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OZET

Bu caligsmada, dogal taglarin islenmesi sirasinda aciga ¢ikan siispansiyon halindeki
mermer ve traverten gibi dogal tag (DT) atiksularinin flokiilasyon ve koagiilasyon
yontemleriyle aritilmasi isleminde flokiilasyon ve koagiilasyon mekanizmalarinin
aciklanmasina calisilmistir. Deneylerde, poliakrilamid (PAA) esashi anyonik,
katyonik ve noniyonik flokiilantlar ile gesitli koagiilantlar kullanilmistir. Orijinal
haldeki DT atik suyunu temsilen ise mermer ve traverten siispansiyonu
kullanilmistir. DT atik sularimin aritim performanslari ise topaklanmis (flokiile
veya koagiile olmus) siispansiyonun ¢okelme hizi ile ¢cokelme sonrasi ortaya cikan

temiz suyun bulaniklik verileri kullanilarak degerlendirilmistir.

[Ik asamada, mermer ve traverten tozlarimin pH’ya bagli zeta-potansiyel
olciimleri, mineralojik, kimyasal ve tane boyut analizleri yapilmustir. Ikinci
asamada ise flokiilasyon, koagiilasyon ve ‘“koagiilasyon+flokiilasyon” metotlar
ile DT atiksularinda c¢okelme (sedimantasyon) testleri yapilmistir. Cokeltme
testleri kapsaminda, flokiilant tipinin, molekiil agirliginin, anyoniklik derecesinin,
dozajin ve siispansiyon pH’simin DT siispansiyonunun flokiilasyonu iizerine
etkileri incelenmistir. Bunun sonucunda flokiilasyonda etkin olan mekanizma ve
flokiilasyon icin optimum sartlar belirlenmistir. Daha sonra traverten
siispansiyonunda, koagiilant tipi, dozaj ve pH parametreleri iizerinde ¢alisilmis ve
bunlarin sonucunda koagiilasyon mekanizmalar1 ortaya cikartilmistir. Bunlara
ilave olarak traverten siispansiyonuna ‘“koagiilasyon+flokiilasyon” metotlar
uygulanmigtir. Sonu¢ olarak flokiilasyon ve koagiilasyon gibi topaklanma
(aggregation) teknikleri kullamilarak, DT atik sularinin aritilmasi i¢in en iyi

yontem ve sartlar belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mermer, Traverten, Atiksu, Flokiilasyon, Koagiilasyon,

Cokelme Hizi, Bulaniklik, Polimer (Flokiilant)

v



ABSTRACT

In this study, flocculation and coagulation mechanisms in purification of natural stone
(i.e., marble and travertine) wastewaters in suspension form resulting from processing
of natural stones have been tried to explain. In the experiments, polyacrylamide based
anionic, cationic and nonionic flocculants and different type coagulants were used
and two different types of natural stone suspensions (NSS), marble suspension and
travertine suspension, were used as representative samples for original natural stone
wastewaters. Purification performances of NSS were assessed under the data of
settling rate of flocculated suspension and that of turbidity of clean water obtained

after each settling test.

In the first step, zeta potential measurements of marble and travertine powders in
water versus pH and their mineralogical, chemical and particle size analysis were
done. In the second step, sedimentation tests using flocculation, coagulation and
"coagulation + flocculation" methods have been applied on the NSS. In the scope of
sedimentation tests, firstly the effects of flocculant type, molecular weight, charge
density (anionicity degree), and dosage and suspension pH on flocculation of natural
stone suspensions (NSS) were investigated. Consequently, optimum conditions and
dominant mechanism for their flocculation were determined. Then, coagulant type,
dosage and pH parameters were studied on travertine suspension, and accordingly,
coagulation mechanism(s) of NSS were determined. In addition, "coagulation and
flocculation" method has been applied on travertine suspension. As a result, the best
method or methods and condition(s) to clarify natural stone wastewaters using

aggregation techniques such as flocculation and coagulation were determined.

Key words: Marble, Travertine, Wastewater, Flocculation, Coagulation, Settling

Rate, Turbidity, Polymer (Flocculant)
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GiRiS

Tiirkiye’nin mermer sehri olan Afyonkarahisar ve bolgesindeki isletmelerde dogal
tas (mermer, traverten vb.) blok ve plakalarinin islenmesi (kesilmesi ve
parlatilmasi ) sirasinda ortaya ¢ikan dogal tas (DT) tozu miktarinin yilda yaklagik
150.000 ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir (Ersoy 2003). Oneng’in (2001)
calismasina gore 1 m?’litk (yaklasik 3 ton agirhiginda) bir blok’un islenmesi
sirasinda agiga c¢ikan toz miktari, bloktan elde edilecek plaka kalinligina bagh
olarak, blok agirligmin %30-40’1 arasinda degismektedir (Oneng 2001). Mermer
isletmelerinde ince boyutlu toz atiklar katrak veya S/T gibi blok mermer
kesiminden, yan kesme ve bas kesme makinelerinin kullanimindan ve bunun
yaninda silme ve cilalama islemlerinden ortaya ¢ikmaktadir. Meydana gelen bu
tozlarin iri boyutlu olanlart (0.1-2 mm) atik havuzuna giderken kanallarda
yercekimi (gravitasyon) kuvvetiyle kendiliginden ¢okmektedir. Daha ince boyutlu
(-0.1 mm) olanlar ise su igerisinde askida kalmaktadir. Askida kalan bu ince
boyutlu mermer tozlar1 ise genelde c¢oktiirme tankinda flokiilant veya koagiilant
ilavesiyle c¢oktiiriilebilmekte ve bdylece kati tanelerden arindirilmis veya askida
kat1 miktar1 en aza indirilmis temiz su elde edilebilmektedir. Elde edilen bu temiz
su ise yeniden mermer islenmesinde kullanilabilmektedir. Iyi bir aritma
yapilamamasi durumunda sistemde yeniden kullanilan bu su icerisinde kolloidal
boyutlu (<lpm) kati partikiiller bulunabilmekte, bu da o6zellikle cilalama
islemlerini olumsuz etkileyebilmekte ve bunun yaninda borularda tikanmalara
sebep olmaktadir (Acar 2001). Bunu engellemek icin uygulanan aritimlarin
basinda flokiilasyon yontemiyle c¢oktiirme (sedimantasyon) gelmektedir. Sekil

1.1°de flokiilasyon yontemi ile ¢alisan bir DT atiksu aritma tesisi goriilmektedir.

Genel olarak atiksularin c¢oktiirme isleminde flokiilasyondan baska koagiilasyon
yontemi de uygulanabilmektedir ancak agirlikli olarak flokiilasyon yontemi tercih
edilmektedir. Koagiilasyon ve flokiilasyon terimleri kelime manasi olarak esasen
ayn1 seyi ifade etmekte olup herhangi bir siv1 icerisinde cokmeden askida duran ve
bu nedenle bulanikliga sebep olan kolloidal boyutlu kati tanelerin bir araya
getirilmesi (kiimelesmesi) demektir. Koagiilasyonda bu kiimelesme islemi ortama

katilan c¢ok degerlikli inorganik elektrolitler (koagiilantlar) yardimi ile



gerceklesirken, flokiilasyonda ise bu kiimelesme islemi ortama katilan yiiksek
molekiil agirlikli organik elektrolitler diger adiyla polimerler veya flokiilantlar ile
gerceklestirilmektedir. Flokiilant veya koagiilant ilavesinden sonra kiimelesen
askida kati maddeler yercekimi etkisi ile dibe c¢okmekte ve arindirilmis su
yiizeyden alinmaktadir. Sulardaki ve sanayi atiksularindaki bulanikligin
giderilmesinde koagiilasyon veya flokiilasyon veya bu iki yontemin kombinasyonu

olan “koagiilasyon-+flokiilasyon” yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

DURULTUCU
ARITILMIS

SU TANKI .
FILTER PRESS

-

KABAIZGARA

) }é g
é | R

) §’ POLIMER DOZAJ
TERFi HAZNESI  ONIiTESI

Sekil 1.1 Mermer atik su aritma tesisi.

DT atiksulariin flokiilasyon veya koagiilasyon yontemiyle aritilmasinda incelenen
iki 6nemli parametre vardir. Bunlar, flokiile olmus kat1 partikiillerin ¢okelme hizi
ve ¢okelme sonrasi temiz suyun bulanikliidir. lyi bir aritim igin ¢okelme hizinin
yiiksek, bulanikliginda diisiik olmasi gerekir. Cokelme hizinin en iyi oldugu sartlar
(flokiilant/koagiilant tipi, ortam pH’st vb.) bir cok kez bulaniklik i¢in de en iyi
sonucu (en az bulaniklik) vermemektedir ki bu durum koagiilasyon ve/veya
flokiilasyon mekanizmasinin zannedildiginden daha kompleks oldugunun bir
gostergesi olarak kabul edilmektedir. Literatiirdeki bircok calisma bu hususu
desteklemektedir (Werneke 1979, Gregory 1989, Ersoy 2005). Koagiilasyon
ve/veya flokiilasyon uygulanan tesis i¢in bulaniklik veya ¢okelme hizindan hangisi
daha onemli ise o daha ©n planda tutularak koagiilasyon/flokiilasyon sartlari

optimize edilmektedir.



Bu calismada kullanilan Aliim, Demir Kloriir ve Altiminyum Kloriir en yaygin
kullanilan koagiilantlar olup su ve atiksulardaki humik asit vb. tiir organik
kolloidlerden kaynaklanan bulanmikligin giderilmesinde (Franceschi et all. 2002,
Gabelich et all. 2002, Gregory et all. 1997, Cheng 2002, Ozbelge vd. 2002), tekstil
atik suyundan (Kim et all. 2003) ve cesitli kimyasal proses atik suyundaki (Al-
Malack et all. 1999, Poon and Chu 1999) kolloidal boyutlu katilardan kaynaklanan
bulanikligin giderilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica bu tiir koagiilantlar farkli kil
siispansiyonlarinin (Ching et all. 1994, Pierre and Ma 1997, Pierre and Ma 1999)
ve mineral siispansiyonlarinin (Ozkan ve Yekeler 2004) koagiilasyonunda da

kullanilmaktadir.

Dogal tas atiksularinin aritilmasit (bulanikligin giderilmesi) konusunda literatiirde
daha once de birkac calisma yapilmis olup bu caligmalar tamamen flokiilasyon
yontemiyle gerceklestirilmis ve uygulanan yontem farkliliginin ve koagiilasyon
yonteminin etkisi konusunda bir calisma yapilmamistir (Seyrankaya vd. 2000,
Ersoy 2005, Bayraktar vd. 1996). Bayraktar vd.’nin (1996) yaptigi calismada
flokiilant tipinin flokiilasyona etkisi, Ersoy’da (2005) anyoniklik derecesinin
flokiilasyona etkisi, Seyrankaya vd.’nin (2000) yaptig1 calismada ise beyaz mermer
kullanilarak flokiilant mol agirhgmin flokiilasyona etkisi incelenmistir. Bu
caligmada ise iki farkli dogal tas tiirii (mermer ve traverten) atiksuyuna
flokiilasyon yontemi uygulanarak, flokiilant tipinin (Any., Kat., Non.), flokiilant
mol agirhigimin (diisiik, orta, yiiksek), flokiilant yiik yogunlugunun ve siispansiyon
pH’smmin  etkileri daha detayli olarak incelenmistir. Ayrica traverten
siispansiyonuna koagiilasyon yontemi uygulanarak, koagiilant tipinin ve
siispansiyon pH’smin koagiilasyona etkisi incelenmistir. Bunlara ek olarak yine
traverten  siispansiyonuna  bu  iki  yOntemin = kombinasyonu  olan
“koagiilasyon +flokiilasyon” yontemi uygulanmustir. Ozellikle koagiilasyon ve
“koagiilasyon+flokiilasyon” yontemlerinin DT atiksularina uygulanmasi hususunda
literatiirde caligmalara rastlanmamis olup bu bakimdan da bu caligma literatiire

onemli bir katki saglamis olacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1 Flokiilasyon
2.1.1 Flokiilasyonun Tanim ve Flokiilant Tiirleri

Flokiilantlar organik esasli polimerler veya polielektrolitlerdir. En Onemli
ozellikleri ¢ok yiiksek molekiil agirligina sahip olmalaridir (molekiil agirliklar

20.000.000’a kadar ¢ikabilmektedir).

Flokiilantlar genel olarak 3 sekilde siniflandirilabilir.
1- Flokiilant kaynagina gore siniflandirma
2- Iyonizasyon durumuna goére smiflandirma

3- Molekiil agirligina gore siniflandirma

1-Flokiilant Kaynagina Goére Siniflandirma: Flokiilantlar kaynagina gore 2 sinifa

ayrilir.

a-) Dogal Flokiilantlar: Nisasta, re¢ine, aljinat (deniz yosunu) veya cesitli bitki ve
sebze tohumlarindan elde edilen dogal organik maddelerdir (Gregory 1989). Fakat
bunlarin molekiil agirliklar1 sentetik flokiilantlara gore ¢ok diisiik ve flokiilasyon
kabiliyeti daha zayiftir. Bu yiizden pratikte en ¢ok kullanilanlar asagida anlatilan

sentetik flokiilantlardir.

b-) Sentetik Flokiilantlar: Sentetik flokiilantlar sivi, emiilsiyon veya kati1 (graniil)
olarak ii¢ farkli fiziksel formda iiretilebilmektedir. Mermer atik su aritiminda
genelde kati graniil haldeki sentetik flokiilantlar kullanilmaktadir. Sentetik olarak
elde edilen en o6nemli ve en yaygin flokiilant poliakrilamid (PAA) ve onun
tirevleridir. PAA akrilamidin sulu polimerizasyonu ile elde edilmektedir. (Sekil

2.1,2.2 ve 2.3).

2- iyonizasyon Durumuna Gére Siniflandirma: Flokiilantlar {yonizasyon durumuna

gore 3 sinifa ayrilir.



a- ) Non-Iyonik Flokiilantlar: Non-iyonik flokiilantlardan en ¢nemli ve en yaygin
kullanilan1 PAA esasli flokiilantlardir (Sekil 2.1). Bundan baska kullanilabilecek
diger tiir non-iyonik flokiilantlar da Polivinil alkol (PVA), Polietilen oksitlerdir
(PEO) (Gregory 1989).

—CH,-CH ),

C=0

NH,
Sekil 2.1 Poliakrilamid (PAA) esasli non-iyonik flokiilantin yapisi

b-) Anyonik Flokiilantlar: Diger bir¢ok aritma tesislerinde oldugu gibi mermer
atiksularinin (siispansiyonunun) flokiilasyonunda da genellikle yiiksek molekiil
agirlikli anyonik flokiilantlar kullanilmaktadir. Yukarida da ifade edildigi gibi
giiniimiizde en ¢ok kullanilan flokiilant olan poliakrilamid (PAA) esas itibariyle
iyonik olmayan (non- iyonik) bir flokiilant olup anyonik tip flokiilantlar (mesela
sodyum poliakrilat) bu poliakrilamidin bazi amid gruplarinin (-NH;) bazik ortamda
(mesela NaOH ile) hidroliziyle veya akrilikasit (CH,=CHOOH) ile
kopolimerizasyonu (bir arada polimerlesmesi) sonucu elde edilebilmektedir (Sekil

2.2).

Polimerin Hidrokarbon

—(CH,-CH)—, Zincirinden olusan ana omurgasi
| Fonksiyonel grup
c=0 (C=0)-0
| (C=0)-O0
O Na'

(C=0)-0" (C=0y0

Sekil 2.2 PAA esasli anyonik flokiilantin (Na-Poliakrilat) yapisi



Gerek hidroliz ve gerekse kopolimerizasyon reaksiyonlar1 kontrol edilebilmekte
olup, bu sayede istenilen anyoniklik derecesinde (negatif yiikk yogunlugunda) ve
istenilen molekiil agirhiginda flokiilant elde edilebilmektedir (Gregory 1989).
Anyonik flokiilantlar anyoniklik derecesine gore Zayif Anyonik, Orta Anyonik ve
Giicli Anyonik flokiilant gibi simiflara da ayrilabilirler. PAA esashi bu anyonik
flokiilantlardan bagka kullanilabilecek anyonik flokiilantlar ise sOyle siralanabilir;
Sodyum polyestren siilfonat, Akrilamido-metilpropan ve Siilfonik asitin

kopolimerizasyonundan elde edilen iiriinlerdir.

c-) Katyonik Flokiilantlar: Poliakrilamid’den anyonik flokiilant tiiretildigi gibi
uygun bir katyonik monomer (genellikle dimetil-aminoetil akrilat veya metil
akrilat gibi akrilamidin amin tiirevleri) ile kopolimerizasyonu sonucu katyonik
PAA yani katyonik tiir flokiilant elde edilebilir. Flokiilantin yapisina giren bu amin
tiirevleri polimerizasyon sonucu kuaterner amin formuna doniigsmektedir. PAA
esasli katyonik bir flokiilant olan Kuaterneraminli Poliakrilamid’in kimyasal

formiili Sekil 2.3’de verilmistir.

~(CH,~CH)-,
|

CH,

CH;—N*-CH; CI

CH;
Sekil 2.3 PAA esasli katyonik bir flokiilant olan Kuaterneraminli Poliakrilamid’in yapis1

Anyonik PAA de oldugu gibi katyoniklerde de polimerizasyon reaksiyonlari
kontrol edilerek istenilen katyoniklik derecesinde ve molekiil agirliginda PAA elde
edilebilir. PAA esashi bu flokiilantlardan bagka kullanilabilecek katyonikler:
Polietilen emin, Polidialydimetilamonyum klorit (Catfloc) (Gregory 1989).
Katyonik flokiilantlar katyoniklik derecesine gore Zayif katyonik, Orta katyonik ve
Giiclu katyonik gibi siniflara ayrilabilirler.



3- Flokiilantlarin Molekiil Agirliklarina Goére Sinmiflandirilmasi:  Flokiilantlar

molekiil agirliklarina gore Cizelge 2.1°deki gibi siniflandirilirlar.

Cizelge 2.1 Flokiilantlarin Molekiil Agirliklarina Gore Siniflandirilmasi

Molekiil Agirhig Genel Tammmlama
10 milyon ve iistii Cok yiiksek
1 — 10 milyon Yiiksek
200.000 — 1 milyon Orta
100.000 — 200.000 Diisiik
50.000 — 100.000 Cok diisiik
50.000°den az Cok cok diisiik

2.1.2 Flokiilasyon Mekanizmalari

Flokiilasyonda iki mekanizmadan s6z etmek miimkiindiir;
I) Polimer koprii tesekkiilii ile flokiilasyon (kopriilenme flokiilasyonu)

II) Elektrostatik yiik yamama (Electrostatic charge patch) yontemiyle flokiilasyon.

2.1.2.1 Polimer Koprii Tesekkiilii ile Flokiilasyon

Flokiilasyon isleminin agirlikli olarak polimer koprii tesekkiilii mekanizmasiyla
gerceklesebilecegi soylenebilir. Uzun zincirli (yiiksek molekiil agirlikli) polimerler
bu zincirleri sayesinde birden fazla tane iizerine adsorplanabilmekte ve boylece
taneler arasinda bir koprii tesekkiil ederek taneler birbirlerine baglanmakta yani
flok olusturmaktadir (Sekil 2.4). Flokiilasyonda polimer kopriisii tesekkiilii fikri ilk
kez Ruehrwein and Ward (1952) tarafindan ortaya atilmis ve bu tarihten sonra da
biiyiik kabul gormiistiir. Koprii tesekkiilii ile flokiilasyon olusumu i¢in polimerlerin
olduk¢a yiiksek molekiil agirliklarinda (genellikle birka¢ milyon degerinde)
olmalart gerekir (Gregory 1989). Bu yiiksek molekiil agirligi sebebiyle bir tane
izerine birka¢ noktadan adsorplana bilmektedir. Bu yontemle elde edilen floklar
bityiik boyutlu olup c¢okelme hizlari yiiksektir. Literatiirde, kalsit mineralinin

flokiilasyonu konusunda yapilan calismalara gore su degerlendirmeyi yapmak



miimkiindiir (Yarar 2001, Friend and Kitchener 1973); siispansiyon pH’sinin 6’dan
bilyiik oldugu sartlarda hem mermer tozunun ve hem de yiiksek molekiil agirlikli
anyonik polimerlerin ayn1 yiizey yiikiine sahip olmasina ragmen iyi bir flokiilasyon
meydana gelmekte olup bu durum polimer koprii tesekkiilii ile flokiilasyon

mekanizmasinin sistemde etkin bir rol oynadigin1 géstermektedir.

O
OC -

Askida Kati Flokiilant
Taneler ilavesi

Sekil 2.4 Polimer koprii tesekkiilii ile askida kat1 tanelerin flokiilasyonu

2.1.2.2 Elektrostatik Yiik Yamama (Electrostatic Charge Patch) Mekanizmasi

ile Flokiilasyon

Polimerlerin kullanildigi flokiilasyon proseslerinde yukarida aciklanan polimer
tesekkiilil ile flokiilasyondan baska bir yontem daha ortaya konmus ve buna da
“Elektrostatik Yiikk Yamama (Electrostatic Charge Patch)” yontemi denilmistir
(Gregory 1973). Bir siispansiyonda ortamda mesela negatif yiizey yiikiine sahip
kat1 taneler ile ona zit yiiklii kuvvetli katyonik polimer molekiilleri oldugunu
diisiinelim. Bu yonteme gore katyonik polimer elektrostatik cekim kuvvetleriyle
tane ylizeyinin sadece bir boliimii {izerine adsorplanarak (yani tane {izerine adeta
yamanmis olarak) o kismin yiizey yiikiinii tersine ¢evirir ve pozitif yapar. Sonra
tanenin bu pozitif kismu ile bir bagka tanenin negatif kism1 arasindaki elektrostatik

cekim kuvvetiyle taneler bir araya gelerek flok olustururlar (Sekil 2.5).



Sekil 2.5 Elektrostatik yiik yamamasi (Electrostatic charge patch) yontemiyle flokiilasyon.

2.1.3 Flokiilantin Tane Yiizeyine Adsorplanmasi

Bir polimer molekiiliiniin siispansiyondaki herhangi bir kat1 yiizeyine adsorpsiyonu
sartlara bagl olarak su iic bag yapma mekanizmasindan biri veya birkagi ile
gerceklesmektedir (Gregory 1989, Stutzmann and Siffert 1997, Somasundaran and
Das 1998);

I') Elektrostatik bag, II ) Hidrojen bagi III ) Kovalent bag1

2.1.3.1 Elektrostatik Adsoplanma ( iyon kopriisii ile)

Ozellikle iyonik (katyonik veya anyonik) polimerlerin kendisine zit yiiklii taneler
arasindaki elektrostatik cekim kuvvetleri aracilifiyla meydana gelen bir bag
tiriidiir (Sekil 2.6). Bunun yaninda siispansiyon pH’sina bagh olarak (diisiik ve
yiikksek pH’larda) iyonik olmayan (non-iyonik) polimerlerin yapisinda da, hidroliz
reaksiyonlar1 sonucu iyonizasyon meydana gelebilmektedir (Gregory 1989, Atesok
1988). Bu sebeple orijinal haliyle non-iyonik formdaki polimer ile tane yiizeyi

arasinda da elektrostatik etkilesim miimkiindiir.



A

Net pozitif yiiklii tane Anyonik flokiilant -

Sekil 2.6 Anyonik flokiilantin pozitif yiikli kat1 yiizeyine elektrostatik ¢cekim kuvvetleri yardimiyla
adsorplanmast

2.1.3.2 Kovalent Bag Olusumu ile Adsorplanma

Mineral (veya kati tane) yiizeyindeki ¢ok valansli metal iyonlar1 mesela Ca* ile
polimer zincirindeki negatif yiike sahip aktif gruplar arasinda gii¢clii bir kovalent
bagi olusumuyla polimer adsorpsiyonu gerceklesebilir (Stutzmann and Siffert
1997, Somasundaran and Das 1998). Literatiirde 6zellikle kaolenitin poliakrilamid
(PAA) ile flokiilasyonunun izahatinda PAA ile kaolenit yiizeyindeki Ca* iyonlari
arasinda boyle bir bag olusumu ifade edilmektedir (Sekil 2.7) (Stutzmann and
Siffert 1997). Bu tiir bag olusumunun yine CaCOs ile anyonik flokiilantlar arasinda
da gerceklestigi ifade edilmektedir (Yarar 2001).

Kat1 partikiil

Anyonik flokiilant

Sekil 2.7 Siispansiyondaki kati partikiil (mineral) yiizeyindeki Ca** iyonu ile anyonik flokiilant
arasindaki kovalent bag (katyonik koprii) olusumu.

2.1.3.3 Hidrojen Bag Olusumu ile Adsoplanma

Polimer molekiilii ve mineral yiizeyi arasinda olusan hidrojen bagi (H-bagi) iki

sekilde gerceklesebilir (Stutzmann and Siffert 1997, Atesok 1988, Werneke 1979):
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I) Polimerin karbonil (-C = O) grubundaki oksijen ile mineralin yiizey
hidroksilleri (OH) veya yiizeydeki su molekiilleri arasinda olusan H bagi.

(Sekil 2.8 a).

Va Va
M-OH + R-C = R-C

NH2 NH2

II) Polimerin “-~NH,” (amid) grubundaki H ile mineral yiizeyindeki oksijenler

arasinda olusan H bagi. (Sekil 2.8 b).

b)
o) o)
Y Y
M-O + R-C = R-C
\NH2 \\IHZ...O -M

Sekil 2.8 Polimer molekiilii ile mineral arasinda H-bag1 olusumu
Hidrojen bagi 6zellikle non-iyonik polimerlerin adsorpsiyonunda ve polimer-tane

arasindaki elektrostatik itme kuvvetlerinin ¢ok yiiksek olmadig1 ortamlarda daha

etkin olarak ortaya ¢cikmaktadir.

2.1.4 Flokiilasyona Etki Eden Parametreler
1. Flokiilant Tipi

2. Siispansiyon pH’s1, Sicaklig1 ve Iyonik Siddeti
3. Flokiilant Dozaj1
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4. Siispansiyonun Karigtirma Hiz1

5. Siispansiyondaki Kati/S1vi Orani, Katinin Tane Boyutu ve Tane Sekli

2.1.4.1 Flokiilant Tipi

Molekiil agirligi yiiksek (polimer zincir uzunlugu fazla olan) flokiilantlar daha
biiyiik boyutlu fakat daha poroz yapida floklarin olusmasini saglarken, diisiik
molekiil agirlikhi flokiilantlar nispeten daha kii¢iik boyutlu fakat daha saglam (daha
az poroz) floklar olusturur (Gregory 1973, Hogg 2000). Iyonik flokiilantlar icin
sahip olduklar anyoniklik ve katyoniklik dereceleri yani yiik yogunluklar1 dolaylh
olarak flokiilantlarm aktivasyonunda énemli rol oynamaktadir. Ornegin non-iyonik
formdaki bir polimer ortamda daha yumaklagmis kivrimli halde bulunurken
iyoniklik derecesi arttifinda polimerler daha diiz ve uzun bir hal almaktadir (Sekil
2.9). Bu durum ise taneler arasinda koprii olusumunu kolaylastirmaktadir

(Stutzmann and Siffert 1997).

Non-Iyonik Flokiilant Orta Anyonik Flokiilant Giiglii Anyonik

_/‘\__/\)/\

Sekil 2.9 Flokiilantin iyoniklik derecesinin flokiilant yapisina etkisi

2.1.4.2 Siispansiyon pH’s1, Sicakhig1 ve Iyonik Siddeti

Siispansiyon pH’sinin iki yonden biiyiik énemi vardir. Birincisi, pH flokiilantin
ortamdaki aktivasyonunda onemli bir rol oynamaktadir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi non-iyonik formdaki bir polimer bile asidik ve bazik pH’larda (+) veya (-)
yiikler kazanabilir. Yani iyonik (yiiklii) forma doniisebilir (Gregory 1973, Atesok
1988) ve bu polimer ile kati tane arasinda elektrostatik etkilesimi artirabilir.
Ikincisi, pH siispansiyondaki kati tanelerin yiizey elektrik yiikii kazanip

kazanmayacag iizerinde dogrudan belirleyicidir (Formiil 2.1). Soyle ki 6zellikle
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kat1 tane yiizeylerindeki metal oksitler ortamdaki H" ve OH iyonlari ile reaksiyona
girmekte ve boOylece tanelerin yiizey yiikleri veya zeta potansiyelleri bu
reaksiyonlar sonucu olugsmaktadir. Mesela kuvars taneleri sulu ortamda dogal
halde negatif yiike ve zeta potansiyele sahiptir. Eger ortamin pH’s1 azaltthp H*
iyonlar1 artirilirsa mesela pH=2 civarina getirilirse bu H" iyonlari ile kuvarsin
arasindaki etkilesimden dolay1 kuvars tanelerinin zeta potansiyeli sifir olur. Bu da
taneler arasindaki itme kuvvetlerinin ortadan kalkmasi ve flokiilasyonun daha

kolay hale gelmesi demektir.

Siispansiyon sicakligi flokiilant molekiiliiniin aktivasyonunu etkilemekte ve ayrica
flokiilantlarin her sicaklikta sivida meydana getirdigi vizkozite farkli olmaktadir
(Ciba Specialty Chemicals 2003). Diger yandan polimerin kati tane {izerine
adsorpsiyonu sirasinda ortam sicakligi bazen olumlu bazen de olumsuz etki yaptigi

ifade edilmektedir (Atesok 1988).

-Si-O0 + H" & -Si-OH + H' & -Si-OH," 2.1

(bazik ortam) (notr ortam) (asidik ortam)

2.1.4.3 Flokiilant Dozaji

Literatiirde bir siispansiyondaki disperse olmus kati partikiillerin en iyi sekilde
flokiilasyonunu saglamak i¢in gerekli flokiilant dozajinin (optimum dozaj), katinin
yiizey alanimin yarisim kaplayacak miktardaki dozaj oldugu ifade edilmektedir
(Somasundaran and Das 1998). Sayet ortama bu dozajdan daha fazla miktarda
flokiilant verilirse yani taneler iizerine fazla miktarda flokiilant adsorplanirsa o
zaman taneler arasinda koprii olusumu engellenir. Ciinkil Sekil 2.10’da goriildiigii
tizere tanelerin yiizeyinde, bir bagka tane yiizeyine adsorplanmis flokiilant
zincirinin bir kisminin bu tane {izerine de tutunabilmesi (adsorplanabilmesi) i¢in
yeterince bosluk kalmamakta ve bu da flokiilasyonu engellemektedir. Bu durum

flokiilantlarin asir1 dozajda sterik engeli olarak da bilinmektedir. Diger yandan
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siispansiyona optimum dozajdan daha diisiik miktarda flokiilant verilmesi de yine

flokiilasyon islemini olumsuz yonde etkileyecektir.

Asirt dozajda tanelerin
redisperse olmast

Sekil 2.10 Asint flokiilant dozajinda tanelerin yeniden disperse hale gelmesi (flokiilantlarin sterik
engel olusturmast)

2.1.4.4 Siispansiyon Karistirma Hiz1 ve Karistirma Siiresi

Siispansiyona uygulanan yiiksek karigtirma hizi ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan
giiclii kesme kuvvetleri, olusmus floklar {izerinde olumsuz etki yapmakta ve
floklarin pargalanarak kiiciilmesine neden olmaktadir. Parcalanan bu floklarin ise
yeniden bir araya gelmesi daha zor olmaktadir. Bu sebeple floklar iizerinde
olumsuz etki yapmayacak optimum bir karistirma hizinin uygulanmasi gerekir. En
uygun karistirma siiresi optimum flokiilant dozajinin elde edilebilmesi igin, diger
bir ifade ile tane yiizey alaninin yarisinin flokiilant ile kaplanabilmesi i¢in gerekli
olan siiredir. Bu siirenin fazla tutulmasi flokiilantlarin tane yiizeyinde artmasini ve
dolayisiyla sterik engel nedeniyle flokiilasyonu engellemektedir (Somasundaran
and Das 1998). Bu siirenin gereginden az olmasi da flokiilant molekiillerinin
siispansiyondaki tim kati tanelerine ulasabilme sansim1 azaltacagindan

flokiilasyonu olumsuz yonde etkileyecektir.

2.1.4.5 Siispansiyondaki Kati/Sivi Orani, Katimin Tane Boyutu ve Tane Sekli

Siispansiyondaki katilarin tane boyutu ne kadar kiiciik ve porozite oran1 ne kadar

yiikksek olursa yiizey alanlar1 da o oranda artacagindan bu durum dogrudan
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flokiilant tiiketimini de etkileyecektir. Dolayisiyla optimum flokiilant dozaji
belirlenirken katinin tane boyut veya spesifik yiizey alani analizinin de bilinmesi

gereklidir (Somasundaran and Das 1999).

2.2 Koagiilasyon
2.2.1 Koagiilasyonun Tanim ve Koagiilant Tiirleri

Bir s1v1 icerisinde disperse halde bulunan kat1 taneleri genellikle belirli bir yilizey
elektrik yiikiine ve zeta potansiyele sahiptir (Celik and Ersoy 2004). Aym elektrik
yiikiinii tasiyan taneler, elektrostatik olarak birbirlerini itmekteler ve bdylece
¢Okmeden askida durabilmektedirler. Tanelerin bir araya gelmesine diger bir engel
ise tanelerin yiizeylerine adsorplanmis su tabakasidir. Bu su tabakasi da tanelerin
birbirlerine iyice yakinlagsmasina engel olmakta ve taneler arasindaki Van Der
Walls (VdW) cekim kuvvetlerinin etkinligini azaltmaktadir (Gregory 1989).
Ortama ilave edilecek bir kisim inorganik elektrolitler yani Al (SOy);.18H,0,
AlCl3, FeCls, Ca(OH),, Mg(OH), gibi koagiilantlar yardimiyla kat1 tanelerinin zeta
potansiyelleri sifira veya sifira yakin bir degere indirilerek aralarindaki elektriksel
cift tabaka (ECT) itme kuvvetleri (yani elektrostatik itme kuvvetleri) yok edilebilir
veya azaltilabilir. Boylece taneler arasindaki VAW ¢ekim kuvvetleri egemen hale
gelerek taneleri bir araya getirir ve bu isleme de koagiilasyon denir (Sekil 2.11).
Koagiile olmusg yani topaklanmis bu taneler ise yercekimi kuvvetinin etkisiyle

coktiiriilebilmektedir.

O OO +  Koagilant —> %)

ilavesi

Zeta pot.= -30 mV Zeta pot.= 0 mV

Sekil 2.11 Bir siispansiyondaki disperse partikiillerin koagiilasyonu

Bir katmin su icerisindeki yilizey yiikii ve dolayisiyla zeta potansiyeli su

sebeplerden kaynaklanabilir (Celik ve Ersoy 2004).
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1-Tane yiizeylerindeki karboksil (-COOH), hidroksil (-OH), amin (-NH;) gibi
fonksiyonel gruplarin iyonizasyonundan (dissosiasyonundan).

2-Katinin kristal yapisini olusturan latis iyonlarinin tercihli ¢6ziinmesinden
3-Kristal yapmin olusumu sirasinda yiiksek valansh (Si** gibi) katyonlar yerine

diisiik valansli (Al

gibi) katyonlarin gegmesinden.

4-Boyut kiiciiltme islemleri (kirma-0giitme) sirasinda meydana gelen bag
kirilmalarindan ve kristal yap1 kusurlarindan.

5-Siispansiyondaki bir kisim iyonlarin tercihli adsorpsiyonundan (spesifik

adsorpsiyonundan).

En yaygin kullanilan koagiilantlar; Aliim (Al(S0O4)3.16H,0), demir kloriir (FeCl;.6
H,0) ve aliiminyum kloriir (AICls) olup bunlardan bagka sonmiis kire¢ (Ca(OH),),
Mg(OH),, MgyCOs, sodyum aliiminat ( NaAlO,) ve FeSO4’d1r. Bunlardan en

yaygin kullanilanlar1 asagida kisaca tanitilmaktadir.

Aliim: Kisaca aliim olarak ifade edilen bilesigin kimyasal formiilii
(Al5(S0O4)3.18H,0)’dur. Suda kolayca ¢oziinebilir. Aliim ile koagiilasyon diisiik
pH’larda (pH< 4) genellikle yiik notralizasyonu ile gerceklesirken, nétral pH’larda
(pH: 6-8) siyirma (sweep) mekanizmasiyla gerceklesmektedir. Ciinkii diisiik
pH’larda siispansiyonda bol miktarda serbest Al* iyonlar1 bulunurken orta ve
yikksek pH’larda hidroksilli Al bilesigi olan AI(OH); c¢okelegi olusur(Gregory
1989, Zeta-Meter Inc. 1993). Diger yandan siispansiyona giren aliim dozajinin da
siispansiyon pH’s1 iizerinde ve dolayisiyla da ¢okelek olusumunda etkili oldugu ve
30 mg/L den daha yiiksek dozajlarda genellikle siyirma mekanizmasinin etkili

oldugu ifade edilmektedir (Zeta- Meter Inc. 1993).

Polialiiminyum klorit: Polialiminyum klorit (PAK) aliiminyum kloritin kontrollii

sartlar altinda kismi notralizasyonu ve polimerizasyonu ile elde edilmektedir
(Gregory 1989). Eger yiik nétralizasyonuyla koagiilasyon soz konusu ise PAK
kullanimi daha  avantajh olabilir. Yaklastk  kimyasal  formiilii

[AI(OH);5(SO4)0.125Cl1 251 dir (Ipekoglu 1997).
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Demir Klorit ve Demir Siilfat: Kloriirlii bilesikleri FeCl; veya FeCl;.6H,O ve

siilfath olanlar1 ise FeSO4.7H,0 kimyasal formiiliine sahiptir ve genellikle graniil

halde iiretilir. Aliim’e oranla kullanimi1 daha azdir.

2.2.2 Koagiilasyon Mekanizmalari

2 ¢esit koagiilasyon mekanizmasi vardir.
1- Yiik notralizasyonu ile koagiilasyon

2- Siipiirme koagiilasyonu (Sweep coagiilation)

2.2.2.1 Yiik Notralizasyonu ile Koagiilasyon

Mesela kil taneleri su igerisinde negatif bir yiizey yiikiine ve zeta potansiyele
sahiptir. Ortama bir koagiilant mesela Aliim (Aly(SO4)3.18H,0) ilave edildiginde
siispansiyonun pH’sina da bagli olarak ortaya ¢ikan serbest haldeki Al* iyonlari
hem tane yiizeyindeki negatif yiikk merkezlerine adsorplanarak (yiik
notralizasyonuyla) ve hem de tanenin elektriksel c¢ift tabakasini bastirarak tanenin
zeta potansiyelini digiiriir (Sekil 2.12). Zeta potansiyeli azalan veya sifir olan
tanelerin itme giicii de azalacagindan taneler arasindaki VdW cekim kuvvetleri

baskin hale gelecek ve bdylece taneler topaklanabileceklerdir.
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Sekil 2.12 Yiik Notralizasyonu ile koagiilasyon

2.2.2.2 Siipiirme Koagiilasyonu (Sweep Coagiilation)

Diger yandan bu yiik nétralizasyonu ve elektriksel ¢ift tabakanin bastirilmasi
mekanizmalarindan hari¢ olarak Aliim gibi koagiilantlarin neden oldugu bir baska
mekanizma daha vardir. Alim o6zellikle bazik ve notral pH’larda A1(OH)s gibi
suda c¢oziinmeyen c¢okelekler olusturur. Bu c¢okelekler olusurken taneleri de
beraberinde tutarak bir arada ¢okelirler(Sekil 2.13). Buna siyirma veya siipiirme

manasina “sweep” koagiilasyon denilmektedir (Gregory 1989).

pH ayarlama Koagiilant
(pH: 6-8) (Aliim)
Elektrostatik *
itme knvvetleri Kat1 tane

\
v

o»\ 00
0

4

/

Yiiksek zeta potansiyele sahip partikiil

Sekil 2.13 Siiptirme Koagiilasyonu (Sweep Coagulation)
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3- MALZEME VE METOT

3.1 Malzeme

3.1.1 Flokiilantlar, Koagiilantlar ve Diger Kimyasallar

Kullanilan flokiilantlar Ciba Speciality Chemical {iiretici firmasinin Tiirkiye

distribiitorii olan Siiperkim Kimya A.S.’den temin edilmis olup o6zellikleri Cizelge

3.1’de gosterilmistir. Deneylerde kullanilan koagiilantlarin 6zellikleri de Cizelge

3.2’de verilmistir. pH ayarlamalarinda 1 M NaOH ve 1 M HNO; cozeltileri

kullanilmustir. Inco-Lab marka pH-Metre ile pH 6l¢iimleri, Velp—115 Tiirbidimeter

marka tiirbidimetre cihazi ile de bulaniklik 6l¢iimleri yapilmistir.

Cizelge 3.1 Deneylerde kullanilan flokiilantlar ve 6zellikleri

Tipi Flokiilant Firma | Mol Agirhg: Anyoniklik veya Fiziksel
Kodu Katyoniklik Derecesi | form
Anyonik SPK 502 Yiiksek %18 Toz
Anyonik SPK 508 Yiiksek %28 Toz
Anyonik SPK 1111 Yiiksek %34 Toz
Anyonik SPK 504 Yiiksek %40 Toz
Anyonik SPK 505 Orta %25 Toz
Anyonik SPK 506 Diisiik %20 Toz
Non Magnofloc 351 Yiiksek - Toz
Iyonik
Katyonik SPK 375 Yiiksek %60 Toz
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Cizelge 3.2 Deneyde kullanilan koagiilantlar ve 6zellikleri

Adi Kimyasal Mol Agirhg: Saflik Markasi
Formiilii (g/mol) Derecesi

Aliiminyum AlCls 133,34 %98’in Merck
Kloriir tistiinde

Demir Kloriir FeCl;.6H,O 270,33 %99’in Merck
(Hidrate) iistiinde

Alim Al>(SO4)3.16H,O 630,39 %98’in Fluka
tistiinde

3.1.2 Fabrika’dan Alinan Orijinal Mermer ve Traverten Atiksu Numuneleri

Deneylerde kullanilan Traverten tozu Afyonkarahisar’da faaliyet gosteren Tureks
Traverten A.S. fabrikasindan, Aksehir Siyah Mermer tozu ise yine Afyon’da
faaliyet gosteren Giirel Mermer Fabrikasindan temin edilmistir. Numuneler
fabrikanin atik su havuzundan orijinal sekilde siispansiyon halinde alinmis
laboratuarda serilerek oda sicakliginda kurutulmus ve O.lmm’lik elekten

gecirilmistir.

3.1.3 Flokiilasyon/Koagiilasyon Deneylerinde Kullamilan Cesme Suyunun ve

Saf Suyun Ozellikleri

Koagiilant ve flokiilant stok cozeltilerinin hazirlanmasinda kullanilan saf suyun
pH’s1 6.2, iletkenligi 10 pmhos/cm’dir. Flokiilasyon, koagiilasyon ve
“flokiilasyon+koagiilasyon” testlerinde kullanilan ¢esme suyunun pH’s1 7.3-7.5,

bulanikligi 0.3 NTU, iletkenligi 13301450 pumhos/cm’dir.
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3.1.4 Orijinal Haldeki Mermer ve Traverten Atiksularmn Ozellikleri

Orjinal haldeki mermer ve traverten atiksularinin oOzellikleri Cizelge 3.3’de

verilmistir.

Cizelge 3.3 Orjinal Haldeki Mermer ve Traverten Atiksularinin Ozellikleri

Numune | Kati Oram pH Iletkenlik Bulamkhk
Ad1 (%) (micrometreohms/cm) (NTU)
Mermer 2.17 9.8 950 Okunamadi
Atiksuyu (200 NTU)
Traverten 8.6 8.4 880 Okunamadi
Atiksuyu (200 NTU)

3.2 Dogal Taslari Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.2.1 Mermer ve Traverten Tozlarmmin Mineralojik (XRD), Tane Boyut

Dagilimi ve Kimyasal Analizleri

Mermer ve traverten tozunun mineralojik analizi Cu-Ko 1simasi kullanilarak
Shimadzu 6000 marka XRD cihaziyla gerceklestirilmistir. Elde edilen XRD pikleri
Sekil 3.1 (Aksehir Siyah Mermer) ve Sekil 3.2°de (Denizli Traverten) verilmis

olup sekillerde acgikca goriildiigii gibi iki numunenin de hemen hemen tamam

kalsit (CaCO3) mineralinden olusmaktadir.
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AKSEHIR SiYAH MERMER

Sekil 3.1 Aksehir Siyah Mermerin XRD pikleri (K=Kalsit)
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DENiZLi TRAVERTEN

Sekil 3.2 Denizli Traverten tozunun XRD pikleri (K=Kalsit)
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Mermer ve traverten tozunun kimyasal analizi icin Spectro X-Lab 2000 marka
XRF cihazi kullanilmis olup, kimyasal analiz sonuglarnn Cizelge 3.4’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.4 Traverten ve mermer tozunun kimyasal analiz sonuglari

Numune | Icerik (%)

CaO MgO F6203 Si02 A1203 Na2 O KQO

Traverten | 54.35 | 0.42 0.20 0.17 | 0.85 0.03 0.20

Mermer 5425 |0.22 0.20 0.70 | 1.15 0.03 0.20

Aksehir Siyah Mermer tozunun tane boyutu analizi laser teknigi ile ¢alisan Fritsch
Particle Sizer Analysette-22 cihazi ile yapilmis olup, numunenin %90’1 30
mikronun ve %10’u ise 1.4 mikronun altindadir. Denizli Traverten tozunun tane
boyutu analizi yine aymi cihaz ile yapilmis olup, numunenin %901 38 mikronun ve

%10’u ise 1.5 mikronun altindadir.

3.2.2 Mermer ve Traverten Tozlarimn Yiizey Elektriksel Ozelliklerinin

Tespiti

Traverten ve mermer tozunun Yyiizey -elektrokinetik oOzelliklerinin (zeta
potansiyelinin) tespiti icin Zeta-Meter 3.0 marka cihaz ile (Sekil 3.3) pH’ya gore
(pH 6, 7.5, 11) zeta potansiyel Olctimleri yapilmistir. Bu olgiimler icin 49.5 g saf
suya 0.05 g mermer veya traverten tozu ilave edilip kati1 oran1 % 0,1 olan soliisyon
hazirlanmistir.  Soliisyonun pH’s1 ayarlanmistir. 2 dk manyetik karistiricida
karistirllmis ve zeta metrenin teflon hiicresine konarak zeta potansiyel Ol¢iimii
yapilmistir. Her bir pH’da 10 ayr1 zeta potansiyel olciilmiis ve bu 10 6l¢limiin
ortalamasi cihazin dijital gostergesinden otomatik olarak okunarak veri olarak

alinmistir.

23



Sekil 3.3 Zeta Metre Cihazi

3.3 Metot

3.3.1 Flokiilasyon Testleri

Flokiilasyon testlerinden ©énce kullanilacak olan flokiilantlar gerekli derisimde
hazirlandi. Bunun i¢in her flokiilanttan 0.1 gram 100 ml saf suya konuldu ve 1 saat
manyetik karistiricida oda sicaklifinda karistirilarak 1000 mg/L’lik stok ¢ozeltiler
hazirlandi. Hazirlanan bu stok flokiilant ¢ozeltilerinden 100 mg/L’lik ¢ozeltiler
tiiretildi ve flokiilasyon testlerinde bu 100 mg/L’lik flokiilant ¢ozeltileri kullanildi.
Flokiilasyon testlerinde 500 ml’lik dereceli silindirik meziire 500 ml ¢cesme suyu
ilave edildi ve iizerine % 4 kat1 oranina denk gelecek sekilde 21 g mermer tozu
eklendi (Sekil 3.4). 2 kez alt iist edilen meziiriin icerisindeki siispansiyonun pH’s1
ayarland1 ve tekrar 4 kez alt iist edildi. Hemen ardindan 100 mg/L’lik flokiilant
¢ozeltisinden Onceden belirlenen dozajlarda, otomatik pipetle c¢ekilerek
siispansiyona ilave edildi ve meziir 4 kez alt iist edildikten sonra diiz bir zemin
iizerine konuldu ve kronometre ile ara yiizey yiiksekliginin zamana bagh degisimi
kaydedilerek siispansiyonun ¢okelme hizi belirlendi. 15. dakikanin sonunda (Sekil
3.5) meziiriin 12 cm asagisindan otomatik pipetle 12 ml ¢ekilerek tiirbidimetre’de

bulaniklig: olciildii. Flokiilasyon asamalar1 Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.4 Flokiilant katkis1 oncesi mermer tozu siispansiyonu

Sekil 3.5 Flokiilant katkisi sonrasi 15 dk beklemis numune
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— ayarlamasi — veya —> yiiksekligi —> ile bulaniklik
Koagiilant tesbiti ol¢timii
Tlavesi

Sekil 3.6 Flokiilasyon ve Koagiilasyon deneylerinin semasi

3.3.2 Koagiilasyon Testleri

Koagiilasyon testlerinden 6nce her bir koagiilanttan 1 g/L. derisiminde ¢o6zelti
hazirlandi. Bunun i¢in 1 gr koagiilanttan tartilarak balon jojeye kondu ve iizerine 1
litreye tamamlayacak sekilde saf su kondu. Homojenligi saglamak i¢in balon joje
calkalandi. Boylece 1g/L derisiminde koagiilant ¢ozeltileri elde edildi. Koagiilant
testleri pH 6, 7.5 ve 9°da farkli koagiilant dozajlarinda yapildi. Bunun i¢in 500
ml’lik dereceli silindirik meziire 500 ml ¢cesme suyu ilave edildi ve iizerine 21 g
mermer tozu eklendi. 2 kez alt iist edilen meziiriin icerisindeki siispansiyonun
pH’s1 ayarland1 ve tekrar 4 kez alt iist edildi. Hemen ardindan 1 g/L’lik koagiilant
¢ozeltisinden Onceden belirlenen dozajlarda, otomatik pipetle c¢ekilerek
siispansiyona ilave edildi ve meziir 4 kez alt {ist edildikten sonra diiz bir zemin
tizerine konuldu ve kronometre ile ara ylizey yiiksekliginin zamana bagli degisimi
kaydedilerek siispansiyonun ¢okelme hizi belirlendi. 15. dakikanin sonunda
meziirlin 12 cm asagisindan otomatik pipetle 12 ml cekilerek Velp-115
Tiirbidimeter marka tiirbidimetre cihazinda NTU (Nepheleometric Turbidity Unit)

cinsinden bulaniklik 6l¢iimii yapildi.
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3.3.3 Koagiilasyon +Flokiilasyon Testleri

Koagiilasyon+flokiilasyon testleri i¢in igerisinde 500 ml ¢esme suyu bulunan
meziire 21 g traverten tozu eklenerek meziir 2 kez alt iist edildi ve pH 9’a
ayarlandiktan sonra tekrar 4 kez alt st edildi. 1g/L’lik koagiilant stok
¢ozeltisinden gerekli miktarda otomatik pipetle cekilerek siispansiyona aktarildi ve
4 kez alt iist edildi. Sonra flokiilasyon caligmasinda saptanan ve optimum dozaj
olarak belirlenen 1.3 mg/L’lik konsantrasyonu olusturacak miktarda 100 mg/L’lik
spk 508 stok flokiilant ¢ozeltisinden otomatik pipetle cekilerek siispansiyona ilave
edildi. Meziir son olarak 4 kez alt st edildi ve diiz bir zemine konarak 15 dk
¢Okelmeye birakildi. 15 dk sonunda koagiilasyon ve flokiilasyon testlerinde ifade

edildigi gibi siispansiyonun bulaniklig 6lciildii.

3.3.4 Bulamklik Olciimii

Bulaniklik ol¢timleri Velp—115 Tiirbidimeter marka tiirbidimetre cihaziyla (Sekil

3.7) yapilmis olup bulamiklik birimi NTU (Nepheleometric Turbidity Unit)

cinsindendir. Tiirbidimetrenin 6l¢iim araligr 0-200 NTU’ dur.

Sekil 3.7 Tiirbidimetre
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4. BULGULARVE TARTISMA
4.1 Mermer ve Traverten Tozunun pH’ya Gore Zeta Potansiyeli

Mermer ve traverten tozunun pH’ya gore zeta potansiyelini (Olciilebilen yiizey
potansiyelini) gormek amaciyla degisik pH’larda bir dizi zeta potansiyel ol¢iimii
yapilmistir. Sekil 4.1’de mermer ve traverten tozlariin zeta potansiyel egrileri saf
kalsit mineraline gore ¢ok farklilik gostermistir. Kalsit pH 11°de sifir yiik
noktasina gelirken mermer ve traverten tozunda sifir yiik noktast gériilmemektedir.
Kalsit minerali pH 11’e kadar pozitif yiizey pH 11’den sonrada negatif yiizey
yiikiine sahipken %90’ tizerinde CaCO; kalsit mineralinden olusan mermer ve

traverten Olciilebilen biitiin pH araliklarinda negatif ylizey yiikiine sahiptir.

30

20

10

Zeta Potansiyel
(=]

-10 F

20 —O—Kalsit
—{— Traverten
30 ' —— Mermer

-40

Sekil 4.1 Mermer ve traverten tozunun pH’ya gore zeta potansiyel egrileri (Cizelge Ek-1)

4.2 Mermer Siispansiyonunun Flokiilasyonu
4.2.1 Flokiilant Tipinin (Katyonik, Anyonik, Noniyonik) Flokiilasyona Etkisi

Mermer tozu siispansiyonunun flokiilasyonunda flokiilant tipinin etkisini gérmek
amactyla anyonik (spk 508), katyonik (spk 375), noniyonik (magnofloc 351)
flokiilant varliginda bir dizi flokiilasyon testleri yapilmistir. pH 7.5’da yapilan bu
testlerde elde edilen verilerle dozaja bagh ¢okelme hizi (Sekil 4.2), dozaja bagh
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bulaniklik degisimi (Sekil 4.3) ve zamana gore ara yiizey yiiksekligi degisimi
(Sekil 4.4) grafige gecirilmistir.

3500
—O—spk 375
3000 | (Kat.)
—{—spk 508
2500 | (Any.)
—2x— magnofloc
2000 351 (Non.)

Cokelme Hiz1 (mm/dk)

0 2 4 6 8
Dozaj (mg/L)

Sekil 4.2 Mermer tozu stispansiyonunun pH 7.5’da katyonik, anyonik ve noniyonik flokiilantlar
varliginda dozaja bagh ¢okelme hiz1 egrileri.(Kat.= Katyonik, Any.= Anyonik, Non. = Noniyonik)
(Cizelge Ek-2)

Sekil 4.2’de mermer tozu siispansiyonunun pH 7.5’da yapilan flokiilasyonun da,
dozaja gore elde edilen ¢cokelme hizi egrilerilerinde her ii¢ flokiilant tipi igin
(katyonik, anyonik, noniyonik) dozajin artmasiyla, belli bir dozaja kadar ¢okelme
hizinin da arttifi, bu dozajdan sonra sabitlendigi ve daha sonra ¢okelme hizinin
distiigii gozlenmistir. 4 mg/L dozajda anyonik flokiilantin ¢okelme hizi 3000
mm/dk iken, katyonik flokiilantin 1000 mm/dk ve noniyonik flokiilantin ¢okelme
hizi 750 mm/dk’dir. En iyi performans anyonik flokiilantla yapilan flokiilasyon da
goriilmiistiir. Anyonik flokiilantla yapilan flokiilasyon da, siispansiyon pH’sinin
6’dan biiyiik oldugu sartlarda hem mermer tozunun ve hem de yiiksek molekiil
agirlikli anyonik polimerin aym yiizey yiikiine sahip olmasina ragmen mermerin
yapisinda bulunan Kalsit mineralinde varolan Ca® iyonlar1 ile anyonik polimer
zincirindeki negatif aktif gruplar (karbonil, -COQ") arasinda bir kovalent bag
(katyonik koprii) olusumu ile polimer adsorbsiyonu gerceklestigi diistiniilmektedir.
Dozajin daha fazla artmasiyla ¢Okelme hizi azalmaya baslamistir. Cokelme

hizindaki bu azalma flokiilant dozajinin artmasi ile ilgili olup iyi bir flokiilasyon
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olmasi i¢in katimn yiizey alaninin yarisim kaplayacak sekilde flokiilant ilavesi
olmas1 gerekmektedir ki buna optimum dozaj denir. Optimum dozajdan sonraki
dozajlarda tanelerin yiizeyinde flokiilantlarin tutunabilmesi igin hi¢ bosluk
kalmamaktadir, bu da polimer koprii tesekkiilii ile flokiillasyonu olumsuz yonde
etkilemektedir (Somasundaran and Das 1998). Bu durum flokiilantlarin asir1

dozajda sterik engeli olarak da bilinmektedir (Yarar 2001, Gregory 1989).

Katyonik flokiilantla yapilan flokiilasyonda ise belli bir konsantrasyona kadar
¢Okelme hizi artmis daha sonra sabit kalmis ve daha yiiksek dozlarda da ¢okelme
hiz1 azalmigtir. Katyonik polimerler ile flokiilasyonun daha ¢ok elektrostatik yiik
yamama yontemiyle gerceklestigi sOylenebilir. Bu mekanizmanin polimer koprii
tesekkiilii mekanizmasina gore flokiilasyon iizerindeki etkisi daha azdir (Gregory
1989). Bu sebeple katyonik flokiilantin flokiilasyon performansi anyonik

flokiilanta gore daha diisiik yani floklarin ¢cokelme hiz1 diisiiktiir.

Non iyonik flokiilant ile yapilan flokiilasyonda, katyonik flokiilant ile yapilan
flokiilasyona benzer sekilde olmus once belli bir dozaja kadar dozaj arttikca
¢Okelme hizi artmis daha sonra sabit kalmis ve sonra diigsmiistiir. Non iyonik
flokiilantla yapilan flokiilasyonun performansinin diisiik olmasi non iyonik
formdaki polimerin zincir yapisindan kaynaklanmaktadir. Non iyonik flokiilantin
yumaklasmis kivrimli yapisi taneler arasinda koprii olusumunu zorlastirmaktadir,

dolayist ile flokiilasyonu olumsuz etkilemektedir (Hogg 2000).
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Sekil 4.3 Mermer tozu siispansiyonunun pH 7.5’da katyonik, anyonik ve noniyonik flokiilantlar
varliginda dozaja bagli bulaniklik egrileri (Cizelge Ek-3)

Sekil 4.3’de mermer tozu siispansiyonunun pH 7.5’da dozaja gore elde edilen
bulaniklik egrilerinde dogal siispansiyonun bulanikligt 68 NTU iken her ii¢
flokiilant i¢inde, dozaj arttik¢ca bulanikligin azaldigi ancak belli bir dozajdan sonra
bulanikligin arttigi gozlenmistir. Bir siispansiyonun bulanikligi, ¢cokmeden askida
duran kolloidal boyutlu kati tanelerden kaynaklanir. Anyonik flokiilantda dozajin
artmasiyla bulaniklikta 2.9 NTU’ya kadar bir azalma olmus fakat 3 mg/L. dozajdan
sonra bulanikligin arttigi gozlenmistir. Katyonik flokiilant da yaklasitk 1 mg/L
dozaja kadar bulaniklik azalmis fakat daha sonra bulaniklik artmistir. Nonyonik
flokiilantda ise yaklasik 4 mg/L dozaja kadar bulaniklik azalmis fakat bu dozajdan
sonra yine bulaniklikta bir artis gézlenmistir. Belli bir dozajdan sonra bulanikligin
artmasindaki en Onemli faktor asinn dozajda floklarin redisperse olmasidir
(Somasundaran and Das 1998, Gregory 1989). En iyi performansi (en az bulanmklik
sonucunu) flokiile etme giicii en iyi olan anyonik flokiilant gostermistir. Daha

sonra sirastyla katyonik flokiilant ve non iyonik flokiilant gelmektedir.
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Sekil 4.4 Mermer tozu siispansiyonunun pH 7.5’da katyonik, anyonik ve noniyonik flokiilantlar
varliginda zamana gore sabit dozajda (1.5 mg/L) ara yiizey yiiksekligi egrileri (Cizelge Ek-4)

Sekil 4.4’de mermer tozu siispansiyonunun pH 7.5’da zamana bagli ara yiizey
yiiksekligi egrileri verilmistir. Bu egrilere gore performans siralamasi yapilacak
olursa ilk siray1 anyonik flokiilant (spk 508) almaktadir. Katyonik (spk 375) ve non
iyonik (magnofloc 351) flokiilantin ara yiizey yiikseklikleri birbirine yakin olmakla
birlikte katyonik flokiilant daha iyi sonuglar vermistir ki bu durum Sekil 4.2 icin

yapilan yorumuda desteklemektedir.

4.2.2 Flokiilant Mol Agirhgimin Flokiilasyona Etkisi

Mermer tozu siispansiyonunun flokiilasyonunda pH 7.5’da flokiilant mol

agirliginin flokiilasyona etkisini incelemek i¢in yiiksek (spk 502), orta (spk 505) ve

diisiik (spk 506) mol agirligina sahip flokiilantlar ile flokiilasyon testleri yapilmis
ve elde edilen veriler grafige aktarilmistir (Sekil 4.5, 4.6, .4.7).
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Sekil 4.5 Mermer tozu siispansiyonunun pH 7.5°da yiiksek, orta ve diigiik mol agirlikli flokiilantlar
varliginda dozaja bagh ¢okelme hizi egrileri (Cizelge Ek-5)

Sekil 4.5’de dozaja bagh ¢okelme hizi egrilerilerin den de goriildiigii lizere her li¢
flokiilantda da optimum dozaj’a kadar ¢okelme hiz1 artmistir. Bundan sonra sabit
kalmis ve daha sonra azda olsa bir diisiis gdzlenmistir. Sekilde goriildiigii {izere
mermer slispansiyonu i¢in en iyi ¢okelme hizin1 veren flokiilant yiiksek mol
agirlikl spk 502°dir. Spk 502 icin optimum dozaj 2 mg/L, spk 505 i¢in 3 mg/L,
spk 506 i¢in ise yaklasitk 5 mg/L’dir. Yiiksek molekiil agirlikli flokiilant spk
502’nin hidrokarbon zincir uzunlugu fazla olmasindan dolay1 daha biiyiik boyutlu
fakat daha poroz yapida floklarin olugmasini saglarken, diisiik molekiil agirlikli
flokiilant spk 506 nispeten daha kiiciik boyutlu fakat daha az poroz floklar
olusturur bundan dolay1 ¢okelme hizi bakimindan en diisiik performans: diisiik
molekiil agirlikli flokiilant vermektedir. Flokiilantlarin molekiil agirligi diistitkce
polimer koprii mekanizmasiyla flokiile etme performansi da diismektedir (Gregory

1989, Hogg 2000).
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Sekil 4.6 Mermer tozu siispansiyonunun pH 7.5’da yiiksek, orta ve diisiik mol agirlikli flokiilantlar
varliginda dozaja bagli bulaniklik egrileri (Cizelge Ek-6)

Sekil 4.6’da dozaja gore elde edilen bulaniklik egrilerinde baslangicta flokiilantsiz
ortamda 68 NTU olan mermer tozu siispansiyonunun bulamikliligi 1.5 mg/L
flokiilant dozajina kadar her ii¢ flokiilant icinde birbirine yakin sonuglar vermistir.
Bu dozajdan sonra ise dozajin artmast ile 3 flokiilant i¢inde bulanikligin arttigi
gozlenmistir. 1.5 mg/L dozajda yiiksek mol agirlikhi (spk 502) flokiilant 2.4 NTU
bulaniklik sonucu, orta mol agirlikli flokiilant (spk 505) 3.7 NTU bulaniklik
sonucu, diisiik mol agirlikli flokiilant (spk 506) ise 5.9 NTU bulaniklik sonucu
vermektedir. En iyi sekilde flokiilasyonu saglamak i¢in gerekli flokiilant dozajinin
(optimum dozaj), katinin ylizey alaminin yarisini kaplayacak miktardaki dozaj
oldugu ifade edilmektedir (Somasundaran and Das 1998). Sayet ortama bu
dozajdan daha fazla miktarda flokiilant verilirse yani taneler tizerine fazla miktarda
flokiilant adsorplanirsa o zaman taneler arasinda koprii olusumu engellenir. Bu
durum flokiilantlarin asir1 dozajda sterik engeli olarak da bilinmektedir (Ersoy
2005). Bu sebepten dolay1 bulaniklik her ii¢ flokiilant i¢inde belli bir degere kadar
azalmis fakat daha sonra dozajin optimum dozaj seviyesini ge¢mesinden sonra
artmistir. En diisiik bulamklik yiiksek molekiil agirlikli flokiilantda spk 502 de
gozlenmistir. Daha sonra orta molekiil agirli flokiilant spk 505 ve en son olarak da

diisiik molekiil agirlikli flokiilant olan spk 506 gelmektedir.
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Sekil 4.7 Mermer tozu siispansiyonunun pH 7.5’da yiiksek, orta ve diisiik mol agirlikli flokiilantlar
varliginda zamana gore sabit dozajda (1.5 mg/L) ara yiizey yiiksekligi egrileri (Cizelge Ek-7)

Sekil 4.7°de pH 7.5’da zamana bagl ara yiizey yiiksekligi egrilerine gore en iyi
performans yiiksek mol agirlikli spk 502 flokiilant1 ile elde edilmistir. Bundan
sonra sirasiyla orta mol agirlikli flokiilant (spk 505) ve diisiik mol agirlikl
flokiilant (spk 506) gelmektedir. Sekil 4.7°de zamana bagl ara yiizey yiiksekligi
egrilerinde gozlenen sonuglarin, daha once sekil 4.5 ve sekil 4.6 icin yapilan

yorumlari destekledigi goriilmiistiir.

4.2.3 Flokiilant Yiik Yogunlugunun (Anyoniklik Derecesinin) Flokiilasyona
Etkisi.

Mermer tozu siispansiyonunun flokiilasyonunda, pH 7.5’da flokiilant yiik

yogunlugunun (anyoniklik derecesinin) flokiilasyona etkisini gérmek amaciyla

yapilan testlerde elde edilen veriler grafige aktarilmistir (Sekil 4.8, 4.9, 4.10).
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Sekil 4.8 Mermer tozu siispansiyonunun pH 7.5°da degisik yiik yogunlugundaki flokiilantlar
varliginda dozaja bagli ¢cokelme hizi egrileri (Cizelge Ek-8)

Sekil 4.8’de dozaja bagli cokelme hizi verilerinden en iyi performansin %34
anyoniklik derecesine sahip olan spk 1111 flokiilant1 ile saglandigi goriilmiistiir.
Daha sonra sirastyla %40 anyonik (spk 504), %28 anyonik (spk 508), %18 anyonik
(spk 502), noniyonik flokiilant gelmektedir. Iyonik flokiilantlar i¢in sahip olduklart
anyoniklik ve katyoniklik dereceleri yani yiikk yogunluklari dolayli olarak
flokiilantlarin aktivasyonunda ©nemli rol oynamaktadir. Ornegin non iyonik
formdaki bir polimer ortamda daha yumaklagmis kivrimli halde bulunurken
iyoniklik derecesi arttifinda polimerler daha diiz ve uzun bir hal almaktadir. Bu
durum ise taneler arasindaki koprii olusumunu kolaylastirmaktadir (Stutzmann Th,
Siffert B. 1997). Non iyonik flokiilantin yapisindan kaynaklanan sebeplerden
dolay1 flokiilasyonda en kotii sonucu vermektedir. Anyonik flokiilantlarda %18
anyonik flokiilant en diisiikk performansi gosterirken, %28 anyonik flokiilant
%18’den daha iyi performans gostermistir. Anyoniklik derecesi arttikga
flokiilasyon performansinin da arttig1 diisiiniilirken %34 anyonik flokiilant, %40
anyonik flokiilanta gore daha iyi performans gostermistir. Bu sonuglardan anyonik
flokiilantlarin belli bir dereceye kadar anyoniklik derecesinin artmasi ile
flokiilasyon performansinin arttifi fakat daha sonrasinda anyoniklik derecesinin
artmasinin flokiilasyonu olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir. Bundaki en

onemli sebebin artan anyonik derecesi ile tane ve anyonik polimer arasindaki
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elektrostatik itme kuvvetinin artmis olmasi ve bu sebeple polimer-tane etkilesimini

olumsuz yonde etkilemekte oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.9 Mermer tozu siispansiyonunun pH 7.5°da degisik yiik yogunlugundaki flokiilantlar
varliginda dozaja bagli bulaniklik egrileri (Cizelge Ek-9)

Sekil 4.9°da dozaja bagh elde edilen bulaniklik verileri grafige aktarilmigtir.
Bulaniklik testinde belli bir dozaja kadar dozaj arttikca bulamiklik azalmakta ve
kullanilan biitiin flokiilantlar i¢in en iyi bulaniklik degeri 1.5 mg/L dozajinda
goriilmektedir. Bu dozajdan sonra dozajin artmasiyla bulaniklik degerinde bir artis
s0z konusudur. En iyi performans 1,5 mg/L dozajinda 2,1 NTU bulaniklik sonucu
veren %34 anyoniklik derecesine sahip spk 1111°de gozlenmistir. Daha sonra
sirasiyla %40 anyonik spk 504, %28 anyonik spk 508, %18 anyonik spk 502 ve
noniyonik flokiilant gelmektedir. Non iyonik flokiilantin yapisindan kaynaklanan
sebeplerden 1iyi bir flokiilasyon gerceklesememis ve optimum dozajda bile diger
anyonik flokiilantlara gére daha yiiksek bulaniklik sonuclar1 vermistir. Bulamklik
parametresinden en 1iyi sonuglar yiiksek anyoniklik derecesine sahip
flokiilantlardan elde edilmistir. Bunun sebebi ise yiiksek anyoniklik derecesine
sahip anyonik flokiilantlarin polimer zincirindeki anyonik mer yani grup (karbonil
-COO-) sayisinin fazla olmasidir. Anyonik yiik merkezi sayisinin fazla olmasi da
daha fazla polimer koprii olusumu ile iyi bir flokiilasyon saglamaktadir. Fakat belli
bir dozajdan sonra sterik engel sebebiyle flokiilantlar redisperse olmakta ve

bulaniklik artmaktadir. Anyonik flokiilantlarin igerisinde en iyi bulaniklik
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sonucunu %34 anyonik flokiilant vermistir. Sekil 4.8’de anyonik flokiilantlar icin
yapilan yorum burada da gecerli olup belli bir anyoniklik derecesinden sonra

anyonik flokiilantlarin performansinin diistiigii diistiniilmektedir.
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Sekil 4.10 Mermer tozu siispansiyonunun pH 7.5°da, sabit dozajda (1.5 mg/L), degisik yiik
yogunlugundaki flokiilantlar varlifinda zamana gore ara yiizey yiiksekligi egrileri (Cizelge Ek-10)

Mermer tozu siispansiyonunun flokiilasyonunda, anyoniklik derecesinin
flokiilasyona etkisini inceledigimiz testlerde elde edilen zamana bagh ara yiizey
yiikseklikleri verileri grafige aktarilmistir (Sekil 4.10) . En iyi performans %34
anyoniklik derecesine sahip spk 1111°de gozlenmistir. Daha sonra sirasiyla %40
anyonik (spk 504), %28 anyonik (spk 508), %18 anyonik (spk 502) , noniyonik
flokiilant gelmektedir. Bu sonuglar sekil 4.9’da  yapilan yorumuda

desteklemektedir.

4.2.4 pH’nin Flokiilasyona Etkisi

pH’ nin mermer flokiilasyonuna etkisini incelemek icin yapilan bu testte pH 6, 7.5

ve 11’de degisik ozellikte flokiilantlarin 1.5 mg/L sabit flokiilant dozajinda pH’ya

bagh elde edilen ¢okelme hizlar1 ve yine pH’ya bagl elde edilen bulaniklik verileri
grafige aktarilmistir (Sekil 4.11, 4.12).
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Sekil 4.11 Mermer tozu siispansiyonunun, 1.5 mg/L sabit flokiilant dozajinda pH’a bagli ¢okelme
hizinin degisimi egrileri (Cizelge Ek-11)

pH’ya bagh elde edilen cokelme hiz1 egrileri Sekil 4.11°de verilmistir.
Siispansiyon pH’sinin iki yonden biiyiik énemi vardir. Birincisi, pH flokiilantin
ortamdaki aktivasyonunda onemli bir rol oynamaktadir. Non iyonik formdaki bir
polimer bile asidik ve bazik pH’larda (+) veya () yiikler kazanabilir yani iyonik
(yiiklii) forma doniisebilir (Gregory 1973, Atesok 1988). Bu da polimer ile kat
tane arasinda elektrostatik etkilesimi artirir. Ikincisi ise pH siispansiyondaki kati
tanelerin yiizey elektrik yilikii kazanip kazanmayacagi iizerinde dogrudan
belirleyicidir. Non iyonik flokiilantta (magnofloc 351) pH arttikca ¢okelme hizi
azalmistir. Katyonik flokiilantta (spk 375) pH arttik¢ca ¢okelme hizinda bir
degisiklik olmamistir ve sabit kalmistir. Anyonik flokiilantlarda (spk 502, spk 504,
spk 1111) ise pH nin artmasiyla ¢okelme hizida artmis ve en iyi sonuglar pH 11°de
elde edilmistir. pH 11°de ise en iyi sonucu en yiiksek anyoniklik derecesine sahip
olan spk 504 flokiilantinin verdigi goriilmektedir. Cok yiiksek mol agirlikli
anyonik polimerlerle yine negatif ylizey ylikiine sahip mermer flokiilasyonunda
cogu kolloidal sistemlerde (Ozer ve dig. 2002, Taylor et al. 2002) oldugu gibi
polimer koprii tesekkiilii mekanizmasi etkindir. Polimer koprii tesekkiilii
mekanizmasinin en tipik 6zelligi polimer ve koloidal tanelerin aym yiizey yiikiine
sahip olsa dahi flokiilasyonun olusmasi biiyiik boyutlu floklarin yiiksek ¢cokelme

hizina sahip olmasidir ki mermer siispansiyonu icin bu yiikksek ¢okelme hizi
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gozlemlenmistir. Polimer koprii tesekkiiliiniin bu 6zelligi bir¢cok referans makalede

de ifade edilmistir (Hogg 2000, Gregory 1989).
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Sekil 4.12 Mermer tozu siispansiyonunun 1.5 mg/L sabit flokiilant dozajinda pH’a bagl bulamklik
degisimi egrileri (Cizelge Ek-12)

1.5 mg/L sabit flokiilant dozajinda pH’ya bagli bulaniklik egrilerinde (Sekil 4.12)
en az bulaniklik sonuclar1 hafif asidik pH’larda (pH 6) elde edilmektedir. pH
arttikca bulamikligin da arttig1 goriilmektedir. En az bulaniklik sonug¢larinin elde
edildigi pH olan pH 6’da en yiiksek bulaniklik sonucunu katyonik flokiilant spk
375 vermistir. Daha sonra sirasiyla anyonik flokiilantlar spk 504, spk 502, spk 508,
spk 1111 gelmektedir. En iyi bulaniklik sonuclan hafif asidik pH’da ve anyonik
flokiilantlarla elde edilmistir. Bir siispansiyonda bulamklik  yetersiz
destabilizasyondan kaynaklanir (Hogg 2000). pH degeri arttik¢a taneler birbirini
daha cok iterek daha stabil hale gelirler stabil hale gelen bir siispansiyonda da

askida kat1 tanelerin ¢okelmesi zorlasarak bulaniklig artirir.

4.3 Traverten Siispansiyonunun Flokiilasyonu

4.3.1 Flokiilant Tipinin (Katyonik, Anyonik, Noniyonik) Flokiilasyona Etkisi.

Traverten tozu siispansiyonunun flokiilasyonunda flokiilant tipinin flokiilasyona

etkisini belirlemek amaciyla katyonik anyonik ve noniyonik flokiilantlar varliginda
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flokiilasyon testleri yapilmis testler sonucu elde edilen veriler grafige aktarilmigtir

(Sekil 4.13, 4.14, 4.15).
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Sekil 4.13 Traverten tozu siispansiyonunun pH 7.5’da katyonik, anyonik ve noniyonik flokiilantlar
varliginda dozaja bagli ¢cokelme hizi egrileri (Cizelge Ek-13)

Sekil 4.13’de traverten tozu siispansiyonunun pH 7.5’da dozaja gore elde edilen
¢Okelme hizi egrilerilerin de en iyi performansi anyonik flokiilantin (spk 508)
gosterdigi goriilmektedir. Yaklasik 2 mg/L dozaja kadar ¢okelme hizi artmis daha
sonra sabit kalmis ve 3 mg/L flokiilant dozajinda da biiyiik bir diisiis gostermistir.
Mermer siispansiyonunun flokiilasyonunda, flokiilant tipinin flokiilasyona etkisini
inceledigimiz bolimde anyonik flokiilant i¢in yapilan yorum traverten
siispansiyonu flokiilasyonu iginde gecerlidir. Yani anyonik flokiilantin diger
flokiilantlara gore daha iyi performansimin olmasinda polimer koprii
mekanizmasinin 6nemli rolii vardir. Katyonik flokiilantta ise dozaja kars1 ¢okelme
hizindaki artis daha az olmakta ve yaklasik 1,5 mg/L dozajdan sonra sabitlenme
gozlenmektedir. Non iyonik flokiilant ile yapilan flokiilasyon da katyonik flokiilant
ile yapilan flokiilasyona benzer sekilde olmus 6nce belli bir dozaja kadar dozaj
arttikca ¢cokelme hizi artmis daha sonra sabit kalmistir. Non iyonik flokiilantlarla
yapilan flokiilasyonun performansimin diisiik olmasi non iyonik formdaki

polimerin zincir yapisindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.14 Traverten tozu siispansiyonunun pH 7.5’da katyonik, anyonik ve noniyonik flokiilantlar
varliginda dozaja bagli bulaniklik egrileri (Cizelge Ek-14)

Sekil 4.14’de traverten siispansiyonu tozunun dozaja gore elde edilen bulaniklik
verileri grafige aktarilmistir. Anyonik ve katyonik flokiilantlar ile yaklasik 1.5
mg/L dozaja kadar bulaniklik azalmis fakat daha sonra dozajin artmasiyla
bulaniklik artmistir. Mermer siispansiyonunun flokiilasyonun da, flokiilant tipinin
flokiilasyona etkisini inceledigimiz béliimde yapilan yorum traverten siispansiyonu
flokiilasyonu iginde gecerlidir. Non iyonik flokiilantta ise dozajin artmasi ile
bulanikliktaki azalma daha az olmus en diisiik bulaniklik verisi yaklasik 2 mg/L
dozajdan sonra hemen hemen sabit kalmistir. Her ii¢ flokiilant i¢inde en diisiik
bulaniklik verileri yaklagik 1.5 mg/L dozajda elde edilmis olup bu dozajda anyonik
flokiilant (spk 508) 4 NTU bulaniklik degeri, katyonik flokiilant (spk 375) 9.25
NTU bulaniklik degeri, noniyonik flokiilant (magnofloc 351) 25 NTU bulanmklik
degeri vermistir. En iyi performansi (en az bulaniklik sonucunu) flokiile etme giicii
en iyi olan anyonik flokiilant gostermistir. Daha sonra sirasiyla katyonik flokiilant

ve non iyonik flokiilant gelmektedir.
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Sekil 4.15 Traverten tozu siispansiyonunun pH 7.5’da katyonik, anyonik ve noniyonik flokiilant
katkisiyla yapilan flokiilasyon da zamana gore sabit dozajda (1.5 mg/L) ara yiizey yiiksekligi
egrileri (Cizelge Ek-15)

Zamana bagl ara yiizey yiiksekligi egrilerinde (Sekil 4.15) en iyi performansi
gosteren flokiilant anyonik flokiilant spk 508’dir. Bunu katyonik flokiilant (spk
375) ve noniyonik flokiilant (magnofloc) takip etmektedir. Bu durum da sekil 4.13

icin yapilan yorumu desteklemektedir.

4.3.2 Flokiilant Mol Agirhgimin Flokiilasyona Etkisi

Traverten tozu siispansiyonunun flokiilasyonunda flokiilant mol agirliginin

flokiilasyona etkisini gérmek amaciyla pH 7.5°da yiiksek, orta ve diisiik molekiil

agirlikli flokiilantlarla yapilan testlerden elde edilen veriler grafige aktarilmistir

(Sekil 4.16, 4.17, 4.18).
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Sekil 4.16 pH 7.5’da yiiksek, orta ve diisiik mol agirlikli flokiilant ilavesi ile yapilan flokiilasyon da
dozaja bagli cokelme hizi egrileri (Cizelge Ek-16)

Sekil 4.16’da dozaja bagli ¢cokelme hizi1 egrilerilerinden de goriildiigii iizere her li¢
flokiilant icinde belli bir dozaja kadar ¢okelme hiz1 artmis daha sonra sabit kamis
ve daha sonrada diismiistiir. Traverten tozu siispansiyonu i¢in en iyi ¢okelme hizini
veren flokiilant yiiksek mol agirlikli spk 502°dir. Daha sonra sirasiyla orta molekiil
agirlikli spk 505 ve diisitk molekiil agirlikli spk 506 gelmektedir. Spk 502 ile
yapilan flokiilasyon da yaklasik 3 mg/L. dozaja kadar ¢okelme hizi artmis, bu
dozajdan sonra sabit kalmis ve daha sonra dozajin artmasiyla da ¢okelme hizi
azalmistir. Yiiksek molekiil agirlikli flokiilant spk 502, polimer zincir uzunlugu
fazla olmasindan dolay1 daha biiyiikk boyutlu fakat daha poroz yapida floklarin
olusmasim saglarken, diisiik molekiil agirlikli flokiilant spk 506 nispeten daha
kiigiik boyutlu fakat daha saglam (daha az poroz) floklar olusturur. Flokiilantlarin
molekiil agirlig: diistiikce flokiile etme performansi da diismektedir (Gregory 1973,
Hogg 2000). Bundan dolay1 ¢okelme hizi bakimindan en diisiik performansi diisiik

molekiil agirlikli flokiilant vermektedir.
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Sekil 4.17 pH 7.5’da yiiksek, orta ve diisiik mol agirlikli flokiilant ilavesi ile yapilan flokiilasyonda
dozaja bagli bulaniklik egrileri (Cizelge Ek-17)

Sekil 4.17°de dozaja bagli elde edilen bulaniklik egrilerinde her ii¢ flokiilantta da
yaklagik 1,5 mg/L dozaja kadar dozajin artmasiyla bulanikligin azaldigi bu
dozajdan sonrada dozajin artmasiyla bulamikliginda arttigi goriilmiistiir. 2 mg/L
flokiilant dozajinda yiiksek mol agirlikli spk 502 flokiilant1 3.9 NTU bulaniklik
sonucu, orta mol agirlikli spk 505 flokiilant1 7.5 NTU bulaniklik sonucu, diisiik
mol agirlikli spk 506 flokiilanti ise 12.7 NTU bulaniklik sonucu vermistir. En iyi
sekilde flokiilasyonu saglamak icin gerekli flokiilant dozajinin (optimum dozaj) ,
katinin yiizey alaninin yarisimt kaplayacak miktardaki dozaj oldugu ifade
edilmektedir (Somasundaran and Das 1998). Sayet ortama bu dozajdan daha fazla
miktarda flokiilant verilirse yani taneler iizerine fazla miktarda flokiilant
adsorplanirsa o zaman taneler arasinda koprii olusumu engellenir. Bu durum
flokiilantlarin asir1 dozajda sterik engeli olarak da bilinmektedir (Ersoy 2005). Bu
sebepten dolay1 bulaniklik her ii¢ flokiilant i¢inde belli bir degere kadar azalmis
fakat daha sonra dozajin optimum dozaj seviyesini ge¢mesinden sonra artmistir. En
diisiik bulanmiklik yiiksek molekiil agirlikli flokiilantda spk 502’de g6zlenmistir.
Daha sonra orta molekiil agirli flokiilant spk 505 ve en son olarak da diisiik

molekiil agirlikli flokiilant olan spk 506 gelmektedir.
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Sekil 4.18 pH 7.5’da yiiksek, orta ve diisiitk mol agirlikli flokiilant ilavesi ile yapilan flokiilasyon da
zamana gore sabit dozajda (1.5 mg/L) ara yiizey yiiksekligi egrileri (Cizelge Ek-18)

pH 7.5°da yiiksek, orta ve diisiik mol agirlikli flokiilant ilavesi ile sabit dozajda
(1.5 mg/L) yapilan flokiilasyon da zamana gore ara yiizey yiiksekligi egrileri sekil
4.18’de goriilmektedir. Sekle gore en iyi performansin yiiksek molekiil agirlikli
flokiilant spk 502’den alindig1 goriilmektedir. Daha sonra sirasiyla orta molekiil
agirlikli spk 505 ve diisiik molekiil agirlikli spk 506 flokiilantlart gelmektedir ki bu
sonuclar daha Once Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 i¢in yapilan yorumlarn

desteklemektedir.

4.3.3 Flokiilant Yiik Yogunlugunun (Anyoniklik Derecesinin) Flokiilasyona
Etkisi

Traverten tozu siispansiyonunun flokiilasyonunda flokiilant yiik yogunlugunun
(anyoniklik derecesinin) flokiilasyona etkisini gormek amaciyla pH 7.5’de degisik
anyoniklik derecesine sahip flokiilantlarla yapilan testlerde elde edilen veriler

grafige aktarilmistir (Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21).
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Sekil 4.19 pH 7.5°da degisik yiik yogunlugundaki flokiilantlarla yapilan flokiilasyonda dozaja bagh
cokelme hizi egrileri (Cizelge Ek-19)

Dozaja bagh ¢okelme hizi egrilerinde (Sekil 4.19) en iyi performansi gosteren %
28 anyoniklik derecesine sahip spk 508 flokiilantidir. Daha sonra sirasiyla %34
anyonik spk 1111, %18 anyonik spk 502, % 40 anyonik spk 504 ve en son olarak
da noniyonik flokiilantlar gelmektedir. Iyonik flokiilantlar icin sahip olduklari
anyoniklik veya katyoniklik dereceleri yani yiik yogunluklar1 dolayli olarak
flokiilantlarin aktivasyonunda ©nemli rol oynamaktadir. Ornegin non iyonik
formdaki bir polimer ortamda daha yumaklagmis kivrimli halde bulunurken
iyoniklik derecesi arttifinda daha diiz ve uzun bir hal almaktadir. Bu durum ise
taneler arasindaki koprii olusumunu kolaylagtirmaktadir (Stutzmann Th and Siffert
B. 1997). Noniyonik flokiilantin yapisindan kaynaklanan sebeplerden dolayi
flokiilasyonda en sonuncu sirada yer almaktadir. Ancak bu grafikten anlasilacag
tizere diisiik anyoniklik derecesine sahip flokiilantlarin flokiile etme giicii diisiiktiir
fakat ¢ok yiiksek flokiilantlarin da flokiile etme giicii diisiikk olmaktadir. Grafikte de
goriildiigli tizere en iyi performanst %28 anyoniklik derecesine sahip spk 508
flokiilant1 ve %34 anyonik spk 1111 flokiilant1 vermektedir. Anyoniklik derecesi
daha diisiik olan %18 anyonik spk 502 ve anyoniklik derecesi daha yiiksek olan
%40 anyonik spk 504 flokiilantlar1 ise birbirine yakin sonuglar vermistir. Aslinda
anyonik flokiilantlarin hepsinde de cokelme hizi en yiiksek seviyeye cikmaktadir
(3000mm/dk) fakat bu seviyeye c¢ikmak i¢in harcanan flokiilant miktarlari
flokiilantlarin her birinde farkli olmaktadir. %28 anyonik spk 508 flokiilant1 ile
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2.25 mg/L dozajda 3000 mm/dk ¢okelme hizina ulasilirken, %34 anyonik spk 1111
ile 3.5 mg/L dozajda, %18 anyonik spk 502 ile 5 mg/L. dozajda, %40 anyonik spk
spk 504 ile 5.46mg/L dozajda 3000 mm/dk ¢cokelme hizina ulagilmistir. Nonyonik
flokiilantla ise bu dozaja ulasilamamistir. Bu sonuglardan her flokiilant igin

optimum dozajin farkli oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir.
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Sekil 4.20 pH 7.5°da degisik yiik yogunlugundaki flokiilantlarla yapilan flokiilasyonda dozaja bagh
bulaniklik egrileri (Cizelge Ek-20)

pH 7.5’da dozaja gore elde edilen bulaniklik egrilerinde (Sekil 4.20) 1.5 mg/L
flokiilant dozajinda %28 anyoniklik derecesine sahip olan spk 508’de flokiilant1 4
NTU bulaniklik sonucu, %18 anyonik spk 502°’de 5.1 NTU bulaniklik sonucu,
%34 anyonik spk 1111°de 5.3 NTU bulaniklik sonucu , %40 anyonik spk 504’de
11 NTU bulaniklik sonucu, noniyonik flokiilant ise 25 NTU bulaniklik sonucu elde
edilmistir. Non iyonik flokiilantin yapisindan kaynaklanan sebeplerden 6tiirii
flokiilasyon performansi diisiik olup dolayis1 ile bulanikligl yiiksektir. Anyonik
flokiilantlarda ise sekil 4.19’da anlatilan yorum burada da gegerli olmakla birlikte
sekil 4.19’da ¢okelme hiz1 bakimindan 2. iyi performansi1 gosteren %34 anyonik
spk 1111 bulamiklik bakimindan 3. iyi performansi gostermistir. Buda en iyi
¢Okelme hiz1 sartlarinin her zaman en iyi bulaniklik sartlarin1 saglamadigini ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.21 pH 7.5’da degisik yiik yogunlugundaki flokiilantlarla yapilan flokiilasyonda sabit
dozajda (1.5 mg/L) zamana gore ara yiizey yiiksekligi egrileri. (Cizelge Ek-21)

Sekil 4.21°de pH 7.5’da zamana bagh ara yiizey yiikseklikleri grafige aktarilmigtir.
Sekle gore en iyi performanst %28 anyonik spk 508 vermektedir. Daha sonra
sirasiyla %18 anyonik spk 502, %34 anyonik spk 1111, %40 anyonik spk 504,
noniyonik flokiilant gelmektedir. Bu sonuglar sekil 4.20’de yapilan yorumlan

desteklemektedir.

4.3.4 pH’nin Flokiilasyona Etkisi

Traverten tozu siispansiyonunun flokiilasyonunda farkli flokiilantlarin 1.5 mg/L
sabit flokiilant dozajinda hafif asidik, hafif bazik ve dogal pH’larin flokiilasyona
etkisini gormek amaciyla yapilan testlerde elde edilen veriler grafige aktarilmistir

(Sekil 4.22, 4.23).
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Sekil 4.22 1.5 mg/L sabit flokiilant dozajinda degisik pH’larda yapilan flokiilasyonda pH’a gore
cokelme hizi egrileri (Cizelge Ek-22)

1.5 mg/L sabit flokiilant dozajinda pH’ya bagh ¢okelme hiz1 egrilerinde (Sekil
4.22) anyonik flokiilant spk 502 ile yapilan flokiilasyonda pH arttikca ¢okelme
hizida artmis ve en iyi ¢okelme hiz1 bazik pH’da (pH 11) elde edilmistir. Anyonik
spk 508 flokiilant1 icin en iyi ¢okelme hiz1 dogal pH’da (pH 7.5) elde edilmistir.
Anyonik spk 1111 flokiilant1 i¢in yine ¢cokelme hiz1 pH arttikga artmis ve en iyi
¢Okelme hiz1 bazik pH’da (pH 11) elde edilmistir. Yine anyonik bir flokiilant olan
spk 504 flokiilant1 icinde pH artis1 ile ¢okelme hiz1 az bir artis gostererek en iyi
performans bazik pH’da elde edilmistir. Katyonik flokiilant spk 375’de ise pH
artig1 ile cokelme hizinda herhangi bir degisiklik olmadigi goézlenmistir. Nonyonik
flokiilant magnofloc 351°de ise hafif asidik ve dogal pH’da sabit kalip bazik pH’da
bir diisiis gozlenmistir. Bu sonuglardan traverten tozu siispansiyonu igin en iyi
performansi anyonik flokiilantlarin yiiksek pH’larda verdigi c¢ikarilmaktadir. Cok
yiiksek mol agirlikli anyonik polimerlerle yine negatif yiizey yiikiine sahip mermer
flokiilasyonunda ¢ogu koloidal sistemlerde (Ozer ve dig. 2002, Taylor et al. 2002)
oldugu gibi polimer koprii tesekkiili mekanizmas: etkindir. Polimer koprii
tesekkiilii mekanizmasinin en tipik 6zelligi polimer ve koloidal tanelerin ayni
yiizey yiikiine sahip olsa dahi flokiilasyonun olusmasi biiyiikk boyutlu floklarin

yiikksek ¢okelme hizina sahip olmasidir ki mermer siispansiyonu i¢in bu yiiksek
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¢Okelme hizi gozlemlenmistir. Polimer koprii tesekkiiliiniin bu 6zelligi bir¢cok

referans makalede de ifade edilmistir (Hogg 2000, Gregory 1989).
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Sekil 4.23 1.5 mg/L sabit flokiilant dozajinda degisik pH’larda yapilan flokiilasyonda pH’a gore
bulaniklik egrileri (Cizelge Ek-23)

Sekil 4.23°de 1.5 mg/L sabit flokiilant dozajinda hafif asidik, bazik ve nétr pH’lara
gore bulamiklik egrileri goriilmektedir. Sekilden goriildiigii iizere katyonik
flokiilant spk 375 haric¢ diger flokiilantlarda pH artis1 ile bulaniklikda da bir artig
s6z konusundur. En iyi performansi yani en az bulamiklik degerini anyonik
flokiilantlarin (spk 502, spk 508, spk 1111 ve spk 504) hafif asidik pH’da (pH 6)
sagladig1 goriilmektedir. Anyonik flokiilantlarin igerisinde en iyi performansi ise
2.7 NTU bulaniklik degeri ile spk 502 flokiilant1 saglamistir. Daha sonra sirast ile 3
NTU bulaniklik degeri ile spk 1111, 3.5 NTU bulaniklik degeri ile spk 508 ve 4.5
NTU bulaniklik degeri ile spk 504 flokiilant1 gelmektedir. Katyonik flokiilant spk
375 icinse pH 6’da 60 NTU olan bulaniklik pH 7.5’da 9.2 NTU’ya kadar diiserek
en iyi performanst gostermistir ve pH 11°de tekrar 35 NTU’ya c¢ikmistir. Non
iyonik flokiilantta ise pH’1n artmasiyla bulaniklikta da artis olmus ve en diisiik
bulaniklik pH 6’da elde edilmistir. pH degeri arttik¢a taneler birbirini daha ¢ok
iterek daha stabil hale gelirler stabil hale gelen bir siispansiyonda da askida kati

tanelerin ¢okelmesi zorlastigi i¢in bulaniklik artmaktadir.
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4.4 Traverten Siispansiyonunun Koagiilasyonu
4.4.1 Koagiilant Tipinin Koagiilasyona Etkisi

Traverten tozu siispansiyonunun koagiilasyonunda koagiilant tipinin koagiilasyona
etkisini gormek amaciyla pH 7.5°da (+3) degerlikli metal katyonuna sahip
koagiilantlar varliginda bir dizi ¢cokelme testleri yapilmistir. Bu testlerde Aliim,
AICl3, FeClj gibi su-atiksu aritiminda en ¢ok bilinen ve kullanilan koagiilant tiirleri
kullanilarak bir dizi koagiilasyon ¢alismas1 yapilmis ve elde edilen veriler grafige

aktarilmustir (Sekil 4.24, 4.25, 4.26).

120
100

X

=

£ 80 [

E

§

= 60

%)

E

o —{1— Aliim
20 F —— FeCl3
0 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600

Dozaj (mg/L)

Sekil 4.24 pH 7.5'da her bir koagiilant (Aliim, AICl;, FeCl;) varlifinda dozaja gore ¢okelme hizi
(Vs) egrileri (Cizelge Ek-24)

Sekil 4.24’de dozaja gore elde edilen ¢okelme hiz1 egrilerinde, FeCl; koagiilantinin
egrisinde 100 mg/L dozajda 80 mm/dk olan ¢dkelme hizi bu dozajdan sonra 300
mg/L dozaja kadar diigmiistir. 300 mg/L. dozajdan sonra dozajin artmasiyla
¢Okelme hizinda buna paralel bir artis olmug ve 400 mg/L dozajinda ¢okelme hizi
108.6 mm/dk’ya kadar ulagarak diger koagiilantlara gére daha yiiksek ¢okelme hizi
degeri elde edilmistir. Bu da 300 mg/L dozajdan sonra ortam satlarinda siiplirme
koagiilasyon mekanizmasinin  etkinliginin ¢ok biiyilkk oranda arttigim
gostermektedir. Aliim ve AICI; koagiilantlarinin ise hemen hemen birbirine yakin

sonuclar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.25 pH 7.5'da her bir koagiilant (Aliim, AICl;, FeCl;) varliginda dozaja gore bulaniklik
egrileri. (Cizelge Ek-25)

Sekil 4.25°de her 3 tip koagiilantin pH 7.5’daki dozaja bagli bulaniklik egrileri bir

arada verilmistir. Dogal pH’da en diisiik bulaniklik verilerini FeCls ile elde edildigi

goriilmektedir. Daha sonra AICl; ve en son olarak da Aliim gelmektedir. Bu

sonuglara gore dogal pH’da yapilan koagiilasyon i¢in CI' esash koagiilantlarin

SO4? esash olanlara gore daha iyi sonu¢ verdigini sdylemek miimkiindiir. Bu

sonucu daha Once literatiirde yapilmis bir¢ok ¢alisma desteklemektedir (Hek et al.

1978, Kim et al. 2003).
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Sekil 4.26 pH 7.5'da ve 50 mg/L dozajda her bir koagiilant (AlCl;, Aliim, FeCl;) varliginda zamana
gore ara ylizey yiiksekligi egrileri. (Cizelge Ek-26)
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Sekil 4.26’de zaman bagh cizilen ara yiizey yiiksekligi egrilerinde en iyi
performans1 sirasiyla FeCls, AICIl;, Aliim koagiilantlar1 vermektedir ki bu

sonuclarda sekil 4.24 i¢in yapilan yorumu desteklemektedir.

4.4.2 pH’min Koagiilasyona Etkisi

Traverten tozu siispansiyonunun koagiilasyonunda pH’nin koagiilasyona etkisini
incelemek i¢in 50 mg/L sabit koagiilant dozajinda hafif asidik (pH 6), bazik (pH 9)
ve dogal pH’larda (pH 7.5) AICI;, Aliim, FeCl; koagiilantlar ile bir dizi ¢aligma
yapilmistir ve elde edilen veriler grafige aktarilmistir (Sekil 4.27, 4.28).
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Sekil 4.27 50 mg/L sabit dozajda her bir koagiilant varliginda pH’da gore ¢okelme hiz1 egrileri
(Cizelge Ek-27)

pH’ya gore ¢cokelme hizi egrilerinde (Sekil 4.27) FeCls i¢in pH arttikca ¢okelme
hizinda bir azalma, AICIl; ve Aliim’de ise pH artis1 ile birlikte ¢cok az bir miktar
artis s0z konusudur. Burada her ii¢ flokiilant icinde en iyi performans hafif asidik
pH’da (pH 6)ve FeCls ile alinmistir. FeCl; ile pH 6’da elde edilen en iyi
koagiilasyon veriminin nedeni bu pH’da negatif yiike sahip traverten iizerine
depolanan (¢okelen) art1 yiiklii Fe(OH); bilesiklerinin sagladig: yiik nétralizasyonu
mekanizmasinin koagiilasyonda da etkili olmasidir. pH 7.5’da olusan Fe(OH);’in

cok diisiikk zeta potansiyeline sahip olmasi ve pH 9’da olusan Fe(OH)s’in ise
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negatif ylizey yiikiine sahip olmasi bu sebeple koagiilasyon icin gereken tane-tane
etkilesiminin yeterli olmamas1 veya tam tersi bu etkilesimin koagiilasyona ters
yonde etki etmesinden kaynaklandigi soylenebilir (Dzombak and Morel 1990,
Parks 1965).
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Sekil 4.28 50 mg/L sabit dozajda her bir koagiilant varlifinda pH'ya bagh bulaniklik egrileri
(Cizelge Ek-28)

Sekil 4.28’de pH’ya gore elde edilen bulaniklik egrilerinde ii¢ koagiilant i¢inde
pH’nin artisina bagh olarak bulamiklik da bir artis s6z konusudur.. Bulaniklik
egrilerinden de anlasilacag gibi ii¢ koagiilantda birbirine yakin sonuglar vermis ve
her 3 koagiilant icinde en iyi bulaniklik verileri pH 6’da elde edilmistir. Ancak en
diisiik bulaniklik verilerini her tic pH’da da FeCls koagiilant1 vermistir. AICl; ile
yapilan koagiilasyon ¢aligmasinda pH’nin azalmasiyla bulanikligin da azaldigi ve
bulaniklik i¢in en iyi sonucun pH 6’da elde edildigi goriilmektedir. Bu durumun
pH 6’da elde edilen koagiilasyonda hem yiik notralizasyonun ki bu pH 6’da pozitif
yiike sahip bulk ¢ozeltide olusan AI(OH); ¢okeleginin (Kusaka et all. 1997) veya
olas1 art1 yiiklii kompleks Al-Hidroksil bilesiklerinin ayn1 pH’da negatif yiike sahip
traverten (Ersoy 2005) iizerine adsorblanmasiyla (veya depolanmasiyla) olustugu
diisiiniilmektedir, ve hem de AI(OH); cokeleginin olugmasi sirasinda meydana
gelen siipiirme yoOnteminin bir arada etkin olmasindan kaynaklandig
diisiiniilmektedir. pH 7.5 ve 9’daki koagiilasyonlar da ise siipiirme yonteminin ¢ok

daha egemen oldugu ve yiik nétralizasyonunun etkinliginin azaldigi ve ozellikle
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pH 9’da bunun tamamen kayboldugu soylenebilir. Ciinkii AI(OH)3’in sifir yiik
noktast pH 9.3 (Kragten 1978, Kusaka et all. 1997) olup AI(OH)s’in yiizey yiikii
(veya zeta potansiyeli) pH 9’da sifira ¢ok yakin oldugundan eksi yiizey yiiklii
traverten ile elektrostatik etkilesim zayiflayacak ve dolayisiyla kiimelesme ihtimali
azalacaktir. Ayrica pH 9’da ortamda kismen de olsa bulunabilecek Al(OH)4
kompleksi nedeniyle traverten siispansiyonundaki dispersiyonun artmasina yani
koagiilasyon sartlarimin bozulmasina neden olabilir. Diger yandan bu ¢aligmadaki
gibi yiikksek kati konsantrasyonlu siispansiyonlarin genelde ortokinetik tiir
koagiilasyon kinetigine sahip oldugu ve bunun gecerli oldugu sistemlerde de
siipiirme koagiilasyonundan ziyade yiik nétralizasyonu ile koagiilasyonun ¢ok daha
onemli oldugu ifade edilmekte olup (Gregory 1989) bu calismanin sonuglarim

desteklemektedir.

AICl; ile aynm1 metal katyonuna sahip Aliim (Al,(SO4)3.16H,0) tipi koagiilantla
yapilan ¢alismada ise yine AlCls’e benzer sekilde pH’ nin artmasiyla bulanikliginda
artigl goriilmektedir. Esas itibartyla AICl; icin yapilan yorum Aliim iginde
gecerlidir ¢iinkii aym metal katyonuna sahiptir. Ancak buradaki onemli fark A"
katyonuna eslik eden anyonik yapinin farkli olmasina dayali olarak olusacak

Al(OH)3’in kismende olsa farklilik gosterebilecegi tespit edilmistir.

Demir Kloriir (FeCls.H,O) koagiilant1 ile yapilan koagiilasyonda yine AICl; ve
Aliime benze bir davranis sergiledigi goriilmiistiir. Yani koagiilasyon verimi
(bulanikligin giderilmesi) bakimindan 50 mg/L dozajda en iyi sonucun pH 6’da
elde edildigi goriilmektedir. Bununla birlikte FeCls diger iki koagiilanta gore de en
iyl sonuglar1 vermekte olup pH 6’da en diisiikk bulaniklik verisi elde edilmistir.
Literatiirde FeCls varliginda ozellikle kil(kaolinit)-su koloidal siispansiyonlarinin
koagiilasyonu ve Fe adsorbsiyonu konusunda detayli ¢calismalar yapilmigtir. Farkli
pH’larda yapilan bu caligmalarda birbirinden ¢ok farkli koagiilant dozajlart
kullanilmistir, mesela 1-3 mg/L (Ching et al. 1994) ve 100-3000 mg/L (Pierre and
Ma 1997) gibi. Yine kimyasal tesis atik sularindan bulanikligin giderilmesinde 0—
100 mg/L FeCl; dozajlarinda ¢aligsmalar yapilmistir (Poon and Chu 1999). Ching et

al. (1994)’nin elde ettigi sonuclar bizim 50 mg/L aralifinda elde edilen sonuglarla
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benzerlik gostermektedir. Bu dozajda pH 6’da elde edilen en iyi koagiilasyon
veriminin nedeni bu pH’da negatif yiike sahip traverten iizerine depolanan
(cokelen) art1 yiikli Fe(OH); bilesiklerinin sagladigi yiikk nétralizasyonu
mekanizmasinin koagiilasyonda da etkili olmasidir. Kimyasal fabrika atik
suyundan FeCl; ile bulanikligin giderilmesinde (atuksuyun kendi tabi pH’sinda)
atik suyun icerdigi askida kati madde miktarinin 6nemli bir etki gosterdigi ve 0-20
mg/L. FeCls dozajina kadar diisiik oranda askida kat1 madde iceren atiksudan daha
iyl sonuc¢ alinirken 20-100 mg/L konsantrasyonda ise yiiksek oranda askida kati
madde iceren atiksudan daha iyi sonu¢ alinmistir (Poon and Chu, 1999). Genis bir
dozaj araliginda yiiksek askida kati maddeli atik sudan elde edilen bu sonug,
ortamdaki kat1 tane konsantrasyonunun yiiksek olmasina ve tane-tane etkilesiminin

artmasindan kaynaklandigi ifade edilmektedir.

4.5 Koagiilant Katkisimin Traverten Siispansiyonunun Flokiilasyonuna Etkisi

(Koagiilasyon +Flokiilasyon)

Traverten tozu siispansiyonunun flokiilasyonunda koagiilant katkisinin etkisini
(koagiilasyon+flokiilasyon) gormek icin pH 9’da ve 1.3 mg/L sabit spk 508
flokiilant1 katkis1 ile degisik dozajlarda koagiilant katkisi ile bir dizi calisma
yapilmistir ve elde edilen veriler grafige aktarilmistir (Sekil 4.29, Sekil 4.30).
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Sekil 4.29. pH 9'da 1.3 mg/L sabit spk 508 varliginda koagiilant dozajina gére ¢okelme hizi egrileri
(Cizelge Ek-29)
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Sekil 4.29°da optimum flokiilant dozajinda (1.3 mg/L) ve pH 9’da spk 508
flokiilant1 ile yapilan flokiilasyonda degisik dozajlarda koagiilant ilavesi ile elde
edilen ¢okelme hiz1 egirlerinde baslangicta sadece flokiilanth (koagiilant katkisiz)
¢coktiirme deneyinde 1000 mm/dk olan ¢okeltme hizi 20 mg/L. FeCl; koagiilanti
katkisi ile yar1 yariya diiserek 500 mm/dk olmustur. Dozajin artmasiyla 100 mg/L
dozaja kadar ¢okelme hizi da artmis bu dozajdan sonrada 400 mg/L dozaja kadar

sabit kalmistir.

Aliim koagiilant1 katkis1 ile yapilan flokiilasyon da yine FeCl; ile yapilan
flokiilasyona benzer davramis gostererek, yaklasik 100 mg/L dozaja kadar ¢okelme
hizinda bir diisiis olurken bu dozajdan sonra yaklagik 300 mg/L. dozaja kadar
tedrici olarak yilikselme gozlenmistir. Bu dozajdan sonra da ¢okelme hizi sabit

kalmastir.

AlCl; ile yapilan flokiilasyonda ise yine diger koagiilantlar da oldugu gibi 6nce 50
mg/L dozaja kadar bir diistis sergilemis bu dozajdan sonra 100 mg/L dozaja kadar
artarak 1000 mg/L olmustur. 200 mg/L dozaja kadar sabit kalmistir. Bu dozajdan
sonra ¢okelme hizinda yine bir yiikselme gozlenerek 300 mg/L dozajda 1500
mm/dk’ya ulasarak en yiiksek ¢okelme hizi degeri elde edilmistir. Bu dozajdan

sonra ¢okelme hizinin sabit kaldig1 gozlenmistir.

Grafikten de acik¢a goriildiigii lizere her 3 koagiilantinda ¢okelme hiz1 bakimindan

flokiilasyona olumlu bir katkis1 goriilmemektedir.
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Sekil 4.30 pH 9'da 1.3 mg/L sabit spk 508 varlifinda degisik koagiilant dozajina gore elde edilen
bulaniklik egrileri (Cizelge Ek-30)

Optimum flokiilant dozajinda (1.3 mg/L) ve pH 9’da farkli koagiilant dozajina gore
traverten siispansiyonunun bulamiklifindaki degisim Sekil 4.30’da verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi sadece flokiilanthh (koagiilant katkisiz) ¢oktiirme
deneyinde 12 NTU olan bulaniklik degeri her 3 koagiilant icinde optimum dozaj
olan 20 mg/L dozajdan sonra en diisiik degerine ulasmaktadir. 20 mg/L. FeCl; ve
sonra polimer katkis1 ile olusan “koagiilasyon+flokiilasyon” islemiyle yaklasik 4
NTU civarina inmekte ancak bu koagiilant dozajindan sonra bulamiklik degeri
tedrici olarak yeniden yiikselmekte ve 200 mg/L’de 9 NTU’ye cikmakta ve bu
civarda seyretmektedir. Benzer bir davranis AICl; ilavesinde de gecerlidir. Yine
AICl; katkili “koagiilasyon+flokiilasyon” isleminde ise en az bulaniklik “20 mg/L
AICl3+ 1.3 mg/L polimer” ile elde edilmistir (~8 NTU). Bu AlCl; dozajindan sonra
ise bulamiklik cok hizla yiikselmekte ve 400mg/L’de ~40 NTU civarinda
sabitlenmektedir. Aliim’de ise minimum bulanikliga (~9 NTU) 50 mg/L. dozajda
ulagilmakta ve bu dozajdan sonra tedrici artisla 200 mg/L. dozajda 12 NTU
civarinda sabit kalmaktadir. Her ii¢ koagiilantin diisiik dozajlarda ilavesi ile
olusturulan “koagiilasyon+flokiilasyon” sonucu elde edilen diisiik bulanikligin
sebebi su olabilir. Bilindigi gibi traveten tozunun zeta potansiyeli pH 9’da -16 mV
civarindadir (Ersoy 2005) ortama katilan koagiilant ile bir¢ok traverten tanesinin
yiizeyinde Me(OH); (Me: Fe" veya Al"™) yiizey ¢okelegi olusarak taneler
tamamen Me(OH)j; ile kaplanir. Me(OH); ¢okeleginin sifir yiik noktasi pH 9.3 olup
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pH 9°daki yiizey potansiyeli hemen hemen sifira yakindir, dolayisi ile traverten
tanesi de sifira yakin bir yiizey potansiyeline sahip olacak ve bu sebeple
siispansiyonda taneler arasi itme kuvveti zayiflayacagindan Van der walls
kuvvetleri yardimiyla lokal kiimelesmeler meydana gelecektir. Hemen ardinda
ortama katilan polimerle de bu kiiciik kiimeler birlestirilerek daha biiyiik bloklar
haline getirilip ortamdan c¢oktiiriiliirler. Bu sayede bulamiklik azalir. Koagiilant
dozajinin daha fazla artmasina karsin bulamiklifin sabit kalmasi ki buna benzer
sonu¢ FeCl3+Anyonik Polimer ile kimyasal atik suyun aritilmasinda da elde
edilmistir (Poon and Chu 1999), veya artmasi ise dogal tag atiksularinin arittminda
“koagiilasyon-+flokiilasyon” yontemi tercih edildiginde diisiik koagiilant dozajinin

uygun kullanilmasi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 4.31 pH 9'da spk 508 ile yapilan flokiilasyon da dozaja gore cokelme hizi egrisi
(Cizelge Ek-31)

Sekil 4.31°de pH 9’da spk 508 ile degisik dozajlarda yapilan flokiilasyonda elde
edilen verilere gore cizilen dozaja bagl ¢cokelme hiz1 egrisi goriilmektedir. Grafikte
flokiilantsiz ortamda sifir olan ¢okelme hizi flokiilant dozajinin artmasi ile
yiikselerek 2 mg/L dozajda 1500 mm/dk degerine ulagmistir. Dozaj arttikca
¢Okelme hizi da buna bagh artis gostermis ve yaklagik 4 mg/L dozajda 3000
mm/dk’ya kadar yiikselerek en yiiksek deger elde edilmistir. Daha sonra dozajin
artmasina ragmen sabit bir degerde kalmigtir. Bu grafikten de anlasilacag: iizere

pH 9°da spk 508 flokiilant1 i¢in optimum flokiilant dozaj1 4 mg/L’dir.
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Sekil 4.32 pH 9'da spk 508 ile yapilan flokiilasyonda dozaja gore bulaniklik egrisi (Cizelge Ek-32)

pH 9’da spk 508 ile degisik dozajlarda yapilan flokiilasyon testinde sifir dozajinda
85 NTU olan bulaniklilik 0.5 mg/L’ye kadar ciizi bir azaligla 78 NTU’ye inerken
bu dozajdan sonra ¢ok hizli bir diisiisle 1 mg/L’de 25 NTU’ye ve 1.3 mg/L’de 11
NTU’ye diismekte 2 mg/L’ye kadar bu degerde seyredip bundan sonra yeniden
bulaniklik artmaya baslamaktadir. Sekil 4.32’ye gore minimum bulaniklik igin
optimum flokiilant dozajinin 1.3 mg/L oldugu goriilmektedir. Cok yiiksek mol
agirlikli  anyonik polimerle yine negatif yiizey yikiine sahip travertenin
flokiilasyonunda ¢ogu kolloidal sistemlerde (Ozer ve dig 2002, Taylor et al. 2002)
veya su/atiksularda (Werneke 1979, Divakaran ve Pillai 2002) oldugu gibi polimer
koprii tesekkiilii mekanizmasi etkindir. Polimer koprii tesekkiilii mekanizmasinin
en tipik 6zeligi polimer ve kolloidal tanelerin aym yiizey yiikiine sahip olsa dahi
flokiilasyonun olugmasi ve olusan biiyiik boyutlu floklarin yiiksek cokelme hizina
sahip olmasidir ki traverten siispansiyonu igin bu yiiksek c¢okelme hizda
gozlemlenmis ve kaydedilmis ancak bu sonuglar burada verilmemistir. Polimer
koprii tesekkiiliiniin bu temel ozelligi birgok referans makalede de ifade
edilmektedir (Hogg 2000, Gregory 1989). Bu mekanizmada polimer molekiilii
sahip oldugu uzun hidrokarbon zinciri sayesinde birden cok tane iizerinde
adsorblanarak onlar bir araya getirerek flok olarak adlandirilan kiimelesmis tane
gruplarimi olusturur ve bunlarin ¢okelmesiyle de siispansiyon bulanikligi azalir.

Sekil 4.32’de 2 mg/L’den sonra bulamiklifin artmasi literatiirden de cok iyi
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bilindigi gibi asin dozajda taneler arasinda sterik engel sebebiyle olusan
redispersiyon hadisesinin bir sonucudur ve literatiirde cok sik rastlanir (Gregory
1989, Divakaran and Pillai 2002, Somasundaran and Das 1998). Burada anyonik
polimerin CaCOs; esash traverten taneleri {izerine adsorpsiyonunda muhtemel tane-
polimer etkilesimleri sunlar olabilir (i) polimerdeki anyonik yiikk merkezleri
(-COO-) ile kalsit yiizeyinde bulunabilecek Ca** iyonlari arasindaki kovalent bagi
(kimyasal bag veya diger adiyla katyonik koprii), (ii) polimerdeki negatif yiik
merkezleri ile traverten yiizeyindeki olast pozitif yiik merkezleri arasindaki lokal
elektrostatik (fiziksel) bag, (iii) polimer zincirindeki noniyonik (-NH, veya —C=0)
gruplar ile traverten tane ylizeyindeki olast CaO veya CaOH arasindaki hidrojen

bagidir.
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5-SONUCLAR

Yapilan calismalar sonucunda, mermer ve traverten tozu siispansiyonunun
flokiilasyonunda flokiilant tipinin flokiilasyona etkisi 6nemli rol oynamaktadir. Her
iki dogal tas tiirii i¢inde yiiksek molekiil agirlikli anyonik flokiilantlar ¢cokelme hizi

ve bulaniklik parametreleri bakimindan en iyi sonucu vermektedir.

Poliakrilamid esaslt ve yliksek molekiil agirlikli anyonik flokiilantlar kullanilarak
gerceklestirilen dogal tas atik sularinin flokiilasyon isleminde, etkin olan
mekanizma polimer koprii tesekkiilii mekanizmasidir. Flokiilantlarin mol agirligi
arttikca bu mekanizmanin etkinligi de artmaktadir. Katyonik flokiilantlar ile
yapilan flokiilasyonda ise polimer koprii tesekkiiliinden ziyade elektrostatik yiik

yamama mekanizmasinin daha etkin oldugu soylenebilir.

Mermer ve travertenin pH’ya gore zeta potansiyel egrisi kalsit mineraline gore
farkliliklar gostermektedir. Kalsit pH 11°de sifir yiik noktasina gelirken, % 90’1n
tizerinde CaCO; igeren mermer ve travertene ait egrilerde sifir yiik noktasi
goriilmemektedir. Her iki Dogal Tas i¢in 6l¢iilebilen biitiin pH araliklarinda (pH 6-
12) negatif yilizey potansiyeline sahip olmasina karsin her iki dogal tasin zeta
potansiyel verileri arasinda kismen de olsa bir faklilik vardir.Traverten mermere
gore daha negatif zeta potansiyele sahiptir. Bu farklilik, dogal tas atik sularinin

flokiilasyonuna da etki etmektedir.

Flokiilasyonda, ¢okelme hizi acisindan en iyi sonu¢ anyonik yapidaki flokiilant ile
elde edilmis olup, katyonik ve noniyonik flokiilant ile daha diisiik ¢okelme hizi
elde edilmistir. Bulaniklik agisindan ise yine anyonik flokiilant en iyi sonucu
vermistir ancak katyonik flokiilant ile elde edilen degerler de anyonik

flokiilantlarla ulagilan degerlere yakindir.
Dogal Tas siispansiyonlarinin flokiilasyonunda anyoniklik derecesi (flokiilant yiik

yogunlugu) arttikca flokiilantlarin flokiile etme giicii artmakta, ancak belli bir

anyoniklik derecesinden sonra flokiilantlarin flokiile etme giicii tekrar diismektedir.
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Bu diisiis anyoniklik derecesinin artmasiyla polimer ile DT partikiilii arasindaki
elektrostatik itme kuvvetlerinin artmasi ve buna bagli olarak da polimerin tane
yiizeyine kuvvetli bir sekilde adsorplanmasina engel olunmasindan kaynaklandig
sOylenebilir. En iyi ¢okelme hizi ve en diisiik bulaniklik verileri mermer tozu
siispansiyonu icin %34 anyoniklik derecesine sahip flokiilant ile, traverten

siispansiyonu iginse %28 anyoniklik derecesine sahip flokiilant ile elde edilmistir.

Flokiilasyonda, ozellikle bulaniklik agisindan pH ©Onemli bir parametredir.
Bulaniklik bakimindan her iki dogal tas i¢in de en iyi performans hafif asidik
pH’larda (pH 6) elde edilmistir. Fakat pH 11°de elde edilen sonuglar da kabul
edilebilir sinirlar (<15 NTU) icerisindedir.

Siispansiyon pH’s1 koagiilasyonu dogrudan etkilemekte ve pH degeri azaldikca
her ii¢ (AICI;, FeCl; ve Aliim) koagiilantin aritma performansi artmakta yani
bulaniklig1 nispeten daha az su elde edilmektedir. Ancak pH 6’da elde edilen bu
bulaniklik degerleri de yine diger iki yontemden [flokiilasyon ve

“koagiilasyon-+flokiilasyon”] elde edilen bulanikliga gore daha yiiksektir.

pH 9’daki koagiilasyon testlerinde en iyi sonug kloriir esash koagiilantlar (AlCI;
ve FeCl;.6H,0) ile elde edilmistir. Ancak koagiilasyon yontemiyle elde edilen en
az bulaniklik degerleri (40-60 NTU) flokiilasyon ve “koagiilasyon + flokiilasyon”

yontemine gore ¢cok daha yiiksek olup kabul edilebilir sinirlarin disindadir.

Dozaj parametresi hem flokiilasyon, hem koagiilasyon ve hem de bunlarin
kombinasyonu olan ‘“koagiilasyon+flokiilasyon” yonteminde dikkat edilmesi
gereken bir parametredir. Maksimum c¢okelme hizi ve minimum bulaniklik elde
edilen bir dozaj degeri vardir, bundan sonraki dozaj artislan etkili olmamakta ve

hatta olumsuz etki tapmaktadir.

64



Koagiilasyonda diisiik pH’da (pH 6) daha iyi performans (daha temiz su) elde
edilmesi koagiilasyonda etkin olan mekanizmanin “yiik nétralizasyonu” oldugunu
gostermektedir, ancak pH 7.5 ve 9’da “siiplirme koagiilasyonu” mekanizmasi

daha etkili olmaktadir.

Dogal tag atik sularnin aritiminda, hem c¢okelme hizi ve hem de bulaniklik
acisindan en etkili yontem flokiilasyon ve ‘koagiilasyon + flokiilasyon”

yontemleridir.
Flokiilasyon, koagiilasyon ve “koagiilasyon+flokiilasyon” yontemleriyle DT

atiksularinin aritimi i¢in son olarak su soylenebilir; En iyi ¢cokelme hizini1 saglayan

sartlar her zaman en iyi bulanikli1 saglamamaktadir.
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Cizelge Ek-1

EKLER

GRAFIKLERDE KULLANILAN DENEY VERILERI

pH Kalsit Minerali Aksehir Siyah Mermer Traverten
Zeta Potansiyel (milivolt) | Zeta Potansiyel (milivolt) | Zeta Potansiyel (milivolt)
11,5 -12,8 -17,8 -28
10,6 8 -14 -16
8,7 13,6 -8,3 -13
7,5 17 -9,00 -15
6,6 20 -8,7 -12
Cizelge Ek-2
SPK 375 SPK 508 Magnofloc 351
Cokelme Hiz1 Cokelme Hiz1 Cokelme Hiz1
Dozaj (mg/1t) (mm/dk) Dozaj (mg/lt) (mm/dk) Dozaj (mg/lt) (mm/dk)
0,5 400 0 38 0 38
1 600 0,29 429 0,5 300
2 750 1 750 1 400
3 1000 1,5 800 1,5 500
4 1000 2 1000 600
5 1500 3 1500 3 750
6 1500 4 3000 4 750
7 1000 5 3000 5,96 1000
6 2500 7 750
Cizelge Ek-3
SPK 375 SPK 508 Magnofloc 351
Dozaj (mg/lt) Bulaniklik Bulaniklik Bulaniklik
(NTU) Dozaj (mg/1t) (NTU) Dozaj (mg/lt) (NTU)
0 67 0 67 0 67
0,5 22,4 0,29 34,7 0,5 31
1 15 0,5 16,7 1 24
2 12 1 8,5 1,5 20
3 13,3 1,5 5 2 17
4 20 2 3,5 3 20
3 2,9 4 25
4 5,1
Cizelge Ek-4
SPK 375 SPK 508 Magnofloc 351
Yiikseklik Zaman Yiikseklik Zaman Yiikseklik Zaman
(cm) (dk) (cm) (dk) (cm) (dk)
26 0 26 0 26 0
23 0,07 23 0,05 23 0,08
18 0,13 18 0,11 18 0,14
16 0,17 16 0,15 16 0,18
14 0,21 14 0,18 14 0,22
10 0,25 10 0,23 10 0,26
8 0,28 8 0,25 8 0,3
6 0,31 6 0,26 0,33
4 0,34 4 0,3 4 0,36
1,9 15 1,9 15 1,9 16
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Cizelge Ek-5

SPK 502 SPK 506 SPK 505
Dozaj (mg/lt) Cokelme Hiz1 Cokelme Hiz1 Cokelme Hizi
(mm/dk) Dozaj (mg/lt) (mm/dk) Dozaj (mg/lt) (mm/dk)
0 38 0,5 600 0,5 500
0,5 429 1 750 1 750
1 750 1,5 750 1,5 1000
2,5 1000 1,8 1000 2 1500
3 1500 2 1500 3 3000
4 3000 2,5 1500 4 3000
5 3000 3 3000
4 3000
Cizelge Ek-6
SPK 502 SPK 506 SPK 505
Bulaniklik Bulamiklik Bulaniklik
Dozaj (mg/lt) (NTU) Dozaj (mg/lt) (NTU) Dozaj (mg/1t) (NTU)
0 67 0,5 12,1 0,5 16,3
0,5 11,6 1 6,1 1 4,7
1 5,1 1,5 4 1,5 2,4
2,5 3,8 1,8 5,7 2 4,3
3 7 2 7,1 3 6,7
4 12,4 2,5 8,5 4 9,7
5 13 3 15
4 20,9
Cizelge Ek-7
SPK 502 SPK 506 SPK 505
Yiikseklik Zaman Yiikseklik Zaman Yiikseklik Zaman
(cm) dk (cm) dk) (cm) k)
26 0 26 0 26 0
23 0,03 23 0,06 23 0,05
18 0,08 18 0,11 18 0,10
16 0,11 16 0,14 16 0,13
14 0,13 14 0,17 14 0,16
10 0,18 10 0,23 10 0,21
8 0,21 8 0,26 8 0,25
6 0,23 6 0,30 6 0,28
4 0,26 4 0,31 4 0,30
1,6 15 1,9 15 1,9 15
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Cizelge Ek-8

Magnofloc 351 SPK 502 SPK 508 SPK 1111 SPK 504
Cokelme Cokelme Cokelme Cokelme Cokelme
Dozaj Hiza Dozaj Hiz1 Dozaj Hizx Dozaj Hiza Dozaj Hiza
(mg/L) | (mm/dk) | (mg/L) | (mm/dk) | (mg/L) | (mm/dk) |(mg/L)| (mm/dk) | (mg/L) | (mm/dk)
0 38 0 38 0 38 0 38 0 38
0,5 300 0,5 429 0,29 429 0,5 600 0,5 600
1 500 1 750 0,5 500 0,8 750 1 750
1,5 650 1,5 750 0,7 500 1 1000 1,5 1000
2 750 2 1000 1 600 1,5 1000 2,1 1000
3 1000 3 1000 1,5 750 2 1500 2,5 1500
4 1000 5,04 3000 2 750 3 3000 3,7 3000
5,96 1000 54 3000 3 1500 4 3000 5 3000
4 3000
5 3000
Cizelge Ek-9
Magnofloc 351 SPK 502 SPK 508 SPK 1111 SPK 504
Dozaj |Bulaniklik | Dozaj |Bulamiklik | Dozaj |[Bulaniklik | Dozaj | Bulaniklik | Dozaj | Bulamiklik
(mg/L) (NTU) | (mg/L) (NTU) (mg/L) (NTU) |(mg/L)| (NTU) [(mg/L)| (NTU)
0 67 0 67 0 67 0 67 0 67
0,5 31 0,5 11,6 0,29 34,7 0,5 9,7 0,5 12,3
1 24 1 5,1 0,5 16,7 0,8 4,2 1 6,6
1,5 20 1,5 37 0,7 154 1 33 1,5 34
2 16 2 3,8 1 8,5 1,5 2,1 2,1 5
3 14 3 7 1,5 5 2 6,2 2,5 7
4 12 5,04 12,4 2 3,5 3 10,9 3,7 15
5,96 14 54 13 3 2,9 4 13,7
4 5,1
Cizelge Ek-10
Magnofloc 351 SPK 502 SPK 508 SPK 1111 SPK 504
Yiikseklik | Zaman | Yiikseklik | Zaman | Yiikseklik [ Zaman | Yiikseklik | Zaman | Yiikseklik | Zaman
(cm) (dk) (cm) (dk) (cm) (dk) (cm) (dk) (cm) (dk)
26 0 26 0 26 0 26 0 26 0
23 0,06 23 0,03 23 0,05 23 0,05 23 0,05
18 0,15 18 0,08 18 0,11 18 0,11 18 0,1
16 0,18 16 0,11 16 0,15 16 0,15 16 0,13
14 0,21 14 0,13 14 0,18 14 0,16 14 0,16
10 0,26 10 0,18 10 0,23 10 0,21 10 0,21
8 0,3 8 0,21 8 0,25 8 0,25 8 0,25
6 0,33 6 0,23 6 0,26 6 0,28 6 0,28
4 0,36 4 0,26 4 0,3 4 0,3 4 0,3
1,6 16 1,6 17,48 1,6 15 2,1 15 1,8 15
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Cizelge Ek-11

Magnofloc 351 | SPK 502 SPK 508 SPK 1111 SPK 504 SPK 375
Cokelme Hiz1 | Cokelme Hiz1 | Cokelme Hizi | Cokelme Hizi | Cokelme Hizi | Cokelme Hizi
pH (mm/dk) (mm/dk) (mm/dk) (mm/dk) (mm/dk) (mm/dk)
6 750 750 750 750 1000 600
7,5 650 750 750 1000 1000 600
11 375 1000 1000 1000 1200 600
Cizelge Ek-12
Magnofloc 351 SPK 502 SPK 508 SPK 1111 SPK 504 SPK 375
Bulaniklik Bulaniklik Bulaniklik Bulaniklik Bulaniklik | Bulamiklik
pH (NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU)
6 14 7 5,5 5,1 7 15
7,5 20 3,7 5 2,1 3.4 12
11 62,4 17,4 15 21 30 35
Cizelge Ek-13
SPK 375 SPK 508 Magnofloc 351
Cokelme Hizi Cokelme Hizi Cokelme Hizi
Dozaj (mg/L) (mm/dk) Dozaj (mg/L) (mm/dk) Dozaj (mg/L) (mm/dk)
0,2 429 0 59 0 59
0,5 750 0,2 300 0,5 500
1 750 0,5 750 1 600
1,5 1000 0,8 750 1,5 750
2 1000 1 1000 2,5 1000
3 1000 1,5 1500 3 1000
3,2 1000 2,25 3000 4 1000
3,5 1000 2,5 3000 5 1000
4 1000 2,9 3000
3 1500
3,5 1500
4 1500
Cizelge Ek-14
SPK 375 SPK 508 Magnofloc 351
Bulaniklik Bulaniklik Bulaniklik
Dozaj (mg/L) (NTU) Dozaj (mg/L) (NTU) Dozaj (mg/L) (NTU)
0,2 52,4 0 48,6 0 48,6
0,5 17 0,2 42,6 0,5 47
1 10,6 0,5 23,6 1 30,9
1,5 9,25 0,8 10,4 1,5 25
2 14,82 1 7,6 2,5 20,2
3 22,9 1,5 4 3 21,6
3,2 18,6 2,25 9,2 4 20,5
3,5 16,6 2,5 9 5 21
4 10,9 2,9 10

72




Cizelge Ek-15

SPK 375 SPK 508 Magnofloc 351
Yiikseklik Zaman Yiikseklik Zaman Yiikseklik Zaman
(cm) (dk (cm) (dk) (cm) (dk)
26 0 26 0 26 0
23 0,03 23 0,03 23 0,03
18 0,1 18 0,06 18 0,08
16 0,11 16 0,1 16 0,11
14 0,13 14 0,11 14 0,15
10 0,16 10 0,16 10 0,2
8 0,21 8 0,2 8 0,23
6 0,23 6 0,21 6 0,26
4 0,38 4 0,31 4 0,3
Cizelge Ek-16
SPK 502 SPK 506 SPK 505
Cokelme Hizi Cokelme Hiz1 Cokelme Hizi
Dozaj (mg/L) (mm/dk) Dozaj (mg/L) (mm/dk) Dozaj (mg/L) (mm/dk)
0 59 0,1 375 0,5 375
0,5 600 0,2 600 1 429
1 750 0,5 600 2 600
1,5 1000 0,8 750 2,25 1000
2 1000 1 750 2,5 1000
3 1500 1,5 1000 3 1000
4 1500 2 1500 4 1500
5 3000 2,5 3000 5 1500
3 1500 6 3000
4 3000 7,2 3000
Cizelge Ek-17
SPK 502 SPK 506 SPK 505
Bulaniklik Bulaniklik Bulaniklik
Dozaj (mg/L) (NTU) Dozaj (mg/L) (NTU) Dozaj (mg/L) (NTU)
0 48,6 0,1 49,9 0,5 37,2
0,5 21 0,2 32,6 1 21
1 5,6 0,5 9,2 2 12,7
1,5 5,1 0,8 3,84 2,25 6,6
2 3,9 1 12,4 2,5 5,01
3 12,7 1,5 7,26 3 10,71
4 18,2 2 9,8 4 7,8
5 19,7 2,5 14,5 5 9,23
3 10,24 6 8,1
4 31 7,2 5,53
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Cizelge Ek-18

SPK 502 SPK 506 SPK 505
Yiikseklik Zaman Yiikseklik Zaman Yiikseklik Zaman
(cm) (dk (cm) (dk) (cm) (dk)
26 0 26 0 26 0
23 0,03 23 0,06 23 0,05
18 0,08 18 0,18 18 0,16
16 0,11 16 0,21 16 0,2
14 0,15 14 0,24 14 0,23
10 0,21 10 0,3 10 0,28
8 0,25 8 0,33 8 0,31
0,28 6 0,38 6 0,35
4 0,31 4 0,4 4 0,38
2,1 18 2,1 15 2,1 15
Cizelge Ek-19
SPK 502 SPK 508 SPK 1111 SPK 504 Magnofloc 351
Cokelme Cokelme Cokelme Cokelme Cokelme
Dozaj Hiz1 Dozaj Hiz1 Dozaj Hiz1 Dozaj Hiz1 Dozaj Hiz1
(mg/L) (mm/dk) (mg/L) (mm/dk) (mg/L) (mm/dk) (mg/L) (mm/dk) (mg/L) (mm/dk)
0 59 0 59 0 59 0 59 0 59
0,5 600 0,2 300 0,5 600 0,5 600 0,5 500
1 750 0,5 750 1 750 1 750 1 600
1,5 1000 0,8 750 1,5 750 1,5 750 2,5 1000
2 1000 1 1000 2 1000 2 1000 3 1000
3,57 1500 1,5 1500 2,5 1500 2,5 1000 4 1000
4 1500 2,25 3000 3,5 3000 2,8 1000 5,04 1000
5 3000 2,5 3000 3,99 3000 5,04 1500 1,5 750
5,46 3000 2,94 3000 5,46 3000
5,88 3000
Cizelge Ek-20
SPK 502 SPK 508 SPK 1111 SPK 504 Magnofloc 351
Dozaj Bulaniklik Dozaj Bulaniklik Dozaj Bulaniklik Dozaj Bulaniklik Dozaj | Bulani
(mg/L) (NTU) (mg/L) (NTU) (mg/L) (NTU) (mg/L) (NTU) (mg/L) | (NTU)
0 48,6 0 48,6 0 48,6 0 48,6 0 48,6
0,5 21 0,2 42,6 0,5 6,3 0,5 13,4 0,5 47
1 5,6 0,5 23,6 1 5,5 1 8,5 1 30,9
1,5 5,1 0,8 10,4 1,5 5,3 1,5 11 2,5 20,2
2 4,1 1 7,6 2 11,9 2 7,8 3 21,6
3,57 12,7 1,5 4 2,5 15 2,5 8,1 4 20,5
4 18,2 2,25 9,2 3,5 25,5 2,8 6,2 5,04 23
5 19,7 2,5 9 3,99 28 5,04 9 1,5 25
5,46 21 2,94 10 5,46 12
5,88 15
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Cizelge Ek-21

Magnofloc 351 SPK 502 SPK 508 SPK 1111 SPK 504
Yiikseklik | Zaman | Yiikseklik | Zaman | Yiikseklik | Zaman | Yiikseklik | Zaman | Yiikseklik | Zaman
(cm) (dk) (cm) (dk) (cm) (dk) (cm) (dk) (cm) (dk)
26 0 26 0 26 0 26 0 26 0
23 0,09 23 0,03 23 0,03 23 0,05 23 0,06
18 0,18 18 0,08 18 0,06 18 0,1 18 0,13
16 0,22 16 0,11 16 0,1 16 0,15 16 0,17
14 0,26 14 0,13 14 0,11 14 0,17 14 0,21
10 0,31 10 0,19 10 0,16 10 0,23 10 0,25
8 0,35 8 0,23 8 0,2 8 0,26 8 0,29
6 0,39 6 0,25 6 0,21 6 0,29 6 0,34
4 0,41 4 0,3 4 0,29 4 0,35 4 0,39
1,6 15 1,6 15 2,75 15 1,6 15 2 15
Cizelge Ek-22
Magnofloc 351 SPK 502 SPK 508 SPK 1111 SPK 504 SPK 375
Cokelme Hiz1 | Cokelme Hizi | Cokelme Hizi | Cokelme Hizi | Cokelme Hizi | Cokelme Hizi
pH (mm/dk) (mm/dk) (mm/dk) (mm/dk) (mm/dk) (mm/dk)
6 750 750 1250 1000 750 600
7,5 750 1000 1500 750 750 600
11 350 2000 1500 1500 800 600
Cizelge Ek-23
Magnofloc 351 SPK 502 SPK 508 SPK 1111 SPK 504 SPK 375
Bulaniklik Bulaniklik Bulaniklik Bulaniklik Bulaniklik | Bulaniklik
pH (NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU)
6 15 2,7 3,5 3 4,5 60
7,5 25 5,1 4 5,3 11 9,2
11 65 16 11 16 30 35
Cizelge Ek-24
AlCl, Aliim FeCly
Cokelme Hiz1 Cokelme Hizi Cokelme Hiz1
Dozaj (mg/L) (mm/dk) (mm/dk) (mm/dk)
0 58,82 58,82 58,8
20 61,72 58,13 81,9
50 60,24 61,72 76,9
100 62,5 64,1 81,9
200 62,5 66,6 62,5
300 61,72 70,42 62,5
400 60,2 65,7 108,6
500 61,72 70,42 94,33
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Cizelge Ek-25

AlCl, Aliim FeCl,
Bulaniklik Bulaniklik Bulaniklik
Dozaj (mg/L) (NTU) (NTU) (NTU)
0 80 80 80
20 70 70 69
50 68 68 69
100 67 67 68
200 66 66 66,8
300 65 65 65
400 60 60 48
500 55 55 20
Cizelge Ek-26
DOZAJ=50mg/L AlCl, Aliim FeCly
Yiikseklik (cm) Zaman (dk) Zaman (dk) Zaman (dk)
26 0 0 0
23 0,58 0,76 0,68
18 1,41 1,58 1,33
16 1,76 2 1,83
14 2,21 2,51 2,23
10 3,01 3 2,88
8 3,33 3,68 3,28
6 3,68 4,3 3,91
4 4,08 4,8 4,2
Cizelge Ek-27
DOZAJ=50mg/L. AlCl, Aliim FeCl,
Cokelme Hiz1 Cokelme Hizi Cokelme Hizi
pH (mm/dk) (mm/dk) (mm/dk)
6 60,24 56,8 81,9
7,5 60,24 61,72 76,9
9 61,7 64,1 42,3
Cizelge Ek-28
DOZAJ=50mg/L AlCl, Aliim FeCl,
Bulaniklik Bulaniklik Bulaniklik
pH (NTU) (NTU) (NTU)
6 53 50 64
7,5 74 68 69
9 75 82 76
Cizelge Ek-29
AlCl, Aliim FeCly
Cokelme Hiz1 Cokelme Hizi Cokelme Hizi
Dozaj (mg/L) (mm/dk) (mm/dk) (mm/dk)
0 1000 1000 1000
20 750 750 500
50 750 600 600
100 1000 600 1000
200 1000 750 1000
300 1500 1000 1000
400 1500 1000 1000
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Cizelge Ek-30

AlCl, Aliim FeCly
Bulaniklik Bulaniklik Bulaniklik

Dozaj (mg/L) (NTU) (NTU) (NTU)
0 12,6 12,6 12,6
20 8,7 12,7 4,7
50 11,1 17 52
100 25,5 10 5,9
200 33 13 10,1
300 38 11 11,3
400 40 14 10

Cizelge Ek-31

Cokelme

Dozaj Hiz1
(mg/L) (mm/dk)

0 29,2

0,2 94,3

0,5 625

0,8 600

1 1500

1,3 1500

1,5 1500

1,8 1500

3 2500

4 3000

5 3000

7 3000

8 3000

10 3000

Cizelge Ek-32

Dozaj Bulaniklik
(mg/L) (NTU)
0 88
0,2 85
0,5 80
0,8 35
1 30
1,3 12,6
1,5 10
2 8,5
2,5 35
3 36
3,5 32
4 50
5 55
7 63
8 60
10 180
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