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OZET

OMERLI BARAJI SU ARITMA SISTEMINDE
Fe(I) VE Mn(II)’NIN ATMOSFERIK OKSLJEN iLE GIDERIMI VE KUM
FILTRELERINDEKI GIDERIM MEKANiZMASI UZERINE ETKisi

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan demir ve mangan giderim prosesleri 19.yy’da
kesfedilmis olmasina ragmen, mevcut bilgilerimizde hala biiyiik bogluklar vardir. igme ve
kullanma sulanndaki demir ve manganin giderilmesi esas olarak ¢6ziinebilen sekillerinin
cesitli ySntemlerle oksitlenerek ¢6ziinmeyen sekillere doniistiiriilmesi ve ¢oktiiriilerek

ve/veya filtre edilerek uzaklagtinlmasidir.

Bu amagla bu ¢alismada igme suyu kaynaklarinda $zellikle yaz aylarinda artig gésteren
demir ve mangan Yavas Kum Filtreleri konsantrasyonlaninmin istenilen limitlere
diisiriilmesinde hava ile. oksidasyon prosesinin kullanilmas1 ve her iki prosesin

karsilagtinlmas: hedeflenmistir.

Birinci boliimde yapilan ¢alismanin amag ve kapsami detayl olarak anlatilmis ve Snemi
vurgulanmistir. Demir ve manganin giderilmesinin 6nemi sulu ortamlarda demir ve
mangan kimyasi ve ¢okelmesinin esaslan detayli bir gekilde verilmistir. Demir ve
mangan oksidasyonunun ve reaksiyon iirlinlerinin swlu ortamlardaki kinetii ve kum

filtrelerinin mekanizmas: agiklanmistir.

Ikinci bsliimde Fe(II) ve Mn(II)’nin atmosferik oksijenle oksidasyonunun kinetigi 2 litre
hacimli bir kesikli (doldur-bosalt tipi) reaktdrde incelenmistir. Fe(III) konsantrasyonu
0-700 mg/l aralifinda degistirilerek, oksijenin kismi basinci, pH ve sicaklik sabit
tutulmustur. Mn(IV) konsantrasyonu 0-300 mg/]l arahifinda degisirken, oksijenin kismi
basinci, pH, ve sicaklik sabit tutulmugtur. Yiiksek Fe(III) konsantrasyonlan ihtiva eden
numunelerin Fe(II) analizi, 1.10 phenantroline ile Fe(Il)’nin spektrofotometrik olarak
saptanmas yontamiyle yapilmigtir. Ilaveten, 4 litrelik yavas kum filtrelerinde Fe ve Mn
giderimi ¢aligilmigtir. Aymi deneyler Omerli Baraji Igmesuyu Antma Tesisi girisinde
alinan numuneler igin tekrarlanmistir.

Ugtincii bsliimde, elde edilen deney sonuglan degerlendirilmistir. Calismanin sonunda
oksidasyon tankindaki oksidasyon yavas kum filtrelerindeki oksidasyondan daha yavag
olmustur. Bunun nedeni kum danelerinin etrafini saran Fe(OH); ve MnO,’nin Fe(Il) ve
Mn(II)’nin oksidasyonunda katalitik etki yapmasidir. Dordiinci boliimde deney

sonuglan degerlendirilmistir.



SUMMARY

"REMOVAL OF FE(II) AND MN(I) BY ATMOSPEHERIC OXYGEN AND SAND
FILTERS IN OMERLI DAM

Even though iron and manganese removal processes used commonly nowadays were
invented in the 19th century, there are still significant gaps in our knowledge. The basic
process used for iron and manganese removal is to oxide soluble iron and manganese
compounds so that they are converted to insoluble iron and manganese compounds, and
these oxidation products are removed by either precipitation and/or filtering. For this
reason, in this study, the use of oxidation with air process and slow sand filters were used
in decreasing iron and manganese concentrations increasing especially during summer to

desired limits.

In the first chapter, the importance and the general objectives of the study are defined in
detail. The chemistry of aqueous iron and manganese and character of iron and
manganese precipitates are given. The kinetics of ferrous iron and manganese oxidation
and theirs oxigenation products in aqueous systems are explained. The sand filters

mechanism are explained.

In the second chapter, the kinetics of ferrous iron and manganese oxidation by
atmospheric oxygen have bean studied in batch systems of 2 liter volume. Fe(IH)
concentrations were varied within the range of 0-700 mg/l, keeping partial pressure, pH,
and temperature constant. Mn(IV) concentration were varied within the range of 0-300
mg/l, keeping partial pressure, pH, and temperature constant. A modified 1.10
phenanthroline method which enables the analysis of ferrous iron in the presence of the
high concentrations of Fe(II) has bean applied in the study. In addition, removal of Fe(Il)
and Mn(Il) in slow sand filters having a volume of 4 liters, were observed in clean sand
and dirty sand with Fe(III) and Mn(IV) separately. Same experiments were repeated for
samples taken from entrance of Omerli Dam Water Treatment Plant.

In the third chapter, the results of the experiment are discussed. At the end of the study,
oxidation rate in the oxidation tank was revealed to be slower than oxidation rate in the
filter. The reason for this is Fe(OH); and MnO,, which covers the sand granules, have
catalytic effects in the oxidation of Fe(II) and Mn(Il). In the forth chepter, the results of

the experiment are discussed.
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1. GIRIS

1.1. Cahsmamn Anlam ve Onemi

Yerkabugunda bol bulunan elementlerden olan demir ve mangan su kaynaklarinda
istenmeyen maddelerdendir. Yeraltr sulan ve 6trofik géllerin hipolimnion tabakalan
gibi oksijenin yetersiz oldufu sulu ortamlarda demir ve mangan iki degerliklidir.
Cozlinmiis oksijen miktan ¢ok az veya sifir olan demir ve manganl tabakalardan gegen
yeralti sulan, yiiksek konsantrasyonlarda Fe(Il) ve Mn(Il) igermektedirler. Diger
taraftan Strofik gollerin anaerobik hale gegmis hipolimnion tabakalarinda Fe(IH)'iin
indirgenmesi sonucu Fe(Il) konsantrasyonu, Mn(IV)’iin indirgenmesi sonucu da Mn(Il)
konsantrasyonu yiikselmektedir. Bu tiir sular atmosfer ile dolayisiyla oksijen ile temasa
gegtikleri  zaman sudaki Fe(Il), Fe(Il) haline yiikseltgenerek san-kirmizi renkteki
Fe(OH); yumaklan halinde ¢tkelmektedir. Benzer sekilde Mn(Il), Mn(IV) haline
yiikseltgenerek kahverengi siyah renkte MnO; seklinde gkelmektedir. Bu tip su
kaynaklarinin evsel ve endiistriyel amagh kullammlan igin demir ve manganin
giderilmesi gerekmektedir. Bir ¢ok konvansiyonel anitma tesisinde demir ve mangan
gideriminde Snemli problemlerle karsilasildi§1 gériilmektedir.

Suda demir ve mangan giderimi i¢gme ve kullanma agisindan gok biiyiik &neme sahiptir.
Cesitli endiistrilerde renk, goriinii§ ve tat agisindan problemler ortaya ¢ikmaktadir.
Igme suyunda demir ve mangamin standartlarda belirtilen konsantrasyonlarin {izerinde
bulunmas1 halinde su kétii bir goriiniis ve tada sahip olmaktadir. Ilave olarak yiiksek
konsantrasyonlardaki Fe(II) sebebiyle su dagitim sebekelerinde birikmeler olmakta ve
mikroorganizma sayisinda artma meydana gelmektedir. Biitiin bunlar borulann
kesitlerini daralth gibi yiiksek debiler esnasinda da zaman zaman yerlerinden koparak
sikayetlere sebep olmaktadir. Aynca birkag mg/lt’den daha yiiksek demir ve mangan
konsantrasyonlarinda su metalik bir tat kazanmaktadr.

EPA’nin i¢gme suyu standartlaninda demir ve mangan ikincil kirletici simfindadir.
Ikincil standartlara sahip olan maddeler suda istenmeyen tat, koku, korozyon, képiik
yada lekelere yol agan ancak saghk iizerine direk etkisi olmayan maddelerdir. Diinya
Saglik Teskilan Avrupa Standartlan’na gore demir igin miisaade edilen deger 0,1
mg/ltdir. ABD’de Maksimum Kirlilik Seviyesi (SMCL) mangan igin 0,05 mg/lt olarak
belirlenmistir.Tiirk Standartlanna (TSE 266'ya ) gbre mangamin kabul edilebilir ve
maksimum seviyeleri 0,05 ve 0,5 mg/It demirin kabul edilebilir ve maksimum seviyeleri

ise 0,2 ve 1,0 mg/It*dir.



Demir ve manganin giderilmesi igin eskiden beri kullanilan temel proses, ¢dziinebilen
demir ve mangan bilesiklerinin gesitli yontemlerle oksitlenerek ¢6ziinemeyen demir ve
mangan bilesiklerine doniistiiriilmesi ve oksidasyon iiriinlerinin ¢Oktiiriilerek ve/veya
filtre edilerek uzaklastinlmasidir. Ozellikle olusan ¢okeltilerin niteligi  ve
karakterlerinin nasil etkilendigi hakkindaki bilgiler yetersizdir.

Yapilan bu galismada sentetik suyun yamsira Istanbul’a su temin eden kaynaklardaki
ham sular da kullamilarak Fe(II) oksidsyonu ve filtrasyonu incelenmistir.

1.2. Caliymanin Amag ve Kapsami

Giiniimiizde yaygin olarak kullamlan demir ve mangan giderim prosesleri 19.yy’da
kesfedilmis olmasina rafmen, mevcut bilgilerimizde halen bilyiik bogluklar vardir.
Yiiksek demir ve mangan konsantrasyonuna sahip sulardan demir ve mangan giderimi
igin uygulanilan yontemler arasinda en yaygin olani Fe(II) ve Mn(Il)’nin atmosferdeki
oksijenle oksidasyonunu saglayarak Fe(OH); ve MnO, seklinde ¢oktiiriilmesidir.

fcme ve kullanma suyu olarak kullamlacak sularda Mn(II) ve Fe(Il) ‘nin atmosferik
oksijenle giderimi ve filtrasyonun arastinlmas: bu ¢alismanin ana amacidir.

Kesikli reaktdr seklinde kurulan sistemde, oncelikle deiyonize su kullamlmus olup,
Fe(I)’nin Fe(IlI)’e ve Mn(Il)’nin Mn(IV)’e atmosferik oksijenle oksidasyonu‘farkh
konsantrasyon ve farkll deney sartlan igin gerceklestirilmisti. Daha sonra Omerli

.....

Bu galigma ile, Istanbul’daki igme suyu antma tesislerinde demir ve mangan giderimi
icin hava ile oksidasyon prosesini veya Yavas Kum Filtrelerini kullanmanin getirecegi
avantajlann ve dezavantajlann belirlenmesi ve Fe (II) ve Mn(ll)’yi istenilen
standartlann altina diisiirmek igin gerekli optimum isletme sartlanm belirlemede
faydah olmak ve aynca Istanbul igin uygulanabilir sonuglar elde etmek de
amaglanmistir,



1.3. Demir ve Manganin Dofiada Bulunusu

Demir ve mangan yerkabugunda agirlik olarak en bol bulunan elementlerdendir. Bu
bollugu ve kullamghhg nedeni ile teknolojide de kullamlan en 6nemli
elementlerdendirler. Yeralt: sularinda hemen her zaman, yﬁze)se] sularda ise yilin bazi
aylarinda yiiksek konsantrasyonlarda bulunurlar. Bu nedenle i¢me ve kullanma sulan
bakimindan sorunlar meydana getirmektedirler. Icme ve kullanma sulanndaki demir
ve mangan, bu iki elementin ¢bziinebilen sekillerinin oksitlenerek ¢6ziinemeyen

sekillere doniistiiriilmesi ile giderilmektedir.

Yeryiiziinde bulunan belli bagh demir cevherleri arasinda hematit (Fe;Os), magnetit
(Fes0,), limonit (Fe;0;.3H20), siderit (FeCOs) ve pirit (FeS;) sayilabilir. Fe(IIl)
mineralleri suda hemen hig ¢oziinmezler. Fakat siderit pH’1 8°den kiigiik olan sularda
kismen ¢bziinebilir. Dogada bulunan mangamn biiyiik bir kismi metamorfik ve tortul
kayaglardan kaynaklanmirken kiigiik bir kismu ise volkanik kayaglardan kaynaklamir.

Yeryiiziinde bulunan belli bagh mangan cevherleri pirolusit (MnOy), psilomelan
(MnQ,), polianit (MnO,), hausmanit (Mn30.), manganit (MnOOH), dialogit (MnCO3)

ve radonit (MnSiOs)’dir

Demir ve mangan dogal sularda ¢Sziinmis, kolloidal ve kati bilesikleri halinde
bulunmaktadir. Bu durum biiyiik &lgiide ortamdaki pH’a ve ¢bziinmiig oksijen
miktarina bagh olarak degisiklik géstermektedir. Demir ve mangan dogal sularda ;

1- Asidik olmayan temiz ve berrak yeralt sulannda demir ferrobikarbonat (FeH,
(COs),) halinde ve manganda mangan bikarbonat halinde,

2- Asitli yiizeysel sularda demir ve mangan siilfat halinde,

3- Fazlasiyla renkli sularda ise organik (kolloid) demir ve mangan bilesikleri halinde
bulunurlar.



- Demir ve mangan- sularda bulunan birgok zararlh maddelerden biridir. Toprakta
¢bziinmeyen demir ve mangan oksit bilesikleri halinde bulunmaktadir. Ancak, bu gibi
topraklar, gol olusturan sular altinda kaldiklan zaman, tabandaki bitkiler ¢iiriimeye
baglayarak sudaki ¢oziinmii§ oksijeni kullanirlar. Béylece tabandaki sular tamamen
oksijensiz kalarak, temas halinde bulunduklan topraktaki demir ve mangan oksitlerden
oksijen alarak onlan ¢bziinebilen demir ve mangan formlarina doniistiiriirler ve boylece
demir ve mangan ¢6ziinebilir bilesikleri halinde suya karismus olur. Ornegin, oksijenin
bulunmadi$1 ortamda H,S ile MnO; olugturacag: reaksiyonun esitlii denklem 1.1'de
verilmistir. Mangan igeren bu sular, yogunluk, sicaklik ve riizgar akintilan gibi etkiler

. nedeniyle suyun iist kismuna gikarlar ve ylizeyde bol oksijen bulundugundan tekrar dért
degerlikli ¢bziinmeyen mangan bilesikleri halinde goliin dibine ¢okerler [1].

4MnOygy+ H,S +6H" 5 4Mn*? +S0,2+4H,0 (1.1)

Aym olay kisin gollerin lizeri buz tabakasiyla kaplandifs zamanda meydana gelir.
Havalanma olanagindan yoksun kalan bu gibi g6l ve goletlerden saglanacak sular da
demir ve mangan igerebilir. GOl ve barajlarda oldugu gibi kalin bir su kiitlesi altinda
kalan bitkiler, ¢iiriimeleri swrasinda, ihtiyaglan olan oksijeni, suda ¢8ziinmiis oksijen
bulunmamas: halinde, sudan temin edemeyip tabandaki Fe(Il) ve Mn(IV) oksit
yataklarindan saglamaktadirlar.

2Fe;035 — 4Fe0 + 0, (1.2)
2Mn3;04 — 6MnO + O, (1.3)

Bu oksijen bitkilerin karbonu ile birleserek CO,’yi olusturur.
C+0; - CO; (1.4)
CO;’de su ile birleserek karbonik asidi meydana getirmektedir.

CO, + H,0— H,CO; (1.5)



FeO + H,CO3 — Fe(HCOs), + HO (1.6)

MnO + H,CO; » Mn(HCO3);+ H:0 (1.7)

Demir ve mangan bikarbonat suda kolayca ¢6ziindiigiinden su demirli ve manganl hale
gelmektedir.

Bu sekilde su kiitlesinin alt kisminda olusan, suda ¢oziinebilen Fe(HCOs), ve
Mn(HCO;), yogunluk ve riizgar akintilanmin etkisi ile suyun ist kismina g¢ikarlar.
Yiizeydeki O, ile birleserek tekrar Fe(III) ve Mn(IV) oksit olarak, ¢dziinemediklerinden
goliin dibine ¢dkerler. Bu sebeple gol ve barajlarda, yiizeydeki sular az miktarda demir
ve mangan igerirler. Gollerdeki demir ve mangan gevrimi oksidasyon (yiikseltgenme)
ve rediiksiyon (indirgenme) proseslerinin 6nemli bir gostergesidir.

Yiiksek demir ve mangan konsantrasyonlan, demir ve mangan oksitleyen bakterilerin
aktivitesine ve askidaki taneciklerin iizerindeki adsorbsiyon hizina bagh olarak
degismektedir. Dogal sularda PH>7’de Mn*%nin askida kati maddeler iizerindeki
adsorbsiyon hizinin Mn*%nin oksidasyon hizindan daha biiyiik oldugu belirlenmistir.
Askida kati maddeler ¢ogunlukla kil, sulu metal oksitler gibi inorganik kolloidler,
organik kolloidal maddeler ve canli mikroorganizmalar igerirler [2].

Mangan iceren mineraller demir iceren minerallere gére daha nadir goriiliir. Yeralts
sularinda da demir mangana gbre daha bol bulunur. Mn(l)’nin hidroksit ve karbonat
formlan Fe(IlI)’ye nazaran oldukga ¢oziiniir formda olmasina ragmen, yeralti sularinda
demir konsantrasyonu 10 mg/l'yi, mangan konsantrasyonu 2 mg/l’yi agmamaktadir.



1.3.1. Dogal Sulardaki Demir ve Mangan Kaynaklan

Fe ve Mn iyonlannin ¢oziinerek su ortamina karigmasinin dort ana sebebi vardir:

» Oksijenden yoksun ancak CO, agisindan zengin sularda, Fe*? ve 'Mn*“i iyonlan
bulunur (yeralt: sulan gibi).

» lyi kaliteli sular veren diisiik konsantrasyonda Fe ve Mn igeren kuyulann, gevresine
organik atiklar yigildifinda, toprakta olusan anaerobik kosullar yiiziinden birden
bire ¢ok kotii kaliteli sular haline doniistiiti gézlenmistir.

o Yeterli derinlife sahip olan suni gollerde su tabakalasmas1 nedeniyle alt tabaka
(hipolimnion) anoksik olursa ortaya gikabilecek anaerobik kosullar yiiziinden demir
ve mangan bu alt tabakalarda bulunan suda konsantre olur. Go6l tabakalasmasinin
sonbahardaki alt-iist olmasini izleyen giinlerde rezervuardan gekilen sular Fe ve Mn
bakimindan zengindir. Eger i¢gme suyu antilmas: sirasinda bunlarin oksitlenmesi
icin yeterli oksijen saglanip ¢tkelme siireleri saglanirsa Fe ve Mn’ dan kurtulmak
miimkiin olabilir. Aksi halde dogal kosullarda bu oksitlenme ve ¢tkelme uzun

siirede olacaktir.

¢ Kimyasal termodinamik bakimindan ¢oziiniirliikler ele alindiginda oksijenli sularda
Mn** ve Fe*? bilesiklerinin bulunabildigi, sudaki ¢Oziiniirliikkleri ¢cok az olan bu
maddelerin sadece uygun anaerobik sartlar aluinda Mn*? ve Fe*? iyonlan haline
gelebilecegi goriiliir. Bu son ikisi suda ¢6ziinlir maddelerdir [3].



1.3.2. Demir ve Manganin Zararlan
Demir ve manganin sebep oldufu zararlar asagida siralanmistir:

1. I¢me suyunda istenmeyen renk ve bulamkhga sebep olurlar.

2. Demir ve mangan ¢amasir, kumas ve porselen esya {izerinde lekeler birakir.
Demir kahverengimsi, mangan ise gri- siyah lekeler yapmaktadir.

3. Su borulannmn cidaninda biriken demir ve mangan, borunun ¢apini daraltarak
yik kayiplanni arttinr. Demir ve mangan igeren organik birikintiler, boru
cidarindan koparak suynu, kiitle seklinde siyaha boyayabilir.

4. Klorlama sonucu demir, depo cidaninda birikip, zaman zaman da buralardan
koparak pompa, vana, su saati ve orifis gibi elemanlan tikar.

5. Demir ve mangan bilesikleri, iyon degistirici madde yataklan ile kum filtresi
yataklanm kaplayarak kapasitelerini diigliriir.

6. Suda ¢ok az miktarda demir ve mangan olmasi bile, demir ve mangan
bakterilerinin olusup ¢ofalmasi igin yeterlidir. Bu bakteriler; boru hattinda,
depolarda ve kuyularda birbirine yapisan sagakh kiitleler haline gelebilirler.
Boéylece, borularin kapasitesini diisiiriir, pompalarda tikanma ve sikisma gibi
arizalara neden olurlar. - Zaman zaman kopan kiitleler vana, saya¢ gibi aksam
tikarlar. Ciiriiyen bu kiitleler, kotii tat ve kokuya sebep olurlar.

7. Demir konsantrasyonu 1 mg/l’nin iizerinde ise suya madeni ve miirekkebimsi bir
tat verir. Boyle sularla yapilan igeceklerin rengi siyahlasir. Demirle tannik asit
birlesince miirekkep renginde bir su meydana geldiginden, bu tiir sularla yapilan
cay, kahve gibi icecekler icilmez hale gelir.

8. Demir ve manganin suda bulunmas) endiistri agisindan ¢ok Gnemlidir. Kagit,
tekstil, plastik, deri, alkollii icki, meyva suyu gibi sanayii kollanndaki iiriinlerin
rengini, goriiniisiinii ve tadimm  bozmaktadir. Bu nedenle bu gibi endiistri
ihtiyaglannda kullamlan demir ve mangan miktarlaninin, igme suyu
standartlarinin izin verdigi miktarlann altinda olmasi gerekmektedir.

9. Uygun sartlar altinda, siilfiir bakterileri, siilfatlan indirgeyerek H,S
olusturmakta, bu da FeS gibi madensel siilfiirlerin olusumuna yol agmaktadir.
FeS suda ¢6ziinerek hem kotii koku hemde siyah pihtilar olusturmakta, celik ve
diger madenler iizerinde korozif etkiler yapmaktadir,

10. Demir, Ca** ve Mgz* gibi suda sertlife sebep olursa da, miktan ¢ok az
oldugundan bu etkisi 6nemli sayilmayacak kadar azdir [4].



1.3.3. Demir ve Mangamn I¢me Suyu Standartlan

Degisik otoritelerce belirlenen ignie suyu standartlanndaki demir ve mangan degerleri
Tablo 1.1.’de verilmigtir.

Tablo 1.1. Demir ve Mangan Igin Igme Suyu Standartlan (mg/1)[32]

Avrupa Kanada

: Ekonomik | Standard:
TS-266 W.H.O. E.P.A. Toplulugu CA.

1* 2* 1* 2% I* | 2* I* | 2% I* | 2%

Fe| 02 | 10 |.0.1 10 | 03| - [005] 02 | 03 -

Mn{005] 05 [ O1 | O1 005} 0.1 {005 0.1 |]0.05] 0.1

1* Miisade edilen deger
2*  Maksimum deger

1.4. Sulu Ortamlarda Demir ve Manganin Kimyasi

Dogada yaygin olarak bulunan demir bilesikleri su temininde, atiksuda ve gl biliminde
onemli rol oynamaktadir. Su temininde en sik rastlanan problemler; pash su, korozyon,
demir giderimi, koagiilasyon ve demir bakterileridir. Dogada demir igeren kayalar ve
topraklar; oksitlerden, karbonatlardan ve siilfiirlerden olusmaktadir. Bu kayalar, belli
sartlarda su ile temas ettiklerinde, demirin bir kismu ¢6ziinerek suya kansmaktadir.
Coziinmiis haldeki demir, inorganik veya organik formdaki maddelerle birleserek
kompleks iyonlar olusturmaktadir. Bu iyonlar kompleks olmayan demirden gok daha
kararli olup, suda ¢ok daha uzun zaman ¢6ziinmiis olarak kalabilirler. Demir,
¢6ziinmiis olarak +2 degerlikli Fe(II) veya +3 degerlikli Fe(III) halinde bulunabilir.

Literatiirde tanimlanan demir bilesiklerinin birgok kuraldisi &zelligi, Fe(OH), ve
Fe(OH)j3’iin ¢oziinebilirlilik dengesinin yamsira, demirli sularda olusan ¢oziinebilirlik,
kompleks olusumu, redoks ve hidroliz gibi difer dengelerle de agiklanabilir. Ayrica, bu
denge reaksiyonlannin kinetigi de dikkate alinmahidir.



Dogada mangan igeren kayalar ve topraklar, mangan oksitler, mangan bikarbonat ve
mangan siilfatlardan olusmaktadir. Dolayisiyla bu mangan bilesikleri belli sartlarda su
ile temas ettiklerinde manganin bir kismu ¢oziinerek suya kangsir. Coziinmiis haldeki
mangan inorganik veya organik maddelerle birleserek kompleks iyonlar
olugturmaktadir. Mangan ¢bziinmiis olarak +2 degerlikli Mn*? seklinde bulunur.
Nitekim dogal sularda bulunan Mn(OH); ve MnS bilesiklerinin ¢oziiniirliikleri oldukg¢a

ytiksektir.

Manganin ¢6ziintirliifii pH ve bikarbonat igerigi ile yakindan ilgilidir. Bu sular, hava
ile temas halinde bulanik ve renkli bir hal alir. Bunun nedeni Mn**nin Mn**e
oksitlenmesi ve suda ¢oziinmeyen bir kisim kolloidler olusturmasidir. Oksitlenmenin
hiz1 oldukga yavas oldufundan, bu bulaniklik uzun siire devam eder. Bu reaksiyon
Ozellikle pH=9"dan kii¢iik ise daha biiyiik boyutlarda meydana gelir. Reaksiyon hizlan
suda bulunan bazi inorganik iyonlarin katalitik etkisi ile mikrobiyolojik reaksiyonlarla

da destek gorerek artabilmektedir.

Dogal sularda ¢oziinmiis sekilde bulunan Mn*?'nin, ¢6ziinmeyen Mn** sekline,
havadaki oksijenle oksidasyonu genellikle yavas yiiriiyen bir reaksiyondur. Cevresel
sartlarin uygun olmas: durumunda, Mn**'nin oksidasyonu denklem 1.8’de gdsterildigi
sekilde yiiriimektedir.  Oksidasyonla olusan Mn** reaksiyonda katalizér gérevi
gormekte ve denklem 1.9°da gosterildigi gibi reaksiyonu hizlandirmaktadur.

Mn*? + Oy +2H:0 T 2MnOyy+4H (1.8)
Mn*? 4+ MnOsgy + HO —>  Mn,03p+ 2 H' (1.9)

Uygun pH sartlannda dogal sularda Mn**'nin oksidasyonu, olusan oksidasyon firiinii
MnO,’nin adsorpsiyon etkisi nedeniyle otokatalitiktir. Ancak dogal sulardaki tipik

pH = 6-8 degerleri bu reaksiyonun olugmas: i¢in oldukga diigiiktiir.
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Manganin sulu ortamlarda oksidasyonuna ait oksidasyon potansiyelleri Tablo 1.2’de
verilmistir.[9]

Tablo 1.2. Manganin degisik redoks reaksiyonlan igin standart oksidasyon
potansiyelleri (sicakhk: 25°C)

E'(V)

Asidik Bazik
Mn** —_— Mn* +¢ +1,51
Mn™ +2H,0 ——»MnOyq + 4H' + 2¢ -1,23
Mn(OH); +20H ——— MnOyq + 2H,0 + 2¢ +0,05
MnOse,  +4OH —_5 MnO,+ 2H;0+ 3¢ 20,588
MnOyy  +2H.0 __, MnO,+4H +3¢ -1,695
MnO>, Y~ MnO,+¢ -0,564
MnOysy  +2H,0 — > MnO™“; +4H +2¢ -2,26
MnOyy  +4OH — MnOZ +2H.0 + 2 -1,51
Mn”Z+4H,0 ——  MnO,+8H" +5¢ -0,60

1.5. Demir ve Mangan Giderimi

1.5.1. Demir ve Mangan Gideriminin Tarihcesi

Demir ve mangan giderixr_li su antim diinyasimn son donemlerdeki pratik
calismalarindan  biridir. Ik demir giderim tesisi 1874 yilinda Almanya
Charlottenburg’ da insa edilmistirr ABD’de bu iglevi géren ilk tesis 1893°de
New Jersey Atlantic Highlands’ de kurulmustur. Ik antma tesisleri havalandirma ve
filtrasyon iiniteleri ile birlikte, yeralt: sularini antmak igin kireg ilavesini icermektedir.




1

Demirle birlikte mangan giderimini de igeren ilk antma tesisi Hollanda Zutphen’de
1889’ da tamamlanmigtir. 1914 yihnda Almanya Breslau’daki kuyu sularindan alinan
numunelerdeki mangan konsantrasyonunun 220 mg/l’ye, benzer sekilde demir
konsantrasyonunun 440 mg/l’ ye ulagsmasi nedeni ile demir mangan giderimine maliyet
agisindan gergek anlamda yaklasilmas) gerektigi karanna vanlmistir.

1.5.2. Demir ve Mangan Giderme Yontemleri

Icme ve kullanma sulanindaki demir ve manganin giderilmesi, esas olarak ¢6ziinebilen
sekillerinin gesitli ydntemlerle oksitlenerek ¢6ziinmeyen demir ve mangan bilesiklerine
doniistiiriilmesi ve oksidasyon driinlerinin ¢oktiiriilerek ve/veya filtre edilerek
uzaklastinlmasindan ibarettir. Oksidasyon hizi; pH, alkalinite, organik madde icerigi ve
ortamda baska okside edici madde olup olmamasina baghdur. Bashca demir ve mangan

giderme yontemleri sunlardir;

- Kimyasal oksidasyon

- Demir ve mangan bikarbonat giderimi
- Havalandirma, ¢tktiirme ve filtrasyon
- Filtrasyon

- Iyon degistirme

- Demir ve mangan siilfat giderimi

- Kolloidal demir ve mangan giderimi

1.5.3. Demir ve Mangan Gideriminde Kimyasal Oksidasyon

Demir ve manganin kimyasal oksidsyonunda oksijen, klor, klordioksit, ozon, klorla
birlikte bakir, potasyum permanganat, kireg soda ySntemi ve yumusatma iglemlerinde
daha diisiik pH degerlerinde kire¢ basan ile kullamlmaktadir [S].

Demir ve mangamin kimyasal oksidasyonunda oksidant olarak kullamlan kimyasal
maddelerin oksidasyon igin gerekli miktarlan Tablo 1.3." de verilmigtir.
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Tablo 1.3. Demir ve mangan oksidasyonunda oksidant ihtiyaglan{10]

Kimyasal Madde |1 mg Fe**’y1 okside etmek icin| 1 mg Mn“*’y1 okside etmek
gerekli doz (mg) icin gerekli doz (mg)

0, 0.14 0.29
Cl, . 0.62 1.30
Ca(OCl), 0.64 1.30
NaOCl 0.67 1.36
ClO, 1.21 245
KMnOq4 091 1.91

1.5.3.1. Demir ve Manganin Atmosferik Oksijenle Oksidasyon Denklemleri

Kimyasal oksidasyon ile Fe**'ya oksitlenen ve Fe(OH); olarak ¢6ken demir ve Mn**'e
oksitlenip MnO; olarak ¢6ken mangan, yumaklastirma-¢6kelme ve filtrasyon ile sudan
aynlir. Demir ve mangan oksidasyonunda ¢ogunlukla hava oksijeni kullanilir.

Hava oksijeni ile demir ve manganin oksidasyon deklemleri:

4Fe(HCO3); + Oz + 2H,0 — 4Fe(OH); + 8CO; (1.10)

2Mn(HCO:s); + O + 2H,0 — 2Mn(OH)4 + 4CO, (1.11)

Oksijen en yaygin ve en ekonomik oksidant vasitasidir. Oksijen ile oksidésyon daha
¢ok havalandirma prosesi ile gergeklesir.

Oksijen suda az ¢6ziiniir (20°C da - 9 mg/lt). Oksijenin atom olarak reaktiflifinin
yiiksek olmasina karsihik, molekiil olarak reaktiflifi ¢ok azdir. Havalandirma ile
oksidasyon reaksiyonlarinda hiz bu nedenle oldukga diisiiktiir. Hizin arttinlmasi,
oksijen molekiiliindeki baglann kinhp oksijenin atomlanna aynlmasi ile miimkiin olur.
Bu islem katalizor kullamilarak hizlandinlabilir.
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Asidik ve bazik g¢ozeltilerde oksijenin su ile verdii reaksiyonlarin standart elektrot
potansiyelleri agafida verilmistir.

Asidik 2H, 00— O, + 4H' + 4 -1229 V (1.12)

Bazik 40H —* O + H:0 + 4e -0401 V (1.13)

Havalandirma ile oksidasyon baghca demir, mangan ve siilfiir oksidasyonunda
kullanilmaktadir. Bunun disinda tat ve koku kontrolii ve difer oksidasyon proseslerine

yardimci olmaktadir [6].

Demir ve manganin uzaklastinlmasinda havalandirma, nadiren tek basina kullanilir.
Cogunlukla havalandirmay: bir oksidasyon kademesi takip eder. Manganin hava ile
oksidasyonu pH deferi 8.0’'den biiyiikk oldugunda hizhidir. Mn*” nin oksijenle
oksidasyonunda 1.8 mg/l CaCO; alkalinitesinde, stokiometrik olarak 0.29 mg/l O’ ye

ihtiyag vardir.

Oksidasyon reaksiyonu asafidaki gibi ifade edilmektedir:

Mn** + 0, —  MnOyy (1.14)
Mn*? + MnOy — Mn*? MnOsg, ‘ (1.15)
Mn*?.+MnOyy +%0; —  2MnOag (1.16)

Yukandaki yani reaksiyonlardan 1.14 denklemi yavas, 1.15 denklemi hizli ve 1.16
denklemi ¢ok yavas ilerlemektedir. ’

Demirin hava ile oksidasyonunda pH 6.5'den biiyiik oldugunda hizhdir. Fe**’nin
oksijenle oksidasyonunda 2 x 102 eg/l’lik alkalinitesinde, stokiyometrik olarak 0.14

mg/l O;’ye ihtiyag vardir.
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Oksidasyon denklemi asagidaki gibi ifade edilmektedir:

0,(g) + 4Fe®* + 10H,0— 4Fe(OH)3(k) + 8H* (1.17)

Oksidasyonun ara reaksiyon iirlinli HO,, HO radikalleri ve H,0; ile yiirlidiigii tahmin
edilmektedir. Havalandirma ile karbondioksit ve hidrojen siilfiir serbest kalmakta,
bunun sonucu olarak pH yiikselmektedir. Aynca suya oksijen saglanmakta olup,
havalandirmadan sonra gelen antma birimlerinin de yiikii hafifletilmektedir [7].

Havalandirma sert sularda, yumusak sulara gore daha etkilidir. Ciinkii yumusak
sulardaki karbondioksit miktan gofunlukla diisiik deerdedir. Su igerisindeki organik
maddelerin ¢ok miktarda olmasi, mangan oksidasyonunda simirlayici olabilmektedir [8].

1.5.4. Fe(OH)3 ve MnO; Yumaklarimn Katalitik Etkisinin Mekanizmas:

Fe(OH)s ve MnO; taneciklerinin yiizey ytiklerinin sifir oldugu pH degeri (Zero Point of
Charge ) 8,5 oldugundan, ¢alisilan pH simirlan iginde Fe(OH); ve MnO, taneciklerin
ylizey yiikleri pozitif olacaktir. Bunun sonucunda Fe(OH)3 ve MnO: tanelerinin daginik
tabakalarinda hidrojen iyonundan ¢ok negatif yiiklii olan hidroksit iyonlan bulunacak ve
bunun sonucu olarak da taneciklerin daginik tabakasxpdaki pH degeri, ¢6zelti pH’1ndan

yiiksek olacaktir.

Mn(II) ve Fe(Il) oksidasyon hizlarinin, [OH]’a baghhgnin ikinci mertebede oldugu
bilindiginden Fe(OH); ve MnO, taneleri dagimk tabakalarindaki yiiksek pH sebebi ile
oksidasyonu hizlandiracaklardir [9). Zeta potansiyeli ve ¢ift tabaka kavrami sekil
1.1°de gbsterilmistir. ‘ ‘
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Sekil 1.1. Zeta potansiyeli ve ¢ift tabaka kavrami
1.6. Filtrasyon

Filtrasyon gevre miihendislifi uygulamalannda, su kaynafindan gelen veya aritma
islemleri sirasinda olugan kil ve silt taneleri,mikroorganizmalar, kolloid ve ¢6ken humik
maddeler, bitki ¢iirlimesi ile olusan pargaciklar, suyun yumusatilmasinda kullanilan
kalsiynm karbonat ve magnezyum hidroksit g¢okeltileri gibi askida kati pargaciklanin
gideriminde yaygin olarak kullanilan temel islemlerden birisidir.
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Askida kati pargaciklanin gideriminde kullamlan filtreler ok gesitlidir ve belirli kriterler
kullanilarak simiflandinhrlar.  Yaygin kullanilan fiziksel simiflandirma kriterlerinden
birisi filtre malzemesidir. Buna gore filtreler ince ve kaba taneli filtreler, kangik
malzemeli filtreler veya diatomus kum filtreler olarak simiflandinhr. Filtreler, filtrasyon
oranina yani birim filtre yiizey alamna diisen giris debisine gore de hizli ve yavag olarak
ikiye aynilir. Filtre kategorizasyonunda kullanilan diZer bir kriter ise filtrelerin hidrolik
yapisidir. Buna gore filtreler, filtredeki dikey su akigimin yergekimiyle sagladifi ve
filtrenin atmosfere agik isletildii yergekimi akimh ve suyun filtrelerden basing
yardimiyla gecirildigi basingh filtreler olarak olarak simiflandinlir. Bu kriterlerden
olusturulan sifatlar filtrelerin  tamamlanmasinda yaygin olarak  kullamlir.
Omegin, yergekimi hizli kum filtresi, hidrolik olarak akisin yergekimi ile safladiga
yiiksek yiizey yiikii uygulanan ve filtre malzemesi olarak da kumun kullamldif

filtrelerdir.

1.6.1. Filtrasyonun Mekanizmasi

Stizme islemi sirasinda kirliliklerin giderilmasi igin birbirinden farklh asafidaki
hadiseler tesirli olmaktadir :

1. Mekanik Siizme

2. Cokelme

3. Adsorbsiyon (Tutunma)
4. Kimyasal Reaksiyon
S. Biyolojik Faaliyet

1.6.1.1. Mekanik Siizme

Mekanik olarak siizme iglemi; kullamlmis sularin filtre yatafindan gegerken bazi
kirleticilerin filtre malzemesi tarafindan tutlmas1 islemidir. Siispansiyon halindeki
katilann boyutlan, yatak malzemesi gozeneklerinden biiyiik oldufundan burada
tutulurlar. Ancak kum malzemesinin ¢apt 0,4 mm olsa dahi, kiire seklindeki kumlann
yanyana dizilmasi halinda arada kalan bogluk 0,155 x 400 mikrometre = 62 mikrometre
¢apindadir. Kolloidlerin gaplanmn (0,001-0,1 mikrometre), bakteri ¢aplannin
(1-10 mikrometre) oldugu dikkate ahmirsa bunlarin 0,4 mm gaph malzemeyle teskil
edilmisg filtrelerde tutulmayacaklan anlagihr. Hatta kiigiik ¢caph aliiminyum ve demir
yumaklarinin (mesela 20-50 mikrometre) da tutulmasi miimkiin goriilmektedir.
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Ancak siizme sirasinda bazi daneciklerin birbiriyle temas etmesi neticesi biiyiik
yumaklar tesekkiil eder, bdylece kirletici maddelerin filtre yatafindan siiziiliip ¢ikig
suyuna karigmasi engellenir. Hizhh kum filtrelerinde mekanik siizme dier giderme
mekanik siizme metabolizmalarninin yaminda ihmal edilebilecek mertebededir. Bu
yiizden ¢abuk tikanmalara meydan vermemek igin bu filtrede kum yataginin dane gap

daha biiyiik segilir.

1.6.1.2. Cokelme

Filtrelerde, filtre yatafinin tizerinde bir durgun su siitunu bulunmaktadir. Burada
normal ¢Skelme isleminde oldugu gibi bazi danecikler filtre yataginin iizerinde gokelir.
Cokeltme havuzlaninda, ¢6kelen maddeler tabanda birikirler. Halbuki filtrelerde, filtre
yiizeyine ilave olarak daneciklerin toplma yﬁzegl alan1 da bahis konusudur. Yatagin
porozitesi p ile, dane gap1 d ile gosterilirse, 1 m” hacmindeki bir kiire seklindeki kum
malzemenin toplam yiizey alam 6 /d ( 1-p), m’ olarak hesaplanir. p = 0,4, d = 0,8 mm
almrsa 1 m® filtre malzemesinin toplam yiizey alam 4500 m? bulunur. Siiziilme
sirasinda ¢okelen malzemeler, gotzenek hacmini azaltir, suyun gectifi kesit
daraldifindan su hizi artar, filtre yatafindaki malzeme artan su hzi ile asafiya
tasimir, filtre yataf kalinhf simrh oldugundan ¢ikis suyu kalitesi bozulur. Bdyle
durumlarda hizh kum filtrelerinin geri yikanmas: gereklidir.

1.6.1.3. Adsorbsiyon

Adsorbsiyon, kolloidlerin ve kiigiik asih maddelerin sudan uzaklastinlmasinda en
Onemli islemlerden biridir. Adsorbsiyon kuvvetleri, en fazla 0,01-1 mikrometre gibi
cok kisa mesafeler igin etkili olmaktadir. Oysaki kum daneciklerini saran film
tabakasinin kalinh@, bu mesafeden ¢ok daha biiyiiktiir. Bu husus dikkate ahnirsa
adsorbsiyonun, daneciklerin tutlmasinda bir rolii olmayacai anlasilir. Ancak durum
farkhdir. Adsorbsiyon islemine yardim eden, tasima mekanizmalarn ile suda bulunan
partikiiller filtre malzemesini teskil eden kum danesine dofru yaklastinhr. Boylece
mesafe azaldifindan partikiiller tutulur. Tayinma mekanizmalan, kesisme, atalet,
yergekimi, difiizyon ve hidrodinamik tesirler olarak simflandinhr.
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1.6.1.4. Kimyasal Reaksiyon

Filtre iglemi swrasinda bazi reaksiyonlar meydana gelir. Boylece ¢8ziinmiig haldeki
kirletici maddeler aynsir, daha az zararli maddeler haline déniisiir veya ¢éziinmeyen
maddelere doniiserek ¢okelme ve adsorbsiyon ile sudan uzaklasir. Suda oksijen mevcut
ise organik maddeler, aerobik olarak aynsir. Reaksiyon basit olarak [10] :

CsH,O.N + 50, — H,0 + 4CO, + NHy* + HNO;~
Seklinde yazilir. Bu denklemden goriilecegi gibi 1 gr organik madde aynigirken 1,4 gr
oksijen sarfeder, 0,16 gr amonyum ortaya gikar.
Amonyum da bakterilerin yardimyla okside olur.
NH; + 3/20, nifrosomonas H,O + NO, +2H'
NO;" + 1/20; —» NO;

H+ + I‘INO;; —;Hzo + Coz

Reaksiyonlar topluca yazilirsa :

CsH;O:N + 70, —> 3H:0 + 5CO», NO;” + H* bulunur.

Diger bir reaksiyon demirin okside olmasidir :
4Fe™ +0; +(2n+4)H,0 — 2Fe:03.n H.0 + 8H'

8H" +8HCO;  — 3 8H,O0 + 8CO, yada

4Fe* + Oz+(2n+4)H20+8HCO3- —_— 2Fe;0; .n H,O + 8CO,

Bu reaksiyonlardan 1 gr demirin okside olmas: igin 0,14 gr oksijene ihtiya¢ duyulur.
Manganin oksidasyonu igin de benzer denklemler yazilabilir

3 Mn ™" +( 2x+y-2 )0y + (2y+4z+4 ) H;O0 —» 4MnO,(OH )y (H.0)z + 8H*
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8H' 8HCO; __,8H,0 + 8 CO;

4 Mn® +(2x+y-2)0; + (2y+4z-4)H,0 + 8 HCOs —* 4 MnOx (OH )y(H;0); + 8 CO;,

(2x+y)’nin miimkiin olabilen en biiyilk deferi 4 veya (2x+y-2) ise 2 den biiyiik
olamayacafindan, 1 gr mangamn oksidasyonu igin 0,29 gr oksijene ihtiyag oldugu
bulunur.

Reaksiyon :

2Mn* + O, + 4HCO;” —> 2Mn0O; +2H,0 + 4CO,

seklinde basitlestirilebilir.

1.6.1.5. Biyolojik Faaliyet

Filtre yataginda ve yatak yiizeyinde yasayan mikroorganizmalar biyolojik faaliyet
gbsteririr.  Suda bulunan besin maddelerinin bir kismi, bu mikroorganizmalann
yasamalan igin gerekli olan enerjiyi temin igin (dissimilasyon) harcamir. Bu
organizmalardan bir kismi siizme, ¢6kelme ve adsorbsiyon ile kum daneciklerinin
yiizeyinde tutulur. Ancak hizh kum ve yavas kum filtrelerindeki bakteriyolojik
faaliyetler birbirinden farkhdir. Hizhh kum filtrelerinde bakteriyolojik bakimdan
emniyetli bir ¢ikis suyu temin edilmez. Bu filtrelerde ekoli azalma faktorii 2 ila 10
arasinda degisir. Bu deger cok kiigiik bir degerdir. Yavas kum filtre yiizeyinde teskil
eden biyofilm tabakasi sebebiyle bakteriyolojik faaliyet fazladir. Aynca bakteri azalma
faktorii hizlt kum filtrelerine gore gok iyidir.

1.6.2. Hizh Kum Filtreleri ile Yavas Kum Filtrelerinin Mukayesesi

Bugiin icin en ¢ok kullamlan filterler hizlr kum filteleri (seri filtreler) ile yavas kum
filtreleri (basit filtreler) dir. Bunlan birbirinden ayiran en 6nemli kistaslardan birisi
filtre hizadir.  Filtre hizi, filtrenin birim yiizey alamindan, birim zamanda siiziilen su
miktan olarak tarif edilir. Tablo 1.4’de hizli kum filtreleri ile yavas kum filtreleri

kargilastinlmaktadir. Yani;
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V= Q/A, m/m?saat, m/saat yazilabilir -

Burada:

Q = Debi, m’/saat
A = Filtrenin yiizey alani, m
V = Filtrenin hizini, m/ saat

2
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Tablo 1.4. Hizh ve Yavas Kum Filtrelerinin Mukayesesi[10]

Mukayese Kriterleri | Hizh Kum Filtreleri Yavas Kum Filtreleri
Filtre hiz1, m’/ m” .st 5-15 0,1-0,5
Kumun dane ¢api, mm 05-2 0,15-0,35
Malzeme iiniformluk <15 2-3

katsayisi, u = dgo/ djo
Yatak kalinlig1, m 05-2 06-1,2
Su yiiksekligi, m 0,25-2 1,0-1,5
Temizleme sekli Geri yrikama siyirma
Temizleme aralif, giin 1-3 90-120
Bir filtrenin en diisiik 10-20 100 - 200
yiizey alani, m’
Bir filtrenin en yiiksek 100 - 200 2000 - 5000
yiizey alam, m’
Filtre sayisi, n 4-40 -
Filtrenin tesirli kism Biitiin hacim iist ylizey
Insa maliyeti Diisiik yiiksek
Isletme masraflan Yiiksek diisiik
Tesisin 6mrii Kisa uzun
Yetigmis eleman ihtiyaci Fazla az

Mukayese cetvelinde goriildiigii gibi yavas kum filtrelerinin yetismis eleman ihtiyaglar
az, isletme masraflan diisiik ve igletmeleri kolaydir. Aynca yavas kum filtresinde ¢ikan
suyun bakteriyolojik bakimdan evsafi ¢ok daha iyidir. Bu yiizden arazinin miisait
oldugu yerlerde yavas kum filtrelerinin tercih edilmeleri uygun olacaktr.
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1.6.3. Hizh Filtrasyon

Genelde su antma sistemlerinde kullamlan filtrelerin ¢ofu hizh filtrelerdir. Aym
zamanda ilk kullanilan filtre tiirii olan hizh filtreler baslangigta kullanilan malzemenin
¢ofunlukla kum olmas: nedeniyle hizh kum filtreleri olarak adlandinlmstir.

Hizl filtrasyonda, 6n antmadan (koagilasyon ve ¢oktiirme) gegirilen su 5-25 m*/m? x
saat yiizey yiikiiyle filtreden gegirili. Daha yiiksek yiizey yiikii uygulandifinda
filtrelerin daha sik geri yikanmasi gerekir. Baz iilkelerde yukan akish tipleri kullanilsa
da, izl filtrelerde akim genelde ylizeyden tabana dogrudur ve akis yer ¢ekimi veya
basingla saflanabilir. Yiiksek enerji gereksinimi ve bulamikh@i yiiksek sularda sik
isletim sorunlanna yol agmasi nedeniyle basingl tiirler pek tercih edilmez.

Filtrasyon sirasinda askida kati pargaciklar tane yiizeyinde veya taneler arasindaki
boslukta tutularak giderilir. Boglukta veya tane yiizeyinde biriken kati pargaciklar
zamanla filtrede hidrolik yiik kaybinin artmasina yol agar. Hidrolik yiik kaybinin tesis
igin 6ngoriilen maksimum yiik kaybina ulagsmasi filtrenin doldugunu (break-through)
gosterir ve bu asamada filtre yukan akimla iki geri yikama arasindaki siire filtre
operasyon pertyodu olarak adlandinhr ve operasyon periyodu sonundaki yiik kaybina
nihai yiik kayb:1 adi verilir. Geri ytkamanin ne zaman yapilacagl asafidaki ii¢ kriter
yardimiyla belirlenebilir:

e Filtredeki hidrolik yiik kaybimmn belirli bir limite ulagmasi: Genelde bu limit 2,4-3,0
m arasindadir.

e Cikis suyu kalitesinde bozulma: Filtre ¢ikis sulaninda bazi parametreler igin iist
limitler yonetmeliklerce belirlenmisti. Herhangi bir parametre igin iist limitin
asilmasi geri ytkamayi gerektirir.

o Onceden belirlenen giivenli operasyon periyodunun asilmasi.

Bu belirtilerden herhangi birinin gdriilmesi operasyon periyodunun sonunu belirler.
Filtre ylizey yiikiine ve mahsul kalitesine bagh olarak, tipik filtre operasyon siiresi 12
saatten 4 giine kadardir. Operasyon periyodu igin iist limit belirlenmesi (giivenli
operasyon periyodu) filtrede bakteriyel biiylimeyi ve giderilen kati maddelerin filtre
icinde katilasmasin1 6nlemek agisindan zorunludur.
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Filtre yiikiiniin azaltilmas igin hizh filtrasyon 6ncesi suyun koagiilasyona tabi tutulmasi
gerekir. Ayrca filtrasyon verimini arirmak amaciyla filtrasyondan hemen &nce suya

polimer eklenebilir.

1.6.4, Filtre Malzemesi

Kum, silis, antrasit kmiirii, ilmenit ve grena yaygin olarak kullamlan graniil filtre
malzemeleridir. Grena ve ilmenit dogal ve Ozgiil afirhfi yiiksek malzemelerdir.
Ashinda grena demir, aliiminyum ve kalsiyum tuzlarinin kangim gesitli minerallere
verilen ortak isimdir ve 6zgiil afirthd 3.6 — 4.2 gr/cm3 civanndadir. IImenit ise bir
demir titanyum cevheridir ve &6zgiil afirthg§ 4.2 - 4.6 gr/cm3 arasindadir. Baz
durumlarda graniil aktif karbon (GAC) da filtre malzemesi olarak kullanihr. Filtre
malzemesinin biiytikligii, sekli, 6zgiil agirh§, sertlii ve porozitesi filtrasyon verimini
belirleyen &zelliklerdir.

Tanelerin bilyiikliigti: Tanelerin biiylikligi filtre verimini ve geri yikama
(back-washing) kosullanmi belirleyen Onemli O&zelliklerden birisidir.  Tanelerin
biiyiikliik dagilimi genelde elek analizi yoluyla belirlenir. Elek analizi, belirli bir miktar
filtre malzemesinin sirasiyla gesitli biiyiikliikteki eleklerden (6rmegin elek agikhg 0,1
ve 5 mm arasindaki eleklerden) geginilerek yapihr. Genelde elek analizi sonuglan
logaritmik olasihk ka§id1 iizerinde lineer bir ¢izgi olusturur. Yapilan bu isleme
biiyiikliik dagiliminin belirlenmesi ad1 verilir. Kum ve antrasit i¢in yapilmis biiyiiklik
dagilim Srnek olarak sekil 1.2°de verilmistir. \ N
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Sekil 1.2. Kum ve antrasit i¢in yapilmug biiyiikliik dagilimi

ABD’de filtre malzemeleri elek analizi sonuglanna gére tanimlanan iki kritere gére
siniflandinlir.  Bunlar, malzemenin efektif biiyiikliglii (effective sizees-ES) ve
malzemenin benzerlik kat sayisi (uniformity coefficient-UC) dir. ES tanelerin %10
unun kii¢iik oldugu tane ¢ap: olarak tamimlanir. Bu deger logaritmik olasilhik kagidi
iizerinde gegen tane yiizdesi ekseninde %10 a kars: gelen tane capidir ve d10 olarak
gosterilir (bkz. Sekil 1.2). UC ise tane biiyiikliigii dagiliminin bir géstergesidir ve
degeri elek analizi sonuglarindan d60” 1n d10’ a oramdir (d60/d10).

Baz iilkelerde kullamilacak filtre malzemesi bilyiiklii3ii yiizde bazinda alt ve dist sinir
olarak ydnetmeliklerce belirlenir. Omegin, belirlenen alt ve iist sinir her iki ugtanda
%10 ise biiyliklik dagilimi sekil 1.3 ‘de verilen kum, 0.54 — 0.87 mm kum olarak

adlandinlir ve kullanilacak tane ¢apinin bu aralikta olmas: istenir.

Filtre geri yikama debisi hesaplarinda genelde d90 degeri kullanilir ve elek analizi
yapilmadif1 kosullarda d10, d60 ve d90 degerleri arasinda asagidaki ampirik iliskiden
bu degerler hesaplanabilir.

doo=d;0 (101,67 log UC)

Tanelerin sekil ve yuvarlaklii: Tane sekli ve yuvarlakhifi geri yikama debisini, filtre
yatag: porozitesini, filtrasyon verimini ve filtrede olusacak filtre yiik kaybim1 dogrudan-
etkiler. Tanelerin yuvarlakhg, esit biiyilikliikteki kiiresel bir tanenin yiizey alaninin tane
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ylizey alamina oram olarak tamimlanan yuvarlakhk kat sayis1 (¢) ile belirlenir. ¢
tanelerin hem yuvarlakhiin1 hem de seklini tanimlayan bir parametredir. Tanelerin
yuvarlaklif1 dolayh yoldan filtre yatagindaki basing diijmeden ya da yataktan hava veya
su gegirerek de belirlenebilir. Ancak bunlann yapilabilmesi igin filtre yatag) porozitesi
bilinmelidir. Porozite bilindigi konularda filtrasyon hidroligi bolimiinde verilen

Karman-Kozeny Esitli§i yardimiyla ¢ hesaplanabilir.

Tanelerin (6zgiil afirh§) (ps): Birim tane hacminin airhg olarak tanimlanan tane
ozgiil afirh geri yikama debisini belirleyen en &nemli parametredir. Ornegin sekil ve
biiyiiklik olarak aym iki filtre malzemesinden aym derecede filtrasyon
saBlanabilmesine kargin, 6zgiil agirhg yiiksek olan malzemeden yapilmus filtrenin geri
yitkanmas: igin daha yiiksek debi gerekecek, bu da filtrenin isletme maliyetini

arttiracaktir,

Tanelerin Sertligi: Filtre malzemesinin sertligi uzun verimli filtre kullamimu agisindan
onemlidir. Antrasit kémiirlii ve GAC disinda daha 6nce sozii edilen kum, silis, ilmenit
ve grena gibi blitiin filtre malzemeleri oldukga serttir ve uzun siireli kullamima uygun
malzemelerdir.  Antrasit kullamildifinda belirli bir sertlik derecesi aramir. GAC
digerlerine gore daha yumusak bir filtre malzemesidir. Ancak, GAC i¢in belirli bir
sertlik derecesi aranmaz. Tecriibeler uzun siireli kullammlarda GAC tanelerinde
goriilen kii¢lilmenin ciddi bir isletme sorunu yaratmadigini géstermistir.

Fitlre Yatag1 Porozitesi (): Filtre yata§1 porozitesi yataktaki bosluk hacminin toplam
yatak hacmine oramdir ve geri yikama kosullarim, hidrolik yiik kayb: ve filtre yataginin
alacagi filtre malzemesi miktanim dogrudan etkileyen &nemli bir parametredir.
Porozite, tane yuvarlakhfnin ve filtre malzemesi sikistirilma oraninin  bir
fonksiyonudur. Porozite laboratuarda transparant tiipler yardimiyla belirlenir. Ozgiil
agirhg bilinen filtre malzemesinin agirhf 6lgiilmiis belirli bir miktan cam tiipe
yerlestirilir. Tiipe yerlestirilen malzemenin gercek hacmi, malzeme agirh, malzeme
ozgiil afirhgina bolinerek hesaplamir.  Malzemenin tiip igerisindeki yiiksekligi
belirlendikten sonra malzemenin kapladifi hacim hesaplanir. Porozite, malzemenin
tiipte kapladig: hacimle gergek hacim arasindaki farktir. Porozite, filtre, malzemesinin
sikistiilma oramindan dofrudan etkilenir ve bu nedenle sikistirlmamus filtre yataj:
porozitesi (gp) tammu yapihr. Bu, filtre malzemesi kanstinldiktan sonra serbest bir
bigimde filtre yatafina ¢bkmesi sonucu olusan porozitedir. Ozellikle yuvarlakhk
katsayis1 diigiik malzeme kullamlan filtrelerde sikistinlms ve sikistinilmamig filtre
yatag porozitesi arasindaki fark bilyiiktiir.

Yaygin olarak kullamlan gesitli filtre malzemelerinin baz tipik 6zellikleri Tablo 1.5°de
verilmistir. ’ .
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Tablo.1.5. Filtre malzemelerinin tipik &zellikleri[10]

Ozellik Silis-Kum | Antrasit | GAC | Grenma | flmenit
Ozgiil agirhk 2.65 .1.45-1.73 | 1.30-1.50 | 3.60-4.20 | 4.20-4.60
_ gr/em’

Sikistinlmamug | 0.42-0.47 | 0.56-0.60 0.50 0.45-0.55

porozite (&,)

Yuvarlakhk 0.70-0.80 | 0.40-0.60 0.75 0.60
katsayisi ()

Ideal bir filtrasyon iinitesinde gesitli 6zellikteki filtre malzemelerinin kullanilmas: ve
filtre yatafinda yiizeyden tabana, tane boyutunun giderek kiiglilmesi istenir.
Filtrasyonda optimum verim igin su ve taneler arasindaki temas ylizeyinin arttinlmasi
gerektigi diisiiniiliirse sekil 1.3.te verilen tasanmlardan hangisinin en uygun oldugu
acikca goriiliir. Sekil 1.3a’da tek tip malzemenin kullandi bir filtre gosterilmistir.
Tek tip malzemenin kullanildifs filtrelerde geri yikama sirasinda havalanan taneler daha
sonra geri ¢6kerken tanelerin 6zgiil agirhif esit oldugu icin 6nce biiyiik taneler ¢okecek
ve bOylece idealin tersine iri taneler altta kalirken kiiciik taneler filtre yiizeyinde
toplanacaktir. Boylesi bir filtrasyon iinitesinde askida kati pargaciklarin biiylik bir
boliimii filtrenin ist kismunda kiigiik taneler tarafindan tutulacaktir. Giderimi daha gii¢
olan askida kat1 maddeler ise filtrenin alt kisminda olan iri tanelerden dolayr azalan
temas yiizeyi nedeniyle antilmadan ya da kismen antilarak filtrasyon iinitesinden
gegecektir. Tek tip malzemeli filtrelere yiiksek ylizey yiikii uygulanirsa filtredeki
hidrolik yiik kayb: kisa siirede artacak ve filtre dolacaktir {break-through). Bu tiir
filtrelerde yeterli filtrasyon saglamak igin filtre yataginin goreceli daha derin olmasi

gerekir.
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Sekil 1.3. Tek ya da kangik malzemeden olusan filtreler.
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Sekil 1.3b, kum ve antrasitin kullanildig1 iki tlir malzemeden olugturulmusg bir filtrenin
kesitidir. Bu tasanm yiizeyden tabana azalan tane biiyiikliigli nedeniyle efektif
derinligin artmasim saflar ve optimum filtrasyon igin tek tip malzemeden daha
vygundur. Sekil 1.3c ‘de ise tane biyiikliigiiniin filtre derinlifi boyunca giderek
azaldif ii¢ farkhi malzemeden olugturulmug ideal bir filtre tasanmi goriilmektedir. Bu
tiir filtrelerde ideal tane boyutu dizilimini saglamak igin boyut olarak en kii¢iik olan
malzemenin 6zgiil afirhi1 en yiiksek malzeme olmasi gerekir (kum bu amag icin en
uygun malzemelerden birisidir). Boylece geri yikama sonrasinda 6zgiil agirhif yiiksek
olan kiigiik boyuttaki taneler digerlerinden daha &nce ¢Skece§i igin arzulanan ideal tane
dizilimi saflanmi§ olur. Uygun derinlifin maksimum oldugu bu tiir filtrelerde temas
yiizeyi de maksimum derecede arttinlmig olur. Bu tiir filtelerde yaygin olarak
kullanilan malzemeler antrasit kémiirii, silis veya kum ve grenadur.

1.6.5. Filtrelerde Su Toplama Uniteleri

Su toplama iiniteleri filtre edilen suyun toplanmasi, filtrelerin geri yikanmasi ve filtre
malzemesinin tabandan desteklenmesi igin gereklidir. Su toplama tiniteleri ¢ok gesitli
bigimlerde tasarlanabilseler de, genelde yaygin olarak kullanilan iki tip su toplama
tinitesi vardir.

Sekil 1.4. Yergekimi akisi ile galisan hizli bir filtre ve su toplama iinitesi.
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En eski tip su toplama iinitesi, filtre tabamimin belirli araliklarla yerlestirilen delikli
borulardan olusur. Uzerlerine her 8-30 cm’de bir 6-13 mm ¢apinda delikler agilmis
borular filtre tabanina miimkiin oldugunca sik araliklarla yerlestirilir. B6yle bir toplama
tinitesi sekil 1.4°de gosterilmektedir.

Diger bir su toplama {initesi filtre tabanina yerlestirilen delikli metal veya kil
plakalardan olusur. Filtre tabanmindan 20-50 cm. yukanya monte edilen plakalar
tizerindeki delikler yaklasik 6 mm biiytikliigiindedir.

Cogu filtrelerde kullamlan su toplama iinitelerindeki delikler kullamlan filtre
malzemesinden daha biiyiiktiir. Bu nedenle filtre malzemesinin toplama tinitesini
tikamasim 6nlemek amaciyla filtre malzemesi ile su toplama iinitesi arasina 15-30 cm
kahnlikta gerekli bilyiikliiklerdeki gakil taglarindan olusan bir tabaka yerlestirilir. Cakil
tabakas: iri pargalar altta ve kiigiik pargalar iistte olacak sekilde yerlestirilmelidir.
Filtrelenen suyun %30’a yakin kismi filtre malzemesi ile filtre tanki i¢ yiizeyi arasinda
kendine agtifa yollardan gitmeye gahisufi igin filtre tanki duvarlanmin ig¢ yiizeyi
miimkiin oldufunca piiriizlii ingaa edilmelidir {10].

1.6.6. Yiizey Yiikii Kontrolii

Giris debisindeki ani degisiklikler filtrelere uygulanan yiizey yiikiinii ya da baska bir
deyisle filtrasyon oranimi dogrudan etkiler. Belirli bir yiizey yiikii ile ¢ahstinlmas:
gereken filtrelerde, giris debisindeki artis ¢ikis suyu kalitesinin diismesine yol agacaktir.
Yercekimi akimh filtrelerde yiizey yiikii kontrol sistemleri mekanik ve hidrolik
sistemler olarak iki gruba aynhr. Genelde mekanik kontrol sistemleri tercih edilmesine
ragmen bu sistemlerde bazi isletim sorunlanyla karsilasiimaktadir.

1.6.7. Dogrudan Filtrasyon

Dogrudan filtrasyon, yiizey kaynafindan ahnan suyun koagiilasyona tabi tutulduktan
sonra filtre edilmesi islemidir. Baz durumlarda flokiilasyon tanki kullanmaksizin
dogrudan filire igerisinde fiokiilasyon yoluyla da dogrudan filtrasyon islemi
uygulanabilir.  Kurulug maliyetinin konvansiyonel sistemlere gére daha diisiik olmasi
nedeniyle yiiksek kalitedeki yiizey kaynaklanndan alinan sulara dogrudan filtrasyon
uygulanmas: giderek yayginlasmaktadir. Coktiirme tanki kullanilmamasi, koagiilasyon
i¢in daha az kimyasal kullamlmas1 ve gamur olusmammas: ya da filtre geri yikama
sonucu az miktarda gamur olusmasi, dogrudan filtrasyonu ekonomik olarak oldukga
avantajh konuma getiren nedenlerdir.



Ancak dogrudan filtrasyonda dikkat edilmesi gereken bazi noktalar vardir. Herseyden
tnce dofrudan filtrasyona tabi tutulacak yiizey suyu yiiksek kalitede olmali ve
mevsimsel degisikliklerden fazla etkilenmemelidir. Aynca dogrudan filtrasyon
uygulamalaninda ¢ikis suyu kalitesi gok iyi bir bigimde kontrol edilmelidir. Ciinkii
dogrudan filtrasyon sistemleri giris suyu kalitesindeki degisikliklere kars1 yeterince
hassas degildir. Bu gergeklerle dogrudan filtrasyon sistemlerinin ileri teknoloji iceren
kontrol mekanizmalan yardimiyla otomasyonu gerekir.

Dogrudan filtrasyona uygun su kaynag; kalitesi gesitli kriterlerle belirlenmesine ragmen
bu konuda belli bir standardizasyona rastlamak zordur. Bu konuda. Amerikan Su
Arastirmalarh Birligi (AWWA) tarafindan belirlenen kriterler syledir;

Renk <40 CU
Bulaniklik < 5 NTU
Algi < 2.000 asu/ml
Demir < 0.3 mg/l
Manganez < 0,05 mg/l

Bazi arastirmacilar AWWA tarafindan belirlenen bulaniklik limitinin ¢ok diisiik oldugu
ve bulanikilf 10 NTU ve altinda olan yiizey sularinin dogrudan filtrasyon igin uygun
o]dugu goriisiindedirler. Dogrudan filtrasyonda uygulanan ylizey yiikii genelde 2.4-15
m?*/m? x saat civarindadir [11].

1.6.8. Filtrelerde Hidrolik Yiik Kayb

Filtrasyon sirasinda filtre malzemesi arasindaki bosluklardan gegen su belirli bir
miktarda hidrolik yiik kaybina yol agar. Filtre operasyonu siiresince giderilen askida
kati parcaciklann tane yiizeylerinde ve/veya taneler arasindaki boglukta birikmesi
sonucu, suyun gececegi bosluklar daralacak ve hidrolik yiik kaybi artacaktir. Filtrelerde
olusan hidrolik yiik kaybinin hesaplanmasinda bazi &n kabuller yapilmasi zorunludur.
Oncelikle taneler arasindaki bosluktan akan suyun olusturacafy yiik kaybimin boru
icerisinde akan suyun olusturaca$ yiik kaybiyla yakinsanarak hesaplanabilecegi
varsayithr. Boylece filtre yataf derinlifinin boru boyuna, taneler arasindaki boslugun
(ki bu boslugun da tane gapina esit oldufu varsayilir) da boru gapina esit oldufu 6n
kabulii yapilir. Gergekte, suyun filtre iginde izledifi yol filtre derinlifinden daha
fazla, taneler arasindaki bogluk da tane g¢apindan daha kiigiiktiir. Sonug olarak, bu
varsayimlar sonucu olusturulan yontem, fi ltre]erdekl hidrolik yiik kayb1 hesab: icin

oldukga kullamghdir.
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Borulardaki hidrolik yiik kaybi Darcy-Weisbach esitligi yardimiyla hesaplanir;

ey .
H=f Lv (1.18)
D2g :

Esitlik 1.18°de

H=  Hidrolik yiik kaybi (m),

f=  Siirtlinme katsayis: (Reynolds sayisinin bir fonksiyonu),
L= Boru boyu (m),

D= Boru gap1 (m),

V= Akim hizi (m/sn),

g= Yergekimi kuvveti (m/sn%)

Filtrelerde akim hizi oldukga yavastir ve bu nedenle de akim laminer bolgededir.

Bu ylizden;

64
F=—0 - 1.19
R (1.19)

e

Porozit bir ortamda akim hizi;

v
V=1 (1.20)

Burada;

V = Porozit ortamdaki akim hizi, m/s
V. = Ejsit caph bir borudaki akim hizi (yiizey akis hiz1 da denilir), m/s

& = Porozite
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Esitlik 1.19 ve 1.20%yi esitlik 1.18°de yerine koyar ve boru ¢ap: yerine hidrolik yangap
kullanirsak (D=4R)

ML(V% )
he (1.21)

R,4R2g

Filtrelerdeki hidrolik yangap filtre i¢indeki toplam su hacminin suyun temas ettigi su
hacminin suyun temas ettigi toplam yiizeye oramdir. Filtrelerdeki hidrolik yangap;

edy
(1.22)

R=
(1-¢€)

Burada d filtre malzemesi tane ¢apidir ve eger kullamilan filtre malzemesi yuvarlak ise
¢=1 olur.

Daha 6nce verdigimiz gibi Reynolds Sayisi;

VD 4RV, 4V,dy
R=—-= = (1.23)

v €V v(1-€)

Esitlik 1.23 esitlik 1.21°de yerine koyulursa filtrelerde hidrolik yiik kayb: hesabi igin
yaygin olarak kullamlan Karman-Kozeny Esitligi elde edilir.

L (1-) 6
h=2V,p — — - [—7P (1.24)
g & dy

Baz1 kaynaklarda Karman-Kozeny Esitlifi’nin bagindaki 2 sayis1 yerine Karmen-
Kozeny katsayisi (k) kullamhr. Ister Karmen-Kozeny katsayis ister 2 sayis1 kullanilsin
pratikte bu deger 5 olarak ahmr. Bunun nedeni modelin i¢erdigi 6n kabullerdir.
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Yukandaki verilen hidrolik hesaplar tek tip filtre malzemesi igindir. Gergekte filtreler
cesitli ¢ap ve biiyiikliikteki malzemelerin kangimindan olugmustur ve bu yiizden
hesaplanin n sayidaki farkh filtre malzemesi igin diizenlenmesi gerekir. Her filtre
malzemesi i¢in malzeme afirhginin toplam filtre malzemesi agirhgina oranina p; ve
ortalama tane ¢apina d; dersek, Esitlik 1.24°de gegen parantez igerisindeki terim
asagidaki bigimi ile yeniden diizenlenmistir. Eger filtre malzemesi geri yikama sonrast
katmanlanina aynliyorsa ki hizli filtrelerde durum béyledir;

6 6 n Pi

= - X — (1.25)
d\lf d\l! i=1 diz
Geri yikama sonrasi filtre malzemesi kangik halde ¢tkerse;
6 6 n P
[P =[— 2 —F (1.26)
dy dy i=1 d; T

Bu hesaplamalarla ortalama dane ¢ap1 d;, geometrik ortalama olarak hesaplanmahdir.

1.6.9. Geri Yikama

Filtrelerin uzun zamanh ve verimli bir bigimde kullanabilmeleri ancak iyi bir geri
yikama ile olanakhdir. Filtrelerin uygun arahklarla ve uygun bir ySntemle geri
yikanmasi, uzun siireli kullamm sonucu olugmasi s6z konusu camur birikintileri ve/veya
filtre malzemesinin gatlamasi riskini azaltir. Cofu su antma sistemlerinde yasanan
filtrasyon problemleri genellikle geri yikamanin uygun yapilmamasindan kaynaklanir.

Hizh filtreler yukan akimla filtre malzemesi-akigkan hale getirilerek geri yikanirlar.
Geri ytkama suyu 30 saniye igerisinde, yavag yavas artinlarak filtre tabanindan
ylizeyine dogru verilir. Bunun amaci-filtre- malzemesi-ve su toplama {initesi arsindaki
cakil tabakasimn bozulmasim ve filtre taban yapisimin ani bir basing artisina maruz
kalmasim1 6nlemektir. Hizh filtreler igin kullamlan tipik geri yikama su hiza  40-50
m/saattir. Bu hizdaki bir geri yikama suyu filtre yatafim %15-30 oraninda genisletir.
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Geri yikama, toplanan geri yikama atik suyu bulaniklig: 10 NTU veya daha diisiik olana
dek siirdiiriiliir. Bu asamadan sonra geri yikama vanalan kapatilir. Filtre malzemesinin
katmanlarina aynlarak ¢okmesini saglamak amaciyla geri ytkama vanalannin yavag
kapatilmasi tercih edilir.

Baz1 aragtirmacilar, filtrelerin sadece su ile yikanmas) sirasinda taneler arasinda yeterli
temas ve siirtinme olmadifini ve bu yiizden optimum filtrasyon igin yardimei bir geri
ytkama mekanizmasinin gerekli oldugunu savunmaktadirlar. Bu nedenle geri yikama
filtre tabanindan hava piiskiirterek veya filtre yiizeyinin siynlmas1 gibi islemlerle
optimize edilir. 2

Tane yilizeylerinin siynlmasi islemi filtre ylizeyinden su piiskiirtiilerek yapihir. Jet
enjektorler filtre malzemesi yiizeyinden 2,5 ile 5 cm yukanda sabit borular iizerine
yerlestirilebilir veya filtre yiizeyi iizerinde dénen su fiskiyeleri seklinde tasarlanabilir.
Fiskiye tipi enjektorler sik sik igletim sorunlan dogurduklan igin fazla tercih edilmezler.
Filtre malzemesinin akigkan hale getirilmesinden 1-2 dakika &nce baglatilan piiskiirtme
islemi yatak akiskan durumunda iken de devam ettirilir ve geri ytkama vanalan
kapatilmadan 2-3 dakika 6nce bitirilir. Enjektorlerdeki basing 350-520 kPa civarinda

olmahdir.

Geri yikama igin basinghi hava kullammi tercih edilirse hava biitiin filtre alanim
kaplayacak sekilde filtre tabanina yerlestirilen orifislerden yukan dogru verilir.
Tabanindan hava piiskiirtme ySntemi kullanildi§inda filtre malzemesinin su ile birlikte
sistemden uzaklastinlmas: riski yiiksektir. Bu nedenle bu yontem se¢ildiginde hava
piiskiirtme mekanizmasi ve filtre yatag dikkatli tasarlanmahdir. Filtre malzemesinin
havalandinlmasi yaklasik 2-5 dakika siirer ve bu islem tamamlandiktan sonra, filtrenin
su ile geri yikanmasi istenilen temizlik saglanana kadar siirdiiriilmelidir. Hava
piiskiirtme islemi kesinlikle su ile geri ytkamadan Once bitirilmelidir. Aksi halde hava
ile tane yiizeyinden veya filtre malzemesi arasindaki bosluklardan siyrilan kati
pargaciklar filtre yiizeyinde toplanacaktir. Kaba taneli malzemenin (ES=1 mm)
kullamldi® filtrelerde hava ve su birlikte kullanilacaksa, ki bu tercih edilir, hava akisi
hizi 37-73 m/saat arasinda ve su akig hizi 15 m/saat civaninda olmalidir. Tane ¢apinin
daha kiigiik (ES=0,5 mm) oldugu filtrelerde &nce yaklasik 4 dakika 18-36 m/saat
hizinda hava piiskiirtiiliir ve bu islernden sonra filtre malzemesi 12-20 m/saat hizinda su

ile geri yikanir.

Geri yikama igin gerekli su miktan filtre yataginin derinligine ve filtre malzemesi tipine
baghdir. Derin filtre yataklaninda veya kaba ve yiiksek 8zgiil afirhkli malzemelerin
kullamldifs filtrelerde gerekli su miktan artar. ABD’de su ile filtre malzemesinin
tamarmyla akigkan hale getirilerek yapilan geri yikama iglemi igin gerekli su miktan 4-6
m*/m? civanndadir. Avrupa iilkelerinde ise geri yikama icin genelde hava ve su
kullamlir. Bu islem sirasinda da yaklapik aym miktarda su gerekir. Operasyon
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kullanilir.  Bu islem sirasinda da yaklasik ayn:1 miktarda su gerekir. Operasyon
periyodunu tamamlayan filtrelerin yukan akimla geri yikanmas: sirasinda filtre yatag
.daha once de belirtilen oranda genisler. Genisleme orami filtre malzemesinin
bilyiikliigii, sekli ve 6zgiil agirh@ gibi 6zelliklerine ve geri yikama suyu hizina baghdir.
Genisleme oraninin hesaplanmas: filtrasyon {initesi tasarimu igin olduk¢a 6nemlidir.

" Geri yikama sonrasi katmanlanina aynlarak ¢tken filtre malzemeleri i¢in genisleme
orani;
n P i
L=L(l-e)X [—]
=1 1-&i

(1.27)

Burada;

Genisleyen filtre yatad yliksekligi, m

Genisleyen filtre yatag: porozitesi,

Geri yikama &ncesi orijinal filtre yataB: yiiksekligi, m
Orijinal porozite

Geri yikama sonrasi malzemesi kansik olarak ¢okiiyorsa;

1- €
=L [—]
1- €e

(1.28)

Belirli bir geri ytkama suyu hizi (V) igin genisleyen filtre yatag: porozitesi, Karman ve
Kozeny tarafindan gelistirilen asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir.

E° 4 1 6
= vV [ 1.29)

l-g g psp yd;

————ps+—— Parcacipin Szgiil agirhgy, grfem® 000
p: Akigkan (geri yrikama suyu) 8zgiil agirhg1, gr/cm’
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Esitlik 1.29°daki esitlifin sa§ tarafi hesaplandiktan sonra bu deferi kars1 gelen
[1/(1- &;)] degerleri, baz1 kaynaklarda tablo halinde verilmistir. Ancak & deferi
iterasyonla da kolayca hesaplanabilir. Esitlik 1.29 yardimiyla her katman igin ayn ayn
hesaplanan porozite deferleri Esitlik 1.27°de yerine koyularak katmanin genisleme
orant hesaplanir. Katmanlann genigleme oran: da toplanirsa geri ytkama sirasinda filtre
yatagindaki toplam genisleme oram elde edilir.

Alternatif olarak filtre malzemesinin genislemesi, asagidaki ampirik esitlik yardimiyla
da hesaplanabilir.

v
= [—] (1.30)

€ ei=
Vsi

Vi :Yiizey akis hizi, m/s
A" :Geri yikama suyu hizi, m/s

V= Voy? ', (1.31)

Burada V), Stoke Kanunundan hesaplanan tane ¢tkme hizidir ve tanenin laminer
bélgede ¢oktiigii varsayilarak, esitlik 1.31 yardimiyla hesaplanir.

d? , m/s (1.32)

Filtre malzemesini akigkan hale getirecek ya da baska bir deyisle filtre malzemesinin su
icerisinde askida kalmasim saglayacak, minimum geri yikama suyu hizi en iri filtre
malzemesi (ya da &6zgil afirhfn en yiikksek malzeme) baz alinarak hesaplanir.
Uygulamada en iri tane gap: olarak genelde dgp degeri kullanilir ve bu malzemenin geri
yikama sirasindaki porozitesi (&) 0.45 kabul edilir. Bu degerler esitlik 1.29°da yerine
konulursa gerekli minimum geri yrtkama hizi V hesaplanabilir. Minimum geri yikama

hizi esitlik 1.32 ya;dum iler de aym ;el;ilde dﬂ‘f’f,i,‘,’e dgo kpyularak hesaplanabilﬂigf.ﬂ -

Geri yikama sirasinda filtrelerde olusacak maksimum hidrolik yiik kaybs, -filtre
malzemesi 6zelliklerinin ve filtre yatagi genisleme oraninin fonksiyonudur. Bu noktada
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h

~Eei) Pi (1.33)

Burada genisleyen filtre yatafi yiiksekligi (L) biitin katmanlar igin hesaplanan
yiiksekliklerin toplarmdir. Geri yrtkama sonra malzeme kangik olarak ¢kiiyorsa;

Psp .
(1-&) (1.34)

p

1.7. Fe(II) ve Mn(II)’nin Oksidasyonu Uzerine Yapilan Cahsmalar

Okura ve digerleri, Fe(IIl) ilavesiyle reaksiyonun hizlandifim gozlemlemiglerdir [12].

Stumm ve Lee, 10* M (5 mg/l Fe) degerindeki Fe(Ill) baslangi¢ konsantrasyonu ile
yaptiklan deneyde, Fe(Il) oksidasyon hizimin, Fe(Ill) ilavesi ile artmadigim ve Fe(III)
kolloidlerinin Fe(IT) oksidasyonu iizerine katalitik etkilerinin olmadiim belirtmislerdir

[13].

Lerk, Fe(OH); floklannin Fe(II) oksidasyonu iizerine katalitik etkisi oldugunu
belirtmistir [14]. i

O’Connur, Amerika Birlesik Devletleri’ndeki demir ve mangan giderim tesislerinin

biiyiik gogunlugunda, havalandirma, bekletme (veya ¢oktiirme) ve filtrasyonun yaygin -
olarak uygulanmakta oldugunu belirtmiglerdir. Fe(OH); tortusunun Fe(Il)'yi

adsorplama kapasitesinin ¢ok yiiksek oldugunu, bunu da filtre ortaminin g¢okeltiyle

[Fe(OH)3] kaplandigy, filtrelerin iginde oldufu kadar, temas filtrelerinde de mangan

giderimi ile agiklamiglardir. Aynca ¢okeltinin yerini alacak tortu igin filtrede bir

yaslanma prosesinin gerekli oldugunu belirtmiglerdir [15].

Andersen ve d:gerlen, katalizdrlerin demir ve manganin oksxdasyonunda onemh bnr rol

oynadigim belirtmislerdir. Bunu da oks:t!enmls demir ve manganin havalandirma veya
~ filtre ortaminda olugmasindan sonra birgok antma tesisinin veriminin artmasiyla
aciklamiglardir [16].
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Theis ve Singer, Ghosh, hiimiklerin ve benzer diger organiklerin inhibisyon etkisinin
Fe(II)’nin baslangic konsantrasyonuna bagh oldufunu gostermislerdir.  Dojal
partikiillerin yiizeydeki organikleri adsorblamasi nedeniyle, dogal Fe(OH);’nin katalitik
etkisi sentetik malzemelerinkinden daha azdir [17].

Curry ve Reynolds, geri yikama suyu ve reaktdr camurunu reaksiyon tanki girisine geri
devrettirmislerdir. Geri devir oram, r = Q/Q = 0.1 olarak ahnmistir. Fe(OH)s’iin
reaksiyon tankina geri devri, Fe(II)'nin oksidasyonunu arttirmis ve gikistaki ¢oziilebilir
Fe(II) konsantrasyonunun 1.2 mg/l’den 0.05 mg/1’ye diistiigiinti, yani 24 kat azaldigim
saptamislardir. Fe(IIT) oksitlerin kangim, ¢dkeltme tankinda ¢&ken yogun floklan
iiretmis ve filtrelere daha az kati yiiklenmistir [18].

Wong, havalandirma-filtrasyon islemini genellikle yiiksek mangan
konsantrasyonlarinda (>5 mg/l) tavsiye etmektedir. Ham su karakteristifine bagh
olarak havalandirmadan sonra birkag saatlik bekletme siiresi gerekebilecegini eger
toplam mangan konsantrasyonu yiiksek ise basit bir biriktirme tanki yerine ¢amur
biriktirme ve giderme Ozellikleri olan ¢oktirme havuzunun kullamlabilecegi ifade

edilmigtir [19].

Zirschky ve Carlson, Fe(Il) igeren yer alti suyunu, Fe(OH) c¢okeltisi ile temas
halindeyken havalandirmiglardir. Arazide antma kullanarak %97'den daha fazla
mangan giderim verimi elde etmislerdir. Bu arastirmada, ortalama giris konsantrasyonu
15.1 mg/l, ¢ikis konsantrasyonu 0.07 mg/l bulunmustur. 30-40 cm derinliginde mangan
¢Okeltisi birikimi olusmustur ve yilda bir kere, recharge tankimin yiizeyinden ¢6keltinin
alinmas) gerekmektedir [20].

Nakamura (1986), laboratuar 6lgegindeki bir biyodiskte, asidofilik mangan oksitleyen
bakterilerle Fe(lI)’nin oksidasyonuna Fe(ll) konsantrasyonunun, pH’in, sicakhgin ve
donme hizinin etkilerini incelemistir.  Biyodiskte Fe(II) oksidasyon hizi, Fe(II)
konsantrasyonunun 150 mg/l degerinin altinda birinci derece kinetigi ile agiklanmigtir.
Fe(II)'nin oksidasyon hizi, pH"1n 1.0°dan 2.6’ya ve sicakhgin 10 °C’den 40 %C’ye kadar
olan degisimlerinden etkilenmemistir. Fakat diskin dénme hizimin 4,7°den 28,2
mm’e artisimn Fe(II) oksidasyon hizim artirdifini ifade etmislerdir [21).

Oliver,-klor-dozunun ve kompleks yapan maddelerin mevcudiyetinin etkilerinin yam —

sira Fe(Il)’'nin klor ile oksidasyon kinetigini incelemistir. Fe(II)'nin oksidasyonu pH

" -8"de asin Klor ilavesiyle hizlanmaktadir. Fe(II)’nin oksijenle oksidasyonunda, Fe(II)’ye -~ .=
benzer —sekilde —reaksiyon iriinii  Fe(OH)3’iin otokatalitik etkisi ve Fe(OH)'iin

baslangicta ilave edilmesi durumunda katalitik etki incelenmistir. Aynca, Fe-EDTA
kompleksinin katalitik etkisi irdelenmistir. Komplekslesme stabilite sabiti terimleri ile
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Fe(Il) oksidasyon kinetigi, Ligand/Fe(II) oram ve klor dozu tarif edilmistir. Reaksiyon
kinetigi, birinci derece olarak belirlenmistir [22].

Barry, asidik bir Alp goliinde, demir ve mangan oksidasyonunun kinetigini incelemistir.
Sulu sistemlerdeki Mn(II) ve Fe(Il)’nin oksidasyonundaki homojen, heterojen, biyolojik
ve fotokimyasal prosesleri degerlendirmek igin dort deney yapilmistir. Gol suyundaki
homojen oksidasyonun ve TiO,, MnO,, Fe;03, Al,O3 ve SiO:’nin mevcudiyetindeki
heterojen oksidayonun hiz sabitleri verilmigtir. 0,44pm’lik filtre ile filtre edilmis gél
suyundaki oksidasyonun distile sudakinden pek farkli olmadigi belirtilmistir. Yapilan
deneylerde, giin 1518inda oksidasyon hizimin artifi gosterilmistir.  Gol ¢okeltisiyle
demir ve mangan oksidasyonu igin heterojen hiz sabiti 4,9x10" M2 atm’s'm? ve saf
mineral arahf 1,8 x 10'®dan 5,3 x 10° M2atm™s'm™? olarak belirtilmistir [23].

N.Tiifek¢i, H.Z.Sankaya, kesikli bir reaktdrde Fe(I)’nin oksidasyonuna 0-600 mg/l
konsantrasyonlarindaki Fe(IIl)’iin etkisi incelenmisti. Deney sonuglarindan, 600
mg/I’den biiyitkk Fe(IIT) konsantrasyonlanmn oksidasyona onemli bir etkisi olmadig

gozlenmistir [24].

N.Tiifek¢i, H.Z.Sankaya, havalandirmayla demir oksidasyonu lizerine ¢amur yasinin
etkisinin belirlenmesi icin yapilan ¢ahsmada, 0-10 giin arasinda bekletilmis ferric
hidroksit ¢amurlan kullamlmistir. Baslangic Fe(IIl) konsantrasyonlari 50-200 mg/l
arasinda degismistir. Bu ¢alisma g&stermistir ki ¢amur yas: arttikca, havalandirmayla
demir oksidasyonuna olan katalitik etkisi de artrmstir {25].

Hamidi A. Aziz ve Paul G.Simit, 6giitlilmiis dolamit filtrasyon teknigi kullamlarak
sudan Mn giderimi konusunda bir aragtirma yapmiglardir. Bu arastirma Filtrasyon ile
sudan Mn giderme konusunu incelemistir. Burada bir laboratuar 6lgekli filtrasyon
teknii gelistiilmis ve Mn gideriminin ¢akil ile karsilastinldifinda, kire¢ tasimin
kullamilmas) sonucunda daha iyi neticeler elde edildigi goriilmiistiir. Sonugta giderim
mekanizmasinda kati yiizeyinin genisliinin ve CO; varhgimn etkili oldugu
goriilmiistiir. Filtrasyon sonucu g&stermigtir ki 1 Mn/L konsantrasyonda Mn ile
pH=7"de kireg tas1 kullamldifinda gakil ile yapilan deneylerden daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Aynca bu filtrasyon teknigiyle su sertlifi énemli miktarda artmamgtir.
Calismalar sonucunda daha kiigiik partikiil boyutu daha biiyiik filtre derinlifine daha
diisiik ¢akil hiz1 giderim verimi lizerinde daha iyl sonuglar vermistir [26].

Peter B.Merkle ve Dig. (1997), Sentetik MnO; ile filtre malzemesinin kaplanmas: igin
bir yontem lizerine gahigmiglar. Bu ¢aligmayla sentetik MnO,’ler ile antrasit ve kum



“Peter B.Merkle ve Di. (1997), Sentetik MnO; ile filtre malzemesinin kaplanmas: igin
bir yontem iizerine galismuglar. Bu galismayla sentetik MnO;'ler ile antrasit ve kum
filtre malzemesinin kaplanmasi igin bir yontem gelistirilmistir. Yontemnde iki basamakta

2 reaktdr kullanilmustir.

1- Kangtirmali tank reaktdrii
2- Geri devir akimh sabit yatakli reaktor

4 mg/gr extrakte edilebilir Mn** ile yiiklenmis antrasit 30 um kalinhginda MnO; ile
kaplanmug oluyor. Bu islemden sonra elde edilen filtre malzemesi BET yiizey alant
elektron mikroskobu ile karakterize edilmistir. Laboratuar Olgekli kolon testleri
adsorbsiyon ve oksidasyon asamalarinda sentetik olarak kaplanmug filtre
malzemelerinin Mn giderme kapasitelerinin etkilerini kanitlamistir. Bu ydntem igme
suyundan ve tehlikeli atik sulardan ok51de olmug veya kaplanmus filtre malzemesi
olarak kullamilmug, bu filtreler Mn®* gideriminin gelistirilmesine yardimc: olmugtur

[27].

S.Aydin ve digerleri, yilksek mangan iceren sulardan Mn(II)’nin atmosferik oksijenle
MnO, olarak ¢oktiiriilmesi amaciyla yapilan ¢alisma kesikli bir reaktdrde ve Mn(IV)
konsantrasyonlann 0-700 mg/l aralifinda gergeklestirilmistir. Mn(II)’nin atmosferik
oksijenle oksidasyonuna Mn(IV)’iin katalitik etkisinin Mn(IV) konsantrasyonunun 700
mg/l seviyelerinde o]dugu gozlenmistir. Cok diisiik Mn(IV) konsantrasyonlan igin,
pH =295, 28 °C 2x107% eq/1 alkalinite ve pO,=0, 21 atm’de homojen reaksiyon hiz sabiti

k=0,0132 dak™ olarak belirlenmistir [28].

Morgan ve digerleri Mn**nin havalandirma ile oksndasyon reaksiyonunun tamamjanma
stiresinin pH degerine baglt oldugunu ve Mn**'nin tamamen okside olmasi igin pH =

10,3 olmas1 gerektigini belirtmislerdir[33].
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2. MALZEME VE YONTEM .
2.1. Kullanilan Yﬁntem ve Diizenekler

Fe(II)’nin ve Mn(II)’nin atmosferik oksijenle oksidasyonu Kesikli Reaktér’de ve Yavas
Kum Filtrelerin’de incelenmistir.

2.1.1. Fe(II)’nin Atmosferik Oksijenle Oksidasyonu

Fe(II)’in havalandirma ile oksidasyonu ile Fe(OH);'lin katalitik etkisi, pH ve sicaklifin
sabit tutuldufu 2 It hacminde beher seklindeki reaksiyon kabinda incelenmistir.
Reaksiyon ¢ozeltisinin sicakliga 25°C’de sabit tutulmustur. Sisteme Armfield marka
Aeration Apparatus diizeneginin difiizérleri ile 0,21-0,25 atm. basing saglayacak sekilde
hava verilmistir. Gene aym diizenegin kanstiricisindan faydalanarak ¢ozelti kuvvetli bir
sekilde kanstinlmistir. Bir dier difiizér ile de belirli oranda CO; iiflenmistir. WTW
model 720 A tipi bir pH metre ile ¢6zeltinin pH kontrolii + 0.001 pH birimi hassasiyetle
yapilmustir. Sisteme verilen oksijen Armfield marka Aeration Apparatus’a ait
oksijenmetre ile lgiilmiistiir. Sistemin sicakliZinin sabit tutulmasi ise Clifton marka bir

su banyosu ile saglanmustir, '

T

Deney diizenegine ait sematik goriiniis sekil 2.1°de fotograflar sekil 2.2 ve sekil 2.3°de
verilmistir.



4

pH metre

Numune alma noktasi

Oksijen metre

Termometre f

PVC Levha / o

Su banydsu

e N R S T A T G2 oA

PO AR N2

Sekil 2.1. Kesikli reaktoriin sematik goriiniigii
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Sekil 2.3. Kesikli Reaktoriin Fotografi

HCO;3-CO, tampon sistemi kullanildigindan, pH, genellikle CO, akimini degistirerek
ayarlanmugtir. pH degerindeki saliimlar, + 0.5 ile 1.0 pH birimi icinde tutulmaya
caligilmistir. Deneyin baglangicinda Fe(II) ¢ozeltisi ilave edildiginde, Fe(II) ¢ozeltisinin
asiditesi sebebiyle, reaksiyon ortaminin pH degerinde ani diismeler meydana gelmisse
de CO, ve hava akimim ayarlayarak, bunu 15-30 sn iginde diizeltip, ortamda arzu
edilen pH degeri saglanmugtir.

Fe(Il) cozeltileri 2ml derisik H,SOs igeren 1 litre demineralize suda
ferroamonyumsiilfat tuzunun ¢oziilmesi ile elde edilmistir. Cozelti 2x107 eq/lt
alkalinite elde edecek sekilde distile suya NaHCO; ilave edilerek hazirlanmustir.
NaHCO; ile alkalinitesi ayarlanmig olan 11t demineralize suya Fe(Il) c¢ozeltisi ,ilave
-edilirken diger yandan da CO, ve hava akimu ile pH ayan saglanmustir. Karisticr ile
hizla karstirilan  sistemden belirlenen zamanlarda alinan numuneler, oksidasyonu
durdurmak igin, igerisine 6nceden 1 ml/l (1+4) H,SO4 koyulmus olan 25 ml’lik balon
jojelere konulmustir.



2.1.2. Mn(II)’nin Atmosferik Oksijenle Oksidasyonu

Mn(II)’nin atmosferik oksijen ile oksidasyonu ve MnO,'nin Kkatalitik etkisi kesikli
galisan bir reaktdrde incelenmistir. Bu diizenek Fe(II) oksidasyonunda kullanilan
diizenekle aynidir. Sekil 3.1 de verilmistir. Farkli olarak pH kontrolii 0,1 N NaOH ve
0,1 N HNOs ilaveleri ile sabit tutularak, yine aym cihazla yapilmstir. COa
kullamlmarmustir. Tiim Mn(II) oksidasyon deneyleri sabit sicaklikta (27 0C'de), pH=
9,5'da ve alkalinitt = 2 x 10%de yiiriitillmigtiir. Mn(IT) oksidasyonunda ve
filtrasyonunda Fe(Il) gideriminde kullanilan malzemelerden yararlanilmistir.
Dolayisiyla sekil ve fotograflar yukandaki gibidir.

2.1.3. Yavag Kum Filtresi

Model filtre 10 cm i¢ ¢apinda ve 50 cm yiikseklifinde pleksiglas malzemeden
yapilmustir. 4 It hacmine 2 reaktor kullamlmustir. 1. Reaktére temiz kum 2. Reaktére Fe-
Mn ile kirlenmis kum ile doldurulmustur. Reaktériin besleme debisi 50 ml/dk’dir. Aktif
filtre tabakasi 50 cm olarak belirlenmistir. Temiz kumlu filtredeki su yiiksekligi 1 cm,
Fe-Mn’li kumlu filtredeki su yiiksekligi 0,5 cm’dir. Filtre tabanina bir vana takilarak
filtreden gegen suyun hiz kontrolii yapilmistir. Reaktoriin fotografi Sekil 2.4’de
verilmistir. Filtre yaklasik 3 It/saat’lik bir akis hizi ve 0,382 m*/m’® — saat’lik ylizey
yiikii ile beslenmistir. Filtreyi besleyen tankin hacmi 30 It’dir. Musluk suyu ile
hazirlanan Fe ve Mn ¢ozeltisi 2 adet peristaltik pompa ile filtrelere verilmistir.
Numuneler filtrasyon basladiktan sonra 30’ar dakikahk araliklarla alinmistir. Filtre
malzemesinin kaybolmamas: igin reaktriin tabanina poroz malzeme yerlestirilmistir
[29].

2.1.3.1. Filtre Yatak Malzemesi’nin Ozellikleri ve Omerli barajinda Alinan Su
Numunesinin Karakterizasyonu

Kagithane igme suyu antma tesisinde kum filtrelerinde kullanilan kum alinmustir.
Kumun &zellikleri agagida Tablo 2.1." de verilmistir. Deney diizeneginin sematik sekli
Sekil 2.4. ‘te verilmistir.
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Tablo 2.1. Kullanilan yatak malzemesinin ozellikleri

Ozellikler Temiz Kum | Fe-Mn’lh Kum
Etkili Dane Cap1 (mm) 04 | 0,7
Uniformluk Katsayst Tl | 2,0

Sekil 2.4. Yavas Kum Filtresi Diizenegi

Calismada kullanilan Omerli Barajina ait su numnesinin 6zellikleri Tablo 2.2°de
verilmistir.
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2.2, Analiz Yontemleri
2.2.1. Fe(II)’nin Atmosferik Oksijenle Oksidasyonu Analiz Yontemi

Bu ¢aligmanin 8zelligi nedeni ile, biiyiik miktarda Fe(III)’tin varliinda, Fe(II) tayininin
hassasiyetle yapilmasi gerekmektedir. Literatiirde, bu amagla gelistirilmis degisik
yontemler bulunmasina ra§men, bunlar arasinda en uygunu Tamura ve Goto (1974)
tarafindan verilen biiyiik miktar Fe(IIT)’tin varlifinda 1.10 phenanthroline ile Fe(II)’nin
spectrofotometrik saptamasi  yontemidir.  Verbeek, phenanthroline y&nteminde
maskeleyici madde olarak floriirii kullanmustir. Ancak, floriiriin Fe(IIT)’lin haval

oksidasyonunu hizlandirarak girisim yaptifi bulunmustur [30]. Tamura ve Goto,
¢ozeltiyi diigiik pH’da tutarak, bu etkiyi hemen hemen tamamen inhibe edebilmislerdir.
Boylece uygun ¢alisma kogullarinda, floriir maskeleyici olarak kullanilmustir [31].

2.2.1.1, Kullanilan Kimyasal Maddeler

Siilfiirik Asit (1+4) (H-SO,)

Ferroamonyumsiilfat tuzu (FeSO4(NH,)>S04.6H,0)
Amonyum florit (NH4F)

Phenanthroline mono hidroklorit -mono hidrat
Hidroklorit asit (HCI)

Hekzametilentetraamin

Sodyum bikarbonat (NaHCO3)

Sodyum hidroksit (NaOH)

Diger yardimc: kimyasallar

2.2.1.2, Deneyin Yapihs1

Fe(II) ve Fe(III) iceren numuneden 15 ml alinarak icerisinde 1ml (1+4)’liik siilfiirik asit
iceren 25 ml'lik balon jojeye alinmustir. Uzerine 2ml (2M) amonyum Floritgozeltisi,
2 ml 1.10 phenanthroline ¢ozeltisi ve 3 ml! (3M) hexametilentetramin tamponu ilave
edilmis, her bir maddenin ilavesinden sonra kanstinlmistir. Cozelti isarete kadar
seyreltildikten sonra, 510 nm dalga boyunda absorbansi okunmugstur. Aym: y&nteme
gore, Fe(II) analizi igin, lcm’lik hiicreler ile kalibrasyon egrileri elde edilmistir.
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Tiim analizler Standart Methods for the Examination of Water and Waste Water APHA,
AWWA-WPCF 20th. Edition 1998’deki metodlara gore yapilmustir [11].

2.2.2, Mn(II)’nin Atmosferik OEijenle Oksidasyonu Analiz Yontemi

Belirli zaman araliklaninda alinan numuneler, alindiktan hemen sonra okside olan
Mn(II)’nin ¢ozeltiden uzaklastinlmasi amaciyla, standart metotlarla belirlenen (APHA-
AWWA 1998 (3030B)) yonteme uygun olarak 0,45 pm seliiloz asetat membran filtrenin
kullanildi$ Milipore marka siizme setinde ve vakum pompasi ile siiziilmiigtiir [11].

Siizme isleminin ardindan pH<2 olacak sekilde, 1 ml derisik HNO; ilavesi yapilan
omekler, 50 ml ‘lik balon jojelere alinmstir.  Omeklerde, Mn(II) miktaninin
saptanmasi, standart metotlarla belirlenen ySntemlerle (APHA-AWWA 1998 (3111B))
yapilmustir [11]. Kullamlan standart ¢ozeltiler 3,07 gr MnSO4 . H>O tuzunun 10 ml
HCI ‘de ¢Oziinmesiyle elde edilen ¢ozeltinin distile su ile 1 It’ye tamamlanmasiyla
1 ml’de 1 mg mangan igeren stok ¢ozeltiden seyreltmeler yapilarak hazirlanmustir.

Tim olgiimler UNICAM marka Model Solaar 929 AAS, Atomik Adsorpsiyon
Spektrofotometresinde yapilmgtir. B

2.2.2.1. Kullamlan Kimyasal Maddeler

0,1 N Nitrik Asit (HNOs)

0,1 N Sodyum hidroksit (NaOH)

Sodyum bikarbonat (NaHCO3)

Mangan siilfat monohidrat tuzu (MnSO;. H,0)
Merc kalite Mn(IV) oksit (MnO,)

2.2.2.2. Deneyin Yapihsi

Mn(M) ¢ozeltisi 3,07 gr saf mangan siilfat monohidrat (MnSOs . H>O) tuzunun 10 ml
HCI ile ¢bziinmesiyle elde edilmistir. Hazirlanan ¢ozeltiye aynca bu konuda yapilan
calismalar 6rnek alinarak, NaHCO; ilave edilmis, reksiyon baglangici igin gerekli
alkalinite saglanmustir. Mn(II)’nin oksidasyonu ile ilgili ¢alismalarda genellikle,
Amonyak veya Bikarbonat tampon ¢Ozeltisi yalniz basina kullanilarak tamponlama
yapilmustir. Bu NaHCOj; tamponlamasina ragmen, oksidasyon sirasinda pH genellikle
+ 0,05-0,1 arasi salinimlar gostermis ve bu salinimlar 0,1 N NaOH veya 0,1 N HNO;
ilavesi ile ayarlanmustir. Aynca deney baslangicinda Mn(Il) ¢ozeltisi ilave edildigi

“.4.5;,
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sirada, Mn(ll) ¢bzeltisinin asiditesi nedeniyle; reaksiyon ortamimn pH degerinde olan
diismeler NaOH ¢bzeltisi ilavesi ile giderilmis ve ortamin pH’s1t 5-10 sn igerisinde

istenilen degere ¢ekilmistir.

Hem homojen hem de heterojen reaksiyonlarda, baglangigtaki pH diismeleri gok kisa
siirede dengelenmis, ortarun alkalinitesi deney siiresince pH salimmlan = 0,01
seviyelerinde tutulmugtur.  Heterojen sistem galismalannda, Mn(II)’nin havanin
oksijeni ile oksidasyonuna ilave olarak, ortama toz halinde Merk kalite MnO;
eklenmistir. Ortarun tam kangimh olmasi ¢6ziinmeyen MnO;’ nin ¢dkmesini

engelleyerek, homojen dagilmasini saglamigtir.
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3. BULGULAR

Bu boliimde temas havalandirmali sistemlerde ve yavas kum filtresinde demir ve
mangan giderilmesi incelenmistir. Her iki sistemde de demir ve mangan giderim
verimleri karsilastinnlmistir. Deneysel calisma 4 agamada gerceklestirilmistir.

1. Kalibrasyon Egrilerinin Olusturulmasi Deneyleri

2. Mn(II)’nin ve Fe(I) *nin Oksijenle Oksidasyon Deneyleri

3. Yavas Kum Filtresi Deneyleri

4. Dogal Su ile Gergeklestirilen Oksidasyon ve Filtrasyon Deneyleri

3.1. Kalibrasyon Egrilerinin Olusturulmasi Deneyleri

Bu calismanin 6zelligi sebebiyle Fe(Ill)’iin bulundugu ortamda Fe(Il) tayininin
hassasiyetle yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla Tamura ve Goto (1974) tarafindan
verilen Fe(IlI)’iin varhiginda 1.10 phenanthroline ile Fe(II)’nin spektrofotometrik tayini
yontemi kullanilmugtir. Bu yonteme gore Fe(Il) analizi i¢in 1cm capli hiicreler ile elde
edilen kalibrasyon egrileri sirasiyla sekil 3.1 ve sekil 3.2°de verilmistir.

Kalibrasyon egrileri belirli konsantrasyonda hazirlanmus Fe(II) ¢ozeltisinden bir seri
numune alinmus ve bu numunelerin spektrofotometrede absorbans degerleri okunarak
Fe(Il) konsantrasyonlar: ile absorbans arasindaki degisim gizilerek elde edilmistir.
Kalibrasyon deneylerinden elde edilen sonuglara uydurulan dogrularin denklemleri ve
kolerasyon Kkatsayilan sekillerde verilmistir. Buradan noktalarin bir dogru iizerine
diistiigii ve kolerasyon katsayisinin 0.98-0.99 mertebesinde bulundufu goriilmektedir.
Calisma stiresince kalibrasyon egrileri yenilenmistir.
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Sekil 3.1. [Fe(II)] =0.1 -1 mg/1 i¢in kalibrasyon egrisi (hiicre ¢ap1:1cm)
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Sekil 3.2. [Fe(II)]=1-10 mg/l igin kalibrasyon egrisi (Hiicre ¢ap1 1 cm)
3.2, Mn(II) ve Fe(II)’nin Oksijenle Oksidasyon Deneyleri
3.2.1. Mn(II)’nin oksijenle Oksidasyonu Deneyleri

Galismanin bu agamasinda, ikinci boliimde tanimlanan kesikli reaktorde gerceklestirilen
deneylerle Mn(Il)’nin oksidasyonu arastinlmistir. pH=9,5°da, sicaklik 25°C’de,
alkalinite 2x107 eqg/l‘de Mn(II)=10, 5, 3, 2, 1.25, 0.5, 0.2 mg/l degerlerinde deneyler
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yapumistir. pH=9,5’da deBisik Mn(I) baslangic konsantrasyonlari ile yapilan
deneylerin sonuglan sekil 3.3 ile 3.7 arasinda verilmistir. Sekillerden goriilecegi tizere
degisik Mn(II)’nin baslangic konsantrasyonlarinda Mn(Il)’nin oksidasyon iz
incelenmistir. Mn(II) degerinin logaritmik, zamanin ise aritmetik dlgekte cizildigi bu
sekillerde, Mn(Il) ile zaman arasinda lineer bir iliskinin bulunmasi, oksidasyon
reaksiyonunun Mn(II)’ye gore birinci dereceden oldufunu gostermektedir. Homojen
hiz sabiti k, bu lineer ¢izgilerin egiminden hesaplanmstir.

Sekil 3.3°de ooruldugu gibi Mn(II)’nin baslangig konsantrasyonu 10 mg/l dir. Hiz
sabiti k=0.1165 dk™' ve reaksiyonun tamamlanma siiresi 95.83 dk olarak belirlenmistir.
Reaksiyonun tamamlanma siiresi olarak Mn(II) konsantrasyonunun 0 (sifir) olacag stire

alinmustir.
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Sekll 3.3 Mn(II) baslangic konsantrasyonu lO 2g/l ve pH=9. 5 olmas) halmde
oksidasyon hiz1,(sicaklik=25 °C, alkalinite=2x10" eq/l, p0O,=0.21 atm.)

Sekil 3.4°de goruldugu gibi Mn(II)’nin baslangi¢ konsantrasyonu 5 mg/l dir. Hiz sabiti
k=0.038 dk' ve reaksiyonun tamamlanma siiresi 134.95 dk olarak belirlenmistir.
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Sekll 3.4. Mn(1l) baslangi¢ konsantrasyonu 5 mg/l ve pH=9.5 olmas: halinde
oksidasyon hizi,(sicaklik=25 9, alkalinite=2x10" eq/l, pO,=0.215 atm.)

Sekil 3.5°de goruldugu gibi Mn(II)’nin baslanglc; konsantrasyonu 3 mg/l dir. Hiz sabiti
k=0.008 dk™! ve reaksiyonun tamamlanma siiresi 151.97 dk olarak belirlenmistir
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Sekil 3.5. Mn(Il) baslangi¢ konsantrasyonu 3 mg/l ve pH=9.5 olmas: halinde
oksidasyon hiz1,(sicaklik=27 °C, alkalinite=2x10 eq/l, pO,=0.21 atm.)

Sekil 3.6°de %oriildﬁgii gibi Mn(II)’nin baslangi¢ konsantrasyonu 2 mg/l dir. Hiz sabiti
k=0.0087 dk™ ve reaksiyonun tamamlanma stiresi 224.48 dk olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.6. Mn(Il) baglangi¢ konsantrasyonu 2 mg/l ve pH=9.5 olmasi halinde
oksidasyon hiz1,(sicaklik=27 °C, alkahmte-—leO eq/l, p0O,=0.21 atm.)

Sekil 3.7°de goruldugu gibi Mn(II)’nin baslangig konsantrasyonu 1.25 mg/l dir. Hiz
sabiti k=0.0125 dk™ ve reaksiyonun tamamlanma siiresi 122.04 dk olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.7. Mn(Il) baslangic konsantrasyonu 1,25 mg/l ve pH=9.5 olmasi halinde
oksidasyon hizi,(sicaklik=25 °C, alkalinite=2x10"% eq/l, pOz—O 21 atm.)

Sekillerden goriildiigii gibi Mn(II)'nin baslangic konsantrasyonunun yiiksek
degerlerinde Mn(II)=10 mg/l gibi) reaksiyon hiz sabiti k daha biiyiik; oksidasyon
tamamlanma siiresi daha kisadir. Bunun nedeni reaksiyon sonucu olusan MnO>" nin
otokatalitik etkisidir. Literatiirde Mn(II)’nin baslangic konsantrasyonunun 5 mg/1’nin
iistiindeki degerlerinde otokatalitik etkinin daha belirgin olarak ortaya ¢kt

belirtilmistir[19].
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3.2.2. Mn(II)’nin Oksidasyonuna MnO;’nin Katalitik Etkisi[28]

Aydin S., ve digerlerinin yaptifi calismada Mn(Il)’nin 10 mg/l baslangig
konsantrasyonunda pH’nin 9,5, sicaklifin 28°C, pO,’nin 0,21 atmosfer ve alkalinitenin
2 x 107 eq/l oldugu degerlerde Mn(IV) konsantrasyonunun 0, 10, 50, 100, 200, 300
mg/l deferleri icin ayr1 ayn oksidasyon deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar

Sekil 3.8 'de verilmistir[28].

3
£
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0.01
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zaman, dakika

——M(IV)=0 mg/1 —2M(IV)=10 mg/1 ~—*M(IV)=50 mg/!
—*—M(1V)=100 mg/1 ——M(I1V)=200 mg/1 —Mi(IV)=300 mg/l

Sekil 3.8. Mn(IV) konsantrasyonlarinin farkli degerlerinde Mn(II)’nin oksidasyonu.
(pH = 9.5, Sicakhk = 28°C, alkalinite = 2x107 eq/l, pO; =0.21 atm)

Yapilan deneylerde Mn(Il) baslangic konsantrasyonu, oksijenin kismi basinci, pH,
alkalinite ve sicaklik sabit tutulmustur. Daha sonra sadece Mn(IV) konsantrasyonlan

degistirilerek deneyler tekrar edilmistir.
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Sekil 3.9. [Mn(IV)]¢’iin key ile degisimi.

Tablo 3.1. Heterojen Sistemlerde k., degerleri

pH [Mn(ID]o [Mn(IV)]o kcat, dak™ Reaksiyon
mg/l mg/l tam.siir.
t, dak.
9,5 10 0 0,01264 158
9,5 10 10 0,01362 146
9,5 10 50 0,01447 - 138
9,5 10 100 0,01591 125
9,5 10 200 0,01605 124
9,5 10 300 0,02004 100

Sekil 3.9°da goriildiigii gibi, oksidasyonun kinetigi birinci derecedir ve heterojen mz
sabiti K, dogrunun efiminden belirlenmistir. Baslangic Mn(II) konsantrasyonunun
sabit tutulduu oksidasyonda, Mn(IV) konsantrasyonunun artis1 oksidasyon hizim
onemli 6lgiide artirmaktadir. Ortama Mn(IV) ilave etmeden Once reaksiyonun
tamamlanma siiresi 158 dakika iken Mn(IV)’iin 300 mg/l olmas: halinde reaksiyon 100
dakikada tamamlanmistir. Dolayisiyla reaksiyonun tamamlanma siiresi 6nemli 6lgiide
kisalmaktadir. k ve ko karsilastinldifinda oksidasyon hizimin MnO;’nin ilavesiyle
biiyiik Slgiide arttif1 goriilmektedir. Sekil 3.9°da goriildiigii gibi, elde edilen sonuglar,
uygun egri gegirme teknikleri kullamilarak k.., ve Mn(IV) konsantrasyonu arasinda bir
egri ile incelenmistir
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Ortamda Mn (IV) ‘nin bulunmadlgl ve Mn(If) basiangic Konsantrasyonunun 10 mgfi,
pH’m 9.5, sicakligin 25°C , pO,’nin 0,21 atm ve alkalinitenin 2x102 eq/l oldugu durum
icin, homojen hiz sabiti k = 0,01264 dak™, Mn(IV)’iin 300 mg/l ve diger tiim sartlarin
aym olmas: durumunda heterojen hiz sabltl kear = 0,02004 olarak elde edilmistir. Bu
sonucun uygun egri gecirme teknigi kullanilarak elde edilen denklemle uyumlu oldugu
goriilmektedir. BOylece teorik olarak elde edilen denklemin, deney sonuglanm ¢ok iyi
yansittifn s6ylenebilir. Deneylerde elde edilen ortalama k., degerleri Tablo 3.1°de
verilmistir.

Mn(V)’iin ilavesiyle reaksiyon hizinin 6nemli olglide arttifim1 yapilan deneysel
calismalar agikca gOstermistir. Buradan MnO;’nin oksidasyonda etkili bir katalizor
oldugu, Mn(IV)’iin 300 mg/l degerine kadar katalitik etkisini belirtilen deneysel sartlar
altinda devam ettigi sdylenebilir.

3.2.3. Fe(II)’nin Oksijenle Oksidasyonu Deneyleri

Calismanin bu asamasmda ikinci boliimde tamimlanan kesikli reaktSrde gerceklestirilen
deneylerle Fe(II) nin oksidasyonu arastinlmustir. pH=6,5’da, sicakhk 25°C’de,
alkalinite 2x107 eq/l‘de Fe(ll) = 0.5, 0.75, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 5.0, 7.5, 10 mg/l
degerlerinde deneyler yapilmustir. pH=6,5"da degisik Fe(Il) baslangic
konsantrasyonlar1 ile yapilan deneylerin sonuglan sekil 3.10 ile 3.18 arasinda
verilmistir.

Sekillerden goriilecegi tizere degisik Fe(Il)’nin baslangic konsantrasyonlaninda
Fe(Il)’nin oksidasyon hizi incelenmigstir. Fe(II) deferinin logaritmik, zamanin ise
aritmetik Olcekte ¢izildigi bu sekillerde, Fe(Il) ile zaman arasinda lineer bir iliskinin
bulunmasi, oksidasyon reaksiyonunun Fe(Il)’ye gore birinci dereceden oldugunu
gostermektedir. Hiz sabiti k, bu lineer ¢izgilerin egiminden hesaplanmistir. Sekil
3.10’da goruldugu gibi Fe(II)’nin baslangi¢ konsantrasyonu 10 mg/l dir. Hiz sabiti
k=0.1919 dk™ ve reaksiyonun tamamlanma siiresi t=60 dk olarak belirlenmistir.
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Fe(ll)'nin Oksidasyonu
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Sekil 3.10. Fe(II) baslangi¢ konsantrasyonu 10 mg/l ve pH=6.5 olmas: halinde
oksidasyon hizi,(sicaklik=25 °C, alkalinite=2x107 eq/l, pO,=0.21 atm.)

Sekil 3.11°da goriildiigii gibi Fe(Il)’nin baslangic konsantrasyonu 7.5 mg/l dir. Hiz
sabiti k=0.1651 dk™* ve reaksiyonun tamamlanma siiresi t=68 dk olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.11. Fe(Il) baslangi¢ konsantrasyonu 7,5 mg/l ve pH=6.5 olmas: halinde
oksidasyon hizi,(sicaklik=26 °C, alkalinite=2x102 eq/l, pO,=0.21 atm.)

Sekil 3.12°den de goriildiigii gibi Fe(II)’nin baslangic konsantrasyonu 5 mg/l dir. Hiz
sabiti k=0.1319 dk™ ve reaksiyonun tamamlanma siiresi t=82 dk olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.12. Fe(Il) baslangic konsantrasyonu 5 mg/l ve pH=6.5 olmasi halinde
oksidasyon hizi,(sicaklik=25 °C, alkalinite=2x1072 eq/l, pO,=0.21 atm.)

Sékil 3.13’ten de §6rﬁldﬁgii gibi Fe(II)’nin baslangi¢ konsantrasyonu 3 mg/l dir. Hiz
sabiti k=0.1257dk™ ve reaksiyonun tamamlanma siiresi t= 97 dk olarak belirlenmistir.

Fe(ll)’'nin Oksidasyonu
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Sekil 3.13. Fe(Il) baslangi¢ konsantrasyonu 3 mg/l ve pH=6.5 olmasi halinde
oksidasyon hizi,(sicaklik=27 °C, alkalinite=2x10" eq/l, pO,=0.21 atm.)

Sekil 3.14°de goriildiigii gibi Fe(Il)’nin baslangi¢ konsantrasyonu 2 mg/l dir. Hiz sabiti
k=0.0884 dk ve reaksiyonun tamamlanma siiresi t=112 dk olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.14. Fe(II) baslangig konsantrasyonu 2 mg/l ve pH=6.5 olmasi halinde
oksidasyon hiz1,(sicaklik=26 °C, alkalinite=2x10" eq/l, pO,=0.21 atm.)

Sekil 3.15’de goruldugu gibi Fe(I)’nin baslangi¢ konsantrasyonu 1.5 mg/l dir. Hiz
sabiti k=0.0815 dk™ ve reaksiyonun tamamlanma siiresi t=118 dk olarak belirlenmistir
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Sekil 3.15. Fe(II) baslangic konsantrasyonu 1,5 mg/l ve pH=6.5 olmasi halinde
oksidasyon hizi,(sicaklik=26 °C, alkalinite=2x107 eq/l, pO,=0.21 atm.)

Sekil 3.16°da goruldugu gibi Fe(II)’nin baslangig konsantrasyonu 1 mg/l dir. Hiz sabiti
k=0.0774 dk™" ve reaksiyonun tamamlanma siiresi t=119 dk olarak belirlenmigtir
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Fe(ll)’'nin Oksidasyonu
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Sekil 3.16. Fe(Il) baslangig konsantrasyonu 1 mg/l ve pH=6.5 olmas: halinde
oksidasyon hizi,(sicaklik=25 %C, alkalinite=2x10" eq/l, p0O,=0.21 atm.)

Sekil 3.17°de goruldugu gibi Fe(II)’nin baslangi¢ konsantrasyonu 0.75 mg/l dir. Hiz
sabiti k=0.0737 dk™ ve reaksiyonun tamamlanma siiresi t=121 dk olarak belirlenmistir
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Sekil 3.17. Fe(Il) baslangic konsantrasyonu 0.75 mg/l ve pH=6.5 olmasi halinde
oksidasyon hiz1,(sicaklik=25 °C, alkalinite=2x107 eq/l, pO,=0.215 atm.)

Sekil 3.18’de goruldugu gibi Fe(II)’nin baslangi¢ konsantrasyonu 0.5 mg/l dir. Hiz
sabiti k=0.0728 dk™ ve reaksiyonun tamamlanma siiresi t=117 dk olarak belirlenmistir
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Sekil 3.18. Fe(Il) baslangi¢ konsantrasyonu 0,5 mg/l ve pH=6.5 olmasi halinde
oksidasyon hizi,(sicaklik=25 OC, alkalinite=2x10"2 eq/l, PO,=0.21 atm.)

Sekillerden goriildiigii gibi Fe(II)’nin baslangi¢ konsantrasyonunun yiiksek degerlerinde
(Fe(ID= 10 mg/1) reaksiyon hiz sabiti k daha biiyiik, oksidasyon tamamlanma siiresi
daha kisadir. Oysa Fe(II)’nin baglangi¢ konsantrasyonu 0,5 mg/l degerinde reaksiyon
hiz sabiti k daha kiigiik, bekletme siiresi daha biiyiiktiir. Bunun nedenlerinden birinin
de reaksiyon sonucu olusan Fe(OH)3’ilin otokatalitik etkisi oldugu diisiiniilmiigtiir.

3.2.4. Fe(OH)y’iin Fe(II) Uzerine Katalitik Etkisi[24]

Tiifekgi N., ve digerlerinin yaptif1 ¢calismada Fe(OH);’tin katalitik etkisini gorebilmek
amaciyla [Fe(Il)]o’nin 25 mg/l degerinde sabit tutularak [Fe(III)] = 0, 50, 75, 200, 500,
600, 700 mg/l degerlerinde oksidasyon yapilmustir. Yapilan deneylerde Fe(Il) baslangig
konsantrasyonu, oksijenin kismi basinci, pH, alkalinite ve sicaklik sabit tutulmustur.
Daha sonra sadece Fe(Ill) konsantrasyonlan degistirilerek deneyler tekrar
edilmistir[24].
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Sekil 3.19. Fe(Ill) konsantrasyonunun artirilmasinin oksidasyon hizina etkisi
(Fe(I)=25mg/1 , pH=6.7, Sicakhk=25°C, Alkalinite=2x107 eg/l)
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Sekil 3.20. Fe(IMl) konsantrasyonunun artirilmasinin oksidasyon hizina etkisi
(Fe(I)=25mg/l pH=6.7, Sicaklik=25°C, Alkalinite=2x10 eq/l)

Sekillerden goriildiigii gibi, oksidasyon kinetidi birinci derecedendir ve heterojen hiz
sabiti kcy, dogrunun egiminden belirlenmistir. Baslangic Fe(I) konsantrasyonunun
sabit tutuldugu oksidasyonda, Fe(IIl) konsantrasyonunun artist oksidasyon hizim
Fe(IlI)=500 mg /It ye kadar 6nemli Slciide arttirmaktadir.



Tablo 3.2. Ortalama k., deferlerinin Fe(IIl) ile degisimi (pH=6.7, Sicaklik=25°C,
Alkalinite=2x102- 1.10", Fe(Il)=25 mg/1)[24]

Fe(III), mg/1 0 50 75 200 | 500 | 600 | 700
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Sekil 3.21. [Fe (III)]o'1n kcy ile degisimi

Sekil 3.21°de goriildiigii gibi, oksidasyonun kinetifi birinci derecedir ve heterojen hiz
sabiti ki dofrunun efiminden belirlenir. Baslangic Fe(Il) konsantrasyonunun sabit
tutuldugu oksidasyonda, Fe(III) konsantrasyonunun artist oksidasyon hizini 6nemli
Olgiide artirmaktadir. Ortama Fe(IIl) ilave etmeden Once reaksiyonun tamamlanma
stiresi 130 dakika iken Fe(IlI)’in 500 mg/l olmasi halinde reaksiyon 12 dakikada
tamamlanmstir. Dolayisiyla reaksiyonun tamamlanma siiresi Onemli Olgiide
kisalmaktadir. k ve kea karsilastirildifinda oksidasyon hizinin Fe(OH)s’iin ilavesiyle
bilyiik olctide arttifs goriilmektedir. Fe(II) baslangig konsantrasyonunun 25 mg/l de
pH’'mn 6,7, sicakligin 25 °C’de, alkalinitenin 2x10™ eg/'de pO,’nin 0,21 atmosferde
sabit tutuldugu oksidasyon deneylerinde, Fe(IIl) konsantrasyonlan 0-700 mg/l degerleri
arasinda almstir.  Sekil 3.19 ve Sekil 3.20 de gortildiigt gibi, elde edilen sonuglar,
uygun efri gecirme teknikleri kullanilarak k., ve Fe(II) konsantrasyonu arasinda bir
egri ile incelenmistir[24].
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Calismada Fe(Ill)’tin 500 mg/l deferine kadar katalitik etki devam etmektedir.
Ortamda Fe(III) * un bulunmadig: ve Fe(Il) baslangic konsantrasyonunun 25 mg/l, pH’mm
6.5, sicakligin 25 °C , pO2’nin 0,21 atm ve alkalinitenin 2x107? eq/l oldugu durum igin,
homojen hiz sabiti k = 0,109 dak™, Fe(IIl)’iin 500 mg/l ve difer tiim sartlarin aym
olmas1 durumunda heterojen hiz sabm keat = 0,250 olarak elde edilmistir. Deneylerde
elde edilen ortalama k., degerleri Tablo 3.2°de verilmistir[24].

Fe(lIl)’tin ilavesiyle reaksiyon hizinin Onemli Olgiide arttifimi yapilan deneysel
calismalar agikga gostermistir. Buradan Fe(OH)s’lin oksidasyonda etkili bir katalizor
oldugu, Fe(Ill)’tin 500 mg/l degerine kadar katalitik etkisini belirtilen deneysel sartlar
altinda devam ettigi sdylenebilir.

3.3. Yavas Kum Filtresi Deneyleri

3.3.1. Mn(II)’nin Filtrasyon Deneyleri

Calismanin bu asamasinda ikinci boliimde tanimlanan yavas kum filtrelerinde temiz
kum ve Fe-Mn’la kirletilmi§ kumda Mn(II) giderimi ¢ahsiimistir. Elde edilen sonuglar
sekil 3.22 ile 3.37 arasinda verilmistir.
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Sekil 3.22.Temiz kumlu filtrede Mn(lI) giderimi.(pH=6,45 [Mn(I)]=10 mg/l, T=14 °C,
V=13,5 1, Q=50 ml/dk)
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?ekil 3.23. Fe-Mn’l kumlu filtrede Mn(II) giderimi.(pH=6,45 [Mn(II)]=10 mg/l, T=14
C, V=13,51, Q=50 ml/dk)
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Sekil 3.24. Temiz kumlu filtrede Mn(II) giderimi.(pH=6.6, [Mn(ID)]=10 mg/l, T=14 °c,
V=12.5], Q=50 ml/dk)
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§ekil 3.25. Fe-Mn’li kumlu filtrede Mn(II) giderimi.(pH=6,45 [Mn(II)]=10 mg/l, T=14
C, V=13,51, Q=50 ml/dk)

Sekil 3.22 ile 3.25 arasinda goriildiigii gibi Mn(II)’nin baslangi¢c konsantrasyonu 10
mg/l alimmistir. Mn(IT)’nin yavas kum filtrelerinde oksidasyonuna baslangig
konsantrasyonu diginda tiim sartlarin hemen hemen ayni oldugu durumda ¢alisilmugtr.
Calismada Mn(II) 6nce temiz kumda daha sonra Fe-Mn’la kaplanmis kumla gegirilerek
giderim verimleri karsilastinlmustir. Sekillerde goriildiigii gibi temiz kum filtresinde
Mn(II) giderim verimi yaklasik %85-%90 arasi Fe-Mn kapl1 kumda %100’liik giderim
verimleri elde edilmistir.
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Sekil 3.26.Temiz kumlu filtrede Mn(II) giderimi.(pH=6.8, [Mn(II)]=7.5 mg/, T=16 °C,
V=151, Q=50 ml/dk) -
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ekil 3.27. Fe-Mn’l kumlu filtrede Mn(II) giderimi.(pH=6.8, [Mn(II)]=7.5 mg/l, T=16
C, V=151, Q=50 ml/dk)

Sekil 3.26 ile 3.27°de Mn(II)’nin baslangi¢ konsantrasyonu 7,5 mg/l olarak alinmustur.
Sekillerden goriildiigii gibi temiz kum filtresinde Mn(Il) giderim verimi yaklasik %85
iken Fe-Mn kapli kumdan gegirilen Mn(II)’nin giderim verimi %99 olmustur.
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Sekil 3.28.Temiz kumlu filtrede Mn(II) giderimi.(pH=6.7, [Mn(I)]=5 mg/l, T=16 °C,
V=201, Q=50 ml/dk)
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Sekil 3.29. Fe-Mn’li kumlu filtrede Mn(IT) giderimi.(pH=6.7, [Mn(II)]=5 mg/l, T=16
%C, V=201, Q=50 ml/dk)

Sekil 3.28 ile 3.29°da Mn(Il)’nin baslangic konsantrasyonu 5 mg/l olarak almugtir.
Sekillerden goriildiigii gibi temiz kum filtresinde Mn(II) giderim verimi yaklasik %85
iken Fe-Mn kapli kumdan gegirilen Mn(II)’nin giderim verimi %99 olmustur.
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Sekil 3.30. Fe-Mn’l kumlu filtrede Mn(t) giderimi.(pH=6.67, [Mn(ID}=3 mg/l, T=16
C, V=201, Q=50 mV/dk)

Sekil 3.30’da baslangi¢ konsantrasyonu 3 mg/l olarak alinmustir. Sekilden goriildiigii
gibi Fe-Mn kapli kumdan gegirilen Mn(II)’nin giderim verimi %99 olmustur.
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Sekil 3.31. Fe-Mn’l1 kumlu filtrede Mn(II) giderimi.(pH=7.12, [Mn(lI)]=2mg/l, T=17,5
’c, V=151, Q=50 mV/dk)

Sekil 3.31°de Mn(II)’nin  baslangi¢ konsantrasyonu 2 mg/] olarak alinmistir. Sekilden
goriildiigii gibi Fe-Mn kaph kumdan gegirilen Mn(Il)’nin giderim verimi %99
olmustur.
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Sekil 3.32.Temiz kumlu filtrede Mn(II) giderimi.(pH=7,05, [Mn(II)]=1 mg/l, T=16 °c,
V=15 1, Q=50 ml/dk)
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ekil 3.33. Fe-Mn’l kumlu filtrede Mn(II) giderimi.(pH=7,05, [Mn(Il)}=1 mg/l, T=17
C, V=151, Q=50 ml/dk)

Sekil 3.32 ile 3.33’de Mn(II)’nin  baglangi¢ konsantrasyonu 1 mg/l olarak alinmustir.
Sekillerden goriildiigii gibi temiz kum filtresinde Mn(II) giderim verimi yaklasik %85
iken Fe-Mn kaph kumdan gegirilen Mn(II)’nin giderim verimi %99 olmustur.
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Sekil 3.34.Temiz kumlu filtrede Mn(Il) giderimi.(pH=7.4, [Mn(II)}=0.5 mg/l, T=17 °C,
V=151, Q=50 ml/dk)
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ekil 3.35. Fe-Mn’l1 kumlu filtrede Mn(Il) giderimi.(pH=7.4, [Mn(II)]=0.5 mg/l, T=17
C, V=151, Q=50 ml/dk)

Sekil 3.35 ile 3.35°de Mn(Il)’nin baslangic konsantrasyonu 0,5 mg/l olarak alinmistir.
Sekillerden goriildiigii gibi temiz kum filtresinde Mn(II) giderim verimi yaklasik %85
iken Fe-Mn kapli kumdan gegirilen Mn(II)’nin giderim verimi %99 olmustur.

Temiz Kum |

0.25 80 5
% 0.2 #_ 60 °\°
E 0.15 >
= -l 40 .rE_

= 0.1 g :

= 0.05 1207

|

O T T T T 0 i

0 20 40 60 80 100

Zaman,dak

|—e—Mn(ll), mg/l —&— verim% |

Sekil 3.36. Temiz kumlu filtrede Mn(Il) giderimi.(pH=6.88, [Mn(I[)]=0.2 mg/l, T=17
C, V=151, Q=50 ml/dk)
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Sekil 3.37. Fe-Mn’l1 kumlu filtrede Mn(II) giderimi.(pH=6.88, [Mn(II)]=0.2 mg/l,
T=17 °C, V=151, Q=50 ml/dk)

Sekil 3.36 ile 3.37°de Mn(II)’nin baslangi¢ konsantrasyonu 0,2 mg/] olarak alinmistir.
Sekillerden goriildiigii gibi her iki filtrede de giderim verimi %60-65 olarak
bulunmustur. Bunun da diisikk konsantrasyonlarda Fe(II) ve Mn(II) analizlerinin
yeterince hassas yapilamamasindan kaynaklandig: diistintilmiistiir.

Sekillere genel olarak bakildiginda, temiz kumun bulundugu filtrede giderim verimi Fe-
Mn’la kaplanmis kumun bulundugu filtreden daha diigiiktiir. Bunun nedeni MnO,
yumaklarinin katalitik etkisidir.

3.3.2. Fe(II)’nin Filtrasyon Deneyleri

Yavas kum filtrelerinde temiz kum ve Fe-Mn’la kaplanmis kumda Fe(II) giderimi
¢alisilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.38-3.47 arasinda verilmistir.
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Sekil 3.38. Temiz kumlu filtrede Fe(Il) giderimi.(pH=7,3 [Fe(II)]=10 mg/1, T=17 °C,
V=15 1, Q=50 ml/dk)
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Sekil 3.39. Fe-Mn’li kumlu filtrede Fe(II) giderimi.(pH=7,3 [Fe(I)]=10 mg/1, T=17 °C,
V=151, Q=50 ml/dk)

Sekil 3.38 ile 3.39°de Fe(II)’nin baglangi¢ konsantrasyonu 10 mg/l olarak alinmistir.
Sekillerden goriildiigii gibi temiz kum filtresinde Fe(Il) giderim verimi yaklagik %85
iken Fe-Mn kapl kumdan gegirilen Fe(II)’nin giderim verimi %99 olmustur.
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Sekil 3.40. Temiz kumlu filtrede Fe(Il) giderimi.(pH=6,88 [Fe(II)}=7,5 mg/l, T=17 °C,
V=15 1, Q=50 ml/dk)
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ekil 3.41. Fe-Mn’li kumlu filtrede Fe(II) giderimi.(pH=6,88 [Fe(II)]=7,5 mg/l, T=17
C, V=151, Q=50 ml/dk)

Sekil 3.40 ile 3.41°de Fe(II)’nin baslangi¢ konsantrasyonu 7,5 mg/l olarak alinmstir.
Sekillerden gortildiigii gibi temiz kum filtresinde Fe(Il) giderim verimi yaklagik %85
iken Fe-Mn kapli kumdan gecirilen Fe(II)’nin giderim verimi %99 olmustur.
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Sekil 3.42. Temiz kumlu filtrede Fe(IT) giderimi.(pH=6,85 [Fe(I]=3 mg/l, T=16 °C,
V=151, Q=50 ml/dk)
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ekil 3.43. Fe-Mn’li kumlu filtrede Fe(II) giderimi.(pH=6,85 [Fe(ID]}=3 mg/l, T=16
C, V=151, Q=50 ml/dk)

Sekil 3.42 ile 3.43’de Fe(Il)’nin baslangic konsantrasyonu 3 mg/l olarak alinmustir.
Sekillerden goriildiigii gibi temiz kum filtresinde Fe(II) giderim verimi yaklasik %85
iken Fe-Mn kapli kumdan gegirilen Fe(Il)’nin giderim verimi %99 olmustur.
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Sekil 3.44.Temiz kumlu filtrede Fe(IT) giderimi.(pH=6,71 {Fe(ID]l=1 mg/l, T=14,5 °C,
V=15 1, Q=50 ml/dk)
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?ekil 3.45. Fe-Mn’li kumlu filtrede Fe(II) giderimi.(pH=6,71 [Fe(Il)]=1mg/l, T=14,5
C, V=151, Q=50 ml/dk)

Sekil 3.44 ile 3.45’de Fe(Il)’nin baglangic konsantrasyonu 1 mg/l olarak alinmustir.
Sekillerden goriildiigii gibi temiz kum filtresinde Fe(II) giderim verimi yaklasik %85
iken Fe-Mn kapli kumdan gegirilen Fe(II) nin giderim verimi %99 olmustur.
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Sekil 3.46. Temiz kumlu filtrede Fe(II) giderimi.(pH=7,4 [Fe(II)]=0,5 mg/l, T=16 °c,
V=151, Q=50 ml/dk)
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ekil 3.47. Fe-Mn’li kumlu filtrede Fe(Il) giderimi.(pH=7.4 [Fe(II)]=0,5 mg/l, T=16
C, V=151, Q=50 ml/dk)

Sekil 3.46 ile 3.47°de Fe(Il)’nin baslangic konsantrasyonu 0,5 mg/l olarak alinmustir.
Sekillerden goriildiigii gibi temiz kum filtresinde Fe(II) giderim verimi yaklasik %85
iken Fe-Mn kapl kumdan gegirilen Fe(II)’nin giderim verimi %65 olmustur.

Sekillere genel olarak bakildiginda, temiz kumun bulundugu filtrede Fe(IT) giderim
verimi Fe-Mn’la kaplanmis kumun bulundugu filtreden daha diisiiktiir. Bunun nedeni
Fe(OH); yumaklannin katalitik etkisidir.



79

3.4. Dogal Su ile Gergeklestirilen Oksidasyon ve Filtrasyon Deneyleri

3.4.1. Oksidasyon Deneyleri

Omerli barajinda alinan su numunelerinde Mn(I)=0,047 mg/1, Fe(I)=0,261 mg/l olarak
belirlenmistir. Bilindigi gibi yaz aylarinda barajlarimizda Fe-Mn konsantrasyonlari
yiiksek degerlere ulasmaktadir. Deneylerin yapildig1 aylarda Omerli Barajinda alinan
numunelerin Fe-Mn konsantrasyonlarinin beklenenden diisiik olmasi, dogal su ile
yapilacak deneyleri sinirlamistir. Dogal su ile yapilan oksidasyon deneyleri Sekil 3.48-
3.49 da verilmistir. Sekillerden de goriilecegi gibi Mn(II)’nin baslangi¢ konsantrasyonu
0,047 mg/l, hiz sabiti k = 0,093 dk! ve reaksiyonun tamalanma siiresi 77,5 dakika;
Fe(Il)’nin baslangic konsantrasyonu 0,261 mg/l, hiz sabiti k = 0,0029 dk" ve
reaksiyonun tamalanma siiresi 42 dakika olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.48. Mn(II) baslangi¢ konsantrasyonu 0,047 mg/l ve pH=7.5 olmas: halinde
oksidasyon hizi,(sicaklik=24 OC, alkalinite=2x102 eg/l, pO,=0.21 atm.)
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Sekil 3.49. Fe(II) baslangi¢ konsantrasyonu 0,261 mg/l ve pH=6,7 olmas1 halinde
oksidasyon hizi, (sicaklik=25 °C, alkalinite=2x102 eq/l, pO,=0.21 atm)

3.4.2, Yavas Kum Filtrasyon Deneyleri

Omerli Barajinda alinan su numunesi ile yavas kum filtrelerinde Fe-Mn giderimi
¢ahgilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.50, 3.51, 3.52 ve 3.53’te verilmistir.
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Sekil 3.50. Fe-Mn’l kumlu filtrede Fe(IT) giderimi.(pH=6,7 [Fe(Il)]=0.261mg/l,
T=14,5 °C, V=12.51, Q=50 ml/dk)
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Sekil 3.51. Temiz kumlu filtrede Fe(I) giderimi.(pH=6,7 [Fe(Il)]=0.261 mg/l, T=14,5
°C, V=12.51, Q=50 ml/dk)
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Sekil 3.52. Fe-Mn’li kumlu filtrede Mn(II) giderimi.(pH=6,71 [Mn(II)]=0.047mg/l,
T=14,5 °C, V=12.51, Q=50 ml/dk)
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Sekil 3.53. Temiz kumlu filtrede Mn(II) giderimi.(pH=6,71 [Mn(II)]=0.047 mg/l,
T=14,5°C, V=12.51, Q=50 ml/dk)

Sekil 3.50, 3.51, 3.52 ve 3.53’te goriildiigii gibi hem temiz kum hemde Fe-Mn’la
kirlenmis kumda once giderim verimi artmus daha sonra azalmastir.

Baslangic konsantrasyonlarinin ¢ok diisiik olmasi Fe-Mn 6l¢iilmesindeki hassasiyeti
azaltmistir. Bu nedenle dogal suda yapilan deneysel ¢alismalarda tatmin edici sonuglar
elde edilememistir
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4. TARTISMA VE SONUC

Fe(Il) ve Mn(II)’nin ’nin atmosferik oksijenle oksidasyonunun Omerli Baraji suyu ve
sentetik suyla kesikli reaktdrde ve Yavas Kum Filtersinde gideriminin incelendigi bu
calismada elde edilen sonuglar 6zetlenerek asagida sunulmustur.

o Biiyiikk miktar Fe(Ill)’tin varhifinda 1.10 phenanthroline ile Fe(Il)’nin
spektrofotometrik tayini yoOntemini denemek amaciyla Fe(Ill) ve Fe(Ill)
konsantrasyonlar1 bilinen numuneler hazirlanmis ve sonra bu numunelerde Fe(II)
analizleri yapilmstir. Gergek Fe(Il) ile 6lciilen Fe(II) arasinda ¢izilen grafikte elde
edilen dogrularin egimleri 1 veya 1’e ¢ok yakin olarak bulunmustur. Dolayisiyla bu
yontemle ortamda yiiksek Fe(III) bulunmas: halinde Fe(Il) ol¢iimii hassasiyetle
yapilabilmektedir.

e Fe(II) ve Mn(II)’nin atmosferik oksijenle oksidasyonunda pH en etkili parametredir.
Fe(II) ve Mn(II)’nin oksidasyon hizi pH’nin artis1 ile 6nemli dl¢iide artmaktadir.

e Mn(I)’nin oksidasyonunda, Mn(Il)’nin baslangic konsantrasyonunun yiiksek
degerlerinde (Mn(II) = 10 mg/l gibi) reaksiyon hiz sabiti k daha biiyiik; oksidasyon
tamamlanma siiresi daha kisadir. Bunun nedeni reaksiyon sonucu olusan MnO;’nin
otokatalatik etkisidir.  Literatiirde Mn(II)’nin baslangi¢ konsantrasyonunun 5
mg/I’nin iistiindeki deferlerde otokatalitik etkinin daho ¢ok gozlendifi
belirtilmistir[19].

e Fe(II)’nin oksidasyonu Mn(Il)’ye gére daha hizli oldugu sonucuna varilmastir.

e Fe(II)’nin baslangi¢ konsantrasyonunun yiiksek degerlerinde (Fe(II) = 10 mg/1 gibi)
reaksiyon hiz sabiti k daha biiyiik; oksidasyon tamamlanma siiresi daha kesadir.
Oysa Fe(II)’nin baslangic konsantrasyonu 0,5 mg/l degerinde reaksiyon hz sabiti
daha kiiciik bekletme siiresi daha biiyiiktiir. Bunu nedeni reaksiyon sonucu olusan
Fe(OH)5’lin otokatalitik etkisidir.

e MnO>’nin katalitik etkisini gbrebilmek i¢in [Mn (II)]o’nin 10 mg/l degerinde sabit
tutularak [Mn(IV)], 0, 10, S0 , 100, 200, 300 mg/l degerlerinde oksidasyon
yapilmstir, Oksidasyonun kinetigi 1. derecedir baslangic Mn(1I) konsantrasyonun
sabit tutuldufu oksidasyonda Mn(VI) konsantrasyonunun artis1 oksidasyon hizim
Onemli bir sekilde arttirmaktadir[28].

o Fe(OH)s’iin katalitik etkisini gorebilmek icin [Fe(II)]o’nin 25 mg/l degerinde sabit
tutularak [Fe(IIT)] O, 50 , 75, 200, 500, 600, 700 mg/l degerlerinde oksidasyon
yapmustir. Oksidasyonun kinetigi 1. derecedir. Baslangi¢ Fe(II) konsantrasyonun
sabit tutuldugu oksidasyonda Fe(IIl) konsantrasyonunun artist oksidasyon hizim
6nemli dlgiide arttirdify gozlenmistir[24].
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¢ Yavag kum filtrelerinde Fe(Il) ve Mn(II) giderimi 4 litre hacminde 2 adet reaktdr
kullanilarak incelenmigtir. Filtre reaktrerinden biri temiz kum, digeri Fe-Mn ile
kaplanmis kum ile doldurularak ¢ahstinimugtir. Fe-Mn'la kaph kumda.giderim
verimi temiz kumla giderimden daha yiiksektir. Bunun nedeni; Fe(OH); ve MnO:
yumaklannin kum danelerinin etrafim sararak bir film tabakas: olugturmas: ve bu
film tabakasinin Fe(II) ve Mn(II)'nin oksidasyonuna katalitik etki gdstermesinden
kaynaklanmaktadir. Ancak ¢ok diisiik konsantrasyonlarda (0,05-0,5 mg/h)
¢alisildidinda, laboratuar sartlarinin da yeterli hassasiyette olmadifindan, giderim

veriminde bir diisme gozlenmistir.

e Omerli Baraji’ndan alinan numunede Mn(II)’nin baslangig konsantrasyonu 0,047
mg/l, huz sabiti k = 0,093 dk™' ve reaksiyonun tamalanma siiresi 77,5 dakika;
Fe(I)'nin baglangig konsantrasyonu 0,261 mg/l, huz sabiti k = 0,0029 dk* ve
reaksiyonun tamalanma siiresi 42 dakika olarak belirlenmistir..

e Sonug olraak liteartiirde bu konuyla ilgili yapilmug onceki galismalar ve bu
caliymada yapilan deneyler sonucunda filtre iginde oksidasyon hizi havuzdaki
oksidasyon hizindan daha biiyiiktiir. Bunun nedenleri arasinda mekanik siizme,
¢okelme, adsorbsiyon, kimyasal oksidasyon gibi mekanizmalann yanisira kum
daneciklerinin etrafimt saran Fe(OH); ve MnO:'nin Fe(Il) ve Mn(I)’nin
oksidasyonunda katalitik bir etki gdstermesindendir.
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