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OZET

MIEX(? RECINESI iLE iCME SULARINDAN
DOGAL ORGANIK MADDE GiDERIMi

Bilgehan ilker HARMAN

Bu calismanin amaci, ¢oziinmiis organik karbon (COK) giderimi i¢in tasarlanan
MIEX® reginesi kullanilarak Istanbul’un i¢gme suyu kaynaklarindan dogal organik
madde (DOM) gideriminin arastirilmasidir. Su ile temasi1 sirasinda negatif yiiklii
COK iyonlar, recine yiizeyindeki aktif alanlarda bulunan kloriir iyonlariyla yer
degistirerek giderim saglanir. Iyon degisiminde kullanilan regine partikiillerinin
manyetik 6zellige sahip olmasi nedeniyle her bir regine partikiilii bir miknatis gibi
davranmaktadir. 10 milyon insanin yasadig1 Istanbul’un bes farkli icme suyu aritma
tesisinden (Elmali, B. Cekmece, Omerli, Ikitelli, Kagithane) alinan ham su
numuneleri laboratuarda ii¢ farkli deneysel protokolden gegirilmistir. Bu protokoller
kinetik calismalar, ¢oklu yiikleme calismalari ve MIEX® + Koagiilasyon testleri
seklinde yiiriitiilmiistiir. Kinetik caligmalar sonucunda, tiim su numunelerinde 10
mL/L MIEX® recine dozunda ve 5-10 dakika temas siiresinde UVjss absorbans
gideriminin %75-85 arasinda oldugu tespit edilmistir. 5-10 mL/L re¢ine dozu ve 10—
20 dakika temas siiresi icin COK konsantrasyonu ve spesifik UVjs4 absorbansi
(SUV Ajsy) sirastyla <1,5 mg/L (ham su giris COK konsantrasyonlari:4,2—6,89 mg/L)
ve <2 L/mg-m degerlerine ulasilmistir. Ayni sartlarda UV;s4 absorbanst ve COK
giderimine ek olarak %10-40 nitrat ve %20 siilfat giderimleri de saglanmistir. Coklu
yikkleme deneylerinin sonucunda 2000 re¢ine yatak hacminde (MIEX® recine
hacminin 2000 kati antilmis su hacmi) recine miktarlarinin ¢ok az bir kisminda
doygunluk meydana gelmistir. Bu yatak hacmine ulasildiktan sonra, elde edilen
aritilmis sularda onemsenmeyecek miktarlarda COK artis1i meydana gelmistir ki bu
durum regine i¢in gerekli olan rejenerasyonun sikligi ve miktar1 agisindan avantaj
saglamaktadir. Su kaynaklarina bagh olarak 0,1 NTU bulaniklik degerine ulasmak
icin konvansiyonel koagiilasyon ile karsilagtirildiginda koagiilasyon iinitesinden 6nce
MIEX® ile 6n aritimdan gegirilen sularda koagiilant ihtiyaclarinda 0-30 mg/L
arasinda azalmalar meydana gelmistir. Benzer olarak MIEX® ile 6n artimdan
gecirilen sularda 1,5-1,8 mg/LL COK seviyelerine ulagsmak icin gerekli koagiilant
ihtiyac1 10 ve 20 mg/L arasinda azalmistir. Istanbul’daki bes farkli icme suyu aritma
tesisi ham sularinda yapilan laboratuar deneyleri sonucunda oldukg¢a diisiik
dozlardaki MIEX® recinesi ve kisa temas siirelerinde etkin organik madde
giderimleri saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: icme suyu, iyon degisimi, MIEX, dogal organik madde (DOM)
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ABSTRACT

REMOVAL OF NATURAL ORGANIC MATTER
FROM DRINKING WATER BY MIEX® RESIN

Bilgehan ilker HARMAN

The main objective of this study was to investigate the removal of natural organic
matter (NOM) from drinking water sources from Istanbul using MIEX® resin, which
has been specifically designed for the removal of dissolved organic carbon (DOC).
When in contact with water, negatively charged DOC is removed by exchanging
with a chloride ion on active sites on the resin surface. The ion exchange resin
particles contain a magnetised component within their structure which allows the
particles to act as weak individual magnets. Raw water samples from five drinking
water treatment plants serving to about 10 million people (Elmali, B.Cekmece,
Omerli, Ikitelli, and Kagithane) in the City of Istanbul were collected and jar-tested
in laboratory following three different experimental protocols: kinetic, multiple-
loading and MIEX®+coagulation tests. The kinetic studies showed that a MIEX®
dose of 10 mL/L with contact time of about 5-10 min produced UV;s4 absorbance
reductions ranging between 75 and 85% for all five waters tested. After a resin dose
of 5-10 mL/L and contact time of 10-20 min, DOC concentrations and specific UV
absorbance (SUVAjs4) obtained for all waters were <1.5 mg/L. (raw water initial
DOC concentrations: 2.3-5 mg/L) and <2 L/mg-m, respectively. In addition to UV;s4
absorbance and DOC, 10-40% nitrate and 20% sulfate removals were also achieved
under the same conditions. Results from multiple loading experiments indicated that
only relatively small resin saturation occurred with respect to organic carbon in the
2000 bed volumes range tested (i.e., treated water volume 2000 times the volume of
MIEX® resin used). This produced treated waters with no significant increase in the
DOC. This is advantageous in terms of the amount and the frequency of resin
regeneration required. Depending on the water source, the application of MIEX® as a
pretreatment prior to coagulation reduced the coagulant (alum) dose by 0-30 mg/L
compared to the coagulation only aimed at achieving the treated water turbidity value
of 0.1 NTU. Similarly, MIEX® pretreated waters required between 10 and 20 mg/L
less coagulant to achieve effluent DOC levels of about 1.5-1.8 mg/L. Results from
laboratory experiments overall suggested that MIEX® resin even at relatively low
dose and short contact time effectively removes the organic matter in raw waters of
five treatment plants in Istanbul.

Keywords: Drinking water, ion exchange, MIEX, natural organic matter (NOM).
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1. GIRIS

Dogal organik madde (DOM), makro-molekiiler hiimik yapilar, kiiciik molekiil
agirlikli hidrofilik asitler, proteinler, yaglar, karboksilik asitler, amino asitler,
karbonhidratlar, ve hidrokarbonlar gibi organik maddeleri iceren heterojen bir
karisimdir (Aiken vd., 1985; Malcolm, 1985; Thurman, 1985a; Hayes vd., 1989;
McKnight ve Aiken, 1998). Sulardaki DOM’un varligi icme suyu aritma
islemlerinde bircok probleme neden olur. Ornegin, DOM’lar koagiilant ve oksidant
ihtiyacin1  artirirlar, filtre Omriinii kisaltirlar, suya renk verirler ve sebeke
sistemlerinde bakterilerin tekrar biiylimesine yardimci olurlar. Ayrica, halk sagligi
acisindan en Onemli husus, DOM’larin klor gibi oksidantlar/dezenfektanlar ile
reaksiyonu sonucu mutajenik ve kanserojenik olmalarindan siiphelenilen
dezenfeksiyon yan iiriinlerini (DYU) olusturmasidir (Bellar vd., 1974; Reckhow vd.,
1990; Oxenford, 1996).

Giiniimiizde bircok gelismis iilkelerdeki mevzuatlar DYU’lerin halk saghg
tizerindeki etkilerini en aza indirmek icin daha da siki hale getirilmektedir. Ayrica,
oniimiizdeki yillarda yapilacak mevzuat diizenlemelerinde DYU gruplar1 yerine her
bir DYU tiirii icin bireysel olarak ¢ikis suyu standartlar1 konulmasi planlanmaktadir.
Ciinkii yapilan yeni toksikolojik calismalar DYU tiirlerinin her birinin saglik

tizerinde etkisinin farkli oldugunu gostermektedir.

Daha da sikilagtirilmakta olan icme suyu DYU mevzuatlarinin baskisiyla, DOM
giderimi ve DYU azalulmasi konusundaki arastirma calismalar1 son yillarda
hizlandirilmistir. Global tiim bu etkin caligmalara ragmen ¢ogu i¢me suyu aritma
tesislerinde ¢ikis suyu DYU mevzuatlarna uyum sorunu devam etmektedir.
Ulkemizde de yeni uygulamaya konulan DYU mevzuatlariyla su aritma tesislerimiz
benzer problemlerle karsi karsiya kalabilecektir. Dolayisiyla, ham i¢me suyu
kaynaklarindaki ¢esitli DOM tiirlerini etkin ve fizibil olarak giderecek ve
dezenfeksiyon sonucu olusan DYU’leri en aza indirecek yeni aritma teknolojilerinin

arastirilmasina ihtiyag vardir.



Su aritiminda koagiilasyon, adsorpsiyon, iyon degistirme ve membran prosesleri gibi
bircok degisik aritma teknikleri DOM veya DYU olusumuna sebep olan maddelerin
gideriminde kullanilmakta ve test edilmektedir. Bu tez calismasinda DOM giderimi
icin anyon degistirici regineler kullanmilmistir. Anyon degistirici regine olarak
manyetik 6zellige sahip MIEX® (manyetik iyon degistirici) reginesi kullanilmistir.
MIEX® reginesi, Orica Watercare firmas tarafindan sulardan DOM’un giderilmesi
amactyla gelistirilmistir. Yapilarinda bulunan manyetik bilesenler re¢ine tanelerinin
tek baslarina birer miknatis gibi davranmalarim saglamaktadir. Re¢ine dordiinciil
amin fonksiyonel gruplar icermektedir. Su ile temast sirasinda negatif yiiklii
¢Oziinmiis organik karbon (COK) iyonlar regine yiizeyindeki aktif alanlarda bulunan
kloriir iyonlariyla yer degistirerek giderim saglanmaktadir. Sonugta COK miktarinda
azalma meydana gelmekte ve suya az miktarda kloriir salinmaktadir (2—4 mg/L).
Rejenerasyon prosesinde, COK ile yiiklenmis re¢ine yiiksek konsantrasyonda (120
g/L) NaCl c¢ozeltisi igerisinde daldirilarak COK ile kloriir iyonlarin yer
degistirmesiyle iyon degisim reaksiyonun tersi gerceklesmektedir. Makroporlarin
yapisal ve kimyasal karakteristiklerinden dolay1 kuvvetli bazik anyon degistirici
recineler organik tikanmaya kars1 oldukca direnglidir ve tekrarlanabilir rejenerasyonu
da saglamaktadir. MIEX® COK recinesi siirekli akish tam karisimh tanklarda
uygulanmaktadir. Cok kiiciik boyuttaki (180 pum) regine tanelerinin yiiksek ylizey
alanlarina  sahip olmasi, hizli adsorpsiyon kinetiklerinin  gerceklesmesini
saglamaktadir. Tam karigimli tanklarda etkili kiitle transferinin gerceklesmesi
nedeniyle COK giderimi saglamak i¢in gerekli recine konsantrasyonlar1 oldukca
dusiiktiir. Cokeltim tankinda ise manyetik regineler cok ¢abuk bir araya gelip recine
floklar1 olustururlar. Bu floklarin olusmasi ile ¢okeltim tankinda ¢oktiiriilmesi ve geri

doniisiimleri olduk¢a kolay olmaktadir.

1.1. Deneysel Yaklasim

‘Deneysel Yaklasim’™ kisminin gayesi metodolojik yonden ayritiya girmeden (bu tiir
detaylar Materyal ve Metot kisminda verilmistir) yapilan ¢alismanin ve deneysel
matriksin sematik olarak 6z bir sekilde ortaya konup, okuyucunun daha iyi

yonlendirilmesini saglamaktir. Sekil 1.1 deneysel yaklasimi 6zetlemektedir.
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2. KAYNAK BILGISI

2.1. Dogal Organik Maddeler (DOM) Hakkinda Genel Bilgi

Tiim ylizeysel ve yeralti sularinda hatta yagmur suyunda bile bulunabilen DOM’lar,
kompleks biyotik ve abiyotik reaksiyonlar sonucu olusur. DOM, makro molekiiler
hiimik yapilar, kiiciik molekiil agirlikli hidrofilik asitler, proteinler, yaglar,
karboksilik asitler, amino asitler, karbonhidratlar ve hidrokarbonlar gibi organik
maddeleri iceren heterojen bir karisimdir (Aiken vd., 1985; Malcolm, 1985;
Thurman, 1985a; Hayes vd., 1989; McKnight ve Aiken, 1998). DOM’un
kompozisyonu ve fizikokimyasal karakteri hem zamansal hem de yersel agidan ¢ok
cesitlilik gosterebilir. DOM’un dogal sularda en ¢ok bulunan bileseni 0.45-um
filtreden gegen coziinmiis ve kolloidal kismidir (diger bir deyimle ¢oziinmiis organik

madde: COM) (Malcolm, 1991; Gaffney vd., 1996).

DOM’nun fizikokimyasal kompozisyonu su ortaminda meydana gelen bazi
biyojeokimyasal siireclerden etkilenir. Ornegin, karbonun alg ve sudaki bitkiler
tarafindan baglanmasi, organik maddelerin biyolojik olarak bozunmas1 ve doniisiimii,
s1v1 ve kati fazlar arasindaki dagilim, 15181 kullanarak bozunma (fotodegredasyon) ve
oksidasyon gibi siirecler etkilidir (Aiken ve Cotsaris, 1995). Bunlara ilaveten, toprak
ve bitki kalitilarindaki organik maddelerin yagmur ve yiizeysel akim ile taginimi,
sedimentden difiizyon, ve canli veya ciirlimiis bitkilerde dogal sulardaki organik
madde icerigine katkida bulunurlar (Schnitzer ve Khan, 1978; Krasner vd., 1996b).
DOM’un biyolojik olarak parcalanabilen kismi organizmalarin biiyiime ihtiyag¢lar
icin hizla tiikketildiginden, su ortaminda bulunan DOM’larin ¢cogu daha ziyade farkli
kaynakl1 kararli bilesenlerden olusmaktadir (Krasner vd., 1996b). Ancak, mikrobiyal
prosesler ve fotokimyasal reaksiyonlar gibi bazi mekanizmalarda yavasta olsa

DOM’un kimyasal reaktivitesi ve yapis1 degisebilir.

DOM’larin varhigi, dogada ve miihendislik sistemlerindeki su kalitesi {izerinde
onemli etkilere sahiptir. DOM’larin proton alict ve/veya verici olmasi, pH

tamponlayict olmasi, kirleticilerin bozunmasi ve tagimimlari iizerindeki etkileri,



¢Okelme reaksiyonlar1 ve minerallerin ¢oziinmesinde yer almasindan dolayi, su
sistemlerindeki jeokimyasal reaksiyonlar DOM’lar tarafindan kontrol edilir.
DOM’lar, yiizeysel sularda 1s1k bolgesinin derinligini kontrol eder, besin
maddelerinin biyolojik kullanilabilirligini etkiler, ve mikrobiyal biiyiime i¢in karbon
kaynagir saglar (Thurman, 1985a; Aiken ve Cotsaris, 1995). DOM’lar,
karbonhidratlar ve proteinler gibi onemli mikrobiyal substratlar1 da yapilarina
baglayabilir (Steinberg ve Muenster, 1985). DOM’lar, hidrofobik organiklerin (6rn.,
pestisitler), metallerin (6rn., kursun, kadmiyum, bakir ve civa ), radyoniikleoitlerin
(6rn., plutonyum ve uranyum) hareketini ve tasginimimi artirirlar. Boylece, su
ortaminda hemen hemen hareketsiz kabul edilen bu kimyasallar, yap1 ve aktivite
iliskileri kullanilarak tahmin edilen mesafelerden daha uzaklara tasinabilir (Aiken ve
Cotsaris, 1995). Ayrica, DOM ile kompleks olusturduktan sonra bu kimyasallarin
biyolojik kullanilabilirlikleri ve jeokimyasal doniisiimleri de degisebilir (Steinberg

and Muenster, 1985).

Dogal sularda DOM’larin bulunmasi icme suyu arittminda ve dagitim sistemlerinde
olduk¢a fazla problemler olusturur. DOM’un sebep oldugu problemler arasinda;
DYU olusturabilmesi, dagitim sistemlerinde substrat olarak mikrobiyolojik yeniden
biiylimeye sebep olabilmesi, metalleri ve hidrofobik sentetik organikleri yapisina
baglayarak onlart aritilmasi zor hale getirmesi, icme suyunda tat ve koku
olusturmasi, aritma proseslerinin etkinligine zarar vermesi (6rn; membranlarin ve
aktif karbonlarin tikanmasi), ve daha fazla koagiilant ve dezenfektan/oksidant
gereksinimine sebep olmasi sayilabilir (Jacangelo vd., 1995; Owen vd., 1995;

Krasner vd., 1996b, Kitis, 2001).

2.1.1. DOM Smiflandirilmasi

DOM’lar kompleks organik maddelerin heterojen bir karigtmi oldugu igin,
siniflandirilmasinda ¢esitli yaklasimlar Onerilmis ve kullanilmistir. Yaklasimlarin
birinde, DOM hiimik fraksiyon ve hiimik olmayan fraksiyon olarak ikiye ayrilmistir.
Hiimik fraksiyon daha hidrofobiktir ve fenolik ve karboksilik bileskeler i¢eren fulvik

asit ve hiimik asitten olusmaktadir. Diger taraftan hiimik olmayan fraksiyon daha



hidrofiliktir ve polisakkaritler, proteinler, peptitler, amino asitler, daha diisiik
molekiil agirlikli asitler, yaglar ve karbonhidratlar gibi biyokimyasal olarak iyi
belirlenmis bilesikleri icerir (Thurman ve Malcolm, 1983; Amy, 1993; Owen vd.,
1995). Hiimik maddeler belirli (6zgiin) veya genel bir yapiya sahip olmadiklar i¢in,
pH fonksiyonlarina bagli sudaki c¢oziiniirliikleri temel alinarak su sekilde
siniflandirilirlar: (Aiken vd., 1985; MacCarthy ve Suffet, 1989; Gaffney vd., 1996)

o Fulvik asit fraksiyonu tiim pH araliklarinda ¢oziiniirdiir.

o Hiimik asit fraksiyonu alkali-¢oziiniirdiir ve ¢ok diisik pH degerlerinde
(pH=1-2) pihtilasir ve ¢oker.

° Hiimin fraksiyonu tim pH degerleri i¢in ¢odziinmezdir ve asit veya baz ile

ekstraksiyonu yapilamaz.

Ayrica hiimik fraksiyonlar1 kaynaklarmma baglh olarak iki gruba da ayirmak
miimkiindiir: (Thurman, 1985a; Zumstein ve Buffle, 1989)

U Pedojenik (toprak) kararli organik madde (PKOM) toprak ve karasal bitki

kaynakhidirlar ve yiiksek derecede aromatik bilesiklerin (lignin gibi) bir karisimidir.
Su ortamina vejetasyonca zengin karasal su havzasindan girerler (Aiken ve Cotsaris,
1995). Dogal sulardaki DOM’larin cogu su havzalarindaki topraktan kaynaklanir,
akint1 ve s1g yeraltt suyu ile yiizey sularia taginir.

° Akuajenik (sucul kaynakli) kararli organik madde (AKOM), su kaynaklhdir

ve cogunlukla alifatik organik maddeleri igerir. Genellikle alifatik yapida, ve fenolik
ve aromatik igerikleri az olan alg ve cyanobakteri tiirleri ve bunlarin bozunmasi
sonucu aciga cikan hiicre i¢i bilesenleri AKOM’un temel kaynaklaridir (Rashid,
1985; Aiken ve Cotsaris, 1995). AKOM’un alglerden kaynaklanan kismi algojenik
madde olarak tanimlanir. Akuajenik hiimik maddelerin iiretimi, genellikle enzimler
(fenolaz gibi) ile koordine edilen oksidasyon tepkimeleriyle olusur (Martin ve Pierce,
1975). Akuajenik hiimik maddelerin olugmasini saglayabilecek diger bir mekanizma,

sekerlerle amino asitler arasindaki Brownian reaksiyonlaridir (Stuermer, 1975).

Su ortamindaki DOM’lar boyutlarina gore de siniflandirilabilir. Partikiiler kisim
toplam organik karbonun (TOK) yaklasik %10-20’si, ¢6ziinmiis fraksiyon (COM)
ise, TOK’un kalan %80-90’1dir (Malcolm, 1991; Gaffney vd., 1996). Coziinmiis



fraksiyon, DOM bilesenlerinin 0.45-um’lik filtreden geg¢en kismi olarak tanimlanir.
Dogal sularda ise, bu iki fraksiyon arasinda bir aymrim yapilamaz. Coziinmiis ve
partikiiler fraksiyonlarin kesisimi kolloidal fraksiyondur. Kolloidal fraksiyon, canli
ya da bozunmus organizmalardan kaynaklh askida kati maddeler ve hiicresel
salgilardan olusur, ve minerallerle bagli olarak bulunabilir (Ranville vd., 1991; Aiken

ve Cotsaris, 1995).

2.1.2. DOM izolasyon ve Fraksiyonlama Metodlar1

DOM’un yapisal karakteristigini incelemek ve sistematik reaktivite caligmalarini
uygulamak i¢in, dogal sulardan DOM’un izole edilmesi ve konsantre hale getirilmesi
gerekmektedir.  Ayrica DOM’un  homojen  fraksiyonlarina  ayrilmasiyla
karakterizasyon ve reaktivite sonuglari daha iyi yorumlanir. Dogal sulardan DOM’un
izolasyonu i¢in adsorbanlarla sorbsiyondan molekiiler biiyiikliige gore ayirmaya
kadar bir¢cok metot gelistirilmistir (Aiken, 1988; Shuman, 1990; Aiken ve Leenheer,
1993). Yapilan bu ¢alismalarin esas amaclar1 sudan DOM’un ayrilmasi ve konsantre
hale getirilmesi oldugundan, dikkat edilen nokta DOM’un sudan ne kadar
kazanmildigidir. Dolayisiyla, bu ¢alismalarda DOM izolasyonu sirasinda uygulanan
metodlarin sudaki orijinal DOM karakterini ve reaktivitesini degistirip degistirmedigi
cok dikkate alinmamistir (Kitis vd., 2001b). Sonug olarak, izole edilen DOM’larin
orijinal DOM’u ne kadar temsil ettigi bilinmemektedir. DOM’un izolasyonu ve
fraksiyonlanmas1 i¢in herkes tarafindan kabul gormiis etkili bir metod olmamasina
ragmen, genellikle recine adsorpsiyon kromatografisi (RAK) ve ters osmoz (RO)

ve/veya ultrafiltrasyon (UF) gibi membran prosesleri yaygin olarak kullanilir.

2.1.3. DOM Fraksiyonlarmin Kimyasal Karakterleri

Cizelge 2.1 RAK izolasyon metodu kullanilarak elde edilen c¢esiti DOM
fraksiyonlarinin kimyasal igerigini gostermektedir (Leenheer, 1981; Leenheer ve
Noyes, 1984; Malcolm, 1991; Bose, 1994). Cesitli dogal sular i¢in bu iceriklerin
bulunus sekillerinin farkliliklar gosterebilecegi ve bazi iceriklerinde varliklarinin

varsayimlara dayandigr unutulmamalidir. Ayrica, bu fraksiyonlarin belirlenmesinin



onlarin regineler iizerinde tutulma egilimlerine gore bir nevi sentetik olarak elde
edilip tanimlandig1 hatirlanmalidir. Diger bir deyimle DOM’lar dogal sularda bu ayr
fraksiyonlar halinde degil kompleks bir karisim halinde bulunmaktadir. Ancak,
DOM'’larin ¢esitli mevcut tekniklerle analizlenip tanimlanabilmesi i¢in bu izolasyon

ve fraksiyonlama teknikleri kacinilmazdir.

Cizelge 2.1. RAK metodu ile elde edilen DOM fraksiyonlarinin belirlenen igerikleri

DOM Fraksiyonlari

Kimyasal Bilesim

Hidrofobik asitler

e Kuvvetli

Fulvik ve hiimik asitler gibi hiimik maddeler; yiiksek MA alkil
monokarboksilik asitler (>Cg) ve dikarboksilik asitler (>Cyy); ve
aromatik asitler .

Tanninler; orta MA alkil monokarboksilik asitler (Cs-Cg) ve

e Zayif

dikarboksilik asitler (Cg-Cy;); ve fenoller

Laktonlar; pirol;hidrakarbonlar; yiiksek MA (>Cs) metil ketonlar;
Hidrofobik

eterlerin ¢ogu; furanlar; yilksek MA (>Cs) alkil alkoller ve
Notiirler

aldehitler

Aromatik aminler; alkil pridinlar; amfoterik protein yapisindaki
Hidrofobik bazlar

maddeler; ve yiikksek MA(>C,) alkil aminler.

Seker asitleri; diisiik MA alkil monokarboksilik asitler (C;-Cy4) ve
Hidrofilik asitler

dikarboksilik asitler (C,-C5); hidroksi asitler; ve siilfonik asitler.

Polisakkaritler; poliketonlar; amidler; diisiik MA (C-C4) alkil
Hidrofilik nétraller

alkoller, aldehitler ve ketonlar

Amino asitler;purinler; pridin; primidinler;hidroksi pridinler; ve
Hidrofilik bazlar

diisiik MA (C,-Cy) alkil aminler

2.1.3.1. Hiimik Maddeler

Hiimik yapilar genel olarak su sekilde tanimlanir: Dogal olarak meydana gelen,
biyojenik, renk olarak saridan siyaha degisebilen, yiiksek molekiil agirlikli ve kararli
heterojen organik yapilardir (Aiken vd., 1985). Hiimik maddelerin kompozisyonunun

son derece kompleks ve degisken olmas1 ve giiniimiizde mevcut analitik tekniklerin



hiimik maddelerin tam olarak tanimlanmasinda yetersiz kalmasindan dolay1 yapilan
bu tanim ¢ok geneldir ve agik degildir. Ayrica, onlarca yildir ¢alisilmasina ragmen
hiimik maddelerin olusumundaki mekanizmalarin ¢cogu tam olarak bilinememektedir

(Malcolm, 1985; Gaffney vd., 1996).

Gecmiste yapilan calismalarda, akuatik hiimik maddelerin baskin yapilarinin esas
olarak aromatik oldugunun kabul edilmesine ragmen, son zamanlarda yapilan C
NMR calismalann fark edilir miktarda alifatik yapilarin da mevcut oldugunu
gostermistir (Malcolm, 1985; Frimmel ve Abbt-Braun, 1989; Hayes vd., 1989).
Aromatik bilesenler tek halkali yapilardir, ve halka tizerinde 3. ve 5. konumlardaki
hidrojenler diger gruplarla yer degistirebilir; boylelikle makromolekiiliin genislemesi
icin gerekli baglar kurulabilir (Hayes vd., 1989). Bu yer degistiren gruplar: metoksi
gruplari, eterler ve/veya hidroksil gruplaridir. Halkanin 1. konumu {iizerindeki grup
karboksil grubu, aldehit veya keton grubu, bir fenilpropan yapisi1 veya fenilpropan
birimlerinden olugan bir yap1 olabilir. Bu tiir yapilarin kaynaginin lignin oldugu
diisiiniilmektedir. Aromatik halkaya bagli gruplar yan zincirler veya poli-aromatik
yapilar arasinda kopriiler seklinde bulunabilir. Bu yapilar doymamistir ve genelde
bazi polar fonksiyonel gruplari icerirler. Aromatik yapilar aromatik eterlerle, alifatik-

aromatik eterlerle, ve alifatik hidrokarbonlarla baglanirlar (Hayes vd., 1989).

Yag asiti ve uzun zincirli hidrokarbon yapilann gibi gruplarin olmasi, hiimik
maddelerin hidrofobik 6zelligine katkida bulunur. Hiimik maddeler baslica oksijen
ve azot iceren gruplarla capraz bagl alkil/aromatik iskeletlerden olusur. Bu
yapilardaki temel fonksiyonel gruplar: karboksilik asit, fenolik ve alkolik hidroksil,
metoksil, karbonil, metil, keton ve kinon (Thurman ve Malcolm, 1983; Malcolm,
1985; Steinberg ve Muenster, 1985; Hayes vd., 1989). Bu polar fonksiyonel
gruplarin mevcut olmas1 hiimiklerin sudaki c¢oziiniirliiklerini saglar (Gaffney vd.,
1996). GC/MS kullanilarak yapilan detayl bir calismada (metillenmis permanganat
oksidasyonu ile) akuatik hiimik ve fulvik asitlerin yapilarinda benzen karboksilik
asitlerin metil esterleri, furan karboksilik asitler, alifatik bir, iki ve ti¢ bazl asitler, ve
karboksifenil (glioksilik) asitler bulunmustur (Liao vd., 1982). Fourier transform

soliisyon 'H-NMR spektrometre kullanilarak bircok su orneklerinde yapilan bir
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calismada hiimiklerin diisiik molekiiler agirlikta bilesenleri olarak, suksinat, asetat,

metanol, format, laktat, ve baz1 aril metoksiller tespit edilmistir (Wilson vd., 1988).

Hiimik maddelerin yaklagik element kompozisyonu sodyledir: %40-60 karbon, %30-
45 oksijen, %4-5 hidrojen, %1-4 azot, %1-2 siilfiir, ve %0-0.3 fosfor (Riffaldi ve
Schnitzer, 1972; Gjessing, 1976; Eberle ve Beuerstein, 1979; Huffman ve Stuber,
1985; McKnight vd., 1985; MacCarthy ve Suffet, 1989; Malcolm, 1990; Aiken vd.,
1992; Croue vd., 1996; Wu vd., 1998). Genellikle hiimik asitler, fulvik asitlerden
daha fazla hidrojen, karbon, azot, siilfiir ve daha az oksijen icerir. Hiiminler ise
hiimik asitlere benzer 6zellikler gosterir. Ancak hiiminler hiimik asitlerden farkli
olarak daha biiyiiktiirler ve metallerle ve killerle daha gii¢lii baglanirlar, bu da onlar1

suda ¢ok az ¢oziiniir kilar (Schnitzer ve Khan, 1972).

Akuatik hiimik maddelerin 6nemli yonlerinden biri, poliprotik asitler olmalar1 ve
yapisal oOzelliklerinin bircogunun fenolik ve karboksilik gruplar tarafindan
belirlenmesidir. Cesitli dogal organik asitlerin asitlik sabitlerinin araligi siklik
(frekans) diyagramlari ile 6zetlenmistir. Karboksilik gruplarin bulunma sikliginin 4,5
olan ortalama pKa degeriyle Gaussian dagilimina benzedigi bulunmustur. Fenolik
iceriklerin de bu dagilima benzer olarak ortalama pKa=10 degerine sahip oldugu
bulunmustur (Perdue, 1985). pH 5-8 araligindaki bircok dogal suda fulvik ve hiimik
asitler organik polianyon formunda bulunurlar. Genel elektriksel yiikleri pH’a
baghdir. pH arttikca karboksilik ve fenolik fonksiyonel gruplarin iyonlagsmasindan
dolay1 net negatif yiik artar (Malcolm, 1985). Hiimik maddeler polianyonlar olarak
genel su kalitesini su mekanizmalarla etkileyebilir: anyon-katyon dengesi, alkalinite,
katyon degistirme reaksiyonlar1 ve metal komplekslesmesi. Hiimik maddeler ve daha
diisik molekiil agirlikli organik asitler dogal sularin pH’inda etkili olabilirler
(Malcolm, 1985).

Hiimik maddelerin tam boyutlarini, reaktivitelerini oldukca etkilemesine ragmen,
belirlemek hemen hemen imkansizdir (Cabaniss vd., 2000). Sulardaki ¢cogu hiimik

maddelerin boyutunun kolloidal aralikta oldugu varsayilmaktadir (Leenheer ve
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Huffman, 1976; Stevenson, 1982; Thurman, 1985a; Gaffney vd., 1996). Hiimik
maddelerin halkali, uzun zincirli ve elektriksel yiiklerin tanecikler iizerinde farkl
bicimde dagildigi ti¢ boyutlu dallanmis makromolekiillerden meydana geldigi
diisiiniilmektedir. Iyonlasabilen asidik gruplardan dolayr olusan vyiiklii bolgeler
karsilikli itme olusturur ve molekiillerin maksimum genislemesine neden olur.
Akuatik fulvik asitlerin tahmini molekiiler agirligi 1000 dalton civarindadir, ve sulu
film tabakasinin yar1 ¢capt 15 A dan kiiciiktiir (5-14 A° arahiginda degisir). Akuatik
hiimik asitlerin molekiiler agirligi ise biraz daha biiyiiktiir ve yaklasik 3000’dir (sulu
film tabakasinin yari ¢apt 10-20 A°) (Malcolm, 1985; Hayes vd., 1989). Bununla
birlikte, bazi hiimik asitlerin agregasyonu sonucu olusmus kolloidal organik
maddelerin molekiiler boyutlar1 20 ile 500 A° arasindadir. Hiimik maddelerin
boyutlar1 ve konformasyonu (molekiillerin bi¢imleri ve degismelerin sebep oldugu
izomerlesme), suyun kimyasina (pH, iyonik siddet, divalent katyonlarin bulunmasi),
hiimik maddenin kimyasal kompozisyonuna (fonksiyonel gruplar iizerindeki
yiizeysel yiikler), molekiil icinde ve molekiiller aras1 hidrojen baglarina ve hiimik

maddelerin konsantrasyonuna baglhidir.

2.1.3.2. Diisiik Molekiil Agirhkl Hidrofilik Asitler

Diisiik molekiil agirlikli hidrofilik asitler, yiizeysel sularda ve yeralt1 sularindaki
COK’un smrasiyla yaklasik %20-30 ve %50’sini olusturur. RAK tekniginde
kullanilan XAD-4 recinesiyle elde edilen COM fraksiyonu diisiik molekiil agirlikli
hidrofilik asitler olarak tanimlanir. Fakat bu asitler hakkinda bilinmeyen hala bircok
nokta vardir. Bu asitlerin DYU’lerin olusumuna ¢ok katkilarda bulunabilecegi
disiiniilmektedir. Hidrofilik asitlerin az dallanmis, fonksiyonel gruplarin bagh
oldugu ve hafif derecede renkli COM’lar oldugu tahmin edilmektedir. Akuatik fulvik
asitlere gore molekiiler agirliklar diisiiktiir, ancak her bir karbon atomu basina daha
fazla asidik fonksiyonel gruplara sahiptirler. Bu hidrofilik asitler, akuatik hiimik
maddelerin olusumunda ilk asama olan organik poliasitleri igerebilirler (Malcolm,

1985; Croue vd., 1993; Leenheer, 1996).
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2.1.3.3. Diger DOM Fraksiyonlari

Protein yapisindaki maddeler ve karbonhidratlarin da DOM’larin yapisinda oldugu
disiiniilmektedir. Piroliz -GC-MS ile yapilan calismalarda toprakta ve su kokenli
DOM’da karbonhidratlarin, protein yapisindaki maddelerin ve N-asetilamin
sekerlerinin varlig1 tespit edilmistir (Bruchet vd., 1990a). Hiimik maddelerin kiitlesel
olarak % 0.5 ile 2 azottan olustugu bulunmustur (Thurman, 1985a; Thurman, 1985b;
Thurman ve Malcolm, 1995). Coziinmiis serbest ve ¢oziinmiis bagli amino asitler
olmak iizere, amino asitler iki formda dogal sularda Ol¢iilmiistiir. Proteinlerin yap1
tasi olan amino asitler, canli organizmalarin bir ¢ogu i¢in organik azotun en c¢ok
bilinen kaynagidir. Amino sekerleri, hiicre duvarimin mikrobiyal bilesiminde
onemlidir ve niikleik asitler canli hiicrelerin hepsinde mevcuttur. Amino asitler,
amino gruplari, amonyum iyonu, amino sekerleri ve niikleik asit tiirevleri, genellikle
topraktaki, sudaki ve sedimentdeki hiimik maddelerin organik azot iceriginin
%95’den daha fazlasim olustururlar (Anderson vd., 1989). Polisakkaritler, gol
ortamindaki ¢oziinmiis sekerlerin hemen hemen hepsini olusturdugu tespit edilmistir.
Karbonhidrat bagh hiimik fraksiyonunun ¢ok az oldugu bulunmustur (Sweet ve

Perdue, 1982).

Algojenik madde hem direkt alg hiicrelerinden hem de hiicreler tarafindan salgilanan
hiicre dis1 organik maddeden (HDOM) olusur. Algojenik HDOM’lerin polar,
cogunlukla alifatik (cok az yada hi¢ aromatik bilesen bulundurmaz) ve polisakkaridik
karakterli oldugu diistiniilmektedir. Glikoller, glikozlar, deoksiglikozlar, gliikkonik
asitler, gliikkuronik asitler, ve gliikarik asitler gibi baz1 polar bilesenlerden
olusmuslardir. Notral ve asidik polisakkaritler HDOM’lerin tipik olarak %?20-
40%’ 11, tironik asitler ise HDOM’lerin yaklasik %2-10’unu olustururlar (Hoyer vd.,
1986). HDOM’lerin ozellikleri ve kompozisyonu hem organizmaya hem de
organizmanin biiyiime fazina baglhidir. HDOM’ler 151k ya da besi maddesi eksikligi
durumlarinda, hiicrelerin azalma fazinda, ve hiicrelerin bozunmasi ve otolizi
(parcalanma) sonucu salgilanir. Bazi tiirler yiiksek molekiil agirhikih  HDOM

tiretmesine ragmen, cogu tiirler i¢in algal HDOM’nin molekiill agirligit 2000
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daltondan azdir. HDOM’lerin klor ile reaksiyonu sonucu DYU olusturdugu
ispatlanmistir (Hoehn vd., 1980; Karimi ve Singer, 1991; Wardlaw vd., 1991).

2.1.4. Dogal Sulardaki DOM icerikleri ve Miktarlari

Sucul ekosisteminin biiyilk ¢ogunlugu, 0,5 ile 50 mg C/L arasinda COK
konsantrasyonuna sahiptir (Mulholland, 1990). ABD’deki yaklasik 100 dogal su
kaynagindan alinan numunelerde COK’un ortalama degerinin 5 mg/L, konsantrasyon
araliginin da 1,5-20 mg/L oldugu goriilmiistir (Malcolm, 1985). Genelde COK
icerigi 3-6 mg/L olan renksiz tathh su kaynaklarinda, COK’un %40-50 fulvik
asitlerden ve %4-10 hiimik asitlerden olustugu bulunmustur (Malcolm, 1991).
Organik maddelerce zengin ve renkli dogal sularda (Kanada, Iskandinavya ve Kuzey
Rusya gibi) COK konsantrasyonunun artmasiyla hiimik maddelerin yiizdesi de artar
ve hiimikler COK’un %60-80’ini olusturur (Malcolm 1991). ABD’de yapilan bir
calismada bircok dogal su test edilmis, ve hiimik ve hiimik olmayan fraksiyonlarin
COK’un sirasiyla %16-56 ve %44-84’iinii olusturdugu tespit edilmistir (Sinha vd.,
1997). Diger bir¢ok calismalarda, farkli sular icin COK konsantrasyonlarindaki
hiimik madde oranlan sdyle bulunmustur: %38-62 (Amy vd., 1990), %23-58 (Aiken
vd., 1992), %65 (Malcolm ve MacCarthy, 1992), %19-42 (Aiken ve Leenheer,
1993), %77 (Croue vd., 1996), %43-53 (Korshin vd., 1997a), ve %23 (Huang veYeh,
1999).

Dogal sularda kiiciik miktarlarda bulunan karbonhidratlarin bir gol ortaminda yillik
ortalama olarak COK’un %1-2’sini olusturdugu bulunmustur (Stabel, 1977). izole
edilen daha yiiksek molekiiler agirliktaki DOM fraksiyonlarinda bu degerin %50-
60’lara ¢iktig1 gozlenmistir. Ogeechee nehrinde karbonhidrat yiizdesi, fulvik asit i¢in
%5 ve hiimik asit icin %10’dur (Malcolm, 1985). Ayni suda amino asitler olarak
toplam azotun yiizdesi yaklasik fulvik asit icin %20 ve hiimik asit i¢in %25 olarak
bulunmustur. Dogal sularda amino asitler, COK’un %]1-3’tinii olusturur (%0.5
serbest amino asitler ve %?2-3 hiimiklere bagli amino asitler) (Malcolm, 1985;
Thurman ve Malcolm, 1995; Afcharian vd., 1997). Thurman’a (1985a) gore bir nehir
suyundaki COK ortalama olarak %50’ye kadar hiimiklerden ve %30’a kadar
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hidrofilik asitlerden olugsmaktadir. Kalan kisim, karbonhidratlar (%10), amino asitler

(%3), yag asitleri (%7) ve hidrokarbonlardir (<%1).

Sekil 2.1’de ABD’deki yaklasitk 100 yiizeysel suyu ve 25 yeraln suyu
numunelerinden RAK metodu kullanilarak elde edilen DOM fraksiyonlarinda
COK’un ortalama dagilimi gosterilmektedir (Malcolm, 1991). Yiizeysel ve yeralti
sularindaki DOM kompozisyonlar1 oldukga farklidir. Yiizeysel sularda hiimik yapilar
(6zellikle fulvik asit) COK’un yaklasik yarisini olustururken, yeralt1 sularinda daha
disik molekiil agirlikli asitler daha baskindir. Topraktaki organik maddeler
tarafindan tutulmasindan dolay1 yeralti sularinda hiimik asitlerin yiizdeleri daha
azdir. Sadece daha hidrofilik ve daha kiiciik boyuttaki organikler topraktan sizarak
akiferlere ulasabilirler. Hidrofilik notrallerin dogal sulardaki DOM’a ©Onemli
miktarlarda katkis1 vardir. Karbonhidratlar, hidrokarbonlar, karbonil gruplar ve
polialkollerin hidrofilik notrallerin ¢cogunu olusturdugu diisiiniilmektedir (Leenheer,
1996). Bazlar amino asitler, amino sekerler, peptitler ve proteinlerden olusabilir
(Aiken ve Leenheer, 1993). Sonug olarak, hiimik maddeler, hidrofilik notraller ve
diisiik molekiil agirlikli asitler DOM’un 6nemli bilesenleridir, ve DYU olusturmada

dikkate alinmalar1 gerekir.
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Yiizeysel Sular

Hidrofilik Notraller Bazlar

Hidrofobik Ntraller 15% 4%
6%

Duisiik MA Asitler
25%
Fulvik Asit
45%
Hamik Asit
5%
Yeralti Sulari
Himik Asit
1.5%
Fulvik Asit
13%
P
............. ,0‘\
SRR, Hidrofobik Notraller
P ,.)“ ' 4%
Diisiik MA Asitler
50%

/ Hidrofilik Nétraller
30%

i
\
\

Bazlar
2%

Sekil 2.1. ABD’deki yaklasik 100 yiizeysel suyu ve 25 yeralti suyu numunelerinden
RAK metodu kullanilarak elde edilen DOM fraksiyonlarinda COK’un ortalama
dagilimi (Malcolm, 1991).
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2.2. icme Sularinda Dezenfeksiyon Yan Uriinleri

Sulardaki dogal ve insan kaynakli organik madde ile klorun reaksiyonu sonucu DYU
olarak bilinen potansiyel mutajenik ve kanserojenik halojenlenmis yan iiriinler olusur
(Cognet vd., 1986; Meier vd., 1986; Glaze vd., 1993b; Watt vd., 1996; Kitis vd.,
2001a,c). DOM’lardan DYU’niin olusumu kompleks kimyasal reaksiyonlar igerir ve
DOM’ un karakteristikleri ve konsantrasyonu, su kalite parametreleri (6rnegin, pH,
ortamdaki inorganik matriks, Ozellikle brom konsantrasyonu) ve klorlama sartlart
(6rnegin, sicaklik, klor dozu ve klorun temas siiresi) gibi bir¢ok faktdre baghidir. Klor
DOM ile reaksiyonlarinda hem oksidant hem de halojenlendiren madde olarak rol
alir. Molekiiler klorun suda ayrismasi sonucu olusan hipokloriir asit (HOCI) ve
hipoklorit iyonu (OCI) DYU olusumuna sebep olan reaktif halojenlendirici
maddelerdir (Morris, 1975; Reinhard ve Stumm, 1980; White, 1992; Larson ve
Weber, 1994). Bromiir iyonunun yoklugunda, HOCI gii¢lii bir oksidanttir, ama zayif
bir halojenlendiricidir. Halojenlendirme reaksiyonlar1 tarafindan klor tiiketimi
genellikle toplam klor tiikketiminin %10 undan azdir. Oksidasyon ile klor tiiketimi ise

%60’ dan fazladir (Symons vd., 1993,1996).

Molekiiler klor ve ayrigsma tiirleri (HOCI, OCI) elektrofiliktir ve boylece DOM’un
elektronca zengin bolgeleriyle reaksiyona girer. Organik yapilarin elektronca zengin
bolgelerine ornek olarak aktif aromatik halkalar, amino azotlar ve alifatik -
dikarboksiller verilebilir (Reckhow vd., 1990; Hanna vd., 1991; Harrington vd.,
1996). Hiimiklerdeki aromatik halkalarin kirilmasi veya yan zincirlerin oksidasyonu
ve miiteakip halojenlendirme ile klorlu alifatik yan iiriinler olusur. Ayrica DOM’un
klorlanmasindan sonra bazi halkali klorlanmis aromatik bilesenler olusabilir (Seeger
vd., 1985; De Leer vd., 1985). Klor ile DOM’un oksidasyonundan sonra
klorlanmamig yan iirtinler de olusabilir. Norwood vd.,(1983), fulvik asitlerin
klorlanmasindan sonra olusan DYU’lerin cogunun aromatik oldugunu bulmustur. Bu
yapilar, hiimik maddelerdeki birlesmis ¢coklu halkalarin oksidasyonu sonucu olabilir.
Benzer sekilde Christman vd.,(1980) de klorlanmamis aromatik yan iiriinlerin hiimik
asitlerin klorlanmasindan sonra olustugunu bulmuslardir. Klorlanmamig alifatik

asitler, hiimiklerin halkalarinin kirtlmasindan olusabilirler (Johnson vd., 1982).
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Klorlanmis igme sularinda tespit edilen ilk halojenli yan iiriinler THM’lerdir (Rook,
1974). I¢me sularindaki THM’ler bircok iilkede potansiyel saglik etkileri nedeniyle
denetim altina alinmistir. Sularda tespit edilen ve mevzuatlar olan dort temel THM:
kloroform, diklorobromometan  (DCBM),  dibromoklorometan = (DBCM),
bromoform’dur. Klorlanmis sularda bulunan diger halojenlenmis yan {riinler
arasinda; haloasetik asitler (HAAs), haloasetonitriller (HANS), haloketonlar (HKSs),
kloral hidrat (CHY), kloropikrin (veya trikloronitrometan, CP), siyonejen kloriir
(CNC)), siyanojen bromiir (CNBr) ve klorofenolleri sayabiliriz (Kitis, 2001). Sularda
tespit edilen 9 adet HAA: kloro-asetik asit, bromo-asetik asit, dikloro-asetik asit,
bromokloro-asetik asit, trikloro-asetik asit, dibromo-asetik asit, bromodikloro-asetik
asit, dibromokloro-asetik asit, ve tribromo-asetik asit’tir. Sularda tespit edilen 4 tane
HAN: trikloroasetonitril, dikloroasetonitril, bromokloroasetonitril,
dibromoasetonitril’dir. Sularda tespit edilen 2 tane HK: 1,1-dikloropropanon ve

1,1,1-trikloropropanon’dur.

Klorlu ve klorsuz alifatik mono- ve di-bazik asitler, notral ve asidik karbonil
bilesikler, klorlu okso-asitler, ve klorsuz aromatik asitler de klorlanmis sularda
bulunmustur (Christman vd., 1983; De Leer vd., 1985; Krasner vd., 1989; Becher
vd., 1992). Fulvik asitin klorlanmasindan sonra 782 bilesigin varligi tespit edilmistir
(Stevens vd., 1989a). Bunlardan 500 tanesinin klorlama ile ilgili oldugu
sanilmaktadir. 500 bilesikden tanimlanabilen veya tamimlanamayan 196 tanesi aym
zamanda 10 tane icme suyu aritma tesisi ¢ikis numunelerinde de bulunmustur. THM
ve HAA gibi temel DYU’lerden daha az konsantrasyonlarda olugsmasina ragmen, 3-
kloro-4-(diklorometil)-5-hidroksi-2(SH)-furanon =~ (MX)  klorlanmis  sulardaki
mutajenlige biiyilk miktarlarda katkida bulunur (Kronberg vd., 1988; Holmbom,
1989; Langvik vd., 1991; Xu vd., 1997).
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2.3. SUVA (Spesifik UV Absorbansi)

Sulardaki DOM’lar organik karbon igerigi (¢6ziinmiis organik karbon: COK) ve UV
absorbansi gibi basit ve spesifik olmayan parametrelerle tanimlanabilir. DOM
cozeltilerinin 254-280 nm aralifinda UV absorbansinin oSl¢iimil ile sulardaki
aromatik bilesiklerin (doymamus cift baglarin ve 7-7 elektron etkilesimlerin) miktari
genel absorbans degeri ile indirek olarak tespit edilir (Lawrence, 1980; Stevenson,
1982; MacCarthy ve Rice, 1985; Bloom ve Leenheer, 1989; Traina vd., 1990; Novak
vd., 1992; Chin vd., 1994; Hongve ve Akesson, 1996; Peuravuori ve Pihlaja, 1997;
Hautala vd., 2000; Kitis vd., 2001a). *C-NMR spektroskopi arastirmalarina gore
DOM’daki karbonun yaklasik %10-30’u aromatik halkalarda bulunur (Malcolm,
1985,1990; Hayes vd., 1989; Reckhow vd., 1990; Croue vd., 2000a,b). Bazi
arastirmacilar, DOM’larin  UVjs4080nm absorbansi ile aromatik karbon igerigi
arasinda giiclii korelasyonlar oldugunu bildirmislerdir (Edzwald vd., 1985; Chin vd.,
1994; Karanfil vd., 1996). Bununla birlikte, belirli dalga boyunda, absorbansin
biiytikliigii c¢ozeltide bulunan organik karbon miktarinin bir fonksiyonudur.
Dolayisiyla, sulardaki farkli DOM karakteristiklerini karsilagtirmak icin, belirli bir
dalga boyundaki UV absorbanst COK konsantrasyonuna gore normalize edilir
(boluiniir). Elde edilen bu normalize degere absorptivite veya spesifik UV absorbansi

(SUVA) denir.

uv
SUVA, = C0;<

x100 (D

UV, A dalga boyundaki absorbans (cm™)
COK: ¢oziinmiis organik karbon konsantrasyonu (mg/L)

donitigiim faktorii 100 kullanilarak SUVA’nin birimi (L/mg COK.m) olur.

SUVA DOM i¢indeki doymamis cift baglar ve/veya aromatikligin yari-nicel
Olctimiinii saglar. DOM farkli organik bilesiklerin heterojen bir karisimi oldugundan,
Olciilen SUVA, DOM’daki kromoforlarin (¢ift baglar ve/veya aromatik yapilar)
dagilimim gosteren ortalama bir degerdir. Sularda SUVA degerinin artmasi

genellikle DOM’un daha fazla hiimifikasyona ugradigi, daha aromatik ve hidrofobik
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oldugu anlamina gelir. Dogal sularda yiiksek SUVAjssn, degerleri (6rnegin, >4
L/mg-COK.m) hiimik ve fulvik asitlerdeki gibi nispeten yiiksek hidrofobik icerikli,
aromatik ve yiiksek molekiil agirlikli DOM’larin mevcut oldugunu gosterir (Edzwald

ve Van Benschoten, 1990; White vd., 1997).

Sularin DOM kompozisyonunu tanimlamak icin kullanilan farkli parametreler
arasinda, DYU olusumuyla hemen hemen en giiclii korelasyonlarla baglantili olan
parametrenin  254-280 nm arasindaki UV absorbansi ve SUVA oldugu
bildirilmektedir (Singer vd., 1981; McCarty ve Aieta, 1984; Edzwald vd., 1985;
Norwood ve Christman, 1987; Amy vd., 1987b; Singer ve Chang, 1989; Reckhow
vd., 1990; Reckhow ve Singer, 1990; Najm vd., 1994; Korshin vd., 1997a; White
vd., 1997; Bezbarua ve Reckhow, 1997; Wu vd., 1998; Croue vd., 2000a; Galapate
vd., 1999; Kitis vd., 2000,2001a). Ornegin, SUVA,s4 ve TOX/COK, ve SUVA,s4 ve
kloroform/COK arasinda giiclii dogrusal korelasyonlar bulunmustur (Reckhow vd.,
1990). Benzer sekilde, farkli sulardan izole edilmis hidrofobik asit fraksiyonlarinin
SUVA’siyla ozon tiiketimleri arasinda iyi korelasyonlar gdzlenmistir (Westerhoff
vd., 1999). Boyle iyi korelasyonlarin sebebi, aktiflesmis aromatik yapilarin (oksijen
ve azot iceren fonksiyonel gruplara sahip: fenolikler ve aromatik aminler gibi), klor
ve diger oksidantlar tarafindan atak edilen ilk bolgeler olmasi olarak agiklanabilir
(Norwood vd., 1980; De Laat vd., 1982; Norwood ve Christman, 1987; Reckhow
vd., 1990; Harrington vd., 1996).

Reckhow vd. (1990) fulvik asit fraksiyonlar i¢in klor tiiketimi ve aromatik karbon
yiizdesi, ve klor tiiketimi ve aktif aromatik halka konsantrasyonu arasinda gii¢lii
dogrusal iliskileri tespit etmistir. Aktif aromatik halka konsantrasyonu, BC NMR ve
karboksilik ve fenolik asidik grup titrasyon verileri ile tahmin edilmistir. Bu
tahminde, klorla reaktivite acisindan, sadece OH ve azot bagli aromatiklerin 6nemli
oldugu, ve elektron alic1 veya verici olsun diger aromatiklere bagli gruplarin 6nemli
olmadig1 varsayilmistir. Her bir aktiflesmis aromatik bolge icin ortalama 7.9 klor
molekiilii tepkimeye girmistir. Diger calismalarda klor ile OH ve NH, iceren
aktiflesmis aromatikler arasinda gozlenen stokiyometri ile bu defer uyum

gostermektedir (Norwood vd., 1980; De Laat vd., 1982; Reckhow ve Singer, 1985).
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Li vd. (2000) parcalanan her bir aktiflegsmis aromatik halka basina DOM’a 1.6-4.1
arasinda klor atomu baglandigin1 bulmustur. Incelenen sularda klor tiiketimi ve THM
ve HAA olusumu ile DOM’un aromatik ve fenolik igerigi arasinda bagintilar
bulunmustur (Singer vd., 1994). Fenolik karbon igerigi, klor ile DOM arasindaki
reaktivite i¢in en iyi indikator olarak tespit edilmistir (Harrington vd., 1996). Tiim bu
literatiir bulgular1 DOM karisiminda DYU olusumuna sebep olan temel yapilarin
SUVA ile dlgiilebilen DOM’un aromatik (fenolik yapilar ve aromatik aminler gibi)

bilesikleri oldugunu gostermektedir.

Farkli sulardan graniil aktif karbon (GAK) ve XAD-8 adsorpsiyonu, aliim
koagiilasyonu, RAK metodu ve UF ile elde edilen her su icin en az 50 DOM
fraksiyonun SUVA’larimin elde edildigi teknikden bagimsiz olarak c¢ok giiclii
korelasyonlarla THM ve HAA olusumlaryla ilintilendigi bulunmustur (Kitis, 2001;
Kitis vd., 2001a,d). Bu bulgu basit ve dlciimii kolay bir parametre olan SUVA’nin
DYU olusumunu tahmin etmekte ¢ok yararl bir parametre oldugunu gostermektedir.
Her su igin spesifik olarak tespit edilen SUVA ve DYU olusumlari arasindaki
korelasyonlar DYU reaktivite profilleri olarak tammlanmstir (Kitis vd., 2001d). Bu
caligmada iiretilen reaktivite profillerinin faydalar1 soyle siralanabilir: klor
eklenmesinden Once aritma tesisinin herhangi bir noktasindan alinacak numunenin
hizli ve kolay bir sekilde SUVA’smin 6lciilmesi ile hemen DYU formasyonunun
tahmini; ¢ikis suyunda DYU mevzuatlarina uymak i¢in SUVA’ya bagli olarak aritma
proseslerinin optimizasyonu; yil boyunca mevsimsel olarak bir su kaynagindaki
DOM heterojenliginin ve reaktivitesinin degerlendirilmesi ve izlenmesi; ve DYU
kontrolii i¢in farkli DOM giderme teknolojilerinin degerlendirilmesi (Kitis, 2001;
Kitis vd., 2001d). Dezenfektan reaktivitesine ilaveten, SUVA, GAK adsorpsiyonu ve
koagiilasyon gibi DOM giderme proseslerinde de DOM giderimiyle gii¢clii bagintilar
gostermektedir (Owen vd., 1995; White vd., 1997). Dolayisiyla, az miktarda COK
giderilse bile, bir suda SUVA’nin azalulmast DYU olusum potansiyelini &nemli

derecede azaltabilir (Kitis, 2001).

SUVA’nin pratik uygulamalar1 baglamindaki 6nemli avantajlart; 6l¢iimii ¢ok basit

olmasi, kisa siirede belirlenebilmesi, kii¢iik hacimlerde numune kullanimi, ve
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numuneler i¢in karmasik 6n sartlandirma gerektirmemesidir. SUVA’nin tayini igin
gerekli UV ve COK ol¢iim cihazlan su aritma tesislerinde mevcut olabilip, aritma
tesisi operatorler tarafindan kolaylikla kullanilabilir. '*-C-NMR, piroliz GC-MS ve
elemental analiz gibi cok pahali ve kullanimi zor cihazlar pratik olarak tesislerde on-
line DYU olusumu tahmini i¢in kullanilamaz. Bu pratikligine ilaveten, zaten SUVA
diger DOM Kkarakterizasyon parametrelerine gore DYU olusumuyla daha giiclii
bagintilar gostermektedir. Dolayisiyla, SUVA’y1 son yillarda gelismis iilkelerdeki
igme suyu aritma aragtirmacilari ve aritma tesisi isletmecileri DOM giderme verimini
ve DYU olusumunu izlemede sik kullanmaya baslamislardir. Ayrica, UV absorbansi
(UV3s4) ve toplam organik karbon (TOK) parametreleri, USEPA tarafindan anket
amach ‘Information Collection Rule (ICR)’ calismasina eklenmistir. Cok yakin bir
siire once de SUVAjys4 USEPA tarafindan alternatif uygulanabilir bir kriter olarak
D/DYU mevzuatinin 1.asamasina dahil edilmistir. Bu mevzuata gore, eger hem ham
suyun hem de ¢ikis suyunun SUV Ays4 degerleri 2’den diisiik ise, mevzuatdaki sudan

TOK giderme sart1 gerekmemektedir.

2.4. iyon Degistirici Recinelerin DOM Gideriminde Kullanilmasi

Su aritiminda koagiilasyon, adsorpsiyon, iyon degistirme ve membran prosesleri gibi
bircok degisik aritma teknikleri DOM veya DYU olusumuna sebep olan maddelerin
gideriminde kullanilmakta ve test edilmektedir. Her biri farkh DOM giderim

performansina sahip olan proseslerin giderim verimleri Cizelge 2.2.”de verilmistir.
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Cizelge 2.2. COK giderim proseslerinin karsilagtirilmasi

Proses COK Giderimi

Metot isleyisi (%) Referans
Jacangelo vd., 1995;
Amy vd Cho, 1999; Fu
Membranlar 80-100 vd.., 1994 ve Lin vd.,
1999
Croué vd., 1993; Owen
Aliiminyum 10-40 vd., 1993; Dennett vd.,
Siilfat 1995; Edzwald, 1993;
Crozes vd., 1995 ve
Volk vd., 2000
Koagiilasyon
Demir Kloriir 40-60 Dennett  vd., 1995;
Crozes vd., 1995 ve
Volk vd., 2000
PACI 20-40 Volk vd., 2000
Iyon IEX 80 Fu ve Symons, 1990
Degisimi/Adsorpsiyon GAC 60-80 Owen vd., 1993
03 27
. .. Biyolojik
Ozanlama/Biyolojik Goel vd., 1995
Pargalanma Bozur}ma .. >0
Os+Biyolojik
Bozunma 75

Iyon degistirme yiiksek kalitede su elde edilebilen oldukga secici ve kararli bir DOM
giderim prosesidir (Brattebo vd., 1987). Dogal sularda bulunan DOM’un bir¢ogunun
negatif yiiklii karakteristiginden dolay1 anyon degistirici recineler kullanilarak DOM
giderimi saglanabilir. Anyon degisim recineleri genellikle ¢apraz bagli polimerik
matrikse pozitif yiiklii {igiinciil veya dordiinciil amin gruplariin kovalent baglarla
recineye tutturulmasi sonucu elde edilir. Recine kloriir gibi negatif yiiklii iyonlarin
bulundugu solusyona daldirilir ve recinenin pozitif yiiklii bélgelerine bu anyonlar
elektrostatik olarak baglanir. Hidrofilik ve hidrofobik asitlerden olusan DOM’un
secicilik katsayis1 kloriiriin katsayisindan daha fazla olacak sekilde recine dizayn
edilir ve bu da soliisyon igerisinde iyon degisiminin olmasini saglar. Iyon
degisiminin konvansiyonel uygulamalarinda ham su, sabit yatakli recineden gecer ve
giderilmesi istenen anyonlar kloriir ile yer degistirerek giderim saglanir. Spesifik
anyonlar i¢in recine kapasitesi, sudaki anyonlarin bagil konsantrasyonlarina ve

recinenin seciciligine baghidir. Regine, degisim bolgelerinin sayisina bagli olarak
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sinirh iyon degisim kapasitesine sahiptir. Hedef iyonlarla recinenin aktif degisim
bolgeleri doldugu zaman rejenerasyon gerekir. Rejenerasyonda konsantre tuzlu su
veya kostik tuzlu su re¢ine yatagindan isletim kosullarina ters yonde hareket eder ve

recine biinyesindeki bagli iyonlar kloriir ile yer degistirir.

Hiimik Asit (HA) AT
2
/

NR(BBOCI
Tuzlu Su
Ha.m Su

NREJOQ

SO0
m Cl C|G 5 C|D é\J
H

H

REJENERASYON COK-C1 DEGisinvi

Sekil 2.2. COK degisim mekanizmasi

Iyon degistirme ile DOM adosrpisyonunun hidrofilik recinlerde daha etkin oldugu
bulunmustur (Bolto vd., 2002). Bazi humik maddeler anyon degisim prosesi ile
giderilirken, humik maddelerin bir kism1 ise pozitif yiike sahip olmadiklar asidik
ortamlarda Van der Waals kuvvetlerinin etkin oldugu ylizey adsorpsiyonu ile

giderilebilir. (Fu ve Symons 1990).

Zayif bazik anyon degistirme recineleri tigiinciil amin gruplan icerir, bu gruplar
fonksiyonel gruplarin protonlastigi sadece asidik pH araliklarinda etkindirler.
Kuvvetli bazik anyon degistirici regineler genis pH degerlerinde pozitif yiiklii
dordiinciil amin gruplan icerirler ve bu gruplar negatif yiiklii organik bilesiklerin
cogunu giderirler (Anderson and Maier 1979, Kim and Symons 1991, Fu and
Symons 1990, Fettig 1999). Notral pH degerlerinden bazik pH degerlerine dogru
negatif yiiklii anyonlar1 barindiran DOM’un ¢ogu anyon degistiriciler tarafindan

giderilmeyebilir. Kuvvetli bazik recineler zayif bazik recinelere gore DOM tutma



24

oranlari, kapasiteleri ve rejenerasyon verimlilikleri bakimdan daha iistiindiir

(Boening vd., 1980, Brattebo vd., 1987, Rook ve Evans, 1979).

Recine iskeleti ve por yapist DOM gideriminde onemli parametrelerdir. Re¢inenin
kabarma miktar1 recine iskeleti tarafindan belirlenir. Akrilik iskelet yapisina sahip
recinelerin polistiren, kati1 ve aromatik yapili recinelere gore daha fazla sucul aquatik
organik madde gidermektedirler (Fu ve Symons 1990). Anyon degisim reg¢inelerinin
por yapilari, jel iceren veya porlu olarak siniflandirilabilir. Makroporlu regineler jel
fazina eklendiginde gercek gozeneklere sahip iken, jel iceren recineler hemen hemen
hi¢ pora sahip degildir. Bu yiizden makroporlu regineler i¢ yiizey alanlarina sahiptir
ve jel iceren reginelere gore daha ¢ok organik molekiillere erisebilmektedirler (Fu ve
Symons 1990). Bu da re¢ine yapilarina bakilmaksizin yiiksek su iceren ve porlu
recineler DOM gideriminde daha etkin rol oynadiklarin1 gostermektedir (Bolto vd.,
2002). Diger calismalar, iyon degisiminin DYU’lere sebep olan DOM gideriminde
etkin bir metod oldugunu gostermistir (Rook ve Evans 1979, Brattebo vd., 1987) ve
poliakrilik iskelete, dordiinciill amin fonksiyonel gruplara ve makroporlu yapilara

sahip kuvvetli bazik recineler DOM gideriminde en etkin re¢inelerdir.

Iyon degistirici recinelerin DOM giderimi ile ilgili literatiirde yer alan genel yargilar
su sekildedir;

o Iyon degistiricinin por biiyiikliigi ve biiyiikliikk dagilimi, genis molekiil

agirlikli DOM fraksiyonlarinin giderimi icin oldukca onemlidir

o Dordiinciil amin fonksivonel gruplari iceren recineler DOM gideriminde

oldukca etkindir (Bolto vd., 2002; Singer ve Bilyk, 2002);

o Kiiciik capli recine partikiilleri DOM gideriminde daha etkindir (Meyers,
1995).
. Poliakrilik iskelete sahip recineler, DOM gideriminde stiren yapili

recinelerden daha ustiindiir:

Symons vd. (1995) ve Gottlieb (1996); daha esnek akrilik iskeletli recineler,

daha fazla su adsorblanmasina ve sigsmesine izin vermekte oldugunu ve

tikanmaya kars1 daha az egilimli oldugu sonucuna varmislardir. Bunlara ek
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olarak akrilik iskelet, hidrofobik organik asitlerin yaninda hidrofilik organik
asitlerin de giderimlerini kolaylastirdig1 varsayilmaktadir (Sunjski vd., 1999).

o Yiiksek poroziteye sahip makroporlu recineler, jel iceren recinelerle

karsilastirildiginda siirekli proseslerdeki baskilara kars1 daha dayaniklidir:

Kunin ve Yarnell (1997), makroporlu recinelerin, hidrolik basin¢ ve klor
iceren agresif sartlarda jel iceren recinelerden daha fazla fiziksel kararliliga
sahip olduklarini rapor etmislerdir (Sunjski vd., 1999).

° Kloriir degisim prensibine dayanan recinelerin aktif alanlar1 daha etkindir:

Brattebo vd. (1987), kloriir formunda bulunan kuvvetli bazik regineler,
hidroksit formunda bulunanlarina gére DOM gideriminde daha iyi olduklarini
gostermislerdir (Sunjski vd., 1999).

o Recineler, viiksek spesifik iyvon degisim kapasitelerine sahip olmalidir:

Symons vd. (1995) ve Brattebo vd. (1987)’ye gore, kuvvetli bazik recineler
tarafindan DOM giderimindeki tek mekanizma iyon degisimidir, bundan
dolay1 yiiksek kapasiteye sahip recineler daha fazla DOM giderme
kapasitesine sahiptir (Sunjski vd., 1999).

. Manyetik icerige sahip recinelerin, regine ayirim tanklarinda geri kazanimlari

daha etkilidir:

Manyetik igerige sahip recineler, recine ayrim {iinitesinde recinelerin geri
kazanilmasim kolaylastirmaktadir. Bu 06zellik dikkate alinarak MIEX®

recinesi ve prosesi iiretilmistir (Orica Watercare, 1998).
2.4.1. Manyetik Iyon Degistirici Recine (MIEX®)

MIEX® (Manyetik Iyon Degistirici) Reginesi, Avustralya’da Orica ve
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization (CSIRO) ile
Australian Water Quality Centre (AWQC) tarafindan yapilan ortak arastirmalar
sonucu hiimik maddeler gibi DOM’un anyonik bilesenlerini gidermek igin
tiretilmistir (Slunjski vd., 2000a). MIEX® recinesi, makroporlu ve poliakrilik bir
yapidadir. Yiik alanlarini saglayan dordiinciil amino fonksiyonel gruplart igerir. 150-
180 pm araliginda cok kiigiik partikiil caplarina sahiptir. Diger konvansiyonel
recinelere gore 2 ila 5 kat daha kiigiiktiirler. Kiiciik MIEX® recinleri, daha genis dis
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spesifik ylizey alanina ve taneciklerin yiizeyinde daha fazla aktif degisim bolgelerine
sahip olduklarindan, degisim kapasiteleri daha yiiksektir ve adsorpsiyon kinetikleri
daha hizlidir. Bu da, COK kinetik degisimlerine ve tikanmaya kars1 dirence olumlu
yonde katkida bulunmaktadir. MIEX® reginesinin polimerik yapisinda bulunan demir
oksitler sayesinde re¢ine manyetik bir icerik kazanir. Boylelikle her bir regine
tanesinin kiiciik bir miknatis gibi davranir ve karistmin durdurulmasiyla kolayca
yiginlar olusmaktadir (Slunjski vd., 2000a). Olusan bu yiginlar reginenin geri
doniisiimiinii kolaylagtirir ve rejenerasyon {initelerinde rejenere edilerek yeniden

kullanimlari saglanir.

Sekil 2.3. MIEX® regine

Recine taneleri soliisyon iginde karistirnllmak suretiyle askida kaldiginda DOM
giderim reaksiyonunun gerceklesmesi i¢in regine yiizeyleri su ile temas eder; ancak
kanistirma durdugunda partikiiller manyetik etkilesimleri nedeniyle hizlica flok
haline gelirler ve cokelirler. Re¢ine karistirma tankina eklendikten sonra reginenin
hacimsel olarak olgiilen konsantrasyonlari, rejenerasyon oranlari ve temas siireleri

hedeflenen DOM giderimini saglamak i¢in degistirilebilmektedir.

MIEX® recinesi sadece DOM’un anyonik iyonlarini degil ayn1 zamanda Bromiir,
Siilfat, Siilfiir ve Arsenat gibi negatif yiiklii inorganik iyonlar da giderebilmektedir

(Brouke vd. 2001, Singer ve Bilyk 2002). Bromiir giderimi ile saglik acisindan
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oldukca zararli olan bromiir iceren DYU’nin olusum potansiyelinde azalma saglanir.
Bu yiizden MIEX® prosesi, su aritiminda genis bir uygulama alamina sahiptir. Singer
ve Bilyk (2002), MIEX® recinesi ile arttim sonucu THM ve HAA olusum potansiyeli
sadece aliim ile yapilan koagiilasyona gére daha az oldugunu bulmuslardir. MIEX®
prosesi ile COK’un 6nemli bir kismi giderildigi i¢in, MIEX® den bir sonraki aritma
asamas1 olan koagiilasyonda kullanilan koagiilant (Singer ve Bilyk 2002, Cook vd.,
2001, Morran vd., 1996) miktarinda azalmalar saglamaktadir. Kullanilan koagiilant
miktarindaki azalma ile camur atig1 da daha az olugmakta ve bertarafi maliyetini de
olduk¢a diistirmektedir. Ayrica MIEX® prosesi koagiilasyonda ve dezenfeksiyonda
kullanilan kostik soda (pH ayarlamalar1 i¢in) ve dezenfeksiyon kimyasallarinin

kullanimlarini da azaltir (Delphos vd., 2001).

Bolto vd. (2002) koagiilantlarin ve iyon degistiricilerin farkli DOM bilesiklerini
giderebildigini gostermiglerdir. Bu yilizden koagiilasyon ve iyon degisim
proseslerinin  birlikte uygulanmasi ile DOM giderim verimi arttirilabilir.
Koagiilantlar tercihen daha biiyiik molekiilleri giderirken recinler genellikle daha
kiiciik ve yiiklii bilesenleri etkin olarak giderebilirler. MIEX® ve koagiilasyonun
birlikte kullanimi ile organik maddenin azatlimi sonucu kloriir talebi azalir ve

aritilmis sudaki bakiye klorun kararlilig: artar (Cook vd., 2001).

Cizelge 2.3. de calisilan farkli pilot Olcekli tesislerde koagiilasyon ve MIEX +
Koagiilasyon prosesleri sonrasinda COK ve UV,s4 giderimleri karilastirilmigtir. Elde
edilen sonuglara gore, calismalarin tiimiinde koagiilasyondan 6nce uygulanan MIEX
prosesi konvansiyonel koagiilasyon ile karsilastirildiginda, MIEX + Koagiilasyon

prosesi COK ve UV giderim verimlerini artirmistir.
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Cizelge 2.3. Koagiilasyon ve MIEX + Koagiilasyon uygulanan pilot 6lcekli tesislerde
elde edilen COK ve UV;s4 giderimleri

Aritma SUVA Aritma C OI.( . pV2§4 .
Tesisi (L'm 'lm'l) Prosesi Giderimi  Giderimi Referanslar
8 (%) (%)
Mount 132 Alum 35 49 Drikas vd.,
Pleasant ’ MIEX®+Alum 53 77 2003
Alum 46 46 Drikas vd.,
Hope Valley 24 MIEX®+Alum 64 82 2003b
Mvyponea 35 Alum 53 72 Drikas vd.,
ypong : MIEX®+Alum 76 90 2003b
Alum 50 78 Singer ve
Mantee Co 4.5 MIEX®+Alum 87 94 Bilyk, 2002
Tamba 4 Alum 65 80 Singer ve
p MIEX®+Alum 86 96 Bilyk, 2002
Alum 39 76 Singer ve
Durham 35 MIEX®+Alum 76 92 Bilyk, 2002
Alum 29 41 Singer ve
MWD 3 MIEX®+Alum 71 89 Bilyk, 2002
Alum - 45 Singer ve
Hackensack 27 MIEX®+Alum - 81 Bilyk, 2002
. Alum 44 26 Singer ve
Sioux Falls 27 MIEX®+Alum 72 76 Bilyk, 2002
Austin > Alum 7 27 Singer ve
MIEX®+Alum 54 79 Bilyk, 2002
o . Alum - 23 Singer ve
Indianapolis 1.9 MIEX®+Alum - 75 Bilyk, 2002
Alum 23 3 Singer ve
Manchester 1.4 MIEX®+Alum 46 53 Bilyk, 2002
Alum 63 - Delphos vd.,
Chesapeake  3.96-4.1  y\1Ex®, Alum 80 - 2001

Giiniimiizde MIEX® prosesi, sadece Avustralya’da iki tane gercek Olcekli aritma
tesisinde uygulanmaktadir: 112,5 ML/giin (30 MGD) kapasiteli Bat1 Avustralya’da
bulunan Wanneroo Aritma Tesisi (Lange, 2001 ve Smith vd., 2002) ve 2,5 ML/ giin
(0,66 MGD) kapasiteli Giiney Avustralya’da bulunan MT. Pleasent Aritma
Tesisi’nde uygulanmaktadir (Drikas, 2003).

MIEX® COK prosesi; su ile reginenin temasini, recine ayirimi ve geri kazanimi ve
recine rejenerasyonu asamalarindan olugmaktadir. Recine temasi ve regine ayrimi

proses icerisinde yer almaktadir. Recine rejenerasyonu ise proses disinda
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gerceklestirilmektedir (Slunjski vd., 2000a). MIEX® COK prosesi akim semas1 Sekil

2.4 de gosterilmistir.

Ham Su Cokeltim Tanki
— _ Temiz Su
o ST 0
Taze Recine ! L iy
e o
ﬁl 1 | I
w
© Temas Tanki
L -

Rejenerant | % 90-95
(NaCl)

P
. | ;? 5-10 Recine Geri Devri
L
Rejenerasyon Tanki
il

Y Atik Rejenerant

—1

Sekil 2.4. MIEX® COK prosesi

MIEX® prosesinin avantajlarindan birisi direk ham su aritimu igin 6n aritmaya ihtiyag
duymamasidir. Bundan dolay1 proses mevcut konvansiyonel su aritma tesislerine
kolayhkla adapte edilebilirler (Slunjski vd., 1999). MIEX® prosesi, regine ayirma
tankindan recinenin kiiciik bir kisminin bir sonraki aritma asamasina nakledilmesi
boyunca askidaki katilara katkida bulunur (<1,5 mg/L). Bu nedenle bulaniklik
giderimi i¢in ek bir aritmanin bulunmasi her zaman ihtiyactir (Slunjski vd., 2000b).
Ciinkii bulaniklik MIEX® prosesi boyunca giderilememektedir. Wanneroo Fizibilite
Calismalart boyunca konvansiyonel aliim ile aritim ve MIEX® COK Prosesi
arasindaki etkilesimlerinin yiliksek diizeyde oldugu sonucuna varilmistir (Slunjski
vd., 2000b). MIEX® COK prosesi igme suyu aritma tesisleri igerisine kolaylikla
adapte edilebilir. Prosesin aritma tesisine adapte edilecek degisik alternatifler Sekil

2.5 de gosterilmistir.
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Sekil 2.5. MIEX® prosesinin igme suyu aritma tesisi i¢erisindeki yeri

2.4.1.1. MIEX® Recinesinin Su ile Temasi

MIEX® recinesinin kullanildig1 tesisler, diger konvansiyonel iyon degisiminin
uygulandig tesislerden oldukga farklidir (Slunjski vd., 2000b). MIEX® recinesinin
uygulandig tank, siirekli akish tam karistmli bir tankdir (Slunjski vd., 2000b).
Tankda sivi-kati karistmin tam olarak saglanmasi amaciyla bir karistirict
yerlestirilmistir. Karigim diisiik hizlarda (<5m/sn) gerceklestirilmektedir (Slunjski
vd., 2000a). Tank, iki adet giris akimina (ham su ve re¢ine) sahiptir. COK degisimi,
recine tam karsiml tankda askida iken meydana gelir. (Slunjski vd., 2000b).
Tankdaki MIEX® recine dozu ve temas siiresi yaklasik olarak sirasiyla 10-20 mL/L
ve 10-30 dakika arasindadir. Bu siire igerisinde COK, recine iizerindeki kloriir
iyonlarnt ile yer degistirmektedir (Budd vd., 2003). MIEX® recine tanelerinin
manyetik cekimi cok kisa mesafelerle sinirlandirilmasi nedeniyle cok diisiik enerji

girisi ile recinenin askida kalmasi saglanabilmektedir (Slunjski vd., 2000a).
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MIEX® COK prosesi icerisinde kullanilan recinenin bir¢ok kismu regine ayiric
sistemlerinden geri kazanilir (%90-95). Kiiciik bir kismi rejenerasyon i¢in rejenere
tankina iletilir (%5-10) ve ayni oranda taze recine (rejenere edilmis) karisim tankina
eklenir. Bu siireklilik sabit seviyede COK degisim kapasitesini korur, iiretilen suyun

sabit bir kalitede olmasini saglar (Slunjski vd., 2000b).

2.4.1.2. Recine Geri Kazamimi

Recine temasinin gergeklestigi tank cikisindan regine aritilan su ile birlikte ayirma
tankina yercekimi etkisiyle tasinir (Slunjski vd., 2000b). MIEX® recine tanesinin
manyetik 6zelliginden dolay1 regieneler ¢ok cabuk sekilde bir araya gelip yi8in
olusturmasiyla recinenin yercekimi ile sudan ayrimi gerceklesir. Cokelen recine
temas tankina konsantre halinde geri pompalanir. Ayirim tankindaki regine ayirim
verimi % 99,9’a ulagsmaktadir (Slunjski vd., 2000a). Olusan rec¢ine yiginlari, ayirma
tankindaki yiiksek akilarda dahi (7-15 m’*/m’sa) ¢okelme yeteneklerine sahiptirler.
Bu da sadece ayirma tanki dizaymini kiiciiltmekle kalmayip aym zamanda

bulanikligin da olugsmasini engellemektedir (Slunjski vd., 2000b).

Ayirim tankinin tabaninda ¢okelen recine tank girisine geri pompalamr. MIEX®
recinesinin kiiciik boyutlarda ve recine yapisinin 6zel formulasyonu, regine geri devri
asamasinda recinenin, istisnai akis karakteristiklerine ve fiziksel yipranmaya karsi
direncini miimkiin kilmaktadir (Slunjski vd., 2000b). Ayirma tankinda ¢okelen
recinenin kiiciik kismi (%5-10) rejenerasyon icin siirekli olarak rejenerasyon tankina
almir ve yerine regine temas tankina taze regine (%5-10) eklenir (Slunjski vd.,

2000a).

2.4.1.3. MIEX® Recine Rejenerasyonu

Rec¢ine ayirim tankindan geri kazanilan re¢inenin kiigiik bir kismi (%5-10) doniisiim
hattindan alinip yerine rejenere edilmis regine eklenmektedir. Geri devirden alinan
recine tesisten bagimsiz olarak ayr bir tankda rejenere edilir (Slunjski vd., 2000b).

Geri devrettirilen regine rejenerasyon tankinda biriktirilirken tasiyici su recineden
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arindirilir ve regine konsantre tuzlu su cozeltisi (120 g/L) ile temas ettirilir.
Rejenerasyondan sonra tuzlu su ¢ozeltisi drene edilir, recine su ile yikanir ve taze

recine tankina transfer edilir.

Iyon degisiminde bu yaklasim konvansiyonel sabit yatakli yaklasimlara gore bazi
avantajlara sahiptir. Onemli avantajlarindan birisi, tiim yatagin rejenerasyonu yerine
kii¢iik y1gmlarda rejenerasyonun yapilabilmesini saglamaktir. Bu da ihtiya¢ duyulan

rejenerant hacminin kontroliine ve atik kalintilarinin azaltimina olanak verir.

Rec¢ine rejenerasyonunda COK baglanan recinenin, yiiksek konsantrasyondaki (120
g/L) NaCl c¢ozeltisi i¢ine konularak recine biinyesindeki COK, solusyondaki kloriir
ile yer degistirmesi saglanir. Boylelikle kloriir baglanan aktif degisim alanlari, tekrar

COK giderimi i¢in kullanilabilir (Slunjski vd., 2000a).

Recine, rejenerasyon siiresince asidik ve bazik sartlara maruz kalan genis bir pH
araligina sahiptir. Asidik kosullar altindaki rejenerasyon, mineral tikanmasina sebep
olabilen metal tortularin giderimini saglar. Alkalik rejenerasyon, organik maddelerin
giderimlerini  kolaylastirmak icin genis molekiill agirlikli  organiklerin

¢Oziiniirliiklerini arttirir (Slunjski vd., 2000b).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Numuneler

Istanbul’'un su ihtiyactm karsilayan Omerli, Elmali, B. Cekmece, Ikitelli ve
Kagithane icme suyu aritma tesisleri girislerinden alinan numuneler farklh DOM
kaynag1 olarak kullanilmistir. Cizelge 3.1. de test edilen sularin karakteristikleri

gosterilmistir.

Numuneler, karanlik kosullarda ve sogutucu kaplarda laboratuvara getirilmis ve
numuneler geldikten sonra analizler yapilana kadar +4°C de saklanmistir. COK ve
UVys4 analizlerinden Once tiim ham sular 0.45 pm godzenek capina sahip seliiloz
asetat filtre ile siiziilmiistir. Numuneler filtrelenmeden Once, suya organik madde

vermemesi i¢in filtre kdgidindan 500 mL saf su siiziilmiistiir.

Cizelge 3.1. Test edilen icme suyu numunelerinin fizikokimyasal karakteristikleri

Parametreler Omerli Elmal1 Kagithane Ikitelli B. Cekmece
COK* (mg/L) 4,38 6,89 5,17 4,28 4,20
UV.s,” Abs. (cm™) 0,107 0,220 0,109 0,107 0,086
SUVA

(L/mg org-C.m) 2,33 3,19 2,10 2,50 1,99
pH 7,41 7,62 7,63 7,96 7,86
Toplam Coéziinmiis

Kati Madde 114,5 139 233 167,5 243
(TCKM) (mg/L)

Iletkenlik (uS/cm) 229 278 466 335 486
Toplam Sertlik

(mg CaCO,/L) 90 110 123,33 136,67 150
Bulaniklik (mg/L) 4,19 21,2 21,5 0,96 1,43
Kloriir (mg/L) 20 21 36 20 48
Nitrat (mg/L) 2,7 3,2 4,5 2,4 3,1
Siilfat (mg/L) 23 45 105 26 51
Toplam — Demir | - ) 0.11 0,02 0,02 0,01
(mg/L)

a Dogal ham su numunesi deneylerden 6nce filtrelenmistir (0.45 pm)
® Verilen degerler ikili analizlerin ortalamasidir.
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3.2. Kullanilan Malzemeler

Bu tez calismasinda dogal sulardan DOM giderimi icin MIEX® recinesi
kullanilmistir. MIEX® Reginesi, Avustralya’da bulunan Orica Advanced Water
Technologies PTY LTD Firmasi tarafindan sulardan DOM giderimi i¢in iiretilmistir.
MIEX® recinesinin partikiil boyut dagilimi 150-180 um araligindadir. Diger
konvansiyonel reginelerin partikiil boyutlar ile karsilagtirildiginda 2 ila 5 kat daha
kiigiiktiir. MIEX® recinesi diger recinelerden farkli olarak, manyetik bir 6zellige
sahiptir. Bu ozellik sayesinde karistirma islemi tamamlandiginda MIEX® recine
taneleri hizla birbirlerine yapisarak biiyiikk yiginlar olustururlar ve bu yiginlar
sonucunda da daha kolay ¢okelmeyi saglarlar (Slunjski vd., 2000a). MIEX® COK
recinesi, makroporlu yapiya sahip anyon degisim recinesidir. Re¢ine su igerisinde
askida iken re¢inenin aktif alanlari, kuvvetli bazik karakterinden dolay1 tamamiyla
iyonlagmistir. DOM’larin anyon iyonlar recine tarafindan tutularak DOM giderimi
saglanir. MIEX® reginesinin kullanildigi COK giderim prosesi; recine ayirimi ve geri
kazanimi, su ile reginenin temast ve regine rejenerasyonu asamalarindan
olusmaktadir. MIEX® COK recinesinin DOM giderim verimi pH’a bagh degildir.
Tiim pH degerlerinde DOM giderim verimleri esittir. Ancak suyun icerisinde
bulunan iyon 6zellikleri degistirilirse, pH COK giderimini etkileyebilir. DOM’lar pH
7’in asagidasinda kismen iyonlasir. Iyonlasmayan DOM molekiilleri iizerinde
bulunan fonksiyonel gruplar icin iyon degisimi uygun degildir ve MIEX® COK
recinesindeki mevcut aktif alanlara tutunamazlar. DOM giderim verimleri MIEX®
prosesinde karigtirma tankindaki regine konsantrasyonuna, recine temas siiresine ve
de rejine rejenerasyon oranina baghdir. Karistirma tankindaki regine temas siiresi

tipik olarak 10-30 dakika arasinda degismektedir.

MIEX® COK recinesi, siirekli isletilen tesislerde 600-2000 BV (bed volume)
degerleri arasinda uygulanmistir. Bunun anlami her 1 mL re¢inenin arittigi 1000 mL
(1000 BV) ve 2000 mL (2000 BV) sudur. Tesis istenilen yatak hacmine ulastiginda

recinede saturasyon meydana gelmis ise regine rejenerasyona tabi tutulur.
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MIEX® reginesi kullanilarak gerceklestirilen jar testindeki amacimiz;

° Kinetik performanslar1 belirleme (recine konsantrasyonu ve temas siiresinin
belirlenme asamasi)

. Alman numunelerin aritilabilirliklerinin belirlenmesi ve MIEX® reginesi
kullanilarak yapilan 6n aritmanin daha sonraki aritma asamalarina olan etkilerinin

arastirilmasi

Su numuneleri MIEX® recinesi ile aritildiktan sonra Al,(SO4);.18H,O (Aliim)
(Merck-540 A33702, %99 Saflikta) kullamilarak koagiilasyon islemine tabii
tutulmustur ve giderim verimleri karsilastirilmistir. Kullanilan aliim 1000 mg/L stok
¢ozelti hazirlanarak elde edilmistir. 1000 mg/L’lik stok aliim cozeltisi kullanilarak

istenilen farkli aliim konsantrasyonlari elde edilmistir.

3.3. Deneysel Prosediirler

3.3.1. Kinetik Deneyler

Birinci asamada optimum MIEX® regine dozlarim ve temas siiresini belirlemek
amaci ile kinetik testler yapilmistir. Sicaklik ve pH etkileri de bu asamada
belirlenmistir. Kinetik calismalarinda tiim numuneler icin test edilen MIEX® recine
dozlan sirasiyla 5, 10, 15 ve 20 mL/L’dir. Temas siireleri ise sirasiyla 5, 10, 15, 20,
25, 30, 40, 50 ve 60 dakika secilmistir. Her bir recine dozu i¢in ayr1 ayri, belirlenen
temas siireleri uygulanmistir. 1L ham suya 6nceden belirlenen MIEX® regine dozlari
uygulanmigtir. Almnan ham sular jar test cihazinda 150 devir/dakika’da
karistirllmistir. Karistirma devam ederken yukarida belirlenen her bir temas siiresinin
sonunda iist sudan 40 mL numune almarak pH, sicaklik, iletkenlik, TCKM
parametreleri Sl¢iilmiistiir. Ayrica bu numuneler 0,45 um caph seliiloz asetat filtre
kagidindan gecirilerek UVjs4 absorbans degeri Olciilmiistiir. Elde edilen UVjsy
absorbans degerleri 1s131nda her bir su kaynag i¢cin optimum temas siiresi ve MIEX®

recine dozu belirlenmistir. Sekil 3.1 de deney diizenegi gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Deney diizenegi

3.3.2. Coklu Yiikleme Deneyleri

Bu asama deneylerinin amaci, MIEX® recinesi ile segilen su kaynaklarindan COK
giderim verimini belirlemektir. Birinci agsama deneyleri sonucunda her bir su kaynagi
icin elde edilen MIEX® recine dozu ve temas siireleri kullanilarak COK giderim
deneyleri yapilmistir. Daha 6nce yapilan calismalarda, MIEX® regine dozunun
aritabildigi toplam numune miktarlarn (yatak hacmi) 800 ila 2000 arasinda oldugu
belirlenmistir. Coklu yiikelme deneylerinde de uygulanacak yatak hacimleri bu
degerler arasinda olan; 800, 1200, 1500 ve 2000 secilmistir. Yapilan kinetik
calismalar sonucunda her bir su kaynagi icin gerekli MIEX® recine dozu 10 mL/L ve
temas siiresi ise 10 dakika olarak elde edilmistir. Bu asamada alinan her bir su
kaynagr numunesine (1 L) 10 mL/L MIEX® recine dozu ilave edilerek 150
devir/dakika’da 10 dakika boyunca jar testi diizeneginde karistirilmistir. Siire
bitiminde reginelerin ¢okelmesi igin 5 dakika beklenmistir. Ust sudan 100 mL
almarak UV,s4, COK, pH, sicaklik, TCKM o6l¢iimii i¢in ayrilmistir. Diger kalan 900
mL’nin 800 mL’sini secilen; 800, 1200, 1500 ve 2000 yatak hacimlerini saglayacak
sekilde kompozit numuneler olusturmak iizere sirasiyla 100 mL, 400 mL, 100 mL ve
200 mL olarak dagitilmistir. Kalan 100 mL numune i¢inde ise dozlanan MIEX®
recinesi bulunmaktadir. Recinenin bulundugu behere tekrar 1 L ham numune
konularak aym islemlerden gecirilmistir. Belirlenen yatak hacimlerini saglayicaya
kadar aymi islemlere devam edilmistir. 800 yatak hacmini saglamak i¢in 10 mL/L
recine dozundan 8 L numune, 1200 yatak hacmini saglamak i¢in 10 mL/L regine

dozundan 12 L numune, 1500 yatak hacmini saglamak i¢cin 10 mL/L recine dozundan



37

15 L numune, 2000 yatak hacmini saglamak i¢in 10 mL/L recine dozundan 20 L
numune gecirilmistir (yatak hacmi=recineden gecirilen numune/re¢ine dozu). 5
dakikalik ¢okeltim periyodundan sonra numune filtre edilmeden 6nce pH, sicaklik,
iletkenlik ve TCKM parametreleri 6lciilmiistiir. Ust sudan alman 100 mL numune
0,45 um caph seliiloz asetat filtre kagidindan gecirilerek pH, sicaklik, iletkenlik,
TCKM, UVjs4, COK parametreleri belirlenip, UV,s4, SUVA,s54 ve COK giderim
verimleri hesaplanmistir. Aymi 6lgiimler farkli yatak hacimlerinde biriktirilen (800,
1200, 1500 ve 2000 yatak hacimleri) kompozit numuneler i¢in de yapilmistir. Bu
biriktirilen kompozit numuneler, iiciincii asama deneyleri i¢in kullanilacaktir. Bu
numunelerde siilfat, kloriir, nitrat ve toplam demir parametreleri l¢iilmiis ve ham su

verileriyle karsilastirilmistir.

3.3.3. MIEX + Koagiilasyon Deneyleri

Bu calismanin amaci, MIEX® recinesi ile on aritimdan gegirilen sularin i¢me suyu
aritma tesislerinde bir sonraki asama olan koagiilasyon prosesine olan etkisini
belirlemektir. Uciincii asama deneylerinde, ikinci asama deneylerinde belitlenen
1500 yatak hacmine gore biriktirilen kompozit numuneler, Al,(SO4);.18H,0 (Aliim)
(Merck-540 A33702, %99 Saflikta) ile koagiilasyon ve flokiilasyon islemine tabii
tutulmustur. Tiim su kaynaklari, O ila 110 mg/L arasindaki Aliim konsantrasyonlari
ile koagiilasyon yapilmistir. Koagiilasyon oncesi numunelere Aliim’iin eklenmesiyle
degisen pH degerleri 0,1 N HCI asitle 5,7-6,2 arasina getirilmistir. Koagiilasyon
islemi, jar test diizeneginde, 150 devir/dakika’da 1 dakika boyunca karistirilarak
gerceklestirilmistir. Daha sonra 35 rpm’de 20 dakika siiresince yavas karistirmaya
tabi tutulmustur. Yavag karistirmanin ardindan olusan floklarin c¢okelmesi icin
numune 60 dakika ¢okeltime birakilmistir. Yavas karistirma siirecinin, 10. ve 20.
dakikalarda pH ve sicaklik degisimleri izlenip kaydedilmistir. 60 dakikalik bekleme
periyodunun ardindan iist suda TCKM, iletkenlik ve bulaniklik parametrelerine
bakilmistir. Ayrica iist sudan alinan numune, 0,45 pm capl seliiloz asetat filtreden
siizdiikten sonra UV;s4, TCKM, iletkenlik, bulaniklik, COK ve SUVA;s4 degerleri

belirlenmistir. Deneysel calisma sonuglarina gore ikinci ve iiciincii asamada elde
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edilen sonuglar degerlendirilerek MIEX® reginesi ile saglanan COK giderim

verimleri, konvansiyonel aritma tesislerinde uygulanan islemler ile karsilastirllmistir.

3.4. Analitik Metotlar

Su numunelerinin absorbanslari, UV-visible spektrofotometre (UV-1601, Shimadzu)
kullanilarak 254 nm de ol¢iilmiistiir ve ikili 6lctim yapilip ortalamasi alinmistir. COK
Olctimleri yiiksek sicaklikta yakma metoduna gore calisan TOC Analyzer (TOC-
Vepu, Shimadzu) cihaziyla yapilmistir. COK belirlemek icin cihazda NPOC metodu
kullanilmistir. Numuneler cihaza verilmeden once pH 2’nin altinda olacak sekilde
HCI asit ile ayarlanmistir. Sparge time 5 dakikadir. Sekil 3.2. de Shimadzu TOC-

Ve cihazi gosterilmistir.

Sekil 3.2. Shimadzu TOC-V cpy cihazi.

Elektriksel iletkenlik ve TCKM parametreleri WTW marka Inolab Cond. Levell ile,
pH; Schott marka Handylab 1 ile, bulaniklik; WTW marka Turb 550 ile dl¢iilmiistiir.
Nitrat, kloriir, siilfat ve toplam demir parametreleri; sirasiyla Kadminyum
indirgenme, Civa tiosiyanat, Sulfa Ver4 ve Ferro Ver metodlan kullanilarak HACH
DR 2000 spektrofotometrede Kkitlerle Olc¢iimleri gerceklestirilmistir. Analizlerde
kullanilan diger kimyasallar analitik safliktadir. Stok c¢ozeltiler ve seyreltmeler icin

distile su (DS) kullanilmastir.
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4. BULGULAR

4.1. Kinetik Deneyler

Bes farkli icme suyu kaynagindan alinan numunelerdeki COK giderimi i¢in optimum
recine dozu ve optimum temas siirelerini belirlemek amaciyla kinetik deneyler
yapilmistir. Kinetik deneylerde her bir numune i¢in farkli MIEX® recine dozlan (5,
10, 15 ve 20 mL/L) ve fakli temas siireleri (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 ve 60
dakika) denenmistir. Optimum re¢ine dozu ve temas siiresi belirlemeleri UVjsy
absorbans giderim verimleri gdz oniinde bulundurularak belirlenmistir. Test edilen
bes farkli su numunesi i¢in yapilan kinetik deneyler sonucunda Elmali i¢me suyu
aritma tesisi girisinden alinan su numunesiyle yapilan kinetik deneylerde MIEX®
recine dozu 10 mL/L, regine temas siiresi ise 10 dakika olarak elde edilmistir.
Belirlenen recine dozu ve temas siiresi neticesinde UVjs4 absorbansindaki Elmali
icin giderimlerin %75-85 arasinda oldugu bulunmustur (Sekil 4.1). Diger su
kaynaklar i¢in de benzer degerler elde edilmistir (Sekil 4.2, 4.3, 4.4, 4.5).
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Sekil 4.1. MIEX® recinesi ile aritilan Elmali igme suyu aritma tesisi ham su
numunesindeki UV;s4 giderimleri.
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Sekil 4.1, her bir MIEX® re¢ine dozu i¢in Elmali i¢me suyu aritma tesisi ham su
numunesindeki UVjs4 giderim oranlarin1 gostermektedir. MIEX® dozu artikca, UV
absorbansindaki giderim de artmustir. Treavor vd. 2005 yaptig1 calismada MIEX®
dozunun artmasiyla UVjs4 gideriminin arttiginmi bulmustur. 10 mL/L recine dozu ve
10 dakika temas siiresi sonrasinda, 4,32 mg/L olan giris COK konsantrasyonu <1,5
mg/L’nin altinda ve spesifik UV absorbanslari ise <2 L/mg-m altinda elde edilmistir.
10 mL/L MIEX® recine dozlamasindan sonra iletkenlikteki maksimum artis 30
Mikrosimens/cm’dir. Aymi re¢ine dozu ve 10 dakika temas siiresinde tiim pH
degisimleri (+ 0,25) ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Sonugta, Elmali ham su
numunesinde yapilan kinetik deneylerde, su kaynagma ve MIEX® dozuna bagh
olarak COK adsorpsiyonu 10 dakikalik temas siiresi sonrasinda dengeye ulagmistir.
Tiim sular icin herhangi bir temas siiresinde 10 mL/L {izerindeki MIEX® recine
dozlarn UVjss giderimini 6nemsiz miktarlarda artirmistir. Bu yiizden test edilen
Elmali su numunesinde etkin DOM giderimi i¢in, 10 dakikalik re¢ine temas siiresi ve
10 mL/L MIEX® re¢ine dozu optimum degerler olarak secilmistir. Humbert vd. 2005,
yaptiklar1 ¢aligmalarda COK seviyesinin 1-2 mg/L olmasi i¢in gerekli optimum

recine dozunu 8 mL/L ve temas siiresini ise 5 dakika olarak elde etmislerdir.
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Sekil 4.2. MIEX® recinesi ile artilan B. Cekmece i¢me suyu aritma tesisi ham su
numunesindeki UV;s4 giderimleri.
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Sekil 4.3. MIEX® reginesi ile artilan Omerli igme suyu aritma tesisi ham su
numunesindeki UV,s4 giderimleri.
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Sekil 4.4. MIEX® reginesi ile artilan Ikitelli igme suyu aritma tesisi ham su
numunesindeki UV;s4 giderimleri.
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Sekil 4.5. MIEX® reginesi ile aritilan Kagithane icme suyu aritma tesisi ham su

numunesindeki UV,s4 giderimleri.

Belirlenen MIEX® regine dozu ve temas siiresi sonrasinda tiim numuneler i¢in COK

konsantrasyonu, 1,5 mg/L’nin altina diistigii ve SUV Ajs4 degerinin de 2 L/mg-m’nin

altina diistiigii kinetik deneyler neticesinde gozlenmistir. Tiim numunelerin MIEX®

recinesi ile 60 dakika temas siiresi sonrasindaki COK giderimleri Sekil 4.6 da

gosterilmistir.
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O Omerli
B Kagithane
W Ikitelli
B B.Cekmece
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MIEX dozu (ml/L) 20

Sekil 4.6. 60 dakikalik temas siiresi sonrasindaki MIEX® recine dozlarina karsilik
gelen COK degerleri.

Yapilan kinetik deneyler neticesinde 60 dakikalik temas siiresi sonrasinda elde edilen

SUVA;s4 degerleri Sekil 4.7 de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. 60 dakikalik temas siiresi sonrasindaki MIEX® recine dozlarina karsihk
gelen SUV Ays4 degerleri.
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4.2. Coklu Yiiklemeli Jar Test Deneyleri

Coklu yiiklemeli jar testleri, kinetik deneyler neticesinde belirlenen recine dozu ve
temas siiresinde recinenin giderebildigi COK miktarinin ve regine yatak hacminin
belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Elmali su numunesi i¢in elde edilen regine yatak
hacmine karsilik gelen COK miktarlan1 Sekil 4.8. de verilmistir. Benzer egilimler

UVys4 absorbansinda da gozlenmistir.
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Sekil 4.8. Elmali su numunesinin 10 mL/L re¢ine dozu ve 10 dakika temas siiresi
sonundaki recine yatak hacimlerine kars1 gelen COK degerleri

Elmali su numunesinin MIEX® recinesi ile aritilabilirlik calismalar1 neticesinde, ¢cok
kiigiik recine konsantrasyonu (10 mL/L) ile 2000 yatak hacmini saglamak icin
recineden gecirilen toplam ham su miktarimin (20 L) tamamim aritabildigi ortaya
cikarmistir. Her yatak hacminde olciilen COK degerleri 2,32 mg/L ila 2,95 mg/L
arasinda degismektedir. Bu asamada COK miktarinda 6nemli bir artisin olmadigi
gdzlenmistir. 10 mL/L MIEX® recine dozu, 10 dk temas siiresi ile siirekli yiikleme
sonucu 2000 re¢ine yatak hacimlerine kadar regine doygunlugu sularda
gozlenmemistir. Bu baglamda 2000 recine yatak hacminde dahi reginenin

rejenerasyon ihtiyacinin bulunmadigi sonucuna varilmaktadir. Bu da MIEX®



45

recinesinin 6nemli bir avantaji olarak degerlendirilmektedir. Diger su kaynaklar icin

de benzer egilimler elde edilmistir (Sekil 4.9, 4.10, 4.11, 4.12).
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Sekil 4.9. B. Cekmece su numunesinin 10 mL/L recine dozu ve 10 dakika temas
siiresi sonundaki re¢ine yatak hacimlerine kars1 gelen COK degerleri
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Sekil 4.10. Omerli su numunesinin 10 mL/L regine dozu ve 10 dakika temas siiresi
sonundaki recine yatak hacimlerine kars1 gelen COK degerleri
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Sekil 4.11. Ikitelli su numunesinin 10 mL/L recine dozu ve 10 dakika temas siiresi
sonundaki recine yatak hacimlerine kars1 gelen COK degerleri
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Sekil 4.12. Kagithane su numunesinin 10 mL/L recine dozu ve 10 dakika temas
siiresi sonundaki re¢ine yatak hacimlerine kars1 gelen COK degerleri
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MIEX® reginesi ozellikle COK giderimi igin  gelistirilmistir. ~ Giderim
mekanizmasinin anyon degisimi olmasi nedeniyle COK ile beraber sudaki diger
anyonlar1 da iyon degisimi yolu ile gidermektedir. Bu asamada da MIEX® reginesi
ile yapilan deneyler sonucunda nitrat ve siilfat konsantrasyonlarinda da belirli bir
azalma oldugu gozlenmistir. Nitrat konsantrasyonunda %40’lik bir azalma, siilfat

konsantrasyonunda ise %20’lik bir azalma oldugu gozlenmistir.
4.3. MIEX® + Koagiilasyon Jar Test Deneyleri

Bu asamada bulaniklik ve COK giderim seviyeleri incelenerek degerlendirilmistir.
Uciincii asama deneyleri, ham sulara ve MIEX® recinesi ile on aritimdan gecirilen
sulara degisik dozlarda aliim eklenerek bulaniklik ve COK seviyelerinin diismesi igin
gerekli koagiilant miktarindaki azalimi karsilastirmak amaciyla yapilmistir. MIEX®
ile 6n artimi yapilan sularda recine yatak hacmi 1500 saglayacak sekilde biriktirilen
kompozit numuneler kullamlmustir. Elmali ham su numunesinin ve MIEX® recinesi
ile on artimdan gegirilen numunenin, degisik konsantrasyonlarda aliim ile

koagiilasyonu sonucu elde edilen bulaniklik degerleri Sekil 4.13 de verilmistir.
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Sekil 4.13. Elmali su numunesinin MIEX® + Koagiilasyon’un bulanikliga etkisi.
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Elmali su numunesi icin su kaynagina bagli olarak, 0,1 NTU bulaniklik degerine
ulagmak icin gerekli koagiilant miktariyla karsilastinldiginda, MIEX® recinesi ile 6n

aritimdan gegirilen sularda koagiilant ihtiyac1 10 mg/L azalmistir.
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Sekil 4.14. B. Cekmece su numunesinin MIEX® + Koagiilasyon’un bulanikliga
etkisi.

B. Cekmece su numunesi i¢in su kaynagma bagl olarak, 0,1 NTU bulamklik
degerine ulasmak icin gerekli koagiilant miktariyla karsilastirildiginda, MIEX®
recinesi ile On artimdan gecirilen sularda koagiilant ihtiyacinda bir azalma
gozlenmemistir (Sekil 4.14). Koagiilant miktarinin azalmamasinin nedenini suyun
karakteristigine ve ham su bulaniklik degerinin ¢ok diisiik seviyelerde olmasina

baglamak miimkiindiir.
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Sekil 4.15. Omerli su numunesinin MIEX® + Koagiilasyon’un bulanikliga etkisi.

Omerli su numunesi igin su kaynagma bagh olarak, 0,1 NTU bulaniklik degerine
ulagmak icin gerekli koagiilant miktariyla karsilastinldiginda, MIEX® recinesi ile 6n

aritimdan gegirilen sularda koagiilant ihtiyac1 30 mg/L azalmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.16. ikitelli su numunesinin MIEX® + Koagiilasyon’un bulanikliga etkisi.
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Ikitelli su numunesi i¢in su kaynagina bagl olarak, 0,1 NTU bulaniklik degerine
ulagmak icin gerekli koagiilant miktariyla karsilastinldiginda, MIEX® recinesi ile 6n

aritimdan gegirilen sularda koagiilant ihtiyac1 5 mg/L azalmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.17. Kagithane su numunesinin MIEX® + Koagiilasyon’un bulanikliga etkisi.

Kagithane su numunesi i¢in su kaynagina bagli olarak, 0,1 NTU bulaniklik degerine
ulagsmak icin gerekli koagiilant miktariyla karsilastinldiginda, MIEX® recinesi ile 6n
aritimdan gecirilen sularda koagiilant ihtiyacinda bir azalma gozlenmemistir (Sekil
4.17). Koagiilant miktarinin azalmamasinin nedenini suyun karakteristigine ve ham

su bulaniklik degerinin ¢ok diisiik seviyelerde olmasina baglamak miimkiindiir.
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Cizelge 4.1. 0,1 NTU Bulaniklik degerine ulasmak i¢in gerekli koagiilant (Aliim)
dozlar1 (mg/L Al olarak)

0.1 NTU Bulaniklik degerine ulagmak i¢in gerekli koagiilant

(Altim) dozlart (mg/L Al olarak)

MIEX® ile

® -
Ham Su Sadece MIEX®+ koagiilant doz MI?X ile
. . koagiilant doz
Koagiilasyon | Koagiilasyon azaltimi
azaltimi (%)
(mg/L)
Omerli 50 20 30 60
Elmal 35 25 10 29
Kagithane 30 30 0 0
B. Cekmece 20 20 0 0
Ikitelli 20 15 5 25

MIEX® ile 6n aritilmis sularda 1,5-1,8 mg/L ¢ikis COK seviyelerine ulasmak icin

gerekli koagiilant ihtiyac1 10-20 mg/L azalmistir. Elmali ham su numunesinin ve

MIEX® reginesi ile 6n aritimdan gegirilen numunenin, degisik konsantrasyonlarda

aliim ile koagiilasyon sonucu elde edilen COK degerleri Sekil 4.18 de verilmistir.
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Sekil 4.18. Elmali su numunesinin MIEX® + Koagiilasyon’un COK’a etkisi.

Elmali su numunesi i¢in su kaynagina bagl olarak, 1,5-1,8 mg/L cikis COK

seviyelerine ulasmak icin gerekli koagiilant miktariyla karsilagtirildiginda, MIEX®

recinesi ile 6n aritimdan gecirilen sularda koagiilant ihtiyact 10 mg/L azalmistir.
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ekil 4.19. B. Cekmece su numunesinin MIEX® + Koagiilasyon’un COK’a etkisi.
g y

B. Cekmece su numunesi i¢in su kaynagina bagli olarak, ham suyun aliim ile
koagiilasyonu neticesinde 1,5-1,8 mg/L cikis COK seviyelerine ulasmak miimkiin
degildir (Sekil 4.19). Fakat sadece 10 mL/L MIEX® recinesi dozu ile COK giderimi

saglanabildigi gozlenmistir.
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Sekil 4.20. Omerli su numunesinin MIEX® + Koagiilasyon’un COK a etkisi.
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Omerli su numunesi icin su kaynagina bagh olarak, 1,5-1,8 mg/L cikis COK
seviyelerine ulasmak icin gerekli koagiilant miktariyla karsilastinldiginda, MIEX®
recinesi ile on aritimdan gecirilen sularda koagiilant ihtiyac1 10 mg/L azalmistir

(Sekil 4.20).
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Sekil 4.21. ikitelli su numunesinin MIEX® + Koagiilasyon’un COK’a etkisi.

Ikitelli su numunesi icin su kaynagina bagh olarak, 1,5-1,8 mg/L cikis COK
seviyelerine ulasmak icin gerekli koagiilant miktariyla karsilastinldiginda, MIEX®
recinesi ile Oon aritimdan gecirilen sularda koagiilant ihtiyac1 20 mg/L azalmigtir

(Sekil 4.21).
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Sekil 4.22. Kagithane su numunesinin MIEX® + Koagiilasyon’un COK’a etkisi.

Kagithane su numunesi icin su kaynagina bagl olarak, 1,5-1,8 mg/L ¢ikis COK

seviyelerine ulasmak icin gerekli koagiilant miktariyla karsilastinldiginda, MIEX®

recinesi ile on aritimdan gecirilen sularda koagiilant ihtiyac1 10 mg/L azalmigtir

(Sekil 4.22).

Cizelge 4.2. 1,5-1,8 mg/L. COK seviyelerine ulagmak icin gerekli koagiilant (Aliim)
dozlan (mg/L Al olarak)

1,5-1,8 mg/L COK seviyelerine ulasmak icin gerekli koagiilant

(Alim) dozlar1 (mg/L Al olarak)

MIEX" ile ®.
Ham Su Sadece MIEX®+ koagiilant doz MI].:T:X ile
- - koagiilant doz
Koagiilasyon | Koagiilasyon azaltimi
azaltimi (%)
(mg/L)
Omerli 20 10 10 50
Elmal1 35 25 10 29
Kagithane 40 30 10 25
B. Cekmece ulagilamaz 45 +
Ikitelli 40 20 20 50

MIEX® ile aritma Aliim ile koagiilasyondan daha fazla miktarda UV adsorplayici

madde ve COK gidermektedir. MIEX® recinesi ile aritilmig sularin aliim ile

koagiilasyonu UV absorblayan madde veya COK giderimine ek olarak gosterilmez.
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Genellikle MIEX® ile aritma yiiksek suvaya ve diisiik anyonik siddete sahip ham
sularda UV ve COK giderimi oldukca etkilidir. Diisiikk suva ve yiiksek anyonik
siddete sahip ham sularda giderimler miimkiin degildir. Sadece koagiilasyon prosesi
ise yliiksek SUVA’ya ve diisiik alkaliniteye sahip sularda etkili olmaktadir (Boyer, T.
H., Singer P. C., 2005).

Mt. Pleasant aritma tesisinde MIEX® 6n aritimi + Koagiilasyon ile sadece
koagiilasyonun tek basina kullanilmasi sonucu elde edilen giderimler
karsilastirildiginda MIEX® 6n artimi + Koagiilasyon asamalarinin ardindan daha
diisik COK seviyeleri elde edilmistir. Sadece koagiilasyona tabii tutularak yapilan
deneylerde %35’e varan COK giderimi elde edilmistir. Fakat MIEX® + Koagiilasyon
sonucunda ise COK giderimi %60’lara kadar ¢cikmistir. Buna ek olarak MIEX® ile
aritma sonucunda koagiilant ihtiyac1 yaklasik %75 oraninda azalmistir. Mt. Pleasant
aritma tesisinde MIEX® ile ariim olmadan uygulanan aliim ve katyonik polimer
dozlar sirasiyla 40 mg/L ve 0,6 mg/L dir. MIEX® ile 6n artimdan gegirilen sular
alim ile koagiilasyona tabii tutuldugunda ise gerekli aliim ve katyonik polimer
dozlar sirastyla 10 mg/L ve 0,2 mg/L oldugu gériilmiistiir. MIEX® + koagiilasyon
sonrasi ¢ikis suyu kalitesi sadece aliim ile yapilan koagiilasyondan daha iistiindiir

(Morran vd., 2004).

Bourke vd. 2004, yaptiklarnn c¢alismalarda diger sonuglara benzer olarak
koagiilasyondan once MIEX® ile 6n artim yapilan gercek Olgekli bir tesiste aliim

dozu 40 mg/L den 10 mg/L ye (%75 azalma) diistiigiinii bulmuslardir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tezin birinci asamasi1 olan kinetik deneylerin ana amaci, bes farkli igme suyu
kaynagindan alinan numunelerdeki DOM giderimi i¢cin optimum regine dozu ve
optimum temas siirelerinin belirlenmesidir. Laboratuarda yapilan ¢aligmalar
neticesinde bes icme suyu kaynag i¢in de benzer sonuglar elde edilmistir. Deneyler
sonucunda diisiik MIEX® recine dozlart (10 mL/L) ve kisa temas siireleri (10 dakika)
elde edilmistir. Belirlenen re¢ine dozu ve temas siiresinde optimum DOM giderimi
ve UVys4 absorbans giderimleri %85’lere varan giderim verimleri elde edilmistir.
Tiim su numunelerinde 10 mL/L recine dozu ve 10 dakika temas siiresi sonunda
COK konsantrasyonu, 1,5 mg/L den (giris COK konsantrasyonlar 4,2-6,89 mg/L)

daha diisiik seviyelere gelmistir.

Tezin ikinci agsamasi olan coklu yiiklemeli jar testi deneyleri, birinci agama deneyleri
neticesinde belirlenen recine dozu ve temas siiresinde reginenin giderebildigi COK
miktarinin ve recine yatak hacminin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Bu asamada
2000 recine yatak hacmine kadar numuneler test edilmistir. Yapilan deneyler
neticesinde MIEX® reginesinin igme suyu numunelerinin 2000 yatak hacmine kadar
aritabildigi tespit edilmistir. Bu da bize recinenin 2000 yatak hacminde bile regine
porlarnin  tikanmadigim  gostermektedir. MIEX® recinesi, COK giderimi igin
spesifik olarak gelistirilmigtir. Giderim mekanizmas1 anyon degisimi olmasi
nedeniyle COK yaninda sudaki diger anyonlar1 da iyon degisimi ile gidermektedir.
Bu asamada da MIEX® reginesi ile yapilan deneyler sonucunda nitrat ve siilfat
konsantrasyonlarinda da belirli bir azalma oldugu gozlenmistir. Nitrat
konsantrasyonunda %40’lik bir azalma, siilfat konsantrasyonunda ise %?20’lik bir

azalma oldugu gozlenmistir.

Tezin tigiincli asamast olan MIEX + koagiilasyon jar testi deneylerinin ana amaci,
ikinci asama neticesinde MIEX® recinesi ile 6n aritimdan gegirilen ve 1500 yatak
hacmini  saglayacak sekilde biriktirilen kompozit numuneler, degisik
konsantrasyonlardaki aliim ile koagiilasyona tabi tutulup COK giderimleri ve

bulaniklik giderimlerini belirlemek ve ham suyun aliim ile koagiilasyonu neticesinde
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elde edilen bulanmiklik ve COK giderimlerinin karsilagtirilarak aliim miktarindaki
azalmay tespit etmektir. MIEX® 6n arttimi sonucu, bulaniklik ve COK parametreleri
acisindan Omerli ve Elmali icme sularinda 30 mg/L’ye kadar varan aliim doz
azaltimlar1 saglanmistir. Yapilan calisma sonucunda % 85’lere varan UV absorbans
giderimleri elde edilmistir. Bu yiizden, bu yiiksek giderimler ve DOM'un DYU
olusturan bilesenlerinin genellikle UV absorblayan bilesenler oldugu goz Oniine
alindiginda, igme suyu aritiminda DYU kontrolii icin MIEX® alternatif bir aritma

prosesi olabilir.

DOM'’larin klor gibi oksidantlar/dezenfektanlar ile reaksiyonu sonucu mutajenik ve
karsinojenik olmalarindan siiphelenilen DYU olusturmaktadir (Bellar vd., 1974;
Reckhow vd., 1990; Oxenford, 1996). Giiniimiizde bir¢ok gelismis iilkelerdeki
mevzuatlar DYU’lerin halk sagligi iizerindeki etkilerini en aza indirmek icin daha da
siki hale getirilmektedir. Daha da sikilastirilmakta olan i¢cme suyu DYU
mevzuatlarinin baskistyla, DOM giderimi ve DY U azaltilmasi konusundaki arastirma
calismalar son yillarda hizlandirilmistir. Global tiim bu etkin caligmalara ragmen
cogu icme suyu aritma tesislerinde c¢ikis suyu DYU mevzuatlaria uyum sorunu
devam etmektedir. Ulkemizde de yeni uygulamaya konulan DYU mevzuatlariyla su
aritma tesislerimiz benzer problemlerle kars1 karsiya kalabilecektir. Dolayisiyla, ham
icme suyu kaynaklarindaki cesitli DOM tiirlerini etkin ve fizibil olarak giderecek ve
dezenfeksiyon sonucu olusan DYU’leri en aza indirecek yeni aritma teknolojilerinin
arastirilmasina ihtiya¢ vardir. Bu baglamda %96 gibi elde edilen yiiksek miktarlarda
UV absorplayan DOM fraksiyonlarimi tercihen giderdigi i¢in i¢cme suyu aritimi

sirasinda DY U’nin olusumunun kontroliinde de MIEX® etkili olabilir.

Istanbul’'un i¢me sularindaki mevcut yiiksek DOM seviyeleri, i¢gme sularmin
arttiminda yiiksek koagiilant ihtiyacina, yiiksek DYU konsantrasyonlaria, tat koku
problemlerine ve dagitim elemanlarinda mikrobiyal biiyiimenin meydana gelmesine
neden olabilir. MIEX® prosesi bu isletme problemlerini ortadan kaldirmak i¢in DOM
gideriminde etkin proses olarak uygulanabilir. Lab analizleri sonucu, MIEX® recine
teknolojisinin ilk asamada Omerli ve/veya Elmali tesislerinde pilot-clgek test

edilmesi tavsiye edilmektedir.
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7. EKLER

EK kisminda tez ¢aligmasinda uygulanan deneysel asamalarda elde edilen diger
grafikler yer almaktadir.

7.1. Kinetik Deneyler
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Sekil 7.1. Elmal1 ham suyunun farkli MIEX dozlamalar1 sonucundaki pH degisimleri
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Sekil 7.2. B. Cekmece ham suyunun farkli MIEX dozlamalar1 sonucundaki pH
degisimleri
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Sekil 7.3. Omerli ham suyunun farkli MIEX dozlamalari sonucundaki pH degisimleri
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Sekil 7.4. ikitelli ham suyunun farkli MIEX dozlamalar1 sonucundaki pH degisimleri
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Sekil 7.5. Kagithane ham suyunun farkli MIEX dozlamalar1 sonucundaki pH
degisimleri
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Sekil 7.6. Elmali ham suyunun farkli MIEX dozlamalar1 sonucundaki iletkenlik
degisimleri
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Sekil 7.7. B. Cekmece ham suyunun farkli MIEX dozlamalar1 sonucundaki iletkenlik
degisimleri
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Sekil 7.8. Omerli ham suyunun farkli MIEX dozlamalar1 sonucundaki iletkenlik
degisimleri
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Sekil 7.9. ikitelli ham suyunun farkli MIEX dozlamalar1 sonucundaki iletkenlik
degisimleri
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Sekil 7.10. Kagithane ham suyunun farklit MIEX dozlamalar1 sonucundaki iletkenlik
degisimleri
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Sekil 7.11. Farkli MIEX dozlarinin ham su ile 60 dakikalik temas siiresi sonucundaki
bulaniklik degerleri

7.2. MIEX + Koagiilasyon Jar Test Deneyleri
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Sekil 7.12. Elmali ham suyunun ve MIEX ile 6n aritimdan gecirilen Elmali
numunesinin alum ile koagiilasyonu sonucu elde edilen UV;s4 absorbans degerleri
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Sekil 7.13. B. Cekmece ham suyunun ve MIEX ile 6n artimdan gecirilen B.
Cekmece numunesinin alum ile koagiilasyonu sonucu elde edilen UV;s4 absorbans
degerleri
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Sekil 7.14. Omerli ham suyunun ve MIEX ile 6n aritimdan gegirilen Omerli
numunesinin alum ile koagiilasyonu sonucu elde edilen UV;s4 absorbans degerleri



80

0,25
—- Koagllasyon
—A— MIEX ile 6n artim + koagullasyon
0,20
@
S 0,15
80
S
[]
[7]
Qo
<
I §
- 0,10
=]
0,05
0,00 T T T T T T T T

0 10 20 3 40 50 60 70 8 90 100 110
Alum dozu (Al}(SO,).18H,0)

(mg/L) (AI)
Sekil 7.15. ikitelli ham suyunun ve MIEX ile 6n aritimdan gegirilen Ikitelli
numunesinin alum ile koagiilasyonu sonucu elde edilen UV,s4 absorbans degerleri
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Sekil 7.16. Kagithane ham suyunun ve MIEX ile 6n aritimdan gecirilen Kagithane
numunesinin alum ile koagiilasyonu sonucu elde edilen UV;s4 absorbans degerleri
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