan az,Aktif karbondan faz-
ladir.Dolayisiyla temas siireside Aktif karbondan fazla,Di-
atom topragindan az olacaktair. :

152,45 ml
Temas Sliresi — = 3,63 dk

42 ml/dk

Aktif karbondan 0,09 dk daha uzun temasta bulunmasi-
na ragmen, 60 HF254 adsorbanti ile yapilan deney sonucu bu-
laniklik degeri 0y3% — 408 br olmugtur.Yani hi¢ giderme
gozlenememistir.

Deney esnasinda kullanilan 8 gr Kselgur'un maliyeti
265,08 Tl'dir.
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5. DEGERLENDIRME VE YORUM

Ug ¢esit adsorblayici madde (aktif karbon,kselgur,
diatom topragi ) lizerinde yapilan literatiir ve deneysel
¢aligmalar sonucunda,s6z konusu bu ii¢ adsorbantin muka-

yesesi gegitli kriterler bakimindan a-sagidaki -~ekilde
yapilabilir.

I. Tablo 5.I:Bulaniklik Giderme Verimleri

Bulaniklak Verim
Aktif karbon 0,0 = %100
Diatom topragi 0yI = I30 br %68, I
Kselgur 0,3 = 408 br %0

Tablo 5.I'den gorildigi gibi Aktif karbon bulaniklak
kriteri bakimindan %$I00 verim saZlarken bu verim Diatom top-
ragi i¢in %68,I, Kselgur ig¢in %0 olmaktadir.Verimler arasin-
daki bu farkliliga aktif yluzey alanlarinin farkliligi sebep
olmaktadar.

Tablo 4.,2.1'de aktif ylizey alani Aktif karbon igin
750 mg/gr; Tablo 4.4.I1'de Kselgur igin aktif ylizey alana
550 me/gr'dir.

2. Yapilan deneylerde adsorbantlara gore bulaniklik
giderme verimleri tablo 5.I'de verilmigtir.

Kselgurdan sonu¢ alinamamasli Kselgur gdzenek gapla-
rinin bulaniklik meydana getiren maddelerin ¢aplarindan
kiiglik olmasindan kaynaklanmaktadire.

3, Adsorbsiyon olayi sonucu numunelerin pHmetre'de
pH'lari Olgilmiigtir.

Bu degerler;
pH

Aktif karbon 7+6
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6. SONUCLAR

Bu galigmadan elde edilen sonug¢lar asafiya ¢ikaril-
mistar.

I. Deneye tabi tutulan ili¢ adsorblayici maddenin(Ak-
tif karbon, Diatom topragi, Kselgur)bulaniklik birimi esas
alinarak giderme verimleri;

Verim
Aktif karbon % I00
Diatom topraga % 68,1
Kselgur % O

seklindedir.

2. Aktif karbon en iyi adsorblayici olmakla beraber
maliyetinin de yiiksek olmasi sebebi ile,bunun yerine daha
kiigik verim istenmesi halinde Diatoma topragi atiksu aritil-
masinda adsorblayici madde olarak kullanilabilir,

3. Kselgur gozenek gaplarainin bulaniklik meydana ge-
tiren maddelerin gaplarindan kiiglik olmasi nedeniyle gider-
me gozlenmemisgtir.

4, Deneye tabi tutulan adsorbantlar suyun pH'si lze-
rine etkili olmamaktadirlar,
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