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OZET

Kizilirmak Nehri tarim, endiistriyel ihtiyaclar ve zaman zaman da igcme suyu olarak
kullanilan 6nemli bir su kaynagidir. Tiim ylizeysel su kaynaklarinda oldugu gibi
Kizilirmak Nehri de kil, organik madde, askida kat1 madde, kloriir, alkalinite ve sulfat
gibi fizikokimyasal parametreler igerir. Yiizeysel sulara desarj edilen tiim kaynaklarin
aritilarak alict ortama verilmesinin yani sira, igme ve kullanma suyu olarak kullanilacak
yiizeysel sularin, belirlenmis aritma standartlarini saglayarak igme suyu sebekelerine
verilmesi gerekmektedir. Sularin aritimi i¢cin kullanilan yontemlerden bir tanesi de
koagiilasyon yontemidir. Genel olarak koagiilasyon yonteminin amaci aritma tesisinde

olusabilecek isletim sorunlarmi 6nlemek ve asili pargaciklari uzaklastirmaktir.

Bu calismada, koagiilasyon esasina dayanarak aliiminyum siilfat ve demir siilfat, farkl
pH ve koagiilant dozlar1 altinda kullanilarak optimal isletme kosullarinin tespiti
arastirilmigtir. Optimum koagiilant dozunu ve optimum pH'1 bulmak i¢in koagulasyon-
flokllasyon deneyleri yapilmistir. Sonuglar, koagiilasyon isleminin, nispeten diisiik
seviyelerde aliminyum siilfat ve demir stlfat (10- 60 mg L) kullanarak bulaniklik,
Klorur, alkalinite, toplam ¢6ziinmiis madde ve siilfatin etkin bir sekilde giderilebildigini
gostermistir. Ayrica, pH, koagiilant tiirii ve koagiilant dozunun koagiilasyon
verimliligine etki ettigi tespit edilmistir. Uygulanan analizlerde en yiiksek bulaniklik
giderimi aliminyum sulfat icin %98,84 ve demir silfat icin %78,99 olarak
belirlenmistir. Her iki koagiilant i¢in optimal pH 4,5 olarak belirlenmistir. Aliminyum
silfat pH 7.0’da %77,12 ve demir siilfat ise pH 6.0’da %74,33 kloriir giderimi
saglamigtir. Alkalinite giderimi aliiminyum siilfat i¢in pH 8.0’da %90,40 ve demir siilfat
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icin ise pH 4.5’ta %99,21 olarak bulunmustur. Toplam ¢6ziinmiis madde giderimi
aliminyum siilfat i¢cin pH 8.0’da %99,58 ve demir siilfat i¢in ise pH 9.5’ta %95,61
olarak bulunmustur. Bununla birlikte koagiilant dozu arttikca ¢6ziinmiis madde
konsantrasyonunun da artis gosterdigi goriilmiistiir. Siilfat giderimi ise aliiminyum
stlfat icin pH 6.0’da %97,85 ve demir siilfat icin ise pH 7.0’da %85,92 olarak
belirlenmistir. Uygulanan her iki koagiilant, bulaniklik, alkalinite, Toplam ¢oziinmiis
madde ve sulfat gideriminde umut verici bir performans sergilemistir; bununla birlikte,
aliminyum sulfat demir silfata gére hem yiiksek giderim verimi hem de genis pH

calisma aralig1 saglamasi acisindan daha iy1 bir performans gostermistir.

Anahtar kelimeler: Alkalinite, Aliminyum Silfat, Demir Sulfat, Koagulasyon,
Flokulasyon.

Tez Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Sevgi GUNES DURAK

Sayfa Adeti: 49
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INVESTIGATION OF THE REMOVAL OF PHYSIOCHEMICAL
CONTAMINANTS IN KIZILIRMAK RIVER BY COAGULATION-
FLOCCULATION METHOD
(M. Sc. Thesis)
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ABSTRACT

The Kizilirmak River is an important water source used for agriculture, industrial needs
and occasionally as drinking water. Like all surface water resources, the Kizilirmak
River contains physicochemical parameters such as clay, organic matter, suspended
solids, chloride, alkalinity and sulfate. In addition to treating all sources discharged to
surface waters and giving them to the receiving environment, surface waters to be used
as drinking and utility water should be given to drinking water networks by meeting the
specified treatment standards. One of the methods used for the treatment of water is the
coagulation method. In general, the purpose of the coagulation method is to prevent
operational problems that may occur in the treatment plant and to remove suspended

particles.

This study investigated optimal operating conditions by using aluminum sulfate and
ferrous sulfate under different pH and coagulant doses based on coagulation. Jar Test
experiments were performed to find the optimum coagulant dose and optimum pH. The
results showed that the coagulation process could effectively remove turbidity, chloride,
alkalinity, TDS and sulfate using relatively low levels of aluminum sulfate and iron
sulfate (10-60 mg L1). In addition, it was determined that pH, coagulant type and
coagulant dose affected the coagulation efficiency. In the analyzes applied, the highest
turbidity removal was determined as 98.84% for aluminum sulfate and 78.99% for iron
sulfate. The optimal pH for both coagulants was determined as 4.5. Aluminum sulfate
provided 77.12% chloride removal at pH 7.0 and iron sulfate provided 74.33% chloride
removal at pH 6.0. The alkalinity removal was 90.40% for aluminum sulfate at pH 8.0
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and 99.21% for iron sulfate at pH 4.5. TDS removal was found to be 99.58% for
aluminum sulfate at pH 8.0 and 95.61% for iron sulfate at pH 9.5. However, as the
coagulant dose increased, the total dissolved substance concentration increased as well.
Sulfate removal was determined as 97.85% at pH 6.0 for aluminum sulfate and 85.92%
for iron sulfate at pH 7.0. Both applied coagulants showed promising performance in
turbidity, alkalinity, TDS, and sulfate removal; in addition, aluminum sulfate performed
better than iron sulfate in terms of both high removal efficiency and wide pH operating

range.

Keywords: Alkalinity, Aluminum Sulfate, Coagulation, Iron Sulfate, Coagulation,
Flocculation.
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BOLUM 1
GIRIS

Endiistrilesme faaliyetleri ile dogal kaynaklara yapilan miidahaleler, ¢evre kirliligini
hizla arttirmaktadir. Cevre kirliligi tersinmez bir hal aldiginda geri doniilmesi zor ya da
imkansiz bir siire¢ baglayacaktir. Dolayisiyla bu kirliligi kontrol altina alabilmek i¢in
kirleticilere yonelik uygun ve ekonomik bertaraf yontemleri arastirilarak uygulamaya
konulmalidir. Su kaynaklarmnin kirlenerek hizla azalmasi da bu problemlerden biridir ve
farkl kirlilik yiiklerine maruz kalan su kaynaklariin kullanim amacina uygun olarak en

etkili ve ekonomik yontemlerle aritilmasi gerekmektedir.

Kizilirmak Nehri’nin bir¢ok bolgeden gegmesi, o bolgelerin aritilmis veya aritilmamis
kirlilik yiikiine maruz kalmasmna sebep olmaktadwr. Kizilirmak Nehri’'ndeki dogal
ekosistemin kaldiramayacagi kadar kirlilik yiikiine maruz kalmamasi ve bu kirletici

parametrelerin kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir.

Calisma kapsaminda, Kizilirmak Nehri’nden numune alinarak bu numunelerin pH,
elektriksel iletkenlik (EC), bulaniklik, stlfat (SO4?), klorir (CI) ve alkalinite gibi
fizikokimyasal kirlilik parametreleri belirlendikten sonra alinan numunelerin
icerigindeki Kkirleticilerin koagiilasyon-flokilasyon metodu ile aritiminda optimum
parametreler (baslangigtaki koagiilant dozaji, kogilant tiirli, pH) belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar, atiksu aritiminda verimli ve ekonomik bir aritim yontemi olarak
kullanilabilecek yeni sartlarin (fiziksel parametreler, farkli koagiilantlar vb.) tespitini
saglamistir. Ayrica, Kizilirmak ve benzeri ylizeysel su kaynaklarmin igme ve kullanma
suyu amaclh aritimlarina yonelik olarak aritma tesislerinde kullanilmasi gereken
koagiilant tiirli, koagiilant miktar1 ve pH degerleri hakkinda yol gosterici olmustur.
Bununla birlikte Nevsehir ili Avanos Ilgesi’nden gecen kesitte giincel kirlilik yiikiiniin

ve miktarinin tespiti yapilmigtir.



BOLUM 2
GENEL BIiLGILER

Su, biitiin canlilarin yagami i¢in ihtiya¢ duydugu bir kaynaktir. Yer iistii su kaynaklari
nehirler, goller, okyanuslar veya yeralt1 sular1 gibi bircok kaynaktan olusur. Su
kaynaklar1 arasinda, yiizeysel sular icme suyu kaynagi olarak kullanilabilmektedir.
Yizeysel sularin aritilmasiyla ilgili sorunlardan biri de yiizeysel sulardaki bulanikliktir.
Alg, Kil, silt, toprak erozyonundan kaynaklanan metal oksitler, virusler, bakteriler,
asbest, silikat gibi mineral maddeler, ince organik madde parcaciklar1 ve ¢ozliniir

malzeme gibi askida maddeler de yiizeysel sularda bulanikliga neden olur [1,2].

Koagtilasyon-flokilasyon yontemi yiizeysel su kaynaklarinda bulunan bazi kirleticilerin
Ozellikle bulaniklik ve dogal organik maddelerin giderimini saglamak amaciyla
kullanilir.  Koagulasyon-flokilasyon yonteminin temelini olusturan koagiilasyon, bir
dizi fiziksel-kimyasal etkilesimi i¢eren ¢ok karmasik bir siirectir. Uygulanan koagiilant

tiirdi, hedef kirleticilerin uzaklastirilmasinda 6nemli roller oynayabilir [3].

Hizli ve yavas karistirma prensibine dayanan koagulasyon-flokiillasyon yontemi ile
aluminyum sulfat, aliminyum klortr, demir Klorlr, demir silfat gibi aliminyum ve
demir bazli tuzlar gibi geleneksel koagiilantlar yaygin olarak kullanilmakla birlikte

gunimizde birgok sentetik polimer de koagiilant olarak kullanilmaktadir [3-6].

Koagiilantlar ¢ozeltiye ilave edildikten sonra, aliiminyum ve demir iyonlar1 siirekli
kendi kendini hidrolize eder ve sonunda hidroksit katilar1 olusur. Olusan hidroliz
irlinleri ve hidroksit katilari, kirleticilerin giderilmesini saglamak i¢in partikiil ve
¢coziinmils maddeleri notralize edebilir veya adsorbe edebilir. Aliiminyum ve demir
tuzlariin hidrolize etme islemi, suyun pH’1, alkalinitesi, sicaklig1 ve birlikte var olan
iyonlardan etkilenebilir [3]. Ayrica koagiilant dozajinin hassas kontrolii, par¢aciklarin
asir1 dozda iyon yiiklerinin tersine c¢evrilmesine ve yeniden dengelenmesine yol

acabileceginden gereklidir [7].

Akarsularin biinyelerinde barindirdiklar1 akarsu kollarina gore sahip olduklari alanlara
havza ad1 verilmektedir. Ulkemizdeki toplam akarsu havza sayis1 26 dir. Bu havzalar

icerisinde Kizilirmak Havzasi, Firat Havzasi’ndan sonra Tiirkiye nin ikinci biiyiik
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2.1.

havzasmi olugturmaktadir [8]. Dolayisiyla genis bir havza alan1 daha genis etkilesim ve

kirlenme potansiyeline sebep olmaktadir.

Kizilirmak, admi igerisinde tuz ve jips bulunan genellikle kizil renkli, kumlu-Killi
topraktan almaktadir. Ulke smirlarimiz icerisinde dogan ve denize ddkiilen, en uzun su
kaynagimizdir. Sivas ili Imranli ilgesinin dogusundaki Kizildag’dan (3025 m)
dogmaktadir ve 1355 km uzunluga sahiptir. Ic Anadolu’dan gecerek Bafra Burnu’ndan
Karadeniz’e dokiiliir. Dolayisiyla 78180 km?’lik acik bir havzaya sahiptir [9].

Genis bir havzaya sahip olan Kizilirmak Nehri gectigi bazi bolgelerde zaman zaman
alternatif bir su kaynagi olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla maruz kaldig: ve kalacagi
potansiyel kirliligi kontrol altina alabilmek i¢in yilizeysel su kaynaklarma desarj edilen
Kirleticilere yonelik olarak uygun ve ekonomik bertaraf yontemleri arastirilmali ve

uygulamaya konulmalidir.
Yuzeysel Sularda Bulunan Fizikokimyasal Parametreler

2.1.1. pH ve Sicakhk

pH, suyun asidik ve bazik olma ozelligini gosterir ve hidrojen iyonlarmin
konsantrasyonunu 6lgen bir parametredir [10,11]. pH degerleri 7-14 arasinda degisir.
pH’1 7 olan sular notr 6zellik gosterirken, pH’ 1 7°den diisiik olan sular asidik ve pH’1

7’den biiyiik sular ise bazik 6zellik gosterir [12].

Kimyasal bilesenin tiirlerinin  konsantrasyonu c¢ozeltideki  hidrojen  iyonu
konsantrasyonuna bagli oldugundan, hidrojen iyonu konsantrasyonu hem dogal sular
hem de atik sular i¢cin 6nemli bir kalite parametresidir. Biyolojik yasam i¢in uygun

konsantrasyon aralig1 olduk¢a sinirlidir [11,13].

Sicaklik ve pH parametreleri gél ve nehirlerdeki biyolojik yasami etkiler. Yiiksek
sicaklikta nehire desarj edilen atiksu nehir suyunun sicakligini arttirir. Su sicakligmin
artmasi, oksijenin sudaki ¢Oziniirliglinii azaltacagindan nehir suyundaki biyolojik
yasam i¢in ¢Oziinmiis oksijen yetersiz kalacaktir. Suyun sicakligi kimyasal
reaksiyonlari, reaksiyon hizlarin1 ve su ortaminda yasayan canlilar1 etkilemektedir

[11,14]. pH, toplam alkalinite ve elektriksel iletkenlik ile iligkilidir [15].



2.1.2. Bulamkhk

Bulaniklik, askida ve kolloidal partikiller iceren suyun 1181 dagitma 6zelligidir. Sudaki
¢oziinen organik maddeler, mikroorganizmalar kil veya kumlar bulanikliga neden olur.
Yiizey sularda en c¢ok karsilasilan problemlerden biri bulanikliktir. Toprak
erozyonundan kaynaklanan mineral maddeler, ince organik madde pargaciklari ve
¢Oziinlir malzeme gibi askida maddeler su bulanikligma neden olur. Akis hiz1 diisiik
olan sularda (g6l veya durgun su) bulanikligin ¢ogu kolloidal ve ¢ok kiigiik
taneciklerden olusmaktadir. Akis hiz1 yliksek olan sularda (nehir, akarsu) bulanikligin
cogu iri taneciklerden olugsmaktadir. Sel ve taskin sonucunda topragin iist tabakasinin
taginmasi, evsel ve endiistriyel atiksularin desarji, kar erimeleri ve yagmur sularmin
drenaj1 ile organik, inorganik maddeler nehir ve gollere tasmir ve bulanikliga neden
olur. Atiksu desarji ve zirai sulama sulariyla tasinan azot ve fosforun yiizey sularinda

agir1 artmasi suyun berrakligini azaltir [11,16].

2.1.3. Askida Kat1 Madde

Sulardaki yiiksek askida kat1 madde konsantrasyonu suyun berrakligini azaltir ve suyun
bulanikligina neden olur. Askida kati madde toksik olmasa da su ekosisteminin
dengesini bozabilir. Suda bulunan askida kat1 maddelerin varligi, glines 1s1gmnin suyun
derinliklerine ulasmasini engeller ve suda yasayan bitkilerin fotosentetik aktivitelerini
bozar. Bunun sonucunda suda bulunan canlilarin biiyiimesini etkiler ve suda yasayan

canlilarin 6liimiine neden olur [17-20].

2.1.4. Alkalinite

Sudaki hidroksitler, karbonatlar ve bikarbonatlar olarak bir veya daha fazla iyon olarak
bulunur. pH, sertlik ve alkalinite sudaki maddeler icin toksik olabilir. Asidi notralize
etme kapasitesi veya bir su kiitlesinin pH degisimlerine kars1 direng gosterme kabiliyeti
olarak tanimlanir. Asidin asindirict etkilerini azaltmak i¢in su kaynaginda belirli
miktarda bulunmasi istenir. Yuksek alkalinite, yagis sularmin ve atiksulardan
kaynaklanan asidik kirliligi ndtralize eder. Yagis sular1 ve atiksularin desarj edilmesi

yuzey sulardaki alkaliniteyi etkiler [21].



2.1.5. Klorir

Yiizey sular1 ve yeralt1 su kaynaklarinda kloriir iyonu yaygin olarak bulunur. Kloririn
uygun konsantrasyonlarinda insan sagligi i¢in bir sakinca yaratmadigi bilinmektedir.
Ancak 250 mg L™’ den yiiksek konsantrasyonlarda tuz tadi verir. Sularda bulunan klortir,
suyun iletkenligini arttirdigindan korozyon olusumu kolaydir. Nehirlere desarj edilen

evsel ve endiistriyel atiksular nehirdeki kloriir miktarini arttirir [16].

2.1.6. Toplam Coziinmiis Madde

Elektriksel iletkenlik, suyun elektrik akimini iletme yetenegini gosterir. Iyon
konsantrasyonunun artmasiyla suyun elektriksel iletkenligi artar. Elektriksel iletkenlik
degeri, toplam ¢oziinmis (TCM) katilarn miktarin1 gosterir. Suyun sulama igin

uygunlugunu belirlemede kullanilan bir parametredir [13].

Potasyum, sodyum, Klorlr, magnezyum, sulfat gibi ¢esitli inorganik bikarbonatlar ile
bazi organik mineraller veya tuzlar su i¢inde ¢Oziiniir. Evsel atiksular ile endiistriyel atik

sular toplam ¢6ziinmiis kat1 maddelerin kaynagini olusturur [12].

2.1.7. Suilfat

Sllfat, yiizey sularina dogal yollardan karisan ve tiim yiizey sularda farkli miktarda
bulunan bir iyondur. Atiksularin desarji sonucunda yiizey sularinda bulunan siilfat
miktar1 artar. Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (EPA)’nin silfat icin
ikincil tirevi insan saghgi icin risk olusturdugundan 250 mg L? olarak belirlenmistir.
Silfatin hidrojen siilfire indirgenmesi ile korozyon, toksisite, koku gibi problemler
meydana gelir [16].

2.2. Yiizeysel Sularda Bulunan Fizikokimyasal Parametrelerin Sinir Degerleri

6 Temmuz 2019 Tarihli ve 30823 Sayili Resmi Gazete’de “Iigme Suyu Temin Edilen
Sularm Kalitesi ve Aritilmas1 Hakkindaki Yonetmelik”, igme ve kullanma suyu temin
edilmesi planlanan sular i¢in Al, A2 ve A3 olmak iizere ii¢ farkli kategori belirlenmis
ve bu kategoriye gore icme suyu olarak kullanilacak sulara uygulanacak aritim

yontemleri tespit edilmistir. Yonetmelige gore;

Al: Basit fiziksel aritma ve dezenfeksiyon ardindan igilebilir hale gelen sulari,



A2: Fiziksel aritma, kimyasal aritma ve dezenfeksiyon ardindan igilebilir hale gelen

sulari,

A3: Fiziksel aritma, kimyasal aritma, ileri aritma ve dezenfeksiyon ardindan igilebilir

hale gelen sular1 ifade etmektedir.

Bununla birlikte, icme ve kullanma suyu olarak kullanilacak sularin aritildiktan sonra
nihai olarak, Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yonetmelik ile belirlenmis olan
icme suyu standartlarin1  saglamasi gerekmektedir. Calismamizda kullanilan
fizikokimyasal kirletici parametrelerin Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE), Avrupa
Birligi (EC) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ne gére belirlenmis smir degerleri Tablo

2.1’°de verilmistir.

Tablo 2.1.  Aritimi gergeklestirilen fizikokimyasal parametrelerin sinir degerleri.

Parametre Birim Maksimum Sinir Deger
TSE EC WHO
pH 6.5-9.5 | 6.5-8.5 | 6.5-9.5
Bulaniklik NTU 5 4 5
Kloriir mg L* 250 250 250
[letkenlik Ohm/cm 2500 2500 2500
Silfat mg L* 250 250 250
Alkalinite mg L* - - -

2.3. Literatiir Cahismalar

Koagulasyon-flokilasyon metodu basit ve maliyetli olmasmimn yani sira koagiilasyon
isleminden sonra ¢ozeltide kalan bakiye koagiilant dozu g¢evre ve insan saghigi icin
problemler olusturabilmektedir. Bu amagla koagulasyon-flokulasyon metodunda demir
ve alliminyum tuzlari ile bu tuzlara alternatif olarak kullanilabilecek koagiilant tiirleri ve

koagiilant dozlar1 hakkinda ¢alismalar yapilmaya devam edilmektedir.

Hussain vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada koagiilant olarak alum (Al2(SO4)3.18 H20) ve
yeni titanyum (II1) klortr (TiCl3) kullanarak ¢6ziinmiis organik karbon (DOC)
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giderimini arastirmiglardir. Calismada su 6rnekleri, Avustralya’nin en uzun nehri olan
Murray Nehri'nden alinmustir. Ornekler buz icinde tasinmis ve koagiilasyon-
flokilasyon ile su analizlerine kadar 4 °C’de soguk odada bekletilmistir. Ardindan
Floresan Uyarma Emisyon Matrisi (F-EEM) spektrumlar1 vasitasiyla ¢oziinmiis organik
karbonun igerigindeki maddeler karakterize edilmistir. Cesitli pH ve koagiilant
dozlarinda flok bigimlenmesini izlemek ic¢in ise zeta potansiyeli Olciimlerinden
faydalanilmistir. Optimum pH i¢in 3-9 arasinda, optimum koagiilant dozu i¢in ise 2-40
mg L? arasinda ¢alisilmustir. pH ayari i¢in 0,5 M NaOH veya 0,5 M HCI kullanilmistir.
Deneylerde 1 dk’lik 200 devir/dk hizinda hizli karistirma ve 14 dakikalik 20 devir/dk
hizinda yavas karistirma uygulanmistir. Deneyler 25 °C oda sicakliginda yapilmistir.
Ham suyun pH’1 7,2+0,1, bulaniklig1 361 NTU, toplam ¢dzlinmiis organik karbon
11,3#0,2 mg L? ve zeta potansiyeli 22,4+0,2 mV olarak o&l¢iilmiistir. Alum
kullanildiginda ve pH 4,5 oldugunda DOC giderimi %48, pH 6 oldugunda %43 ve pH 3
oldugunda ise %18 olarak tespit edilmistir. TiCls kullanildiginda ise pH 3 iken DOC
giderimi %56, pH 4,5 iken %53 olarak tespit edilmistir. pH arttikca DOC giderim
veriminde keskin azalmalar meydana gelmistir. Alum ve TiClz i¢in optimum pH’lar
sirastyla 6 ve 3 olarak belirlendiginden optimum koagiilant dozajlar1 bu pH’lar
iizerinden gergeklestirilmistir. 2-8 mg L™’lik diisiik dozajlarda alum, TiCls’ten daha
fazla DOC giderimi saglamistir. 8 mg L™ nin iizerindeki dozajlarda ise TiCls daha fazla
DOC giderimi saglamistir. Alum i¢in optimum koagiilant dozaj1 6,5 mg L?, TiCls igin
16 mg L™ olarak belirlenmistir. Coziinmiis organik karbon gideriminde optimum pH ve
doz tespit edildiginde TiClz yiiksek bir kapasitede aritim saglamustir. TiCls, alumdan
daha biiyiik boyutta flok olusturmustur. TiCls ile ¢oziinmiis organik karbon giderim
mekanizmasi olarak yiik nétralizasyonu baskindir. TiClz’lin diisiik alkalinite ve diisiik

pH’taki atiksularin aritimimda kullanilabilecegi belirtilmistir [22].

Park vd. (2015), koagulasyon-flokiilasyon uygulamak (zere aliminyum silfat (alum),
polialimunyum Klorur (PAC) ve demir (I11) Klorur (FeClz) koagiilantlarini segmislerdir.
Su numunesi olarak ilk dnce yiizeysel su ve kuyu suyunu karistirmiglardir. Koagiilantlar
vasitasiyla toplam orgaik karbon (TOC), DOC, bulaniklik ve iletkenlik parametrelerinin
giderimini arastirmuglardir. PAC 20 mg L™*’lik dozaji ile en iyi performansi gdstermistir.
Ikinci olarak yagmur suyu ve kanalizasyon sularini karigtrmislardir ve yine en fazla

giderim performansin1 20 mg L™’lik PAC koagiilantindan almislardir. Ugiincii olarak
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deniz suyu, acimsi su ve yagmur suyu karisiminda ise PAC dozajmin 20-30 mg L*

civarinda olmas1 gerektigi tespit edilmistir [23].

Ozdemir ve Giingdr (2017), tarafindan yapilan ¢alismada UV254’iin i¢gme suyu
kaynaklarindan uzaklastirilmasmni saglamak amaciyla koagiilant olarak tek duvarli
karbon nanotiip (SWCNT) ve ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) kombinasyonu
kullanilmistir. Ulutan Golii suyunu kullanarak 4 mevsim boyunca aliiminyum siilfat ve
FeCls ile konvansiyonel koagiilasyon yontemini denemislerdir. Onerilen prosesin alum
ve FeCls’den daha verimli oldugu tespit edilmistir. 50 mg L’ den fazla alum+MWCNT
dozunun SWCNT ile benzer oldugu, kis mevsiminde %81,12, sonbaharda %87,76, yaz
mevsiminde %76,23 ve ilkbaharda %87,78 UV254 giderimi saglandig1 tespit edilmistir.
Yaz mevsiminde FeCls ile ise %95,87’lik giderim saglandigi tespit edilmistir. Sonuglar,
birlestirilmis koagiilant uygulamalarmin konvansiyonel koagiilant uygulamalarmdan

daha efektif aritim sagladigini gostermistir [24].

Sudsandee ve Patthanacheroen (2021), tepe kabilesi kdylerine su saglayan Tayland’daki
bir dag suyunun aritimi i¢in optimum alum dozajini belirlemek amaciyla bir ¢alisma
yapmislardir. Optimum alum dozaji yagmurlu mevsimlerde 20-40 mg L? ve yaz
mevsiminde 10-40 mg L™ olarak belirlenmistir. Soguk mevsimlerde ise aritim igin
gerekli optimum alum dozaji 10 mg L'’e kadar azalmistir. Toplamda 3 yagmurlu
mevsim, 3 yaz mevsimi ve 3 soguk mevsim olmak {izere 12 adet su 6rnegi alinmistir.
Koagtlasyon-flokiilasyon uygulanana kadar 72 saat 4 °C sicaklikta buz kutusunda
ornekler muhafaza edilmistir. Suyun 1 L’si ile bulaniklik, toplam ¢6ziinmiis katilar ve
pH 6lgimii yapilmustir. 6 L’si ise koagilasyon-flokilasyon metoduna tabi tutulmustur.
Koagiilant olarak potasyum alum se¢ilmistir. Dozaj olarak ise 10, 30, 40, 50 ve 60 mg
kullanilmustir. Baglangigta 1 dk 100 devir/dk hizinda hizli karistirma yapilmis, ardindan
30 dakika igin 30 devir/dk hizinda karistirma yapilmistir. Ardindan tekrar bulaniklik,
toplam ¢oziinmiis kat1 ve pH 6l¢iimii yapilmistir. Optimum dozajdaki koagiiantlarin dag
suyunun belirlenen igme ve kullanma suyu limitlerine getirilmesinde yeterli oldugu

sonucuna varilmistir [25].

Yang vd. (2010) tarafindan Sar1 Nehir suyunun aritilmasiyla ilgili olarak aliiminyum
stlfat ve polialuminyum kloriiriin (PAC) pihtilasma performansma pH ve koagilant

dozajinin  etkisi arastirilmistir.  Koagulasyon-flokilasyon 20+1 °C  sicaklikta
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gerceklestirilmistir. 1 L'lik numuneler 2.0 L'lik beherlere aktarildiktan sonra belirlenen
miktarda koagulantlar ilave edilmistir. 60 saniye boyunca 200 devir/dk hizla hizli
karistirilmig ardindan 15 dakika sireyle 40 devir/dk hizda yavas karistirilmis ve
ardindan 25 dakika ¢okeltme yapilmistir. Zeta potansiyeli, hizli karistirmadan 60 saniye
sonra Ol¢ilImiistir. Ardindan UV254, DOC, bulaniklik 6lgiimleri yapilmistir. 15 mg L
Yik bir dozajda, PAC, bulaniklik, UV254 ve DOC igin sirasiyla %96,3, %57,1,
%32,7'lik giderim saglamistir. Al2(SO4)3 ise bulaniklik, UV254 ve DOC i¢in ise giderim
oranlari sirastyla %94,5, %53,5 %34,8 olarak bulunmustur. PAC ve Alx(SO4)3 igin Sar1
Nehir suyunun aritilmasi sirasinda optimal pH 6.0 olarak belirlenmistir. Kullanilan iki
koagulant igin dozaj veya pH ne olursa olsun, kalan toplam aliiminyumun ¢ogunlugu,
en ¢ok toplam ¢dziinmiis aluminyumdur. Birkag cesit kalint1 aliminyum tiirii i¢in daha
diisik konsantrasyon gOstermis ve PAC, ¢Oziinmis monomerik aliiminyum

konsantrasyonunu etkili bir sekilde azaltmustir [26].

Song vd. (2015) Huangpu Nehri’nin igme suyu aritimi i¢in poliviniliden Kkloriir
mikrofiltrasyon membranlardan 6nce bir 6n islem olarak dogal organik maddeyi
azaltmak icin aliminyum sulfat ve demir (III) kloriir koagiilantlarin1 kullanmislardir.
Koagiilasyon ©n islem testleri, koagulasyon-flokiilasyon ile 1 L beherlerde
gerceklestirilmistir. Koagulasyon islemini baslatmak i¢in beherlerdeki 1000 mL ham
suya uygun miktarlarda (2-30 mg L) Al, (SOa4)3-18H,0 veya FeCls-6H,0 ilave
edilmistir. 100devir/dk hizli karistirma ile 1 dakika karistirilmis, ardindan 30 devir/dk
30 dakika yavas karistirilmig, sonra 30 dakika boyunca bekletilmistir. Sonug olarak
aluminyum silfat icin koagiilant dozu 2-30 mg L* ve demir (111) klorir igin >15 mg L™
olarak bulunmustur. Koagllasyon verimliliginin membran akisini 6nemli Glgiide
etkiledigi ve iyi koagulasyon d&zelliklerinin  membran kirlenmesini azalttigini

gostermistir [27].

Kiran ve Suda (2022) yaptiklar1 ¢alismada Hussain Sagar gol suyunu kullanilmistir.
Bulanikligi gidermek igin aliminyum ile birlikte biyokoagilant olarak Neem
(Azadirahta indica) yaprak tozu kullanilmistir. Aliminyum siilfat ve neem yapragi
tozunun dozunu belirlemek icin koagtlasyon-flokilasyon yontemi uygulanmistir. Biyo
koaglant dozu litre bagmna 0.1 ile 1 gr olarak kullanilmistir. Sonug olarak aliminyum
stilfat kullanildiginda %70,9, Neem tozu ile aluminyum sulfat birlikte kullanildiginda

%94,8 bulaniklik giderme verimi elde edilmistir [28].
9



Mensah-Akutteh vd. (2022) yaptiklar1 caligmada yanit yiizeyi metodolojisi kullanilarak
koagiilasyon-flokiilasyonun optimizasyonunu arastirmistir. Su  kaynagi  Accra,
Gana'daki Weija Rezervuarr’'ndan alinmistir. Koagilant olarak aliminyum stlfat
kullanilmistir. pH, aliiminyum siilfat dozu ve alkalinite parametreleri incelenmistir.
Optimum koagiilasyon kosullar1 pH 7.0, aliminyum siilfat dozu 80,0 mg L ve
alkalinite icin 80,0 mg L? olup bulaniklik %82,3 oraninda giderilmistir. pH 6.5 igin
renk giderimi %89,1 ve optimal koagiilant dozu 80 mg L2olarak tespit edilmistir [29]

Mehmood vd. (2019) kagit hamuru ve kagit endiistri suyunun geri kazanimi igin
aliminyum silfat, kire¢ ve magnezyum siilfat koagiilantlar1 kullanmistir. Koagulasyon-
flokiilasyonda aliminyum stlfat i¢in farkli pH degerleri uygulanmistir. Aliminyum
silfat diger koagiilantlardan daha iyi giderim saglamistir. Aliminyum sulfat icin
optimal koagiilant dozu 1200 mg L* olarak ve pH 6.0’da bulaniklik giderimi verimi
%98, KOI giderim verimi %93, TCM giderimi %82 ve renk giderimi ise %96 olarak
tespit edilmistir [30].

Haydar & Aziz (2009) tarafindan tabakhane atik suyunun koagulasyon-flokilasyon-
sedimantasyon yoluyla aritilmasi i¢in bir ¢alisma yapilmistir. Koagulasyon-flokiilasyon
uygulanmadan 6nce bulaniklik, TSS, TCOD ve krom tayinleri yapilmistir. Koagilant
olarak alum, yardimc1 koagulant olarak katyonik ve anyonik polimerler kullanilmistir.
Koagiilasyon-flokilasyon icin kavanozlara 2 L tabakhane atiksuyu alimmus ve 300
devir/dk 1 dakika hizla karistirilmistir. Hizli karistrma sirasinda gerekli dozlarda
koagilantlar kavanozlara eklenmistir. Aliminyum dozu O ile 140 mg L arasinda
kullanilmistir. Hizli karigimin ardindan 60 devir/dk 5 dakika, 40 devir/dk 5 dakika ve
20 devir/dk 10 dakika boyunca karistrma islemi yapilmistir. Anyonik polimerin
etkinligini saptamak i¢in, test parametresi olarak bulaniklik kullanilarak baslangicta iki
koaguilasyon-flokilasyon yapilmistir. ilk koagulasyon-flokiilasyonda sadece aliminyum
siilfat kullamlmustir. Tkinci koagiilasyon-flokiilasyon hizli karigimin baslangicinda alum
ve 30 saniyelik bir aradan sonra anyonik polimer ilave edilmistir. Aliminyum dozu 0 ile
180 mg L? arasinda kullanilmistir ve 5 mg L™ lik sabit bir anyonik polimer dozu
eklenmistir. Koagiilasyon-flokiilasyondan sonra aliminyum doz 0 ile 180 mg L*
arasinda kullanilmistir.  Aliminyum silfat, katyonik wve anyonik polimerlerin
kullanimmin tabakhane atik sularinin aritimi igin olduk¢a uygun oldugu sonucuna

varilmistir. Aliminyum silfat ve katyonik polimer C-492 ile kombinasyonunun %97
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bulaniklik giderimi, %93,5 toplam askida kati madde (TSS) giderimi, %36,2 toplam
kimyasal oksijen ihtiyact (TCOD) giderimi ve %98,4 krom giderimi saglamistir.
Aluminyum sulfat uygun anyonik polimer ile bulanikligmm %99,7’sini, TSS'nin
%96,3’{inii, TCOD un %48,3’iinii ve kromun %99,7’sini gidermistir. 5 mg L katyonik
polimer maksimum Kirletici giderimi icin optimum aliminyum silfat dozu 100 mg L™
ve 5 mg L™ anyonik polimer kirleticilerde maksimum giderimi elde etmek icin optimum

aluminyum  stlfat  dozu 160 mg L* olarak  bulunmustur.  [31].
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOT
3.1. Kullanilan Materyaller

Kizilirmak Nehri, Tiirkiye smirlart igerisinde dogan ve denize dokiilen, en uzun
akarsudur. Sivas ili Imranl ilgesinin dogusundaki Kizildag’dan (3025 m.) dogmaktadir
ve 1355 km uzunluga sahiptir. Nehir, sularin1 denize bosalttigindan agik havzaya
sahiptir. Tilirkiye’nin en biliylik havza alanina sahip olan Firat Nehri’nden sonra ikinci
sirada yer alir. Kizilirmak Nehri’nin rejimi diizensizdir. Bir¢ok bdlgeden gectigi igin

farkli iklim tipleri goriiliir. Genellikle kar ve yagmur sular1 ile beslenir [9,32].

Calisma kapsammda kullanilan tiim numuneler, Kizilirmak Nehri’nin Avanos
Ilcesi’nden gegen kesitinden toplanmistir. Nehir, yeralt1 suyu, yagis, yagmur suyu akisi
ile beslenmekte, yaklasik olarak akis yoniine dogru 2 km mesafede atiksu aritma tesisi
bulunmakta ve aritma tesisinden nehre atiksu desarji yapilmaktadir. Olgiim
istasyonunun yeri 38°71'02" enlem ve 34°51'13" boylamidir. Sekil 3.1° de ornekleme
yapilan istasyon, Sekil 3.2’de Kizilirmak Havzasi akarsulari ve barajlari ile Sekil 3.3°te

ise Kizilirmak Nehri’nden bir goriintii gosterilmektedir.

Giircistan.

\ “istanbul ; L Tiflis s
: 0d0mabo

Bursa:

-

Sekil 3.1. Ornekleme noktasi [33]
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Sekil 3.2. Kizilirmak Havzas1 akarsulari ve barajlar1 [34]

Su numuneleri Ocak 2022'de toplanmustir. Plastik bir kap kullanilarak toplanan
numuneler kiyidan yaklasik 3 m mesafeden ve su yiuzeyinin 20-30 cm altindan
alinmistir. Numuneler toplandiktan sonra 30 dakika iginde Nevsehir Hac1 Bektas Veli
Universitesi Cevre Miihendisligi Bilimleri Bolimii'ne getirilmis ve 4 °C'de saklanmistir.

Numuneler, alindiktan sonraki 1 hafta iginde analiz edilmistir.
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Sekil 3.3. Kizilirmak Nehri’nden bir goriinti

Calismada koagiilant olarak kullanilan demir siilfat (CAS 7782-63-0) ve aliiminyum
silfat (CAS 17927-65-0) Sigma-Aldrich (Minih, Almanya) firmasindan temin
edilmistir. Demir siilfat ve aliiminyum siilfat i¢in koagiilasyon islemi sirasinda meydana

gelen temel stokiyometrik reaksiyonlar asagida verilmistir:
Fe(S0), * 9H,0 + 6HCO3 < 2FeOH;(gmy + 3S0;% + 6C0, + 9H,0 (3.2)

Aly(S04)5 * 14H,0 + 6HCO3 ¢ 2A10Hs(qm) + 350;% + 6C0, + 14H,0 (3.2)

Tablo 3.1.  Ham suyun fizikokimyasal 6zellikleri

FiZIKOKIMYASAL PARAMETRELER DEGER
Sicaklik (°C) 4,2
pH 7,62
Bulaniklik (NTU) 6,95
Alkalinite (mg L™ CaCOs3) 256
Kloriir (mg L?) 437,51
Siilfat (mg L) 34,07
Iletkenlik (ps/cm) 729
AKM (mg L) 1>
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3.2. Metot

3.2.1. Koagiilant ve pH Dozajlarinin Belirlenmesi

Koagtlasyon-flokiilasyon, 1L hacminden toplanan 6rnekler {izerinde tezgah o6lgeginde
bir koagulasyon-flokiilasyon cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Tablo 3.2'de
ozetlendigi gibi analizler icin 6 farkl koagiilant dozu (10, 20, 30, 40, 50 and 60 mg L?)
ve 5 farkli pH degeri (4.5, 6.0, 7.0, 8.0, 9.5) se¢ilmistir.

Tablo 3.2. Koagiilasyon-Flokilasyon ¢alismasi deneysel 6zellikler.

OZELLIKLER TANIM
Koagiilant Demir silfat, aliminyum silfat
Koaguilant dozu 10-60 (mg L)
Cozelti Ph araligi 4.5-9.5
Hizl karistirma 1 dak. 200 (devir/dk)
Yavas karistirma 20 dak. 30 (devir/dk)
Cokelme siresi 1 saat

Baslangi¢ pH ayarlamalar1 0.1 mol L*’lik HCl ve NaOH c¢ozeltileri ile saglanmustir.
Koagiilasyon-flokilasyon islemi karistirma ise 1 dakika boyunca 200 devir/dk hizli
karistirma ve 20 dakika boyunca 30 devir/dk yavas karistirma seklindedir. Karistirma
isleminden sonra beherlerde bulunan su numuneleri 60 dakika boyunca c¢okelme
islemine tabi tutulmustur (Sekil 3.4). Ardindan iist fazda yer alan ¢dzelti alinarak

parametrelerin 6l¢limii yapilmistir.

Sekil 3.4. Deneysel koagulasyon-flokulasyon
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Koagiilasyon iglemi tamamlandiktan sonra tiim numuneler i¢in alkalinite analizleri
(2310 B.) titrasyon, klorur analizleri (4500-CI") arjantometrik ve stlfat analizleri (4500-
SO4*.E) ise tiirbidimetrik metotlar esas almarak standart metotlara gdre yapilmustir
[35].

3.2.2. pH ve Sicakhk Analizi

pH ve sicaklik dlgiimlerinde pH Bench Top Meter Model PL 700 PV (Tayvan) cihaz

kullanilmastir.

Sekil 3.5. pH metre
3.2.3. Bulanikhik Analizi

Koagiilasyon islemi 6ncesi ve sonrasi numunenin bulanikligi Velp Scientifica TB1
(Italya) markali tiirbidimetre cihazt kullanilarak NTU birimi ile Ol¢lilmiistiir.

Olgiimlerden 6nce cihaz kalibrasyonu yapilmustir.

Sekil 3.6. Turbidimetre
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3.2.4. Askida Kat1 Madde Analizi

Iyice karistirilan numune sabit tartima getirilmis 0,45 um’lik filtre kagidindan (cam
elyaf) suzilerek filtre kagidi 103-105 °C’de bir saat siire ile etiivde kurutulmustur.
Desikatorde oda sicakligina sogutulup tartilarak AKM konsantrasyonu belirlenmistir

Askida kati1 madde konsantrasyonunun tayininde Sartorius Stedim Biotech GmbH

(85037-539-92) (Gottingen, Almanya) cihazi kullanilmistir.
5

Sekil 3.7. Askida Kat1 Madde analizinde kullanilan etiiv

3.2.5. Alkalinite Analizi

Analizde, metiloranj c¢ozeltisi, fenolftalein indikator cozeltisi, standart 0.02 N H>SO4
cozeltisi kullanilmistir. 100 ml numune erlene alinmis ardindan 3-4 damla fenolftalein
cozeltisi ilave edilmistir. Eger renk pembe olmussa renk gidinceye kadar 0.02 N H2SO4
ile titre edilmistir. Ardindan asit miktar1 kaydedilmistir (P, Fenolftalein Alkalinitesi).
Pempe renk olusmamus ise, suyun pH’1 8.3’den kicuktir demektir ve
hidraosittkarbonat alkalinitesi sifirdir. Ayni numuneye 3-4 damla metiloranj
damlatilarak tekrar 0.02 N H>SOs titrasyonu ile sogan kirmizisina yakin bir renk
olusuncaya kadar titrasyona devam edilmistir ve sarfedilen asit miktar1 kaydedilmistir
(M, Metiloranj Alkalinitesi). Ardindan Toplam Alkalinite hesabi i¢in, T = P + M

toplam1 hesaplanmuigtir.

3.2.6. Klorur (CI') Analizi

Analizde, potasyum kromat indikator (KoCrOas) ¢0zeltisi, standart giimiis nitrat titranti
ve standart sodyum klorur ¢ézeltisi kullanilmistir. Koagiilasyon iglemi tamamlandiktan

sonra pH 7-10 arasinda olacak sekilde numune titre edilmistir. 1.0 mL K>CrO4 indikat6r
17



cozeltisi ilave edildikten sonra standart AgNOs ¢ozeltisi eklenip titre edilmistir. Bu

titrasyon iglemi sahit i¢in de yapilmistir. Hesaplamalarda Denklem 3.3 kullanilmustir.

mg LT CI" =(A-B) *N*35450/mL numune (3.3)

Sekil 3.8. Titrasyon islemlerinin ger¢eklestirildigi biiret

3.2.7. Sulfat (SO4) Analizi

Analiz igin asit-tuz ¢ozeltisi ve baryum klorir (BaCl,) kullanilmistir. Koagiilasyon
isleminden Once siilfat analizini gergeklestirebilmek amaciyla deney prosediiriine uygun
olarak kalibrasyon egrisi olusturulmustur (Sekil 3.10). Koagiilasyon islemi
tamamlandiktan sonra 100 mL’lik numunelere 5 mL asit-tuz ¢ozeltisi eklendikten sonra
magnetik karigtiricida karigtirilmigtir. 1 g (1 spatul) baryum kloriir ¢ozeltiye eklenmis
ve 1 dk daha karistirilmistir. Ardindan 420 nm dalga boyunda spektrofotometredeki
degerler kaydedilmistir. Ardindan kalibrasyon egrisinden elde edilen denkleme gore
cozeltilerdeki siilfat konsantrasyonlari tespit edilmistir. Analizlerde PG Instruments T60

Visible Spektrofotometre (Ingiltere) cihazi kullanilmustir.
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y = 0,0441x + 0,0665
R?=0,9924

1,8
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Konsantrasyon (mg L?)

Sekil 3.9. Siilfat kalibrasyon egrisi.

Sekil 3.10. Hassas terazi Sekil 3.11. Sulfat 6lgimi igin
hazirlanan numuneler

3.2.8. Elektriksel Iletkenlik (EC) Analizi

Elektriksel iletkenlik analizlerinde pH Bench Top Meter Model PL 700 PV (Tayvan)
cihazi kullanilmistir. Olglimlerden 6nce numuneleri homojen hale getirebilmek
amaciyla Sekil 3.13’teki manyetik karistiric1 kullanilmistir.
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Sekil 3.12. Isiticili manyetik karistirict

20



BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Koagilasyon-Flokulasyon Deney Sonuglari

Calismada demir siilfat ve aliminyum siilfat olmak {izere iki farkli koagiilant
kullanilmistir. Bu iki koagiilantin bulaniklik, alkalinite, kloriir, siilfat ve iletkenlik
iizerindeki giderim davraniglar1 incelenmistir. Bunun i¢in koagiilant dozlar1 ve
baslangictaki pH degerleri farkli tutulmustur. Kullanilan koagiilant dozajlar1 10, 20, 30,
40, 50 ve 60 mg L ve pH degerleri ise 4.5, 6.0, 7.0, 8.0 ve 9.5 olarak secilmistir.

4.1.1. Farkh pH ve Koagiilant Dozlarinin Bulamikhik Giderimine Etkisi

Sekil 4.1 incelendiginde demir siilfat ve aliminyum stilfat ile koagiilasyon yapildiginda
aliminyum siilfat koagiilantinin bulaniklik giderimi {izerindeki etkisinin tim pH

degerlerinde daha fazla oldugu agik¢a goriilmektedir.

100
90
80
70
60

50

40

30

20

10

0 10 20 30 40 50 60 70

—f— pH 4.5 Demir Sulfat —— pH 4.5 Aliminyum Siilfat
—a&— pH 6.0 Demir Siilfat =& pH 6.0 Aliminyum Silfat
—@—pH 7.0 Demir Silfat —@— pH 7.0 Aliiminyum Siilfat
—4&— pH 8.0 Demir Sulfat —&— pH 8.0 Aliminyum Siilfat

== pH 9.5 Demir Siilfat == pH 9.5 Alliminyum Slfat

Sekil 4.1. Farkli pH degerleri i¢in demir stilfat ve aliminyum stlfattan elde edilen
bulaniklik giderim verimleri
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pH 4.5 i¢in koagiilant dozlar1 incelendiginde ise demir siilfat i¢in 20 mg L™’lik dozda en
fazla bulaniklik giderimi saglanmisken aliiminyum siilfat igin ise 40 mg L™ ’lik dozda en
fazla bulaniklik giderimi elde edilmistir. Ayrica koagiilant dozu arttik¢a aliiminyum
stlfat icin giderim verimi artmis demir silfat icin ise giderim verimi azalmistir. Demir
stilfat ile bulaniklik giderimi maksimum %78,99 iken aliminyum siilfat i¢in bu deger

%98,84’¢ kadar ulagmustir.

pH 6 iken koagiilant dozlar1 incelendiginde demir siilfat 50 mg L™%lik dozda,
aluminyum silfat ise 60 mg L™*’lik dozda en fazla bulaniklik giderimini saglamistir. 50
mg L™Y’ye kadar benzer degerler elde edilmis, 60 mg L dozda ise bulaniklikta keskin
bir azalma gozlenmistir. Demir siilfat ile bulaniklik giderimi maksimum %65,32 iken

aliminyum siilfat i¢in bu deger %90,35’e kadar ¢ikmustir.

pH 7.0 iken koagiilant dozlar1 incelendiginde demir siilfat icin 20 mg L™*’lik dozda,
aluminyum sulfat icin ise 10 mg L™’lik dozda en fazla bulanmklik giderimi elde
edilmistir. Optimal koagiilant dozlarindan sonraki dozlarda genel olarak giderim
veriminde bir azalma meydana gelmistir. Demir siilfat ile bulaniklik giderimi
maksimum %78,41 iken aliiminyum siilfat i¢in bu deger %87,76’ya kadar ¢cikmistir. 20

mg L*"1lik dozda ise demir siilfat ve aliiminyum siilfat benzer giderim gostermistir.

pH 8.0 oldugunda koagiilant dozlar1 incelendiginde demir siilfat icin 20 mg L™*’lik
dozda, aliiminyum siilfat icin ise 10 mg L™*’lik dozda en fazla bulaniklik giderimi elde
edilmistir. Ayrica koagiilant dozu arttikga aliiminyum siilfat i¢in giderim verimi
azalmigtir. Demir siilfat koagiilant1 ile giderim oranmi pik yaptiktan sonra giderim
oraninda belirgin bir azalis goriilmektedir. Demir siilfat ile bulaniklik giderimi

maksimum %74,10 iken aliiminyum siilfat i¢in bu deger %93,67’e kadar ¢ikmistir.

pH 9.5 iken demir siilfatin giderim etkisi olduk¢a azdir. Koagiilant dozlar1
incelendiginde her iki koagiilant i¢in 20 mg L™’lik dozda en fazla bulanklik giderimi
elde edilmistir. Aliiminyum siilfatin dozu arttik¢ca giderim veriminde %92,23’ten
%69,49’a belirgin bir azalma gdzlenmistir. Demir siilfat ile bulaniklik giderimi

maksimum %52,08 olarak tespit edilmistir.
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4.1.2. Farkh pH ve Koagiilant Dozlarinin Kloriir Giderimine Etkisi

Sekil 4.2 incelendiginde pH 4.5 igin aluminyum sulfat, klortr gideriminde %67,14
oranina ulasirken demir siilfat %73,51 oraninda kloriir giderimi saglamistir. Aliminyum
siilfat icin en etkin koagiilant dozu 20 mg L ve demir siilfat icin ise 40 mg L olarak
tespit edilmistir. 30 mg LY’lik koagiilant dozundan sonraki dozlarda demir siilfatin
giderim veriminde artis tespit edilmis, aliminyum siilfatin giderim veriminde ise bir

azalma baslamistir.
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Sekil 4.2. Farkli pH degerleri i¢in demir siilfat ve aliminyum stlfattan elde edilen
Klorir giderim verimleri

pH 6.0°daki kloriir gideriminde aliiminyum siilfat 6nemli bir etki gostermemistir. Demir
stlfat %74,33 oraninda kloriir giderimi saglamistir. Aliiminyum siilfat i¢in en etkin
koagiilant dozu 10 mg L (%14,36) ve demir silfat icin ise 60 mg L™ olarak tespit
edilmistir. 20 mg L™’lik koagiilant dozundan sonraki dozlarda demir siilfatin giderim

veriminde artis tespit edilmigtir.

pH 7.0 oldugunda aliminyum sulfat, Kloriir gideriminde %77,18 giderim oranina

ulagirken demir stilfat %68,57 oraninda kloriir giderimi saglamistir. Aliiminyum siilfat
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icin en etkin koagiilant dozu 30 mg L™ ve demir silfat igin ise 40 mg L™ olarak tespit
edilmistir. 30 mg LYlik koagiilant dozundan sonra aliiminyum siilfat icin kloriir

giderim verimi belirgin bir bigimde azalmistir.

pH 8.0°deki kloriir gideriminde aliiminyum siilfat, sadece %11.45’lik giderim
saglayabilmistir. Demir siilfat icin ise bu deger %42,96 oranina kadar artmustir.
Aluminyum sulfat icin en etkin koagtlant dozu 50 mg L™ ve demir silfat igin ise 30 mg

L? olarak tespit edilmistir.

pH 9.5 degerinde aliiminyum siilfat, kloriir gideriminde yaklasik degerler vermekle
birlikte en fazla %74,29 oranma ulasirken demir siilfat %8.9 oraninda oldukg¢a az kloriir
giderimi saglamistir. Her iki koagiilant icin en etkin koagiilant dozu 50 mg L™ olarak
tespit edilmistir.

4.1.3. Farkh pH ve Koagiilant Dozlarinin Alkalinite Giderimine Etkisi

Alkalinite icin giderim verimleri incelendiginde pH 4.5 i¢in demir siilfat ile alkalinite
gideriminde %99,21’e varan oranda giderim saglanmistir. Aliiminyum siilfat ile ise bu
oran %83,98’e kadar ulasmustir. Demir siilfat i¢in en etkin koagiilant dozu 40 mg L*

iken altiminyum silfat igin ise bu doz 10 mg L™ °dir (Sekil 4.3).

pH 6.0°daki alkalinite i¢in giderim verimleri incelendiginde demir siilfat ile alkalinite
gideriminde %94,53 oraninda giderim tespit edilmistir. Aliiminyum siilfat ile ise bu
oran %81,25’e kadar ulasmustir. Demir stilfat igin en etkin koagiilant dozu 50 mg L*
iken aluminyum silfat icin ise bu doz 20 mg L™*°dir. Aliiminyum siilfat dozu arttikca
giderim verimi azalmis, demir siilfat dozu ise giderimde pik noktayr gectikten sonra

giderim verimi azalma egilimi gostermistir.

pH 7.0 i¢in alkalinite giderim verimleri incelendiginde demir siilfat ile %59,37’e varan
oranda giderim saglanmistir. Aliiminyum siilfat ile ise bu oran %73,82’ye kadar
ulasmugtir. Demir siilfat i¢in en etkin koagiilant dozu 10 mg L™ iken aliminyum sulfat
icin ise bu doz 60 mg L™ °dir. Genel olarak bakildiginda aliiminyum siilfat dozu arttik¢a

kloriir gideriminde de artig gdzlenmistir.

pH 8.0’da aliiminyum siilfat doz artisina benzer olarak aritim siirekli artis gostermis ve

%90,40’a kadar ulagmistir. Demir siilfat ise %70,74’e varan oranda giderim
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saglanmistr. Demir siilfat icin en etkin koagiilant dozu 50 mg L™ iken aliiminyum

siilfat icin ise bu doz 60 mg L™ "dir.
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Sekil 4.3. Farkli pH degerleri icin demir sulfat ve aliminyum silfattan elde edilen
alkalinite giderim verimleri

pH 9.5 i¢in aliiminyum stilfat ile alkalinite gideriminde koagiilant dozundaki artisa bagl
olarak strekli bir artig gdzlenmis ve %89,06 oraninda maksimum giderim saglanmistur.
Demir sulfat ise %29,29 oraninda giderim saglamistir. Her iki koagiilant igin en etkin
koagilant dozu 60 mg L? olarak tespit edilmistir.

4.1.4. Farkh pH ve Koagiilant Dozlarinin Elektriksel iletkenlik Giderimine Etkisi

Tum elektriksel iletkenlik giderim degerlerine demir stlfat ve aliminyum sulfat
koagiilantlarinin etkisi arastirildiginda aliiminyum siilfatin ise %99,30’luk bir giderim
sagladigi, demir siilfatin iletkenlik giderimine %95,61°lik ¢ok az bir etkide bulundugu
tespit edilmistir. Aliminyum silfat asidik pH kosullarinda elektriksek iletkenlik
gideriminde ¢ok etkili degildir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Farkl pH degerleri icin demir sulfat ve aliminyum silfattan elde edilen
iletkenlik giderim verimleri

pH 6.0 oldugunda koagiilant dozunun artisiyla iletkenlik konsantrasyonunda da bir artis
gozlenmistir. Dolayisiyla giderim verimi negatif yonli olmustur. Bununla birlikte 10
mg L? dozdaki demir siilfat koagiilant1 ile %22,77 oranmnda iletkenlik giderimi

miimkiin olmustur.

Ancak koagulant dozundaki artis 6zellikle aliminyum siilfat koagiilant1 igin ¢Ozeltideki
iletkenlik konsantrasyonunda da artisa sebep olmustur. pH 7.0 i¢in demir siilfat %78.46
oraninda giderim saglamistir. Aliiminyum siilfat i¢in ise bu deger %35°tir. Ancak
koagiilant dozu arttik¢a giderimde bir azalma meydana gelmistir. Bununla birlikte 10
mg L? koagiilant dozundaki her iki koagiilant icin en yiiksek giderim elde edilmistir.
Ancak 10 mg L? doz degerinden sonra aliiminyum siilfat dozu arttikca c¢ozeltideki

iletkenlik konsantrasyonunda da bir artis meydana gelmistir.

pH 8.0 icin en yiiksek giderim verimi igin optimal koagtilant dozunun 10 mg L™ oldugu
belirlenmistir. Aliminyum stilfat %99,30’luk bir giderim saglarken demir siilfat ise
%92,86’lik bir giderim verimi saglamistir. Her iki koagulant i¢in de koagulant dozu

arttikga iletkenlik giderim veriminde belirgin bir azalma gdzlenmistir. Hatta 20 mg L-
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Y'lik aliiminyum siilfat dozundan sonra gelen doz artisinda ¢ozeltideki iletkenlik miktar
artmaya baslamis dolayisiyla giderim verimi negatif yone donmiistiir. Demir siilfatin

giderim verimi ise en az %48,55 olarak tespit edilmistir.

pH 9.5 degerinde diger pH degerlerinde oldugu gibi demir siilfat etkin bir giderim
saglamistir. Giderim verimi 30 mg L demir siilfat dozunda %95,61 degerine kadar
ulagmustir. Aliiminyum siilfat dozu ise 20 mg L* iken %74,73 oraninda giderim
saglanmistir. Demir siilfat diger pH degerlerinden farkli olarak doz artis1 ile negatif
giderim veriminden uzaklagsmistir. Aliiminyum siilfat dozu 40 mg L™ oldugunda ise

cozeltideki iletkenlik miktar1 baslangigtaki iletkenlik miktarina gore artig géstermistir.

4.1.5. Farkh pH ve Koagiilant Dozlarinin Siilfat Giderimine Etkisi

Sekil 4.5’te pH 4.5 icin siilfat giderimi incelendiginde demir siilfatin aliiminyum
stilfattan daha etkin bir giderim sagladig1 goriilmektedir. Demir siilfat %69,94 giderim
oranina ulasirken aliiminyum siilfat i¢in bu deger yalnizca %29.08’e kadar ¢ikabilmistir.
Demir silfat icin optimal koaguilant dozu 60 mg L* ve aliminyum silfat icin ise
optimal koagiilant dozu 40 mg L¥dir. 40 mg L*’den sonra doz arttik¢a giderim

veriminde azalma gézlenmistir.

pH 6.0 i¢in siilfat giderimi incelendiginde aliiminyum siilfatin demir siilfattan daha
etkin bir giderim sagladig1 goriilmektedir. Aliminyum siilfat %97,85, demir siilfat ise
%47,98 oraninda siilfat giderimi saglamistir. Demir siilfat i¢in optimal koagulant dozu

40 mg L™ ve aluminyum silfat icin ise optimal koagiilant dozu 50 mg L™*"dir.

pH 7.0 icin siilfat giderimi incelendiginde demir siilfatin aliiminyum siilfattan daha
etkin bir giderim sagladig1 goriilmektedir. Demir siilfat %85,92 giderim oranina
ulagirken aliminyum siilfat i¢in bu deger %49,51°dir. Demir siilfat igcin optimal
koaguilant dozu 30 mg L ve aliminyum siilfat icin ise optimal koagiilant dozu 50 mg
L*dir. pH 6.0 ve pH 7.0 i¢in demir siilfatin maksimum giderim sagladig1 dozlarda

aliiminyum siilfatin minimum giderim saglamasi dikkat ¢ekicidir.

pH 8.0 icin siilfat giderimi incelendiginde farkli koagiilant dozlarinda her iki
koagiilantin giderim veriminde farklhiliklar gdzlenmistir. 20-50 mg L™ koagllant
dozlarmda aliiminyum siilfat demir siilfattan daha etkin bir giderim saglarken 10 ve 60

mg L? koagiilant dozlarinda ise bu durumun tersi gézlenmistir. En yiiksek giderim
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verimi 10 mg L7 koagiilant dozunda %68,95 ile demir siilfattan elde edilmistir.
Aliminyum siilfat i¢in ise bu deger 30 mg L? koagiilant dozunda %66,08 olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 4.5. Farkli pH degerleri icin demir sulfat ve aliminyum siilfattan elde edilen sulfat
giderim verimleri

pH 9.5 icin siilfat giderimi incelendiginde aliiminyum siilfatin demir siilfattan daha
etkin bir giderim sagladig1 goriilmektedir. Aliiminyum siilfat %55,44 giderim oranma
ulasirken demir siilfat icin bu deger %43,79’dur. Her iki koagiilant icin optmal

koaguilant dozu 10 mg L™ olup koagiilant dozu arttikea siilfat giderimi azalmaktadir.
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BOLUM 5
SONUCLAR VE ONERILER

Gegmisten giiniimilize kullanilan su kaynaklari1 hizla tiikkenmekte ve zaman zaman
alternatif su kaynaklar1 aranmaktadir. Bu alternatif kaynaklardan biri de nehirler ve
akarsulardir. Akarsular ylizey sulariddir ve hem dogal hem de antropojenik
miidahalelerden sonra bazi kirlilik yiiklerine maruz kalirlar. Bu kirletici parametreleri
sudan uzaklastirmak ve suyu kullanilabilir hale getirmek i¢in bir¢ok aritma yontemi
kullanilmaktadir. Koagulasyon ve flokilasyon ydntemine dayanan diisiik maliyetli

koagtilasyon-flokilasyon yontemi de bu yontemlerden biridir.

Bu ¢alismada, Tiirkiye'nin en uzun nehrinin belirli bir kesitinden 6rnekler alinarak farkli
parametrelere dair kirlilik yiikii belirlenmis ve iki farkli koagllant olarak demir silfat ve
aliminyum siilfatin farkli dozlarinda analizler yapilmistir. Bununla birlikte farkli
baslangic pH degerleri segilerek her bir kirletici i¢in optimal sartlar belirlenmeye
caligtimistir.  Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, aliiminyum siilfatin  %98,84
bulaniklik giderimi sagladigin1 ve demir siilfata gére daha etkili bir aritim
gerceklestirdigini sOylemek mimkundlr [36]. Ayrica her iki koagilant g6z 6nine
alindiginda, tiim pH degerlerinde bulanikhigin giderilmesi i¢in 20 mg LYlik bir
koagulant dozunun uygun oldugu soOylenebilir [37]. Genel olarak yiksek pH
degerlerinde (pH 7.0, pH 8.0, pH 9.5), maksimum uzaklastirma verimine ulasildiktan
sonra artan koagulant dozu ile yikin tersine dénmesi nedeniyle bulaniklik yeniden
ortaya ¢ikma egilimindedir [37,38]. Bu azalma, diger bazi arastirmacilar tarafindan da
onerildigi gibi, asir1 doz nedeniyle kolloidal partikiillerin yiikiiniin tersine ¢evrilmesi ve
yeniden dengelenmesine baglanabilir [39,40]. Doz asimi nedeniyle bu olusum
bozulabilir, bu nedenle su aritma tesislerinde koagulasyon dozaji hassas kontrole tabi
tutulmalidir [37]. Diisiik pH degerlerinde bulanikligin giderilmesi i¢in daha fazla
koagulant dozu gerektigini soylemek miimkiindiir [37,38]. Aliminyum sulfat i¢in pH
degerleri bulaniklik gideriminde 6nemli bir degisiklik gostermezken, demir stilfat, 4.5-
8.0 pH araliginda daha etkili bir aritma saglamistir. Dolayisiyla bulanikligin

giderilmesinde kullanilan koagiilantlarin doz ve etkinliginin pH degerlerinden

29



etkilendigini sdylemek miimkiindiir [41]. Ancak pH 7.0'a yaklastik¢a giderim veriminde
bir diisiis ve pH 7.0 degerinden uzaklastikca bir artig gozlenmistir.

Klorir giderim oranlarmi inceledigimizde her iki koagulant igin belirgin bir sonug
yoktur ve elde edilen degerler birbirine benzerdir. Ancak en yiiksek giderimi %73,51 ile
demir siilfat saglamistir. pH 7.0'dan sonra klorlr giderim verimliliginde 6nemli bir
diistis olmustur [42,43]. Daha Onceki ¢alismalar ayrica demir tuzlarinin Kloriir

gideriminde aliiminyum tuzlarindan daha etkili oldugunu gostermistir [44].

Koagiilantlar, ¢oziinmeyen tuzlar olusturmak i¢in karbonat, bikarbonat ve hidroksit
veya fosfat gibi mevcut alkalinite ile reaksiyona girer. Bu nedenle nehrin dogal
alkalinitesi, suyun aliiminyum stlfat ve demir Kklorir ile koagiilasyon sonrasi belirnmis
siir  degerlere ulasabilmek icin kilit bir parametredir. Alkalinite giderimi
incelendiginde, pH 4.5 iken demir siilfat %99,21 giderim saglamistir. Demir siilfat icin
optimal koagtlant dozunun 40 mg L™ ve bu degerin aliminyum siilfat icin 60 mg L*
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Demir siilfat pH 4.5 ve pH 6.0 gibi asidik kosullarda
daha yiiksek giderim saglarken, aliminyum siilfat pH 8.0 ve pH 9.5 gibi bazik
kosullarda daha yiiksek alkalinite giderimi saglamistir. Cozeltiye 1,0 mg L aliminyum
siilfat eklendiginde CaCOj3 olarak 0,51 mg L, demir siilfat ise CaCOs3 olarak 0,66 mg
L? tiketir [45]. Bu durum, demir siilfatin asidik kosullar altinda daha aktif olmasiyla
aciklanabilir. Ciinkii alkalinite gideriminde demir siilfat asidik kosullarda daha iyi sonug

verirken, pH 7.0'dan sonra aliminyum sulfatin giderim verimi artmustr.

Iletkenlik konsantrasyonlar: genellikle artan koagulant dozlar ile artmustir [46-48]. Her
iki koagtilant icin en iyi giderim kosullari, 10 mg L™ koagiilant dozunun uygulandig ve
pH'n 8.0 oldugu kosullardir. Aliiminyum siilfat ile %99,58'e varan daha yiiksek
iletkenlik giderimi saglanmistir [49]. Ayrica pH 9.5 oldugunda da benzer degerler elde
edilmistir. Elektriksel iletkenligin optimal olarak giderimi i¢in temel kosullarin uygun

oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Siilfat giderimleri incelendiginde, pH 6.0'da aliiminyum siilfat uygulandiginda en
yiiksek giderim orani %97,85 olmustur. pH bazik hale geldikce siilfat uzaklastirma
verimi azalmistir. Bazi ¢aligmalarda siilfatin asidik kosullarda daha iyi uzaklastirildigi
belirtilmistir. Bu, daha sonra siilfat adsorpsiyonunu Onleyen demir hidroksil

anyonlarmin adsorpsiyonu ile iligkili olan yiiksek pH degerlerinde beklenen ¢ok negatif
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yukli demir hidroksit yiizeyi ile agiklanabilir [43]. Ozellikle aliiminyum silfat icin
koagiilasyon dozu olarak 30 mg L™ 'in iizerindeki dozlarin ve 50 mg L™ dozunun daha
uygun oldugunu séylemek miimkiindiir. Silfat gideriminde aliminyum sulfat icin pH
6.0, demir sulfat icin pH 7.0'm optimal pH degerleri oldugunu sdylemek de
mimkiindiir. pH etkisini genel olarak inceledigimizde, demir siilfat asidik kosullar
altinda tiim parametreler i¢in daha etkin bir giderim saglarken [43,50], aliminyum
stilfat tiim pH araliklarinda daha verimli bir giderim saglamistir, yani, ister asidik ister
bazik olsun, aliiminyum siilfat i¢in belirgin pH kosullar1 yoktur [51,52]. Aritim igin
optimum pH degerleri, ¢alismadaki fizikokimyasal parametrelere gore degismektedir.
Bu calisma, koagilasyon isleminin, aliminyum stlfat ve demir silfat (10-60 mg L™?)
gibi koagulantlar ve farkli baslangic pH degerleri kullanarak, diisik bulanikliga sahip
sulardan etkili bir sekilde bulaniklik, alkalilik, klorir, iletkenlik ve silfat giderimini
saglayabildigini gostermistir. Koagulant dozaji, koagulant tipi ve suyun baslangigta
ayarlanan pH", bulaniklik, alkalinite, kloriir, iletkenlik ve sllfat giderim verimini
etkileyen 6nemli faktorler olarak bulunmustur. Hem aliminyum sulfat hem de demir
stlfat, bulaniklik, alkalinite, klorur, iletkenlik ve siilfatin sudan uzaklastirilmasinda

umut verici performans gostermistir.

Genel olarak sonuglar degerlendirildiginde, optimum kosullar altinda aliiminyum siilfat
icin bulaniklik, kloriir, elektriksel iletkenlik ve silfat giderim veriminin demir sulfata
kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte hem aliiminyum sulfat
hem de demir sulfat igin koagulant dozunun ve baslangic pH degerinin bulaniklik,
alkalilik, klordr, iletkenlik ve stlfat giderimini 6nemli 6lgiide etkiledigi goriilmiistiir.
Ancak, bu iki koagiilantin sagladigi etkin aritima ragmen, aritimdan sonra ¢ozeltide
kalan artik aliiminyum ve demir, saglik {izerinde potansiyel olarak olumsuz bir etkiye

sahiptir. Bu etkiyi 6nlemek icin ii¢ ¢6ziim sunulmaktadir:

1) Koagilasyon sonrasi diisik maliyetli ek aritma yontemleri ile sudan demir ve

aliminyum tuzlarmin uzaklastirilmasi,

2) Daha diisiik dozlarda demir ve aliiminyum siilfat kullanilarak etkin giderim

saglayacak kosullarin belirlenmesi,

3) Koagulasyon yontemi igin insan ve gevre saglhigmma zarar vermeyecek yeni

koagulantlarm gelistirilmesi ve kullanimu.
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