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BAUN CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU CEVRE MUHENDISLIGI LABORATUVARI I

DENEY: GURULTU OLCUMU DENEYI
1. DENEYIN AMACI

Giliniimlizde yasadigimiz ¢evrenin kalitesini ve insan sagligini olumsuz yonde etkileyen
onemli faktorlerden biri de giirtltidiir. Giiriltiiyii, “Hosa gitmeyen, istenmeyen, rahatsiz edici
ses” olarak tanimlayabiliriz. Ses, nesnel bir kavramdir. Yani Ol¢tilebilir ve varligr kisiye bagl
olarak degismez. Giiriiltii ise 6znel bir kavramdir. Tanimdan da anlasilacagi iizere bir sesin
giriiltii olarak nitelenip nitelenmemesi kisilere bagli olarak degisebilir. Kimilerinin severek ve
eglenerek dinledigi miizik digerlerini rahatsiz edebilir.

Giiriiltii  olgiimleri Oncesinde glriiltiiniin hangi amacgla, ne sekilde, ne kadar siire ile
degerlendirilecegi, degerlendirme zaman dilimi konularinda bir planlamanin yapilmasi biiyiik
kolayliklar saglayabilmektedir.

Genel olarak giiriiltii 6lcim amaclari:

e Gelen bir sikayeti degerlendirme

e Yasalara uygunlugu denetleme

e Maruz kalan kisi sayisini belirleme

e Arastirmalar

e Kalibrasyon dogrulama

e Arazi kullanim planlamas1 veya Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED)
e Giriiltii haritalama

e Onlemlerin etkinligini degerlendirme kapsaminda yapilmaktadir [1].

2. TEORIK BiLGILER

Ses Seviyesi

e Sesin iki temel karakteristigi frekans ve siddettir.

e Frekans birim zamandaki titresim sayis1 olup, birimi Hz* dir.

¢ Biitiin titresimler kulak tarafindan duyulmaz.

e Insan kulagi 20 Hz ile 20.000 Hz"lik frekans araliginda sesleri duyar.

e Kulagin en duyarh oldugu frekans araligi 1.000 - 4.000 Hz arasidir.

e Ses basing seviyesi birimi desibeldir ve dB simgesi ile gosterilir.

e dB bir ses degerlendirme birimidir.

e Ses seviyesinin birimi, kullanilan agirlik egrisine gore dBA, dBB ya da dBCdir.

e dBA insan kulaginin en duyarli oldugu orta ve yiiksek frekanslarin 6zellikle
vurgulandigi bir ses degerlendirme birimidir.

Giiriiltii Seviyesi

e dB(A) olarak o6l¢iilmektedir.
e dB(A) skalas1 logaritmik bir yapiya sahiptir.
e Duyma simir1/ esigi 0 dB(A) olup 120-130 dB(A) ise agr1 esigidir.
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e Yaklasik olarak bir ses 6-10 dB(A) artirilirsa insan kulagi tarafindan 2 kat olarak
hissedilir [2].
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Giiriiltiiniin Saglik Etkileri

Giriiltiiniin etkisine kars1 insan davranislar iki grupta toplanmaktadir. Birincisi, ancak duygu
ve duyularin aciklanmasiyla belirlenebilen psikolojik rahatsizlik, ikincisi ise; g¢esitli 6lgme
metotlartyla belirlenebilen fizyolojik rahatsizliktir. Bu sebeple, insan saglig1 ve konfor sartlar
acisindan mimari tasarim asamasinda giiriiltii kontrolii yapilmasi gerekir.

,f"'h{. .-.---“-
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1. Giliriiltiiye bagli isitme bozuklugu

Giiriiltiiniin insan saghgina olan etkileri,

2. Konugmanin engellenmesi

3. Giriiltiiniin uyku tizerindeki etkileri

4. Giiriiltiiniin kardiyovaskiiler ve fizyolojik etkileri

5. Girtiltiiniin ruh saglig tizerindeki etkileri

6. Gliriiltliniin is performansi tizerindeki etkileri

7. Giiriiltiiniin konut alanlarindaki genel davranis ve rahatsizlik tizerindeki etkileri
8. Birlesik giiriiltii kaynaklarinin etkileri

9. Giiriiltiiye kars1 hassas olan toplum gruplar1 olarak gruplasabilir.
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Tablo 1. Giiriiltiiniin Smiflandirilmasi

¢ Konforsuzluk

e Rahatsizlik

¢ Sikilma duygusu
¢ Kizginlik

¢ Konsantrasyon

¢ Uyku Bozuklugu

I. Derecedeki Giiriiltiiler
30 - 65 dBA

e Fizyolojik giiriiltii

II. Derecedeki Giiriiltiiler e
65— 90 dBA o Solunum hizlanmasi

e Beyindeki basimcin azalmasi

[II. Derecedeki Giirtiltiiler * Fizyolojik gurulti

90— 120 dBA * Bas agnis1

1V. Derecedeki Giiriiltiiler o I¢ kulakta bozukluk
120—140 dBA

V. Derecedeki Gtiriiltiiler e Kulak zarnin patlamasi.
140 > dBA

Kulak en iyi orta ve yiiksek frekanslara (500 Hz-4000 Hz) en kotii diisiik frekanslara (63
Hz -250 Hz) tepki verir. Bu yiizden, ses seviye Olgerlerin kulagin tepkisini simiile
edebilmesi i¢in, Agirliklandirilmis A filtre, cihaza dahil edilmistir.

» Agirliklandirilmis A filtre, iretilmis diisiik frekanslari ihmal eder. Ses basing
seviyesi dB(A) iizerinden belirtilir.

Ses seviye Olgerler ayn1 zamanda Agirliklandirilmis C filtreyi de igerirler. Peak giiriiltii
seviyeleri C filtre kullanilarak 6l¢iiliir ve dB(C) iizerinden belirtilir.

dB-> Olgiileni Verir
dBA-> Kulagimizin algiladig sesi verir

Agirliklama
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Tablo 2. Baz1 Ses Kaynaklarimin (dB) Degerleri

(dB) Ornekler Deﬁsel-l::ifllfl?:me
140 Jet motoruna yakin
130 A grinin baslangie: Hasar verici
105 Kuvvetli rock miizik
100 3 m uzakhikta otomobil klakson sesi
20 Sehir cadde giiriiltiisii Cok wyiiksek
82 Fabrika giiriiltiisii
80 Akustik yalinm yapilmamis okul. kantin giiriilriisii
Yiiksek
62 Acik tratikli yol
62 Tali bir yvolun giiriiltiisii
Orta
S0 Biiro giirtiltiisit
40 Konutta diisiik diizeyde ¢alinan miizik Dhiasiik
20 Fisiltz
8 Insamin nefes alis-verisi Cok diisiik
(1] Isitmenin baslangier
Bhrs
NE KADAR
GURULTU
TEHLIKELI?

TIME PER DAY TO GIVE AN EXPOSURE EQUAL TO EXPOSURE STANDARD

85 88 91 981 o7 100 103 106 109

SOUND LEVEL dB(A)

» Giriltinin yol agtig1 zararin boyutu zamanla alinan toplam toplam ses enerjisine
baghdir.
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3. DENEY DUZENEGI
e Ses Seviye Olger Cihaz1 (Testo)
e Tripot

4. DENEYIN YAPILISI

v' GURULTU NASIL OLCULUR?

GOlgiim Cihazn
GUrditl Wasim Yinlh  ——
——— :
Kulak Seviyesi
L 40-70cm

[3].

Sekil 1. Ses Ol¢iim Cihazi ile Ol¢iim Sekil 2. Dozimetre ile Ol¢iim

Kaynak ile Alic1 Ayr1 yapida ise Mikrofon Konumu;

v Yansitici ylizeyden en az 3-3,5 m mesafede, Yerden 1,2-1,5m yiiksekte olmall,
v' Acik bir pencerenin 0,5 m 6niinde, 4 m yiikseklikte, birka¢ degisik noktada Olgiim
yapilmali.
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Mikrofon Konumu — i¢ Mekéan

v" Duvarlardan en az 0,5-1m uzakta,
v" Pencereden 0,7-1,5m uzakta,
v Yerden 1,2-1,5m yiiksekte olmali,

Ol¢iimler — Genel Hususlar

v Riizgarin estigi yonde Olglimleri yapmaya dikkat edilmeli (riizgar hizinin 5 m/snyi
gectigi durumlarda lgtimlerin yapilmamasi gerekir.)

Olgiimler sirasinda ani olarak yiikselis gosteren giiriiltiiler elimine edilmeli,

Olg¢iim mahallindeki kisiler,

Olgiim yapilan kaynagin ¢alisma durumu, sayis1 ve konumlari

Isletmeye herhangi bir yap1 elemanimnin eklenmesi veya kaldirilmasi (duvar, cam v.b.)
Uygun 6l¢tiim modu ve agirliklama se¢imi,

Diisiik Bataryalar,

Viicudun Engel Etkisi Engel Etkisi

Mikrofon iizerindeki veya ses Olgerin igerisindeki nem,

Bir isletmede bulunan giirtiltii kaynak sayisinin degismesi,

AN N N N NN NN

Calisma sirasinda maruz kalan bolgenin yanlis tayin edilmesi [4].
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Asagidaki kontrol tedbirleri hiyerarsisinden bir veya daha fazla kontrol oOnlemlerinin
uygulanmasi, asir1 giiriiltii seviyelerini diizenleyebilir:

1. Giirtiltii kaynagini yok etme

2. Giirtltili makineleri daha az giiriiltiilii olanlar1 ile degistirmek (‘sessiz olani satin alma’).
(Bu isyerinde giirtiltiiyii kaynaginda kontrol etmek i¢in maliyet agisindan etkindir.)

3. Giirliltiiye kaynaginda veya yayildigr alanda miidahale ile miihendislik kontrolii (6rn;
giirliltii sogurucular veya susturucu, giiriiltii bariyerleri veya izolasyon).

4. Yonetim olarak bazi giiriiltii kontrol 6nlemlerinin uygulanmasi. (6rn; egitim, is rotasyonu,
isin yeniden tasarlanmasi veya giiriiltiiye maruz kalan c¢alisan sayisini azaltmak icin
mesailerin yeniden diizenlenmesiv.b.)

5. Kulak koruyucularin saglanmasi (6rn; kulak tikaglar).

5. HESAPLAMALAR

Zaman Agirliklamalart

Fast (Hizli) (F) Slow (Yavas)(S)
Impuls (Darbe) (1)

Hizli (Fast) (F) Yavas (Slow) (S)
— N Saniyede zamanla fazla
1 saniyede 4 ”é”" d"g_’§"” bir dlciim degismeyen giiriiltiiler
8 olciim g‘f?’f"".'bﬂf’” SORICI kararh giiriiltiiniin
sonucunun e "I.t”'”"" ) kaydeder. degerlendirilmesinde
kaydeder. degerlendirilmesinde kullanilir
kullanilir

Darbe (Impulse) (I)

35 mikro saniyvede Patlama, darbe gibi ¢ok ani olarak

bir slciim almaktadir. degisim gosteren giiriiltiilerin
degerlendirilmesinde kullanilr.

Arkaplan Giiriiltiisii: Bir ¢evrede incelenen sesler bastirildiginda verilen konumdaki ve
verilen durumdaki geriye kalan toplam sesi ifade etmektedir.

v' Arkaplan giiriiltiisii, 6lgiilen ses basing seviyesinden 10 dB ya da daha fazla diisiikse
herhangi bir diizeltme yapmaya gerek kalmaz. Olgiilen deger, direk olarak kaynak
giiriiltiisii degerini vermektedir.

v Arkaplan giriltisii ile Olglilen ses basing seviyesi arasindaki fark 3-10 dB
araligindaysa denklemde verildigi gibi logaritmik ¢ikartma yapilarak saf kaynak
giirtiltiisti hesaplanmalidir.

v Arkaplan giirtiltiisii, olgiilen ses basing seviyesinden 3 dB den az ise belirsizlik ¢ok
yiikksek oldugu icin diizeltme tavsiye edilmemektedir. Boyle durumlarda, olgiim
noktalarinin degistirilerek dlgiimlerin yenilenmesi daha saglikli olacaktir.

Ld N l 0 log( l OLwﬂm”‘i} 4 - l OLaf'kapkm»‘;lO) dB

iizeltilms
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Giiriiltii Olgiimii Uygulamasi

Adi Soyadt:
No:

Grup No:
Tarih:

isletmeye ait Giiriilti Olcim Sonuglan

Z Olgim Sonuglan

Olgim Olciam

Oigum Ant | Yag,'g‘n'"umu Basiama | Bits A-Agirliklama C-Agiriklama

L (dB) Loo(dB)
1.Konum | 2Konwm | 3.Konwn | 1.Konum | 2Konum
o 1
Istetme ici (farkit ! N N ) \
nokilars) e E B B BB
Ortalarmalar
Gene! Temsil Ortalama
Igiatmenin hemen 12 ; ; l; i
| digi (farkl yonlerde) E 2 1 g
Isletme
s N :
A Ortalamalar l
Gene! Temsili Ortalama
En yakin yaps (farki
yonlerdeki igyed
konut vb)
En yakin gok
hassashassas
yapi(farkl birkag
yapi onl)
Olgiim Ozeti:
1. lsletme faaliyette iken esdeger glrlitl seviyesi ALeq: ... dBA
2. lsletme disi arka plan esdeder guroita seviyesi A Leq: ... dBA
3. Isletme faaliyette iken esdeder guriitd seviyesi C Leq: ........... dBC
4. lsletme digi arka plan esdeger gUriltd seviyesiC Leq: ... dBC

Hesaplamalar:

Yorum:
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Ornek :

Olguimler sonucunda, genel anlamda isletme faal iken mevcut esdeger guriltia seviyelerinin
ortalamasi ile isletme disinda potansiyel esdeger arka plan gurulti seviyelerinin ortalamasi su
sekilde 6zetlenebilir;

1. lIsletme faaliyette iken esdeger gurilti seviyesi A Leq: 63.5dBA

2. lIsletme digI arka plan esdeder guriltt seviyesi A Leq: 65.1dBA

3. Isletme faaliyette iken esdeger gurtltt seviyesi C Leq: 77.5dBC

4. isletme disi arka plan esdeger guriltt seviyesi C Leq: 75.6dBC

Isletme faal oldugu zamanlardaki esdeger gurilti seviyesi ile igletmenin dis ortamina ait esdeger
gurdltt seviyeleri arasindaki aritmetik fark dnemlidir.

Bu fark degeri 3dB’den biyiik yada esit ve 10 dB’den kiigiik ise (3<Fark Degeri<10), élcilen
degerden arka plan gurtlta degeri logaritmik olarak ¢ikarilarak (dizeltme yapilarak) igletmeye ait
gurlltt seviyesi belirlenmelidir. Bu duruma gore;

69.5 dbA — 65.1bBA = 4.4 dBA (3< 4.4 <10), duzeltme yapiimalidir.
77.5dBC - 75.6dBC = 1.9 dBC (1.9 < 3), fark kabul edilir, diizeltme yapiimamistir.
Lpizeiesimss = 10l0g im““i*‘”‘*‘ = 10“:"“?“:” ’.D]

. ~ [L 595/ 85.1¢7 1 S A
Leagineiniomis = 10iog (10 0 —-10 Wi=p7.6dB4
sqadiasiniimig | i

Olgum ve diizeltme sonucuna yapilacak yorum:

A Leq= 67.6dBA —65.1 dBA = 2.5 dBA< 5 dBA, glriltiu sinir agimi yoktur.
C Leq= 77.5dBC — 75.6 dBC = 1.9 dBC< 7 dBC, gurdltt sinir asimi yoktur.

BiLiYOR MUYDUNUZ??2!!
1. Desibel Nedir?

Desibel, belirli bir referans giic ya da miktar seviyeye olan orani belirten genelde ses
siddetii¢in kullanilan logaritmik ve boyutsuz bir birimdir. Desibel daima iki deger arasindaki
karsilastirmadir. Birimi dB'dir. Bel biriminin 10 da biridir.Logaritmik oranin 10 ile ¢arpimi
sonucun Bel yerine dB olarak elde edilmesini saglar.

BEL: Bir telefon hattinda 1.6 km sonra olusan ses sinyalindeki kayb1 ifade eder. Orijinal adi
“TransmissionUnit™ olan bu biiyiiklik sonra Alexander GrahamBell anisina BEL
olacaksekilde degistirilmistir.

6. KAYNAKLAR

[1]http://gurultu.cevreorman.gov.tr/gurultu/AnaSayfa/gurultu/GurultuOlcumleri.aspx?sflang=
tr

[2]T.C.Cevre ve Orman Bakanligi, Cevre Yonetimi Genel Miidiirliigli, Cevresel Giiriiltii
Olgiimii ve Degerlendirme Kilavuzu, Ankara, 2011.

[3]T.C. Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi, Mesleki Giiriiltii, Mevzuat Olgiim ve
Degerlendirme Riskin Belirlenmesi, Hiiseyin Sezek, Kocaeli.

[4]Cevresel Giiriiltli ve Titresim Y 6netimi, Subat 2013, Antalya.
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DENEY: REAKSiYON DERECESI ve HIZ SABITLERININ BULUNMASI

1. Deneyin Amaci

Herhangibir reaksiyon ig¢in reaksiyon derecesi ve hiz sabitlerinin deneysel olarak

belirlenmesi

2. Deneyin Yapihisi

Bu deneyde iyodiiriin persiilfatlaoksidasyonuna ait reaksiyonunun hiz sabiti

belirlenecektir.

21"+ S,05 *—1I, + 2S04

1. 4.15 g KI alinir, 250 mL saf suda ¢oziiliir ve bir behere konulur.

2. Ayni behere 0.1 N persiilfat ¢ozeltisinden 250 mL ilave edilir ve ayn1 anda kronometre
calistirtlir.

3. 5,10, 15, 20, 30, 40, 60 dakikalarda beherden 5 mL Ornek alinarak 0.01 N Na,S,03
¢Ozeltisi ile titre edilir.

4. Persiilfat ¢ozeltisinin konsantrasyonu iyodiir ¢ozeltisinin konsantrasyonuna gore ¢ok
bliylik oldugundan persiilfat konsantrasyonundaki degisim ihmal edilir ve reaksiyon
KI’e gore 1. dereceden yazilabilir.

5. Reaksiyon hiz sabiti k, zamana (t) karsi In[Ck)/Ckjo] grafiginin egiminden
hesaplanabilir.

6. Hehangibir t anindaki KI konsantrasyonu i¢in; Cg=Ckio — [N.VI/V2] esitligi
kullanilabilir.

Ckio= Baslangi¢ KI konsantrasyonu

N:Na,S,03 ¢ozeltisinin normalitesi (0.01 N)

V/1: Titrasyonda sarf edilen N,S,03 ¢ozeltisinin hacmi (mL)

V2: Titre edilen numune hacmi (5 mL)

3. Deney sonuclarinin Degerlendirilmesi

Reaksiyon hiz sabiti k zamana (t) karsi In [Ck)/Cko] grafiginin egiminden hesaplanabilir.
In[C]=In[Co]-kt bagintis1 kullanilarak herhangibir t anindaki konsantrasyon hesaplanabilir.
Bu sekilde hesaplanan ve 6l¢iilen degerler bir grafik lizerinde karsilastirilabilir.

4. Birinci, Ikinci ve Sifirinc1 Dereceden Reaksiyon Hiz Denklemeleri ve denklemin
yazilmasi
Bir kimyasal reaksiyona iliskin reaksiyon hizi birim zamanda derisimdeki degigmedir.
Ayn1 zamanda reaksiyon hizi {ist igeren veya igermeyen derisim terim veya terimleri ile
hiz sabiti ad1 verilen (k) bir katsay1 ¢arpimi olarak da ifade edilir. Bu ifade genel olarak
r=k[AJ*[B]°[C] .........
Buradaki a,b,c.... Ustel terimleri denklestirilmis reaksiyon denklemindeki stokiyometrik
katsayilara karsilik gelen arti veya eksi 1,2,3 gibi tam sayilar ile '2, 2/3 gibi yar
tamsayilardir. Bu sayilar bir reaksiyonun genel derecesini ve her bir bilesene gore
derecesini verirler. Cok basamakli bir reaksiyonun denklestirilmis reaksiyon denklemine
bakarak reaksiyon hiz ifadesi yazilamaz. Ancak bir kimyasal reaksiyonun basit reaksiyon
oldugu biliniyorsa reaksiyon denklemine bakilarak hiz ifadesi yazilabilir. NO ile H;
arasindaki 6rnek reaksiyonun denklestirilmis reaksiyon denklemi
2NO(g) + 2Ha(g) — N2(g) + 2H,0 (9)
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Seklindedir. 1ki adimda yiiriidiigii bilinen bu reaksiyona iliskin hiz denklemini reaksiyona
bakarak yazmak miimkiin degildir. Simdi bu reaksiyonun deneysel olarak belirlenen iki
adimini yani mekanizmasini yazalim.

2NO(g) + Hz(g) — N2(9) + H20> (g) (yavas)

Hz(9) + H20; (g) —2H20 (g) (hizl)

Bu iki basit reaksiyondan birincisi yavas ikincisi hizli yiirliyen bir reaksiyondur ve bu
durumda reaksiyonun hizim1 belirleyen basit reaksiyon birinci basamaktir. O halde
reaksiyon hizi birinci reaksiyondaki derisimler ile orantili olacaktir. O halde

r=k[NOJ’[H,]

Toplam  reaksiyon denklemine bakarak neden reaksiyon hiz denkleminin
yazilamayacagini bir toplam reaksiyonun yiiriiyligiinii kum saatinin isleyigine benzeterek
aciklayabiliriz. Kum saatindeki akis hizin1 bogaz belirler. Kum tanecikleri i¢in bogazdan
once veya sonra akiga engel yoktur. Tek engel birim zamanda smirli sayida kum
taneciginin gecebildigi bogazdir. Kimyasal reaksiyonlar sirasinda yavas yiirliyerek
reaksiyon hizini belirleyen basit reaksiyonlar vardir ve hiz1 belirlerler.

Aat+Bb+Cc+........ —Uriinler seklinde olan bir reaksiyon i¢in hiz ifadesi

r=k[AJ*[B]’[C]° seklindedir ve reaksiyon derecesi veya mertebesi=a+b+cdir. Yine hiz
ifadesi her bir bilesen i¢in yazilirsa,

Aa+Bb+Cc+........ —cC + dD seklindeki bir reaksiyon igin,
r=(-1/a)d[A]/dt=(-1/b)d[B]/dt=(1/c)d[C]/dt=(1/d)d[D]/dt seklindedir.

Birinci dereceden bir reaksiyonun hizi sadece bir reaktantin (veya iiriiniin) derisimine
baghidir.

Bu durumda reaksiyonun hizi i¢in,

r=k[A]

yazilabilir. Birinci dereceden reaksiyonlarin reaksiyon hiz sabitlerinin birimi 1/zaman yani
1/s, 1/dak, 1/y1l seklindedir. Daha 6nce gordiigiimiiz gibi reaksiyon hizi A reaktant i¢in,
r=d[A]/dt

olur. Buradan

-d[A]/dt=k[A]

Yazip her tarafin t=0 (baslangi¢) anindan belli bir t anina kadar integrali alinirsa ,
In[A]=-kt + In[A]o

Ikinci dereceden bir reaksiyonun hizi bir bilesenin veya iki bilesenin derisimine baglh
olabilir. O halde ikinci dereceden bir reaksiyonun hiz denklemi

r=k[A]? veya r=k[A][B]

seklindedir. Kinetigi ikinci dereceden reaksiyon hiz denklemine uyan bir reaksiyonun
reaksiyon hiz sabitinin birimi 1/(derisim zaman) yani It/(mol s), 1t/(moldak) seklindedir.
2A—-B+C

Yukarida verilene benzer bir basit reaksiyon i¢in reaksiyon hiz denklemi

-d[A]/dt=k[A]?

Olur. Baglangigtan belli bir t anina kadar bu esitligin integrali alindiginda

1/[A]=kt+1/[A]o

elde edilir. Bu ifade egimi k olan bir dogru denklemidir. Deneysel olarak ikinci dereceden
bir reaksiyonun reaktantinin derisimi belli siirelerde dl¢iiliirse ve elde edilen veri t’ye karsi
1/[A] olarak grafige gegirilirse bir dogru grafigi elde edilir. Bu grafigin egiminden
reaksiyon hiz sabiti (k) hesaplanabilir. Ayrica grafikten belli bir t anindaki 1/[A] okunarak
bilesigin o andaki derisimi bulunabilir.
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Sifirinc1 dereceden bir reaksiyonun hizi reaktantderisiminden bagimsizdir. Bu nedenle
reaksiyon hzi zamanla degismez sabit kalir.

r=k

Sifirct dereceden bir reaksiyon i¢in hiz denklemi

-d[A]/dt=k

Olur. Baslangictan belli bir t anina kadar hiz denkleminin integrali alindiginda
[Al=-kt+[Ao

elde edilir.

Bir reaksiyonun hizin1 konsantrasyon, sicaklik, pH, basing gibi faktorler etkilemektedir

5. Aktivasyon Enerjisi

Arrhenius denklemi kullanilarak bir reaksiyonun aktivasyon enerjisi hesaplanabilir.
k=AeE¥RT ve lineer hali Ink=-Ea/RT + InA ve In(ko/ki)=-Ea/R(1/T—1/T,)

Burada A terimi Arrhenius sabiti, Ea aktivasyon enerjisi, R gaz sabiti, k; ve k, reaksiyon
hiz sabitleri. Aktivasyon enerjisi bir reaksiyonun baslamasi i¢in gerekli olan enerjidir.



BAUN CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU CEVRE MUHENDISLIGI LABORATUVARI I

DENEY:ELEKTROKOAGULASYON ILE SULU COZELTILERDEN BOYAR
MADDELERIN GIDERILMESI

DENEYIN AMACI:

Sentetik olarak hazirlanmis bir boya ¢ozeltisinden faydalanilarak elektrokoagiilasyon
isleminin ve bu islem lizerinde etkili parametrelerin saptanmasi.

1. TEORIK BILGILER

Elektrokoagiilasyon; ¢oziinebilen ve yumaklastirict 6zellige sahip metal (aliiminyum ve demir
gibi) bir elektrodun kullanildigi elektrokimyasal atiksu aritim siirecidir. Elektrokoagiilasyon
ile kimyasal koagiilasyon arasindaki fark esasen aliiminyum ya da demirin sisteme ilave
edilme seklidir. Elektrokoagiilasyondayumaklastirma ve c¢okelme mekanizmalar1 sisteme
kimyasal madde ilavesi ile degil, elektrokimyasal reaktordeki elektrotlar araciligi ile
gerceklestirilmektedir. Elektrokoagiilasyon; kolloidlerin, siispansiyonlarin ve emiilsiyonlarin
elektriksel yiiklerden etkilendigi gercegine dayanir. Bu sebeple uygun elektrotlarla yiiklii
taneciklere ilave elektriksel yiikler uygulanirsa, taneciklerin yiizey yiikleri notralize edilir ve
bir¢ok tanecik kolaylikla sudan ayrilabilecek daha biiyiik boyutta tanecikler olusturmak tizere
birlesir.

Elektrokoagiilasyon isleminde elektrot malzemesinin se¢imi sistemin kalbini olusturur. Bu
sebeple uygun elektrot malzemesinin se¢imi ¢ok onemlidir. En yaygin elektrot malzemeleri
demir ve aliminyumdur. Her ikisi de genellikle ucuz, kolay bulunabilen ve etkili
malzemelerdir.

Elektrot malzemesi olarak demir kullanildiginda elektrot reaksiyonlari:

Katotta; 8H" + (aq) + 8¢ — 4H,(q) (1)

Anotta; 4Fe(s) — 4Fe*?(aq) + 8e” 2)

ve ¢ozeltideki ¢ozlinmiis oksijen ile;

4Fe*?(aq) + 10H,0() + O,(g) — 4Fe(OH), + 8H'(aq) 3)

nihai olarak toplam reaksiyon ise

4Fe(s) + 2H,0(1) + O,(g) — 4Fe(OH),(s) + 4H,(g) (4)

seklinde ozetlenebilir.
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Ayrica elektrot malzemesi olarak aliiminyum kullanilmasi durumunda ise reaksiyonlar katotta
(1) no’lu reaksiyon cereyan ederken anot ve ¢ozelti reaksiyonlart asagida verildigi sekilde

olusur:
Anotta;

Al — AI® +3e ()
Cozeltide;

Al®(aq) + 3H,0 — AKOH), + 3H'(aq) (6)

Yukaridaki reaksiyonlarda goriildiigii lizere -elektrokoagiilasyon; yiikseltgenme, yumak
olusumu (yumaklasma) ve yiizdiirmenin (Flotasyonun) bir bilesimidir. Katottan ¢ikan
hidrojen gazi kabarciklar1 olusan yumaklara yapisarak onlar ylizmeye zorlar ve reaktoriin {ist
kismina dogru kaldirirlar.

Sadece elektrokoagiilasyonda degil, tim elektrokimyasal iglemlerde elektroliz gerilimi en
onemli degiskenlerden birisidir ve akim yogunlugu, su/atiksuyun iletkenligi, elektrotlar arasi
mesafe ve elektrotlarin yiizeylerinin durumu ile siki bir iligki igerisindedir.

2. DENEYIN YAPILISI

Demir elektrotlar reaktore yerlestirildikten sonra daha 6nceden hazirlanmis olan boyar madde
cozeltisinden 500 ml reaktore doldurularak karistiricr calistirillir ve atiksuyunpH degeri
istenen degere ayarlanir. Daha sonra karistirict 150 dev/dak.’lik karigstirma hizina
ayarlandiktan sonra ¢ozeltinin pH, sicaklik, iletkenlik degerleri okunarak asagidaki tabloya
kaydedilir. Ardindan dogru akim gii¢ kaynag: belirlenen akim ya da potansiyel fark degerine
ayarlanarak sistem caligtirilir. Sistemden belirli zaman araliklarinda 6rnekler alinarak filtre
kagidindan stiziilir ve boyar madde analizleri yapilarak asagida verilen tablo doldurulur.
Reaktdr muhtevasi berrak hale geldikten sonra ¢amur miktarinin dlgiilmesi icin ¢dzelti imhoff
Konisine aktarilir.

3. DENEY SONUCUNUN HESAPLANMASI

Deney sonuclarin hesaplanmasinda asagidaki formiiller kullanilarak zamana kars1 giderme
verimi ve enerji tiiketimi egrileri ¢izilecektir.

1. Arntma veriminin hesaplanmasi: Aritma veriminin hesaplanmasinda 7 no’lu esitlik
kullanilacaktir.



BAUN CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU CEVRE MUHENDISLIGI LABORATUVARI I

C0 _Ce

0

,7(%):( Jxloo @

2. Enerji tiikketiminin hesaplanmasi: Enerji tiiketiminin hesaplanmasinda 8 no’lu esitlik
kullanilacaktir.

W(kw —h /m®) = VxIxt

(8)

3. Birim hacme aktarilan yiikiin hesaplanmasi: Birim hacme aktarilan yikiin
hesaplanmasinda 9 no’lu esitlik kullanilacaktir.

QF /m) - (”th ©

Simgeler
Ce Aritildiktan Sonra Kirleticinin Cozeltideki Konsantrasyonu  (mg/L)

Co Kirleticinin Cozeltideki Baglangig Konsantrasyonu (mg/L)

I Akim Siddeti (Amper)

Q Birim hacme aktarilan yiik (F/m®)

t Zaman (Dak.)
Cozeltinin Sicakligt (°C)

\/ Uygulanan Potansiyel Fark (\Volt)

v (Cozeltinin Hacmi (L)

W Birim Enerji Tiiketimi Kw-h/m®

0 Aritma Verimi (%)

0 Cozeltinin iletkenligi (us/cm)
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Elde ettiginiz verilere gore hangi sistem hangi sartlarda calistirilmalidir gerekgeleri ile
aciklaymiz.

t v ool O T |pH Ce 0 (%) | Kwh/m?|Q (F/m°)
0 0,00 |0,000 |0,000
t v ol O T |[pH Ce 0 (%) |Kwh/im® |Q (F/m°)

0 0,00 {0,000 0,000
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DENEY: iYON DEGISiMi
DENEYIN AMACI:

Sert bir suyun katyon degistirici regineler yardimiyla yumusatilmasi ve bu arada regine
kolonlarinin performanslarinin degerlendirilmesi.

1. TEORIK BILGILER

Iyon degistirme benzer ve esit elektrik yiiklii iyonlarin kat1 ile temas halindeki bir ¢zeltiden
katinin yiizeyine tutunarak kati iizerindeki iyonlar ile yer degistirdigi dogal bir prosesdir.
Esasinda kat1 yiizeyindeki bu iyonlar ¢ozeltiye gecerken elektrostatik kuvvetler vasitastyla yer
degistiren iyonlar yiizeye baglanarak bunlarin yerine gegerler. Bu degisim prosesi, yiizeydeki
ve ¢ozeltideki iki tip iyonun nisbi konsantrasyonlar1 bir dengeye varincaya kadar devam eder.
Degilimin yonii bu bagil konsantrasyonlara bagli olarak tersine cevrilebilir. Pratik iyon
degistirmenin en basit Ornegi sertlie neden olan sudaki Ca2+ iyonlarmin degisim
maddesindeki Na+ iyonlar1 ile degistirildigi su yumusatmada goriilmektedir. Dengeye
varildiginda (recinenin degiiim kapasitesi tiiketildiginde) ylizeydeki sodyum iyonlarini
yenilemek i¢in konsantre bir sodyum tuzu ¢ozeltisine gerek vardir. Genellikle NaCl temin
edilerek recine rejenere edilebilir. 1ki veya daha fazla sathada iyon degistirme maddesinin
(regine) ardisik olarak kullanilmasi olarak bilinen deminerilizasyonprosesinde, ¢ozeltiden
biitiin ¢ozlinmiis tuzlarin uzaklastirilmasi miimkiindiir. Deneyde kullanilan iyon degistirme
diizenegi ile hem yumusatma islemi hemdedeminerilizasyon isleminin yapilmas: miimkiindiir.

Yumusatma teorisi: Yumusatmada kullanilan en yaygin iyon degistirme materyali sodyum
bi¢ciminde olan siilfolanmigstyrene re¢inedir. Bu re¢ine kalsiyum ve magnezyum iyonlarina
kars1 son derece duyarlidir. Bu regine Ca2+ ve Mg2+ iyonlarin1 tamamen uzaklastirdiktan
sonra demir iyonlarin1 da uzaklastirmaya baslayacaktir.

Sert Su Regine Yumusak su Tiikenmis Regine
Ca (HCOs), (HCOs), Ca
] SO, + NaX Naz] SOy + ] X

Mg Cl, Cly Mg
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Yumusatma islemi kesikli olarak da gergekletirilebilir. Bu amacgla regine ve sertligi
giderilecek olan su bir kab icerisinde dengeye gelinceye kadar karistirilir. Bu sekilde
recinenin iyon degistirme kapasitesi de Olciilebilir. Bununla beraber bu sistem regine taneleri
ile dolu bir kolon igerisinden suyun asagiya dogru yavasga gegirilmesi siiretiyle bir siirekli
akim prosesi bigimininde de uygulanabilir. Kolonun daha alt tabakalardaki degisim olaylar1
ger¢eklesmeden Once iyon degisim reaksiyonu, dengeye varincaya kadar yatagin iist
kisimlarinda oldukga hizli bir sekilde meydana gelir. Boylece biitiin derinliklerdeki regine
tiilkeninceye kadar, kolonda asagiya dogru hareket eden aktif degisim bdlgesi vardir. Iyon
degisimi esnasindaki durum asagida Sekil 8’de gosterildigi gibidir.

¢ Sertlik »

ca2t
Iyonlan

Caz"' ve Nat
Iyonlan

Alktif
Degigim
Bolgesi

Sudaki Na-
Ivonlary

v

Yumusak Su

Sekil 8. Iyon degisimi esnasinda recine icerisindeki aktif degistirme bolgesinin
hareketi

Aktif degisim bolgesi kolonun altina ulastiginda, ¢ikis suyu sertliginde ani bir artis gozlenir.
Reginenin bir NaCl ¢ozeltisi ile rejenere edilmesinin gerektigi bu nokta atilim noktas1 olarak
isimlendirilir.

Rejenerasyon teorisi: Rejenerasyonda, teorik olarak sudan CaCO3 olarak uzaklastirilan
sertligin her bir mek icin, 1 meqNaCl gereklidir. Ornegin CaCO3 olarak uzaklastirilan
sertligin 1 grami rejenerasyonl.17 gNaCl gerektirmektedir. (CaCO3 50 NaCl 58 meq agirliga
sahiptir.) Bu miktarlar ile rejenerasyon yapildiginda olduk¢ca uzun bir zamana gerek
duyuldugu i¢in, NaCl'iin bu miktar1 ile rejenerasyonun tamamen sona erdirilmesi pratikte
zordur. Bunun i¢in NaCl'lin daha fazla miktarlar1 (Genellikle teorik miktarin iki kat1 veya
daha fazlas1) kullanilir. Boylece rejenerasyon verimi % 50 civarinda olur.

Tiikenmis Recine Tuz Cozeltisi Recine Atik Su
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Ca Ca
] X + 2NaCl Na;] X + ] Cl,
Mg Mg

Yiiksek kapasitede bir rejenerasyon, teorik olarak yiiksek iyon degistirme kapasitesine sahip
olan bir regine olusmasimna neden olur. Ancak bu kapasitenin tam olarak yumusatma
islemindeki gibi bir hizda kullanilmasi ekonomik olmamaktadir. Bir bagka deyisle yiiksek
rejenerasyon verimi, iyon degistirme kolonlarinin diisiik kapasitelerde caligtirilmasi ile

ilgilidir.

Iyon degistirme ile aritilan su porlar1 tikayabildiginden siispanse kati ihtiva etmemelidir.
Yatak igerisine girmis olan ince siispanse maddeleri uzaklastirmak ve regine kolonu igerisine
girmis olan havanin atilmasi i¢in kolon peryodik olarak geri yikanmalidir. Aksi takdirde akig
hiz1 azalir ve iyon degisim prosesi zorlasir. Yumusatma prosesi esnasinda yatak i¢inden gecen
suyun akis hizi1 40 ml/dak-cm2'yi gegcmemelidir. Rejenerasyon hizi yaklasik olarak bu hizin
1/10'u kadardir.

Demineralizasyon teorisi: Biitiin ¢oziinmiis tuzlarin sudan uzaklastirilmasi iki kademeli bir
iyon degittirmeprosesikullanilak gergeklestirilebilir. ilk olarak su katyon degistirici bir
recineden gecirilir. Boylece sudaki tiim katyonlar bir asit ¢ozeltisi vererek H+ iyonlar ile yer
degistirirler. Su daha sonra hidroksil formundaki bir anyon degistirici bir regineden
gecirilerek su igerisindeki anyonlar OH™ iyonlar: ile yer degistirir. Ortaya ¢ikan H+ ve OH-
iyonlari ise suya doniisir.

Cogu kez ¢oziinmiis CO2'e sebep olan HCO3- ve ¢ozlinmiis silikaya sebep olan H3S104
haricinde tiim anyonlar1 uzaklastiran zayif bazik bir anyon degistirici kullanmak yeterli
olmaktadir.

Daha yiiksek kalitede bir ¢ikis suyu icin son sathada kuvvetli bir bazik anyon degistirici
kullanilmalidir. Bu anyon degistiricinin zayif bazik anyon degistirici ve CO2'1 uzaklastiran bir
gazitikasyon kulesinden sonra yer almasi daha ekonomik olmaktadir.

Demineralizasyon iglemi karigtk bir kuvvetli bir katyon ve anyon degistirici yatagi
kullanilarak tek bir kademede de gergeklestirilebilir. Su tekrar tekrar bu re¢ineden gegcirilirse
yiiksek derece saf su elde edilir. Karisik olan bu iki re¢inenin H2SO4ve NaOH ile rejenere
edilebilmesi i¢in, kolonun altindan su verilerek diisiik yogunluktaki anyon degistirici regine
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kolonun iist kismima tasinir. Boylece kolonun tabakali bir yapt kazanmasi saglanir.
Rejenerasyondan sonra kolona hava basilarak iki re¢ine yeniden karigtirilir.

2. DENEYIN YAPILISI

Tiim deneylerde kullanilacak olan vana numaralari ve sistemin genel semasi sekil 9'da
verilmektedir. Acik olarak belirtilmeyen tim vanalar islem sirasinda kapali olarak
tutulmalidir.

] w%ai%on =

Bl
3

P Foe——

¥|Debislcer

(NN
OS]

Kontrol
vanasi
10 16
P11 13 115 4=
Pompa
Al e clo
HCI |NaCl :::'“ Sar
suMP E !
Kondiiktimetre

Sekil 9. Iyon degistirme deney diizeneginin vana plan1 ve sematik durumu

1-Musluk suyunun mevcut sertligini hesaba katarak musluk suyunda CaCl2'in uygun bir
miktarin1 ¢ozmek siiretiyle 600-700 mg/L sertlige sahip 10 L sert su hazirlanir. 0.01 N EDTA
ile bu sert suyun tam olarak sertligi belirlenir.

2-Sentetik sert su test suyu (C) bélmesine konulur.
3-B bolmesine ise % 10'Tuk (w/v) 200 mLNaCl ¢ozeltisi konulur.

4-Katyon degistirici kolona, katyon degistirici recine yaklagik 30 cm yiikseklikte olacak
sekilde yerlestirilir.
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5-D tankina bir miktar saf su konularak (3) ve (6) numarali vanalar agilir ve sistem 5 dakika
stireyle saf su gonderilir. Yavasca su kapatilir ve recgine yiiksekligi dl¢tliir.

6-C tankin1 segerek (2) ve (10) numarali vanalar1 aginiz.
7-Debi Olgeri 50-70 mL/dak. olacak sekilde ayarlaymiz.

8-Cikis suyundaki ornekleri belli zaman araliklarinda (yaklasik 5 dakikada bir) toplayarak
sertlik analizleri yapimiz. Bu isleme ¢ikis suyu sertlik miktar1 100 mg/L oluncaya kadar devam
ediniz.

9-Bu degere ulasildiktan sonra B tankini secerek (2) ve (12) nolu vanalart agimiz. (10)
numarali vanay1 6rnek toplamak i¢in Kullanabilirsiniz.

10-Debi olgeri 10 mlL/dak.'ya ayarlayarak yaklagik 18 dakika rejenerasyon ¢ozeltisini
geciriniz.

3. DENEY SONUCLARININ HESAPLANMASI

Arntilan su hacmine karsilik ¢ikis suyu sertligini grafige aktarin. Bu arada sertligin artmaya
basladig1 atilim noktasina dikkat ediniz. Atilim noktasina kadar sudan uzaklastirilan sertligi
CaCO3 olarak hesaplaymiz. Bu hesaplama i¢in aritilan su miktarin1 gdsteren eksen ile egri
arasindaki alana esittir. Re¢inenin 1slak hacmini hesaplayiniz ve iyon degistirme kapasitesini
bulunuz.

(rx15x10)
Islak reginenin hacmi= 4

x Son derinlik

CaCO,'un Katlesi

Degistirme Kapasitesi= Islak Re ginenin Hacmi

Ornek No 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (Dak.) 5 10 15 20 30 40 50 60
Gecen Su Miktar1 (mL)

Cikis Suyu Sertligi (mg/L)

Kolon Yiiksekligi (mm)

Islak Hacim (mL)
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DENEY: MEMBRAN FiLTRASYONU
DENEYIN AMACI:

Membran filtrasyonunu tanitmak ve membran filtrasyonundaki akinin ve kek
direncinin belirlenmesi.

1. TEORIK BILGILER

Membran iki faz arasinda siirekli olarak segicilik yapan bir ortam olarak ifade
edilebilir. Bu iki faz sivi-sivi, sivi- gaz, gaz-gaz olabilir. Segicilik terimi membranlarin kendi
ozellikleri ve prosesin yapisina bagl olarak, belli madde yada maddeleri bir fazdan 6teki faza,
bir siiriicii kuvvetin etkisi ile taginimini ifade etmektedir. Ayirma islemini gergeklestiren asil
etken, stirticii kuvvetler olan; basing, sicaklik, konsantrasyon veya elektriksel potansiyel gibi
degisik Ozelliklerin membranin her iki tarafinda farkli ozellikler gostermesidir. Cesitli
membran prosesleri ve siiriicii kuvvetleri TABLO-1 de verilmistir.

TABLO-1: MEMBRAN PROSES SURUCU KUVVETLERI

PROSES SURUCU KUVVET
Mikrofiltrasyon AP
Ultrafiltrasyon AP
Elektrodiyaliz AE
Gaz ayirma AC
Membran distilisyonu AT

Membran filtre (membrane filter),belli biiyiikliikklerde porlara sahip olan, bakteri, alg ve
diger kiigiik partikiilleri suyun yapisindan ayirmak i¢in kullanilan filtre. Suyun laboratuvar
analizlerinde bakteriyel degerlendirme i¢in veya suyun yapisindaki asili haldeki materyali
ayirt etmek i¢in kullanilir. Suyun saflastirilmasinda da bu filtrelerden yararlanilmaktadir.

Bilesiminde makromolekiill ve kolloid o6zellikte madde bulunan atiksular
ultrafiltrasyon yontemi ile aritilabilirler. Bu maddelerin geri devri veya geri kazanimi
istenirse, konsantre hale getirilen kati maddeler yan iiriin olarak degerlendirilebilir. Genellikle
endiistriyel proses sulari i¢in kullanilmasi diisiiniilebilir.

Membranlar sistem i¢indeki esas ayirict birimdir. Amaca gore hazirlanmis membranlar
cesitli modiil sistemleri ile birlestirilerek islenecek suya en uygun sistem kurulmus olur.
Membranlar genelde su bigimlere sahiptirler.

* Diiz yada tabaka bi¢imli membranlar
* Spiral bi¢imli membranlar
* Boru bi¢imli membranlar

* Bos elyaf membranlar1



BAUN CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU CEVRE MUHENDISLIGI LABORATUVARI I

* Hortum membranlari

Bunlarin disinda asimetrik ve kompozit membranlarda mevcuttur. Giliniimiizde
tesislerde kullanilan membranlarin teknik agidan gelistirilmelerine devam edilmektedir. Su
hazirlanmasinda teknik Olgiilere gore en ¢ok kullanilan membranlar seliilozasetat ve poliamid
bazli kompozit membranlardir. Destek tabakalart genelde siingerimsi polisiiflon ve
polipropilendir (Marquardt, 1988). Membran sekli ve modiil se¢ciminde dikkat edilmesi
gereken unsurlar sunlardir:

* Membran yiizeyini yiiksek basinca gore desteklemek
* Olabildigince biiyiik membran yiizeyini kii¢iik birimlerde toplamak

* Membranin kondensat tarafinda kalmis ylizeyindeki ¢oziinmiis maddeleri yok etmek ve
membran iizerindeki akisin diizenli olmasini saglamak.

Membran por yapisinin son derece kiiciik porlara (1-10m) sahip olmasindan dolayz,
aritilmis su oldukga saf bir haldedir. Bu nedenle aritilmis suyun igilebilir 6zellikte olmasi igin,
arttilmamis bir kistm igme suyu ile birlestirilmesi gerekmektedir.

(1) mikrofiltrasyon (microfiltration) (MF) - Membranlarin por ¢api yaklasik 0.03-10
mikrondur. MF kum, ¢amur, bal¢ik, Giardia lamblia ve Cryptosporidium Kkistlerini, algler ve
baz1 bakteri tiirlerini temizler. MF viriisler i¢in bariyer olusturmaz, ancak dezenfeksiyon ile
birlikte kullanildiginda sudaki bu tiir mikroorganizmalar1 da kontrol altinda tutabilir.

(2) Ultrafiltrasyon (ultrafiltration) (UF) - Mikrofiltrasyona gére uygulanan basing daha
yiiksektir. Mikrofiltrasyonda temizlenebilen tiim mikrobiyolojik materyalleri ¢ikarir, virusler
icin mutlak bir bariyer olusturmaz. Ultrafiltrasyon islemi yar1 gegirgen membranlarin
kullanildig1 ters ozmoz islemine benzeyen basingli membran filtrasyon metodudur. Ters
ozmoz islemine gore daha diisiik basing uygulanir.

(3) Nanofiltrasyon (nanofiltration) (NF) - Membran por biiyiikligii 0.001 mikrondur ve
uygulanan basing daha yiiksektir. Bu sistemde tiim bakteri, viriis ve kistler ¢ikarilabilir. NF
ayni zamanda sudan alkaliniteyi de ayirir. Bu nedenle elde edilen su korozif olabilir. NF suda
sertlige neden olan mineralleri de ayirdigindan NF membranlar1 yumusatici membranlar
olarak da bilinir.

(4) Ters ozmoz (reverse osmosis) (RO) - Sadece suyun gegisine izin veren yar1 gegirgen bir
bir membran igerir ve sistem yiiksek basing altinda calisir. Sudan tiim inorganik
kontaminantlari etkin bir sekilde temizler. RO ayni1 zamanda radyum, dogal organik maddeler,
pestisitler, kistler, bakteri ve wviriisleri de temizlemektedir. RO o6zellikle seri olarak
uygulandiginda ¢ok daha etkin temizleme sonucu saglar.

Por biiyiikliigiine gore membran proseslerin siniflandiriimasi
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Yigm Smir katmani Kek katmani
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Toplam direng (R;) , membranin direncinin (Rp), konsantrasyon polarizasyonu
direncinin (Rp), kek tabakasindaki fizikokimyasal etkilesimlerden olusan dis kirlenme

direncinin (Ref), ve porlari tikamis olan maddelerden kaynaklanan i¢ kirlenme direncinin (Rif)
bir fonksiyonudur.

Capraz akigh bir membranin kesiti veMembran yiizeyinin Elektron Mikroskobu ile ¢ekilmis resmi

Porous support
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@QQO
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30.0 kV 4:55:36 PM 1852x 9.8 mm 4.0 Low vacuum LFD

2. DENEYIN YAPILISI

Bu deneyde seramik membranlar yardimiyla bir atiksuyun aritimigergeklestirilecektir.
Ayrica deney esnasinda aki azalmasi ile membran performansi arasindakiiliski gozlenecektir.
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Akilarm belirlenmesi amaciyla 6nceden darasi alinmis olan numune kaplari, bilgisayara bagl
olan terazi iizerine konulacak ve bilgisayarda belirlenmis olan zaman araliklarinda terazi
ekranindaki olglim sonucu kaydedilecektir. Deney sonucunda aki-zaman ve konsantrasyon-
zaman grafiklerigizilerek aritim verimi ile membran kirlenme miktari tespit edilecektir.

3. DENEY SONUCLARININ HESAPLANMASI

Bilgisayardan alinan veri dosyasi iizerinde agirlik farklari hesaplanacak ve asagidaki
formiilde yerine konulup akilar hesaplanacaktir. Daha sonra hesaplanan bu akilar ile asagidaki
ornekteki gibi bir aki-zaman grafigi ¢izilecek ve yorumlanacaktir.

Aki:  Membrandan ¢ikan aritilmis su miktari (L/m?.s)

M+:  Numunedeki agirlik degisimi (gr)
mr/pa ;-
Axt

Olgiimler arasindaki zaman farki (s)

AKI =
Pa-  Antilan suyun yogunlugu (gr/lt) (1 gr/cm3)
A: Kaullanilan membranin alani (mz)

ORNEK BiR AKI-ZAMAN GRAFIiGi

Aki (Lt/m?.h)
4000 -

3500

3000

2500
2000

1500
1000 A
500 A

0 T T T T T
0,5 1 2 3 4 5 10 15 20 25 30

Zaman (dk)

Zaman Agirlik

No (sn) Degisimi (gr)

Ak (L/m?.s)
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DENEY: OKSIiJEN TRANSFERi VE HAVALANDIRMA
DENEYIN AMACI:

Bir havalandiricinda hacimsel kiitle transfer katsayisinin (Kpa) bulunmasi ve K;a
degerineetkiyen parametrelerin incelenmesi.

1. TEORIK BILGILER

Gaz transferi gazin bir fazdan diger faza gectigi bir proses olarak tanimlanabilir. Bu
genelliklegaz fazdan sivi faza gecis seklindedir. Gaz transferi ¢ok sayida atiksu aritma
isleminin temelprosesidir. Evsel ya da endiistriyel amagli kullanim igin uygun bir su
gerektiginde veyakanalizasyon ve diger atiksularin giivenli ve zararsiz bir bi¢imde ortama
desarj1 s6z konusuoldugunda gazlarin su ortami i¢ine ya da digina olan transferleri 6nem
tasimaktadir. Atiksuaritim tesislerinde gaz transferinin en yaygin uygulamasi, atiksularin
biyolojik arittiminda (aktifcamur sistemleri, lagiinler ve bazi aerobik prosesler) oksijen
transferidir. Oksijenin diisiik¢coziinlirliigli ve bu sebeple havadan suya oksijen transferinin
yavag olmasi, aerobik atiksuaritimi igin gerekli oksijenin, normal olarak hava ve su arasinda
mevcut olan tabii temasylizeyinden girmesine imkan vermez. Bu sebeple ilave temas
yiizeyinin meydana getirilmesigerekir.

Oksijen havadan veya saf oksijen kabarciklarindan saglanabilir. Atiksu aritim
tesislerinde engok uygulanan havalandirma sistemi olan kabarcikli havalandirmada, 10
metreye varanderinliklerden, suya kabarciklar birakilarak, bunlarin suya dagilmasi saglanir.
Bu kabarciklar,gbzenekli plaklar ve tiipler, delikli borular ve ¢esitli sekillerde imal edilmisg
metal ve plastikdifiizorler tarafindan meydana getirilir. Havalandirma islemi c¢ok g¢esitli
metotlarla yapilir. Bumetotlar asagidaki gibi siralanabilir.

1. Cazibe ile ¢alisanlar

2. Mekanik havalandiricilar
3. Puskiirtiiciiler

4. Basingli havalandiricilar

Cazibe ile c¢alisan havalandiricilarin, kaskad, egik diizlem, diisiimlii havalandiricilar
vedamlatmali filtreler olarak dort ayri tipi mevcuttur. Evsel ve endiistriyel aritma tesisleri ya
daigme suyu aritma tesislerinde daha ¢ok basingli ve mekanik havalandiricilar
kullanilmaktadir.

Havalandirmada amac;

a) Atmosferik oksijenin suya eklenmesiyle tatta iyilesmenin saglanmasi ve bazi
durumlarda ¢6ziinebilir demir tuzlarinin ¢ézliinemeyen demir tuzlarina doniistiiriilerek
aritmlarinin saglanmasi.

b) CO, giderimi veya kazanimi; bu sekilde sudaki karbonat dengesini ayarlamak igin
CO; uzaklagtirmak. Kire¢le yumusatmadan sonra pH’1 diisiirmek igin ortama CO,
vermek.

c) Biyolojik aritim igin gerekli oksijenin ilavesi ile kanalizasyon sularini1 ve organik
kokenli atiklarin biyolojik olarak bozunmasini ve oksitlenmesini saglamak.
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d) H.S ve CH, giderimi; anerob sartlarda olusabilecek bu kirleticiler havalandirma ile
rahatlikla giderilebilir.
e) Yag ve gres havalandirma ile kolaylikla stabilize olur.

Gaz Transferi: Bir gazin sudaki ¢oziiniirliigi gazin cinsine, suyun sicakligina ve sudaki
kirletici konsantrasyonlarina baglidir. Gazin su ortami ile temasi halinde, gaz molekiilleribir
ortamdan digerine gegecektir. Gaz ve sivi ortami bir denge durumuna geldiginde
molekiiltransferi sona erecektir. Bu durumdaki sivi, gaza doygun demektir. Bir gazin bir
baskaortamdaki transfer hizi, ¢6zlinmiis oksijen eksikligi ile dogru orantilidir.

Havalandirma; gaz fazda itici giliciin basing gradyanti, sivi fazda ise itici gliciin
konsantrasyongradyanti oldugu bir kiitle transferidir.

dc

N=—-=00Fg=¢(C-C)

CO; ve O, gibi gazlar i¢in sivi film direnci, kiitle transferini kontrol eder. Atiksu
aritimindakiuygulamalarda kiitle transferinin ¢ogu siv1 film kontrolliidiir. Bu nedenle siv1 film
kontrolliiproseslerde, konsantrasyon gradyanti dnemlidir.

N = kiitle transfer hizi = K, a (C; — Cp)
Burada;
KL = siv1 film katsayisi = siv1 difiizyon katsayist (D) / film kalinligt (5,)
a = birim hacim basina temas yiizeyi = 6zgiil yiizey = yiizey alani (A) / hacim (V)
Cs = oksijen doygunluk konsantrasyonu (mg/L)

C. = stvidaki oksijen konsantrasyonu (mg/L)

Bu ifade C=C, ve C=C, t=0 ve t=t sinirlar1 igerisinde integre edilirse ;

Cr t
[y
CS_CL_ La
Co 0

Ln (Cs—C)/(Cs—Cp) =K,at
(CS_C) — ,—Kia
Ve, -cp=

Ln (CS - CL) == Ln (CS - Co) - KLa t

(Cs-Cy) ve (Cs-Cp); son ve baslangic oksijen doygunluk eksikligini gosterir. K a grafik
yolu ile hesaplanir. Cizilen grafikte egim K, a’y1 verir. K a = tiim film katsayisini ifade eder
ve genellikle transfer hizim hesaplamak igin kullanilir. Birimi zaman™ dir.
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Oksijen Transferini Etkileyen Faktorler: Havalandirmanin performansi birkag
faktordenetkilenmektedir. Bunlar;

1) Sicaklik
2) Coziinmiis oksijen konsantrasyou

a) Su icin doygunluk degeri

b) Atiksu icin doygunluk degeri

c¢) Havalandirma tankinin ¢aligsma sartlarinda
3) Havalandirma karakteristigi

a) Tiirbiilans, piiskiirtme

b) Karistirma hiz1

c¢) Daldirma derinligi

1) Sicakhik: Sicaklik arttikca K;a degeri artmaktadir. Havalandirmada K, a arasindaki iliski
sOyle ifade edilir.

K.a (T °C) = Kpa (20 °C)0T—29
KLa(TOC) = T sicakliktaki oksijen transfer katsayist, st
K. a(20°C) = 20°C sicakliktaki oksijen transfer katsaysi, s™

® = 1.015 ile 1.040 arasinda degisir. Genellikle hem diflizyonlu hem de mekanik
havalandirma cihazlari i¢in 1.024 kabul edilir. Eger K| a degeri 20°C 1.0 ise 30°C de bu deger
1.25°dir ve sicaklik 10°C diistiiglinde Kia 0.75’e diiser. Sicaklik asagida agiklandigi gibi
¢cozlinmiis oksijen konsantrasyonunu ve ayni zamanda sivi igerisindeki hava kabarciklariin
hacmini de etkilemektedir.

2) Coziinmiis oksijen konsantrasyonu:Temiz sular i¢in gegerli ¢ozlinmiis oksijendegerleri,
atiksulardaki degisik maddelerin varligi nedeniyle atiksular i¢in gecerli degildir.Atiksular i¢in
doygunluk konsantrasyonu (cs) tasfiye tesisinin ¢ikis suyunu, bir gece boyuncahavalandirarak
deneyle bulunur. Bu temiz sudaki degerin %90-98’ i kadardir. Su sekilde ifadeedilebilir;

B = B (atiksu)/B (temiz su)

B suda tuzlarpartikiiller ve ylizey aktif maddeler gibi bilesenlerin, oksijen
¢oziiniirliigiiniietkilemesi nedeniyle kullanilir. Ornegin oksijenin tuzlu sularda doygunluk
konsantrasyonudaha diistiktiir. f degeri atiksular i¢in genellikle 0.95 olarak alinir.

Doygunluk konsantrasyonundan baska, isletme sartlar1 altinda havalandirma havuzu
veyalagiinlerdeki gercek ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonunuda bilmeye ihtiyag
vardir.Nitrifikasyonun arzu edilmedigi normal aktif camur sistemlerinde, c¢oziinmiis
oksijenkonsantrasyonu 0.5- 1.0 mg/L arasinda bulunur. Genel olarak nitrifikasyonun arzu
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edildigiuzun  havalandirmali  sistemlerde (oksidasyon hendekleri) ise ¢oziinmiis
oksijenkonsantrasyonu 1.5 ila 2.0 mg/L arasinda bulunur.

3) Havalandirma Kkarakteristigi: Karistirma hizi ve tank geometrisini teorik olarak
olgmekzordur. Fakat havalandirma cihazlar1 verimlerine gore secildigi i¢in dizayn yapilirken
hesabakatilmalidir. Verim K;a degerleri ile yakindan ilgilidir. Cogu durumda bir
havalandirma cihazi,musluk suyu ve diisiik toplam ¢oziinmiis katiya sahip isletme sartlarinda
verimlidir. Giinliikkhayatta K a degerini tahmin etmek i¢in bir diizeltme faktorii kullanilir.

a = K;a (atiksu)/K;a (musluk suyu)

o degerleri havalandirma cihazinin  tipi, geometrisi, karistirma derecesi ve
atiksukarakteristikleri ile degisir. o degeri genellikle 0.3 ile 1.2 arasinda degisir.

Tirbulans K iizerindeki etkisi nedeniyle havalandirma veriminide etkiler. Daha
yiiksektiirbulansta film kalinligi incelir ve K degeri daha da artar. Yiksek tlirbulansta
havalanmayiizey orani artar genellikle atiksularda havalandirma dalis derinligi havalandirma
kapasitesinietkiler. Optimum derinlikte iyi tiirbulans saglanacaktir.

2. DENEYIN YAPILISI

Herhangi bir havalandiricinin  havalandirma kapasitesini  6l¢ebilmek icin bazi
standartyontemler gelistirilmistir. Yontemler standart test tanklarindaki oksijenin kimyasal
olarakbitirilmesinden sonra, havalandirilmasini igerir.

Kimyasal olarak O, tiiketilmesi ya havalandirma tankina N, gazi verilerek ya da
konvansiyonel olarak0.05 mg/L Co*? katalizorliigiindeNa,SOs tuzu ile yapilir.

Deney sistemindeki havalandirma tankinin igerisindeki O, tiiketildikten sonra
(¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu, doygunluk degerinin % 10’u mertebesine kadar
diistiriilmiis olmalidir) havalandirma tankina gesitli havalandiricilar ile hava verilir ve tank
icerisindeki ¢Ozlinmiis oksijen degerleri doygunluga ulasincaya kadar siireye bagli olarak
kaydedilir.Konsantrasyonlarla birlikte ayn1 zamanda suyun sicakligida 6l¢iilerekasagidaki gibi
bir tablo olusturulur.

Zaman (dak) 0 1 2 4 6 8 10 15
0, (mg/L)

Sicaklik (°C)

3. DENEY SONUCLARININ HESAPLANMASI

Ln (C; — C,) = Ln (C; — Cy) — Kpa tdenkleminden yararlanarak Ln(Cs-Cp) ile t arasinda
cizilen grafikten K a hesaplanir. Bu denemeler dnce difiizor derinligi ve tipi degistirilerek,
daha sonra farkli karistirma hizlarinda ve degisik su numuneleri kullanilarak yapilir.

20
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Ornek Soru: Atiksu érneginin 15°C de bir gece boyunca havalandirildigindaki Cs degeri
9mg/L’dir. Ornege Na,SO; ve CoCl, ile ¢oziinmiis O, degeri sifirlandiktan sonra
havalandirmayapilarak atiksudan her 5 dakikada bir 6rnek alinmis ve ¢oOziinmiis oksijen
degeri Ol¢iilmiistiir.Sonuglar tabloda sunulmustur. Buna gore K a degerini saat *biriminde
hesaplaymiz.

Zaman (dak)  Coziinmiis O, kons. (mg/L)  (Cs-C)

5 0.5 8.5
10 1.5 7.5
15 3.0 6.0
20 4.0 5.0
25 5.1 3.9
30 6.0 3.0

Coziim: Tablodan (Cs —C) mg/L olarak hesaplanr.
Ln (C; — C,) = Ln (C; — Cy) — Ky a = t grafik yolu ile hesaplanarak

24

22

2.0

1.8

Ln (C,-C)

1.6 @

14

1.2

1.0

t (dak)

K.a = 2.52 saat™ bulunur.
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DENEY:KIREC SODA YONTEMI iLE SERTLIK GIDERME

DENEYIN AMACI: Bir sert su numunesinin yumusatilmasi icin gerekli kire¢ ve soda
miktarlarinin bulunmas.

1. TEORIK BILGILER
Bir suyun sertligi, o suyun sabunu ¢okeltme 6zelligi olarak tanimlanir. Sabun su igindeki Ca”
ve Mg+2 iyonlarinin varlig1 sebebiyle ¢okelir. Fe+2, Zn+2, Al gibi iyonlar da bu ¢okelmeye

yardim ederler. Fakat genellikle su iginde Ca” ve Mg+2 iyonlarmin yiiksek miktarlarda
bulunmasi suyun sertligine yol agar. Dogal sularda en ¢ok rastlanan sertlik ¢esiti budur. Bu
maddelerin yol actig1 sertlik toplam sertlik olarak bilinir. Toplam sertligin sudaki karbonat ve
bikarbonat iyonlarina karsilik gelen kismi1 karbonat sertligi olarak tanimlanir. Bu iyonlar ayni
zamanda suyun alkalinitesini de belirler.

Toplam sertlik = Kalici1 sertlik + Gegici sertlik

Toplam sertligin, sudaki karbonat ve bikarbonat iyonlarina kars1 gelen kismi1 karbonat sertligi
olarak bilinir. Bu iyonlar ayni zamanda dogal sularin alkalinitesini de belirlediginden, eger
alkalinite toplam sertlikten kiigiikse,

Karbonat sertligi = Alkalinite
(mgCaCO4/L) (mgCaCO4/L)

olur. Eger alkalinite toplam sertlige esit veyabiiytikse;

Karbonat sertligi = Toplamsertlik
(mg CaCO4/L) (mgCaCO4/L)

olarakalinir.

Kaynatma yolu ile ¢oktiiriilerek giderilebilen sertlik, gegici sertlik olaraktanimlanir.
151

Ca(HCO,;), — CaCOs+ CO,+ H,0

Toplamsertliginkarbonatsertligidisindakalankisminaisekarbonatolmayanveyakalict  sertlik
denir. Kalic1 sertlik kaynatma yolu ilegiderilemez.

Karbonat olmayan (kalic1) sertlik = Toplam sertlik - Karbonat sertligi (gegicisertlik)

Kalici sertlik stilfat, nitrat ve kloriir gibi anyonlara kars1 gelen katyonlarin yarattigisertliktir.
Tuzlusulardasabunkodpiirmesifarkliolaraksabununiyonlagmasiengellendigindendolayr durur.
Bu olayin sorumlusu sabun ve tuzlu sudaki sodyum katyonlarinin ortak iyon etkisidir.

Sodyumun normal bir sertlik olusturucu unsur olmamasina karsin meydana gelen busertlige
yalanci (Pseudo) sertlikdenir.
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Kire¢ tasi ile temas eden yer alti sular1 daha serttir. Yeryiizii sulariin sertlikleri ise
mevsimlere gore degisir. Yazin buharlasma fazla oldugundan sertlik artar.

Sular sertlik derecelerine gore aiagidaki sekilde siniflandirilirlar.

mg/L CaCO, Sertlik derecesi
0-75 Yumusak
75-150 Orta
150-300 Sert

300 ve tlizeri Cok sert

Sertlik derigsimi asagidaki sertlik derecelerinden herhangi biri yardimi ile ifade
edilebilmektedir.

Fransiz sertlik derecesi : 10 (mgCaCOs3/L)
Alman sertlik derecesi : 17 (mgCaCOs3/L)
Ingiliz sertlik derecesi : 14,3 (mgCaCOs/L)

Yumusatmanin Amaci: Sert sular bazi problemlere neden olurlar. Bu problemleri su sekilde
siralamak miimkiindiir.

a)Asir1 sabun tiiketimine neden olurlar.
b)Deride tahrislere neden olurlar.
c¢)Sicak su borularinda, 1siticilarda, kazanlarda kire¢ birikimine (tabakalagsmaya) sebep olurlar.

d)Porselenlende renk bozulmalarina neden olurlar. Ozellikle evlerde lavabo ve kiivetlerin
beyaz rengini bozarlar.

e)Kumaglarin dmriinii azaltirlar ve yipranmalarina yol agarlar.
f)Konserve endiistrisinde problemlere neden olurlar.

g)Sert suyun i¢imi hos degildir,

h)Sert su ile pisirilen yemekler leziz olmaz.

Sert suyun insan sagligina zararl etkisi yoktur.

Sertlik giderimi (kimyasal yumusatma), suya cesitli kimyasal maddeler ilavesi ile sertligin
tamaminin  veya bir kismimmin uzaklastirilmasina yarayan bir silirectir.  Sularin
yumusatilmasinda kullanilan prosesler kimyasal ¢oktlirme ve iyon degisimi yontemleridir.
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Kimyasal Coktiirme

Ekonomik
Biiytik 6l¢ekli uygulamalarda

Sertlik ancak 30-40 mg/L degerlerine diiser

Iyon Degistirme

Kiigtik 6l¢ekli uygulamalarda
Sertlik yaklasik sifira indirilebilir.

Kirec¢ soda prosesi: Kireg-soda prosesinde sert su dnce kire¢ (CaO veya Ca(OH), ) ile, daha
sonra da soda (NayCOj3) ile muamele edilir. Bu siirecde sertlik, kalsiyum karbonat veya
magnezyum hidroksit halinde ¢oktiiriilerek uzaklastirilir. Kire¢ ya kalsiyum hidroksit ya da
kalsiyum oksit, soda ise sodyum karbonat 1seklinde ilave edilir. Suda sertlik olusturan
maddeler ile kire¢ ve sodanin vermis oldugu reaksiyonlar agsagidaki sekilde yazilabilir.

Ca(OH), +CO; —  CaCO; +H,0

Ca(OH), Ca(HCOs), —>  CaCO; +2 H0
Mg(HCO5), + Ca(OH), —  MgCO; + CaCO; + 2 H,0
MgCOs + Ca(OH), —  Mg(OH), + CaCOs
MgCl, + Ca(OH), — ™ CaCl, + Mg(OH),
MgSO, + Ca(OH), —  Mg(OH), + CaSO,

2 NaHCO; + Ca(OH), —>  CaCO; + Na;CO3 +2 H,0
CaCly+ Na,COs — ™ CaCO;+ NaCl

CaS0O4+ Na,COs — ™ CaCOz+ Na,SO4

Kire¢ soda proseslerinde alisilmis olan yontem asir1 kireg ile aritma yapmaktir. Magnezyum
hidroksiti ¢okeltmek i¢in pH>9 olmalidir. Cogunlukla pH 10-10.5 arasindadir. Proses kireg
dozlamay: icermektedir. Iyi bir ¢okelme saglamak igin az miktarda aliim veya sodyum
aliminat ilave edilir. Cokelen ¢amurun bir kisminin geri dondiiriilmesi de ¢okelmeye
yardimci olabilir.

Yumusatma prosesi tamamlandiktan sonra su, asir1 alkalinite i¢eriyorsa, aritma sonrasi ileri
bir ¢okelme ile borularda kalsiyum karbonatin ¢okelmesi ihtimali vardir. Yumusatilmig sudaki
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bu durumu ortadan kaldirmak i¢in, yumusatilmis su H,SO, veya CO, ile noétralize edilir.

Genelde bagvurulan nétralizasyon yontemi rekarbonasyondur.

CO,+Ca(OH), ——p-Ca(HCO,),

Rekorbonasyon isleminden bagka az miktarda polifosfat ilavesi (0.5-5 mg/L) aritma
isleminden sonraki bu ¢okelme igslemini engelleyebilir.

Eger suda kalici sertligin kalmasi isteniyorsa, yumusatma isleminden sonra soda kullanilmaz.
Bu uygulama kismi yumusatma islemi olarak tanimlanir.

2. DENEY DUZENEGI
Kullanilan Arac ve Gerecler

e Pipet

o Beher

e Manyetik karistirict
e Magnet

e Biiret

e Erlen

e pH metre

Kullanilan Kimvasallar

e EDTA tampon ¢ozeltisi

e EBT (eriochrome Black T) indikatorti

e 1N NaOH ¢ozeltisi

e EDTA ¢ozeltisi (titrant) 0,01 N

e Metil oranj ve fenolftaleyn indikatorleri
e Kireg ¢ozeltisi(Ca(OH)):1/100 lik

e Soda ¢ozeltisi (Na2CO3):1/1001iik

e 0,02 N H,SO,4

3. DENEYIN YAPILISI

» Sertligi giderilecek su numunesinin pH, Toplam sertlik ve alkaninitesi belirlenir. Bu
degerlere gore gecici ve kalict sertlik hesaplanir. Yukarida verilmis olan denklem
sitokiyometrilerine gore gerekli kire¢ ve soda miktarlar1 hesaplanir.

» Gegici sertligi girderilecek su numunesine gerekli kireg ¢ozeltisi ilave edilerek (pH<9)
coktiirilir.

» Kireg ¢ozeltisi kullanilarak pH:11 dolaylarina getirilerek Mg(OH), ¢oktiiriiliir.
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» Kalic sertlik i¢in sitokiyometrik oranda Na,COj3 ¢ozeltisi ilavesi yapilir.

» Laboratuvarda bulunan karistirici ile 400 rpm de 30saniye hizli, 20 rpm de 10 dakika
yavas karistirilir. Daha sonra karisitiricilar kapatilir ve ¢okeleklerin yapist ve ¢okelme
ozellikleri gozlenir.

» Bu numunelerin iisteki 50 mL’lik kismi1 daha sonra siizge¢ kagitlarindan siiziilerek
temiz olan bagka kaplara alinir. Siiziintii yeterince berrak degilse bu islem tekrarlanir.
» Her asama sonunda toplam sertlik ve alkalinite 6l¢limleri yapilarak verim hesaplanir.

4. DENEY SONUCUNUN HESAPLANMASI:

Verim (%) = [(So-S1)/So]*100
So = Basglangigtaki sertlik degeri (mg/L CaCOs3)

S1 = Kire¢-Soda ilavesinden sonraki sertlik degeri (mg/L CaCO3)

1) Test sonuglaria gore bu tiir bir suyun yumusatilmasi i¢in gereken kire¢ ve soda miktari
hesaplayiniz.

2) Kire¢ ve soda muamelesinden sonra yumusatma oranini hesaplayiniz.

DENEY: BAKTERI EKiMi VE DEZENFEKSiYON DENEY FOYU
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1.DENEYIN AMACI

Ogrencilere bakteri ekim ydntemleri, bakteri saymmi ve sterilizasyon ydntemleri hakkinda
bilgilendirmek.

2. TEORIK BiLGILER

Tanmim ve Tarihcesi

Dezenfeksiyon hastalik yapici (patojen) organizmalarin yok edilmesi veya etkisiz (inactive)
hale getirilmesi islemidir. Dezenfeksiyon bu yoniiyle bakteri, algler, sporlar ve virlisler gibi
tiim organizmalarin yok edildigi sterilizasyon isleminden ayrilir. Gergekte Dezenfeksiyon
islemi ile etkisiz hale getirilemeyen hastalik yapici organizmalarda bulunmaktadir.

Dezenfeksiyon tarihi ¢ok eskilere dayanmaktadir. Omegin suyun bakir ve giimiis kaplarda
saklanmasi, suyun kaynatilmasi gibi uygulamalar bilingsizce de olsa tarihin eski devirlerinden
baslayarak yapilan Dezenfeksiyon islemleridir. 1800’lii yillarda tifo, dizanteri gibi salgin
salgin hastaliklarin 6nlenmesinde yavas kum filtresi gibi aritma uygulamalarinin yarari
oldugu belirlenmistir. Ger¢ek anlamda Dezenfeksiyon ilk defa 1904 yilinda bir tifo salgininda
sodyum hipoklorit ile klorlama yapilarak Onlenmesiyle baslanmis ve Dezenfeksiyon
uygulamalari hizla yayginlagmustir.

Dezenfeksiyon Cesitleri

Oksidasyon amaciyla kullanilan baglica dezenfektanlar; Kimyasal dezenfektanlar, Fiziksel
dezenfektanlar, Mekanik dezenfektanlar ve Radyasyon ile dezenfeksiyondur. Bu uygulamalar
asagida aciklanmustir.

Kimyasal dezenfektanlar yaygin sekilde kullanilmaktadir. Dezenfektan etkisi olan ¢ok sayida
kimyasal madde olmakla birlikte, bunlar arasinda etkisi, uygulanabilirligi ve uygulama
kolaylig1 gibi cesitli kosullart saglayan madde sayist smnirhdir. Baglica kimyasal
dezenfektanlar:

-Klor ve klor bilesikleri

-Brom

-1y0t

-Ozon

-Fenoller

-Alkoller

-Agir metal ve bilesikleri

-Boyar maddeler

-Sabun ve deterjanlar

-Hidrojen peroksit

-Potasyum permanganat

-Asit ve bazlardir.
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v’ Fiziksel olarak dezenfeksiyon 1s1, 151k ve akustik (ses dalgalari-Ultrasound)
dezenfeksiyonu ile saglanmaktadir. Is1 ile dezenfeksiyonun maliyeti yiiksek
oldugundan gida endiistrisi gibi kisithi bir uygulama alani vardir.

v Isik, giines 15181 ve Ozellikle ultraviole 1s1k olarak dezenfeksiyon etkisine sahiptir.
Ancak su ve su i¢indeki asili maddeleri ve ¢ozlinmiis maddelerin 15181 absorbe etme
ozellikleri nedeniyle uygulama gilgcliikleri bulunmaktadir. Ultraviyole ile
dezenfeksiyon kiigiik tesislerde yayginlik kazanmaktadir.

v' Mekanik dezenfeksiyon su ve atiksu aritiminda yer verilen ¢esitli aritma yontemleri
icerisinde gergeklesir. Filtrasyon, kimyasal ¢oktiirme, basit ¢oktiirme gibi islem ve
proses degisik verimlerde mikroorganizma giderimi saglamaktadir.

v' Radyasyon ile dezenfeksiyon elektromanyetik veya diger tir isinlama ile
yapilabilmektedir.

Dezenfektanlarin Etki Sekilleri

Dezenfektanlarin organizmalar1 tahribi ve etkisiz hale getirmeleri baslica hiicre duvarinin
tahribi, hiicre zarimin gecirgenliginin bozulmasi, protoplazmanin yapisinin degistirilmesi ve
enzim inhibasyonu seklinde kendini gostermektedir. Cesitli dezenfektanlarin etki sekilleri
asagida ozetlenmistir.

-Fenoller ve deterjanlar hiicre zarmin (sitoplazmik membran) gegirgenligini etkiler ve
seciciligini degistirerek azot, fosfor gibi temel elemanlarinin hiicre disina ¢ikmasina yol
acmaktadir.

-Is1, radyasyon, asit ve bazlar protoplazmanin kolloidal yapisin1 degistirmektedirler. Is1 hiicre
proteinlerinin pihtilagsmasina yol agmaktadir.

-Metal iyonlar1 proteinlerin yapisina girerek onlar1 ¢oktiirmektedir.

-Oksitleyici kimyasal maddeler hiicrenin bilesenlerin oksitler, ancak oksitleyicilerin oksitleme
giicii dezenfeksiyon etkileri ile orantili degildir. Bazi kimyasal dezenfektanlar enzim
inhibasyonu ile etkili olmaktadir.

Dezenfektanlarin Fonksiyonlarinda Etkili Olan Faktorler
Dezenfektanlarin uygulamalarinin ve verimlerini etkileyen cesitli faktorler bulunmaktadir.
Bunlar asagida agiklanmistir:

Dezenfeksivon Hizi

Dezenfeksiyonda, dezenfektanin etki gosterecegi su ile temas siiresi son derece Onemlidir.
Temas siiresi, dezenfektanlarin etki hizlarinin bilinmesi ile belirlenebilir.

Dezenfektan Konsantrasyonu

Dezenfeksiyonda, dezenfektanin konsantrasyonu son derece dnemlidir.

Organizmalarin Savyisi

Organizma sayisinin sinirli oldugu ortamlarda organizma konsantrasyonu onemli bir faktor
olarak alinmayabilir, ancak dezenfektan konsantrasyonunun etkili olmasi mikroorganizma
konsantrasyonunun da olayda etkili oldugunu gostermektedir.

Organizmalarin Cinsi

Organizmalarin cinsi ve fizyolojik durumu dezenfeksiyon olayini etkiler. Ornegin bakteri
sporlar1 dezenfeksiyona karsi son derece direnglilerdir.
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Suyun Yapisi

Sudaki organik maddeler oksitleyici tipi dezenfektanlari harcayarak verimlerini azaltir. Ayrica
sudaki asili maddeler dezenfektanlar1 absorbe ederek veya mikroorganizmalar1 gizleyerek
verimi etkiler. Baz1 organik maddeler hiicre duvarina yapisarak dezenfektan gecisini engeller.
Organik maddeler ¢esitli dezenfektanlar ile kompleks olusturarak onlar1 baglayabilmektedir.
Sicakhik

Sicaklik artigi, genelde, dezenfeksiyon hizini artirmaktadir. Bu etki, sicakligin hem difiizyon
hem de reaksiyon hizlarini artirmasindan kaynaklanmaktadir.

pH

Cogu mikroorganizmalar pH<3 ve pH>11’de yasayamaz. pH 3-11 arasinda ise, hem
mikroorganizmalarin durumu (6rnegin yiizey yiiklerinin degisimi) hem de dezenfektanlarin
reaktifligini etkileyerek dezenfeksiyon hizini degistirir.

MEMBRAN FILTRASYON METODU ILE BAKTERI EKIMI

Icerisinde mikroorganizmalarin  bulundugu bilinen ya da bulunup bulunmadig
arastirtlacakolan ortamdan ekim aletleri ile alinan 6rnegin belirli kurallar altinda besiyerlerine
aktarilmasiislemine ekim denir.

Filtrasyon siv1 veya gaz icindeki istenmeyen partikiillerin bir ayirict kullanilarak tutulmasi
isleminin genel adidir. Uygun filtre kullanimi ile partikiil veya mikroorganizmalar filtre
yiizeyinde veya derinliginde tutulabilmektedir.

Membran filtre metodunda, filtre edilen su numunesinde bakteriler filtreden gecemeyerek
filtre yiizeyinde tutulmaktadir. Besiyeri emdirilmis olan absorban kagit iizerine yerlestirilen
bu filtre kagidi iizerindeki bakteriler, steril kapali yap1 icerisinde lireyerek ¢ogalip ciplak
gozle goriilebilecek seviyeye (koloni) gelmektedir. Olusan bu kolonilerin sayisi ile siiziilen
numunenin hacim arasindaki baglantidan numunenin 100 ml' sindeki toplam koli miktari tespit
edilmis olur.

Membran filtre metodu ile 24 saat sonra sonuca gidilir. igme sulari ile yapilan galismalarda,
daha fazla numune deneye sokulabilir.

3. DENEY DUZENEGI
e Siizme takimi
e Membran filtre; 0.45 mikron porlu M.F. (Milli Pore - Sartoryus).
e Pipet, etliv
e Hazir besi yeri igeren petri kaplari
e Dezenfektan malzeme

4.DENEY YAPILISI

e (Calismaya baglanmadan 6nce laboratuvar tezgahi1 dezenfektan ile silinir.

e Besiyerinin ambalaji dezenfektan ile silinmis bir makasla kesilerek kullanima hazir
besiyeri i¢eren petri kab1 ¢ikarilir.

e 3.5 ml steril ve distile su pipet yardimi ile petri kab1 iizerine ilave edilir, fekal ve
toplam koliform i¢in ayr1 olarak hazirlanmis hazir besi yerli petri kaplari kullanilir.

e Petri kabi icerisindeki hazir besi yerinin 1slanmasi saglanir.

o Steril paketlerdeki membran filtre el ile temas etmeyecek sekilde agilir.

e Filtre tlizerindeki sar1 koruyucu tabakasi ile birlikte pens ile tutularak filtre destek
kismina yerlestirilir ve sar1 koruyucu tabaka {izerinden alinir.
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e Siiziilmesi gereken numune miktar1 o numunenin cinsine gore degisir. Su numunesinin
kaynagina gore Onerilen numune miktarlar1 Toplam Koliform i¢in Tablo I, Fekal
Koliform i¢in Tablo II’ de verilmektedir.

e Vakum pompasi ¢aligtirilarak numune filtre edilir.

e Pens tekrar alevden gegirilir, filtre pens ile alinir ve besi yeri lizerine yerlestirilir.

e Toplam koliform petri kaplar1 37 £ 0.5 °C’ ye ayarlanmig inkiibatorde 18—24 saat,
Fekal koliform petri kaplar1 44 + 0.2 °C’ ye ayarlanmis inkiibatorde 22-24 saat
bekletilir.

Sekil 1.1: Membran filtre yontemi
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Tablo I. Membran Filtre Toplam Koliform Analiz Yintemi icin Onerilen Numune Hacimleri

Filtre Edilecek Numune Hacmi (ml)
Su Kaynag 100 50 10 1 0.1 .01 LM 0.0001
Icme Suyu X
Yiizme Havuzu X
Kuyu ve Dogal X X X
Kaynak Suyu
Gal Suyu X X X
Islenmemis Su X X X
Kaynag
Deniz Suyu X X X
Nehir Suyu X X X X
Klorlanmig Evsel X X X
Atiksu
Ham Evsel atiksu X X X X

Tablo I1. Membran Filtre Fekal Koliform Analiz Yontemi icin Onerilen Numune Hacimleri

Filtre Edilecek Numune Hacmi {ml)
Su Kaynag 10 50 10 1 0.1 .01 (LINH] 0.0001
Gol Suyu X X
Kuyu ve Dogal X X
Kaynak Suyu
Islenmemis Su X X X
Kaynag
Dogal Sicak Sular X X X
Evsel Atiksu X X X
Antim Tesisi
Mehir Suyu X X X
Sel Suyu X X X
Ham Evsel atiksu X X X
Evsel Atiksu X X X
(Camuru

I Tablo I ve Tablo II de onerilen seyreltme miktarlar1 baz1 numuneler i¢in koloni sayimi i¢in
uygun olamayabilir. Seyreltme miktar1 ¢ok fazla olabilir ve koloni olusumu goriilmez veya
sayllamayacak kadar ¢ok fazla koloni olusumu gozlenir. Bu durumlarda analiz seyreltme
oranlar1 degistirilerek tekrar edilir.

I Kontaminasyonu engellemek amaciyla mikrobiyolojik analizlerin yapildigi laboratuvar
ortaminin hijyen kosullarini sagladigindan emin olunmalidir.

5. HESAPLAMALAR

Inkiibasyon siiresi sonunda sayim islemi yapilir:

E. coli ve Fekal koliform 1-2 mm ¢apinda mavi koloniler olusturur. Bu mavi kolonilerin
saymmi yapilir, diger renkli koloniler sayilmaz. E. coli ve koliform bakterileri dis hatlar1 koyu
kirmizi renkte koloniler olustururlar. E coli yesil metalik bir parlakliga sahiptir ve membran
filtrenin alt tarafinda koyu kirmizi bir nokta olarak goriiniir. Sayilan koloni sayisi seyreltme
miktarlar1 da hesaba katilarak 100 ml numune iizerinden verilir.

Toplam koliform /100 ml = Plaklardaki koloni sayis1 X 100 / Filtre edilen 6rnek mL



