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ÖZEıı' 

Bir pamuklu t•kstil fabrikası atıksuyunun kar•kt•r b•lirl•m• 

çalışmalarının yanısıra adsorpsiyon yöntemiyle arıtımı incelenmiştir. Bu 

yöntemle arıtım sonucUDda elde edilen deOerler sm 'de örıgör'IUen sınır 

değerlerle karşılaştırılmıştır. 

Önde:ume çalışmalarında sarı ve laoivert olmak üzere iki ayrı r4uılıte 

bazilc reaktif boyanın 100 mq/1 'lik çözeltileri kullanıldı. Sarı boya lacivert 

boyaya göre daha iyi adsorplanmaktadır. Sarı boya çözeltisi ile 200 mesh' ten 

geçirilmiş aktif karbon ve cüruf kullanılarak yapılan deneylerde sıcaklık ve 

pK 'ın adsorpsiyon& ön.mli bir etkisinin olmadığı gözlendi. 12 - 40 m•sh arası 

cüruf ve 40 - 120 mesh arası akti.f karbon kullanılarak adsorban boyutunun 

etkisinin inceı.nmesine yönelik çalışmalarda ise boyut büy'M11kçe adsorpsiyon 

kapasitesiDd• önemli düşmeler gözlenmiştir. 

İşletme atıksuyunun adsorpsiyozüa arıtımında aktif karbon oürufa göre 

daha iyi reDk ve pK gidermekte, cüruf ise akti.f karbona göre daha iyi mİ 

gidermektedir. Her iki adsorbanla da kirlilik parametreleri sınır deQerlerin 

altına düşürülebilmektedir. Cüruf UC'IlZ bir ma.lz&ıme olması nedeniyle akti.f 

karbon& göre daha .fazla miktarda kullanılsa bile tekstil atıksularının 

arıtımıDda ıtko:rıoınik olabilecektir. Pıtrlit be tıtkstil atıksularında g.rekli 

arıtımı saOlayamamaktadır. 



V 

Stlt'n1ARY 

Characterization arıd treatment by ads:orption of a ootton textile mill 

wa.st~wa.ter were studied. A.fter the treatment, parameters were compared with 

the preseribed limit values of the Turkish Water Pollution Control Aot. 

First of all, experiments were made using the 100 mg/1 solutiorıs of 

yellow arıd blut basic reaotive dyes:. Yellow dye was: ads:orbed more than blut 

one under same corıditions. Activated carbon arıd lignite bottom ash(both under 

200 mesh) were used as adsorbents with the yellow dye solutions, and effects 

of temperature and pH on adsorption were not pronounced. Experiments with 

12 - 40 mesh lignite bottom ash arıd 40 - 120 mesh activated oarbon were 

showed that as particle dimensions were increased adsorption oapacity were 

evidently decreased. 

Treatment of textile mill wastewater by adsorption showed that activated 

oarbon removed oolor arıd pH better than lignite bottom ash, but it was vioe 

versa for ohemical oxy~n demand. Pollution parameters could be reduced 

under the limit va.lues. Lignite bottom ash can be more economical than 

activated carbon to treat textile mill wastewa.ters: Although it must be used 

great quantities:, it is cheaper than aotivated oarbon. Required reduction of 

pollution parameters in textile mill wa.stewa.ter could not be achieved with 

perlite. 
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ı. GİRİŞ 

Dünrada ve ülkemizde çevre kirliliğinin sürekli arttığı bilinen 

bir ~rı;ı•ktir . Çeıvrıaı kirlili\)1 insan yaşamını olumsuz yö:nd• 

eıtkileımeıkteı v• ;.nel olarak tüm canlı çeıvreıyeı zarar veırmeıkteıdir. 

Çevre kirlili\)1 1 genelde l:ı.er ülkenin ke:ndi problemleri 

olmayıp, evrenseldir. Bir ülkedeki çevre kirliliğinin etkisi diğer 

bir ülkıaıdıaı dıaı görülıaıbilmıaıktıaıdir . Ç•rnobil nüklıaııaır kazası:ndan sonra 

meıydana ;.leın radyasyon eıtkisi örnek olarak veırileıbilir. Bu nedeınleı 

9evre kirliliOi ile mücadelede milletlerarası işbirli\)1 

gerekmektedir. 

S.lişmiş olan ülk•lıaırde ı;ıevreı kirliliğin. yaklaşım daha 

sa~lıklı ve bilinçıli olmaktadır. Bu ise toplumsal yapının, bilim ve 

teknolojinin, ayrıca denetim mekanizmalarının belirli bir düzeye 

erişmiş olmasından kaynaklanmaktadır. 

Gelişmeıktıaı olan ülkelıaırde ise ı;ıevre kirliliğine olan yaklaşım 

toplumsal bilinı;ılenmeye dayanmadığı:ndan sürekli bir denetleme 

yöntemine dönüşememektedir. 

Aslı:nda ı;ıevre kirliliğinin oluşum nedenleri sadece bilim ve 

teknolojideki yetersizlikleırde deığil, sosyo-ekonomik yapılardaki 

olumsuzluk ve yeteırsizliklerde de bulunmaktadır. 

Ülkemizde son yıllarda çevre sorunları ile etkili mücadele 

iı;ıin bir taraftan Başbakanlığa bağlı Çevre S.nel tıüdürlüğü, 

üniversitelerde Çevrıaı tı~:ndisliği Bölümleri kurulmuş diO.r 

taraftan halkın bu konuda bilinı;ıleınmeısi iı;ıin t;eışitli ı;ıalışmalar 

başlatılmıştır. 

Çevre kirliliğinin bir parı;ıası olan su kirliliği, alıcı su 

ortamlarının ı;ı•şitli fiziks•l, kimyasal v• biyolojik etkilerle doOal 

niteliğinin veı görünümünün istenmeyen derecede bozulması olarak 

tanımlanır. Bu kirlenme insanların bul urıdukları ı;ıeşi tli yerlerden 

gelen atıklar ile çeşitli üretim ve e:ndüstri işlemleri sonucu 

ortaya ı;ııkan atıksulardan kaynaklanır. 

Atıksu arıtımı; suların çeşitli kullanımlar sonucu kirlenerek 

kaybettikleri fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik özelliklerinin 

bir kısmını veya tamamını tekrar kaza:ndırabilmek ve boşaldıları 

alıcı ortamın doOal .fiziksel, kimyasal, bakteıriyolojik ve 

ekolojik özelliklerini değiştirmeyecek hale getirebilmek için 
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uygulanan fiziksel 1 kimyasal ve biyolojik arıtım i:flemlerinin 

birini veya birka9ını kapsar(Resmi Gazete 1 ı988). 

ÇalıştıQımız atıksu numunesinin alındıOı Basma Tekstil 

İşletmesinde atıksu 9ıkışında pH ayarı i9in sülfürik asit, arıtım 

i9in alüminyum sülfat 1 renk giderimi için ise sodyum hipoklorit 

kullanılmaktadır . Ge9i9i olarak uygulandı OJ, bildirilen bu arı tım 

yöntemi günde yaklaşık 600.000 TL.'lık bir kimyasal madde tüketimi 

~rektirdiOinden daha ekonomik yöntemler araştırılmıştır. 

Bu nedenle 9alışmada arıtım ı9ın işletmenin kendi katı atıOı 

olan cüruf, perlit ve karşılaştırmak amacıyla da olduk9a pahalı 

olan aktif karbon adsorban olarak kullanılmıştır. 

1.1 Ülkemizdeki Yasal Düzenlemeler 

Su kirliliOinin önlenmesi amacıyla ülkemizde 9eşitli yasal 

düzenlem~ıler yapılmış bulunmaktadır. Yurdumuzda ilk olarak su 

kirliliği kontrolü ile ilgili olarak 19?1' de 1380 sayılı "Su 

ürünleri Kanunu" ile su ürünleri üretimi ve üretim yerlerirdn 

sınırlandırılmasına dair hükümler getirilmiş ve uygulanacak cezai 

hükümler belirtilmiştir (Resmi Gazete , 1971 ) . Tarım Orman ve Köy 

İşleri BakanlıOının her yıl 9ıkarmış olduğu sirkülerlerden ı 985 

tarihinde yayımlanan 18680 sayılı sirkülerin dördürıc:ü bölümünde 

sulara boşaltılacak atıklar iı;ıin deşarj kriteleri, beşinci 

bölümünde deniz ve iı;ısularla ilgili ~nel hükümler verilmiştir. 

Altıncı bölümünde ise ı380 sayılı kanunda belirtilen cezaların 

uygulanacaOı a9ıklanmıştır(Resmi Gazete 1 ı985). 

ıı Ağustos ı983 tarihli Resmi Gazete' de yayımlanan 2872 nolu 

"Çevre Kanunu" çevrenin korunmasını kabul edebilir bir 

yaklaşımla ele almıştır(Resmi Gazete, ı983). 

İstanbul Su ve Karıalizasyon İdaresi(İSKİ) tarafından çıkarılan ve 

ı 3 tıa.rt 1984 tarihli Resmi Gazete ' de yayımlanan "Atık Suların 

Ka.nalizasyona Deşarj Yönetmeliği", İSKİ yetki sınırları 

dahilinde bulunan endüstriyel kuruluşların atıksularını kanalizasyona 

vermeden önce önarıtım yapmalarını zorunlu kılmakta, şartları yerine 

getirmeyenıerin atıksuların kirletici yüküne bağlı olarak bir 

ceza ödemelerini öngörmektedir(Resmi Gazete, 1984). 
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Son olarak 4 Eylül 1988 tarihinde "Su R:i.rlili~ Kontrolü 

Yönetmeli~" yayıınla~~~nış:tır. Bu yönetmeliOl-n amacı ülkenin yeraltı 

ve yerüstü su kaynakları potansiyelinin her türlü kullanım amacı 

ile korunmasını~ en iyi şekilde kullanımını ve su kirle~~~nesinin 

önlenmesinin hukuki ve teknik esaslarını ortaya koyınaktır. 

Yönetmelikte farklı endüstrilerin öl9ülınesi gereken parametreleri ve 

burıl.arın öngörülen sınır deOerleri çizelgeler halinde 

verilıniştir(R.sıni Gazete, 1988). 

"Su R:i.rlili~ Kontrol Yönetın•li~" nin öngördüO"ü "İdari 

Usuller TebliOi" 12 tıart 1989 tarihinde yayıınla~~~nış:tır. Bu 

tebliğin amacı; SI<KY o nin ö:ngördüO'ü sorumluluk~ izin alına 

•saslarıyla ilgili idari usul v• uygulaınaları düzenl•ınektir. Yinao 

aynı tarihli "Suda Tehlikeli ve Zararlı tfaddeler Tebliği" nin 

amacı ise SI<KY · :nin yUzeysel ve yeraltı sularının korunınası 

a9ısından suda tehlikeli ve zararlı olarak kabul edilen 

maddeleriyle ilgili düzenıemelerin yapılınasıdır(Resmi Gazete 1 1989). 

SKKY o d• sözü edilen "Numune Alma ve Arıaliz tfetodları" 1 "Teknik 

Usuller", "A.tıksu Deş:arjında İliilebilecek En Düşiik Kirlilik 

Konsantrasyonları" tebliğleri henüz yayıınla~~~naınış:tır(Ağustos~ 1989oda) 

1.2 Daha Önce Yapılan Çalışınalar 

Yapılan bir 9alış:ınada bu tezde atıksuyu ile 9alış:ılan fabrikanın 

Porsuk 9ayını kirletıneı durumu belirli'nıniştir. Bu 9alışınada 1 basma 

sanayi atıksu probleınl•rine ~nel bir bakıştan sonra incelenen 

fabrikanın atıksu karekter belirleme 9alış:ınaları yapılınış:tır.Kirlilik 

değurabilecek parametrelerin 1380 sayılı su ürünleri yasasının 

öngördüğü standartıara uyabilınesi i9in ger•kli olan s•yr•lm• oranları 

~saplanınıştır(Enuysal,19??). 

Devlet Su İş:leri(DSİ) ve Dilnya SaQ'lık Örgütilniln('RHO) birlikte 

yürütınüş oldukları projede Porsuk 9ayı üzerinde 1 kaynaktan Sakarya 

nehrine kadar on örnaokl•me noktası se9ilıniştir.Bu noktalardan ve 

Porsuk 9ayına karışan endüstriyel sıvı artıklardan örnekler alınarak 

kirlilik belirleme 9alış:maları yapılmış:tır(DSİ 1 1980). 

Tekstil sanayi sıvı atıklarının zararlı etkileri ve arıtma 

yöntemlerinin genel olarak incelendiği bir 9alış:mada; pamuklu ve yürılü 

dokuma fabrikaları sıvı atıklarının mekanik 1 kimyasal ve 9eş:itli 
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biyolojik arıtımları üzerinde durularak tekstil endüstrisi sıvı 

atıklarının şehir kullanılmış: suyu ile karıştırılması ile biyolojik 

arıtımırıa ait bilgiler verilmiştir(Kor, 1975). Çeşitli tekstil 

boyalarının aktif 9amur üzerindeki adsorpsiyon davranışları değişik pH 

de~rleorindeo inceılenmiş veo aktif 9amur davranışının aktif karbo:na 

benzer oldUOU gösterilmiş:tir(Nakaoka et al. ,1983: Judkins 'den, 1984). 

Başka bir 9alışmada tekstil sarıayii atıksularında organik madde 

ve renk gideriminde 9öktürüoü olarak demir( II) sW..fat, alüminyum 

sW..fat veo uçucu kW.. kullanılmıştır. Renk giderme i9in aktif karbon veo 

sodyum hidrosW..fit(N82S204. 2~0) 'de denenmiştir. 2 g/1 alüminyum 

sülfat için t 85 KOİ giderme ve t 35 renk giderme verimi elde 

edilmiştir. 6 g/1 uçuou kW.. ile t 75 KOİ ve t 36 renk giderme verimi 

elde edilmiştir. 1 g/1 demir(II) sW..fat ile r 78 KOİ ve r 38 renk 

giderme verimi bulunmuştur. U9uou kül ün tekstil atıksularında renk 

gidermede alüminyum sülfat ve demir(II) sW..fat kadar verimli sonuç 

verdiği görW..müştür. Aktif karbon ile yapılan 9alışmada ise 4 g/1 

aktif karbon i9in r 82 - 94 renk giderme verimi, t 55 KOİ ve t 77 renk 

giderme verimi bulurımuştur(Şengül, 1983). 

Anadolu Üniversitesi ~ühendislik Mımarlık FakW..tesi Kimya 

tlühendisliği Bölümünde yapılan konuyla ilgili bazı 9alışmalar aşağıda 

tanıtılmaktadır. 

Eskişehir'in bazı evsel ve endüstriyel atıksuları ile yapılan 

arıtma deneyleri çalışmasında; aktif kömür, odun kömürü ve linyit 

gibi adsorbanlar kullanılmıştır. Evsel atıksu ile yapılan 9alışmalarda 

perma:ngarıat tüketimi a9ısından r 67 arıtım saOlanmıştır. Endüstriyel 

atıksularda yapılan arıtma deneylerinde ~ ~O 'nin üzerinde arıtım için 

çok yüksek olmayan a tıksu geçiş hızlarında adsorban olarak linyit 

kömürü kullanılması gerektiği belirlenmiştir(Akdeniz, 1985). 

Tekstil atıksularında bulunan boyanın adsarpsiyon yöntemi ile 

giderilmesi üzerinde 9alışılmıştır. Deneyler hazırlanan 100 mg/1 

derişiminde kırmızı boya 9özeltisi ile yapılmış, adsorban olarak aktif 

karbon, linyit kömürü ve kiremit par9aları kullanılmıştır. Ayrıca 90k 

ince öğütW..müş adsorbanlar ile dengeı adsorpsiyon değerleri öl9W..erek 

Freundlich izotermleri 9izilmiş ve denklemler elde 

edilmiştir(Uzunorıat, 1986). 

Bir pamWı:lu tekstil fabrikası atıksuyunun kimyasal pıhtıla.ş:tırma 

ve adsorpsiyon yöntemleriyleo arıtılabilirliğinin incelendiği bir 
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çalışmada; yapılan arıtımlarda kimyasal pıhtılaştırma ve adsorpsiyon 

yöntemleri, çalışılan koşullar altında ve incelenen özellikler 

bakımından birbirine yakın sonuçlar vermiştir(Yeğin ve Özdemir, 1988). 

Aynı tekstil fabrikası atıksuyunun kimyasal pıhtılaştırma ve 

adsorpsiyonla arıtılabilirliğinin incelendiği di~r bir çalışmada ise, 

kimyasal pıhtılaştırmada Al2 ( S04) . 1 8H:i:O ve FeCl3 . 6H:i: O ile istenilen 

derecede arıtım sağlayabilmektedir. 100 mg/1 Al2(S04)3.l8B20 dahi EDİ 

ve pH de~rini sınırların altına indirmek için yeterli olmaktadır. 

Çalışmada kullanılan organik polielektrolitlerle pek olumlu sonuç elde 

edilmemiştir . Msorpsiyonda aktif karbon renk gideriminde c'Uru.ttan 

daha etkindir. Cüruf tekstil atıksUlU arıtımında kullanılabilecek bir 

malzeme olarak görünmektedir(Öztürk vd., 1989). 

Balıkesir Bigadiç yöresinden alınan zeolit ve Eskişehir 

yöresinden alırıan lületaşı örnekleri ÜZerinde bazik bir boyarmadde 

olan metilen mavisinin 25 °C 'de sulu çözeltiden adsorpsiyonun 

incelendiği çalışmada elde edilen adsorsiyon izotermlerinden fiziksel 

ve kimyasal olarak adsorplanan metilen mavisi miktarları 

belirlenmiştir. Ayrıca verilerin Langrrıuir izotermine uyduğu saptanmış 

ve örnekler için Larıgmuir doğruları çizilerek Larıgmuir sabitleri 

hesaplanmıştır(Gün, 1989). 

Yurdumuzda yapılan başka bir çalışmada boya endüstrisi kullanılmış 

su kayrıakları incelenmiş yerinde ve laboratuvarda yapılan ölçüm ve 

analizlerle kullanılmış su miktar ve özellikleri belirlenmiştir. 

Boyaların bünyesinde canlı hayata zararlı maddeler bulunduğundan 

Uretimden doğan atıkların çevreye ve canlı hayata olan zararlı 

tesirleri ÜZerinde durulmuştur. Fabrika içinde atıksuların kontrol 

edilmesinin uygun olacağı düşünülerek atık kontrol alterrıatitleri 

araştırılmıştır. Boya endüstrisi kullanılmış sularında sadeoe 

de~leme yeterli olmadığından .fiziksel-kimyasal arıtım imkanları 

incelenmiştir. Kurulu tesislerdeki araştırmalar, bu t'Ur arıtırnın boya 

kullanılmış sularını temizlernede çok etkili olduğunu göstermiştir. 

Bununla beraber, alıcı ortamın özelliği ve kullanılmış suyun kirlilik 

derecesine göre biyolojik arıtırnın tatbikinin de söz konusu 

olabileceı)i anlaşılmıştır . Ayrıca bu araştırmada ileri arı tım 

metotları ve bunların uyçıularıabilirlikleri de tartışılmıştır ( Şexıgül, 

1983). 
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Evsel kaynaklı karışık bir atıksu büyük fakat taşınabilir sistemde 

7~0 mg/l toz karbon, ~O mg/l katyonik flok'illarıt katılıp dur'Ul.tma 

işleminden sonra diatomit içeren süzgeçterı süzülerek arıtılmış ve 

bulanıklıkta ~ 99,9, BOİ 'de ~ 81 arıtım sa~lanmıştır(Wang, 1977). 

Demokratik Alman Cumhuriyeti ve Sovy•tleor Birliğ.i. 'nde ortaklaşa 

yürütül•rı bir çalışmada pıhtılaştırıcı maddelerin içm• suyu ve 

kullanma suyu hazırlanmasında kolloidal bulanıklık veren ve renk veren 

maddelerin giderilmesinde 90k önemli rol oynadıOı , özellikle metal 

tuzları yanısıra organik poliı~Plektrolitlerirı kullanımının 9Ökelme 

davranışını iyileştirdiOi belirlenmiştir. Ayrıca filtre işleminden 

önce pıhtılaştırıcı madde verilmesi de filtre verimini artırmaktadır. 

Bu uygulama özellikle aşırı yükleme durumlarında yararlı 

olmaktadır(Böhler et al., 1978). 

Sanat ve mesleki aktiviteler sonucu oluşarı atıksulardaki boyanın 

giderilmesi üzerine yapıları bir çalışmada; organik maddelerin aktif 

karbon üzerinde adsorps:iyonuyla KOİ, FeCl3 ile ise aOır metaller 

koagülasyon sonucunda giderilmiştir(Ikatsu et al. , 1987). 

Od'IJII. talaşı i.lzerinde boyanın adsorplanma kapasitesine adsorbarı 

boyut'IJII.'IJII., od'IJII. miktarının, temas zamanının ve adsorbanırı yapısının 

etkilerinin i:noelendiğ.i. 9alışmada boyanın od'IJII. üzerinde adsorpsiyonu 

Freundlich izotermine uyduOu belirlenmiştir. Yapılan 9alış:malara göre 

od'IJII. talaşı iyi bir adsorbandır. Adsorplama kapasitesi boyut'IJ.ILa göre 

ve boyanın yapısına göre deOişmektedir. Toz aktif karbon aynı 

9alışmalar i9in referans olarak kullanılmıştır ( Abo - Ele la and El -

Dib 1 1987). 

Toz aktif karbon aktif ç;amur bakterilerine zehirli etki yaparı 

kirleticileri elimine etmek için atıksuya eklenir. Toz aktif karbon'IJII. 

Cr(VI) i9in adsorplama kapasitesi aktif 9amurdan daha fazladır ve ilk 

arıdaki adsorpsiyon 30 dakika sonundaki değerin ~ 66 'sı gibi yüksek 

bir değerdedir. Cr(VI) toz aktif karbon ilavesiyle bir gürade geri 

kazar~lır, oysa toz aktif karbon ilave edilmediOinde geri kazanma için 

yedi günden fazla zaman gereklidir(Sang et al., 1988). 

Orto kresol ve anilin ilavesiyle aktif çamur yönteminin (C nemli 

hava ile rejenere ediliyor) kullanılmasıyla incelenmiştir. Toz akti.f 

karbon'IJII. kullanılması zehirli bileşikler içeren endüstriyel çıkış 

akımlarından 9eşitli bileşiklerin giderilmesi i9in uygundur. Zehirli 

maddelerin giderimi bu yolla iyi ama oldukca pahalı olmaktadır(Van 

L uin and Teurlinckx , 1988) . 
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~tıksu arıtımı i9in aktif karbonlu aktif 9amur sürecinde organik 

maddelerin C üzerindeki adsorpsiyon hızı biyolojik oksidasyonun 

ilerlemesiyle azalır. Biyolojik oksidasyonu takiben aktif karbon 

adsorpsiyonu y•rin. ~r ikisinin d• aynı anda uygulanması daha 

uygundur. Çökme hızı aktif C i9in aktif 9amurunkinden daha 

büyüktür.Fakat aktif karbon- aktif 9amur karışımı ile yanlız 9amurun 

9ökme hızları birbirine eşittir(Nakono, 1987). 
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2. TEKSTİL ATIKSULARI 

2.1 Pamuklu Tekstil İşletmesinin Önemli İşlem Basamakları 

Pamuk tek 

uzUl\l.UO'a ve 6 

hücreli bir lif 

ile O/ 02~ mm 

olup yetiştiOi bölgeye göre ?5 mm 

kalınlıOa kadar bulunur. Pamuk 

lifinin kesiti irı.celerıdiOirıde , iç: iç:e halkalardan meydana geldiği 

görülür. Pamuğun kimyasal bileşimi ise aşağıdaki gibidir(Başer, 

1983): 

Selüloz ~ 88 - 96 

Pektin ~ o - 1,2 

Kül ~ O,? - 1,0 

t1um ve yaO"lar ~ 0,4 - 1,0 

Proteinler ~ 1,1- 1,9 

Diğer organik bileşikler ~ 0,5 - 2,0 

Ham lifler ürün durumurıa gelinceye kadar birç:ok önemli 

üretim basamaklarından geçer. İplik yapma, başılıama, dokuma ve 

terbiye işlemleri bu basamakların en önemlileridir. BUl\lardan 

iplik yapma ve dokuma kuru işlemler olduğundan konumuz dışırıda 

kalmaktadır. Dokumaya hazırlık bölümünde yapılan haşıllamanın 

dışında bütün yaş işlemler terbiye bölümünde yapılmaktadır. 

Terbiye bölümündeki işlemleri yapılış sırasına göre üç: grupta 

incelemek mümkündür. 

1 . Önterbiye (haşıl sökme, yakma, pişirme, kasar, merserizasyon 

gibi). 

2. Boyama 

3. Bitirme 

(a) Apre ve yüksek terbiye gibi kimyasal bitirme işlemleri. 

(b) Resme, kalarıdırlama, şardonlama, sanforizasyon gibi mekanik 

bitirme işlemleri. 

Bir kimyasal terbiye işlemi ~nellikle üç:ı kısımdan meydana 

gelmektedir: 

( a) Kimyasal maddenin tekstil malzemesi üzerine aktarılması . 

(Bu işlem sonunda kalan atıklar ve 

temizlenmesinden meydana gelen atıksu 

karışmaktadır.) 

kullanılan aletlerin 

işletmenin atıksularına 
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(b) Yıkama, durulama. (Bu işl•m sırasırıda tekstil malzeım•si 

üzerindeıki kirler ve yıkama i9in kullanılan maddelerin artıkları 

işletmenin atıksuyuna karışmaktadır.) 

(o) Kurutma 

Pamuğun t•rbiyeısinden kumaş haline gelinceye kadar ;e9irdi~ 

işlemlerden önemli olanlar aşa01daki altbölümlerde kısaca 

a9ıklanmıştır(Samsunlu, 19?8b). 

2.1.1 İplik yapma, haşıllama ve dokuma 

Pamuk liflerinden istenilerL kalitede iplikler üretilerek bu 

ipliklerin mekanik zorlamalar karşısında kolayca kopmasını engellemek 

amacıyla haşıllama işlemi uygulanır. 

Haşıl maddesi olarak daha 90k rıişasta kullanılır. lll'işastadan 

başka karboksimetilselüloz veya sentetik polivinil alkol ve 

poliakrilikasit gibi haşıl maddeleri de kullanılmaktadır. 

Haşıllamadaki atıksu, haşıllama makinalarının temizlenmesinden 

ileri gelir(Samsunlu, 19?8b). 

2.1.2 Yakma 

Bu basamakta ham kumaş bir9ok gaz alevi 

şekilde ge9irilerek yüzeyindeki dik duran 

üzerinden 

tüylerin 

h:ı.zlı bir 

yakılması 

sağlanır. Yangın te:blikesirıi önlemek i9in yakma kısmının sonuna 

kıvılcım sörıdü.rücüleır eıkleı:rııniştir. Burada arasıra su banyosunun 

boşaltılması sonucunda atıksu meydana gelir(Başer, 1983). 

2.1.3 Haşıl sökme 

Patetes başılı veya rıişasta özelli~ndeki diO"er haşıl maddeleri 

yıkamayla kumaştan ayrılmaz. Haşıllı ürün bir tankta başılı 

9ıkarıcı maddelerle(diastafor gibi) birka9 saat işleme tabi tutulur. 

Bu arada haşıl maddel•ri enzimlerin tesiri ile par9alanarak suda 

kolayca 9özünü.rler. İyi bir durulama neticesinde kumaştan 

uzaklaşabilecek hale gelirler(Samsunlu, 19?8b; Başer, 1983). 

lll'işasta özelli~nde olmayan ha:şıl maddeleri genellikle suda 

9özünebil•n maddelerdir. Kumaş 90k kuvv•tli bir yıkamayla başıldan 

kurtul ur . Bu yıkama sonucunda haşıl 9ıkarma atıksuyu oluşur . 
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2.1.4 Pişirme 

Ha.şıl çıkarmadan sonra ham kwnaş genellikle kalevilerle işleme 

tabi tutularak pamuk liflerinde bulunan yağ, mum, protein, pektin 

gibi yabancı maddelerle pamukların toplanması sırasında karışmış olan 

yaprak ve koza artıkları , pamUOUn çırçırlanması sırasırı4a karışmış 

olan oekirdek kabuğu artıkları gibi kirlilikler kumaştan 

uzaklaştırılır. Bu kirlilikler ve pişirme sırasında kullanılan 

sudkostik, soda ve yardımcı madde artıklarıyla , 

nötrleştirilmesi için yapılan asitli durulama artıkları 

işleminden gelen atık~uyu oluşturur(Başer, 1983). 

2.1.5 Kasar (ftOartma) 

kumaşın 

pişirme 

Her pamuk lifinde pamuğa hafif sarı - kahverengi renk veren doğal 

boya maddesi bulunmaktadır. Bu renkler kasarla giderilir. 

Bir9ok kasarıama yöntemi vardır : Ia.orlu kasar, peroksit veya 

oksijen kasarı, klorür kasarı ve rıadiren redüksiyon ağartması gibi. 

İlk üç; yöntemde renkler oksidasyorıla giderilir. leedüksiyon · 

ağartmasında hidrosülfit gibi maddeler kullanılarak renkler 

yalnızca bir aşağı oksidasyon kademesine ge9irilir. Böylece renk 

özelliOi kaybolur. 

Ağartmada sertliği giderilmiş , demir ve marıqan içermeyen sular 

kullanılır . Yalnız peroksit ağartmasında sert suların 

kullanılmaması istenir . Kuvvetli şekilde yıkamayla ürün, 

içerisindeki kimyasal maddelerden ve kirliliOinden ayrılır. 

Hidrojen peroksit ve klorla ağartmadan gelen atıksu bazik 

özellik, redüksiyon ağartmasından gelen atıksu ise asidik özellik 

gösterir. Bu atıksuyun arıtılmasında yüksek alkalilik bulunması 

durumunda, asitli aO"artmadan gelen atıksu kullanılarak atıksuyun 

dengelenmesi arıtımı kolaylaştıracaktır. Hidrojen peroksit, 

hipoklorit ve klorür kasarı atıkları oksitleyici, hidrosülfit 

kasarı atıkları ise indirgeyici özellikler gösterebilir(Başer, 1983; 

Samsunlu, 1978b). 
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2.1.6 Herserize etme 

Pamuk li.fi s'Wikostikle(BaOH) temas ettiğinde şişerek 

uzunlamasına olan doğrult'Wia büzülür. Eğaor bu kimyasal ı&ıtki ilı&ı 

meydana gelen büzülme makina yardımıyla düzeltilirse ve gerilirse, 

bu işleme merserize etme(merserizasyon) denir. Herserizasyonda esas; 

pamukl u iplik veya kumaşın kuvvetli s'Wikostik ile işleme tabi 

tutulması esnasında gerilmesi ve 9ekilmesidir. 

Üretimdeki ham kumaş veya bez merserizasyon makinesinde 

uz'IJIÜamasına bastırma merdaneleri, enine ise esnek silindirler 

yardımıyla gerdirilir. Daha sonra bazik olan merserizasyon 

sıvısından ge9irilir. Makinenin ikinci kısmında kumaş buhar veya su 

yardımıyla üzerindeki merserizasyon sıvısından ayrılır. Bu ayırma 

iki ayrı kısımda yapılmakta olup birinci kısımdaki durulama sonunda 

akan ve olduk9a .fazla s'Wikostik i9eren durulama suyu toplanarak 

i9ı&ırisindı&ıki sudkostik yenidı&ın dı&ığ&rlendirilmektedir. İkinci 

kısımda bulunan ve az miktarda s'Wikostik i9eren durulama suyu ise 

işletme atıklarına karışmaktadır. A.yrıı şekilde kumaş üzerirıdeki 

sudkostik atıklarını nötrleştirmek için yapılan asitli durulamanın 

atıkları da işletme atıksularına karışmaktadır . 

makinesirıde, kumaş merserizasyon sıvısından su buharı 

ayrılabilir. 

Herserizasyon sıvısı olarak genellikle % 25 ı lik 

1:-ı.rsı&ırizasyon 

yardımıyla da 

s'Wikostik 

9özeltis:i kullanılmaktadır. ~rserizasyon sırasında mers:erizas:yon 

sıvısı yavaş yavaş organik maddeler ve havadaki CO;ı ı in tesiri 

altında kalmaktadır. Bu nedenle devamlı olarak BaOH ilave edilir ve 

BaOH derişimi uygun olarak tutulur. Belli bir zaman sonra BaOH 

9özeltis:inin kullamlması zor olmaktadır. Bu kirlilik BaOH ı ten 

bir ayırıcı yardımıyla ayrılır. Bu esnada meydana gelen atıksu 

.fabrikanın diOer atıksularına karışır (Dul et al . , 1971 ; Sams'IJIÜ u, 

1978b). 

2.1.7 Boyama 

Pamuklu tekstil maddesini boyamada en 90k kullarıılan boyarmaddeler 

aşağıdaki gibi s:ımflandırılabilir. 
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Direkt boyarmaddeler: Bunlar genellikle sülfonik asitlerin bazen 

de karboksilli asitlerin sodyum tuzlarıdır; yani renkli kısmı 

oluşturan iyon anyon şeklindedir. 

Küp boyarmaddeler: Bunlar suda 9özünmezler, fakat NaOH ve Na2S~4 

gibi indirgenlerin etkisiyle suda 9özünebilen leuko bileşiklerine 

dönüşür. Selülozurı. leuko bileşiklerine karşı ilgisi vardır. Leuko 

bileşiği elyaf tarafından adsorplandıktan sonra derhal yükseltgenerek 

suda 9özünmeyen pigmente dönüştürülür. 

Kü.kürtlü boyarmaddeıler: Kü.kürt i9eren karmaşık yapılı organik 

bileşiklerdir. Selülozik elyatın boyanmasında kullanılırlar. 

Azoik boyarmaddeler: Direkt(mordan kullanmaksızın doğrudan 

boyanabilen) ve deıvelope (belirli bir kimyasal maddenin etkisiyle 

indirgenmiş; 9özünen bileşiklerden yararlanarak elyaf üzerinde 

doQrudan meydana getirilen 9özünmüş boyarmadde) boyarmaddeler olup, 

özellikle pamuk boyanmasında kullanılırlar. 

Reıaktif boyarmaddeler: Bu boyarmaddeler, selülöz ile kimyasal 

tepkimeyeı girerek kovaleınt bağ oluşturduklarından yaş haslıkları 90k 

yüksektir. Bir9ok durumlarda soğuk 9özeltide boyayabildiklerinden 

ısıdan tasarruf sağlarlar. 

Lagroin boyarmaddeler: Selülozik elyafın boyanmasında kullanılan 

ftalosiyanin boyarmaddeıleıridir. Ftalodinitrol türeıvleıriyleı bakır, 

rıikel gibi bazı metal tuzlarının elyaf i9erisinde birleşmesiyle 

oluştuklarından, haslıkları 90k yüksektir. 

Oksidasyon boyarmaddeler: Bu gruba anilinyum hidroklorürün elyaf 

i9indeı yükseıltqeınmeısiyleı oluşturulan anilin siyahı gireır. Selülozik 

elyafın boyanmasında kullanılan bu boyarmaddenin haslı01 90k 

yüksektir. 

Bazik boyarmaddeler: Bunlar 

hidroklorürü şeklinde bulunur. Yani 

olup(BHRH3)+c1- genel förmülüyle 

organik bazların genellikle 

renkli kısım katyon halinde 

gösterilebilirler.(Burada Btl 

boyarmaddeyi gösterir.) Bu nedenle bunlara son zamarılarda katyonik 

. boyarmaddeler denilmeye başlanmıştır. 

Pigment boyarmaddeıleır: Boyarmaddelerin özel bir grubu olan pigment 

boyarmaddelerirıin tekstil elyafa karşı ilgisi yoktur. Bu nedenle 

re9ine gibi bağlayıcı bir madde yardımıyla elyafa bağlanırlar. 

Bunların üstünlüğü elyafın kimyasal bileşimine ve histolojik yapısına 

bakmaksızın basit bir teıknikleı her türlü eılyafa uygulanabilmeleridir 

(Kelukısa, 1986 ; Shreve and Brink, 198~). 
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difüzyon 1 adsorpsiyon ve kimyasal reaksiyonlarla 

Boyarnada boya molekülleri moleküler bir hareket yaparak 

şişmiş liflerin dış kısmından iç kısmına doğru difüzlenir. Daha sonra 

iç kısımlardaki selüloz moleküllerine çeşitli çekim kuvvetleriyle 

bağlanır. Büyük boyarmadde molekülleri difüzyonla lifin içine 

giremez 1 lifin dış kısmına tutunur. Yeni boya maddeleri selülozla 

reaksiyona girerek kimyasal bağ meydana getirir. Boyama kısmından 

g.len atıksu artık bayarmaddeleri ve kullanılan diğer kimyasal 

maddeleri içerir(Samsunlu 1 19?8b). 

2.1.8 Basma 

Boyama 

isterd.len 

işleminde kumaşın 

belirli bir desen 

tümü boyanmaktadır. 

boyama yardımıyla 

Basmada ise 

oluşturulur.Sıvı 

halindeki bileşiklerin basma işleminde kullanılmasında iplik ve dokuma 

boşluklarının kapiler etkisi ile tam kesin olarak sınırlandırılmış 

şekiller ve renkli yüzeyler oluşturulamadığından ; boyalar bazı 

kimyasal maddeler(pat) yardımıyla kıvamlaştırılıp basılmaktadır. 

Patı oluşturmakta genelli~le nişasta. arap zamkı ~ keçiboynuzu unu, 

alginatlar ve gazyağı kullanılır. Bayarmaddeyi içeren pat ya rulo 

basması veya film basması metoduna göre kumaşa aktarılır. 

Rulo basmasında aktarma silindirleri boyayı boya küvetinden 

almakta ve basma silindirlerine taşımaktadır. Rakle fazla olan boyayı 

basma silindirinden uzaklaştırmaktadır.Yalnız gravürler üzerindeki 

boyarmadde kumaşa basılmaktadır. Basılan kumaş baskı kısmından bir 

taşıma bandı yardımıyla uzaklaştırılır ve buradan kurutma kısmına 

gönderilir.Burada pat içeren ürün hava ile kurutulur ve böylece 

basılmış kumaşta , desenin bozulması ve bule.şme.sı tehlikesi ortadan 

kalkar. 

Boyarnada kullanılan birçok boyarmadde basmada da kullanılabilir. 

Küp boyarmaddeler buharlama işleminde redüksiyon maddelerinin, baz ve 

sıoaklığın tesiri altında suda 9özünebilir hale dönüşerek lif 

tarafından emilen leuko şekline geıçer. B'IJhardan sonra leuko şekli 

oksitleyici maddelerle işleme tabi tutularak su taraıından çözülemeyen 

boya haline geri oksitlenir. En sonunda kumaştaiL patı ve kimyasal 

maddeleri uzaklaştırmak için yıkanır. Bunun sonucunda bütün pat 1 

kullanılan kimyasal maddeler ve lif tarafından bağlanmayan boya 

maddeleri işletme atıksuyuna karışır(Samsunlu~ 19?8b). 
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2.1.9 Apre ve diğer hitirme işlemleri 

Apre sonucunda tekstil ürünleri satılabilir duruma gelir ve güzel 

görünüm kazanır. Ürün ya geı9ici olan bir dış görünüm kazanır veya 

yapısı devamlı olacak şekilde deOiştirilir. Apre kumaşa daha fazla 

parlaklık 1 dolgı.mluk 1 ağırlık ve sertlik kazandırır. Ayrıca özel 

hitirme işlemleriyle kumaş huruşmaz 1 çekmez 1 su geçirmez ~ zor yanan 

hale getirilir . Ürün apre işleminden sonra bir daha. yıkarımaz ve 

dur'UJ.arımaz. İşletme atıksuyuna yalnız flotte hazırlama kaplarının 

hoşaltılması, yıkarıması ve ayrıca makinelerin temizlenmesi sonucu 

apre flottesi atıksuları gider(Samsunlu, 19/Sb; Başer, 1983). 

Bazı özıaıl hitirmıaı işlıaımlıaırindıaın sonra kumaşın yıkarıması vıaı bazı 

işlemlerden geı9irilmesi geırekmektedir. Bu durumda atıksu miktarı da 

artacaktır. 

2.2 Tekstil Atıksularının Zararlı Etkilıaıri 

Tekstil atıksularındaki boya, nişasta ve deterjanlar gibi organik 

maddeler kimyasal ve biyolojik degişmeler sırasında döküJ.düO'ü suy'IJ.n 

9özünmüş oksijıaınin miktarını azaltır. Bundan dolayı ortamdaki 

balıkların yaşama şansları azalır. Çözünmüş inorganik tuzların yüksek 

derişimlerde bulunması alıcı suyun erdüstriyel veya diOer amaçlar için 

kullanılmasını güçleştirir, sandallara ve diOer yapılara korozif etki 

yapar(KOr, 19?5). 

Su Ki.rliliOi KOntrolü YönetmeliOine(l~esmi 6azete 1 1988) göre 

tekstil atıksularında incelenmesi gereken parametrelerin çevresel 

önemleri aşağıdaki altbölümlerde kısaca açıklanmıştır. Yönetmelikte 

bulunmamakla birlikte önemi nedeniyle renk, koku ve tat 1 9özünmüş 

oksijen ve sıcaklık parametrelerinin de 9evresel önemi 

açıklanmıştır.Bu parametrelerin tayin yöntemleri Standart 

tlethods(196?) kaynağında bulunabilir.Ayrıca Bölümümüzde yapılan 

9alışme.lardan Sıaılıaık( 1988) 1 YeOin ve Özdemir( 1988), Öztürk vd. ( 1989) 

kaynaklarında da bulunabilir. 

2.2.1 Rerık 

Dinlenme amacıyla yararlanılan ve içme suy,.m'IJ.n sa~landığı sularda 

renk genellikle estetik yönden isterımez. Balıklar ve suda yaşayan 
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di~r canlılar için koyu renkli sular güneş ışınlarının geçişini 

erıgellediOinden zararlıdır. Güneş ışınlarının geçişi erıgelleninee 

fotosentez yavaşlar , buna bağlı olarak çözü:rımüş oksi j e rı seviyesi 

düşer ve suda yaşayarı canlılar arasındaki denge bozulur(Göknil, 19?8; 

ROr, 19?5).Renk tayin yöntemi Ek Açıklamalar C' de verilmiştir. 

2.2.2 Eoku ve tat 

Atıksulardaki koku genellikle çozurımüş gazlar ve uçuçu organik 

bileşiklerden ileri gelir. Atıksulardaki belirli arıorganik ve organik 

bileşikler sudaki balık ve diğer canlılarda karekteristik ve boşa. 

gitmeyen bir tat meydana ~tirirler. 

2.2.3 ÇözünmUş oksijen, sıcaklık ve pH 

ÇözünmÜJ oksijen (ÇO), havalı ortamda yaşayan mikroorganizmaların 

yaşayabilmeleri için olduğu gibi havalı ortamda yaşayan diğer canlılar 

iç:ıin de gereklidir. Oksjeninirı suda ç:ıöz'llnürlüO'ü sıcaklıkla azalır, 

basırıçla artar. Oksijen kullanan biyokimyasal tepkimelerirı h:ı.zı 

artan sıcaklıkla arttığ:ı.ndan, çözü:rımüş oksijen düzeyi yaz aylarında 

daha da önem kazanır. 

Atıksuyu.rı. sıeaklı{p. su kaynaklarının sıcaklı{p.ndarı genellikle 

daha yüksektir. Suyun özgül ısısı havadan ç:ıok daha yüksek olduğundan 

gözlenen atık su sıcaklıkları , yılın ç:ıoğu zamanlarında yerel hava 

sıcaklıklarından daha yüksektir ve sadece en sıcak yaz aylarında 

biraz daha düşüktür . 

Döküldüğü su o:ı:·tamında 1,5 oc ' lik değişiklik meydarıa getiren 

atıksular oanlı yaşamının dengesini bozar. Yüksek sıcaklık 

.farklılığı suların döküldüğü kanallarda da tahribat yapar. Suyun 

sıcaklığı; denizdeki yaşama, kimyasal reaksiyonlara ve reaksiyon 

hızları :na önemli ölç:ıüde etki et tiOinden ç:ıok önemli bir 

parametredir(Göknil, 19?8; Selek, 1988). 

Hidrojen iyonu derişimi ile ilgili olan pH değeri, doğal ve 

atıksularda önemli bir kalite parametresidir. Çoğu biyolojik yaşam 

türleri için uygun pH aralığı dar ve kritiktir(Tchobarıoqlaus, 

19?9). Türkiye' de sulara boşaltılacak atıklar ioirı verilen pH 

aralığı 6,0- 9,0 ' dur.(~smi Gazete, 1988). 



Atıksularda ç:özünmüş 
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alınırk•n öl9ülmüştür. 
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(Elektro -

2.2.4 Biyokimyasal oksijen ihtiyacı 

ve sıcaklık 

Chemtrix Ine. 

mag, tı - 820) 
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de~rleri 

Type 300) 

ile örnek 

Biyokimyasal oksijen ihtiyaoı(BOİ), havalı ortamda bakterilerin 

organik maddeıleri parç:alayarak kararlılaJtırmaları iç:in ~reken 

oksijen miktarıdır. Atıksularda BOİ meydana getiren maddeler, 

havalı ortamda yaşayan mikroorganizmalar tarafından parçalanabilen 

organik maddeler , anorganik ve organik formdaki oksi tlenebilen 

azot, demir(II) ,sül.für ve sül.fit gibi indirgeyici iyonlardır. 

Balıkların ve suda yaşayan diğer organizmaların yaşamlarını 

devam ettirebilmek iç:in belirli derişimlerde oksijene ihtiyaçları 

vardır. Yüksek derişimlerde parçalanabilen organik maddeler 

iç:eren atıksular bakteriler tarafından kullanılırken yüzeysel 

sudaki oksijenin azalmasına ve oksijensiz yaşayamayan canlı 

bayatın sona ermesine neden olur. Ortamdaki oksijenin kaybolması 

ile havasız 9ürüme başlar ve •trafa rahatsız edioi kokular yayılır. 

Biyolojik atıksu arıtım tesislerine giren ham atıksuda BOİ' nin 

artması, bakteriyel aktivitenin ve oksijen ihtiyacının artmasını 

gerektirir. Bu durum tesisin boyutlarının büyük olmasına sebep olur. 

Bu ise haım ilk tıaısis haım dıaı işletme masraflarını artırır ( Göknil, 

1978). 

2.2.5 Kimyasal oksijen ihtiyacı 

Kimyasal oksijen ihtiyacı{I<Dİ), atıksuların kirlilik derecisini 

belirlemede kullanılan önemli bir parametredir. BOİ gibi, ancak ondan 

.farklı olarak yükseltgenebilen anorganik ve organik maddelerin 

biyokimyasal tepkimelerle değil redolı::ı;: tepkimeleriyle yillı:seltgenmesi 

esasına dayanır. Biyokimyasal yülı:seltgenmenin bazı organik maddelerde 

ç:ok hızlı olmasına karşın diger bazı maddelerde ç:ok yavaş olması 

mümkündür. Buna karşılık kimyasal yülı:seltgenmede, maddenin biyolojik 

olarak ayrışıp ayrışmadığına bakılmaz. Yillı:selt~n ortamda organik 

maddelerdeki karbon, artı 4 değerliğer yillı:seltgenerek karbondioksite 

dönüşür. 
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KDİ deneyinde biyolojik yollarla ayrışabilen veya ayrışamayan 

organik ve arıorganik maddelerim ayırt edilebilmesinin olarıaksızlı ğı, 

bu parametre i9in en büyük sakıncadır. KDİ değerleri BOİ 

de~rlerinden daha yüksektir(Selek, 1988; Şengül vd .• 1982). 

2.2.6 Toplam, askıda ve 9ökebilen katı maddeler 

Sudaki veya atıksudaki askıda ve 9özünmüş olan maddelerin uçuou 

olmaya:ı:ıları katı maddeler olarak adlandırılır. Buha.rlaştırma 

işleminden ve 103 - 1 0!5 °C kurutul.duktan sonra geride kalan maddeler 

toplam katı madde(veya buharlaştırma kalıntısı) olarak adlandırılır ve 

bunlar aşağıda verilmiş olan şemadaki gibi sınıflandırılabilir: 

Toplam katı madde 

Çözünmeyen katı maddeler 

(Toplam askıda katı maddeler) 

Çökemeyen katı maddeler 

(ROlloidler ve yoğunluğu az 

olan maddeler) 

Çözünen katı 

maddeler 

Çökebilen katı maddeler 

(Yoğunluğu yüksek olan 

maddeler) 

Askıda katı madde atıksuda filtre üstünde kalan maddelerin 

kurutulup tartılmasıyla bulunur. Atıksularda askıda katı madde tayini 
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oldukça önemlidir. Arıtım te~i~i çıkışında askıda madde derişiminin 

belli bir limit deOeri aşmasına izin verilmez. Çünkü alıcı su 

ortamlarında 9ökelmelere~ fazla miktarda dip 9amuru oluşumuna neden 

olur( ŞengW. vd. , 1982). 

Askıda maddeler döküldüğü su ortamındaki ışık qe9işini 

engeller, fotosentez ile oksijen kazanılmasını azaltır . Askıda 

maddeler organik ise 9özünmüş oksijeni azaltır ve rahatsız edici koku 

meydana getirerek bozunmaya başlar(Göknil, 19?8). 

2.2.7 YaO ve gres 

Sıvı yaOlar , hayvarasal yağlar , mumlar ve yağ asitleri evsel 

atıksularda yağ ve gres olarak sınıflandırılan 

Endüstriyel atıksular bu gruba girenlerden 

(hidrokarbonlar gibi) de i9erebilir(Selek, 1988). 

Yağ v• gresler, suların •st•tik görünüşünü 

esas bileşiklerdir. 

başka bileşikleri 

bozar. Su yüz•yind• 

bir .film tabakası meydana geldiğinde oksijen aktarımına ve 

fotosenteze engel olur. Su ortamındaki alg, plankton ve diO'er 

mikroorganizmaları tahrip eder. Sahildeki bitki örtüsüne de önemli 

öl9üde zarar verir. Bazı balık türleri ve su kuşları i9in de 

zararlıdır. Yüzeyde .fazla miktarda biriktiğinde yangın tehlikesi 

meydana getirir. Tesislerde kolay temizlenmeyen artıklar bırakır ve 

cihazıarda arızalar meydana getirir(Göknil, 1978). 

2.2.8 Azotlu bileşikler 

Yüzeysel sular ve atıksularda bulunan organik ve anorganik 

azotlu bileşikl•rin öl9ümü önemlidir. 103- iyonlarının sularda .fazla 

miktarda 

arasırıda 

bulunmasının, bu suyu i9en toplumlardaki bebekler 

kalp ve dolaşım bozukluklarına neden oldUO'u. ileri 

sürülmektedir. 

Diğer taraftan atıksularla atılıp yüzeysel sulara karışan 

azotlu maddeler, karbon ve .fosfor gibi genelde aynı kaynaklı 

sayılabilecek diOer besleyici maddelerle birlikte, bu su ortamlarında 

aşırı beslenme ile ilgili 

ve benzeri yerlerde 

"ötrofikasyon" olayına neden ol ur . Göl 

ortaya 9ıkan bu olayda su bitkilerinin, 

alglerin ve mikroorganizmaların aşırı üreomeleri ve daha sonra ölüp 
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9ökelmeleri ile dip 9amuru sürekli yükselerek bataklıklar oluşur 

( Şerıgill. vd. J 1982) . 

2.2.9 Kükürtlü bileşikler 

Kükürt kısmen organik yapıya girebilerıJ onun dışında doO&l 

dolanımda en 90k anorganik durumda yer aları bir elemerıttir. Sularda 

az miktarda sülfür ve daha 90k miktarda da sülfat halinde 

bulunabilir. Özellikle anaerobik ayrışma sonunda indirgenerı kükürtJ 

ikinci aşamada kötü kokulu ve zehirli bir gaz oları B2S'e 

dönüşür ( Gerçel ve Koparal , 1989) . Aynı zamanda suda çözürımüş: halde de 

bulurı.e.rı ~S gazı , aşağıdaki derıqeye göre suyun pH· ını 

d~üreceğ.i.nderıJ tam dolu akmayarı 

korozyona neden olur. 

beton kanalizasyorı borularında 

so= 
4 + Organik madde 

s= + 2H + 

Anaerobik 

Bakteriler 
s= +H 2 o +c~ (2.1) 

(2.2) 

Organik madde yönünden zengin bir ortamda, oksijen ve nitrat 

bulı.mmuyorsa anaerobik bakteriler yukardaki reaksiyonda görüldüğü 

gibi sülfat iyonunu par9alayarak oksijerıirıderı yararla:nır. Bu sırada 

kükürt sillfür haline irıdirqerıir. Oluşarı SC: sud.aki protonlarla bir 

deng& reaksiyonu oları 

su bulı.mmayarı kısmında 

oksitleyerı aerobik 

reaksiyonların tersine 

-----> 

ikinoi reaksiyonu meydana getirir . Borunun 

yoğuşarı su buharında 9özünerı Hı S, kükürt 

bazı bakteriler tarafından yukarıdaki 

(2.3) 

halirıde sülfürik asi te oksi tlenir . Bu ise kuvvetli bir asit oları 

~S04 · in beton borulara etkiyip, borunun i9ten korozyona uğrayıp 

incelmesine yol a9ar. Korozyorı bölgesinin özellikle en üstteki 

kısımda oluşu sülfür oksitleyen bakterilerin en 90k burada yerleşme 

imkanı bulmaları rıedeniyledir. Çünkü atıksu akımı ile bakteri 



20 

kolordlerinin en az sürüklenme olasılığı bu üst kısımda mevcuttur . Bu 

olaya ta9 korozyonu adı verilir(Şengül vd., 1982). 

2.2.10 Zehirlilik seyrelme faktörü 

Çevre sularına dökülen sanayi atıkları ve her türlüü 9öpün 

zehirlilik ve hastalık yapıcı etkilerini ortaya 9ıkarmak amacıyla 

bir9ok 9alışmalar yapılmaktadır. 

Çevre sularında yaşayan canlılardan özellikle balıklar bazı 

hastalıklara yakalanmakta veya zehirlenmelerle karşı karşıya 

kalmaktadır. Deri ülseri, yüzge9 tahribatı, iskelet bozulması 

bula.şıcı parazitsel hastalıklar daha yaygın olmakla birlikte, dokular 

ve metabolizmada meydana gelen bozulmalar gibi etkileri görmemezlikten 

gelmek mümkün deQ:i.ldir. Bu hastalık ve zehirlenmelerde sanayi 

atıklarının rolü büyüktür(Budak, 1 989) . Bu nedenle toksik etkinin 

öl9ülmesi .. sorunun d&ırecisi ve alınan teknik önl&ımlerin yet&ırliliğ:i. 

bakımından olduk9a önemlidir. Bu ama9la su kirliliğ:i.ndto balıklarla 

yapılan d&ırıeysel çalışmalar(balık biyoderıeyleri) bu konuyla ilgili 

bazı parametrelerin kullanılmasını zorunlu kılmıştır. Yaygın şekilde 

kullanılan parametrelerden birisi tolerans li mi ti (TL~ o) , diğeri ise 

zehirlilik seyrelme faktörüdür(ZSF). Tolerans limiti balıkların 

~O'sini öldüren derişim olarak tanımlanır. Zehirlilik seyrelme 

faktörü bir atıksuda yapılan biyoderıeyde tüm test balıklarının canlı 

kaldığı en k'ii9ük seyrelme değeri olarak tanımlanır(Orhon ve Övez, 

1988). 

2.2.11 Serbest klor 

IQ.or, su ve atıksu arıtımında hem yükseltgen hem de dezentektan 

olarak kullanılmaktadır. Yükseltgen olarak sularda tat, koku ve renk 

giderilmesinde, do{ıal sularda Fe( ll) ve tfn(ll) yükseltgenmesinde, 

endüstriyel atıksularda siyanür yükseltgenmesinde ve evsel 

atıksularda 

giderimi ve 

ise koku kontrolü} sülfür yükseltge-nınesi, 

dezen!eksiyon i9in kullanılır. Dezenfeksiyon 

amonyak 

amacıyla 

klor içme sularında ve atıksularda uygulanmaktadır, ayrıca 

soğutucularda ve endüstriyel soğutma kulelerinde, yüzme 

havuzlarında yosunlanmayı ve kirlenmeyi önlemekte kullanılmaktadır. 



Se9imli dezenfeksiyon adı verilen yöntemde klor 

ünitelerinde bazı mikroorganizmaların giderilmesinde de 

IQ.or 9eşi tli şekillerde uygularımakla beraber en 90k 

uygularımaktadır. Ayrıoa sodyum hipoklorit ve kalsiyum 

gibi hipokloröz asit tuzları da ktillanılabilm~kt~dir. 

Elor suda aşaOıdaki deklemlere göre 9özünür 

reaksiyona girer. Bu reaksiyonda klor atomlarından 

yülu;:el tgenirken diğeri -1 'e indirgenir. 

.. c~ (aq) 

cı2 (aq) + • + -HOCl + H + Cl 
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aktif 9amur 

uygulanır. 

gaz olarak 

hipoklorit 

ve su ile 

biri +1 ' e 

(2.4) 

(2.5) 

İkinci denklemde gör W. d iiOü gibi 9ÖZ'Öl\MÜŞ klor gazı ile suyurı. 

reaksiyon'IJI'Idan oluşan HCl kuvvetli bir asittir ve suda tamamen 

iyonlarına ayrışır; halbuki HOCl zayıf bir asittir ve aşaOıdaki 

denge reaksiyonuna göre iyonlaşır. 

HOCl .:!•!t:::::==:::::ı•~ IF + oc1- pK = ?,5 a (2.6) 

Suyurı. klor ihtiyacı, klorurı. suda çeşitli reaksiyonlarla 

tüketilmesinden ileri gelmektedir. Bu reaksiyonlar gü:neş e:nsorjisi 

ile klorurı. bozunması , arıorganik tür ler le ve amonyakla reaksiyonlar 

ve organik maddelerle reaksiyonlar şeklinde quruplarıdırılabilir 

(Çelebi, 1983). 

2.2.12 Toplam krom 

Krom ; alaş:::ı.m , katalizör , krom o ksi t , kaplama ve krom t uzlar::ı. 

endüstrilerinde kullarıılır. İ9me stilarında belirtilen s:ı.rı:ı..rlar:ı. 

aştıOında , deri hastal:ı.klar:ı.na. ve karaoiğeor bozukl ,lklar:ı.na. yol 

açar(Şengül vd. , 1982). 
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2.3 Tekstil Atıksularının Kaynakları 

Son yıllardaki hızla sanayileşme, endüstri tesislerinin sayısını 

gün qe9tik9e artırmaktadır. Bu artışa pe.ral•l olarak su kullanımı 

artmakta, dolayısıyla atıksu miktarı da artarak önemli derecede 9evre 

kirliliOi,ne neden olmaktadır(Samsuıılu, 1978a). Tekstil endüsrisi de 

yurdumuzda hızla gelişen bir endüstri kolu olarak 9evre kirliliğinin 

artmasında son dereo• etkili olmuştur. Tekstil atıksularının büyük 

bir kısmını aOartma , boyama ve yıkama işlemlerinden gelen sular 

oluşturmaktadır. Yünlü, pamuklu ve basma üretiminde, üretim 

safhalarına bağlı olarak 9eşitli atıksular oluşur. Bunların 

özellikleri birbirinden az da olsa farklıdır(Samsunlu, 1978b). 

&ünde 6600 m3 su kullanan bir pamuklu tekstil fabrikasının, 

üretim basamaklarına göre kullandığ.J. su miktarının dağ.J.lımı Şekil 

2. 1 'de verilmiştir . Tekstil fabrikalarında toplam BOİ değerinin 

uygulanan işlemlere göre yüzde olarak dağ.J.lımı Şekil 2. 2 ' dı&ıı, 

kirliliOi, meydana getiren faktörlere göre yüzde dağ.J.lımı ise Şekil 

2.3 'te verilmiştir. 
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(Samsunlu, 197Sa). 
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Şekil 2.2 Tekstil tahrikalarında toplam BOİ deOerinin ~ olarak 

uygtilanan işlemlere göre dağılışı(Samsunlu, 19?8a). 
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Çeşitli kirlilik .faktörleri 

Ş@kil 2.3. Tekstil fabrikalarında toplam BOİ de~rlerinin kirliliği 

meydana getiren faktörlere göre r daOılışı(Samsunlu,19?8a). 
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2.4 Tekstil Atıksularının Arıtım Yöntemleri 

Tekstil fabrikaları atıksularının arıtılmaları genellikle üp ana 

faktöre bağlı olarak g9li:;:tirilmiştir. Burıl.ardan fiziksı&ııl olaylara 

dayanan mekanik arıtımda 1 atıksulardaki bazı maddeler 9ökeltme 

yoluyla giderilmektedir . İkincisi 1 .fiziksel ve kimyasal olaylara 

bağlı arı tım ~ üpü.rıc:üsü ise mikroorganizmaların temizleme özelliğine 

dayalı biyolojik arıtımdır(K0r 1 19?5; Samsunlu 1 19?8a). 

2 . 4 . 1 tıekanik arı tım 

tıekarıik arJ.tJ.mda, kı&ıındi aOJ.rll.O'J.yla tabana 9öken veya yüzeye 

çıkan katJ. maddeler ile yağ ve benzeri yüzücü maddeler tutularak 

sudan ayrılır. İri maddeleri tutmak i9in ızgaralar 1 kwtı ve benzeri 

maddeleri tutmak i9in kwtı yakalayıcılar, yüzen maddeleri ayırmak i9in 

yağ ayJ.rJ.cılar 1 kendi halinde 9ökebilen maddeleri ayJ.rmak i9in ise 

çöktürme ha vu.zları kullanılır (Kor 1 19?5 ; :Karpu.zcu 1 19??) . 

Tekstil fabrikalarında mekanik arıtım, atıksuyurL özelliklerini 

dengelemeye ve ayarlamaya yarayan havuzlarla birlikte uygulandıOı 

zaman önı&ıım kazanmaktadJ.r. 

tıekanik arıtımda 1 dengeleme havuzlarının yanısıra 9ökeltme 

havuzları da önemli yer tutar. Çökeltme havuzlarında suyurı. iki saat 

kalması genellikle yeterli olmaktadır(Samsunlu, 19?8a). EOer yalnızca 

m•karıik arı tJ.m Su Kirliliği Kotrolü Yöıwtm•liği' ndıfiıki sınır 

de~rleri 

gerekir. 

sağlamaya yeterli değilse daha ileri arıtım işlemleri 

2.4.2 Kimyasal arıtım 

Tekstil fabrikalarının atıksularının arıtılmasında mekanik arıtım 

yeterli olmamasından dolayı , mekanik arı tıma ek olarak kimyasal 

arıtım uygulanabilir. Kimyasal arıtımda kendi ağırlığıyla 9ökemeyen 

katı maddelerle, kolloidler ve 9özünmüş maddelerin suya pıhtılaştırıcı 

ve pıhtılaştırmaya yardımcı maddeler 

suretiyle ywAaklar halinde çökelmeleri 

19?5). 

ilave etmek ve karıştırmak 

sağlanır(Samsunlu, 19?8; Kor, 



Kimyasal arı tım sist~ml~ri 

süreçlerin birleşmesinden meydana 

bir s~ri 

gelmiştir. 

2? 

.fiziks~l v~ kimyasal 

Bu sistem içerisinde 

dengeleme, hızlı karıştırma, yumaklaştırma, çöktürme, 9amur giderme, 

.filtrasyon ve dezen.feksiyon üniteleri bulunabilir(Göknil, 19?8). 

Kimyasal arıtım öz~llikle renkli veya ine~ dac)ılmış katı 

partiküller i9eren atıksulara uygulanmaktadır. Kimyasal arıtım 

sonucunda genellikle büyük hacimlerde 9amur oluşur. 

Kimyasal arıtım ile biyolojik arıtım arasındaki başlıca fark her 

ikisinin de BOİ ve organik katı maddeleri azaltmakla beraber bunu 

farklı bir şekilde yapmalarıdır. Biyolojik süre9ler organik 

maddeleri artık oksijen tüketemeyecekleri bir seviyeye getirir, 

stabilize eder. Kimyasal arıtım yönteminde ise organik maddeler 

ilave ~dilen pıhtılaştırıcılarla birlikt~ çöker(aöknil, 19?8). 

2.4.3 Biyolojik arıtım 

Yüzyılımızın başında ~liştirilm~ye başlanan biyolojik arıtma, 

organik kirleticileri içeren evsel ve endüstriyel atıksulara 

uygulanır. Günümüzde yüksek arıtım gücüne sahip biyolojik yöntemler 

geniş 9apta kullanılmaktadır. 

Biyolojik arıtımda atıksudaki organik madd~l~r, mikroorganizmalar 

taratından besin ve enerji kaynac)ı olarak kullanılır. Atıksuda 

gelişen ve arı tımda önemli oları başlıca orgarıizmalar ; bakteriler , 

mantarlar, algler, protozoa, rotiferler, kabuklular ve virüslerdir. 

Organizmalar ve buna bağlı olarak arıtma, oksijen kullanımına göre 

ikiye ayrılır. Birinci grup moleküler oksijen kullanarı ve oksijerıli 

ortamda yaşayabilen organizmalar, diğeri oksijenirı bulunmadığı 

yerlerde yaşayabilen organizmalardır. Hikroorganizmaların gelişmesi 

yaşadıkları 9evreye bağlıdır.Yaş:amalarına etki eden başlıca .faktörler; 

pH 1 sıcaklık 1 gerekli besi maddelerinin, eser elementlerin, yeterli 

oksijerıin bulunması ve uygun karıştırmadır(Selek, 1988; KOr, 19?5). 

Tek~til atık~ularının g.niş alanları kaplayan yöntemlerle 

arıtımında olumlu sonuylar alınmamıştır. Atıksuyun büyük havuzlarda 

uzun süre bekletilerek biyolojik olarak arıtımı beklenen limit 

değerleri sağlayacak yeterlilikte olmamıştır. Bu nedenle biyolojik 

arıtım yöntemlerinden, daha kÜ9;ik yer kaplayan ve daha yüksek arıtma 

v~rimi sağlayan damlatmalı .filtre ve akti.f çamur metodu geniş uygulama 

alanı bulmuştur<Samsunlu, 1978a; KOr, 19?5). 
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3 . AD SORP SİYON YÖlfl'El1İNİN KtılWfSAL TEtiELLERİ 

3.1 Temel Kavramlar 

Adsorpsiyon, gaz veya sıvılardaki 9özünebilir maddelerin katı 

adsorplayıcıların yüzeyinde toplanmasıdır. Katı yüzeydeki moleküller 

arasındaki kuvvetlerin denkleşmemiş olmasından dolayı akışkan içindeki 

moleküllerle katı yüzeyindeki moleküllerin etkileşmesi sonucunda 

adsorpsiyon meydana gelir. E~r kütle aktarımı katı fazdan sıvı veya 

gaz taza doOru ger9ekleşiyorsa, bu olay desorpsiyon adını 

alır(Satterfield, 1980; Treybal, 1969). 

Adsorpsiyon derecesi, adsorplananın ve adsorbanın cinsine, 

sıcaklığa , adsorplanan maddenin deri~imine veya basıncına ve adsorban 

ile adsorplarıan arasındaki kimyasal berızerliOe ba~lıdır(Uzunorıat, 

1986). 

Adsorpsiyonda, adsorplarıan miktar adsorplarıanın temas ettiği 

yüzeyle orantılı olduğundan adsorplayıcının geniş bir temas yüzeyine 

sahip olması gerekir(Var ve Uygan, 1988). 

Günümüzde adsorpsiyonun pek 90k uygulamaları vardır. Gaz ayırma 

işlemlerinde, havanın ve diğer gazların nemini gidermede, endüstriyel 

gazlardan istenmeyen koku ve safsızlıkların giderilmesinde, sul u 

şeker 9özeltilerinin ve petrol ürünlerinin renginin giderilmesinde, 

sudan istenmeyen koku -ve lezzetin giderilmesinde, aroma tik ve 

parafinik hidrokarbon karışımlarının kesimlerine 

adsorpsiyon işlemi önem kazanır(Treybal, 1969). 

3.2 Adsorpsiyon Türleri 

ayrılmasında 

Gaz, sıvı veya herhangi bir 9özeıltideı 9özürımüş katı maddelere 

ait molekül, atom veya iyonların katı bir maddenin yüzeyinde 

toplanması olarak tanımlanan adsorpsiyon işlemi fiziksel veya 

kimyasal olarak ger9ekleşir(Satterfield, 1980). 

Adsorban ile adsorplanan arasındaki ba~ dipol-dipol etkileşmesi ve 

•1an der Waals kuvvetleri sonucunda oluşuyorsa adsorpsiyon fiziksel 

adsorpsiyondur. Adsorban ile adsorplanan arasındaki elektron 

aktarımıyla ger9ekleşen, yani aralarında kimyasal ba~ların oluştuğu 

adsorpsiyon ise kimyasal adsorpsiyondur(Beırkeım, 1984). 
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Fiziks~l adsorpsiyon~ karı,ımlardaki bil~ş~nl~rin bir fazdan di~r 

faza aktarılmasında; adsorbanların yüzey alanını~ gözenek 

büyüklüğünü, gözeneklerin dağılımını belirlemede ve heterojen 

katalizli r•aksiyonla.rda örı&ım kazanır. Fiziks•l adsorpsiyon ısısı 

düşük olup 1 900'u g.zlarda sıvılaşma ısısı m~rtebesindedir. Bu tür 

adsorpsiyonda, adsorplarımış tabaka birden fazla molekül 

kalınlığındadır. Fiziksel adsorpsiyon genellikle 90k hızlı olduğundan 

gözlenen hız 1 adsorpsiyon süreci yerine moleküllerin yüzeye aletarım 

hızı ile kontrol ~dilir. Fiziksel adsorpsiyonda adsorplanan gaz 

nliktarı artarL sıcaklıkla azalır. Fiziksel adsorpsiyon~ kritik 

sıcaklığın üstündeki sıcaklıklarda önemli miktarda gözlenmez. 

Kimyasal adsorpsiyonda ise aletivasyon enerjisi kimyasal reaksiyon 

ısısı mertebesindedir. Adsorplarımış tabaka monomol~küler 

kalınlıktadır. Kimyasal adsorpsiyon hızı fiziksel adsorpsiyon& göre 

daha düşüktür. Çünkü kimyasal adsorpsiyon süre9leri belirli bir 

aletivasyon •rı&ırjisiyle karekt•rize edilir ve bu yüzden a.noak belirli 

bir minimum sıcaklık üzerindeki sıcaklıklarda reaksiyon hızla gelişir. 

Kimyasal adsorpsiyon~ maddenin kaynama noktasının hatta. kritik 

sıcaklığının üzerindeki sıcaklıklarda. da. ger9ekleşir(Satterfield, 

1980). 

Bir katıyla katalizl~nen ~m~n bem~n tüm r~aksiyonlarda, yani 

heterojen katalizli reaksiyonla.rda. 1 girdilerden bir veya. birkaç:ıra.n 

kimyasal adsorpsiyonu bütün reaksiyon mekanizmasında bir ara basamak 

oluşturma.ktadır(Çetişli, 1988). 

Çizelge 3. 1 ' de fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon 

belirlenmesinde önemli parametreler açıklanmıştır. 

türlerinin 
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Çizelge 3.1 Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonun karşılaştırılması 

,-·- ·------· 
1 Pa.rametre 1 Kimyasal a.dsorpsiyorı. Fiziksel adsorpsiyon 

ı 
ı 

1 1 ı 
ı BaO" kuv\•etleri ı tıoleküller i9inde ; tıolek'illler arasında 

ı 1 ı 
i ıı\ds:orpla.yıoı i Bazı katı meddeler ! Tüm katı maddeler 
1 i 1 

1 ! Kirıyıasal rea.kti.f j Kritik sıcaklığ.ı.rı. l 
1 Adsorplanan 1 !altındaki tüm gtzlar i 
l ı· maddelar !sıvılar ve 9ÖZÜ:rımüş katılar j 
~---------------4·----------------------~ı------------------------~i 

i Tersinirlik 1 Tersinir veya tersin- ! Tersinir 

1

1 

1 mez olabilir i 

1 

1 Hız 
i 

l Sıcaklı~ bağlı olarak i Hızlı ve difüzvorıla 
! hızlı veya. ya va ş 1 derıet.imli .. 

1 
i 
1 

l Erıtalpi etkisi 
1 
i 

1 olabilir ! 

1 Çoğıml ukla ekzotermik 
i reaksiyon ısılan 
1 mertebesirıde 

3.3 Adsorpsiyon İzotermleri 

Daima ekzotermik 
yoğunlaşma mertebesinde 

Sabit sıcaklıkta adsorplanan madde miktarı il~ denge basıncı veya 

deriş:in'i arasındaki bağ:ı.ntıya adsorpsiyon izotermi denir ( Döğeroql u 1 
/ 

1965). Fiziksel ve kimyasa.l a.dsorpsiyonla.rda., dengeyi belirlemek 

•macıyla 9eşitli matematiksel modeller verilmiştir. Bu modeller 

Langm~r~ Freundlich, Brauner-Emmett-Teller(BET) ve Temkin izotermleri 

olarak bilinir . Bu izoternlleı· geı·çek dengeye ulaşıldığ.ı. ve 

adsorpsiyonun tersinir olduğu 

(Satterfield, 1980). 

3.3.1 Langmuir izotermleri 

varsayımı yapılarak t üretilmiştiı· 

Özellikle kimyasal adsorpsiyon i9in türetilen Langmuir izotermleri 

kataliz uyguıamalarında basitliği ve katalizli reaksiyonlar i9in 

kinetik ifadelerin türetilmesinde başlangıç noktası olu.ş:t'IJl"ması 

açısından önemlidir(Çetişli,1989). 

Türetme yüzeyde adsorplanan gazın derişimi veya öı·tülmüş yüzey 

kesri, adsorplanan miktarın öl9üsü olarak kabul edilip yapılır. 
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Türetmede şu varsayımlar geçerlidir: Katalizierin bü.tün yüzeyi, 

adsorpsiyon için eşit aktiviteye sahiptir. Msorplarımış moleki.Uler 

arasında et.kileşme yoktur. Bütün adsorpsiyon aynı mekanizmayla 

gerçekleşir. Yüzeyin her noktası aynı özelliktedir, Adsorplanan gaz 

\ tabakasının kat.ı üzerindeki kalınlığı en .fazla monomoleküler bil· 

tabaka olabilir . Adsorpsiyon ilk başladığında yüzeye çarpan her 

molekül yüzeyde tutulabilir; .fakat adsorpsiyon ilerledikçe ancak 

yüzeyin örtülmemiş kısmına çarpan moleküller adsorbe edilebilir. 

Adsorpsiyon tam bir monomoleküler tabaka örtüsüyle 

sınırlandığl.ndan .. herhangi bir andaki yüzey iki kısımda diişüni.Uebilir. 

AdsorplanarL moleküllerle örtülmüş k esir El olsu.ıı, boş kesi:r 1-9 

olduğundan.. sadece yüzeyin örtüJ.memiş kısımlarına çarpan molekW.ler 

adsorplanabileoeğinden, birim toplam yüzey başına adsorpsiyon hızı 

1-9ile orantılı olacaktır(Satterfield,1980). 

ra = kp (1-9) (3.1) 

Langmuir adsorpsiyon izoterminin genel denklemi şu şekildedir: 

abp 

x/m = (3.2) 
1 + bp 

Burada a ve b sıcaklığa bağlı sabitlerdir . Langmuir izotermleri 

basıncın yüksekliğine göre .farklı şekillerde de ifade edilebilir. 

Alçak l:ıasırLÇlarda, 1 yanında bp terimi ihmal edilebilir: 

x/m = al:ıp = kp (3.3) 

yüksek basıi"19larda ise bp yanında 1 ihmal edilebileoeğinderL 

x/m = a (3.4) 

şeklirı.d.e ifade edilebilir. Ara basınç:larda ise bu iki de:r-J:lemden 

esirılenerek yazılan denklem Fre1Jl'Ld.lich izoteı·minin derı.klemiyle aynı 

olmaktadır(bkz. Denk 3.5)(Üneri, 1969). 

3.3.2 Freundlich izotermleri 

Freundlioh bağJ..ntısı adsoı·planan madde miktarının denge basırı.oı 

ile ilişkisini vermektedir . Freundlioh izotermi genellikle sı •tı 

çözeltilerden adsorpsi}•on için kullamldığı gibi, gazlan.n 

adsorpsiyonu için de kullarulır (Sat.ter.field, 1980). 

Freundlich izotermi, adsorpsiyon ısısının yüzey örtüsü ile 

logaritmik olarak azaldığını kabul etmektedir. Freundlioh izotermi 

aşağıdaki derı.klemlerle ifade edilebilir: 
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x/m = kpl/n (3.5) 

veya 

x/m = kcl/n 

Yukarıdaki denklemlerden birincisi yalnız gazlar i9in 

(3.6) 

diğeıri ise 

sabit sıcaklıkta gazlar veya 9özünmüş maddelerin adsorpsiyonu i9in 

kullanılır . Burada c adsorplanan maddenin derişimini , x adsorplarımış 

maddenin kütlesini veya hacmini, m adsorplayanın kütlesini 

göstermektedir. k ve n her bir sıcaklıkta adsorplanan madde ve 

adsorplayan i9in deneyle tayin edilen sabitlerdir. Bu bağıntılar, orta 

derişim ve basırıı;:lar i9in deneysel son'1J.9lar ile uygunluk gösterir . 

Freundlich denkleminde n'nin değerinin büyük olması adsorpsiyon 

izoterminin keskin bir köşe yaptığını ve adsorpsiyonun şiddetli 

olduğunu ifade eder, n'nin en küçük de~ri birdir. 

Freundlich denklemi logaritmik olarak da 

log(x/m) =log k+ (1/n)log c (3.?) 

şeklinde ifade edilir(Üneri, 1968). 

3.3.3 Brauner - Emmet - Teller(BET) izotermleri 

Brauner, Emmet ve Teller, adsorban üzerinde adsorplanan gaz 

moleküllerinin sıkış:arak 90k tabakalı bir adsopsiyon oluştuğu 

varsayımından hareketle bir izoterm türetmişlerdir. BET izotermi 

olarak bilinen bu eşitlik, Langmuir izoterminde izlenen yol un bütün 

tabakalara uygulanmasıyla 9ıkarılır (Ürıeri .. 1969). 

BET eş:itli§i aşağıdaki denklemle ifade edilir: 

p 1 (h-1 )p 

------- - --- + (3.8) 

(x/m) (P0 - P) ah 

Burada P buhar basıncırıı, P0 buharın doygı.ml.uk basıncırıı, a ve h ise 

birer sabiti gösterir. 

3.3.4 Temkin (Slygin - Frumkin) izotermleri 

Temkin izotermi, Langmuir izoterminden, 

yüzey örtüsüyle doğrusal olarak de§işti§i 

adsorpsiyon ısısının 

kabul edilerek 
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türetilmiştir Buna göre adsorpsiyon ısısı 

qads = qads o (1 - Cl9) 
1 

(3.9) 

şeklinde ifade edilir . Burada Clads 0 boş: yüzeydeki adsorpsiyon 
1 

ısısı ve Cl ise bir sabittir. 9 ise 

RT 

8""'---ln AoP (3.10) 

qoa 

ile ifade edilir. Ao ise şu denklemle verilir(Satterfield, 1980). 

Ao = a 0 exp(-qads 0 1 RT) 
1 

(3. 11) 

3.4 Sıvı Çözeltilerden Adsorpsiyon 

Atıksulardan organik bileşiklerin ve diğer safsızlıkların 

giderilmesi i9in adsorpsiyon yöntemi sık sık kullanılır 

(Tchobanoqlous, 1982). 

Bu konu ile ilgili ilk çalışmalar Freurıdlich tarafındarL 

yapılmıştır . İlk deneıyl~rd~ genellikle sul u 9özel tiler ve adsorban 

olarak da 9eşitli tipte odun kömürü kullanılmıştır. 

Özellikle sıvı çözeltilerden katı 9özünenin adsorpsiyonurıda 

gözlenen en yaygın izoterm Şekil 3. 1 deki gibidir. Bu tür 

izoterml~r i9in Freurıdlich eş:i tliği d ~ük ve yüksek derişimlerde 

genelde iyi sonuç vermez. Çünkü düşük derişimlerde x/m, c· nin 

birinci kuvvetiyle orantılıdır 1 yüksek derişimlerde ise x/m 1 c· den 

bağımsız olan sabit bir limi t değere ulaşır . Freurılich eşitliği 

orta derişim aralığında kullanılır. Bu nedenle olayı a9ıklayacak başka 

eşitlikler üzerinde de 9alış:ılmış:tır . Bunların arasında Langmuir 

eşi tliOi önemlidir. Gazlar için iyi sonuç Yeren Langmuir eşitliği 

modifiye edilerek çözeltiden adsorpsiyona uygulanmıştır(&ün, 1989). 

Langmuir eşitliği , Langmuir tarafından kinetik , Volırıer 

tarafından termodinamik, Powler tarafından da istatistik olarak 

türetilmiştir(Gün' den, 1989). 



35 

Langmuir eşi tl i ği tamamen karışan sıvı çöze-l tilere 

uygulanamamasına rağmen seyreltik çözeltilerden katıların 

adsorpsiyonu için elde edilen izotermlere uygunluk gösterir. 

Giles tarafından çözeltilerden katıların adsorpsiyonunda gözlenen 

izetermler aşağıda gösterildiği şekilde başlıca dört tipe ayrılmıştır 

(Gün.' den, 1989). 

s L H c 

/ 

Sıvı fazda çözünen derişimi 

Şekil 3.2 Çözeltiden katı adsorpsiyonu izotermlerin 

sınıflandırılması (Gün, 1989). 

S tipi izotermlere şu hallerde rastlanır: 

a) Çözüoünün kuvvetle adsorplandığı haller, 

b) Adsorbe tabakalar arasındaki çekim kuvvetlerinin büyük olduğu 

haller, 

c) Adsorplar~n moleküllerin tek fonksiyonlu olduğu haller. 

L (Langmuir) tipi izotermlerin rastlanıldığı haller: 

Bu izeterme yüzeydeki merkezlere çözi.l.cüden kuvvetli bir rekabet 

olmadığı hallerde rastlanır. Bu izeterme sahip sistemlerde 

adsorplanan moleküller doğn:ısal veya düzlemsel yapıda olup S tipinin 

aksine ana eksenleri yüzeye paraleldir. 

H tipi izotermlerin rastlanıldığı haller: 

A.dsorplanan ile adsorban arasında kuvvetli bir çekimin olduğu 

hallerde rastlanır. Bu tip izeterme sahip sistemlerde, çözeltinin ç;ok 

seyreltik olduğu hallerde bile kimyasal adsorpsiyon söz konusudur. 
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C tipi izotermlerin rastlanıldığı haller: 

Bu tip izoterm, çözelti ile adsorban arasında adsorplananın sabit 

paylaşımını gösterir ve özellikle tekstil elyafında gözlenir. 

Çözeltiden ads:orpsiyonda sıcaklığın etkisi, düşük derişimlerde 

izoterm, sıcaklığın artmasıyla azalarak kendisini gösterir. Yüksek 

derişimlerde ise izotermler aynı limit deOere yaklaşır. Bunun sebebi, 

sıcaklık arttıkça çözünen ile yüzey arasındaki çekim kuvvetlerinin 

zayıflamas:ıdır. Ayrıca sıcaklık arttıkça çözünen maddenin çözücüdeki 

9özünürl~ de artmaktadır(eün, 1989). 

3.5 Adsorpsiyon Düzeneklerinin Türleri 

Adsorpsiyon düzenekıeri kesikli veya sürekli olarak 

çalıştırılabilir. Kesikli süre9lerde adsorban ve atıksu uyqurı. bir 

reaksiyon kabında çözünen derişimi istenilen seviyeye inirıoeye kadar 

karıştırılır. İşlem sonunda kullanılan ads:orban türüne göre, adsorban 

tekrar kullanılabilecek duruma getirilebilir. 

Pek çok sürekli akım adsorpsiyon düzenekıeri sabit yataklı 

adsorpsiyon kolonları olarak çalıştırılır. Bu düzenekler büyük 

hacimdeki hem endüstriyel hem de evsel atıksuların arıtımında 

kullanılabilir. Sabit yataklı adsorplayıcılar tek kolon veya daha 

fazla kolon serileri halirıde bul unabilir . Bu kolonlar aşaOıya veya 

yukarıya doğru akışlı olarak çalıştırılır. Aşağıya doğru akışlı olan 

düzenekte adsorps:iyon daha etkilidir. 

Yukarı doğru akı~lı kolonlar sabit veya kabarmı~ yataklı olarak 

kullanılır. Kabarmış yataklı kolonlar, sabit yataklı kolonlara göre 

daha avantajlıdır. 

Yukarı veya aşağıya doğru akışlı kolonların seriler halinde 

olması adsorban kullanımını optimize eder ve işletme maliyetini 

düşürür. 

3.6 Sabit Yataklı ROlonlarda Ads:orpsiyon 

Sabit yataklı kolondan 

geçirildiğinde çözünen bileşen 

sürekli olarak sı,tı çözelti 

ilk örıoe yatağın üst kısmında hızlı 

ve etkili bir şekilde adsorplanır. Çözeltide kalan az miktardaki 

çözünen ise yatağın alt kısımlarındaki adsorbanlar tarafından 
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adsorplanır. Bir süre sonra kolonun üst kısmı çözünence doygun hale 

gelir ve adsorpsiyon bölgesi aşac:ı,ya doCru kayar . Adsorpsiyon 

bölgesinin yatağın alt kısmına doğru kaymasıyla birlikte çıkış 

d~ artmaya başlar. Sabit yataklı 

adsorpsiyon kolonundan ~çen çözelti hacmine karşı çıkış: akımındaki 

çözünen derişiminin de~şimi Şekil 3.3 · te gösterilmiştir. 

Çözürıenin sıvı içindeki başlang.ı.ç derişimi Co olsun. Çözelti 

başlangıçta temiz adsorban yatağının içinden geçeceğinden yatağın 

üst kısmındaki adsorbanlar tarafından çözürıen h:ı.zlı bir şekilde 

adsorplanır. Adsorpsiyon bölgesi aşağıya doğru kaydık9a 1 9ıkış 

akımındaki 9özürıen derişimi de artarak cı, değerini alır. Kolondan~ 

Şekil 3. 3c deki duruma gelinceye kadar çözelti ge9tiğinde 

adsorpsiyon bölgesinin alt kısmı yatağın alt sınırına ulaşır ve 

9ıkış akımındaki 9özünen derişimi ilk kez önemli öl9üde artarak 

"dönüırı noktasırıda" Cc değerine ulaşır . Çözelti geçmeye devam ettikçe 

çıkış akımındaki derişim h:ı.zla yüksel~rek Şekil 3. 3d durumuna 

geldiğinde kolon 1 9özüneni adsorplama yönünden doygun! uğa ulaşmış 

sayılabilir, Böylece doygun bölgenin alt sınırı kolonun dibine 

erişmiştir. Çıkış akımında istenen standart aşıldığında adsorbanın 

rej~nere ~dilmesi veya değiştirilmesi ger~k~cektir(Treybal, 1969). 

Sabit yataklı kolonda adsorpsiyon sürecinin gerçek hızı ve 

mekanizması 1 akışkan hızına ve beslemedeki 9özilrıen derişimi yüksek 

olduğurıda yatağın yüksekliğine bağlıdır. Çalışma sırasırıda dönüırı 

noktasına. ulaşma zamanı önemlidir ve bu zaman yatak yüksekliğinin 

azalması~ adsorbanın tanecik boyutunun artması ve beslemedeki 

başlangıç derişimininartmasıyla azalır. 
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Şekil 3.3. Sabit yataklı adsorpsiyon kolonundan ge9en 9özelti hacmine 

karşı 9ıkış akımındaki 

(Treybal, 1969). 

9özünen derişiminin değişimi 
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4 . KliLLANILAN AD SORBANLıi\R VE DENEY YÖ:m'Ettl 

4.1 Kullanılan Adsorban Türleri ve Genel Özellikleri 

Bütün katıları adsorban olarak kabul edebiliriz; fakat endüstride 

kullanılan adsorban sayısı olduk9a kısıtlıdır. Bir adsorbanın 

endüstriyel süre9lerde kullanılabilmesi için şu özellikleri taşıması 

ist&nir: 

a) Ucuz v• bol miktarda olmalı~ 

b) Rejenere edilerek tekrar tekrar kullanılabilmeli 1 

c) Fiziksel sa~lamlığı olmalı~ 

d) Kimyasal reaksiyonlar& girmemeli, 

e) Kapasitesi yüksek olmalı~ 

.f) Bir karışımdan belirli bir veya birka9 maddenin ayrılması 

isteniyorsa bu maddelere karşı seçicilik özelliği göstermeli. 

Adsorplarıan madde miktarı , adsorbanın yüzey alanı ile doğru 

orantılıdır. Bu yüzden adsorbanların özgül yüzey alanlarının büyük 

olması istenir . Bu büyük özgül yüzey alanını sağlayabilmek i9in de, 

adsorbaruarın gözenekli yapıları vardır. Adsorplanan maddelerin büyük 

bir kısmı gözeneklerin meydana g&tirdiği i9 yüzey alanında 

adsoplanır. Bugün bir9ok ayırma ve saflaştırma işlemleri özel olarak 

geliştirilmiş adsorbanlar ile yapılmaktadır. 

Yaptığımız çalışmada aktif karbon, cüru.f ve perliti adsorban 

olarak kullandığımızdan 1 bu adsorbanlar hakkında genel bilgi 

aşağıdaki altbölümlerde kısaca v•rilmiştir. 

4.1.1 Aktif karbon 

Aktif karbonun su arıtımında kullanımı giderek yaygınlaşan bir 

yöntemdir. Bu yöntemle düşük kaliteli sular arıtılarak yüksek 

kaliteli sular elde edilebilmektedir. Ayrıca endüstriyel 

atıksulardan fiziksel - kimyasal arı tımla safsızlıkların giderimi 

için de aktif karbon kullanılabilmektedir. 

Aktif karbonların adsorpsiyon kapasiteleri ve se9icilik 

özellikleri türetildiği maddenin cinsine göre ve üretildiği koşullara 

göre farklılık gösterir. Ortak özellikleri, yüzey polariteleri az 

olduğundan di~r adsorbanlara göre polar olmayan molekülleri 
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daha iyi tutarlar. Bu 6zelliklerinden. dolayı ha. va ve di~r 

gazlardan organik madde buha.rla.rırıın ayrılıp geri kazarıılmasında. 

önemli uygulamaları vardır. 

Akti.f karbon, 90k gözıatMıkli bir gra.fit yapıya soahiptir. 

De~ylerde kullandı~mız bitkisel kökenli toz akti.f karbonun 

yoO'UrılUOU piknemetre ile öl9ülerek 1,4118 g/crtf3 de~ri bulundu. 

Ayrıca elek analizi sonucunda özgül yüzey alarıı 1219 ,6'7 crrfo/g , 

ortalama tanecik 9apı ise 6, 097x1 o-3 cm olarak bulundu. Elıatk 

analizi sonuçları Ek Açıklamalar A.2.1 'de verilmiştir. 

4.1.2 Cüru.f 

Çalışmamızda 

Seyitömer linyit 

atıktır. İşletme 

kullanılan cüru.f işletmenin buhar kazanında 

kömürünün yakılması sonucunda meydana gelen katı 

yetkililerinden alınan bilgiye göre cüru.f t 5-6 

civarında karbon i9ermeoktedir. Fakat oüru.fun siyaha yakın renkte 

olması daha .fazla karbon olabileceOini 9aOrış:tırmaktadır. 

Alınan cüru.f etüvde 105 °C 'de sabit tartıma getirilerek yapılan 

tayinde nem içeriği t 22,1 olarak bulunmuştur. Yine alınan cüru.fun 

ha vade. 5 gün kurutul.duktan »onra 1 05 oc 'de sabit tartıma 

getirilerek yapılan tayinde ise t 11,3 oranında ~m bulunmuştur. 

ı 05 oc ' de kurutulmuş cürutun .fırında 600 °C 'de sabit tartıma 

qetirilmesiyle t 17,8 kayıp olmakta ve t 82,2 kül geride 

kalmaktadır. Bu kayıp bağlı suyun(hidroksit, kristal suyu vb.) 

uçması ve karbonun yanması sonucunda ortaya 9ıkabilir. 

Pikrıometre ile yapılan öl9üm sonucunda cüru.fun yoO'UrılUOU 1,935 

g/cm3 olarak bulunmuştur. Elek analizi sonucunda ise özgül yüzey 

alanı 147,95 crrfo/g ortalama tanecik çapı 0,0366 om olarak 

bulunmuştur. Elek analizi sonuçları Ek Açıklamalar A.2.2 de 

verilmiştir. 

4.1.3 Perlit 

Perlit küresel ve old'Uk9a .fazla 9atlaklara sahip doOal bir 

camdır. Perlitik kırılmalar sonucunda meydana gelen 9atlaklarda oluşan 

inoe hava .filmlıatri:rıin gelen ışı~ geri yansıtması nedeniyle inoi 

parlaklı~nda ve geneollikle gri veya yeşil renktedir . 9-erıellikle 
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ağırlığının r 3-4 ' ü sudur. Cam lavların hızla soğuması sonucunda 

meydana gelir. Bu soğuma sırasındaki büzülmeler sonucunda 

çatlakların meydana geldiği kabul edilmektedir. Bazı araştırıcılar 

ise camsı özelliğinden dolayı su adsorbe ederken bu çatlakların 

oluştuğunu kabul etmektedirler. 

Perlit 815 - 1093 oc gibi yüksek sıcaklıklara ısıtıldığında 

yWRuşayan cam içindeki sular 90k küçük buhar kabarcıkları haline 

gelir ve perliti patıatarak onu başlangıçtaki hacminin 15 - 20 katı 

kadar ~nişletir. Bu olay tümüyle mısırın patlamasına benzemektedir. 

Bu nedenle süzme yardımcı 1 dolgu 1 destek ve izolasyon maddesi olarak 

kullanılabilmektedir(tl0Graw-Hill,1982). 

Kullandığımız perlitin yoOUn!uğu piknometre ile ölçülerek 0,3223 

g/cm3 olarak bulunmuştur. Yapılan elek analizi sonucunda özgül 

yüzey alanı 4 72 1 96 orft2/g ortalama tanecik çapı ise O 1 0688 om 

olarak bulunmuşt ur. Ele k analizi sonuçları Ek Açıklamalar & . 2. 3' de 

verilmiştir. 

4.2 Adsorpsiyon İzotermlerinin Elde Edilişi 

Deneylerde sıcaklığı sabit tutmak için termostatlı su banyosu 

kullanıldı. Adsorban olarak ise 105 °C 'de kurutulup pirinç:: havanda 

dövülerek 200 mesh'ten (delik açıklığı 0,071mm) geçirilen aktif karbon 

ve cüru.f kullanıldı. Öndeneme olarak yapılan deneylerde derişimi 

bilinen saf boya çözeltileriyle farklı sıcaklık ve renklerde 

çalışılarak renk 

9alışılan işletmenin 

olduğundan pH 'ın da 

ve sıcaklığın etkisi incelendi . &tıksuyu ile 

atıksuyunun pH ·ı genellikle 1 O - 11 arasında 

etkisi incelendi. 

Ayrıca boyutun etkisini de belirlemek amacıyla 12 - 40 mesh 

arasındaki cüru.f ve 40 - 120 mesh arasındaki aktif karbonla da 

9alışıldı. 

4.2.1 Çalışma eğrisinin hazırlanması 

Çalışmada atıksuyu ile 9alışılacak işletmeden sağlanan sarı ve 

lacivert olmak üzere iki ayrı bazik reaktif boya kullanıldı . Boya 

çözeltileri litresinde 1000 mg boya i9eren stok çözeltiden 200 cm3 

alınıp 1800 cm3 damıtık su ve 2,0 g NaCl ilave edilerek hazırlandı. 
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Çöz.,ltiye tuz, boyarmadderıin çözünürlüğünü azaltmak ve bunun sonuou 

olarak boyarmaddenin, boyama banyosundan daha iyi tüketimini sa~lamak 

için konuldu. Hazırlanan boya çözeltileri için ilk önce 

spektrozotometred• maksimum absorbansın olduğu dalgaboyları 

belirlendi. Bu dalgaboyları sarı boya için 425 nm, lacivert boya için 

~90 nm olarak bulundu. Bu dalgaboylarında deOişik derişimlerde 

hazırlanan boya çözeltilerinin refarans olarak saf suya karşı 

absorbans değaırleri okundu. Heır bir rııuılı: için zarklı deri:;:imlere 

karşı okunan absorbans değerleri Ek Açıklamalar B'de verilmiştir. 

Daha sonra her bir renk için derişime karşı absorbans değaırleri 

grafiğaı geçirilerek çalışma eğrisi çizildi. Hazırlanan çalışma 

eğrisinin orjinden g&oçen bir doğru olması gerekir. Her bir nmk 

için çalışma eğrisi Ek Açıklamalar B'de verilmiştir. 

4.2.2 Adsorpsiyon izotermlerinin hazırlanması 

Altı tane erlene farklı miktarlarda adsorban ve derişimi 

bilinen sa.t boya ı;:özeltisinden 100 ·er ml eşit hacimlerde konuldu. 

Erlenler su banyosuna yerleştirildi ve mümkün olduğunca sık 

aralıklarla 9alkalandı. Daha önceden yapılan 9alı:;:malarda dengeye 

geliş süresi yaklaşık 2 saat olarak belirlendi~nden bu süre sonunda 

mavi bant süzqeç kaQıdından süzüldü. Bu süzürı.tülere karşılık gelen 

absorbans değerleri spektrofotometreden okundu. Belirlenen absorbans 

değaırlerinden 9alışma eğrisinin yardımıyla her bir süzüntüdeki derişim 

bulundu. Adsorplanan madde miktarı x, ilk derişimden son derişim 

çıkarılıp bir litre çözelti ile deOil de 100 ml çözelti ile 

9alışıldı~ndan 1 O ile böl üner ek elde edildi. Geride kalan boya 

derişimlerine(c) karşılık birim adsorban(lg) başına adsorplanan madde 

miktarları (x/m), graziğeı geçirilerek izetermler elde edildi. Bu 

işlemler her bir renk için de~şik sıcaklıklarda tekrarlanarak 

sıcaklığın etkisi incelendi. 

Atıksular bir9ok rengi bir arada i9erebileceğinden 9alışma eğrisi 

hazırlanamamakta ve dolayısıyla boya derişimi belirlenememektedir . 
• 

Atıksular için yukarıda arılatıldıQı :;:ekilde ve oda sıcaklığında 

işlemler yapıldı. Yalnız burada derişimi bilinen saf boya çözeltisi 

yı;orine atıksudan eşit hacimlerde konuldu. Elde ı;odilen süzüntüde 

9evresel önemleri olan pK, ROİ ve renk (bkz. Altbölüm 2.2.1) 
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tayinleri yapıldı. Arıtımdan sonra elde edilen lDİ de~rlerine karşı 

birim adsorban başına giderilen EDİ(x/m) logaritmik kağıda geçirilerek 

Freundlich izotermleri çizildi. 

4.3 ROlonda Adsorpsiyon Deneysel Çalışmaları 

Kolonda arı tım çalışmasında adsorban olarak hiçbir önişlemden 

geçirilmemiş oüruf ve perlit kullanıldı. 

Toplam yüksekli~ 60 cm, yatak yüksekli~ 50 cm olan 5 ~O cm iç 

çaplı dibi musluklu cam kolona adsorban madde doldurularak hazırlanan 

dolgulu yataktan ~çirilen atıksu içindeki istenmeyen maddeler 

adsorpsiyon yolu ile tutularak arıtım sağlandı. 

Kolonun ağız çapı 3 cm old'U.ğımdan cürufun, ağız kısmından 

geçmeyen iri parçaları ayrıldı . Kolonun dibine yeteri kadar cam 

pamuğu konularak adsorban taneciklerinin kolondan çıkması önlendi. 

ROlona önce su doldurularak adsorban madde azar azar ilave edildi. 

Yeteri kadar ad:sorban doldurulduktan sonra bol su ile yıkandı. Tüm 

işlemler boyunca adsorban madde taneciklerinin arasına hava girmemesi 

için muslı.lk ayarlanarak kolondaki su düzeyi adsorban madde 

taneciklerinin üstünde tutuldu. 

Arıtım deneylerinde atıksu, kolona kolonun üst kısmına uyan 500 

ml 'lik rodajlı ayırma hunisi ile beslendi. Kolondan geçen atıksuyun 

hızının belirlenmesi i9in belli zaman aralığında toplanan su hacmi 

ölçüldü. Sonra boş kule hızı hacimsel hızın kolon kesit alanına 

bölünmesiyle bulundu. 

Arıtılmış nwrruneler buzdolabında +4 °C 'de korunarak 24 saat 

içerisinde pH, KOİ ve renk tayinleri yapıldı. 
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5 . DEREY SEL BUL9ULAR 

5 . 1 Öndeneme Bı.üquları 

Öndeneme olarak yapılan deneylerde sıcaklığın, pH 'ın ve boyutun 

etkisi incelendi. 

5.1.1 Sıcaklığın &tkisi 

Derişimi 100 mg/l olan sarı boya. 9özeltisinin 100 ml' si ile 200 

mesh'ten ge9irilmiş oüruf kı.üla.nıla.ra.k orjinal pH 'ta. sırasıyla. 20, 

30 ve 40 °C sıcaklıklarda çalışıldı. 20 oc 'de yapılan deneyin 

sonuçları Çizelge 5 .ı 'de, 30 °C 'de yapılan deneyin sonuçları 

Çizelge 5.2 'de. 40 °C'de yapılan deneyin sonuçları ise Çizelge 5.3' 

te verilmiştir. 

Çizelge ~.1. Sarı boya. 9özeltisi ile 200 mesh'ten ge9irilmiş: 

oüruf kullanılarak 21 °C 'de yapılan deneysel 

9alışmanın sonuçları 

ı m (g) 
1 

o .ı o 1 0,50 i 1,00 ı 2,00 4.00 5,00 ı 

üsorbansl ı 1 ı o .. '?04 0,469 0,231 0 .. 039 l 0,005 ı 0,035 i 
l 

' ! 
ı ı i i os (mg/1) 1 82 55 
1 

26 3 o 2 
l 

1 ! 1 

ı 1 
i x (mq/1) 1 1,8 

1 
4,5 '?,4 9,'? 10,0 9,8 

1 ! 1 
1 

1 ~/m(mglg) l 18,0 ! 9,0 '?,4 4,8 1 2,5 2,0 
i l 
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Çizeılge 5.2. Sarı boya çözeltisi ileı 200 Meısh'teırı. geçirilMiş cüruf 

kullanılarak 30 °C 'de yapıları. deneysel 9alışManırı. 

sonuçları 

M(g) o' ı o 1,00 

~sorbarıs:l 
ı ı 

0,4?? 0,099 0,016 0,010 

so !55 21 10 1 o 
1 1 1 1 ı 
ı X(Mg) ı 2,0 i 4,5 ı ?,9 9,0 9,9 10,0 
; 

~/M(Mq/g) 1 20,0 9,0 ı '?,9 4,5 2,5 1 2,0 
i 

Çiz~lge 5.3. Sarı boya 9öz~ltisi il~ 200 mesh'ten 999irilmiş 

cüruf kullamlarak 4 O oc 'de yapılan deneysel 

çalışmanın sonuçları 

1 m(g) i o' 1 o o ,50 i 1,00 2,00 5,00 
i 

~sorl:ıans! 0,712 0,440 ı 0,180 0,039 0,009 

i ı 1 1 

ı i 
1 

1 c (mg/1) i 82 j 50 
1 

20 4 o . s 1 
ı 

ı ı 1 
1 x (mg) 1,9 5,0 8,0 9,6 10,0 

1 ! 1 1 

ı 1 ı 1 
jK/m(mg/g) 18,0 10,0 ı 8,0 4,0 2,0 ı l i 

i 

Yiru;ıı aym 9özelti ile 200 mesh' ten 9E'9irilmiş akti.f karbon 

kullamlarak orjinal pH 'ta ve cüruf için sıcaklığ.ı.n i!!tkisinin pek 

.fazla olMadıOl. gözlerıdiOi,rıden, sadece 2 O ile 4 O °C sıcaklıklarda 

çalışıldı. 20 oc 'de yapılan deneyin sonuçları Çizelge 5.4 'te, 40 

oc sıoaklıkta yapılan deneyin sonuçları ise Çizelge 5.5 'te 

v!l!rilmi:ştir. 
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Çizel~ 5.4. Sarı boya 9özeltisi ile 200 mesh'ten ~9irilmiş aktif 

karbon kullanılarak 20 °C 'de yapılan deneysel 9alışmanın 

sonuyları 

1 ı 
i i 

ı 
i 

ı 1 1 1 
i m (g) ! o ,1 o ı o ,20 ı 0,3!5 o ,!50 0,7!5 1 1,00 

1 i i 1 i 

ı ı 1 
i : ı 

0,061 0,041 
1 

0,032 0,015 
j 

jAl:ısorba.rıs i 0,021 
1 

0,013 ı ı 

! 

ı 
ı 

! ! c (mg/1) !5,!5 3,!5 
1 

2,!5 
1 

1,!5 1,0 0,!5 
i s 

i 
x (mg) 9,45 ı 9,65 ! 1 9,75 9,85 9,90 9,95 

ı 

1 

~/m(mg/g) 94,5 48,2 27,8 19,7 
1 

13,2 10,0 

Çizelge 5.5. Sarı boya 9özeltisi ile 200 mesh'ten ge9irilmiş aktif 

karbon kullanılarak 40 °C 'de yapılan deneysel 9alışmanın 

sonuyları 

ı 
1 1 

! m (g) o 1 ı o 0,20 0,35 o ,50 0,75 ı 0,86 
i 

~sorbarısl ı 
ı 

0,047 0,029 0,026 0,020 0,009 0,007 1 
1 1 

1 o
5
(mg/l) 4,5 2,5 ı 2,0 1,5 1 0,5 1 0,5 

ı 1 ı 

ı ı ı 1 x (mg) 1 9,55 9,75 9,80 1 9,85 9,95 9,95 
i 

!X/m(mg/g) 95,5 48,7 ı 28,0 19,7 13,3 11,6 ı 

Elde edilen bulgular ilk örıoe c 'ye karşı c:/(x/m) değerleri 

alınarak aritmetik kağıda ge9irildi. Fakat bu değerler grafik 

kağıdırıa ge9irildiğinde doğru elde edilemediğinden izotermlerin 

Ları.gmuir tipinde olmadığ.ı. anlaşıldı . Sonra logari tmik kağ.ı. t ta c ' ye 

karşı x/m değerleri gra.fiğe ge9irildi. Bu değerler logaritmik kağıt ta 

doğru verdiğinden Freundlioh izetermine uygunluk göstermektedir. Her 

iki adsorban i9in 9izilen Freundlioh izotermleri Şekil 5.1 'de 

'/erilmiştir . 

Yapılan çalışmalardan elde edilen tüm izotermlerin denklemleri ve 

korelasyon 

proğramıyla 

denklemleri 

katsayıları CASIO fx - 3600P marka ~sap makinasının kendi 

regresyon analizi yapılarak hesaplandı. Doğruların 

ve korelasyon katsayıları şekillerle birlikte verilmiştir. 
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ıoor-----------------------------~~----------------------~ 

90 
Bo 
70 
60 

so 
40 

30 

20 

C1' -C1' 
E 

E10 
- 9 
X 8 

7 

6 

s 
4 

3 

2 

/ 
• 

0,3 0,4 O,S 0,5 Q7QSO.gıp 

Cürı.:ı..f 

21 oc 

30 oc 

41 oc 

Akti.f 

20 °C 

40 °C 

o 
A--

G--
karbon 

11--

~ 
/.. 

2 

o 
~ 

--f] 

• 
• 

/ 

3 1.. s 6 7 a 9 ıo 20 30 40 SO 60 70 t(l9Ql00 

C (mqlt) 

x/m = ı 963x10 -3 c0,443 
' 

y = 0,92 

x/m = 2,160x10 -3 c0,424 y = 0,94 

x/m = 2 622x10 -3 c0,392 
' 

y = 0,95 

x/m = 15,08 c0,930 y = 0,97 

x/m = O 012 c0,864 
' 

y = 0,95 

Şekil 5.1. Sarı boya 9özeltisi ile 200 mesh'ten ge9irilmiş cü.rı.:ı..f Vt: 

akti.f karbon kullar~larak değişik sıcaklıklarda elde 

edilen izotermler. 
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atıksuyu ile çalışılan işletme her zaman de~şik renkte boyalar 

kullandıOından, rengin etkisini de incelemek amacıyla aynı derişimde 

lacivert boya 9özeltisiyle de 9alışıldı. Lacivert boya 9özeltisi ile 

200 mesh'ten geçirilmiş cüruf kullanılarak orjinal pH 'ta ve 20 ile 

40 °C sıcaklıklarda 9alışıldı. 20 °C 'de yapılan deneyin sonuçları 

Çizelge 5.6 'da, 40 °C 'de yapılan deneyin sonuçları ise Çizelge 5.7' 

de verilmiştir. 

Çizelg-e 5. 6 . Lacivert boya çözeltisi ile 200 mesh' ten geçirilmiş 

cüruf kullanılarak orjinal pH 'ta 20 °C 'de yapılan 

deneysel çalışmanın sonuçları 

ı ı ı ı 1 
1 

! ! 
m (g) ı 0125 o 150 0175 ıloo ı,50 2100 

1 
3,00 1 

1 1 1 i 
1 

ı ~sorlıarı.s o 1 ?82 0,669 0,573 0,43? 0,29ı 0,2ı7 0,035 

ı c (mg/1) i ı 
1 

8610 74,0 ı 63,0 49,0 3310 23,0 3,5 
ı s 
! 

1 
1 j 

2,6 3,7 5 J 1 6,? 7,7 9,? ! x (mg) ı ,4 

! ' 
~Jm(mq/g) ı 5,6 5,2 1 4,9 ı 5,1 4,5 3,9 3,2 1 

! 

Çizelge 5.7. Lacivert boya çözeltisi ile 200 mesh'ten geçirilmiş cüruf 

kullanılarak orjinal pH 'ta 40 °C 'de yapılan deneysel 

9alışmanın sonuçları 

1 1 
i i 

1 ı 
' 

ı 1 
! m (g) ı o ,ı o 0,25 ı 0,?5 ı,oo 2,00 
ı ı ı 

~sorba.:ns 0,832 ı 0,794 ı 0,605 0,476 ı o ,178 1 i 
! ! ! c (mg/1)! 9310 87,5 66,0 5210 19,0 

ı 1 

x (mg) 0,70 1,25 3,40 4,90 ı 8,1 o 

~/m(mg/g) 1 1 
1 ı 7,0 5,0 4,5 
1 

4,8 4 J 1 
. ı ı ı 1 
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Daha sonra aynı 9özelti ile 200 mesh'ten ge9irilmiş aktif karbon 

kullanılarak orjinal pH 'ta ve 20 ile 40 oc sıcaklıklarda çalışıldı. 

20 oc ·de yapılan deneyin sonuçıları Çizelgeı 5. 8 'de, 40 oç 'de 

yapılan d•neyin sonuçıları is• Çiz•lge 5.9 'da v•rilmiştir. 

Çizelge ~. 8. Lacivert boya 9özeltisi ile 200 mesh ·ten ge9irilmiş 

aktif karbon kullanılara orjinal pH'ta 20 oc 'de 

yapılan 9alışmanın sonuçıları 

ı m (q) l 0,10 1 o.~w ı ı ı ' ! ! 0,35 ı 0,50 0,75 1,00 ı 1,50 ı 2,00 3,00 

iabsorbans 1 O , 164 0,037 0,02? ı 0,034 0,029 0,016 
! 

o' 001 ı o' 001 ı o' 005 
1 ! ! 

1 c (mg/l) 1 20, o 4,0 t 2,5 i 3,5 i 3' () 1,0 i 0,0 0,0 1 0,0 1 i s i 
ı 

! ı ı ı ! 1 
1 

1 x (mg) ı 8' 00 i 9,60 9 '?5 9,65 9,'i'O ,9,90 ıo,oo ııo,oo 1 ıo,oo ı 
1 

! ı ı ı ! 1 
1 ı ı ~lm(mq/g) 19,3 J 6,? 3,3 8 o' o l 48 'o J 2'i' '8 12,9 1 9,9 ı 5' o ! _1 L j l 

Çizelge 5.9. Lacivert boya çözeltisi ile 200 mesh'ten ge9irilmiş 

aktif karbon kullanılarak orjinal pH 'ta 40 °C 'de 

yapılan d•neysel 9alışmanın sonuçıları 

~---- i 
1 ı 1 ı ı m (g) ı 0,10 0,20 0,50 O,'i'5 1,00 ! 1 ı 0,35 

1 ı 

~sorbansl 1 i 

ı o .ı 03 l 0,048 0,020 ı 0,004 0,009 ı 0,010 
ı 

! ! 
1 jı 'o 

ı ı ı 
1 cs(mq/1) ı 12,0 5,0 o ı 0,5 1 0,5 ı i 

ı i ı ı 
1 x (mg) 8_,80 9,50 ı 9,90 10,00 9,95 ı 9,95 ı 

ı i 
! ! ı 

1 
r/m(mg/q) ı 88,0 i 4?,5 28,0 20,0 13,2 9,95 

Lacivert boya çözeltisi iı;:in de elde edilen sonuçılar logaritmik 

kağıda geı;:i:t·ilerek izetermler elde edildi . Bu izetermler Şekil 5. 2 'de 

verilmiştir. 



100 
90 
80 
70 
60 
so 
40 

30 

20 

O' -O' 
Eıo 

'E 9 
- 8 
X 7 

6 

s 
4 

3 

. 2 

50 

0,3 04 0,5 0,6 0_70,SQ91,0 2 3 4 s 6 7 8 910 20 30 40 so 50 xı 80 90 ıco 

C (mqtl) 

Cüruf 

20 oç • • x/m = 2,486xıo-3 c0,171 y = 0,96 

40 oç G-- --ü x/m = 1 960x1 o-3 
J 

cO ,232 '1 = 0,73 

Akt.i.f karbon 

20 oç .tr A x/r~ = o 1 o 1 o c o J 7 02 y = 0,86 

40 oç A- ~ x/m = O 020 cO ,605 
J y = 0,97 

Şekil 5.2. Lacivert boya 9özeltisi ile 200 mesh'ten ge9irilmiş: cüruf 

ve aktif karbon kullanılarak orjinal pH 'ta, değişik 

s~cakl~klarda elde edilen izotermler. 
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5.1.2 pH 'ın etkisi 

Atıksuyu ile 9alışılan işletmenin atıksuyunun pH değeri 

genellikle 10-11 arasında oldugundan, boya 9özeltisinin orjinal pH 

değeri 6 18 iken 6N 'lik NaOH ile pH 11 'e ayarlanarak pH 'ın etkisi 

de incelendi. pH 'ın değişmesiyle absorbans değeri değişebileceğinden 

orjinal 9özeltirıin pH 11 'deki absorbansı oku:ndu; ancak önemli bir 

.fark gözlenmediğinden aynı 9alışma eğrisi kullanıldı. Deneyler 22 °C' 

de 200 mesh'ten geçirilmiş cüru.f ve akti.f karbon kullanılarak sarı 

boya çözeltisi ile yapıldı. Cüru.f ile yapılan deneyin sonuçları 

Çizelge 5.10' da, akti.f karbonlayapılan deneyin sonuçları ise Çizelge 

5.11 'de verilmiştir. 

Çizelge !5.10. Sarı boya 9özeltisi ile 200 mesh'ten geçirilmiş 

oüruf kullanılarak pH 11 ve 22 °C 'de yapılan 

d~neys~l 9alışmanın sonuçları 

1 ! ! 
1 1 1 ı ı m (g) 1 o ,10 ı 0,25 0,50 0,75 1,00 2,00 

1. ! i i 1 o 1441 
ı ! 

!Absorbanst 0,768 01686 1 01567 0,460 ı o 1131 1 
1 1 1 

! ı 89,0 ı 80,0 165,5 53,0 39,0 ı 14,0 1 c<!"(mg/1)! ı J - ı 

ı ! ! ı 
1 x (mg) 1 1 1 O 2,00 ı 3,45 ı 4,70 611 o 8,60 

~/m(mg/g) 11 1 O 8,0 6,5 6,3 6,1 4,3 

1017 1 o ,5 10,0 10,0 
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Çizelge 5. 11 . Sarı boya 9özeltisi ile 200 mesh' ten ge9irilmiş 

aktif karbon kullanılarak pH ll ve 22 °C 'de 

yapılan deneysel çalışmanın sonuçları 

1 ı 1 

1 

ı 

ı ı M (g) 1 o lı o 0120 0135 0150 01?5 ı 1100 

!Mısorbans\ 
1 

ı 01058 01036 o 1011 01009 ı 0100? 01016 
i ı 

1 cs(mg/1) ı 5.14 2.5? 1 o ı o ı o ı 0,23 ı 
1 

x (mg) ı 9,49 1 9.?4 10,00 ı 10,00 ı 10 .. 00 ı 9.98 
i 1 

1 
ı 1 

~/M(Mg/g) 95,00 48.?0 28.60 20.00 13.30 
1 

9.98 1 
ı 1 

H 1 10 8 10 ? 10 5 ı 10 4 ı 10 2 ı 9,9 1 ı .___P ___ _._ ___ ~I , ~ ____ ı__ __ , ___ı_ ___ _:'__j, ___ __, 

Elde edilen sonuçlar logaritmik kağ:ı.da geı;:irilerek izotermler 

elde edildi. Bu izotermler Şekil 5.3 'te verilmiştir. Karşılaştırmak 

amacıyla aynı şekil üzerinde 20 °C 'de- orjinal pH değ'erinde elde

edilen izotermler de gösterilmiştir. 



100 
90 
80 
70 
60 

so 
40 

30 

20 

....... 
D .... 
O' 
E .,_ 
E10 

...... 9 
>< 8 

7 

6 

s 
1., 

3 

2 

Q2 

53 

o 

/;':;. 
o 

0 • 

o • 

0 

0,3 Of, 0,5 0,6 07 O~Q91p 2 3 4 s (ı 7 8 9 10 20 30 t.O S) 60 70 8090100 

C(mg/1) 

Cüruf 

pH • 11 • • x/m • 1 ,3?0x1 o-3 o 0,409 y "' 0,89 
Orjinal pH o o x/m = ı, 963x1 o-3 c 0,443 y = 0,92 

Akti.f karbon 

pH= 11 .. ... x/rı) = 2 ?Gxıo-3 c oJ ?08 y = 0,99 J 

Orjinal pH 6 8 x/m = 15 08 00,93 
J y = 0,97 

Şekil 5.3. Sarı boya çözeltisi ile 200 mesh'ten geçirilmiş cüruf ve 

aktif karbon kullanılarak pH 'ın etkisini gözlemek için 

çizilen izotermler. 



54 

5.1.3 Boyutun etkisi 

Kullamlan cü:ruf orjirıal haliyle genellikle iri taneciklere 

sahip olduğundan boyutun etkisi de incelerımiştir. Deneyler, daha 

önceki çalışmalarda sıcaklığın etkisinin pek %azla olmadığı 

gözlerı.diğinden, sadece 2 O °C sıcaklıkta •te sarı boya çözeltisi ile 

yapıldı . 12 - 4 O mesh arası cü:ruf kullamlarak yapılan deneyin 

sonuçları Çizelge 5. 12 'de, 40 - 120 mesh arası akti% karbon 

kullamlarak yapılan deneyin sonuçları 

verilmiştir. 

ise Çizıt!lge 5. 13 'te 

Çizelge 5. 12. Sarı boya 9özeltisi ile 12 - 40 mesh arası cü:ruf 

1 
m (g) J l 

1 ! 
~sorbarısi 
: 1 i c (mg/1) 
ı s . 
! 
1 x (mg) 

1 

r/m(mg/g) ı 

kullanılarak 20 °C 'di!! yapılan dıt!neysel 9alış:manın 

sonuçları 

1 

ı ı oJ 1 o 0,50 1,00 
i 

2,00 4,00 5,00 

! 1 0,?45 0,?21 0,6?5 0,583 0,446 1 0,39? 
i 1 

1 

1 ı 86,5 ! 84,0 ?8,5 6?,0 51,5 45,5 

! ı 

1,35 1,60 2,15 1 3,30 ı 4,85 ı 5,45 ! 

i 
1 

ı 1 

13,50 3,20 2,20 1,?0 1,21 
1 

1,10 
i i 

! 
! 

1 

i 
1 

! 

Çizelge 5.13. Sarı boya çözeltisi ile 20- 120 mesh arası aktif 

karbon kullanılarak 20 oc 'de yapılan 9alışmanın 

sonuçları 

m (g) o' 1 o ı 0,20 0,35 0,50 0,?5 1,00 

f:'sorbarıs 1 0,293 0,064 ı 0,062 i 0,057 1 0,03? ! 0,021 ı 
! ! 

ı i 33,00 6,00 1 5,?5 5,00 3,00 
ı 

1,25 
1 

ı cs(mg/1) 1 1 i i 

ı 1 ! 
1 

! 
j x (mg) 

1 
6,?0 9,40 9,43 ı 9,50 ı 9,?0 9,88 1 

ı 
1 1 ! ! ! 
i i 
r/m(mg/g) ı 6?' o 9,88 
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Elde edilen bu sonuçlar logari tmik kağıda geçirilerek izoterrnler 

elde edildi. Bu izotermler Şekil 5.4 ·~e verilmiştir. Ayrıca 

karşılaştırma amacıyla 200 mesh'ten geçirilmiş cürui ve aktif karbon 

için bulunan izotermler de yeniden verilmiştir. 

• 

0,4 O? 0.6 07 0,8 0,91.0 2 3 4 5 6 7 6 910 20 30 40 so 60 70 80 90100 

C(mq/1) 
Cüruf 

12 - 40 mesh arası • • x/ro = 9 366xıo-6 cl ,238 y = 0,99 
' 

200 mesh'ten geçirilmiş o o x/ro = 1 963x1o-3 cO ,443 y = 0,92 
' 

Akti! karbon 

40 - 120 mesh arası • .. x/m = 8 570xıo-3 c0,626 
' 

y = 0,91 

200 mesh'ten geçirilmiş ~ 6 x/m = 15 08xıo-3c0,930 
' 

y =0 '9'7 

Şekil 5. 4. Sarı boya çözeltisiyle 12 - 40 mesh arası cüruf ve 

40 - 120 mesh arası aktif karbon kullanılarak 20 °C 'de 

boyutun etkisini gözlemek için çizilen izoterrnler. 
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5.2 Atıksu Analizi BUlguları 

İşleıtmenin 9ıkışında.n üç .farklı zamanda alınan iki saatlik kompozit 

ham atıksuyun gerekli analizleri yapılarak, aynı işletmenin DSİ 'den alınan 

(DSİ, 1986) veriler ve Su KirliliOi Kontrolü YönetmeliOi 'nde öngörülen 

sınır değerleri Çizelge 5.14 'te verilmiştir. DSİ verileri altı ay süreyle 

ve ayda bir alınan kompozit ör~klere dayanmaktadır. Atıksularda serbest Cl 

tayini malzeme eksikliği n.deniyleı yapılamamıştır. 



57 

Çizelge 5.14. Kullanıları atıksulann analiz sorılJ.Çları 

i ' ı .. l DS!' derı !Yönetmelik\ i 1 

! .. 
!Parametre 1 l.Ornek 2.Ör:nek 1 3.0r:nek 1 alınarı isınır 
! 1 

~ari h 

' 1 

bıcaklık( °C) 1 32 39 31 128:1:4,0 i 

1 1 
1 ı 

i pH ı 9,10 8,60 9,50 ı 11 :i: 1,3 6,0- 9,0 

! 
1428 :1: 70 ' 1 AI<H( mg /1) 85,0 0,7 102,0 160,0 

i 
ı 

i . 
660 119 678 1384 :1: 54 ! 250 i I«li(mg/1) 

1 

1164 :1: 32 
1 1 

ı BOİ(mg/1) 192,0 47,0 87,5 1 90,0 
1 ! 1 

ı ' ı 1 1 
1 ım; -N(mg/1) 1 0,0 6,0 ı 8,1 15,2 • 2,01 5,0 

1 1 
ı 

1 1 1 ! i Serbest Cl i Yapıla.- 1 Yapıla.- i Yapıla.- 1 0,3 
ı m ll mıvor 
! 

1 Y~! ~~ gres 1 24 12 615 10 

o o 2 

: Sill.für (mg ll) 1 
ı 

1 .. 0 1,2 1,6 0,1 

1 SW.fit.(mg/1)! 4,0 6,5 5,0 1,0 

~2~F 
' " 3 1 4 4 
1 
1 

ı Renk Verileri 

ı 1 i 
1 )' Berraklık 41,55 

1 
33,66 26,22 1 

i 

ır Saflık ı 
i 

ı o lO 12 ı 
1 

ı ı 1 Baskın 1 

1 dalgabO:fU 
480 ! 548c 1 564c 1 

1 Kırmızı-1 

1 Kırmızı- 1 1 

i~nk tıa.vi 
1 mor 1 mor 1 ı 



58 

5.3 Eesikli Adsorpsiyonla Arıtım Bulguları 

Eesikli adsopsiyonla arıtım deneyleri cüruf ve aktif karbon kullanılarak 

erlenlerde yapıldı. Öndenemelerde sıcaklığ.ı.n etkisinin pek fazla olmadığ.ı. 

gözlendiğ.i.nden deneylerin tümü oda sıcaklığ.ı.nda yapıldı. 27. 4. 1989 tarihli 

ham atıksuyun cürufla arıtım sonuçları Çizelge 5.15 ve 16 'da verilmiştir. 

Çizelgelerdeki x/m değerleri EOİ i9in hesaplanmış değerlerdir. 

Çizelge 5. ıs. 27.4. 1989 tarihli ham atık suyun erlende cüruf ile arıtım 

sonuçları 

i i 
ı Adsorl:ıanı 
! rıiceliOi 1 

! (g/1) ı 

! 2,5 ı 
ı ı 

! 5,0 ı ı 

i i 
1 

1 ı 7,5 
1 i 
! ' 

20,0 

pH 

8.50 

8,45 

8,40 

8,05 

i 
ı 

i tıllrıtım 
i 

1 

j 6,6 
ı 

ı 7 ,ı 

1 

1 7,7 

' 
11,5 

ı ı 
ı . i 
IKOI(mg/l)i tArıtım 

1 ı 

1 1 
1 ' 
! x/m(mg/g)l 
1 1 

ı 1 
i 1 

ı 106 83,9 0,22 ı 
ı 82 ı 87,6 0,12 

81 87,7 1 0,08 ! 
ı 

ı 1 ! 

53 91,9 0,03 
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Çizelge 5.16 2?.4.1989 tarihli ham atıksuyun erlende oüruf ile arıtımından 

elde edilen renk verileri 

! 
1 Adsorban 
. nioeliOi nerraklı~ 
1 (q/1) 

~ (Or j irı.a~1 41,6 ı 
ı 

1 1 
! ı 1 o ı 6912 

i 

ı 2,5 

' 
?1,8 

1 i 

1 1 
5,0 1 81,3 

! ! ! 
1 ? ,5 83,9 

ı 1 10 ,o 
r--
ı 20,0 
ı 

~rraklık~s.flıkiBaskın 1 ı le nk 
artışı dalgaboyu 

- 10 

2?16 10 

30,2 10 ı 

l ı 59,? 10 
i 

42,3 ı 10 ı 

47,1 10 

57,2 10 

480 

460 

460 

460 

483 

483 

555c 

tfavi 

Eflatun 
1 

ı 
Eflat.un 

1 

Eflatun 
1 
1 

1 tfa vı - yeş:ıll 
ı . 
ıtfavi- yeşil~ 
!Kırmızı-mo:l 
1 1 

11 . 5. 1989 tarihli ham atıksu i9in aktif karborıla erlende yapılan 

arıtım sonuçları ise Çizelge 5.1? ve 18 'de verilmiştir. 



Çizelge 5.17. 11.5.1989 tarihli ham atıksuyun erlende aktif karbonla arıtım 

sonuyları 

ı 1 ı ı 1 ı ~sor~a~! 
pH ~ Arıtım lxoi(mq/1)1 ~ Arıtım x/m(mq/q)j 'ı=elığil 

ı ı 1 1 ı 1 Cg/ll 
1 
p<Orjinal;l! ı 119 1 ı 

1 1 

2,3 70 41,2 0,049 

2,0 

3,5 4,7 63 47,1 0,016 

5,0 8,15 5,2 73 38,7 0,009 

52 56,3 0,009 

10,0 8,00 ?,0 35 ?0,6 0,008 

Çiz~lge 5.18. 11.5.1989 tarihli ham atıksuyun ~rl~nd~ aktif karbonla 

arıtımından elde edilen renk verileri 

ı i ı ı1 Msorban w- B k k . ı· ;ı,.; r Berraklık 1 10 ~rra lı i mc• ı':ll.. artışı 
ı (q/1) 

fCOrjinal;l 

! 1, o 96,8 63,1 

ı 2 o 1 97 2 63 5 

3,5 63,1 

7,5 99,3 65,4 

10,0 

ı ı ı lt Sdlık ~askın ı 
i ~algaboyu! ı 

1 
10 ı 548o 

!1 10 560c 

1 
10 1 560c 

10 560c 

10 560c 

10 560c 

10 565c 

i 

1 Kırmızı - morJ 
1 

Kırmızı - mor! 

ı ı 
1 Kırmızı - mor! 
1 1 

1 Kırmızı - mcrl 

1 
Kırmızı - mor' 

ı K:ı.rmızı - mor! 
. 1 
1 Kırmızı - morj 
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Önceki çalışmalarda atıksuların deOişik özelliklerinden dolayı meydana 

gelebilecek etkileri de gözlemek için 29.5.1989 tarihli ham atıksudaber iki 

adsorbanla da çalışıldı. Bu ham atıksuyun erlerıde oürufla arıtım 

son~ları Çizelge 5.19 ve 20 'de verilmiştir. 

Çizelge 5.19. 29.5.1989 tarihli ham atıksuyun erlende oürufla arıtım 

sonuçıları 

1 A.dsorbt.n 
1 rıiceliOi j' pK 
ı (g/1) . 

1 1 1 1 
j )' Arıtım 

1 
IOJİ(mg/1) r Arıtım l x/m(mg/g) 

ı i 1 

ı 1 ı . - i 678,0 - 1 -

ı ı 
4,2 284,2 i sa,1 

1 ! 
1 ! 
1 2,5 1 9,05 
' : 

215,4 ı 68,2 
1 ı 1 185,0 i 

101 7 1 
i 1 
ı 5 o 9 00 

1 
5 3 1 169 6 ı 75 o 

8,80 

20,0 8,40 ll ,6 36,7 94,6 32,1 
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Çizelge 5. 20. 29. 5. 1989 tarihli ham atıksuy'Ul'L erlende oürufla artımından 

elde edilerı renk verileri 

1 Ad:soı·J:ıarıl 
ı" Berraklık i niceliği ı ~ Berraklık 

(q/1) 1 
artışı 

O(Orjirıa~l ı 
2612 1 -

1 ı 1.0 1 33.2 7.0 

2,5 3618 

510 4214 

'115 4515 

10 .. 0 52 .. 1 

2010 71,6 

ı ı ı 
~ Se.flık Baskın 1 
ı dalgahoyuj 

Rı! nk 

ı 12 5640 

1 1 

ı 7 450 

.., 450 

.., 465 

465 

.., 465 

2 483 

1 
IK:ı.rmızı-mor 
! 
ı t1a . 
ı vı - mor 

1 t1avi - mor 

ı :: 
1 
ı t1avi 

ı 
1 M~ ' ·ı 
1 u.vı-yeşı 
ı 

1 

ı 
ı 
! 
! 

Ayrıı ham atıksuyun aktif karbonla arıtım sonuçları ise Çizelge 5.21 ve 

Çizelge 5.22 'de verilmi,tir. 

Çizelge 5.21. 29.5.1989 tarihli ham atıksuyun erlende aktif karbonla arıtım 

sonUÇlları 

ı ı 
1 Msorbarıı 

l nioeliOij pH 
ı (g/1) ' 

!o(Orjirıal;ll 9 .so 
i 1 

2,0 1 8,45 

8,10 

10,0 

1 ! ı ı ı 
j r Arıtım ı mi(mg/1)1 r Arıtım 1 xtm(mg/g)l 

ı ! ! ı ı 
1 ı 

10152 184,9 ı ?2,? i 493,1 1 

1 ı 1 

678,0 ı 1 ı 

ı 1 1 1 1 11,05 174,2 i 74,3 i 251,9 i 

?4 .. 8 

163,6 

16,31 5312 
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Çizelge 5. 22. 29. 5. 1989 tarihli ham atıksuyun erlen.de aktif karborıla 

arıtımından elde edilen renk verileri 

Msorhanj ı 

~ Satlık ~·- ı 1 r Berraklık r Berraklık 
:niceliği 

artışı 
Renk 1 

(q/l) i a.lgaboyu ı 
ı i 

ı Xırmızı-mor 1 p(Orjinal) 26,2 -- 1 12 564c 
' ı 

1,0 /9,6 ı 53,4 ı 6 483 i 
tfavi - yeşil! ı ! i 1 

1 ! 1 ! \ ! 
ı 2,0 90,8 i 64,6 6 501c tfavi - mor 

ı i 

i 3,5 ı 91,8 ı 65,5 6 501c tfavi - mor ı ' i 
i 

1 
1 

ı /,5 92,5 66,3 6 ı 505c tfavi - mor ı 1 

1 ı 1 1 ı i -ı 
6 505c tfavı - mor 

29.5.1989 tarihli ham atıksuyun erlen.de arıtımın.dan sonra elde edilen EDİ 

değerlerine karşı EDİ/(x/m) değerleri aritmetik 91'aiik kağıdırıa. 

geç::irildiğ:i.nd• , bu değerler bir doğru vaırm•diğ:i.nd•n izotermli'rin Langmuir 

tipine uyma.dığ.ı. anbşıldı. Daha sonra KOİ değerlerine karşı x/m değerleri 

aritmetik kaO"ıda geıyirildiğ:i.rıde Şekil ~. ~ ·te görüld'flO'ü gibi logaritmik bir 

değişim elde edildi. Bu verilerin Freundlioh tipine uyahileoeği düşünülerek bu 

değerler logaritmik kağıda geç::irildi.Logaritmik kağıt üzerinde Freundlioh 

izetermine uyan doğrular elde edildi.Her iki adsorban iç::in elde edilen 

Freundlioh izotermleri Şekil 5.6 'da verilmiştir. Ayrıca arıtım sonucunda elde 

edilen ); berraklık değerleri adsorban miktarına karşı grafiğe geıyirilerek 

Şekil 5./' de verilmiştir. Arıtım sonuçlarını daha iyi izleyebilmek ve 

karşılaştırmaları daha kolayca yapabilmek iıyin iki adsorban i9in elde edilen 

veriler aynı şekil üzerinde gösterilmiştir. 



550 

soo 

450 

400 
O' 
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E 
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X t 250 
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100 
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0 C üruf 

A Aktif karbon 

0 

so 100 150 200 250 300 

KOi ( m<;ı/l) 

Şekil 5.5. Erlende arıtım sonrası KOİ değerlerine karşı x/m grafiği. 
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1(XX) 
9CO 
800 
700 
500 

soo 
400 

300 

200 

100 
~ 90 
cr-ao 
'-.. 70 
c;> 

-5 6 

E .SO 

r: 
20 

Cürui 

Aktif kar bo n 

20 

0· 

0 

30 40 50 GO 'iD 00 c:Kı100 300 400 soo 500 800 100 
700 900 

KOi ( mq/l) 

(x/m)= 0,652 (KOİ)1,03 

(x/m)= 1,025x10-19 (KOİ)9,51 

Şekil 5.6. Erlende ar~t~m sonras~ KOİ değerlerine karş~ x/m değerlerinin 

logaritmik ka~ttaki grafiği. 
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0 cüruf 
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90 

80 

70 

-"' 60 -= -"' e .... so 
"" a:ı 
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Şekil 5.7. Adsorhan niceliğine karşı erlende arıtım sonrası ~ herraklık 

de~rleri. 
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5.4 ROlonda Adsorpsiyonla Arıtım Bulguları 

ROlonda adsorpsiyonla arıtım de:rıeylerinde anoak iri ta:rıecikli 

adsorbanlar k\ült.nılabildiOind•n aktif karbonla çalışılamamıştır. Cilruf v• 

perlitin boyutları aktif karborıa. göre daha biiyük olduğundan bu 

adsorbanlarla kolonda arıtım de:rıeyleri yapıldı. Ancak cilruf oldukça gerıiş 

boyut dağılımına sahip olduğundan akım hızı istenilen sabit bir değere 

ayarlanamamıştır. Musluk sonuna kadar açıldığında elde edilen akım hızlarında 

çalışıldı. Arıcak zamanla ufak ta:rıeciklerin muslıJOu tıkamasıyla ve basınç 

farkının azalmasıyla akım hızı daha da azaldı. 11.5.1989 tarihli ham atıksuyun 

cilru.f kullanılarak kolonda antımından sonra elde edilen analiz sonuçları 

Çizelge 5.23 ve 24 'te verilmiştir. 

KOlondan geçen atıksuyun hızının tespiti için belli zaman aralıklarında 

topları.an su hacimleri okunduktan sonra bu hacimsel hızların ortalamasından 

ortalama hacimsel hız 34 om3/dk olarak bulundu. Boş kule hızı ortalama 

hacims•l hızın boş kolon k•sit alanına bölünm•siyl• aşağıdaki gibi 

hesaplandı: 

(34cm3/dk)[1/(3,14)x(2,5cm)2](1dk/60s)(1m/100cm) = 2,89xıo-4 m/s 

Ayrıca aşağıdaki verilerden yararlanarak boşluk kesri ve basıD9 düşüşü 

d• hesaplandı . 

Yatak yüksekliOi= 50 cm 

Boş kolon hacmi= 3,14(2,5cm)2(50om) = 981,7 cm3 

Cüru.f yoğunluğu • 1,935 g/om3 (Piknometre ile ölçüldü) 

Cüru.f miktarı = 730 g 

Cüruf hacmi = 730 g/[1 ,935(g/cm3)J= 377,3 cm3 

Boşluk hacmi = 981,7- 377,3 = 604,4 cm3 

Boşluk kesri 

Boşluk kesri 

Ta:rıecik çapı 

Viskozit-e 

Basınç d üşüşii 

= Boşluk hacmi/Boş kolon hacmi 

= 604,4/981,7 = 0,615 

= 0,037 cm 

= 0,01 g/cm s 

= 1,042 cm su sütunu (bkz. Ek Açıklamalar- D) 
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Çizelge 5.23. 11.5.1989 tarihli ham atıks~yun cüruf ile kolonda adsorpsiyonla 

arıtımından elde edilen analiz sonuçları 

i EDİ (mg/1) 

ı ı 
r &rıtı•l 

ı 
1 

ı 

j 2 ~89x1 ff'\/s j 

~ş kı.üe j pK t Arıtım 
zında geçen ~ 

~t.ıks~ hacml(l 
i 1 
ı O(Orjin&l) 8~60 
ı 

ı 1 8,15 5,2 
i 
1 

1 
2 SJ15 5J2 

ı 3 8~20 4.'7 ı 
ı 

ı 

1 
4 SJ20 4.? 

1 ı 
i 119 1 

1 ı 
ı 52 ı 
1 ı 

ı 42 ı 
i 56 i 

1 31 1 

52~9 

1 
1 ı 

ı 5 1 8~20 "'~' 51 ı 5? ~1 1 

1 
ı 

1 

1 

1 
6 8~20 4;7 ~9 ~0~4 1 

1 

! 
i 1 1 1 7 8~20 4,7 66 44~5 

s 8~20 4~? 62 4'7/3 

9 8,10 5,8 59 50,4 

10 8~05 6~4 55 53~8 

11 9,05 6,4 '70 41,2 

12 8,00 ?,0 62 4?,9 

13 8,00 ?,0 66 44,5 
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Çizelge 5.24. 11.5.1989 tarihli ham atıksuyun cüruf ile kolonda adsorpsiyonla 

arıtımından elde edilen renk verileri 

2189xl Ö
4
m/s 

1 1 boş: kule 
hızında qe9en ~erra k lık nerraklık tSaflıkJ Baskın 

1 

Renk 

1 

ja tık:!:u hacmi artı~ı ı dalgaboyu 
(1) 

ı ı O(Orjinal) 33/7 -- ı o 1 548c Kırmızı-mor 
1 

ı 9?18 6412 10 560c Kırmızı-mor 
ı 
1 
1 

7 9:5,0 6114 10 560c Kırmızı-mor 

13 75,3 41,7 
1 

10 500c Kırmızı-mor 
1 

11.5.1989 tarihli ham atık suyun kolonda cürutla arıtımından sonra elde 

edilen pH değerlerinin ge9en atık_;u hacmine karşı deQişimi Şekil 5.8 'de, KOİ 

değerlerinin değişimi ise Şekil 5. 9 'da ırerilrniştir. 

8,30 

8,20 0 0 0 0 0 0 

0 0 

6)0 0 

:ı: 
a. 

t 
8,00 

Şekil 5.8. 

0 0 

0 0 

2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 

--Geçen otıksu hacmi ( l) 

11.5.1989 tarihli ham atıksuyun cü.ru..f ile kolonda arıtımı 

sonucunda elde edilen pH değerlerinin ge9en atıksu hacmine karşı 

deQişimi. 



80 

70 0 
0 

C7' 
E 60 0 

0 0 0 
0 0 

~ so 0 0 

0 

3Q 0 

20 

10 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

-- Geçen atıksu hacmi ( l ) 

Şekil 5.9. 11.5.1984 tarihli ham atıksuyun cürufla kolonda arıtımı 

sonucunda elde edilen KOİ değerlerinin ge9en atıksu hacmine 

karşı değişimi. 
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29.5. 1989 tarihli ham atıksu ile mU$luk sonuna kadar açıldığında elde 

edilen akım hızında cürut kullanılarak yapılan arıtım 9alış:malarının sonuçları 

Çize lge 5 . 25 ' te verilmiştir. Boş: kule hızı, boşluk kesri ve basınç düşüşü 

aşağıdaki verilerden yararlanılarak aynı şekilde hesaplandı: 

Ortalama hacimsel hız= 14,3 cm3/dk 

Boş kule hızı = 1,21xıo-4 cm3 

Yatak yüksekliği 

Boş kolon hacmi 

Cürut yoğunluğu 

Cürut miktarı 

Cüru..f hacmi 

Boşluk h.a.omi 

Boşluk kt•sri 

Tanecik 9apı 

Viskozite 

Basınç düşüşü 

= 50 cm 

= 981,'7 om3 

= 1,935 g/om3 

= 750 g 

= 387,6 om3 

• 594,1 om3 

= 0,605 

= 0,037 cm 

= 0,01 g/om s 

• 0,4?6 om su sütunu 
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Çizelge 5. 25. 29. 5. 19S9 tarihli ha.m atıksuy'lll'ı. cüruf ile kolonda 

adsorpsiyonla arıtımından elde edilen analiz sonU9ları 

ı1.21x1 Ö~/s hoş ı 
ı kule hızında 

1
. 

i geçen atıksu 
ı emi 1 
i 

pK 

1 O (Orjinal) 9,50 

' ı 1 7195 

2 1 8,05 ı 
ı 
1 

3 1 8115 
ı 

4 ı 
i 8,40 

5 ? 85 
i 1 

1 

ı 1 

6 ı s,oo 
1 1 

1 

ı ı 7 8,30 
1 1 

ı 
1 

s 1 s,oo 
ı 1 

10 

11 
1 

7 so 
' 

1 
12 

ı 
1 

7,90 

ı 
ı 

13 8,00 

1 14 
1 

8,2.0 
1 

1 

ı larıtı• 
1 

16,32 

15,26 

J 14,21 

11,57 1 
ı 

J 

ı, 
17 36 

15,78 

12,63 

1 15,7S 

13 .. 6S 

1"7 S9 • 1 

16,S4 

15,78 

ı 13,68 

i 1 

lliDİ(og/1~ larıtıa 
ı 

1 ı 1 

ı.._ kl k rraklıkl' ~Berra ı t · r ışı 

67S,OO 26,22 

77,92 88,50 

1 

1 ı 

119 .ıs 82,42 ı 1 

ı 1 

ı 1 
1 l 1 

91,68 
1 

86 .. 47 ı 

1 ı 
! ı 

1 ı 114,60 ı 83,09 ı 95,9 
1 

69,7 

55 00 • ı 
91 18 1 

1 
93 ? • i 

6? 5 • ı 
! ! 

1 

! 
45,84 ı 93,23 ! 95,1 6S,9 ı 

! ı 

ı 1 ı ı 32,08 95,26 92,4 66,2 
1 1 

ı 9 17 
i 1 

1 
98,64 9110 ! 6418 1 

ı 1 ı ı 

113,78 S3121 85,6 

1 
96 00 

' ı S5 58 
' 

S5 3 ' 1 
59 o ' 1 

! 

1 

1 i 
1 

1 
96100 85,58 ı 79,2 i 53,0 

i 
1 ı ı 

1 

124,44 
1 

81,16 1 72,0 45,8 ! 
ı ı 

; 

184 .. 90 ı 72/12 1 33,5 1 7,2 ı 
i i i i i 

x ve y deoerıeri merkez kısımda birleştiOJ.nderı. renk ve baskın 

dalgaboyları okunamadı. 
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29. 5. 1989 tarihli ham atıksuyun kolonda cüru.fla arı tırnından sonra 

elde edilen pH değerlerinin geçen atıksu hacmine karşı değişimi Şekil 5.10' 

da, KOİ değerlerinin değişimi ise Şekil 5.11 'de verilmiştir. 

8,40 o 

8,30 0 

8,20 0 0 

0 

·s,~1o 

0 

:ı: 8,.,00 0 0 0 0 
o. 

~ 0 

7,90 0 

0 

7,80 0 

7170 
10 12 13 14 2 3 4 s 6 7 8 9 11 

-Geçızn alık su hacmi ( l ) 

Şekil 5.10. 29.5.1989 tarihli ham atıksuyun cüru.fla kolonda arı tıru 

sonucunda elde edilen pH değerlerinin geçen atıksu hacmine karşı 

dt-ği Jim i 



4 s 7 e 10 11 12 13 
G<~en otıksu hacmi (ı) 

Şekil 5.11. 29.5.1989 tarihli ham atıksuyun cürufla kolonda arıtımı 

sonucunda elde edilen KOİ değerlerinin geç;en atıksu hacmine 

karşı de~şimi. 
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29.5.1989 tarihli ham atıksuyun perlit kullanılarak yapılan arıtımında 

hacimsel akı~ hızı daha önce çalışılan hızların ara değeri~ ayarlanarak akım 

hızının ve adsorbanın etkisi gözlendi. Bu ham atıksuyun perlitle arıtımından 

elde edilen analiz sonı.ı.yları ise Çizelge S. 26 ve 27 ' de verilmiştir. Boş 

kule hızı, bo,luk kesri ve bası~ düşüşü aşağıdaki verilerden yararlanılarak 

aynı ~ekilde hesaplandı: 

Ortalama hacimsel hız = 24,9 cm3/dk 

Boş kule hızı = 2 11xıo-4 
' 

m/s 

Yatak yüksekliği • 50 om 

Boş kolon hacmi = 981,7 cm3 

Perlit yoQ'unlu.Q'u = 0,3223 g/cm3 

Perlit miktarı = 117 g 

Perlit hacmi = 363,02 cm3 

Boşluk hacmi = 618,68 cm3 

Boşluk kesri = 0,63 

Tanecik ç;apı = 0,0688 cm 

Bası~ düşüşü = 0,16 cm su sütunu 
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Çizelge 5.26. 29.5.1989 tarihli ham atıksuyun perlitle kolonda adsorpsiyonla 

arıtımından elde edilen analiz sonuvları 

l2,11x10-4 m/s 
ı b kul oş e , 

pH i • arıtım 1 KOİ (mg/1) • arıtım 
1 hızında geçen 1 

ı 

ı 
\ ı 
1 

ı 1 atıksu haomi(l) i 
i 

1 ı 

ı 1 
O (Orjinal) 

1 9,50 -- 6?8,00 -

! 1 
ı 

8,10 14/13 245,34 63 .. 81 
1 

ı ı 1 1 1 i 

ı ı ı 
! i 

ı 2 8,50 10,52 
1 

291,56 5?,00 
1 

ı ! 1 ı 
~---3-----+---8_,_5_o __ -4 ____ ıo_,_s2 ____ r-__ 2e_8_,_oı __ -+ ____ s,_,_s_2~ 

4 291,56 

5 288,01 

6 8,50 10,52 

Çizelge 5.2?. 29.5.1989 tarihli ham atıksuyun perlitle kolonda adsorpsiyonla 

arıtımından elde edilen renk verileri 

i -4 i ı 
tı,11x10 m/s ı ı 
~oş kule ~erraklıkl tBerraklık 
lbızında geçl!n ı- ı artışı i •saflık 
~ tıksu haomi(l )1 ı' 
! ı 
1 O (Orjine.l) 1 26,2 ! 

1 34,0 12,00 

2 25,0 

3 24,3 0,0 12,00 

i 
i 

~askın l 
~algaboyuj 
1 1 

ı ı 

P.enk 

' iKırmızı-mor 

460 1 Eflatun 

460 ! Eflatun 
ı 

460 1 
1 Eflatu:tL 

29.5. 1989 tarihli ham atıksuyun kolonda perlitle arıtımından sonra 

elde edilen pH deQerlerinin geçen atıksu hacmine karşı deOişimi Şekil 5.12 ' 

de, RDİ değerlerinin değişimi ise Şekil 5.13 'te verilmiştir. 
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8,60 

8,50 

8,40 

:r 
a. 

1 
8,30 

8,20 

8,1 o 

8.00 

2 3 4 5 5 
___. Ge;en atıksu hacmi { 1) 

Şekil 5.12. 29.5.1989 tarihli ham atıksuyun perlitle kolonda arıtımı 

sonucunda elde edilen pH de~rlerinin geçen atıksu hacmine 

karşı deQişimi. 

2 90 

ıao 

270 
::::: 

~ t 250 

250 

240 
ı 3 4 s 6 

--. Gepzn atıkru hacmi (ı) 

Şe kil 5 . 13 . 29 . 5 . 1989 tarihli ham atıksuyun per li tl e kolonda arı tım ı 

sonucunda elde edilen KOİ de~rlerinin geçen atıksu hacmine 

karşı değişimi. 



76 

6. BULGULWN T.UTIŞILHASI 

6.1 Öndeneme Bulgularının Tartışılması 

Öndenemelerde iki ayrı renkle aynı koşullarda çalışıldıOında sarı boyanın 

lacivert boyaya göre daha iyi adsorplandığı görülrırüştür; bu da boyaların 

farklı yapıda olmasından kaynaklanabilir. 

6.1.1 SıcaklıQın etkisiyle ilgili bulguların tartışılması 

Cüruf ve aktif karbonla sarı ve lacivert boya çözeltileri kullanılarak 

farklı sıcaklıklarda yapılan kesikli adsorpsiyon deneylerinin sonuçlarını 

gösteren Şekil ~.1 ve 2 incelendiOinde, her iki adsorban ve her iki renk için 

de sıcaklıOJ_n önemli bir etkisi olmadıOJ_ görülmektedir . SıcaklıOın artışı 

g&ınellikle adsorpsiyon verimini az da olsa artırmaktadır ; arıcak artış çok 

önemli olmadığından ortam koşullarında. çalışılması uygun olacaktır. 

6.1.2 pH değerinin etkisiyle ilgili bulguların tartışılması 

pH değerinin adsorpsiyon verimine etkisini gözlemek amacıyla çizilen 

Şekil 5.3 incelendiOinde, aktif karbon ve cüruf için zıt durumlar 

gözler.mektedir. Cüruf bazı metal oksitler gibi s'Uda çözünebilen bilenşenler 

içerdi~nden ve bu metal oksitlerin çoğu bazik karekterde olduğ'undan, bazik 

ortamda bu metal oksitler daha zor çözünürler. Yani pH değerinin artmasıyla 

metal oksitlerin çözünürli.\Oii azalır. Dolayısıyla cüru.fta.n suya. geçen metal 

katyonları azalacağından pıhtılaştırma etkisiyle arıtım da. a.za.la.ca.ktır. Burada 

pH 'ın adsorpsiyondan çok pıhtılaştırmaya etkisi olduğu söylenebilir. 

6.1.3 Boyutun etkisi ile ilgili bulguların tartışılması 

Adsorban boyutunun etkisinin incelendi~ deneylerin bulgularıyla çizilen 

Şekil 5. 4 , doğal olarak beklenildi~ gibi , küçük boyutlarda adsorpsiyon 

verimlerinin büyük boyutlardakine göre daha yüksek oldu.oımu göstermektedir. 

Ancak bu etki cürufta aktif karbona göre, her ne kadar bü,yük boyutların 

aralıkları iki a.dsorba.n için farklıysa. da., çok daha belirgindir. Bu da. 



beklenen bir sonU9tur; çiinkü oürufun aktif ka.rbona. göre daha. az gözenekli 

oluşu nedeniyle boyut küçUltmenin adsorpsiyon verimine etkisi çok daha fazla. 

olacaktır. Tarıeoik boyutunun küçül.mesiyle toplam tanecik dış yilzey alanı 

önemli ölçüde artmaktadır. lyrıoa oüruf suda az da olsa. çözünebilen anorganik 

maddeler içerdiğ.i.rıden~ boyutun küçi.Uti.Umesi artan tarıeoik dış yüzey alanı 

nedeniyle daha fazla maddenin çözeltiye geçmesine neden olacaktır. Özellikle 

metal katyonlarının pıhtılaştırıoı etkileri nedeniyle aktif karbon i9in söz 

konusu olmayan ilave bir arıtım etkisi sağlanmış olacaktır. 

Boyut küçi.Utmenin arıtım verimine önemli etkisi saptanmış olmakla 

birlikte, boyut küçültme fazla enerji gerektirdi{ıi.rıden arıtım maliyetini 

önemli öl9üde etkileyeoektir. Bu nedenle gerekli arıtım sağlanabildiği 

taktirde oürufun orji:na.l boyut daOJ,.lımıyla kullanılması en uygun seçenek 

olacaktır. 

6.2 Atıksu Analizi Bulgularının Tartışılması 

Çizelge 5.14 'te verilen analiz bUlgularına göre birinci örnek için pH, 

KOİ, BOİ 1 yağ ve gres 1 sülfür ~ sülfi t parametreleri SKK'l sınırlarırıı 

aşmaktadır. İkinci örn&kte atıksuyun pH de~ri düşüktür, fakat amonyum azotu, 

yağ ve gres, sül.für, sül.fit deOerleri sınır değerlerini aşmaktadır. Tİçü.ncii 

örnekte ise pH, KOİ, amonyum azotu, yağ ve gres, sülfür, sül.fit de~rleri 

sınırı aşmakta.dır. Uçüncü atıksu ikinci örneğe göre daha kirli karekterdedir. 

Her Ü9 örn&kte de ARn sınırın ve DSİ 'den alınan verilerin oldukça altındadır. 

Bunun nedeni işletmenin üretim ünitelerinde yaptığı değişiklikler olabilir. 

KOİ birinci ve üçüncü örnekte sınır deOerin oldukça üstündedir. BOİ de~ri ise 

birinci örne{ıi.n dışında. diğer iki örnekte sınır değerin altındadır. KOİ 

değerinin BOİ 'ye göre olduk9a yüksek olması kimyasal olarak par9alana.bilen 

maddelerin biyolojik olarak parçalanabilenlere göre daha .fazla olduğunu 

gösterir. BOİ de~rinin düşük çıkması bize ortamın zehirli olabileceğini 

d'iişürıdürür. lwllonyum azotu birinci örnekte hiç olmamasına ra~en ikirıci ve 

Ü9ÜDOii örnekte sınır de~rin üstündedir. Azotlu bileşiklerin .fazla olması dip 

çamurlarının oluşmasına neden olabileceği için sakıncalıdır 

(bkz.Altbölüm 2.2.8). 

Birinci ve ikirıci örnekte Cr bulunmadı. Bu rıederıle üçüncü örnekte Cr 

analizi yapılmadı. Cr bulunmamasının nedeni işletmenin kromlu boyaları 

kullanmaktan vaz~çmiş olmasıdır. 
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Her üç örnekte~ özellikle üçilncüsiinde yaO ve gres sınır deOerin. oldukça 

üst ündeıdi:r . Bunun nedeni basma işleminde gazyağı kullanılması olabilir, 

özellikle son örneO'in belirgin. gazyağı kokusu bunu doğrulamaktadır. 

SUlfür ve sülfit her üç örnekte sınır deOeorin oldukça üstündedir. Burada 

s'iil.für sııdaki hidrojerıle birleşerek kötü kokulu ve zehirli Kı S ·i ~ daha sonra 

da E2S aerobik bazı bakteriler tarafından. oksitlenerek E2S04 meydana 

getirebilec~O'inden oldukça sakıncalı olabilecektir (bkz. Altbölüm 2.2.9). 

ZSF deOeri üç örnekte de sınır d•ri aşmamaktadır ~ fakat birinci ve 

üç\~ü örnekte ikinciye göre daha fazladır. Bunun nedeni ikinci örnekte suda 

zehirli etki yapabilecek pK~ RDİ, yağ ve gres değerlerinin. diğerlerine göre 

daha düşük olmasıdır. 

Renk analizleri incelendiğinde her üç örnekte de t berraklık de~leri 

dUşilktür. l}'ijm örnekler oldukça koyu renkli idi. Koyu renk gi)neş ışınlarının 

geçişini en.gelleyeoeğ.i.nden. 1 fotosentez yavaşlar 1 buna bağlı olarak çözürımüş 

oksijen azalarak , canlılar arasındaki de~nin bozulmasına neden olur. Ayrıca 

estetik yönden de suyun doğal renginin deO'işmesi istenmez(bkz. Altbölüm2.2.1). 

Analiz sonuçlarına göre her üç örnekte de özelliklerin. çoOU açısından 

arıtım uygulanması gerekmektedir. Zaten. işletme de bu gerek nedeniyle ge9i9i 

bir arıtım yöntemi uygulamaktadır; ancak uygulanan yöntemin tüm parametreleri 

sınırların altına indirmediği bilinmektedir. 

6.3 Kesikli Adsorpsiyonla Arıtım Bulgularının Tartışılması 

Birinci örneğin ( 2? .4 . 1989 tarihli) cürufla erlende adsorpsiyon 

yöntemiyle arıtımından elde edilen bulgulari gösteren Çizelge 5.15 

incelendiğ.i.nde 1, O g/1 oürufla pK/ sm sınır deqerird.n altına 

düşürill.&obilmektedir. Cüruf miktarının artışına paral~l olarak pH deO.rinde 

azalma görülmektedir. Yine Çizelge 5.15 • te görüldüqü üzere 1, O q/1 cürufla 

IOJİ sınır değerin altına düşmektedir. C"ürufla IOJİ giderimi oldukça etkin bir 

şekilde sağlanmaktadır. Aynı örneğ.i.n antımından sonra elde edilen renk 

v&orilerinin bulunduğu Çiulqsı 5. 16 irıo&olendiğinde ise oürufun renk gideriminde 

ve berraklık artışında .fazla etkin olmadığ.L görülmektedir. 

İkinci örneğ.i.n(11.5.1989 tarihli) erlende aktif karborıla arıtımından elde 

edilen bulguları içeren Çizelge 5. 17 irı.oelendiğ.i.nde aktif karbonun da pH 

d&oği'rini sınırın altına düşürebildiği görülm&oktedir. Cüruf ve aktif karbon pK 
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gideriminde hemen hemen aynı kapasiteye sahiptir. Hatta oüruf pH gideriminde 

daha etkindir de denilebilir. Aktif karbonla ROİ yine sınır değerin altına 

düşürülebilmekte , fakat Çizel~ 5. 15 ve 17 karşılaştırıldığında cüru.fun daha 

ıyı I<Oİ gideırimi sa~ladığı açıkça görülmeıktedir. Cürufun 1 O g/1 'si ileı 

EOİ'de t 90,6 arıtım sa~lanırken, 10 g/1 aktif karbonl.a t 70,6 arıtım 

sağlarımaktadır. Fakat Çizelge 5.16 ve 18 incelendiğinde aktif karbonun renk 

gideriminde ve berraklık artışında cürufa. göre çok daha etkin olduğu görülür. 

Aktif karbonun 10 g/1 'si ile r 98,6 berraklık sa~ltnırken, cüru.fun 10 g/1 'si 

ile ancak t 47,1 berraklık sa~lanabilmektedir. Cüru.fta berraklığın az oluşunun 

bir nedeni de oüru.ftaki bazı metal oksitlerin 9özünerek suya geçip 

hidroks~tleri oluşturması olabilir. 

Üçüncü örneğin(29.5.1989 tarihli) erlende cüru.fla arıtımından elde edilen 

bulguları gösteren Çizelge 5.19 icelendiğ.i.nde pH 'ı sınır de~rin altına 

düşürmek i9in 1 g/1 cüru.fun yeterli olmadığı görülmektedir. Bunun nedeni 

arıtımından önce bu atıksuyun pH de~rinin birinci örneğin pH de~rine göre 

daha yüksek olmasıdır. 

Üçüncü örneğin aktif karbo:nla arıtım bulgularını veren Çizelge 5. 21 

incelendiğinde ise aktif karbonun pH gideriminde daha etkin olduğu görülür. 

Bu ise birinci ve ikinci örnekte elde edilen sonU9la çelişkili görünmektedir. 

Bu durumda atıksu örneğinin karekterindeki değişmeıleırin farklı adsorbanlarla 

pH giderimini etkilediği sonucu 9ıkarılabilir. 

I<Oİ arı tımı söz konusu old uğunda daha önce gözlenen e:üru.furL $t ürıl ü.ğü 

burada yalnızoa e.dsorban miktarı .fazla olduğurıda görülmektedir. Bu elbette 

cürufun aktif karbondan daha iyi bir adsorban olduğu yargısına götürmemeılidir. 

En mantıklı açıklama , Altböl ilm 6. 13 ' te vurgulamış olan cüruftaki çözü.rıen 

met.l katyonlarının pıhtılaştırma etkisinin adsorpsiyona ilave bir arıtım 

sa~lamış olabileoeğidir. iômür küllerinden asidik çözeltilerle metal 

katyonlarının özütleımesiyle elde edilen çözeltilerin, atıksu arıtımında 

pıhtılaştırıcı olarak kullanımı yönünde çalışmalar bu sonucu desteklemektedir 

(Smith et al., 1983). 

KDİ giderimiyle ilgili izotermler Freundlioh tipindedir(bkz. Şekil 5.6). 

Aktif karbon için çok dik bir izoterm elde edildiği halde oüruf için daha az 

eğimli bir izoterm gözlemektedir. Cüruf için noktaların dağınık oluşu 

arıtımın yalnızca adsorpsiyon mekanizmasıyla değil, ayrıl. zamanda 

pıhtılaştırmayla da sağlanıyor olmasınd'n ileri geliyor olabilir. 



80 

Genel olarak şu söylenebilir: Toz halinde oüruf fazla miktarlarda 

kullanılırsa toz aktif karbondan daha etkin KOİ giderimi sa~layabilmektedir. 

Cürufun çok ucuz oluşu fazla kullanılması gerekse de üstürılük sağlamaktadır; 

ancak öğütme maliyeti unutulmamalıdır. 

6.4 ROlonda Adsorpsiyonla Arıtım Bulgularının Tartışılması 

11.5.1989 tarihli örneğin kolonda cürufla antımından elde edilen 

bulguları içeren Çizelge 5. 23 incelendiOf.nde 730 g cürufla en az 13 1 

ahksudaki pH ve KOİ değerinin belirgin bir şekilde azaldığı görülür. Şekil 

5. 8 'de görüldüğü üzere pK değeri önoe d~mekte sonra artarak belirli bir 

aralıkta sabit kalmakta daha sonra ise belirgin bir şekilde dü.şüş 

göstermektedir. Aynı iniş ve çıkışlı değerler Şekil 5. 9 inoelerı.diOl,rı.de KOİ 

deOerlerirı.de de görülmektedir . Bu iniş ve çıkışlar ; yüksek akım hızları 

sağlanamadığından arıtım işlemlerinin ancak birka9 günde tamamlanabilmesi J 

dolayısıyla geceleri kolonda bekleyen atıksuların temas süresinin uzun olması 

nedeniyle pH ve KOİ gideriminin daha fazla olmasından ileri gelmektedir. 

Çizelqe 5. 24 inoelerı.di~rı.de ise ~ berraklık det)erirı.de belirgin bir artış 

olmadığı gözlenmiştir. 

29. 5. 1989 tarihli ör:ı:ıe{Jin kolonda cürufla arı tım bulgularının verildi{Ji 

Çizelge 5. 25 inoelerı.diOirı.de 750 q cürutla. en az 14 1 atıksudaki pH ve EDİ 

değerinde oldukça etkin bir arıtım sağlandığı görülmektedir. Şekil 5.10 ve 11 

incelendiğinde yine aynı iniş ve 9ıkışların olduğu görülmektedir. Bunun nedeni 

ise daha önce de açıkladığımız gibi arıtımın sürekli olarak yapılamamasıdır. 

Aynı örneğin kolonda perlitle arıtım bulgularının verildiği Çizelge 5.26 

irıcelerı.diğinde pH ve KOİ için perlitin iyi bir arıtım sağlamadığı 

görülmektedir. Bu bulgulardan anlaşıldığı üzere perlit tekstil atıksularının 

arıtımında kullanılabilecek bir madde değildir. 
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7. SE:REL SOm!ÇLAR VE Ö:RERİLER 

? . 1 Genel SonU9lar 

PamUklu tekstil işletmesinden üç ayrı iş gününde alınan arıtılmamış 

örneklerden üçü de en azından bazı özellikleri aç:ısından arıtım 

;.rektirdiğinden mutlaka bir arıtım yöntemi uygulanması zorunludur. 

İşletmenin katı atığı olan oüruf atıksu arıtımı iç:in ç:ok elverişli bir 

madde olarak görünmektedir. Ancak cürufun arıtıroda kullanılabilmesi iç:in bazı 

sorunların ç:özümlenmesi gerekmektedir. Cürufla atıksuyun nasıl temas ettirilip 

arıtımın saqlanaoağı önemli bir sorundur. 

Arıtımın etkinliğini artırmak iç:in cürufun öğütülerek kullamlması daha 

uygun olacaktır. Ancak b11 işlemin önemli maliyet artışı meydana. getireceği 

unutulmamalıdır. 

Cüruf kullanılarak yapılacak arıtım iç:in her türlü yatırım yerinde 

olacaktır , ç:ünkü işlem son derece ekonomik görünmektedir . 

İşletmede pK düşürmek iç:in sülfürik asit kullanılmaktadır. Oysa 

Bölümümüzde yapılan ç:alışmalarda(Öztürk vd. , 1989; Yeğin ve Özdemir, 1988) 

sadeoe alüminyum sülfat kullanılmakla da pK de~rinin sınırın altına 

d~ürülebileceği ve aynı zamanda pıhtılaşma etkisiyle diğer parametrelerde de 

arıtım saO'larıabileceği kanıtlanmıştır. Yine bölümümüzde yapılan bir ç:alışmada 

(Yeğin ve Özdemir, 1988) granül aktif karbonla sabit yataklı kolonda da tüm 

parametnbr aç:ısından oldv.k9f. iyi bir arıtım saO'lt.ndığı görülmüştür; fakat 

ekonomik olmadığı iç:in uygulanması önerilmemektedir. SKKY 'de renk konusunda 

bir sınır deO'E'r verilmemesine karşın rerıgin hipoklorit kullamlarak 

ağartılması işletme iç:in olumlu bir davranıştır. 

7. 2 Öneriler 

~tıksu ile cürufun temas ettirilme sorur,unu ç:özmek iç:ir, pilot tesis 

kurularak ç:eşitli seç:eneklerin denenip uygun sürecin belirlenmesi gerekir. 

İşletmede daha önce arıtma tesisi kurulması planlanmış ve ihale edilerek 

ç:ok sayıda büyük havuzlar yapılmış ve bu aşamada yapım durdurulmuştur. 

Biyolojik arıtımın hedeflendiı)i bu tesisin işletmeye alınmaması bir kayıp 

olarak görülmektedir. Bölümümüzde yapılan bir ç:alışmada(Silek, 19SS) bu 



işletmenin atıksuyunun pH değeri 9'un altına düşürüldükten sonra aktif çamur 

yöntemiyle KOİ bakımından t 8? oranında arıtıla.bilirliğ.i kanıtlarımıştl.r. Bu 

nedenle arıtma tesisinin bir an önce işletmeye alınması uygun olacaktır. 

Bir diOer seçenek de bu işletmenin atıksuyunun pH deOeri 9 'un altına 

irıdirildikten sonra kent kandizasyon şebekesine verilmesi ve evsel 

atıksularla birlikte arıtılmasıdır. Ancak bu durumda işletmenin kent atıksu 

arıtım tesisinin hem yapımında hem de işletilmesinde, vereoeOi yükle orantılı 

bir katkı koyması kaçınılmaz olacaktır. Ayrıca çok iyi denetim de 

gerekecektir; çünkü örneğ.in pK deOeri 9 'dan büyük olduğunda arıtma tesisinde 

biyolojik faaliyetler durabilir. 

Cüruf ine• bir •l•kt•n g&9irildikt•n sonra Ü»t kısımda kalan iri 

tanecikler kolona daldurularak 9alış:ılırsa., kolonda tıkanma meydana getiren 

tanecikler ayrılmış olaca01ndan beklemeden meydana gelebilecek sorunlar 

ortadan kalkar. Böylelikle istenilen akım hızırıda, bekleme olmadan çalışılarak 

daha sağlıklı sonU9lar •ld• •dilebilir. 

Bundan sonraki çalışmalarda cürufun kimyasal yapısının incelenmesi ve 

cürufun suda çözünen bileşenlerinin belirlenmesi uygun olacaktır. 

Cüruf UC'IJZ bir asitle muamele edilip metal katyonlarırıı içeren çözelti 

pıhtılaştırıcı olarak kullanılabilir. Geride kalan oüruf artığı daha gözenekli 

bir yapıya sahip olabileceğinden orjinal haline göre daha iyi bir arıtım 

sa~layabilir.Böylelikle arıtım iki ayrı etki ile sa~lanmış olur. 

Tekstil atıksularırıın arıtıırıırıda ayrıca, çevrede bol miktarda 

bulunan( fındık kabuğu, bentonit vb.) UC'IJZ adsorbanlar da denenebilir. 
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EK ~ÇIKLAMALAR - ~ 

ELEK A.'NllİZLERİNİ:N YAPILI ŞI VE SONUÇLARI 

~.1 Elek Analizinin Yapılışı 

Deneylerde Retsch marka mekanik titreşimli elek analizi cihazı 

kullanıldı. Tartımı alınan elekler en küçük delikli olan en altta ve 

en büyük delikli olan en üstte olmak üzere delik büyüklüğüne göre 

dizilir. Analiz, tartımı belli numuneyi en üstteki eleğe koyarak ve 

dizi bir süre (bu süre 25 dakika seçildi) mekanik olarak 

titreştirilerek yapılır. En ince elekten geçen parçacıklar el~?kaltı 

kabında toplanır. Her bir elekt~?ki ve elekaltındaki madde miktarı 

tartılarak bulunur. 

Hesaplamalar ayrımsal ve toplamlı analize göre yapılabilir. 

Ayrımsal analizde bir kesimdeki tüm taneciklerin boyutlarının eşit 

olduğu varsayımı yapılır. Hesaplamalarda önce her bir elekteki 

miktarın kütle kesri(b.01) bulunur. Sonra üst üste olan iki eleğirL 

delik açıklıklarının ortalaması (Dn) bulunarak çizelge oluşturulur. 

Çizi'lgedeki bu değerl•rden yararlanılarak aşağıdaki denklemlerden 

sırasıyla özgül yüzey alanı, özgül tanecik sayısı ve ortalama tanecik 

9apı hesaplanır. 

6). n C.0n 

Aw-= L (A. 1) 

pp n= ı D n 

1 n C.0n 

N..., = L a P . n= ı D 3 p n 

(A. 2) 

Dp = ---- (A.3) 

Aw- Pp 
Burada a ve 'A. bir~?r sabit ol up sırasıyla 2 ve 1 , 75 

değerindedirler(Özdamar vd., 1978). 

Toplamlı analiz ayrımsal analizden toplama ile elde edilir. Bunun 

i9in en büyük delik açıkl:ılaelekte kalanın kütle kes ri nden( b.Oı) 

başlanarak ayrı ayrı eleklerde kalanların kütle kesirlerini(C.0n) 

toplanır(0) ve bu toplamlar en son eklenen el~?ğin delik boyutuna(I~) 

karşı 9izelge veya qrafiğe geçirilir. 
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Grafiksel yöntemle özgül yi~ey alanı, 0' ye karşı 1/Dp değerleri 

grafiğe geç:irilerek 0 = O ve 0= 1 arasında e~inin al tırıda kalan 

alanın grafiksel integrasyonuyla bulunur. 

(A. 4) 

Özgül tanecik sayısı ise 0' ye karşı 1 /Dp 3 grafiÇe çeç:irilerek 

0 = O ve 0 = 1 arasırıda eğrinin al tırıda kalan alanın grafiksel 

integrasyonuyla bulunur(Özdamar vd. ,1978). 

(A.5) 

Hesaplamalar ayrımsal analiz metoduna göre yapılarak sonuç:lar 

bulunmuşt ur. 

A.2 Elek Analizlerinin Sonuç:ları 

A.2.1 Aktif karbonun elekanalizi sonU9ları 

Ele k analizi 166,69 g aktif karbon alınarak yapılmıştır. 

Ayrımsal analize göre son\~lar Çizelge A.l · de verilmiştir. 
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Çizelge A.. ı Aktif karbonun elek analizi sonuçları 

Her bir elekteki ı 
t!esh 

~ (cm) 
aktif karbon 
miktarı (g) 

1 

.B 0n D n 
no ı 

20 o' 0850 ı 
1 

40 0,0425 0,25 0,0015 0,0638 

60 0,0224 2 '1? 0,0130 0,0325 

100 0,0140 10,49 0,0629 0,0182 

120 o ,0112 14,6? 0,0880 0,0126 

1?0 0,0080 19,08 0,1144 0,0046 

200 0_,00?1 16,93 0,1015 0,00?6 

2?0 0,0053 23,5? o ,1414 0,0062 

400 0,0038 69,64 o ,41?? 0,004!5 

1 El• kal tı 1 9,8? 0,0592 

Özgül yüzey alanı Denk. &.1 • den 1219,6? cm2Jg , özgül tanecik 

sayısı Denk. A.2 ' den 6524815 tanecik/g , ortalama tanecik 

çapı ise Denk. &.3 ' ten 6,097X1o-3 cm olarak hesaplandı. 

A.2.2 Cürufun elek analizi sonuçları 

Elek analizi 184,31 g cüruf alınarak yapılmış:tır. A.yrımsal 

analize göre sonuçlar Çizelg-e &.2 · de verilmiş:tir. 
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Çizelge A.2 Cür1.\fun ele k analizi sonuçları 

r 
1 ! Her bir ! 

tıesh ı elekteki 1 

D p (om) 
1 

oür1.\f miktarıj D. 0 n D n (om) 
no 

1 o (g) 1 
10 o .. 1651 

12 o 1 139'? 1 9,9 ı 0,053'? oJ 1524 ı 

20 0~085 i 
ı 

64148 0,3498 o 11124 

40 0,0425 1 43,1 o 0,2338 0,0638 i ı 
1 1 
i i 

60 
--~ 

0,0224 t- 28,65 o ,1554 0,0325 

100 1 0,0140 21,08 0,1143 010182 

ı 1 

1 
1'70 0,0080 

1 

14,69 0,0'79'7 o 1011 o 

2'?0 010053 i 1160 01008? 0,006? 

1 
1 400 0,0038 0,43 0,0023 0,0046 
1 
ı ı 

1 Elekaltıj 0,0? 0,0004 

Özgül yüzey alam Denk . A. 1 ' den 14 '7 195 cm2 /g 1 özgül tanecik 

sayısı Denk. A.2 ' den 358?5 tanecik/g 1 ortalama tanecik çapı 

ise Denk. A.3 · ten 0,0366 om olarak bulundu. 

A.2.3 Perlitin elek analizi sonuçları 

Elek analizi 56 .. 32 g perlit kullamle.rak yapılmıştır. Ayrımsal 

analize göre sonuçlar Çizelge A.3 ' te verilmiştir. 
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Çizelge A.3 Perlitin elek analizi sonuçları 

i 

!:W sh 1 Heor bir 
D (om) 1 elekteki D (om) p 

i perlit 
A0.n n 

no 
ı miktarı ( g) 

10 0,1651 ı 
ı 
' 

12 o ,1397 

1 

39,58 0,7027 o ,1521 

20 o. 0850 
1 

6,92 o ,1228 o ,1124 

40 0,0425 1,89 0,0335 0,0638 

60 0,0224 0_.91 0,0161 0,0325 . 

100 o .. 0140 1,61 0_,0286 0,0182 

! 
120 ı o' 0112 0,55 0,0098 0,0126 

ı 

i 
1?0 1 0,0080 0,?3 0,0129 0,0036 

ı 
200 ı 0,0071 0,'79 0,0140 0,00'76 

i 1 r-- ı 
ı 1 
i Elekal tı i 3,29 0,0584 L _____ j ____ - _j__ 

Özgül yüzey alar~ Denk.A.1 'den 472,95 om2lg , özgill. 

tanecik sayısı Deınk. A.2 ' deın 495? 03 taneıoik lg , ortalama 

tan.cik 9apı ise Denk. A.3 ' ten 0,0688 om olarak bulundu. 
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EK &ÇIKLAMALAR B 

ÇALIŞMA EGRİLERİ 

B.1 Sarı Boya İçin Çah;:ma Eğrisi 

Yap~lan deneylerde kullanılan çal~şma eğrisini çizmek için farklı 

derişirı'llere karşı okunan absorbarıs değerleri Çizelge B. 1 ·de .• çalışma 

eğrisi ise Şekil B. 1 'de- verilmiştir . Şekilde elde edilen dene-y 

noktalar~ işaretlenmiştir ve regresyon analizi yapılaı·ak denklemi 

A = 8,56xıo-3 c+ 0,014 (B.1) 

olarak bul una n doğru( korelasyon katsayısı = O, 996) çizilmiş tü·. 

Çiz~lge B.l Sarı boya için çalışma ~ğrisi verileri 

c (mg /1 ) 10 20 30 40 so 60 70 BO 90 100 

Absorbons 0,0 94 0,183 O 270 O 358 o 4'8 0 
1 , • .. ,531 0,68.4 0.6S9 0,762 0,846 

0,9 

0,8 

0,7 

0.6 

<( 
vı· os 
§ 

..Gl o 0,4 
U) 
.o 
<! 0,3 

t 0,2 

0.1 

10 20 

Ş~?kil B. 1 . Se. rı 

30 40 50 60 70 80 90 100 C (mg ll ı 
boya için ç:alışma eğrisi. 
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B. 2 Lı3.ci vert. Bo~·a İçin Çalışma Eğrisi 

Yap~lan der~ylerde kullar~lan ç:al~şma eğrisini ç:izmek iç:in farklı 

derişimlere karşı okı.ı.nan ahsorl:ıan.s değerleri Çizelge B. 1 'de _,ç:al~şma 

eğrisi ise Şekil B. 2 • de verilmişt-ir. Şekilde elde edilen deney 

noktaıaı·ı işaretlenmiştir ve regresyon arı.alizi yapılarak denJüemi 

A = 8,2xıo-3 c + 0,0586 (B.2) 

olarak bı.ıJ.unan doğru.( korelliisyan katsiiıyısı = O, 997) ç:izilmiş:tir. 

Çizelge B. 2 Lacivert boya için •;:alışma eğrisi verileri 

c (mg/1 l 10 20 

Absorbans 0,098 0,195 

l. . -··.-. ---· --·-··---···-· .. 

o~ 

0,8 

<( 07 
' vı 

c 
o 06 _o • 
'-

~ 05 
<( 

10 20 30 

30 40 so 60 70 

0,282 0,376 0,4661 0,562 0,637 

i i i 

40 50 60 
ı 

70 so 90 

Şekil B.2. Lacivert boya için ç>j.lış:rna eğrisi. 

80 90 ıoo 

0,722 0,794 O.f385 

... 
100 C (mg 1 ı ı 
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EK 1\ÇIKI.AtW.AR C 

SPEKTROFOTOtıETRE İLE RENK TAYİNİ 

C . 1 Gereçler 

Spektro.fotometre(U'T - 120 - 01 Shimadzu marka, 250 - 1000 rım 

kapasitede) ve vakumlu .filtrasyon sistemi kullanıldı. 

C.2 Tayin Yöntemi 

Örneklerde renk tayini orijinal pH değ'erinde ve gerekirse pH 

de~ri H2S04 veya NaOH ile ?,6 ' ya ayarlanarak yapılır. 

!50 ml kadar örnek alınarak ortalama 40 mikron gözerıekli cam 

.fil treden vakwola siizül:ür . İlk qeç:en siiziint ü atılarak (S - 1 O ml kadar) 

sonraki alınır. Spektro.fotometre küvetine konur ve damıtık suya karJı 

t geçirgenlik (tra:nsmittans) de~rleri okunur. 9eçirgenlikler Çizelg-e 

C.l ' deki dalgaboylarında okunur. 

Hesaplama iç:in X , Y ve Z kolonlarındaki qeç:irqerılikler ayrı 

ayrı toplanır ve toplamlar kolonların alt kısımlarındaki 

.faktörlerle çarpılır. Bu şekilde X, Y, Z değ'erleri bulunur. Y 

değeri atıksuyun yüzde berraklıOl.dır. 

Trikromatik katsayılar olan x ve y, X, Y, Z 

şu .formüllerle hesaplanır: 

X 

X = 
X + Y + Z 

y 

y = 
X + Y + Z 

değerlerinden 

(C.1) 

(C.2) 

X ,e y değ'erleri Şekil C.l deki renk gra.fiOine 

yerleştirilerek baskın dalgaboyu ile sa.flık(yüzde olarak) doğrudan 

grafikten okunur. 
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Çizelgeı C . 1 . Spektrofotometrik renk tayini i9in geı9irgenliklerin 

okunduğu dalgaboyları(Standard Methods, 1967) 

X y 

Dalgaboyu ( rım) 

435,5 489,5 422,2 

461,2 515,2 432,0 

544,3 529,8 438,6 

564,1 541,4 444,4 

577,4 551 ,s 450,1 

588,7 561 ;9 455,9 

599,6 572,5 462,0 

610,9 584,8 468,7 

624,2 600,8 477,7 

645,9 627,3 495,2 

Faktörl~r 

0,09806 0,10000 o ,11814 



o 37 , 

." 0,3 

·;:: 

"' lO' 

"' "O 

>-

o 

o, n 0,27 
0,300' 0,325 0,350 Q3 ' '0,275 

X' de(ieri 1 
75 

70 . O, 

o fıO 
. -

-

o ;;o 

f.o 

o ,30 

o .2 

o ?O 

00 o 0.'20 0_30 0,40 o;5o O;öO ; o :so 
~· ·. X' d ege ri 

Şekil C .1. Renk grafiği (chroroaticit.y diagraro) (Standard t1ethods, 

1967). 
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Çizelge C. 2 ' deki aralıklar yardımıyla baskın dalgaboyu değerinden 

baskın renk belirlenir. 

Çizelgeı C . 2 . Baskın dalgaboyu aralığına görıı? renkler ( Standard 

1:1ethods, 1967) 

Dalgaboyu aralığı(nm) 

400 - 465 E.flaturı. 

465 - 482 t1avi 

482 - 497 liavi - yeşil 

497 - !530 Yeşil 

530 575 Yeşilimsi sarı 

575 - 580 Sarı 

580 - 58? Sarımsı tur uncu 

587 - 598 

598 - 620 Turuncu - kırmızı 

620 - 700 Iü.rmızı 

400 - 530o l.1t. vi - mor 

530c - 700 Kırmızı - mor 
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EK AÇIKLAHALAR - D 

BASINÇ DÜŞÜŞÜ HESABI 

Kolondaki basırt9 düşüşleri adsorbanlar için küresel varsayımı 

yapılarak Ergurı. denkleminden hesaplandı . 11 . 5. 1989 tarihli ham 

atıksuyun arıtımında kolondaki basırt9 düşüşü aşağıdaki verilerden 

yararlanılarak şu şekilde hesaplandı: 

Yatak uzunluğu = 50 cm 

Tanecik çapı = 0,03? cm 

Viskozite = 0,01 g/cm s 

Boş kule hızı • 2,89xıo-2 om/s 

BoşlUk kesri = 0,615 

150 J.l. ( 1 - E:)2 V o L 

-(AP) • --------------------------
Dp2f:3 

150x0,01(g/om s)(l-0,615)2 2,89x1o-2(om/s)50om 

(D. 1) 

-(AP) = -----------------------------------------------------
(0,03?cm)2 (0,615)3 

-(tı.P) = 1008,90 dyn/cm2 (1 atm/ 106 dyn/cm2) = 1008,9x1o-b atm 

-(~P) = 1008,9x1o-6 atm(1033 cm su sütunu/1 atm) 

-(AP)= 1,042 cm su sütunu 

Diğer adsorbanlar için de aynı şekilde hesaplandı. 
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