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BAUN CEVRE MUHENDISLiGi BOLUMU CEVRE MUHENDISLIGI LABORATUVARI II

DENEY: ADSORPSiYON
1. DENEYIN AMACI

Atiksudan rengin adsorpsiyonla gideriminin incelenmesi ve adsorpsiyon kinetiklerinin,
dengesinin hesaplanmasi.

2. TEORIK BiLGILER

Atiksu aritiminda Adsorpsiyon, suda bulunan belirli maddeleri (kirletici),bu maddeleri
tutabilecek oOzellikler gosteren adsorbent adi verilen maddeler kullanarak uzaklastirma
islemidir.Siklikla kullanilan adsorbent tiirlerinden bazilari; aktif karbon, zeolitler (killer),
Alumina, silika jel ve bazi endiistriyel atiklar ile tarimsal atiklardir.Bunlarin arasinda aktif
karbon en c¢ok kullanilan adsorbenttir. Aktif karbon, yapisinda agirlikli olarak karbon atomu
bulunan, gbzenekli ylizeye sahip, tabakali yapida ve insan sagligi i¢in zararsiz bir maddedir

Sekil 2.Aktif Karbon (Toz-Graniil)
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Adsorpsiyon, adsorplanan molekiille kat1 ylizey arasindaki etkilesimin tiiriine bagli olarak
ikiye ayrilir.

» Fiziksel adsorpsiyon: Fiziksel adsorpsiyon, temelde molekiiller arasi kuvvetler (Van
der Waals) ve kirletici molekiilii ile adsorbent ylizeyini olusturan atomlar arasindaki
elektrostatik  kuvvetlerden kaynaklanir. Adsorbentlekirletici madde arasindaki
molekiiler arasi ¢ekim kuvveti, kirleticinin kendi molekiilleri arasindakinden daha
biiylik oldugunda gergeklesir.

» Kimyasal adsorpsiyon: Kimyasal adsorpsiyon; adsorbentlekirletici arasindaki
kimyasal etkilesimden kaynaklanir. Kirletici, kat1 yiizeyi ile bir bag olusturarak
yapisir. Bu etkilesim fiziksel adsorpsiyondan daha kuvvetlidir.

! Diistik sicakliklarda sadece fiziksel adsorpsiyon gerceklestiren adsorbatinyiliksek

sicakliklarda kimyasal adsorpsiyon gerceklestirebilir, hatta bazen her ikisinin aym
anda gerceklesebilir.

3

Adsorpsiyon tersinir bir prosestir. Bu prosesin tersi “Desorpsiyon” olarak adlandirilir.
Adsorpsiyon ve desorpsiyonprosesleri arasinda denge s6z konusudur [2].

Adsorpsivonu Etkileven Faktorler:Adsorpsiyonprosesinin gergeklesebilmesi i¢in bazi
kosullarin olusmasi gerekmektedir.

v' Adsorbent yiizeyinde tutulacak olan ¢oziinmiis maddelerin oncelikle kiitle etrafini
saran ¢oziicii s1v1 film icerisinden ge¢mesi gerekmektedir. Bu gecise “film difiizyonu”
ad1 verilmektedir.

v Adsorbent yiizeyine gelen maddelerin, gozeneklerin i¢ kisimlarina girebilmeleri i¢in
“por (gozenek) difiizyonu” adi verilen bir gegisi daha tamamlamalar1 gerekmektedir.

Bu iki asamay1 gegen ¢Oziinmiis maddenin, adsorbent madde iizerine baglanmasi ise son
islemdir. Ancak adsorpsiyonu etkileyen faktorler arasinda karistirma hizi, pH, sicaklik,
adsorbentin, adsorplanan madde ve ¢6ziiciiniin 6zellikleri gibi etmenler de vardir.

o Karistirma hizi:Adsorpsiyon hizi sistemin karistirma hizina bagl olarak ya film
difiizyonu yadapor difiizyonu ile kontrol edilir. Eger az bir karistirma yapilirsa tanecik
etrafindaki siv1 film kalinlig1 fazla olacak ve film diflizyonu, hiz1 sinirlandiran etmen
olacaktir. Yeterli bir karisim saglanirsa film difiizyon hizi, hizi sinirlandiran etmen
olan por diflizyon noktasina dogru artar. Genelde por diflizyonu yiliksek derecede
karistirilan kesikli sistemlerde hizi sinirlandiran faktordiir.

e pH: Ortamin pH’1 birgok nedenden otiiri, adsoprsiyonu etkileyen onemli bir
parametredir. Hidrojen ve hidroksit iyonlar1 kuvvetle adsorplandiklarindan, diger
iyonlarin adsorpsiyonu ¢ozeltinin pH’indan etkilenir. Organik asitler diisiik pH
degerlerinde daha fazla adsorbe olurken organik bazlar yliksek pH’ da daha iyi
adsorplanir.

o Sicakhik: Sicaklik adsorpsiyonu etkileyen diger bir faktordiir. Adsorpsiyon, sicaklik
artigiyla artarken, sicakligin diismesiyle azalir. Bunula birlikte adsorpsiyon prosesi,
ekzotermik bir proses ise adsorpsiyonun biiyiikliigii azalan sicaklikla artacaktir.

e Adsorbentin ozellikleri:Adsorpsiyon bir ylizey olayr oldugunda, adsorpsiyonun
bliylikliigii, spesfik yiizey alani ile orantilidir. Adsorbentin genis yiizey alanina,
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gozenek hacmine, belirli bir gézenek dagilimina sahip olmasi, pargacikli bir yapida
olmasi istenir.

e Adsorplanan madde ve ¢oziiciiniin ozellikleri: Coziilebilir bilesikler, ¢oziiciiler icin
kuvvetli bir ¢ekicilige sahiptir. Adsorpsiyonun olabilmesi i¢in molekiiliin
coziliciistinden ayrilabilmesi ve adsorbent {iizerine yapisabilmesi gerekmektedir.
Cozlinmiis madde ¢oziicii sistemine ne kadar kuvvetle baglanmissa yani hidrofobik
ozellikleri ne kadar zayif ise yiize tutunma o denli az olur. Inorganik bilesikler
genellikle hidrofilik yapilarindan dolay1 az, hidrofobik maddeler tercihli olarak daha
cok adsorplanir[3].

Adsorpsivon Prosesinin_Kullanildig1 Yerler:Kati-sivi adsorpsiyonu igme suyu ve
atiksu aritiminda 6nemli rol oynar. Adsorpsiyonprosesisu ve atiksu aritiminda asagidaki
amaglarla kullanilmaktadir.

> Istenmeyen tat ve kokularin uzaklastirilmasi,

> Insektisid, bakterisid ve bunun gibi pestisidler biyolojik aritma sistemlerinde
girisim meydana getirebilirler ve aritilmadan tesisten ¢ikarlar. Bu gibi maddelerin
alici sulara gitmemesi igin tigtinciil aritma olarak adsorpsiyon islemi,

»  Kiiciik miktarda toksik bilesiklerin (fenol vb.) sudan uzaklagtirtimasi,

» Deterjan kalintilarimin sudan uzaklastirtimasi,

» Endiistriyel atiklarda bulunan kalici organik maddelerin ve rengin giderilmesi

Adsorpsivon _Izotermi:Adsorpsiyon bir denge reaksiyonuna benzer. Cozelti
belirlimiktardaki adsorplayici ile temas ettirildiginde, cozeltide adsorplanan maddenin

derisimi,adsorplayic1 ylizeyindekilerle dengeye gelene kadar azalir. Adsorpsiyon dengesi
kurulduktansonra, adsorplanan maddenin ¢ozelti fazindaki derisimi sabit kalir. Genellikle,
adsorplanan madde miktari, sabit sicaklikta derisimin bir fonksiyonu olaraksaptanir. Sabit
sicaklikta, denge halinde c¢ozeltide kalan ¢Ozlinen derisimine karsi, biri adsorplayici
agirliginda, adsorplanan ¢dziinen miktar1 grafige gecilerek adsorpsiyon izotermiadi verilen
sonug¢ fonksiyonu elde edilir. Bunlar Freundlich, Langmuir ve BET (Brunauer,Emmett ve
Teller) izotermleridir.

e Freundlich izotermi:Freundlich modeli  heterojen  yiizeyler iizerinde
adsorpsiyonauygulanmaktadir. Asagidaki formiille ifade edilir.

X (1/n)
g ZKf 'CE
m

Log(x'm)=LogK¢H(1/n)LogC,

Freundlich denkleminde gecen ifadeler su sekilde tanimlanabilir.

q= x/m :Dengede birim adsorplayici agirligi basina adsorplanan madde miktar1 (mg/g
adsorplayici)

X :Adsorplanan ¢ozelti derisimi (mg/L)
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Co :Baslangicta ¢oziinen derisimi (mg/L)

Ce :Dengedeadsorplanmadan ¢ozeltide kalan ¢6ziinen derisimi (mg/L)

Kf :Adsorpsiyon kapasitesi

n :Adsorpsiyon siddeti

(Kf ve n sicakliga, adsorplayiciya ve adsorplanan maddeye bagl sabitlerdir.)

e Langmuir Izotermi:Langmuir izotermi homojen yiizey iizerinde adsorpsiyona
uygulanir ve su varsayimlara dayanir. Adsorplayici yilizeyinde ayni enerjiye sahip sabit
sayida aktif bolge vardir ve adsorpsiyon enerjisi sabittir. Adsorpsiyon tek tabakali
olarak olusur ve maksimum adsorpsiyon, adsorplayici yiizeyine baglanan molekiillerin
doygun bir tabaka olusturdugu andaki adsorpsiyondur. Adsorpsiyon ic¢in en basit
teorik model langmuir modelidir. Asagidaki esitlikle ifade edilir.

X a-K-E

m 1+K-C,

1/(x'm}=(1/aK)(1/C.) +(1/a)

3. DENEY DUZENEGI
* Boyar madde iceren atiksu
= Aktif karbon
= Spektrofotometre
= 100mLpolietilen kaplar
= Kronometre
=  Santrifijj
= Isiticili/sogutuculu shaker

drnek 1 {ham}

Sekil 3. Deney diizenegi 6rnek goriintisi

4. DENEYIN YAPILISI

e (0Ozelti olarak, metilen mavisi boyasi kullanilarak 500 ppmlik¢ozelti hazirlanir.

e Adsorpsiyon izotermlerini elde etmek i¢cin 100 ml likpolietilen kaplara 50 ser ml’lik
¢Ozelti alinir.

e Her birine belirlenen (farklil) miktarlarda aktif karbon atilarak sabit sicaklik ve sabit
karistirma hizinda calkalanir.
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e Belirlenen siireler sonunda numuneler almir ve santrifiijlenir. Cozeltide
adsorplanmadan kalan metilen mavisi konsantrasyonlarispektrofotometrik olarak
Olctiliir.

e Bulunan konsantrasyonlar yardimiyla aktif karbon {izerine adsorplanan metilen mavisi
miktar1 konsantrasyon azalmasi/gram aktif karbon cinsinden hesap edilir.

e FElde edilen veriler kullanilarakLangmuir ve Freundlich izoterm grafikleri ¢izilir.
Denklemleri ve izoterm sabitleri hesaplanir.

5. HESAPLAMALAR

Zaman (dk)
Derisim (mg/1)
Boya Hesaplanan q
konsantrasyonu | (mol/g aktif | 1/Ce 1/q Log Ce Log q
(Ce mg/L) karbon)
Langmuir Izotermi Freundlich Izotermi

E&rinin Denklemi R | K a E&rinin Denklemi R | K | @
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DENEY: PIHTILASTIRMA VE YUMAKLASTIRMA DENEYI (JAR TESTI)

A. DENEYIN AMACI

Dogal yiizeysel sulardaki siispanse madde veya rengin giderilmesi i¢in kullanilan pihtilastirici
maddelerden olan aliiminyum siilfat(Alum) ve demir(Ill) stilfatin en uygun miktarlarini, en
uygun pH’im1 , en uygun karigtirma siire ve siddetini kavanoz deneyi (jar test) ile tespit
etmektir.

B. TEORI

Koagiilasyon (pihtilastirma) ve flokiilasyon(yumaklastirma) birbirine bagli, 1s1, bulaniklik,
renk, pH, alkalilik, karistirma siddeti ve siiresi ve kullanilan kimyasal reaktif 6zellikleri gibi
pek cok faktdre baglidir. Bu nedenle en uygun pihtilastirma dozu suyun analizlerinden
Olgiilemez, ancak dozaj deneyleri ile bulunabilir. Bu deneylere “pihtilagtirma yumaklastirma
deneyi veya jar test” denir. Pihtilastirma ve yumaklastirma ¢evre miihendisliginde kimyasal
coktiirme, susuzlastima gibi temel igslemlerde yaygin olarak kullanilir. Bu islem suya kimyasal
madde ilave edilerek suda bulunan askida ve ¢Oziinmiis kati maddelerin sudan
uzaklastirilmasini amaglar. Pihtilastirma ve yumaklastirma islemi esas olarak kolloid haldeki
maddelerin giderilmesini amaglar. Kolloid haldeki maddeler birbirleri ile ve su ile gesitli
etkilesimleri nedeniyle bir araya gelemez ve birlesemezler. Pihtilastirma islemi kolloid
haldeki bu maddelerin kimyasal maddeler ilavesi yardimiyla birbirleri ile birlesebilir yapiya
doniismeleri ve yumaklagmaya baslangic olacak kiimelerin olusturulmasi islemidir.
Yumaklastirma islemi ise pihtilagmig taneciklerin birlestirilerek sudan ¢okeltme ile ayrilabilir
yapidan yumaklar haline getirilmesidir. Yumaklastirma islemi i¢in suya yavas karistirma
yapilir.

Koagiilasyon islemi i¢in kullanilabilecek maddeler;
* Aliiminyum stilfat

* Demir(III) kloriir

* Demir siilfat

* Sodyum aliiminat

* Amonyakl1 aliminyum siilfat

Deney atiksu aritma proseslerininsimule edilmis halidir.
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C. DENEYIN YAPILISI

Kullanilan Arag¢ Gerecler

» Jar test diizenegi

bkl *

D! D
b e g

Kaplan

* 6 adet cam beher(1L veya 500 ml)
* 2 adet 1 L’lik balon joje
* Tartim kaplar1

* Spektrofotometre (Bulaniklik deneyi i¢in)

Kullanilan Kimyasallar

Aliiminyum siilfat(alum ¢dzeltisi), %10 luk: 10 gr aliiminyum siilfat Al,(SO4).18H2O)tartilir
ve bir miktar distile suda tamamen ¢oziilerek 1L’ye tamamlanir.

pH ayarlamasi i¢in: 0.1M H,SOy4, 0.1M NaOH kullanilir

Deneyin yapilisi

En uygun Koagulant Dozunun Bulunmasi

* Beherlere 1000ml (500ml) su numunesi konulur ve numuneler deney diizenegine
yerlestirilir. Suyun ilk pH, bulaniklik, sicaklik degerleri kaydedilir.

* Her bir beher belirlenen miktarlardaalum ¢o6zeltisi ile dozlanir.

* Dozlamadan sonra numunelere 100 devir/dakika(rpm) hizla 1 dakika boyunca hizlh
karistirma yapilir.

* Daha sonra numuneler 30-40 rpm’de 20-30 dk yavas karistirilir. Gozler goriilen yumaklarin
olusumuna kadar gecen siire, meydana gelen yumaklarin boyut ve goriiniisii not alinir.

* Yumaklasma isleminden sonra pedallar ¢ikarilir ve beherler 30 dk ¢okelmeye birakilir.
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« 30 dk sonra beherlerdeki ¢amur derinlikleri dlciiliir ve yaklasik olarak hesaplanir. Ustteki
berrak kisimdan ¢okelmeyi dagitmadan numune alinarak dozlama yapilmis her bir beher igin
renk, bulaniklik ve ph dl¢timleri yapilir.

* Elde edilen sonuglar yeterli degilse koagiilant dozaji degistirilerek en uygun doz
bulununcaya kadar deneye devam edilir.

En uyeun PH degerinin bulunmasi

* Bir 6nceki boliimde yapilan kavanoz deneyinde kullanilan pihtilastiricinin en uygun dozu
kullanilarak PH degeri 6.0, 7.0, 7.5, 8.0, 8.5 ve 9.0’a getirilmis numunelerde yukaridaki
islemler tekrarlanir. ( Numunelerin Ph degeri 0,1 N H,SO4 veya 0,1 N NaOH kullanilarak
pihtilastirict ilavesinden 6nce ayarlanmalidir).

« Islem sonunda beherlerde olusan camur derinlikleri 6l¢iiliir ve yaklasik hacimleri hesaplanir.
Berrak kisimdan numune alinarak her bir beher i¢in PH renk ve bulaniklik 6l¢iimii yapilir.

D. HESAPLAMALAR

* Bulaniklik-pihtilastirici dozu ve rengin tersi pihtilastirici dozu arasinda grafik ¢izilir.

* Renk ve bulanikligin baslangi¢c ve son pH degerine gore degisimi grafikle gosterilir. En
uygun pihtilastirict dozundaki en uygun baslangi¢ pH degeri tespit edilir.

» Kullanilan pihtilastirict dozaji ve pH i¢in( bulanikligin tersi- zaman) arasinda bir grafik
olusturularak en uygun karistirma hizi tespit edilir.

» Daha sonra (bulaniklik degerinin tersinin logaritmasi-zaman) arasinda bir grafik c¢izilir.
Deney sonuglarina en uygun olan dogru ¢izilir ve egimi bulunur.
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DENEY: TOPLAM ORGANIK KARBON TAYINIi

Genel Bilgiler

Atiksulardaki organik kirlenmeyi 6lgen dnemli parametrelerden biridir. Organik kirleticiler;
sularda ¢oziinmiis olan oksijeni tiiketerek kirlenmeye sebep olan maddelerdir. Boyle maddeler
antropojenik faaliyetler (ev atiklari, hayvan atiklari, gida fabrikalar atiklari, kagit fabrikasi
atiklari, mezbaha atiklari, dericilik atiklar1 vb.) sonucu sulara karigirlar. Karistiklar1 sular
durgunsa bunlar suyun dibinde toplanirlar. Buna sedimentasyon denir. Sedimentasyonla
coken organik maddeler i¢inde inorganik maddelerde bulunur. Organik ve inorganik
maddelerin bir karisimi olan sedimentler bakteriler ve diger organizmalar i¢in iyi bir ortamdir.
Boyle bir ortamda mikroorganizmalar suda ¢Ozlinmiis oksijeni kullanarak sedimentteki
organik maddeleri parcalarlar. Bunlarda su, CO2, NO3, SO4, ve PO4 meydana getirirler.

Bir su bitki ve hayvanlarin yasamasina yetecek konsantrasyonda oksijen ihtiva etmiyorsa bu
suya kirli su denir. Yani bir suyun yeterince oksijen ihtiva etmemesi o suyun kirli oldugunun
bir Olgiisiidiir. Kirlenmeye neden olan maddelerin biiyiik bir cogunlugu yapilarinda karbon
ihtiva ederler. Karbon bakterilerinde yardimiyla oksijenle yiikseltgenerek CO2 olusturur. 3
mg karbon icin ¢éziinmiis halde 9 mg oksijen gereklidir.

Su ve atiksularda bulunan toplam karbon asagida kisaca agiklanan kisimlardan olusur.

Toplam Karbon(TK): Herhangi bir bilesikteki hem organik hem de inorganik karbonun
tamamini ifade eder.

Toplam inorganik Karbon(TIK): Karbon IV’iin oksitlerini, hidroksitlerini ve iyonlarmi
ifade etmek icin kullanilir. Karbonat ve bikarbonatin tiim ¢6ziinmiis formlarini igine alir.

Céziiniir Inorganik Karbon(CiK): TIK’un 0,45 um porcapli bir filtreden gegen kismudur.
TIK nun sadece ¢oziiniir tiirlerini icine alir.

Toplam Organik Karbon(TOK): Organik maddelere kovalent olarak baglanmig tiim karbon
atomlaridir. Hem dogal hem de suni tiim organik maddeleri i¢ine alir. Partikiil organik
maddeler(POM) ve c¢oziinlir organik maddelerin(COK) toplamidir. TOK: COK + POM.
Partikiil organik karbon mikroskobik boyuttan makroskobik boyuta kadar ¢esitli boyutlarda
olabilir. Pratik olarak TOK su sekilde hesaplanir. TOK: TK- TIK

Coziiniir Organik Karbon(COK): Coziilebilir organik karbonun tiimiinii i¢ine alir. TOK un
0,45 pm porgapli bir filtreden gecen kismidir.

Coziilemez Organik Karbon(NCOK): Tanecikli organik karbon olarak da bilinir ve
TOK’un 0,45um porgapli bir filtrede kalan kismidir.

Uc¢ucu Organik Karbon(UOK): Diisiik molekiil agirlikli hidrokarbonlar ve haloalkenleri
iceren TOK’un gaz ayirma ile uzaklastirilan kismudir.

Uzaklastirllamayan Organik Karbon(NUOK): Gaz ayirma ile uzaklastirilamayan organik
madde olarak bilinir.

Su ve atiksulardaki organik karbon, ¢esitli oksidasyon basamaklarindaki organik bilesiklerden
olusur. Bu karbon bilesiklerinden bazisi, biyolojik yada kimyasal proseslerle daha ileri
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seviyelerde oksitlenebilirler ve buda BOD ve COD parametreleri kullanilarak karakterize
edilebilir. Ortamda organik karbon bulunmasi durumunda, TOC (Toplam Organik Karbon)
Olciimii i¢in BOD yada COD uygun sonu¢ vermez. TOC, ortamdaki toplam organik
muhtevanin ifade edilmesinde ayni tlir bilgi vermemesine ragmen daha uygundur. TOC,
organik maddelerin bulundugu oksidasyon basamagindan bagimsizdir ve ortamda bulunan
organik olarak baglanmis azot ve hidrojen elementlerden ve BOD yada COD ile 6l¢tildiiglinde
oksijen tiiketimine katkida bulunan inorganiklerden gelen oksijen tiiketimini 6lgmez.

TOK analizinin ortak dezavantaji cihazin maliyeti ve organik karbonun oksidasyon
durumunun belli olmamasidir. Bu teknik biyolojik olarak pargalanabilen ve parcalanamayan
maddeleri ayirt edemez. Ancak kisa silirede su numunesinin organik madde miktarin1 vermesi
analizin en 6nemli avantajidir.

Analizde Kullamlacak Kimyasal Maddeler ve Hazirlanmalari

1. Standart ¢ozeltilerin ve diger reaktiflerin hazirlanmasinda karbon icermeyen distile su
kullanilmastir.

2. Inorganik karbonu (IC) ayirmak igin yapilan asitlendirmede konsantre H;PO4 yada H,SO4
kullanilabilmesine ragmen (HCI’den 6zellikle kagiilmasi gerekir) cihazin el kitabi dikkate
aliarak %21’lik fosforik asit(50 ml % 85°’lik fosforik asit, saf su ile 200 ml’ye tamamlanarak)
kullanilmastir.

3. Organik Karbon Stok Cozeltisi: 2.1254 g. Susuz potasyum biftalat (CsHsKO4) karbon
icermeyen distile suda ¢oziilmiis ve ¢cozelti 1000 ml’ye tamamlanmistir. Bu ¢6zeltinin karbon
derisimi:1 ml= 1 mg’dir. (1000 ppm karbon) potasyum biftalat bulunamazsa, uygun kararllik,
saflik ve ¢oziiniirliige sahip organik karbon iceren farkli bir bilesikte karbon kaynagi olarak
kullanilabilir. Bu bilesikler arasinda mono yadadisakaritler, fenoller, alkoller, florlu
karboksilik asitler, alkoloidler, jelatinler ve siirfektanlar gosterilebilir. Hazirlanan stok ¢ozelti
H;POgsyada H,SOy ile pH < 2’ye asitlendirilerek muhafaza edilebilir.

Analizin Yapihsi

Organik olarak baglanmig karbonu o6l¢ebilmek i¢in, organik molekiiller tek karbonlu birim
yada parcaciklara ayrilmali ve kantitatif olarak Olgiilebilecek molekiiler formlara
doniistliriilmelidir. TOC 6l¢tim metotlarinda, 6zel Toplam Organik Karbon cihazi kullanilir.
Herhangi bir toplam organik karbon cihaziyla TOK analizinde ilk adim inorganik karbon
bilesenlerini asidik sartlar altinda ortamdan uzaklastirmaktir. Daha sonra su numunesi
katalizor kullanan yiiksek sicakliktaki firina enjekte edilmekte ve organik maddeler bu firinda
CO, gazina doniismektedir. Organik karbonu CO2’ye g¢evirmek icin; 1s1 ve oksijen, UV-
radyasyonu, kimyasal oksitleyicileri yada bu oksitleyicilerin bir kombinasyonu kullanilir.
Firindan ¢ikan CO, direkt olarak Infraredanalizatdr vasitasiyla direkt olarak olgiilebilecegi
gibi kimyasal olarak titre edilebilir yada metana indirgenerek alev iyonizasyondedektorii ile
oOlciilebilir.
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Ham numune (TC)

CO, formunda Toplam
inorganik Karbon (TIC)

A 4

ToplamOrganikKa
rbon (TOC)

Karbon Dioksit
(CO,)

NDIR abs. Spektrofotometresi,

iletkenlik hiicresi
yadakolorimetriktitrasyon hiicresi

Sekil 1.Toplam Organik Karbonun Belirlenmesi i¢in Proses Akim Semasi
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DENEY: iYON DEGIiSiMi METODU iLE SULARDAN BOR ARITIM

AMA
e Iyon degisim kolonunun yiikleme ve/veya geri kazanma islemi sirasindaki
davranisiniincelemek.

o lyon degistiricinin 6zellikleriniincelemek.

TEORIK BILGILER:

Iyon degistiriciler, yer degistirebilir katyon ve anyonlar1 tastyan, ¢dziiniir olmayan kati
maddelerdir. Yer degisebilir iyonlar elektrolit bir ¢ozelti ile temas ettiginde ayni isaretli
diger iyonlarin stokiyometrik olarak esdeger miktar1 ile yer degistirebilirler. Yapisinda
yer degisebilir katyon olarak sodyum bulunduran bir iyon degistiricinin (X olarak
tanimlayalim), kalsiyum ve magnezyum iyonlarimi igeren ¢ozelti ile temas ettirilmesi
durumunda, sodyum iyonu kalsiyum ve magnezyum iyonlariyla asagidaki sekilde
yerdegistirecektir.

2 Na X+ Ca 2 — CaXy+ 2Na'

+2 +

2NaX+ Mg —» MgX,+ 2Na
Iyon degisim 6zelliginden yararlanilan ayirma islemlerinde genellikle iyon degistirici
katinin sabit olarak yerlestirildigi ve ¢6zeltinin siirekli akisinin saglandig1 dolgulu kolon

kullanlmaktadir. A™ katyonlu bir iyon degistirciyi igeren bir kolondan Coderigiminde B"
iyonunu igeren ¢ozeltinin gegirildigi bir sistemi inceleyelim. Baslangicta tim kolon A
formundaki katyon degistirici ile doludur (Sekil 1-a). t=0 aninda kolonun tepesinden

Coderisiminde B" iceren ¢ozelti gecirilmeye baslamaktadir. Aradan belli bir siire gegince,
kolondaki A katyonu yerini B katyonuna birakacaktir. Dolayisiyla iyon degistirici
kolonun tepesinden baslamak {izere yavas yavas B formuna doniisecektir. Bir
siireckolonun {iistte belli bir bolimii B formunda, belli bir boliimii A ve B formunda
karigik ve belli alt bir boliimii de A formunda iyon degistirici icerecektir.( Sekil 1-b).
Temas stiresi arttikca A formundaki kolonun alt bolgesi azalacaktir. Sonugta kolonun
tamami B katyonu ile doygun hale gelecektir (Sekil 1-c). Bu zamandan sonra kolonda

herhangibir iyon degisimi olmasi s6z konusu degildir. Cikis akiminda belli araliklarla B"
katyonunun derisiminin 6l¢iilmesi durumunda, Sekil 2’degoriilen derisim zaman egrisi
elde edilecektir. Sekilde gosterilen tarali alan kolonun dengedeki iyon degisim
kapasitesini gostermektedir. Bu tiir sistemlerde derisim— zaman egrileri genellikle “S”
seklindedir. Iyon degisim mekanizmasi, katyonlarin tiirleri, akis hizi, katyonlarin
cozeltideki derisimleri bu egrinin seklini etkileyen parametreler olarak sayilabilir.
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Sekil 1. Dolgulu kolonda iyon degisiminin asamalari

Derisim

v

zaman

Sekil 2. Dolgulu kolonda tipik derisim — zamanegrisi

DENEYSEL :
Diizenek

Iyon degisim deneyleri, ceketli cam kolon reaktdrde yapilacaktir ( Sekil 3). Ogrenciler
deneye baglamadan once aleti incelemek ve tanimakla yiikiimliidiirler. Cozeltilerin bor
analizi titrimetrik yontemle yapilacaktir. Deneysel ¢aligmada cam kolon reaktdr, beher
(100 ve 1000 ml’lik), balon joje (50 mL, 2 L’lik) ve pipet ( 5 ve 10 ml’lik) gerekli
olacagindan deneye baslamadan bunlarin kontrol edilmesi ve eksiklerin giderilmesi
gerekmektedir.

Kimyasallar

Borik asit (Bor ¢ozeltisini hazirlamak i¢in)
Mannitol (Bor analizi i¢in)

KOH (0.02N ’lik ¢ozelti) (Bor analizi i¢in)
HCI1 (0.1N’lik ¢6zelti) (Bor analizi i¢in)
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PUROLITE S 108 spesific bor recinesi

BOR TAYINI: Bor iceren ¢ozelti (5 mL) 100 mLIik behere aktarilir ve iizerine 50 mL saf
su ilave edildikten sonra pH degeri 7.6’ya ayarlanir ve pH diisiisii sabitleninceye kadar
mannitol ilave edilir. Bu asamadan sonra ¢ozelti 0.02 N KOH ile tekrar pH 7.6 oluncaya
kadar titre edilir ve baz sarfiyatindan bor miktar1 hesap edilir. Bor miktar1 hesaplanmadan
once bazin standardizasyon faktorii hesaplanmalidir. Hesap formiilii asagidaki gibidir.

(¥1-0,2)*1000*0,21627 #1000 * SF
V2

Bor(mg/L)=

V1:Baz sarfiyat1 (ml)
V2:Alan ¢ozelti hacmi (ml)
SF: Standardizasyon faktorii
Sonuclarin Degerlendirilmesi

e Derisim—zaman egrisini yer degistiren bor i¢in ¢iziniz ve irdeleyiniz.

e Ayni grafikleri normalize edilmis derisime ( C/Cy) karsi yatak hacmi sayisi
seklinde tekrargiziniz.

¢ Kolonun teorik iyon degisim kapasitesinihesaplayiniz.

e Akis hizimin artirilmasi veya azaltilmasi yukarida hesaplanan degerleri ne yonde
etkileyecektir. Tartiginiz.

w
B 0
o

F.

.
F 9

=

R

L=

2

Sekil 3. Deney diizenegi (1:kelebek, 2:kolon reaktor, 3:rezervuar, 4:termostat, 5: peristaltik
pompa)

DENEY: ENGELLi COKELME
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DENEYIN AMACTI:

Farkli konsantrasyonlara sahip siispansiyonlarin ¢okelme hizlarinin bulunmasi ve degisik
cokelme tiplerinin gozlenmesi.

1. TEORIK BIiLGILER

Cokelme bir kat1 sivi ayirma teknigi olup, bir sivi igerisindeki siispanse katilarin agirliklart
yardimiyla ¢oktliriilmesi islemidir. Genel olarak bu teknik igme sularinin aritilmasinda
kullanildigr gibi atiksularin aritilmasinda da kullanilmaktadir. Cokelme atiksularin
aritilmasinda ilk ¢Oktiirme havuzundaki taneli maddeleri, aktif ¢amur ¢Oktiirme havuzundaki
biyolojik floklar1 ve kimyasal koagiilasyon proseslerinde olusan kimyasal floklar
uzaklastirmak i¢in kullanilir. Igme sularinin aritilmasinda yumusatma islemiyle ortaya ¢ikan
camurlarin su ortamindan ayrilmasinda kullanilir.

Cokelen tanelerin ¢okelme bi¢imleri ve konsantrasyonlarina bagli olarak 4 ayr tip ¢okelme
meydana gelmektedir. Bunlar taneli, floklu, engelli ve sikismali ¢cokelme olarak siralanabilir.
Birinci tip ¢okelme diisiik kati madde konsantrasyonuna sahip olan sulardaki tanelerin
cokelmesi sirasinda olusur. Taneler birbirinden bagimsiz olarak hareket ederler ve tanelerin
birbirlerinin ¢okelmesi iizerine dnemli bir etkisi yoktur. Genelde atiksulardan kum tanecikleri
ve grit uzaklastirmada kullanilir. Floklu ¢okelmede ise taneler birbirleri ile yapisarak biiyiirler
ve taneciklerin kiitlelerinin artmasiyla birlikte ¢okelme hizlar1 da artar. Daha ¢ok ilk ¢oktiirme
havuzunda artilmamis atiksular ile biyolojik aritim sonrasi son c¢oktiirme havuzundaki
biyolojik floklarin ¢okelmelerinde rastlanir. Bu tip ¢dkelmeye kimyasal floklarin
uzaklastirilmasi sirasinda da karsilasilir. Engelli ¢okelme taneciklerin civardaki taneciklerin
cokelmelerini engelledikleri durumlarda olur. Taneler birbirlerine gore sabit bir pozisyonda
kalacak sekilde ¢okelirler ve taneler bir biitiin olarak davranirlar. Cokelen kiitlenin en iistiinde
bir kat1 sivi arakesiti meydana gelir. Bu tip ¢okelmelere biyolojik aritim tesislerinde ikinci
coktiirme havuzlarinda rastlanir. Sikigsmali ¢okelme tiirline de ¢ok yliksek kati madde
konsantrasyona sahip sularda goriliir. Cokelme olayindan ziyade ¢okelen taneciklerin,
istlerine gelen yeni taneciklerin agirliklarindan dolay1r biraz daha sikismasindan dolay1
meydana gelir. Bu tiir ¢gokelmeye daha ¢ok atiksu aritma tesislerinde ortaya ¢ikan ¢amurlarin
yogunlastirilmasinda ve ikinci ¢oktiirme havuzunun derin kisimlarinda rastlanir. Bir ¢okelme
olay1 sirasinda yukarida sayilan 4 tip ¢okelmeden birden fazlasinin meydana gelmesi sik
rastlanilan bir durumdur ve bazi durumlarda dort tip ¢okelmenin hepsinin birden meydana
gelmesi de miimkiindiir.

Su igerisindeki siispansiyonun ozelligine bagli olarak meydana gelen ¢okelme sekil 2'de
gosterilmektedir.
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J.
A&

Siispansivon Arayviizevi

Berrak Kisim

Sabit Kompozisyon

Camur Arayiizeyi Degisken Kompozisyon

Ciokelek (Camuyr

Sekil 2. Durgun bir su i¢erisindeki ¢okelme olaylari

Sekil 2'de 4 ayr1 bolge bulunmaktadir. Bunlardan birincisi tiim silispansiyonun tamamen
ayrildig1 berrak en iist kisim, ikincisi ise sabit kompozisyon bolgesidir. Bu bolgede stokes
kanununa bagli olarak taneli bir c¢okelme goriilmektedir. Tiim taneler sabit bir hizda
¢okelirler. Ugiincii bdlgede ise konsantrasyon oldukca fazladir ve kolonun dibine dogru camur
bolgesi olusmaktadir. Camur bolgesi ile sabit kompozisyon bolgesi arasinda degisken bir
yapiya sahip olan bir bolge daha vardir. Kat1 sivi arayiizeyi algaldikg¢a alt taraftaki ¢camur
yiiksekligi de artar. Kati-sivi arayiizeyinin ¢amur bolgesinden olan yiiksekliginin, ¢camur
bolgesinin yiiksekligine esit oldugu nokta kritik nokta olarak bilinir ve ¢okelme hacminin bir
Olciisiidiir. Siispansiyonun arayiizey al¢calma hizi siispansiyonun kat1 madde konsantrasyonuna
baghdir. Sekil 3'de ¢okelme sirasinda kati-sivi ara kesit alcalmasint durumu, Sekil 4'de ise
farklr siispanse kat1 madde konsantrasyonuna sahip ¢ozeltilerin zamanla ¢okelme hizlarindaki
degismeler gosterilmektedir.
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Sekil 3. Kati s1v1 arakesit algalmasi ve gamur bolgesinin yiikselmesi

4 -

Araylizey yuksekligi

Camur Tabakasi Kalinhg

Zaman

Sekil 4. Farkli kati madde konsantrasyona sahip silispansiyonlarin zamanla ¢okelme
hizlarindaki degismeler

Sekil 4'den daha yiiksek kati madde konsantrasyonuna sahip siispansiyonlarin dogrusal
cokelme hizindan sapmalarin daha hizli oldugu goriilmektedir. Bu tiir grafiklerden ilk
cokelme hizlar grafigin ilk kesimindeki dogrusal kismin egiminden hesaplanir. Aki ise su
sekilde hesaplanir.

Ak (g/em? saat)=ilk Cokelme Hizi (cm/saat) x Kat1 Madde Konsantrasyonu (gram/cm?)
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Ik ¢okelme hiz1 sekil 4'deki grafiklerin ilk kisimlarini olusturan lineer kismin egimine esittir.
Bu sekilde farkli kati madde konsantrasyonlarina sahip siispansiyonlarin ilk ¢okelme hizlar
belirlenerek siispansiyondaki kati madde yilizdesine karsilik grafige aktarildiginda, ¢amur
yogunlagtiricilar ve son c¢oktiirme havuzlarmin dizayni i¢in gerekli parametrelerin elde
edildigi aki grafikleri elde edilir.

2. DENEYIN YAPILISI

1-Kil gibi su igerisinde iyi slispansiyon olusturan toz bir maddeden 1.5 L su igerisinde farkli
miktarlarda karigtirarak % 2.5, 5, 10 ve 12.5'luk kati madde igeren siispansiyonlar hazirlayin.
Su miktar1 ¢oktiirme kolonu igerisine ilave edildiginde kolonun en iist kisminda 5 cm asagida
kalacak sekilde olmalidir.

2-Siispansiyon hazirlama kaplarini iyice karistirarak, en yogundan baslayarak her birini
¢oOktiirme kolonlarma dokiiniiz.

3-Kolonlar1 baglt olduklar1 yerlerden uzaklastirarak kaucuk tipalarimi1 kapatinmiz ve dikkatlice
bir kag defa ters geviriniz.

4-lyice karistirilmis kolonlar1 daha sonra yerine tekrar yerlestiriniz ve bir kronometre tutarak
belli zaman araliklarinda kati siv1 arakesit yiizeyinin alcalmasini agsagidaki tabloya iseyiniz.

5-Bu arada ozellikle diisiik kati madde konsantrasyonuna sahip olan siispansiyonlarda dipte
olusan ¢amur bolgesinin ylikseklik artisin1 da kaydediniz.

3.DENEY SONUCLARININ HESAPLANMASI

Camur Konsantrasyonu (%)

Zaman (dak) 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

0 0 0 0 0 0

5

10

15

20

30

40

50
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Konsantrasyon (%)

Kullanilan ilk kat1 miktari (g)

Kritik noktaya ulasildigindaki yiikseklik (m)

Son ¢okelek yiiksekligi (m)

Elde edilen veriler yardimiyla kati-sivi araylizey al¢alma hizlarin1 bulunuz ve kati madde
miktarina bagl olarak ilk ¢okelme hizlarini grafige aktariniz.
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DENEY: VAKUM FiLTRASYONU VE OZGUL FIiLTRASYON DIiRENCININ
BELIRLENMESI (CAMUR SUSUZLASTIRMA)

DENEYIN AMACI:

Aritma ¢amurlarinin susuzlagtirilmasinda kullanilan vakum filtrasyonuna ait parametrelerin

incelenmesi ve filtrasyon direncinin belirlenmesi

1. TEORIK BILGILER

Vakum filtrasyonu ¢amurlarin su oranini azaltmak amaciyla yapilan bir temel islemdir. Bir

baska deyisle vakum filtrasyonu ¢amurun katiligini artirmak amaciyla yapilan bir iglemdir.

Vakum filtreleri mekanik su alma yontemi olarak uzun yillardan beri kullanilmaktadir.
Vakum filtrasyonu basing farkiyla camurun bir filtre bezi iizerinden siiziilmesi iglemidir.
Stiziilme esnasinda filtre tizerinde birikerek yogunlasan camur tabakasi ayrica bir filtre ayrica
bir filtre vazifesi yapmakta ve suyun tabakalagsmasi bu camur kekinin tanecikleri arasinda
olmaktadir. pratikte ¢ogunlukla vakum filtrasyonu i¢in dairesel doner filtre tamburlar1 vea
kisaca doner vakum filtreleri kullanilir. Vakum filtrasyonu esnasinda filtre yiizeyinden gecen

suyun debisi asagidaki ifade ile hesaplanabilir:

* % * A4
Q:28 n*AP*d !
n*L
Q : Gegen su debisi (m’/saat)

AP : Basing farki

n : Stvinin viskozitesi
d : Kapiler ¢ap
L : Kapiler boyu

Kapilerite,suyun ¢amur taneleri arasindaki hareketinde 6nemli bir rol oynadigindan
yukaridaki ifade kullanilmaktadir. Filtre verimini arttirmak i¢in su yOntemler

kullanilmaktadir.

1. Filtrasyon basincini arttirmak
2. Kapilerite ¢apinin arttirilmasi. Kapilerite c¢apmin arttirllmast ¢amur taneciklerinin
biiyiitiilmesiyle olmaktadir. Camur taneciklerinin ¢apinin arttirilmasi ise koagulantlar

yardimiyla yada ¢amura iri taneciklerin ilave edilmesiyle yapilmaktadir.
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3. Siwviin viskozitesinin azaltilmasi. Viskoziteyi diisiirmek amaciyla suyu alinacak ¢amur

1sitilabilir.

Desarj Bolgesi

Camur_'l:eknesfi"

Filtre Bezi

Sekil 15. Doner tip vakum filtresi

Filtre tamburunun alt kismi ¢amur igerisinde kalacak sekilde tamburun altina bir ¢amur
teknesi yerlestirilir. Yavas donen tamburun igerisinde bir vakum olusturulur. Tambur bu
camur teknesinin igerisinden gegerken vakum nedeniyle sivi tambur igerisine dogru emilir.
Ancak bu esnada tambur lizerindeki filtre bezi suyu gecirirken ¢camuru filtre bezi {izerinde

tutar. Boylece kalinlagan ¢camur kuru camur olarak alinir. Vakum filtresi 3 boliimden olusur.

1. Emme bolgesi: Tambur igerisindeki vakum sayesinde ¢amur emilir. Su tamburun i¢
kismina gecerken ¢amur ylizeyde kalir.

2. Kurutma bolgesi: Su emme islemi bittikten sonra tambur ¢camur teknesini terk eder ve
artik icerisindeki vakumdan dolayr hava emmeye baslar. Emilen hava ¢amurun
kurumasina sebep olur.

3. Desarj bolgesi: Hava emisi sirasinda filtre keki filtre bezine yapisir ve ayrilmasi zor
olur. Bu kenetlenmeyi onlemek i¢in uzaklastirma (desarj) bolgesinde yiliksek basing

uygulanmakta ve kaziyicinin ¢amuru kolayca ayirmasi saglanmaktadir.

Vakum filtrasyonu islemi esnasinda meydana gelen direnci iki boliime ayirabiliriz. Birincisi
filtre bezinin filtrasyona gdsterdigi direnctir. ikincisi ise filtre bezi iizerinde biriken gamur
tabakasinin filtreleme islemine kars1 gosterdigi direnctir. Ikincisi icin kek direnci olarak ifade
edilmektedir. Filtre ortaminin direnci kek direnci yaninda ihmal edilebilecek kadar kiictiktiir.
Aslinda filtrasyonu gergeklestiren kisimda filtrenin iizerinde birikmekte olan camur keki

tabakasidir. Filtre bezinin veya filtre ortaminin bu olaya katkis1 kekin olusabilmesi i¢in destek

gorevi gdrmesidir.
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Z—Y=dP;A2[W*V*R+A*Rf] 2
Bu esitlikte,

V= Filtrat hacmi (cm®)

T =Zaman (sn)

AP = Uygulanan vakum basing farki (gr/cm?)

A = Filtre alan (cm?)

u = Filtratin dinamik viskozitesi (gr/cm—sn)

R = Camur kekinin 6zgiil direnci (sn’/gr)

R¢= filtre ortaminin 6zgiil direnci (sn’/gr)

W = Birim filtrat hacmi basina kat1 kek agirlig (gr/cm?®)

Vakum filtrasyonunundizayninda en onemli parametre R’dir. Ciinkii R kekin gegirgenliginin
bir ifadesidir ve laboratuvar da deneysel olarak tespit edilir. 2 numarali esitligin integrali

alinirsa asagidaki ifade elde edilir:

l — M W R * V + M Rf 3
\ 2* AP * A? AP* A
Bu ifade aslinda,

Y=B;*V+B, seklinde bir dogru denklemidir. Bu esitlikte (t/V) y ekseninde, (V) x ekseninde

gosterilmek tizere grafik ¢izilirse:

- S | u*W*R
Dogrunun egimi = B=|———— ve

srann ee 1 {2 “AP* AZ}

*R
y eksenini kestigi nokta=  B,= {XP " ";J olmaktadir. Buradan spesifikkek direncini
hesaplayabiliriz:
* * A2

R= 27APTAT *(egim) 4

pr*w
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W’nun degeri ise filtre kagidi iizerindeki kuru agirhigin, deney stiresince elde edilen filtrat

hacmine boliinmesiyle elde edilir.

Vakum filtrasyonunda kekin permeabilitesini artirarak spesifik kek direncini azaltmak
amaciyla birtakim kimyasallar kullanilmaktadir. Burada asil ama¢ ¢amuru floklu bir yapiya
sokmaktir. Kimyasal madde dozaji ile kek direnci arasinda grafik ¢izilerek optimum kimyasal

madde dozaji tespit edilebilmektedir.

1. DENEYIN YAPILISI
Deney asagidaki diizenekte yapilir.

Bucher

@ Vakum

Filtre

Olguli silindir

Sekil 16. Deney diizenegi
Deney asagidaki gibi yapilmaktadir:

1. 4 L ¢amur aliir ve basglangigtaki kat1 madde konsantrasyonu tespit edilir

2. Camur 5 kisma ayrilir. Her bir numuneye degisik miktarlarda koagiilant madde ilave
edilir. Koagiilant olarak FeCl; veya Al,(SO4); kullanilabilir. Uygun koagiilant dozlar1
olarak toplam kat1 yiizdesinin 2, 4, 6, 8, 10’u tavsiye edilmektedir.

3. Bucher Hunisine filtre kagidi yerlestirildikten sonra hazirlan degisik koagiilant dozu
iceren her bir numuneden 100 mL ¢amurlu su huniye alinir.

4. 250 mm Hg civarinda bir vakum basinci altinda siizme islemi yapilir. Gegen her 10mL
siiziintii i¢in zaman kaydedilir. Islem, camur tamamen siiziilene kadar devam ettirilir.

3. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDiRILMESI

I. Her bir koagiilant dozu i¢in vakum filtrasyonu verileri tablo halinde (t/V) degerleri
hesaplanarak yazilir.

2. Her dozaj i¢in (t/V) ile V arasinda grafik ¢izilerek R ve Ridegerleri hesaplanir.

3. Koagiilant dozuna kars1 hesaplanan R ve Redegerleri tablo haline getirilir.

4. Ozgiil filtrasyon direnclerine kars1 koagiilant miktarlar1 grafige gegirilerek optimum

koagiilant dozu hesaplanir.
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DENEY: AKTiF CAMUR MiKROORG. MiKROSKOBIK INCELENMESI

Mikroskopun boliimleri;
Okiiler: Mikroskoba baktigimz boliim. Iginde mercek vardur.
Govde kolu: Okiiler ve objektifleri tutan parcadir. Mikroskobu tasimak i¢in buradan tutariz.

Hareketli revolver: Objektif degistirmek istedigimizde kullandigimiz déner kafadir. Istenilen
bliyiitmeyi saglayacak objektif kullanilir.

Objektifler: Okiiler gibi mercek ihtiva eden bir par¢a. Biiylitme bunlar sayesinde olur. 100X
objektife immersiyon objektif denir. Immersiyon yagi damlatilarak kullanilir. Ciinkii
immersiyon objektifinin alt mercegi ¢ok kiicliktiir. Objeden gelen 1sinlar yeteri kadar bu
objektife gegemez. Bunu saglamak igin immersiyon (sedir) yagindan yararlanilir. immersiyon
yagiin kirtlma indisi camin kirilma indisine ¢ok yakindir. Bu nedenle 1sinlar kirilmadan
mercege gecebilir.

Nesne tablasi: incelenecek cisim bu tabla iistiine konulur.
Iris diyafram: Isigin geldigi deliktir. Ayar kolu sayesinde 1s131nsiddeti degistirilebilir.

Aydinlatma: Isik kaynagidir. Eski mikroskoplarda elektrikli lambalar yerine yansitici aynalar
kullanilmaktadir.

Kaba ayar diigmesi: Goriintliyii ayarlamakta kullanilir.

Ince ayar diigmesi: Daha hassas ayarlar saglar. Goriintii kaba ayarla bulununca bu diigme
sayesinde en net gorilintii bulununcaya kadar ayar yapilir.

Alt kaide: Mikroskopu ayakta tutan parcadir. Mikroskop elde tasinirken bir elde alttan bu
bolgeyi desteleyecek sekilde tutulmalidir.

Bir mikroskopun biiyiitmesi su sekilde yapilir; Mikroskop biiylitmesi= okiiler X objektif
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BASIT PREPARAT HAZIRLANMASI

Maya, bakteri veya alg siispansiyonundan lam iizerine bir 6ze aktarilir. Yaklasik
50-1000 pl hiicre siispansiyonun aktarilmasi ¢alisma kolaylig1 saglayacaktir.

Bundan sonra lamin {izerine lameli arada hava kalmayacak sekilde kapatilir.

Etrafa tasan kisimlar1 kurutma kagidi ile kurutulur ve hazirlanan bu preparati
mikroskopta diisiik bliyiitme giiclii objektifle incelenir. Gelen 15181 azaltmak amaciyla
diyafram yavas yavas kapatilir. Goriintii bulunur.

Lamel iizerine sedir yag1 damlatilarak immersiyon mercegi ile incelenir.

BOYAMA METOTLARI
1- Basit Boyama
2- Negatif Boyama
3- Gram Boyama

4
5

Asit-Fast Boyama
Spor Boyama

Boyama Asamalari: Preparat hazirlama — Boyama
Preparat Hazirlama:

» Temiz bir lamin ortasina bir damla damitik su konur (siv1 kiiltiirden boyama
yapilacaksa, kiiltiir yogunluguna bagli olarak buna gerek goriilmeyebilir). (lamin
temizlemesi i¢in; lamin iizerine 1-2 damla ksilol veya etil alkol damlatilir ve temiz bir
bezle silinir, damla sonra da silinen lam yiizii Bunzen beki alevinden gegirilir).

» Kiiltiirden 6ze le alinan 6rnek, 6nce su damlas1 yaninda ezilerek, daha sonra da su
damlasi ile azar azar karistirilarak lamin {izerine ince bir film halinde yayilir (smear
yapma).

» Havada kurumasi saglanir.

» Bakterilerin lam {izerinde tespiti (fiksasyon) yapilir. Bunun i¢in genel olarak lamin alt
yiiziinii 3 defa Bunzen beki alevinden ge¢irmek gerekmektedir. Tespit sirasinda
preparat alev {izerinden seri olarak gecirilmektedir. Aksi takdirde MO.’lar dagilmus,
sismis, patlamis ve deforme olmus bir sekilde goriiliirler. Tespit islemi bakterilerin
Olmesini ve preparat yikanirken lamin tizerinden akip gitmemesini saglamak i¢in
yaplilir. Tespit sirasinda hiicre i¢indeki enzimler koagiile olarak aktivitesini
yitirmektedir.

Boyama:

Boyama da genellikle bazik boyalardan yararlanilmaktadir.

1- BASIT BOYAMA

e Bakterilere ve mayalara uygulanan ve sadece tek bir boya ¢ozeltisinin kullanildig
yontemdir. (metilen mavisi, kristal violet, fuksin, safranin). Mikroorganizmalar
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boyamada kullanilan boyanin rengini alir.
e Preparat hazirlanir.

e Preparat lizerine kullanilacak boya ile kaplanir. (kristal violet 1dk, metielen mavisi
5dk, fuksin 30 sn)

e Boyama dokiilerek preparat damitik su ile yikanir.

e Havada kurutulur ve mikroskopta incelenir.
HAREKETLI BAKTERILERIN MIKROSKOP ALTINDA INCELENMESI

Mikroskobik hareket muayeneleri hemen sonu¢ alinmasi ve uygulama kolayligi
nedenleriyle sikca tercih edilir. En ¢ok kullanilanlar1 Asili Damla Yontemi, Lam-Lamel aras1
muayene, Yari — kat1 besiyerinde muayene, Fiagella Boyamasi.

e Asihh Damla Yontemi:

Bu yontemde c¢ukur lam adi verilen 06zel lamlar kullanilmakta ve genel olarak
asagidaki sekilde bir yol izlenmektedir;

» Cukur lam temizlenir ve ¢ukur kismin bort bir yanina ¢ok az miktarda immersiyon
yag1 suriiliir.

» Temiz bir lamelin orta kismina bir 6ze dolusu siv1 bakteri kiiltiirii aktarilir.

» Cukur lam ters g¢evrilerek lamelin iizerindeki kiiltiir damlas1 ¢ukur kismin tam ortasina
gelecek sekilde lamel iizerine yavasca birakilir. Daha sonra preparat ters cevrilerek
mikroskop tablasina yerlestirilir. Lamel iizerine bir damla immersiyon yag1 damlatilir
ve mikroskopta immersiyon objektifi ile hareket incelemesine gegilir.

3- GRAM BOYAMA

Bakteriler hiicre duvarindaki yap1 farklihigindan dolayr 2’ye ayrilir. Gram pozitif
bakterilerin hiicre duvarinda ¢ok az miktarda lipit bulunmasindan dolay: alkol veya aseton ile
yikandiginda kristal violetin rengini kaybetmez. Alkol hiicre ¢eperindeki suyu alarak
uzaklastirir ve ¢eperi kurutur. Dolayisiyla mikroskopta menekse renginde goriiniirler. Gram
negatif bakterilerde hiicre ¢eperindeki yag orani c¢ok yiiksek oldugundan alkol hiicre
ceperindeki yagi belli dlgiilerde ¢ozerek hiicre ¢ceperinde bir takim bosluklar meydana getirir.
Kristal violet bu bosluklardan disar1 ¢ikar ve hiicre yine seffaf hale doner. Kisaca kristal
violeti hiicre iginde tutabilen bakteriler gram pozitif, tutamayip hiicre disina birakan bakteriler
gram negatiftir.

» Preparat hazirlanir (18-24 saatlik kiiltiirden preparat hazrilanir)

» Preparat kristal violet ile kaplanir ve 1 dk beklenir.

» Preparat bol damitik su ile yikanir.

» Preparat lizeri liigol ¢ozeltisi ile kaplanir ve 1 dk beklenir. (iyot mordant gérevi goriir
(renk sabitleyici))

» Liigol akitilarak damitik su ile yikanir.

» Preparat uygun bir kaptaki %96’lik etit alkolde 10-15 sn beklenir (dekolorizasyon)

» Preparat damitik su ile yikanir.

» Preparat karsit boya olan sulu fuksin ve safranin ile kaplanarak 15-30 sn beklenir.

» Preparat bol saf su ile yikanarak havada kurutulur.

» Mikroskopta goriintii bulunduktan sonra immersyon merceginde incelenir.
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Mor renkli bakteriler =Gram pozitif
Pembe-kirmizi renkli bakteriler = Gram negatif

e Bacillus-staphlococcus — Gram pozitif

e Pseudomanas-Escherichia — Gram negatif

100X objektife immersiyon objektifi de denir ve objenin iizerine immersiyon yagi
damlatilarak kullanilir. Ciinkii, immersiyon objektifinin alt tarafi ¢ok kii¢iiktiir. Objeden gelen
isinar yeteri kadar bu objektife gegemez. Bunu saglamak i¢in immersiyon yagindan
yararlamlir. Immersiyon yaginin kirilma indisi camin kirilma indisine ¢ok yakindir. Bun
nedenle 11nlar kirllmadan mercege girebilir.

SPOR BOYAMA

Spor olusumu Bacillaceae familyasinin tipik 6zelligidir. Spor bu familyanin tiyeleri olan
Bacillus ve Clostridiumcinsi bakterilerde goriiliir. Sporlu bir bakteri belli kosullarda hiicre
icerisinde kendine 6zgli konumda ve biiyiikliikte endospor olusturmaktadir. Endospor
bulundurmayan bakteri hiicresine “vejetatif hiicre” endospor olusmus hiicrede endosporu
cevreleyen hiicre kismina “sporangium” adi verilmektedir. Serbest sporlar ¢ok hafiftirler ve
hava akimiyla toz partikiillerine de tutunarak hemen her yere rahatlikla taginabilmektedirler.
Bu nedenle sporlar onlem almmadigi takdirde besiyerleri ve kiiltlirlere 6nemli bir
kontaminasyon kaynagi haline gelmektedir.

Sporlarin soguk, sicak, UV, osmoz gibi fiziksel etkilere ve kimyasal maddelere karsi
vejetatif hiicrelerden daha dayanikli olmasi, kimyasal ve fiziksel yapilarinin farkliligindan
kaynaklanmaktadir. Sporlarin 3 6nemli 6zelligi vardir.

1 Kimyasal maddelere kars1 gecirgensizlik
2 Sicakliga kars1 dayaniklilik
3 Kirilma indisinin artmasi

Sporlarin bu 6zellikleri, 6zel spor boyama yontemlerinin gelistirilmesine neden
olmustur. Ancak sporlar1 basit boyama ve gram boyama yontemleri ile de gozlemlemek
miimkiindiir.

Sporlu boyama yontemleri:

Endosporlarin normal ¢evre sicakliklarinda boyalari iglerine almaya karsi1 direngleri

vardir. Ancak boya ¢6zeltisinin sicakligi yaklagik 100 OC’ye yiikseltildiginde endosporlarin bu
direnci kirilmakta ve endosporlar boyayi iclerine alarak boyanmaktadir. Bu amagcla genel
olarak zayif bazik boya olan malasit yesili kullanilmaktadir. Malasit yesili zayif bir pozitif
yilke sahip oldugundan sporangiumun yiizeyine ve i¢ kismina kuvvetli bir sekilde
baglanamaz. Bu boya sporangiuma kolayca girer ancak su ile yikama sirasinda kolayca
hiicreden ayrilir ve yikama suyuyla da disar1 atilir. Buna karsilik boyama sicak malasit yesili
ile gerceklestirilirse boyanin endospor ic¢ine girmesi kolaylasir. Boya bir kez spor igine
girdiginde bu boyanin spordan yikamayla uzaklastirilmasi ¢ok zordur. Preperat sogutularak
yikanirsa sporlar yesil renkli, sporangium ise renksiz kalir.

Malasit vesili ile spor bovama

> Incelenecek bakteri kiiltiirii ile preperat hazirlanir.
» Preperat icerisine bir miktar su ilave edilmis bir beher iizerine yerlestirilir. Su banyosu
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ya da alev lizerine yerlestirilir.

Preperatin {izerine bir miktar malasit yesili kaplanir ve lamdan daha kiiciik
kesilmis kurutma kagidi yerlestirilir. Kurutma kagidi boya ¢ozeltisini ¢ekerek 1slanir.
Ates iizerinde 5-6 dk boyunca kurutma kagidinin kurumasina izin verilmeden malasit
yesili ilavesi devam edilir.

Stire sonunda kagit bir pens ile atilir ve preperat yikanir.

Karsit boya olan sulu fuksin ya da safraninsporangiumlarin tespiti i¢in 20 sn kadar
boyanir.

Preperat tekrar yikanir ve kurutulur.

Immersiyon mercegi altinda sporlar yesil, sporangiumlar kirmizi gézlemlenir.

Mikroskopta Biiyiikliigiin Ol¢iilmesi

>

1/100 mm (10um) bolmeli objektif mikrometre mikroskop tablasina yerlestirilir.
Bolmeli kisim 151k kaynagina gore ortalanir. Okiiler mikrometre okiilerin igerisine
takilir.

Diisiik biiyiitme giiclii objektif kullanilarak okiiler mikrometrenin baslangi¢ ¢izgisini
objektif mikrometrenin baslangic c¢izgisi ile st iiste gelecek sekilde ayarlanir.
Kullanilan objektife gore okiiler mikrometrenin iki ¢izgisi arasindaki mesafe
hesaplanir.

Okiiler ve objektif mikrometrenin birbiri ile ¢akistigi cizgilerin baslangi¢ cizgisi ile
arasindaki bolmeler hem okiiler hem de objektif mikrometrede sayilir.

Okiiler mikrometrenin iki ¢izgisi arasindaki mesafe hesaplanir. Orn okiiler
mikrometrenin 80. Cizgisi objektif mikrometrenin 12. Cizgisi ile ¢akigmis olsun,
objektif mikrometrenin her bolmesi 10 um olduguna gore 12. Aralik =120 pm olur.
Okiiler mikrometredeki her bolme 120/80 =1,5 um uzunlugunda olur.

Bu islemler yapildiktan sonra objektif mikrometre kaldirilarak yerine 6l¢mede
kullanilacak preperat konulur.

Olgiilmesi istenen m.o. okiiler mikrometrenin kag¢ bdlmesini isgal ediyorsa bu deger
yukaridaki gibi bir 6rnek incelenecek olursa 1,5 pm ile carpilarak m.o. boyu pum
olarak hesaplanir.
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DENEY: ELEKTROOKSIDASYON iLE SULU COZELTILERDEN BOYAR MADDELERIN GiDERILMESI
DENEYiN AMACI:

Sentetik olarak hazirlanmis bir boya c¢ozeltisinden faydalanilarak elektrokooksidasyon

isleminin ve bu islem Uzerinde etkili parametrelerin saptanmasi.
1. TEORIK BILGILER

Elektrooksidasyon; grafit, kaplanmis titanyum, bor kapli elmas gibi ¢0ziinmeyen bir anot
malzemesi kullanilarak organik maddelerin direk veya endirekt olarak oksitlenmesi esasina
dayanir. Organik kirlilikler elektrokimyasal oksidasyon yontemiyle direk veya dolayh
oksidasyon prosesi ile anot yiizeyinde pargalanabilir. Bu iki prosesin semast Sekil 1 ve 2’de

gosterilmistir.

™ Kirlilik Oksitlenmis iiriinler

\ Kirlilik  Oksitlenmis Uriinler Atiksu

ortami
Oksidasyon reaksiyonlari

- \ I o
ortami

Ara madde Oksidan

\ Elektronlar
=

Dolayl elektrooksidasyon Dogrudan elektrooksidasyon

Sekil 1. Elektrokimyasal oksidasyon prosesinde kirleticilerin par¢alanmasi
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Sekil 2. Elektrokimyasal oksidasyon prosesinde Kkirleticilerin anot ve katot yiizeyinde
par¢alanma mekanizmasi

Direk anodikproseste kirleticiler ilk dnce anot yiizeyine adsorbe olurlar ve daha sonra anot
yiizeyinden elektron transferi gergeklesir. Organik kirleticilerin direk oksidasyon hizi, anodun
aktif noktalarina organik bilesiklerin difiizyon hiz1 ve uygulanan akim siddeti yardimiyla
anodun katalitik aktivitesine baghidir. Endirekt elektrooksidasyon siiresince organik
maddelerin oksidasyonun da etkili olan klor, hipoklorit, hidrojen peroksit ve ozon gibi ajanlar
anodik olarak {iretilebilir. Her iki oksidasyon mekanizmasi i¢inde reaksiyon semalart Sekil 3

ve 4’de verilmistir.

Ht+e™ mCO2+nH20
+HY+e™

H*+e”
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Sekil 3. Organik bilesiklerin aktif (a, ¢, d ve f reaksiyonlar1) ve aktif olmayan (a, b ve e
reaksiyonlar1) anot yiizeyinde es zamani olarak anodikoksidasyonu

*(a)Hidroksil radikallerin olusumu (*OH), (b)Hidroksil radikallerinin elektrokimyasal
oksidasyonu tarafindan oksijen doniisiimii, (c)Daha aktif metal oksit olusumu (MO), (d)Daha
aktif metal oksidin kimyasal ayrigsmasi tarafindan oksijenin doniisiimii, (e)Hidroksil
radikalleri vasitasiyla organik bilesiklerin (R) elektrokimyasal parcalanmasi, (f)Daha aktif
metal oksit vasitasiyla organik bilesigin (R) elektrokimyasal doniistimii

) MO
OH : CO, +H,0 , CI
OH- + Cl,

€ R
cr, Clog-, Clo™

MO, (-OH) MO, (HOCI) 45

e
G

Sekil 4. Organik bilesiklerin ortamda klor bulunmasi durumunda anot yilizeyinde dolayli
anodikoksidasyonu

Direk anodikoksidasyon elektrokimyasal ¢evrim ve elektrokimyasal parcalanma olarak iki
farkl1 yolla gergeklestirilir. Elektroliz siiresince aktif oksijenin iki oksit tiirli anot yiizeyinde
elektrokimyasal olarak {iretilebilir (MOy). Birisi kimyasal adsorplanmis aktif oksijendir
(MOy;1) ve elektrokimyasal g¢evrimden sorumludur (Esitlik 1). Digeri elektrokimyasal

parcalanmadan sorumlu olan fiziksel olarak adsorplanmis oksijendir ('OH) (Esitlik 2).

R+ MO

x+1

— RO+ MO, (1)

R+MO, (-OH) — CO,+nH" +ne+MO, )

Burada; R, organik bilesikler; n, anot ylizeyinde adsorbe edilmis olan *OH’nin sayisidir.
Elektrokimyasal ¢evrim siirecince organik maddeler sadece belli oranda pargalanir ve eger

tamamen ortamdan uzaklastirilmak istenirse ardi sira gelecek bir ilave aritim gerektirebilir.
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Aksine elektrokimyasal doniisiimiin son fiirtinleri CO; ve su tam bir aritimin oldugunun
gostergesidir. Fistik sanayi isleme atiksularininelektrooksidasyon ile aritiminda, anot
yiizeyine adsorbe olmus kirliliklerin belli derecede pargalanmasina direk anodikoksidasyon
sebep olmasina ragmen, atiksuda kendinden var olan veya daha sonra eklenmis olan klorun
anodik reaksiyonlar sonucu doniistiigli hipoklorit vasitasiyla Oncelikle endirekt
elektrooksidasyon ile gergeklesebilir. Elektrooksidasyon siiresince endirekt reaksiyonlar
asagidaki esitliklerde gosterilmistir (Esitlik 3-9). Hipoklorit (OCI") (Esitlik 7) atiksu

ortaminda organik maddeleri oksitleyebilen giiclii bir oksitleyicidir.

Anodik reaksiyonlar:

2Cl1" > Cl, +2e”

3)
6HOCI+3H,0 - 2ClO; +4Cl +12H " +1.50, + 6e” 4)
2H,O0 > O, +4H " + 6e” (5)
(Cozelti reaksiyonlart:
Cl,+ H,O > HOCI+ H " +CI (6)
HOClI—-> H"+0CIl” (7)
Katodik reaksiyonlar:
2H,0 +2e¢ —» 20H +H, (8)
OCl"+H,0+2e —> Cl”"+20H" 9)

Elektrokimyasal tepkimeler elektrot-¢cozelti ara yiizeyinde gerceklesen tepkimelerdir. Bu
sistemlerde anotta gerceklesen olaylara elektrooksidasyon ve katotta gergeklesen olaylara ise
elektrorediiksiyon adi verilmektedir. Anodik ve katodik olaylarin gergeklesebilmesi ¢ozelti-
anot ara yiizeyinde iyon ya da molekiillerin elektrot yiizeyine adsorblanmasi ve bunlarin

elektrokimyasal tepkimeye girmesi, elektrot malzemesinin 6zelligi, ortam kosullari, sicaklik
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vb. etkenlere bagli olmaktadir. Elektrokimyasal tepkimelerin ara yiizeyinde ger¢eklesen
olaylarda anot, elektrot ve elektrolitin 6zellikleri ile uygulanan potansiyel, elektrokimyasal

tepkimenin gidisini etkileyen etkenler 6nemlidir.

Elektrooksidasyon prosesine etki eden parametreler

Yiiksek organik kirlilik igeren atiksularin aritiminda elektrokimyasal proseslerin

performansini etkileyen faktorler asagida siralanmistir.

v On aritim,

v" Anot malzemesi,
v pH,

v" Akim yogunlugu,

v~ Eklenen destek elektrolit tiirleri ve konsantrasyonlari,

On artim: Elektrooksidasyondan &nce uygulanabilecek on aritim ydntemi bu prosesin
verimini artiracaktir. Kati madde ayrimi 1yl yapilmis olan bir
atiksuyaelektrooksidasyonuygulandiginda anotlarin pasivizasyonu engellendiginden ayni
akim yogunluklarinda daha yiliksek artima verimleri elde etmek miimkiindiir. Atiksuyun
icinde bulunabilecek kati maddeler ortam direncini artirarak akim yogunlugunun verimini
disiirmekte ve buna bagli olarak verilen akim 1siya doniiserek hem elektrik maliyetlerini

artirmakta hemde aritma verimlerini diistirmektedir.

Anot Malzemesi: Anot malzemesi elektrooksidasyonu etkileyen en onemli faktdrlerden
biridir. Anotlarin katalitik aktivitesi ve korozyona karsi olan direnci elektrooksidasyonu
etkileyen en onemli faktorlerdir. Yiksek organik icerikli atiksularinelektrooksidasyonunda
cesitli anot malzemeler calisilmistir. Uglii Sn-Pd-Ru oksit kapli titanyum (SPR), titanyum
tizeri karigik metal oksit kapli titanyum (Ti/IrO2/RuQ,), titanyum {izeri rutenyum oksit
kaplama (Ti/RuQy), titanyum iizeri iridyum oksit kaplama (Ti/IrO,), PbO, ile kapl titanyum
(Ti/Pb0O,), grafit, SnO, kaph titanyum (Ti/SnO;), platin kapli titanyum (Ti/Pt), bor kapl
elmas (BDD) bunlardan bazilaridir. Cizelge 1°de ¢esitli anot malzemelerine ait oksijen

doniisiim potansiyel degerleri verilmistir.
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Cizelge 1.Baz1 anot malzemelerine ait oksijen doniisiim potansiyel degerleri

Anot Tiirleri Deger (V)
Pt 1,3-1,6
II‘OQ 1,6
Grafit 1,7
PbO, 1,9
SnO, 1,9
Pb-Sn 2,5
Ebonex (Ti4O7) 2,2
Si/BDD 2,3
Ti/BDD 2,7-2,8

pH: pH, ortamda olusan elektrolitik reaksiyonlar1 direkt olarak etkiledigi i¢in biiyiikk 6neme
sahiptir. Elektrooksidasyon i¢in hidroksil radikallerinin olusumu i¢in pH birinci dereceden
etkilidir. Belli pH degerleri disinda hidroksil radikallerinin olusum yiizdesi biiyiik oranda
azalacaktir. Ayrica proses sonucunda pH’nmin degisimi de s6z konusudur.
ElektrooksidasyondapH giderek diisme egilimi gdstermektedir. Giderim verimleri baslangi¢
pH’ma bagli oldugu kadar son durumdaki pH degerlerine de bagldir. Bazi ¢aligmalarda anot
malzemesi tiirline gore asidik sartlarda en iyi giderim verimleri elde edilirken, bazi
caligmalarda bazik veya nétralpHdegerlerinde en yiiksek aritma verimlerine ulasilmistir. Bu
farkliliklar, muhtemelen atiksularin kompozisyonlarinin kompleks olmasindan ve kullanilan

farkli pH araliklarindan kaynaklanmaktadir.

Akim Yogunlugu: Elektrokimyasal aritimda onemli isletme sartlarindan biri de akim
yogunlugudur. Ciinkii akim yogunlugu reaksiyon hizin1 kontrol eden en énemli parametredir.
Akim yogunlugunun optimizasyonu elektrokimyasal aritim ydntemi i¢in ¢ok Onemlidir.
Gerekenden fazla akim yogunlugu uygulandiginda maliyet artis1 olusabilir. Ayrica aritim
caligmalarinda akim yogunlugu ile aritim siiresi yakindan iligkilidir. Yiiksek akim yogunlugu

uygulandiginda daha kisa siireli bir aritim gergeklesmektedir.

Eklenen Destek Elektrolit Tiirii ve Konsantrasyonu: Elektrokimyasal aritim proseslerinde
elektrolit tiirli, atiksuyun iletkenliginin artirilmasinin yaninda dolayli elektrooksidasyonun
hizim ve etkinligini arttirmak i¢inde ilave edilir. Ilave edilen elektrolitler anodik, katodik veya
cozelti icerisindeki gerceklesen reaksiyonlar yardimiyla dolayli elektrooksidasyonu artmasina
yardimci olan ara oksidantlara doniisiirler. Baglica elektrolit tiirlerine ait potansiyel farklar
Cizelge 2’de verilmistir. Artan elektrolit konsantrasyonu olusacak oksidant miktarini

artiracag icin belli noktalara kadar elektrooksidasyonun etkinligini artirmaktadir.



BAUN CEVRE MUHENDISLiGIi BOLUMU CEVRE MUHENDISLIGi LABORATUVARI II

Cizelge 2.Baz1 kimyasal oksidant tiirlerine ait olusma potansiyel degerleri

Oksidant Tiirleri Olusma Potansiyeli (V)
H,0/0, (Atomik Oksijen) 1,23
Cr’'/Cr,0;” (Dikromat) 1,23
CI'/CI; (Klor) 1,36
CI/HOCI (Hipokloriiz asit) 1,47
Ag'/Ag” (Giimiis (IT) fyonu 1,50
CI/Cl1O;" (Klordioksit) 1,57
H,0/H,0, (Hidrojen Peroksit) 1,77
S04°/S,04" (Peroksiodisiilfat) 2,01
0,/03 (Ozon) 2,07
H,0/°OH (Hidroksil Radikali) 2,80

Elektrooksidasyon prosesinin avantajlari

1. Kimyasal bir reaksiyon olusturmak i¢in herhangi bir kimyasal madde eklemeye gerek
kalmaz. Sadece elektronlar kullanilarak istenilen kimyasal maddeler elde edilebilmektedir.

Boylece kimyasal maddeleri depolama ve tasima problemi ortadan kalkmaktadir,

2. Basit ekipmanlar gerektirirler, genellikle diisiik sicaklik ve basingta caligtirilirlar ve

ozellikle elektrigin ucuz oldugu yerlerde oldukc¢a diisiik maliyetlidir,

3. Kolay uygulanabilmektedir ve reaksiyon istenildigi gibi kontrol edilebilmektedir ve

oldukga etkin sonuclar vermektedir,

4. Geleneksel metotlarla aritilamayan toksik kirletici igeren atiksularin  aritilmasi

saglanabilmektedir.

Elektrooksidasyon prosesinin dezavantajlari

1. Elektrot kirliliginin 6nlenmesi gerekmektedir (Elektrotlarin yiizeyinde gecirimsiz tabakalar
olusabilmektedir),

2. Ucuz ve uzun omiirlii elektrota ihtiya¢ duyulmaktir,

3. Antilacak suyun belli bir iletkenlige sahip olmas1 gerekmektedir,
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4. Konsantrasyon diistiigii i¢in (kiitle taginimi sinirli olmasindan dolayi) akim verimliligi

azalabilir.

Elektrot diizenlemeleri (konfigiirasyonlar)

En basit sekli ile elektrooksidasyon reaktorii bir anot ve katottan olusur. Elektrotlar harici bir
glic kaynagina baglandiginda, katot pasiflesmeye maruz kalirken anot malzemesi
yiikseltgenme sebebi ile zamanla elektrotun yiizeyi asinir ve etkinligini kaybeder. Fakat anot
¢ozlinme hizini en aza indirmek i¢in daha biiyiik yiizey alanina sahip elektrotlar gerektiginden
yukarida anlatildigi sekilde bir diizenleme c¢ogu zaman uygun degildir. Bu handikap,
elektrotlarin tek kutuplu modda seri yada paralel baglanmasi ile agilmistir. Sekil 5°te bir cift

anot ve katodun tek kutuplu modda paralel bagli oldugu durum goriilmektedir.

Gug kaynagi

Tek kutuplu anot Tek kutuplu katot

—

0P 0@ O O®O®

Elektrooksidasyon iinitesi

i —

Atiksu

—-

Manyetik karigtirici

Sekil 5. Tek kutuplu seri bagh elektrooksidasyon reaktorii

Hiicrelerin seri olarak diizenlenmesi durumunda tiim elektrotlardan ayni akim ge¢mesine
ragmen seri baglanan hiicreler sistemin toplam direncini artirdigi i¢in belirli bir akim siddetini
saglamak icin daha yiiksek potansiyel fark uygulanmasi zorunlulugu vardir. Ote yandan,
paralel baglamada ise elektrik akimi tiim elektrotlara, olusturulan hiicrelerin direnci ile iliskili

bir sekilde dagilir.

Baz1 arasgtirmacilar, elektrotlar1 ¢ift kutuplu modda seri ya da paralel bagh sekilde

kullanmaktadir. Bu tip bir reaktor Sekil 6’dasematize edilmistir. Bu diizenlemede dis
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kisimlardaki elektrotlar giic kaynagina baglanirken i¢ kisimdaki elektrotlarda herhangi bir

elektriksel baglantt bulunmamaktadir.

Gii¢ kaynagi

Paralel anot Paralel katot
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Manyetik karistirici

Sekil 6. Cift kutuplu seri bagl elektrooksidasyon reaktorii

Dogru akim elektrooksidasyon tekniginde, yiikseltgenme sebebi ile anodun etkinliginin
azalmasi kadar, katot yiizeyinde olusan gecirimsiz oksit tabakasi olusumu da bu teknikte
siklikla rastlanan bir problemdir. Bu olaylar elektrooksidasyon hiicresinin etkinligini

kaybetmesine sebep olur.

Bu problemlerin azaltilmasinda alternatif akim elektrooksidasyon tekniginin kullanimi da bir
secenek olarak sunulmaktadir. Alternatif akim kullaniminin, elektrotlarin anot ve Kkatot
siralamasin1  belirli periyotlarda degistirmesi sebebiyle yukarida bahsedilen pasiflesme
sorununu Onleyecegi ve bunun bir sonucu olarak da kabul edilebilir bir elektrot omrii

saglayacagina inanilmaktadir.

2. DENEYIN YAPILISI

Anot ve katotlar reaktore yerlestirildikten sonra daha dnceden hazirlanmis olan boyar madde
¢Ozeltisinden yaklasik 850 ml reaktore doldurularak karistirici calistirilir ve atiksuyun pH
degeri gerekliyse calisiimasi istenen degere ayarlanir. Daha sonra karistirici belli bir
karistirma hizina ayarlandiktan sonra c¢ozeltinin pH, sicaklik, iletkenlik degerleri okunarak

asagidaki tabloya kaydedilir. Ardindan dogru akim glic kaynag belirlenen akim yada
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potansiyel fark degerine ayarlanarak sistem calistirilir. Sistemden belirli zaman araliklarinda
ornekler alinarak filtre kagidindan stiziiliir ve boyar madde analizleri yapilarak asagida verilen

tablo doldurulur. Temsili deney diizenegi Sekil 7’de gosterilmistir.

@ Amperc I l| o %o

voltage R | °\2 °
@ soee

S <
= B

®

Sekil 3.1. Deneysel diizenek

*1-Multi-parametre Olcer, 2-Dogru akim gii¢ kaynagi, 3-Magnetik karistirici, 4-Atiksu, 5-Anot, 6-Magnet, 7-
Katot

3. DENEY SONUCUNUN HESAPLANMASI

Deney sonuglarinin hesaplanmasinda asagidaki formiiller kullanilarak zamana karsi giderme

verimi ve eneriji tliketimi egrileri cizilecektir.

1. Artma veriminin hesaplanmasi: Aritma veriminin hesaplanmasinda 10 no’lu esitlik

kullanilacaktir.

n(%):(cogcejxloo (10)

0
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2. Enerji tiketiminin hesaplanmasi: Enerji tliketiminin hesaplanmasinda 11 no’lu esitlik

kullanilacaktir.
kWsaat \ VxIxt
w 3 = (11)
m %
Simgeler
Ce Aritildiktan Sonra Kirleticinin Cozeltideki Konsantrasyonu (mg/L)
Co Kirleticinin Cozeltideki Baslangic Konsantrasyonu (mg/L)
Akim Siddeti (Amper)
t Zaman (Dak.)
T Cozeltinin Sicakhig (°C)
Vv Uygulanan Potansiyel Fark (Volt)
v Cozeltinin Hacmi (L)
W Birim Enerji Tuketimi Kw-h/m>
n Aritma Verimi (%)
k Cozeltinin iletkenligi (ns/cm)
kw-
t Y} I k T pH Ce n (%) saat/m>

0 0,00 0,000
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