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ÖZET 

 
Sulardaki Doğal Organik Maddelerin Yüzeyleri Demirle Kaplanmõş Çeşitli 
Pomza Taşlarõ Kullanõlarak Adsorpsiyon Süreciyle Giderimi 
 
Yapõlan tezin ana amacõ yüzeyleri demirle kaplanmõş çeşitli doğal pomza 
partiküllerinin adsorpsiyon süreciyle sulardan doğal organik madde (DOM) 
gideriminin araştõrõlmasõdõr. Pomza partikülleri granül destek malzemesi olarak 
kullanõlõp, yüzeylerinin demirle kaplanmasõ sonucu DOM�lar için adsorban haline 
getirilmiştir. Doğal pomza türünün, partikül fraksiyon büyüklüğünün, pomza 
dozunun, pomza yüzey kimyasõ ve spesifik yüzey alanõnõn ve çalõşõlan DOM türünün 
DOM giderim kinetiğine ve nihai giderim miktarlarõna olan etkileri incelenmiştir. 
Tüm adsorpsiyon izoterm deneyleri, şişe-nokta metodu ile kesikli tam karõşõmlõ 
reaktörlerde (CMBR) değişik dozlar uygulanarak yapõlmõştõr. Pomza yüzeylerinin 
demir oksitlerle kaplanmasõ sonucu doğal yüzeylerin elektriksel özelliklerinin 
değiştiği tespit edilmiştir. Pomza numunelerinin demirle kaplanmasõndan sonra 20.6 
m2/g gibi oldukça yüksek yüzey alanõ elde edilmiştir ve bu değer literatürde belirtilen 
demir oksitle kaplanmõş kum numunelerinin yüzey alanlarõndan yüksektir. Doğal 
pomzalarõn demirle kaplanmasõ sonucu pomzalarõn DOM tutma kapasiteleri, tüm 
tane boyut fraksiyonlarõ için, gerek birim adsorban kütlesi gerekse birim yüzey alanõ 
bazõnda önemli miktarda artmõştõr. Demirle kaplanmõş en küçük tane boyut 
fraksiyonlarõ, test edilen granül aktif karbonlar (GAK) kadar yüksek DOM 
adsorpsiyon kapasitesi göstermişlerdir. Kaplanmõş pomzalarõn demir muhtevalarõ ve 
Freundlich kapasite parametreleri (KF) arasõnda kuvvetli bir lineer korelasyon elde 
edilmiştir. Demir oksitle kaplanmõş pomza yüzeyleri tercihen DOM�un yüksek 
miktarda UV absorplayan fraksiyonunu gidererek UV değerlerinde %90 varan 
giderim verimleri sağlanmõştõr. Yapõlan kontrol deneyleri sonucunda, pomza 
yüzeylerindeki demir oksit bağlarõnõn stabil olduğu ve tipik doğal sularõn pH 
değerlerinde çözeltiye geri salõnabilecek demir miktarõnõn ihmal edilebileceği 
gözlenmiştir. GAK�larla karşõlaştõrõlabilecek miktarda yüksek DOM adsorpsiyon 
kapasitelerine dayanarak demir oksitle kaplõ pomza, sulardan DOM gideriminde 
umut verici yeni bir adsorban olabilir. Ayrõca, yüksek miktarlarda UV õşõnõ 
absorplayan DOM bileşenlerini tercihen gidermesinden dolayõ demir kaplõ pomza 
içme suyu arõtma tesislerinde dezenfeksiyon sõrasõnda oluşan karsinojenik 
dezenfeksiyon yan ürünlerini kontrol açõsõndan da etkili bir adsorban olabilir.  
 
Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, demir, demir oksit, doğal organik madde, içme 
suyu arõtma, malzeme kaplamasõ, pomza. 
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ABSTRACT 
 
The Removal of Natural Organic Matter by Iron-Impregnated Pumices through 
Adsorption 
 
The main objective of this research was to investigate the removal of natural organic 
matter (NOM) through adsorption using iron-impregnated pumices from various 
natural sources. After impregnating the surfaces by iron, the granular pumice 
particles used as support material were tested as adsorbent for NOM. The impacts of 
natural pumice source, particle size fraction, pumice dose, pumice surface chemistry 
and specific surface area, and NOM source on the ultimate extent and rate of NOM 
removal were studied. All adsorption isotherm experiments were conducted 
employing the variable-dose completely mixed batch reactor bottle-point method. 
Iron oxide coating overwhelmed the surface electrical properties of the underlying 
pumice particles. Surface areas as high as 20.6 m2/g were achieved after iron coating 
of pumice samples, which are above than those of iron coated sand samples reported 
in the literature. For all particle size fractions, iron coating of natural pumices 
significantly increased their NOM uptakes both on an adsorbent mass and surface 
area basis. The smallest particle size fractions exhibited uptakes as high as those 
obtained by granular activated carbons (GACs) tested. A strong linear correlation 
between the iron contents of coated pumices and their Freundlich affinity parameters 
(KF) was obtained. Iron oxide coated pumice surfaces preferentially removed high 
UV-absorbing fractions of NOM, with UV absorbance reductions up to 90%. Control 
experiments indicated that iron oxide species bound on pumice surfaces are stable, 
and potential iron release to the solution is not a concern at pH values of typical 
natural waters. Based on high NOM adsorption capacities comparable to those of 
GACs, iron oxide coated pumice may be a promising novel adsorbent in removing 
NOM from waters. Furthermore, due to preferential removal of high UV-absorbing 
NOM fractions, iron oxide coated pumice may also be effective in controlling the 
formation of disinfection by-products in drinking water treatment. 
 
Key Words: Adsorption, drinking water treatment, impregnation, iron, iron oxide, 
natural organic matter, pumice.  
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1. GİRİŞ 

 

Doğal organik madde (DOM), makro-moleküler hümik yapõlar, küçük molekül 

ağõrlõklõ hidrofilik asitler, proteinler, yağlar, karboksilik asitler, amino asitler, 

karbonhidratlar, ve hidrokarbonlar gibi organik maddeleri içeren heterojen bir 

karõşõmdõr (Aiken vd., 1985; Malcolm, 1985; Thurman, 1985a; Hayes vd., 1989; 

McKnight ve Aiken, 1998). Sulardaki DOM�un varlõğõ içme suyu arõtma 

işlemlerinde birçok probleme neden olur. Örneğin, DOM�lar koagülant ve oksidant 

ihtiyacõnõ artõrõrlar, filtre ömrünü kõsaltõrlar, suya renk verirler ve şebeke 

sistemlerinde bakterilerin tekrar büyümesine yardõmcõ olurlar. Ayrõca, halk sağlõğõ 

açõsõndan en önemli husus, DOM�larõn klor gibi oksidantlar/dezenfektanlar ile 

reaksiyonu sonucu mutajenik ve karsinojenik olmalarõndan şüphelenilen 

dezenfeksiyon yan ürünlerini (DYÜ) oluşturmasõdõr (Bellar vd., 1974; Reckhow vd., 

1990; Oxenford, 1996).  

 

Günümüzde birçok gelişmiş ülkelerdeki mevzuatlar DYÜ�lerin halk sağlõğõ 

üzerindeki etkilerini en aza indirmek için daha da sõkõ hale getirilmektedir. Ayrõca, 

önümüzdeki yõllarda yapõlacak mevzuat düzenlemelerinde DYÜ gruplarõ yerine her 

bir DYÜ türü için bireysel olarak çõkõş suyu standartlarõ konulmasõ planlanmaktadõr. 

Çünkü yapõlan yeni toksikolojik çalõşmalar DYÜ türlerinin her birinin sağlõk 

üzerinde etkisinin farklõ olduğunu göstermektedir. 

 

Daha da sõkõlaştõrõlmakta olan içme suyu DYÜ mevzuatlarõnõn baskõsõyla, DOM 

giderimi ve DYÜ azaltõlmasõ konusundaki araştõrma çalõşmalarõ son yõllarda 

hõzlandõrõlmõştõr. Global tüm bu etkin çalõşmalara rağmen çoğu içme suyu arõtma 

tesislerinde çõkõş suyu DYÜ mevzuatlarõna uyum sorunu devam etmektedir. 

Ülkemizde de yeni uygulamaya konulan DYÜ mevzuatlarõyla su arõtma tesislerimiz 

benzer problemlerle karşõ karşõya kalabilecektir. Dolayõsõyla, ham içme suyu 

kaynaklarõndaki çeşitli DOM türlerini etkin ve fizibil olarak giderecek ve 

dezenfeksiyon sonucu oluşan DYÜ�leri en aza indirecek yeni arõtma teknolojilerinin 

araştõrõlmasõna ihtiyaç vardõr. 
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Su arõtõmõnda koagülasyon, adsorpsiyon, iyon değiştirme ve membran prosesleri gibi 

birçok değişik arõtma teknikleri DOM veya DYÜ oluşumuna sebep olan maddelerin 

gideriminde kullanõlmakta ve test edilmektedir. Son yõllarda DOM gideriminde, 

adsorpsiyon kapasiteleri yüzey modifikasyonlarõ ile arttõrõlmõş çeşitli doğal partiküler 

materyallerin kullanõmõ konusunda yapõlan araştõrmalara hõz verilmiş ve bu 

çalõşmalarõn bir kõsmõnda filtrasyon medyasõ ve/veya adsorban üretmek üzere doğal 

destek maddeleri (kum, olivin gibi) demirle (demir oksitler: geotit, hematit, demir 

hidrat veya bunlarõn karõşõmõ) kaplanmõştõr (Stenkamp ve Benjamin, 1994; Gu vd., 

1995; Ahammed ve Chaudhuri, 1996; Chang vd., 1997; Korshin vd., 1997; McMeen 

ve Benjamin, 1997; Lai ve Chen, 2001; Lai vd., 2002; Vaishya ve Gupta, 2003). 

Metal oksitlerin özellikle de demir oksitin hümik maddeleri adsorpladõğõ 

bilinmektedir (Parfitt vd., 1977; Tipping, 1981a; Tipping ve Cooke, 1982; Gu vd., 

1994,1995; Korshin vd., 1997; Heijman vd., 1999). Koagülasyonda metal tuzlarõ 

ilave edildikten sonra oluşan demir hidroksit ve aluminyum oksitler, DOM�u 

adsorplayabilir. Ancak koagülasyon sõrasõnda oluşan bu DOM-metal oksit põhtõlarõnõ 

çökeltimle sõvõ fazdan ayõrmak oldukça zordur. Ayrõca, bu põhtõlar çökeltimle sudan 

ayrõlsa bile, oluşan çamurun işlenmesi pahalõ ve problemli olmaktadõr. Adsorpsiyon 

kapasitelerinden yararlanmak ve aynõ zamanda da su fazõndan ayõrma problemlerini 

engellemek için metal oksitler, granül medya (kum gibi) yüzeylerine sabitlenebilir. 

Böylece, elde edilen medyada eş zamanlõ olarak hem partiküler maddelerin 

filtrasyonu hem de DOM adsorpsiyonu gerçekleşebilir (Chang vd., 1997; Korshin 

vd., 1997). 

 

1.1. Motivasyon ve Amaç  

 

Bu tezde kuma alternatif olacak şekilde doğal pomzalar granül destek malzemesi 

olarak kullanõlmõş ve demir oksitlerle kaplanarak DOM giderim kapasiteleri 

araştõrõlmõştõr. Farklõ doğal pomzalarõn spesifik yüzey alanlarõ 5-15 m2/g 

aralõğõndadõr ve filtrasyon prosesinde kullanõlan klasik kumdan daha fazla yüzey 

alanõna sahiptir. Bu yüzden pomza, demir kaplanmasõ için daha fazla yüzey alanõ 

sağlayabilir ki bu da DOM adsorplama kapasitesini artõrabilir. 
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Orijinal veya yüzeyi modifiye edilmiş pomza taşõ, DOM giderimi ve DYÜ kontrolü 

için şu ana kadar araştõrma veya gerçek tesis boyutlarõnda test edilip kullanõlmamõş 

ve literatürde yer almamõştõr. Pomza taşõnõn ucuz olmasõ, çevresel etki bağlamõnda 

temiz bir madde olmasõ ve bolca bulunmasõ avantaj olup, katma değerini 

artõrmaktadõr. Ayrõca, ülkemiz dünyanõn sayõlõ pomza üreticilerinden bir tanesidir. 

Bu bağlamda bölge ve ülke ekonomisine katma değer sağlayabilmesi bakõmõndan bu 

doğal taşõmõzõn çeşitli amaçlarla kullanõlabilirliğinin araştõrõlmasõnda faydalar 

mevcuttur. Yeni, teknik ve ekonomik anlamda fizibil ve rantabl, sürdürülebilir, temiz 

ve doğal kaynaklõ hammaddelerin kullanõlmasõ sadece arõtma sektöründe değil, diğer 

çeşitli üretim sektörlerinde de son yõllarda aranõlan ve artarak uygulanan bir 

eğilimdir. Laboratuvarõmõzda yapõlan yeni çalõşmalarda, yüzeyleri modifiye olmuş 

çeşitli granül boyutdaki pomzalarõn adsorpsiyon ve heterojen fazda katalitik 

oksidasyonla serbest siyanürü çok etkin olarak (%90-99 giderim) giderdiği tespit 

edilmiştir (Kitis vd., 2005). Bu yeni ve heyecan verici sonuçlar benzer prosesin 

DOM ve dolayõsõyla DYÜ giderimi için de test edilmesi çalõşmalarõnõ 

laboratuvarõmõzda başlatõp, bu tezin ana motivasyonunu oluşturmuştur. Tez 

çalõşmasõnõn diğer spesifik amaçlarõ:  

o Doğal pomza türünün/kaynağõnõn, 

o Pomza partikül büyüklüğünün, 

o Pomza dozlarõnõn, 

o Pomza yüzey kimyasõnõn ve spesifik yüzey alanõnõn, 

o DOM kaynağõnõn, 

adsorpsiyonla DOM giderimine olan etkilerinin tayinidir. Ayrõca DOM gideriminde 

demir kaplõ pomzalarõn performanslarõ granül aktif karbonlarla (GAK) 

karşõlaştõrõlmõştõr. 

 

Bu aşamada test edilen hipotez ana hatlarõyla şöyledir: 

 

Hipotez: Demir veya aluminyum oksitler gibi metal oksitlerin DOM�larõ, özellikle de 

hümik maddeleri, ligand yer değiştirme veya yüzey kompleksleşmesi mekanizmalarõ 

ile adsorpladõğõ bilinmektedir. İçme suyu arõtõmõnda uygulanan koagülasyon-

flokülasyon prosesinde DOM giderim mekanizmalarõndan bir tanesi de DOM�larõn 
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oluşan metal hidroksit floklarõna adsorpsiyonudur. Metal oksitlerin bu adsorpsiyon 

özelliğinden yararlanmak için çeşitli granül destek malzemeleri üzerine (kum gibi) 

metal oksitlerin kaplanmasõ, kaplanmõş malzemenin adsorban olarak kullanõmõ 

literatürde mevcuttur. Pomza partiküllerinin de stabil ve iyi bir destek malzemesi 

olabileceği varsayõlõp, ayrõca pomzalarõn mikro- ve mezo-gözeneklikleri dolayõsõyla 

da kuma göre daha fazla yüzey alanõna sahip olmalarõ hesaba katõldõğõnda, 

pomzanõn metal oksitlerle kaplanmasõ sonucu kuma göre daha fazla DOM 

adsorpsiyon kapasitesine sahip olabileceği hipotezlenmiştir. 

 

1.2. Deneysel Yaklaşõm 

 

Bu �Deneysel Yaklaşõm� kõsmõnõn gayesi metodolojik yönden ayrõntõya girmeden (bu 

tür detaylar Materyal ve Metot kõsmõnda verilmiştir) yapõlan çalõşmanõn ve deneysel 

matriksin şematik olarak öz bir şekilde ortaya konup, okuyucunun daha iyi 

yönlendirilmesini sağlamaktõr. Çizelge 1.1 deneysel yaklaşõmõ özetlemektedir. 
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Çizelge 1.1. Kesikli tam karõşõmlõ reaktör deneyleri 

Deneyin Amacõ pH Pomzaa ve GAK 
Çeşitleri  

Demir 
Kaplama 

Pomza ve GAK 
Dozlarõ (mg/L) 

Reaksiyon/karõştõrma 
süresi b (saat) Sõcaklõk (oC) 

PI 1, PI 2, PI 3, PI 4, 

PK 1,PN 1, PCu I, AS-1000, 
AS-CR 

Yok 30,100, 500, 1000, 
3000, 6000, 10000 24 20 Doğal su DOM 

deneyleri 
(Alibeyköy) 

Orijinal 
PI 1, PI 2, PI 3,PI 4, 

 
Var 30,100, 500, 1000, 

3000, 6000, 10000 24 20 

PI 1, PI 2, PI 3, PI 4, 

PK 1, PK 4, PN 1, PN 4 

PCu I, PCu 4, AS-1000,  

AS-CR 

Yok 30,100, 500, 1000, 
3000, 6000, 10000 24 20 Doğal sulardan izole 

edilmiş ve saf suda 
çözülmüş DOM 
deneyleri (Hümik 
asit çözeltisi) 

Orijinal 

PI 1, PI 2, PI 3, PI 4, 

PK 1, PK 4, PN 1, PN 4 

PCu I, PCu 4,  

Var 30,100, 500, 1000, 
3000, 6000, 10000 24 20 

a PI1 (Isparta Pomza <63 mikron), PI2 (Isparta Pomza 63-125 mikron), PI3 (Isparta Pomza 125-250 mikron), PI4 (Isparta Pomza 250-1000 mikron), 
PK1 (Kayseri Pomza <63 mikron), PK4 (Kayseri Pomza 250-1000 mikron), PN1 (Nevşehir Pomza <63 mikron), PN4 (Nevşehir Pomza 250-1000 
mikron), AS-1000 (AquaSorb® 1000), AS-CR (AquaSorb® CR) 
b Karõştõrma şiddeti ön test sonuçlarõna göre 100 devir/dakika seçilmiştir.  
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2. KAYNAK BİLGİSİ 

 

2.1. Doğal Organik Maddeler (DOM) Hakkõnda Genel Bilgi 

 

Tüm yüzeysel ve yeraltõ sularõnda hatta yağmur suyunda bile bulunabilen doğal 

organik maddeler, kompleks biyotik ve abiyotik reaksiyonlar sonucu oluşur. DOM, 

makro moleküler hümik yapõlar, küçük molekül ağõrlõklõ hidrofilik asitler, proteinler, 

yağlar, karboksilik asitler, amino asitler, karbonhidratlar ve hidrokarbonlar gibi 

organik maddeleri içeren heterojen bir karõşõmdõr (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 açõdan çok 

çeşitlilik gösterebilir. DOM�un doğal sularda en çok bulunan bileşeni 0.45-µm 

filtreden geçen çözünmüş ve kolloidal kõsmõdõr (diğer bir deyimle çözünmüş organik 

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

 

DOM�nun fizikokimyasal kompozisyonu su ortamõnda meydana gelen bazõ 

biyojeokimyasal süreçlerden etkilenir. Örneğin, karbonun alg ve sudaki bitkiler 

tarafõndan fikslenmesi, organik maddelerin biyolojik olarak bozunmasõ ve 

dönüşümü, sõvõ ve katõ fazlar arasõndaki dağõlõm, õşõğõ kullanarak bozunma 

(fotodegredasyon) ve oksidasyon gibi süreçler etkilidir (Aiken ve Cotsaris, 1995). 

Bunlara ilaveten, toprak ve bitki kalõntõlarõndaki organik maddelerin yağmur ve 

yüzeysel akõm ile taşõnõmõ, sedimentden difüzyon, ve canlõ veya çürümüş bitkilerde 

doğal sulardaki organik madde içeriğine katkõda bulunurlar (Schnitzer ve Khan, 

1978; Krasner vd., 1996b). DOM�un biyolojik olarak parçalanabilen kõsmõ 

organizmalarõn büyüme ihtiyaçlarõ için hõzla tüketildiğinden, su ortamõnda bulunan 

DOM�larõn çoğu daha ziyade farklõ kaynaklõ kararlõ bileşenlerden oluşmaktadõr 

(Krasner vd., 1996b). Ancak, mikrobiyal prosesler ve fotokimyasal reaksiyonlar gibi 

bazõ mekanizmalarda yavaşta olsa DOM�un kimyasal reaktivitesi ve yapõsõ 

değişebilir. 

 

Doğal organik maddelerin varlõğõ, doğada ve mühendislik sistemlerindeki su kalitesi 

üzerinde önemli etkilere sahiptir. DOM�larõn proton alõcõ ve/veya verici olmasõ, pH 
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tamponlayõcõ olmasõ, kirleticilerin bozunmasõ ve taşõnõmlarõ üzerindeki etkileri, 

presipitasyon reaksiyonlarõ ve minerallerin çözünmesinde yer almasõndan dolayõ, su 

sistemlerindeki jeokimyasal reaksiyonlar DOM�lar tarafõndan kontrol edilir. 

DOM�lar, yüzeysel sularda õşõk bölgesinin derinliğini kontrol eder, nütriyentlerin 

biyolojik kullanõlabilirliğini etkiler, ve mikrobiyal büyüme için karbon kaynağõ 

sağlar (Thurman, 1985a; Aiken ve Cotsaris, 1995). DOM�lar, karbonhidratlar ve 

proteinler gibi önemli mikrobiyal substratlarõ da yapõlarõna bağlayabilir (Steinberg ve 

Muenster, 1985). DOM�lar, hidrofobik organiklerin (örn., pestisitler), metallerin 

(örn., kurşun, kadmiyum, bakõr ve civa ), radyonükleoitlerin (örn., plutonyum ve 

uranyum) hareketini ve taşõnõmõnõ artõrõrlar. Böylece, su ortamõnda hemen hemen 

hareketsiz kabul edilen bu kimyasallar, yapõ ve aktivite ilişkileri kullanõlarak tahmin 

edilen mesafelerden daha uzaklara taşõnabilir (Aiken ve Cotsaris, 1995). Ayrõca, 

DOM ile kompleks oluşturduktan sonra bu kimyasallarõn biyolojik 

kullanõlabilirlikleri ve jeokimyasal dönüşümleri de değişebilir (Steinberg and 

Muenster, 1985).  

 

Doğal sularda DOM�larõn bulunmasõ içme suyu arõtõmõnda ve dağõtõm sistemlerinde 

oldukça fazla problemler oluşturur. DOM�un sebep olduğu problemler arasõnda; 

dezenfeksiyon yan ürünleri oluşturabilmesi, dağõtõm sistemlerinde substrat olarak 

mikrobiyolojik yeniden büyümeye sebep olabilmesi, metalleri ve hidrofobik sentetik 

organikleri yapõsõna bağlayarak onlarõ arõtõlmasõ zor hale getirmesi, içme suyunda tat 

ve koku oluşturmasõ, arõtma proseslerinin etkinliğine zarar vermesi (örn; 

membranlarõn ve aktif karbonlarõn tõkanmasõ), ve daha fazla koagülant ve 

dezenfektan/oksidant gereksinimine sebep olmasõ sayõlabilir (Jacangelo vd., 1995; 

Owen vd., 1995; Krasner vd., 1996b, Kitis, 2001).  

 

2.1.1. DOM Sõnõflandõrõlmasõ 

 

DOM�lar kompleks organik maddelerin heterojen bir karõşõmõ olduğu için, 

sõnõflandõrõlmasõnda çeşitli yaklaşõmlar önerilmiş ve kullanõlmõştõr. Yaklaşõmlarõn 

birinde, DOM hümik fraksiyon ve hümik olmayan fraksiyon olarak ikiye ayrõlmõştõr. 

Hümik fraksiyon daha hidrofobiktir ve fenolik ve karboksilik fonksiyonel gruplarõ 
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içeren fulvik asit ve hümik asitten oluşmaktadõr. Diğer taraftan hümik olmayan 

fraksiyon daha hidrofiliktir ve polisakkaritler, proteinler, peptitler, amino asitler, 

daha düşük molekül ağõrlõklõ asitler, yağlar ve karbonhidratlar gibi biyokimyasal 

olarak iyi belirlenmiş bileşikleri içerir (Thurman ve Malcolm, 1983; Amy, 1993; 

Owen vd., 1995). Hümik maddeler belirli (özgün) veya genel bir yapõya sahip 

olmadõklarõ için, pH fonksiyonlarõna bağlõ sudaki çözünürlükleri temel alõnarak şu 

şekilde sõnõflandõrõlõrlar: (Aiken vd., 1985; MacCarthy ve Suffet, 1989; Gaffney vd., 

1996) 

• Fulvik asit fraksiyonu tüm pH aralõklarõnda çözünürdür. 

• Hümik asit fraksiyonu alkali-çözünürdür ve çok düşük pH değerlerinde 

(pH=1-2) põhtõlaşõr ve çöker. 

• Hümin fraksiyonu tüm pH değerleri için çözünmezdir ve asit veya baz ile 

ekstraksiyonu yapõlamaz. 

 

Ayrõca hümik fraksiyonlarõ kaynaklarõna bağlõ olarak iki gruba da ayõrmak 

mümkündür: (Thurman, 1985a; Zumstein ve Buffle, 1989) 

• Pedojenik (toprak) kararlõ organik madde (PKOM) toprak ve karasal bitki 

kaynaklõdõrlar ve yüksek derecede aromatik bileşiklerin (lignin gibi) bir karõşõmõdõr. 

Su ortamõna vejetasyonca zengin karasal su havzasõndan girerler (Aiken ve Cotsaris, 

1995). Doğal sulardaki DOM�larõn çoğu su havzalarõndaki topraktan kaynaklanõr, 

akõntõ ve sõğ yeraltõ suyu ile yüzey sularõna taşõnõr. 

• Akuajenik (sucul kaynaklõ) kararlõ organik madde (AKOM), su kaynaklõdõr 

ve çoğunlukla alifatik organik maddeleri içerir. Genellikle alifatik yapõda, ve fenolik 

ve aromatik içerikleri az olan alg ve cyanobakteri türleri ve bunlarõn bozunmasõ 

sonucu açõğa çõkan hücre içi bileşenleri AKOM�un temel kaynaklarõdõr (Rashid, 

1985; Aiken ve Cotsaris, 1995). AKOM�un alglerden kaynaklanan kõsmõ, algojenik 

madde olarak tanõmlanõr. Akuajenik hümik maddelerin üretimi, genellikle enzimler 

(fenolaz gibi) ile koordine edilen oksidasyon tepkimeleriyle oluşur (Martin ve Pierce, 

1975). Akuajenik hümik maddelerin oluşmasõnõ sağlayabilecek diğer bir mekanizma, 

şekerlerle amino asitler arasõndaki Brownian reaksiyonlarõdõr (Stuermer, 1975).  
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Su ortamõndaki DOM�lar boyutlarõna göre de sõnõflandõrõlabilir. Partiküler kõsõm 

toplam organik karbonun (TOK) yaklaşõk %10-20�si, çözünmüş fraksiyon (ÇOM) 

ise, TOK�un kalan %80-90�õdõr (Malcolm, 1991; Gaffney vd., 1996). Çözünmüş 

fraksiyon, DOM bileşenlerinin 0.45-µm�lik filtreden geçen kõsmõ olarak tanõmlanõr. 

Doğal sularda ise, bu iki fraksiyon arasõnda bir ayõrõm yapõlamaz. Çözünmüş ve 

partiküler fraksiyonlarõn kesişimi kolloidal fraksiyondur. Kolloidal fraksiyon, canlõ 

ya da bozunmuş organizmalardan kaynaklõ askõda katõ maddeler ve hücresel 

salgõlardan oluşur, ve minerallerle bağlõ olarak bulunabilir (Ranville vd., 1991; Aiken 

ve Cotsaris, 1995). 

 

2.1.2. DOM İzolasyon ve Fraksiyonlama Metodlarõ 

 

DOM�un yapõsal karakteristiğini incelemek ve sistematik reaktivite çalõşmalarõnõ 

uygulamak için, doğal sulardan DOM�un izole edilmesi ve konsantre hale getirilmesi 

gerekmektedir. Ayrõca DOM�un homojen fraksiyonlarõna ayrõlmasõyla 

karakterizasyon ve reaktivite sonuçlarõ daha iyi yorumlanõr. Doğal sulardan DOM�un 

izolasyonu için adsorbanlarla sorbsiyondan moleküler büyüklüğe göre ayõrmaya 

kadar birçok metot geliştirilmiştir (Aiken, 1988; Shuman, 1990; Aiken ve Leenheer, 

1993). Yapõlan bu çalõşmalarõn esas amaçlarõ sudan DOM�un ayrõlmasõ ve konsantre 

hale getirilmesi olduğundan, dikkat edilen nokta DOM�un sudan ne kadar 

kazanõldõğõdõr. Dolayõsõyla, bu çalõşmalarda DOM izolasyonu sõrasõnda uygulanan 

metodlarõn sudaki orijinal DOM karakterini ve reaktivitesini değiştirip değiştirmediği 

çok dikkate alõnmamõştõr (Kitis vd., 2001b). Sonuç olarak, izole edilen DOM�larõn 

orijinal DOM�u ne kadar temsil ettiği bilinmemektedir. DOM�un izolasyonu ve 

fraksiyonlanmasõ için herkez tarafõndan kabul görmüş etkili bir metod olmamasõna 

rağmen, genellikle reçine adsorpsiyon kromatografisi (RAK) ve ters osmoz (RO) 

ve/veya ultrafiltrasyon (UF) gibi membran prosesleri yaygõn olarak kullanõlõr. 

 

2.1.3. DOM Fraksiyonlarõnõn Kimyasal Karakterleri 

 

Çizelge 2.1 RAK izolasyon metodu kullanõlarak elde edilen çeşitli DOM 

fraksiyonlarõnõn kimyasal içeriğini göstermektedir (Leenheer, 1981; Leenheer ve 
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Noyes, 1984; Malcolm, 1991; Bose, 1994). Çeşitli doğal sular için bu içeriklerin 

bulunuş şekillerinin farklõlõklar gösterebileceği ve bazõ içeriklerinde varlõklarõnõn 

varsayõmlara dayandõğõ unutulmamalõdõr. Ayrõca, bu fraksiyonlarõn belirlenmesinin 

onlarõn reçineler üzerinde tutulma eğilimlerine göre bir nevi sentetik olarak elde 

edilip tanõmlandõğõ hatõrlanmalõdõr. Diğer bir deyimle DOM�lar doğal sularda bu ayrõ 

fraksiyonlar halinde değil kompleks bir karõşõm halinde bulunmaktadõr. Ancak, 

DOM�larõn çeşitli mevcut tekniklerle analizlenip tanõmlanabilmesi için bu izolasyon 

ve fraksiyonlama teknikleri kaçõnõlmazdõr.  

 

Çizelge 2.1. RAK metodu ile elde edilen DOM fraksiyonlarõnõn belirlenen içerikleri 

DOM Fraksiyonlarõ Kimyasal Bileşim 

Hidrofobik asitler 

• Kuvvetli 

 

 

 

• Zayõf 

 

Fulvik ve hümik asitler gibi hümik maddeler; yüksek MA alkil 

monokarboksilik asitler (>C9) ve dikarboksilik asitler (>C12); ve 

aromatik asitler . 

 

Tanninler; orta MA alkil monokarboksilik asitler (C5-C8) ve 

dikarboksilik asitler (C8-C11); ve fenoller 

Hidrofobik 

Nötürler 

Laktonlar; pyrole;hidrokarbonlar; yüksek MA (>C6) metil ketonlar; 

eterlerin çoğu; furanlar; yüksek MA (>C5) alkil alkoller ve 

aldehitler 

Hidrofobik bazlar 
Aromatik aminler; alkil piridinlar; amfoterik protein yapõsõndaki 

maddeler ve yüksek MA(>C12) alkil aminler. 

Hidrofilik asitler 
Şeker asitleri; düşük MA alkil monokarboksilik asitler (C1-C4) ve 

dikarboksilik asitler (C2-C7), hidroksi asitler ve sülfonik asitler. 

Hidrofilik nötraller 
Polisakkaritler; poliketonlar; amidler; düşük MA (C1-C4) alkil 

alkoller, aldehitler ve ketonlar 

Hidrofilik bazlar 
Amino asitler;purinler; piridin; pirimidinler;hidroksi piridinler; ve 

düşük MA (C1-C11) alkil aminler 
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2.1.3.1. Hümik Maddeler 

 

Hümik yapõlar genel olarak şu şekilde tanõmlanõr: Doğal olarak meydana gelen, 

biyojenik, renk olarak sarõdan siyaha değişebilen, yüksek molekül ağõrlõklõ ve kararlõ 

heterojen organik yapõlardõr (Aiken vd., 1985). Hümik maddelerin kompozisyonunun 

son derece kompleks ve değişken olmasõ ve günümüzde mevcut analitik tekniklerin 

hümik maddelerin tam olarak tanõmlanmasõnda yetersiz kalmasõndan dolayõ yapõlan 

bu tanõm çok geneldir ve açõk değildir. Ayrõca, onlarca yõldõr çalõşõlmasõna rağmen 

hümik maddelerin oluşumundaki mekanizmalarõn çoğu tam olarak bilinememektedir 

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

 

Geçmişte yapõlan çalõşmalarda, akuatik hümik maddelerin baskõn yapõlarõnõn esas 

olarak aromatik olduğunun kabul edilmesine rağmen, son zamanlarda yapõlan 13C 

NMR çalõşmalarõ fark edilir miktarda alifatik yapõlarõn da mevcut olduğunu 

göstermiştir (Malcolm, 1985; Frimmel ve Abbt-Braun, 1989; Hayes vd., 1989). 

Aromatik bileşenler tek halkalõ yapõlardõr, ve halka üzerinde 3. ve 5. konumlardaki 

hidrojenler diğer gruplarla yer değiştirebilir; böylelikle makromolekülün genişlemesi 

için gerekli bağlar kurulabilir (Hayes vd., 1989). Bu yer değiştiren gruplar: metoksi 

gruplarõ, eterler, ve/veya hidroksil gruplarõdõr. Halkanõn 1. konumu üzerindeki grup 

karboksil grubu, aldehit veya keton grubu, bir fenilpropan yapõsõ, veya fenilpropan 

birimlerinden oluşan bir yapõ olabilir. Bu tür yapõlarõn kaynağõnõn lignin olduğu 

düşünülmektedir. Aromatik halkaya bağlõ gruplar yan zincirler veya poli-aromatik 

yapõlar arasõnda köprüler şeklinde bulunabilir. Bu yapõlar doymamõştõr, ve genelde 

bazõ polar fonksiyonel gruplarõ içerirler. Aromatik yapõlar aromatik eterlerle, alifatik-

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

 

Yağ asiti ve uzun zincirli hidrokarbon yapõlarõ gibi gruplarõn olmasõ, hümik 

maddelerin hidrofobik özelliğine katkõda bulunur. Hümik maddeler başlõca oksijen 

ve azot içeren gruplarla çapraz bağlõ alkil/aromatik iskeletlerden oluşur. Bu 

yapõlardaki 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 
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gruplarõn mevcut olmasõ hümiklerin sudaki çözünürlüklerini sağlar (Gaffney vd., 

1996). GC/MS kullanõlarak yapõlan detaylõ bir çalõşmada (metillenmiş permanganat 

bozulmasõ ile) akuatik hümik ve fulvik asitlerin yapõlarõnda benzen karboksilik 

asitlerin metil esterleri, furan karboksilik asitler, alifatik bir, iki ve üç bazlõ asitler, ve 

karboksifenil (glyoxylic) asitler bulunmuştur (Liao vd., 1982). Fourier transform 

solüsyon 1H-NMR spektrometre kullanõlarak birçok su örneklerinde yapõlan bir 

çalõşmada hümiklerin düşük moleküler ağõrlõkta bileşenleri olarak, suksinat, asetat, 

metanol, format, laktat, ve bazõ aril metoksiller tespit edilmiştir (Wilson vd., 1988).  

 

Hümik maddelerin yaklaşõk element kompozisyonu şöyledir: %40-60 karbon, %30-

45 oksijen, %4-5 hidrojen, %1-4 azot, %1-2 sülfür, 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 hümik asitler, fulvik asitlerden 

daha fazla hidrojen, karbon, azot, sülfür ve daha az oksijen içerir. Hüminler ise 

hümik asitlere benzer özellikler gösterir. Ancak hüminler hümik asitlerden farklõ 

olarak daha büyüktürler ve metallerle ve killerle daha güçlü bağlanõrlar, bu da onlarõ 

suda çok az çözünür kõlar (Schnitzer ve Khan, 1972).  

 

Akuatik hümik maddelerin önemli yönlerinden biri, poliprotik asitler olmalarõ ve 

yapõsal özelliklerinin birçoğunun fenolik ve karboksilik asit gruplarõ tarafõndan 

belirlenmesidir. Çeşitli doğal organik asitlerin asitlik sabitlerinin aralõğõ sõklõk 

(frekans) diyagramlarõ ile özetlenmiştir. Karboksilik gruplarõn bulunma sõklõğõnõn 4.5 

olan ortalama pKa değeriyle Gaussian dağõlõmõna benzediği bulunmuştur. Fenolik 

içeriklerin de bu dağõlõma benzer olarak ortalama pKa=10 değerine sahip olduğu 

bulunmuştur (Perdue, 1985). pH 5-8 aralõğõndaki birçok doğal suda fulvik ve hümik 

asitler organik polianyon formunda bulunurlar. Genel elektriksel yükleri pH�a 

bağlõdõr. pH arttõkça karboksilik ve fenolik fonksiyonel gruplarõn iyonlaşmasõndan 

dolayõ net negatif yük artar (Malcolm, 1985). Hümik maddeler polianyonlar olarak 

genel su kalitesini şu mekanizmalarla etkileyebilir: anyon-katyon dengesi, alkalinite, 

katyon değiştirme reaksiyonlarõ, ve metal kompleksleşmesi. Hümik maddeler ve 
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daha düşük molekül ağõrlõklõ organik asitler doğal sularõn pH�õnda etkili olabilirler 

(Malcolm, 1985).  

 

Hümik maddelerin tam boyutlarõnõ, reaktivitelerini oldukça etkilemesine rağmen, 

belirlemek hemen hemen imkansõzdõr (Cabaniss vd., 2000). Sulardaki çoğu hümik 

maddelerin boyutunun kolloidal aralõkta olduğu varsayõlmaktadõr (Leenheer ve 

Huffman, 1976; Stevenson, 1982; Thurman, 1985a; Gaffney vd., 1996). Hümik 

maddelerin halkalõ, uzun zincirli, ve elektriksel yüklerin tanecikler üzerinde farklõ 

biçimde dağõldõğõ üç boyutlu dallanmõş makromoleküllerden meydana geldiği 

düşünülmektedir. İyonlaşabilen asidik gruplardan dolayõ oluşan yüklü bölgeler 

karşõlõklõ itme oluşturur, ve moleküllerin maksimum genişlemesine neden olur. 

Akuatik fulvik asitlerin tahmini moleküler ağõrlõğõ 1000 dalton civarõndadõr, ve sulu 

film tabakasõnõn yarõ çapõ 15 Ao�dan küçüktür (5-14 Ao aralõğõnda değişir). Akuatik 

hümik asitlerin moleküler ağõrlõğõ ise biraz daha büyüktür ve yaklaşõk 3000�dir (sulu 

film tabakasõnõn yarõ çapõ 10-20 Ao) (Malcolm, 1985; Hayes vd., 1989). Bununla 

birlikte, bazõ hümik asitlerin agregasyonu sonucu oluşmuş kolloidal organik 

maddelerin moleküler boyutlarõ 20 ile 500 Ao arasõndadõr. Hümik maddelerin 

boyutlarõ ve konformasyonu (moleküllerin biçimleri ve değişmelerin sebep olduğu 

izomerleşme), suyun kimyasõna (pH, iyonik şiddet, divalent katyonlarõn bulunmasõ), 

hümik maddenin kimyasal kompozisyonuna (fonksiyonel gruplar üzerindeki 

yüzeysel yükler), molekül içinde ve moleküller arasõ hidrojen bağlarõna, ve hümik 

maddelerin konsantrasyonuna bağlõdõr. 

 

2.1.3.2. Düşük Molekül Ağõrlõklõ Hidrofilik Asitler  

 

Düşük molekül ağõrlõklõ hidrofilik asitler, yüzeysel sularda ve yeraltõ sularõndaki 

çözünmüş organik karbonun (ÇOK) sõrasõyla yaklaşõk %20-30 ve %50�sini oluşturur. 

RAK tekniğinde kullanõlan XAD-4 reçinesiyle elde edilen ÇOM fraksiyonu düşük 

molekül ağõrlõklõ hidrofilik asitler olarak tanõmlanõr. Fakat, bu asitler hakkõnda 

bilinmeyen hala birçok nokta vardõr. Bu asitlerin DYÜ�lerin oluşumuna çok 

katkõlarda bulunabileceği düşünülmektedir. Hidrofilik asitlerin az dallanmõş, 

fonksiyonel gruplarõn bağlõ olduğu, ve hafif derecede renkli ÇOM�lar olduğu tahmin 
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edilmektedir. Akuatik fulvik asitlere göre moleküler ağõrlõklarõ düşüktür, ancak her 

bir karbon atomu başõna daha fazla asidik fonksiyonel gruplara sahiptirler. Bu 

hidrofilik asitler, akuatik hümik maddelerin oluşumunda ilk aşama olan organik 

poliasitleri içerebilirler (Malcolm, 1985; Croue vd., 1993; Leenheer, 1996).  

 

2.1.3.3. Diğer DOM Fraksiyonlarõ 

 

Protein yapõsõndaki maddeler ve karbonhidratlarõn da DOM�larõn yapõsõnda olduğu 

düşünülmektedir. Piroliz -GC-MS ile yapõlan çalõşmalarda toprakta ve su kökenli 

DOM�da karbonhidratlarõn, protein yapõsõndaki maddelerin ve N-asetilamin 

şekerlerinin varlõğõ tespit edilmiştir (Bruchet vd., 1990a). Hümik maddelerin kütlesel 

olarak %0.5 ile 2 azottan oluştuğu bulunmuştur (Thurman, 1985a; Thurman, 1985b; 

Thurman ve Malcolm, 1995). Çözünmüş serbest ve çözünmüş bağlõ amino asitler 

olmak üzere, amino asitler iki formda doğal sularda ölçülmüştür. Proteinlerin yapõ 

taşlarõ olan amino asitler, canlõ organizmalarõn çoğunda organik azotun en çok 

bilinen kaynağõdõr. Amino şekerleri, hücre duvarõnõn mikrobiyal bileşiminde 

önemlidir ve nükleik asitler canlõ hücrelerin hepsinde mevcuttur. Amino asitler, 

amino gruplarõ, amonyum iyonu, amino şekerleri ve nükleik asit türevleri, genellikle 

topraktaki, sudaki ve sedimentdeki hümik maddelerin organik azot içeriğinin 

%95�den daha fazlasõnõ oluştururlar (Anderson vd., 1989). Polisakkaritlerin, göl 

ortamõndaki çözünmüş şekerlerin hemen hemen hepsini oluşturduğu tespit edilmiştir. 

Karbonhidrat bağlõ hümik fraksiyonunun çok az olduğu bulunmuştur (Sweet ve 

Perdue, 1982).  

 

Algojenik madde, hem direkt alg hücrelerinden hem de hücreler tarafõndan salgõlanan 

hücre dõşõ organik maddeden (HDOM) oluşur. Algojenik HDOM�lerin polar, 

çoğunlukla alifatik (çok az yada hiç aromatik bileşen bulundurmaz) ve polisakkaridik 

karakterli olduğu düşünülmektedir. Glikoller, glikozlar, deoksiglikozlar, glikonik 

asitler, glikuronik asitler, ve glikarik asitler gibi bazõ polar bileşenlerden 

oluşmuşlardõr. Nötral ve asidik polisakkaritler HDOM�lerin tipik olarak %20-

40%�õnõ, üronik asitler ise HDOM�lerin yaklaşõk %2-10�unu oluştururlar (Hoyer vd., 

1986). HDOM�lerin özellikleri ve kompozisyonu hem organizmaya hem de 
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organizmanõn büyüme fazõna bağlõdõr. HDOM�ler õşõk yada nütriyent eksikliği 

durumlarõnda, hücrelerin azalma fazõnda, ve hücrelerin bozunmasõ ve otolizi 

(parçalanma) sonucu salgõlanõr. Bazõ türler yüksek molekül ağõrlõklõ HDOM 

üretmesine rağmen, çoğu türler için algal HDOM�nin molekül ağõrlõğõ 2000 

daltondan azdõr. HDOM�lerin klor ile reaksiyonu sonucu DYÜ oluşturduğu 

ispatlanmõştõr (Hoehn vd., 1980; Karimi ve Singer, 1991; Wardlaw vd., 1991). 

 

2.1.4. Doğal Sulardaki DOM İçerikleri ve Miktarlarõ 

 

Sucul ekosisteminin büyük çoğunluğu, 0.5 ile 50 mg C/L arasõnda ÇOK (çözünmüş 

organik karbon) konsantrasyonuna sahiptir (Mulholland, 1990). ABD�deki yaklaşõk 

100 doğal su kaynağõndan alõnan numunelerde ÇOK�un ortalama değerinin 5 mg/L, 

konsantrasyon aralõğõnõn da 1.5-20 mg/L olduğu görülmüştür (Malcolm, 1985). 

Genelde ÇOK içeriği 3-6 mg/L olan renksiz tatlõ su kaynaklarõnda, ÇOK�un %40-50 

fulvik asitlerden ve %4-10 hümik asitlerden oluştuğu bulunmuştur (Malcolm, 1991). 

Organik maddelerce zengin ve renkli doğal sularda (Kanada, İskandinavya ve Kuzey 

Rusya gibi) ÇOK konsantrasyonunun artmasõyla hümik maddelerin yüzdesi de artar, 

ve hümikler ÇOK�un %60-80�ini oluşturur (Malcolm 1991). ABD�de yapõlan bir 

çalõşmada birçok doğal su test edilmiş, ve hümik ve hümik olmayan fraksiyonlarõn 

ÇOK�un sõrasõyla %16-56 ve %44-84�ünü oluşturduğu tespit edilmiştir (Sinha vd., 

1997). Diğer birçok çalõşmalarda, farklõ sular için ÇOK konsantrasyonlarõndaki 

hümik madde oranlarõ şöyle bulunmuştur: %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).  

 

Doğal sularda küçük miktarlarda bulunan karbonhidratlarõn bir göl ortamõnda yõllõk 

ortalama olarak ÇOK�un %1-2�sini oluşturduğu bulunmuştur (Stabel, 1977). İzole 

edilen daha yüksek moleküler ağõrlõktaki DOM fraksiyonlarõnda bu değerin %50-

60�lara çõktõğõ gözlenmiştir. Ogeechee nehrinde karbonhidrat yüzdesi, fulvik asit için 

%5 ve hümik asit için %10�dur (Malcolm, 1985). Aynõ suda amino asitler olarak 

toplam azotun yüzdesi yaklaşõk fulvik asit için %20 ve hümik asit için %25 olarak 
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bulunmuştur. Doğal sularda amino asitler, ÇOK�un %1-3�ünü oluşturur (%0.5 

serbest amino asitler ve %2-3 hümiklere bağlõ amino asitler) (Malcolm, 1985; 

Thurman ve Malcolm, 1995; Afcharian vd., 1997). Thurman�a (1985a) göre bir nehir 

suyundaki ÇOK ortalama olarak %50�ye kadar hümiklerden ve %30�a kadar 

hidrofilik asitlerden oluşmaktadõr. Kalan kõsõm, karbonhidratlar (%10), amino asitler 

(%3), yağ asitleri (%7) ve hidrokarbonlardõr (<%1). 

 

Şekil 2.1�de ABD�deki yaklaşõk 100 yüzeysel suyu ve 25 yeraltõ suyu 

numunelerinden RAK metodu kullanõlarak elde edilen DOM fraksiyonlarõnda 

ÇOK�un ortalama dağõlõmõ gösterilmektedir (Malcolm, 1991). Yüzeysel ve yeraltõ 

sularõndaki DOM kompozisyonlarõ oldukça farklõdõr. Yüzeysel sularda hümik yapõlar 

(özellikle fulvik asit) ÇOK�un yaklaşõk yarõsõnõ oluştururken, yeraltõ sularõnda daha 

düşük molekül ağõrlõklõ asitler daha baskõndõr. Topraktaki organik maddeler 

tarafõndan tutulmasõndan dolayõ yeraltõ sularõnda hümik asitlerin yüzdeleri daha 

azdõr. Sadece daha hidrofilik ve daha küçük boyuttaki organikler topraktan sõzarak 

akiferlere ulaşabilirler. Hidrofilik nötrallerin doğal sulardaki DOM�a önemli 

miktarlarda katkõsõ vardõr. Karbonhidratlar, hidrokarbonlar, karbonil gruplar ve 

polialkollerin hidrofilik nötrallerin çoğunu oluşturduğu düşünülmektedir (Leenheer, 

1996). Bazlar amino asitler, amino şekerler, peptitler ve proteinlerden oluşabilir 

(Aiken ve Leenheer, 1993). Sonuç olarak, hümik maddeler, hidrofilik nötraller ve 

düşük molekül ağõrlõklõ asitler DOM�un önemli bileşenleridir, ve DYÜ oluşturmada 

dikkate alõnmalarõ gerekir. 
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Yüzeysel Sular
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Bazlar
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50%

Y

 

Şekil 2.1. ABD�deki yaklaşõk 100 yüzeysel suyu ve 25 yeraltõ suyu numunelerinden 
RAK metodu kullanõlarak elde edilen DOM fraksiyonlarõnda ÇOK�un ortalama 
dağõlõmõ (Malcolm, 1991). 
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2.2. İçme Sularõnda Dezenfeksiyon Yan Ürünleri 

 

Sulardaki doğal ve insan kaynaklõ organik madde ile klorun reaksiyonu sonucu 

dezenfeksiyon yan ürünleri (DYÜ) olarak bilinen potansiyel mutajenik ve 

kanserojenik halojenlenmiş yan ürünler oluşur (Cognet vd., 1986; Meier vd., 1986; 

Glaze vd., 1993b; Watt vd., 1996; Kitis vd., 2001a,c). DOM�lardan DYÜ�nün 

oluşumu kompleks kimyasal reaksiyonlar içerir ve DOM� un karakteristikleri ve 

konsantrasyonu, su kalite parametreleri (örneğin, pH, ortamdaki inorganik matriks, 

özellikle brom konsantrasyonu) ve klorlama şartlarõ (örneğin, sõcaklõk, klor dozu ve 

klorun temas süresi) gibi birçok faktöre bağlõdõr. Klor DOM ile reaksiyonlarõnda hem 

oksidant hem de halojenlendiren madde olarak rol alõr. Moleküler klorun suda 

ayrõşmasõ sonucu oluşan hipokloröz asit (HOCl) ve hipoklorit iyonu (OCl-) DYÜ 

oluşumuna sebep olan reaktif halojenlendirici maddelerdir (Morris, 1975; Reinhard 

ve Stumm, 1980; White, 1992; Larson ve Weber, 1994). Bromür iyonunun 

yokluğunda, HOCl güçlü bir oksidanttõr, ama zayõf bir halojenlendiricidir. 

Halojenlendirme reaksiyonlarõ tarafõndan klor tüketimi genellikle toplam klor 

tüketiminin %10�undan azdõr. Oksidasyon ile klor tüketimi ise %60�dan fazladõr 

(Symons vd., 1993,1996).  

 

Moleküler klor ve ayrõşma türleri (HOCl, OCl-) elektrofiliktir ve böylece DOM�un 

elektronca zengin bölgeleriyle reaksiyona girer. Organik yapõlarõn elektronca zengin 

bölgelerine örnek olarak aktif aromatik halkalar, amino azotlar ve alifatik β- 

dikarboksiller verilebilir (Reckhow vd., 1990; Hanna vd., 1991; Harrington vd., 

1996). Hümiklerdeki aromatik halkalarõn kõrõlmasõ veya yan zincirlerin oksidasyonu 

ve müteakip halojenlendirme ile klorlu alifatik yan ürünler oluşur. Ayrõca DOM�un 

klorlanmasõndan sonra bazõ halkalõ klorlanmõş aromatik bileşenler oluşabilir (Seeger 

vd., 1985; De Leer vd., 1985). Klor ile DOM�un oksidasyonundan sonra 

klorlanmamõş yan ürünler de oluşabilir. Norwood vd.,(1983), fulvik asitlerin 

klorlanmasõndan sonra oluşan DYÜ�lerin çoğunun aromatik olduğunu bulmuştur. Bu 

yapõlar, hümik maddelerdeki birleşmiş çoklu halkalarõn oksidasyonu sonucu olabilir. 

Benzer şekilde Christman vd.,(1980) de klorlanmamõş aromatik yan ürünlerin hümik 
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asitlerin klorlanmasõndan sonra oluştuğunu bulmuşlardõr. Klorlanmamõş alifatik 

asitler, hümiklerin halkalarõnõn kõrõlmasõndan oluşabilirler (Johnson vd., 1982).  

 

Klorlanmõş içme sularõnda tespit edilen ilk halojenli yan ürünler THM�lerdir (Rook, 

1974). İçme sularõndaki THM�ler birçok ülkede potansiyel sağlõk etkileri nedeniyle 

denetim altõna alõnmõştõr. Sularda tespit edilen ve mevzuatlarõ olan dört temel THM: 

kloroform, diklorobromometan (DCBM), dibromoklorometan (DBCM) ve 

bromoformdur. Klorlanmõş sularda bulunan diğer halojenlenmiş yan ürünler 

arasõnda; haloasetik asitler (HAAs), haloasetonitriller (HANs), haloketonlar (HKs), 

kloral hidrat (CHY), kloropikrin (veya trikloronitrometan, CP), siyonojen klorür 

(CNCl), siyanojen bromür (CNBr) ve klorofenolleri sayabiliriz (Kitis, 2001). Sularda 

tespit edilen 9 adet HAA: kloroasetik asit, bromoasetik asit, dikloroasetik asit, 

bromokloroasetik asit, trikloroasetik asit, dibromoasetik asit, bromodikloroasetik asit, 

dibromokloroasetik asit, ve tribromoasetik asittir. Sularda tespit edilen 4 tane HAN: 

trikloroasetonitril, dikloroasetonitril, bromokloroasetonitril, dibromoasetonitrildir. 

Sularda tespit edilen 2 tane HK: 1,1-dikloropropanon ve 1,1,1-trikloropropanondur. 

 

Klorlu ve klorsuz alifatik mono- ve dibazik asitler, nötral ve asidik karbonil 

bileşikler, klorlu oksoasitler, ve klorsuz aromatik asitler de klorlanmõş sularda 

bulunmuştur (Christman vd., 1983; De Leer vd., 1985; Krasner vd., 1989; Becher 

vd., 1992). Fulvik asitin klorlanmasõndan sonra 782 bileşiğin varlõğõ tespit edilmiştir 

(Stevens vd., 1989a). Bunlardan 500 tanesinin klorlama ile ilgili olduğu 

sanõlmaktadõr. 500 bileşikden tanõmlanabilen veya tanõmlanamayan 196 tanesi aynõ 

zamanda 10 tane içme suyu arõtma tesisi çõkõş numunelerinde de bulunmuştur. THM 

ve HAA gibi temel DYÜ�lerden daha az konsantrasyonlarda oluşmasõna rağmen, 3-

kloro-4-(diklorometil)-5-hidroksi-2(5H)-furanon (MX) klorlanmõş sulardaki 

mutajenliğe büyük miktarlarda katkõda bulunur (Kronberg vd., 1988; Holmbom, 

1989; Langvik vd., 1991; Xu vd., 1997). 
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2.3. DYÜ Oluşumunda DOM Karakterlerinin Rolü 

 

DOM�dan DYÜ oluşumu çok komplekstir ve DOM karakterine ve 

konsantrasyonuna, su kalitesine (pH, inorganik maddeler, özellikle Bromür iyonu), 

ve klorlama şartlarõna (sõcaklõk, klor dozu ve temas süresi) bağlõdõr. Bu yüzden, 

çeşitli DYÜ reaktivite çalõşmalarõnõn sonuçlarõ karşõlaştõrõlõrken bu faktörler dikkate 

alõnmalõdõr (Kitis, 2001).  

 

2.3.1. DOM Molekül Ağõrlõğõnõn Rolü 

 

DYÜ oluşumunda DOM molekül boyutlarõnõn rolünü incelemek için, DOM�un farklõ 

moleküler ağõrlõklõ (MA) fraksiyonlarõ ultrafiltrasyon (UF) ile elde edilir. UF 

prosesinde, çözünmüş maddeler moleküler boyutlarõna göre membranlarda ayrõlõrlar. 

UF membranlarõ, MA�larõ bilinen bileşiklerin (proteinler, şekerler ve polimerler gibi) 

membrandan ayrõlmalarõna göre kalibre edilir, ve bu MA değerlerine göre (molecular 

weight cut-off: MWC) tanõmlanõp, ticari olarak satõlõrlar. UF prosesi ile DOM�lar 

sadece konsantre edilmez; aynõ zamanda da MA�larõna göre farklõ fraksiyonlara 

ayrõlõrlar (Kitis, 2001).  

 

Klorlama sonucu DYÜ oluşumunun DOM fraksiyonlarõnõn MA�larõna bağlõ olduğu 

tespit edilmiştir (Schnoor vd., 1979; Oliver ve Visser, 1980; Veenstra ve Schnoor, 

1980; Semmens vd., 1983; Chadik ve Amy, 1987; Amy vd., 1987a,1990,1991; Kim, 

1990; Sinha vd., 1997). Genellikle 5K�dan az (MA= <5000 dalton) MA 

fraksiyonlarõnõn DYÜ oluşumlarõnda büyük paya sahip olduğu bu çalõşma 

sonuçlarõndan yorumlanabilse de, genel itibariyle sonuçlar DYÜ oluşumu ve DOM 

MA�larõ arasõnda tutarlõ bir ilişki olmadõğõnõ göstermektedir. DYÜ ve DOM MA�larõ 

arasõnda net ilintilerin bulunamamasõ, DYÜ oluşumunun DOM�larõn MA�sõndan çok 

kimyasal kompozisyonuna bağlõ olduğunu desteklemektedir.  

 

Amy vd. (1990,1991) çeşitli doğal sularõ <0.5K ve <10K arasõnda MA 

fraksiyonlarõna ayõrmõştõr. <0.5K ve 1-5K fraksiyonlarõ en fazla THM oluşturmuştur. 

Sinha vd. (1997) ham sularõ >1K ve <1K olmak üzere iki fraksiyona ayõrmõştõr. 
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Genel olarak, test edilen tüm sularda, >1K fraksiyonu daha fazla THM ve HAA 

oluşturmasõna rağmen <1K fraksiyonu da ciddi miktarlarda THM ve HAA 

oluşturmuştur. Bromun etkisi bakõmõndan, UF fraksiyonlarõnda Br-/ÇOK oranõ 

arttõğõnda, bromlanmõş DYÜ miktarõ da artmõştõr. Ayrõca, bu oran arttõğõnda, düşük 

MA fraksiyonunda (<1K) büyük MA fraksiyonuna (>1K) göre daha fazla 

bromlanmõş THM ve HAA oluşmuştur (Sinha vd., 1997). Benzer şekilde, <1K MA 

fraksiyonu en hõzlõ klor talebi kinetiğine ve en fazla bromlanmõş DYÜ formasyonuna 

sahip olmuştur (Shukairy vd., 1994a). Diğer taraftan başka bir çalõşmada, >1K 

fraksiyonu <1K fraksiyonuna göre, daha hõzlõ klor tüketmiş ve daha fazla DYÜ 

oluşturmuştur (Sinsabaugh vd., 1986). Bir su kaynağõnõn 1-10K arasõndaki hem 

hidrofobik hem de hidrofilik fraksiyonlarõ (RAK ile elde edilen) en fazla THM ve 

HAA�larõ oluşturmuştur (Teng ve Veenstra, 1996). Yukarõda tartõşõlan ve DOM 

MA�larõ ve DYÜ�ler arasõndaki çelişkili ilintileri desteklercesine, diğer çalõşmalarda 

(Owen vd., 1998; Kitis, 2001; Kitis vd., 2001c,2002), MA ve DYÜ oluşumlarõ 

arasõnda keskin bağlantõlar kurulamamõştõr.  

 

2.3.2. DOM Elemental Kompozisyonunun Rolü 

 

Elemental kompozisyon oranlarõ genellikle DOM�larõn reaktivitelerinin ve 

karakteristiklerinin incelenmesi ve karşõlaştõrõlmasõnda kullanõlõr. Hidrojen/karbon 

(H/C) oranõ, DOM�un aromatikliğinin (oranõn küçük olmasõ durumunda) veya 

alifatikliğinin (büyük olmasõ durumunda) derecesini gösterir (Thurman, 1985a; Rice 

ve MacCarthy, 1991). Özellikle oksijen ve azot içeren fonksiyonel gruplarla 

bağlanmõş aktif aromatik yapõlarõn (fenoller ve aromatik aminler gibi), DOM�lardan 

ve DOM model bileşiklerinden klorlanmõş yan ürünler oluşturmada temel yapõlar 

olduğu önerilmektedir (Norwood vd., 1980; De Laat vd., 1982; Reckhow ve Singer; 

1985; Reckhow vd., 1990; Harrington vd., 1996). Bu yüzden, DOM�larõn aromatiklik 

derecesi ve H/C oranõ arasõndaki ilişkinin DYÜ oluşumuyla bağlantõsõ kurulabilir. 

Ancak aromatikliğin tahmini için H/C oranõnõn kullanõm mantõğõ sorgulanmaktadõr. 

Çünkü H/C oranõna karboksilik gruplarõn (COOH) katkõsõ göz önüne alõnmamõştõr. 

Aromatik yapõlardaki karbon karbon çift bağlar (HC=CH) ve karboksilik gruplar 

aynõ H/C oranõna sahiptir. Hümik maddelerde sõklõkla görülen yüksek 
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konsantrasyonlarda COOH gruplarõnõn bulunmasõ, aromatiklik ölçüsü olarak atomik 

H/C oranõnõn kullanõlmasõnõ olumsuz şekilde etkiler (Perdue, 1984; Rice ve 

MacCarthy, 1991; Wu vd., 1998; Wu, 1998).  

 

2.3.3. DOM Asiditesinin Rolü 

 

Hümik maddelerin asitliği karboksilik (daha baskõndõr) ve fenolik fonksiyonel 

gruplara bağlõdõr. Bu oksijen içeren fonksiyonel gruplar liganlardõr ve metallerin 

hümiklere temel bağlantõ noktalarõdõr. Literatürde DYÜ oluşumu ve DOM asitliğini 

ilişkilendiren çok az çalõşma vardõr. Reckhow vd. (1990) hümik asitler için 

doğrusallõktan sapmasõna rağmen, fulvik asitler için fenolik OH içeriği ve klor 

tüketimi arasõnda güçlü bir doğrusal ilişki bulmuştur. Kloroform oluşumu ve hümik 

ve fulvik asitlerin karboksilik ve fenolik asiditesi arasõnda bir ilişki bulunamamõştõr 

(Reckhow vd., 1990). XAD-8 reçinesiyle yedi farklõ sudan elde edilen fraksiyonlarõn 

toplam asiditesi ve DYÜ oluşumlarõ arasõnda zayõf bir ilişki bulunmuştur (Wu vd., 

1998). Dikkat edilmesi gereken önemli bir konu, inorganik içeriklerin doğal sularõn 

asiditesine katkõda bulunmasõ ve DOM asiditesinin belirlenmesini engellemesidir. Bu 

yüzden sularda DYÜ oluşumu ve asidite arasõnda iyi bir korelasyon 

gözlenemeyebilir. 

 

2.3.4. RAK Fraksiyonlarõnõn Reaktivitesi 

 

RAK metoduyla elde edilen DOM fraksiyonlarõ klor ile farklõ reaktivitelere sahiptir 

(Oliver ve Visser, 1980; Reckhow vd., 1990; Andrews, 1993; Shukairy vd., 1994a; 

Owen vd., 1995; Andrews ve Huck, 1996; Korshin vd., 1997a; Kitis vd., 2002). RAK 

metodu ile DOM, hidrofobik asitler (çoğunlukla hümik ve fulvik asitler), hidrofobik 

nötraller, hidrofobik bazlar, hidrofilik asitler, hidrofilik bazlar, ve hidrofilik nötraller 

şeklinde fraksiyonlara ayrõlõr. Hidrofobik asit fraksiyonu daha sonra hümik ve fulvik 

asitler olarak iki ayrõ fraksiyona ayrõlabilir.  

 

Farklõ su kaynaklarõ, XAD-8 (adsorplanan fraksiyon hümikleri, adsorplanmayan 

fraksiyon ise hümik olmayanlarõ kapsar) ve XAD-4 (adsorplanan fraksiyon hidrofilik 
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asitleri, adsorplanmayan fraksiyon ise hidrofilik nötraller/bazlarõ kapsar) reçineleri 

arka arkaya kullanõlarak fraksiyonlara ayrõlõp, klorlanmõştõr (Sinha vd., 1997). Test 

edilen sularõn çoğunluğunda hümik fraksiyonlarõn hümik olmayan fraksiyonlara göre 

daha çok THM ve HAA oluşturduğu bulunmuştur. Ancak bazõ sularda bu iki 

fraksiyon benzer miktarlarda THM ve HAA oluşturmuştur. Hidrofilik asit ve 

nötral/baz fraksiyonlarõ da THM ve HAA oluşturmuştur, ancak hümik 

fraksiyonlardan daha düşük seviyelerdedir. Hümik olmayan fraksiyonlarda daha 

fazla bromlanmõş THM ve HAA oluşmuştur (Sinha vd., 1997). Amy vd. (1990) 

göl/nehir suyu ve zirai drenajlardaki DOM�larõn THM oluşum potansiyelinin 

yaklaşõk 2/3�ünün hümik fraksiyondan kaynaklandõğõnõ belirlemiştir. Hümik 

fraksiyonun hümik olmayan fraksiyona göre daha fazla miktarlarda DYÜ 

oluşturduğu tespit edilmiştir (Owen vd., 1998). Diğer taraftan, Owen vd. (1995), 

hümik fraksiyonla hümik olmayan fraksiyonun reaktivitelerinin karşõlaştõrõlabilecek 

düzeyde olduğunu bildirmiştir. Benzer şekilde diğer bir çalõşmada, her iki fraksiyon 

da yakõn miktarlarda adsorplanabilir organik halojen oluşturmuştur. Ancak, 

hidrofobik fraksiyon daha fazla 3-kloro-4-(diklorometil)-5-hidroksi-2(5H)-furanon 

(MX) oluşturup, daha fazla mutajenik aktivite göstermiştir (Langvik ve Holmbon, 

1994).  

 

RAK fraksiyonlarõnõn reaktivitesi hakkõndaki bulgular çok belirleyici olmasa da, 

genel eğilim hümik maddelerin ya da hidrofobik asitlerin (XAD-8 fraksiyonu) DYÜ 

oluşturan en önemli yapõlar olduğu şeklindedir. Bununla birlikte bazõ çalõşmalarda 

XAD-8 reçinelerinde tutulamayan hidrofilik fraksiyonlarõn da bazen ciddi 

miktarlarda DYÜ oluşturduğu bulunmuştur (Kitis, 2001; Kitis vd., 2002). RAK 

metodu ile yapõlan çalõşmalarda dikkat edilmesi gereken önemli bir nokta, 

çalõşmalarõn çok azõnda fraksiyonlama sonucu kütle dengesine bakõlmõştõr. RAK 

metodu reçinelerden adsorpsiyon-desorbsiyon ve solvent ekstraksiyonlarõna dayalõ 

kompleks ve uzun bir metot olduğu için işlemler sõrasõnda DOM kaybõ olma ihtimali 

yüksektir (örneğin adsorplanan DOM�un tümü tekrar desorbsiyonla elde edilemeyip 

reçinelerde kalabilir). Ayrõca, yine literatürde detaylõ olarak hiçbir çalõşmada RAK 

metodunun orijinal sudaki DYÜ reaktivitesine etkisi belirlenmemiştir. Diğer bir 

deyimle, orijinal suda oluşan DYÜ miktarõ ile RAK fraksiyonlarõndan tekrar bir 
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araya getirilmiş suyun DYÜ oluşturmasõ karşõlaştõrõlmamõştõr. Bu çok önemlidir 

çünkü RAK metodu çok düşük (1-2) ve çok yüksek (11-12) pH şartlarõnõn, çeşitli 

organik solventlerin, tuzsuzlaştõrmanõn, evaporasyonun ve kurutmanõn uygulandõğõ 

sert kimyasal şartlarõ içerir. Bu işlemler sõrasõnda DOM�un fõzikokimyasal yapõsõ 

dolayõsõyla da DYÜ reaktivitesi değişebilir. Sadece XAD-8 reçinesinin kullandõğõ 

RAK metodunda, DOM hidrofobik ve hidrofilik olmak üzere iki fraksiyona ayrõlmõş, 

ve bu kõsa RAK metodunun orijinal sudaki THM ve HAA oluşturma kapasitesini 

istatistiksel olarak değiştirmediği bulunmuştur (Kitis vd., 2002). Bu bulgu aynõ 

zamanda hesaplanan yüksek kütle dengesi ile de (ÇOK�a göre) desteklenmiştir 

(Kitis, 2001; Kitis vd., 2002). Ancak aynõ yaklaşõmõn diğer reçinelerin de kullanõldõğõ 

uzun kademeli RAK metoduna da uygulanõp, kütle dengesi ve orijinal DYÜ 

reaktivitesi hususlarõnõn incelenmesi gerekmektedir. Aksi halde RAK 

fraksiyonlarõnõn orijinal DOM�u temsil etme niteliği sorgulanmalõdõr. Bu konu 

literatürde eksiktir. RO ile DOM izolasyonu ve konsantrasyonunun ise, 3 farklõ su 

için de orijinal suyun THM ve HAA oluşturma kapasitesini istatistiksel olarak 

değiştirmediği belirlenmiştir (Kitis vd., 2001b).  

 

Her ne kadar RAK metodunda potansiyel problemler mevcut olsa da bu metotla elde 

edilen bulgular önemli sinyaller vermektedir. Bu sinyal hidrofilik fraksiyonlar 

içindir. DYÜ oluşumuna katkõ yapabilen hidrofilik fraksiyonlarõn konvansiyonel 

içme suyu arõtma proseslerinde hatta GAK adsorpsiyonu gibi ileri arõtõm 

proseslerinde bile giderim veriminin çok düşük olmasõ, gittikçe sõkõlaştõrõlabilecek 

DYÜ mevzuatlarõna karşõ artan baskõyõ hisseden içme suyu arõtma sektörünü rahatsõz 

etmektedir.  

 

2.3.5. SUVA�nõn Rolü 

 

Sulardaki DOM�lar organik karbon içeriği (çözünmüş organik karbon: ÇOK) ve UV 

absorbansõ gibi basit ve spesifik olmayan parametrelerle tanõmlanabilir. DOM 

çözeltilerinin 254-280 nm aralõğõnda UV absorbansõnõn ölçümü ile sulardaki 

aromatik bileşiklerin (doymamõş çift bağlarõn ve π-π elektron etkileşimlerin) miktarõ 

genel absorbans değeri ile indirek olarak tespit edilir (Lawrence, 1980; Stevenson, 
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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). 13C-NMR spektroskopi araştõrmalarõna göre 

DOM�daki karbonun yaklaşõk %10-30�u aromatik halkalarda bulunur (Malcolm, 

1985,1990; Hayes vd., 1989; Reckhow vd., 1990; Croue vd., 2000a,b). Bazõ 

araştõrmacõlar, DOM�larõn UV254-280nm absorbansõ ile aromatik karbon içeriği 

arasõnda güçlü korelasyonlar olduğunu bildirmişlerdir (Edzwald vd., 1985; Chin vd., 

1994; Karanfil vd., 1996). Bununla birlikte, belirli dalga boyunda, absorbansõn 

büyüklüğü çözeltide bulunan organik karbon miktarõnõn bir fonksiyonudur. 

Dolayõsõyla, sulardaki farklõ DOM karakteristiklerini karşõlaştõrmak için, belirli bir 

dalga boyundaki UV absorbansõ ÇOK konsantrasyonuna göre normalize edilir 

(bölünür). Elde edilen bu normalize değere absorptivite veya spesifik UV absorbansõ 

(SUVA) denir.  

100×=
ÇOK
UV

SUVA λ
λ       (1) 

UVλ:  λ dalga boyundaki absorbans (cm-1) 

ÇOK: çözünmüş organik karbon konsantrasyonu (mg/L) 

dönüşüm faktörü 100 kullanõlarak SUVA�nõn birimi (L/mg ÇOK.m) olur. 

 

SUVA DOM içindeki doymamõş çift bağlar ve/veya aromatikliğin yarõ-nicel 

ölçümünü sağlar. DOM farklõ organik bileşiklerin heterojen bir karõşõmõ olduğundan, 

ölçülen SUVA, DOM�daki kromoforlarõn (çift bağlar ve/veya aromatik yapõlar) 

dağõlõmõnõ gösteren ortalama bir değerdir. Sularda SUVA değerinin artmasõ 

genellikle DOM�un daha fazla hümifikasyona uğradõğõ, daha aromatik ve hidrofobik 

olduğu anlamõna gelir. Doğal sularda yüksek SUVA254nm değerleri (örneğin, >4 

L/mg-ÇOK.m) hümik ve fulvik asitlerdeki gibi nispeten yüksek hidrofobik içerikli, 

aromatik ve yüksek molekül ağõrlõklõ DOM�larõn mevcut olduğunu gösterir (Edzwald 

ve Van Benschoten, 1990; White vd., 1997).  
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Sularõn DOM kompozisyonunu tanõmlamak için kullanõlan farklõ parametreler 

arasõnda, DYÜ oluşumuyla hemen hemen en güçlü korelasyonlarla bağlantõlõ olan 

parametrenin 254-280 nm arasõndaki UV absorbansõ ve SUVA olduğu 

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). Örneğin, SUVA254 ve TOX/ÇOK, ve SUVA254 ve 

kloroform/ÇOK arasõnda güçlü doğrusal korelasyonlar bulunmuştur (Reckhow vd., 

1990). Benzer şekilde, farklõ sulardan izole edilmiş hidrofobik asit fraksiyonlarõnõn 

SUVA�sõyla ozon tüketimleri arasõnda iyi korelasyonlar gözlenmiştir (Westerhoff 

vd., 1999). Böyle iyi korelasyonlarõn sebebi, aktifleşmiş aromatik yapõlarõn (oksijen 

ve azot içeren fonksiyonel gruplara sahip: fenolikler ve aromatik aminler gibi), klor 

ve diğer oksidantlar tarafõndan atak edilen ilk bölgeler olmasõ olarak açõklanabilir 

(Norwood vd., 1980; De Laat vd., 1982; Norwood ve Christman, 1987; Reckhow 

vd., 1990; Harrington vd., 1996).   

 

Reckhow vd. (1990) fulvik asit fraksiyonlarõ için klor tüketimi ve aromatik karbon 

yüzdesi, ve klor tüketimi ve aktif aromatik halka konsantrasyonu arasõnda güçlü 

doğrusal ilişkileri tespit etmiştir. Aktif aromatik halka konsantrasyonu, 13C NMR ve 

karboksilik ve fenolik asidik grup titrasyon verileri ile tahmin edilmiştir. Bu 

tahminde, klorla reaktivite açõsõndan, sadece OH ve azot bağlõ aromatiklerin önemli 

olduğu, ve elektron alõcõ veya verici olsun diğer aromatiklere bağlõ gruplarõn önemli 

olmadõğõ varsayõlmõştõr. Her bir aktifleşmiş aromatik bölge için ortalama 7.9 klor 

molekülü tepkimeye girmiştir. Diğer çalõşmalarda klor ile OH ve NH2 içeren 

aktifleşmiş aromatikler arasõnda gözlenen stokiyometri ile bu değer uyum 

göstermektedir (Norwood vd., 1980; De Laat vd., 1982; Reckhow ve Singer, 1985). 

Li vd. (2000) parçalanan her bir aktifleşmiş aromatik halka başõna DOM�a 1.6-4.1 

arasõnda klor atomu bağlandõğõnõ bulmuştur. İncelenen sularda klor tüketimi ve THM 

ve HAA oluşumu ile DOM�un aromatik ve fenolik içeriği arasõnda bağõntõlar 

bulunmuştur (Singer vd., 1994). Fenolik karbon içeriği, klor ile DOM arasõndaki 

reaktivite için en iyi indikatör olarak tespit edilmiştir (Harrington vd., 1996). Tüm bu 
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literatür bulgularõ DOM karõşõmõnda DYÜ oluşumuna sebep olan temel yapõlarõn 

SUVA ile ölçülebilen DOM�un aromatik (fenolik yapõlar ve aromatik aminler gibi) 

bileşikleri olduğunu göstermektedir.  

 

Farklõ sulardan granül aktif karbon (GAK) ve XAD-8 adsorpsiyonu, alum 

koagülasyonu, RAK metodu ve UF ile elde edilen her su için en az 50 DOM 

fraksiyonun SUVA�larõnõn elde edildiği teknikden bağõmsõz olarak çok güçlü 

korelasyonlarla THM ve HAA oluşumlarõyla ilintilendiği bulunmuştur (Kitis, 2001; 

Kitis vd., 2001a,d). Bu bulgu basit ve ölçümü kolay bir parametre olan SUVA�nõn 

DYÜ oluşumunu tahmin etmekte çok yararlõ bir parametre olduğunu göstermektedir. 

Her su için spesifik olarak tespit edilen SUVA ve DYÜ oluşumlarõ arasõndaki 

korelasyonlar DYÜ reaktivite profilleri olarak tanõmlanmõştõr (Kitis vd., 2001d). Bu 

çalõşmada üretilen reaktivite profillerinin faydalarõ şöyle sõralanabilir: klor 

eklenmesinden önce arõtma tesisinin herhangi bir noktasõndan alõnacak numunenin 

hõzlõ ve kolay bir şekilde SUVA�sõnõn ölçülmesi ile hemen DYÜ formasyonunun 

tahmini; çõkõş suyunda DYÜ mevzuatlarõna uymak için SUVA�ya bağlõ olarak arõtma 

proseslerinin optimizasyonu; yõl boyunca mevsimsel olarak bir su kaynağõndaki 

DOM heterojenliğinin ve reaktivitesinin değerlendirilmesi ve izlenmesi; ve DYÜ 

kontrolü için farklõ DOM giderme teknolojilerinin değerlendirilmesi (Kitis, 2001; 

Kitis vd., 2001d). Dezenfektan reaktivitesine ilaveten, SUVA, GAK adsorpsiyonu ve 

koagülasyon gibi DOM giderme proseslerinde de DOM giderimiyle güçlü bağõntõlar 

göstermektedir (Owen vd., 1995; White vd., 1997). Dolayõsõyla, az miktarda ÇOK 

giderilse bile, bir suda SUVA�nõn azaltõlmasõ DYÜ oluşum potansiyelini önemli 

derecede azaltabilir (Kitis, 2001).  

 

SUVA�nõn pratik uygulamalarõ bağlamõndaki önemli avantajlarõ; ölçümü çok basit 

olmasõ, kõsa sürede belirlenebilmesi, küçük hacimlerde numune kullanõmõ, ve 

numuneler için karmaşõk ön şartlandõrma gerektirmemesidir. SUVA�nõn tayini için 

gerekli UV ve ÇOK ölçüm cihazlarõ su arõtma tesislerinde mevcut olabilip, arõtma 

tesisi operatörler tarafõndan kolaylõkla kullanõlabilir. 13-C-NMR, piroliz GC-MS ve 

elemental analiz gibi çok pahalõ ve kullanõmõ zor cihazlar pratik olarak tesislerde on-

line DYÜ oluşumu tahmini için kullanõlamaz. Bu pratikliğine ilaveten, zaten SUVA 
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diğer DOM karakterizasyon parametrelerine göre DYÜ oluşumuyla daha güçlü 

bağõntõlar göstermektedir. Dolayõsõyla, SUVA�yõ son yõllarda gelişmiş ülkelerdeki 

içme suyu arõtma araştõrmacõlarõ ve arõtma tesisi işletmecileri DOM giderme verimini 

ve DYÜ oluşumunu izlemede sõk kullanmaya başlamõşlardõr. Ayrõca, UV absorbansõ 

(UV254) ve toplam organik karbon (TOK) parametreleri, USEPA tarafõndan anket 

amaçlõ �Information Collection Rule (ICR)� çalõşmasõna eklenmiştir. Çok yakõn bir 

süre önce de SUVA254 USEPA tarafõndan alternatif uygulanabilir bir kriter olarak 

D/DYÜ mevzuatõnõn 1.aşamasõna dahil edilmiştir. Bu mevzuata göre, eğer hem ham 

suyun hem de çõkõş suyunun SUVA254 değerleri 2�den düşük ise, mevzuatdaki sudan 

TOK giderme şartõ gerekmemektedir. 

 

2.4. Pomza Hakkõnda Genel Bilgi 

 

Pomza, patlamalar sonucu oluşan, hafif, oldukça gözenekli (gözenek miktarlarõ 

>%85) volkanik bir taştõr. Mağmanõn tüm çeşitleri (bazalt, andezit, dasit ve riyolit), 

pomza oluşturabilir. Süngere benzeyen pomza partikülleri, düzensiz veya oval şekilli 

içi boşluklu/gözenekli yapõlar içerir, gözeneklerin bazõlarõ birbirleriyle içten bağlõ ve 

dõş yüzeye açõlõrken, diğerleri partikül içerisinde izole durumundadõrlar (Gündüz vd., 

1998; Wesley, 2001). Mikro-gözenekli yapõsõndan dolayõ, nispeten yüksek spesifik 

yüzey alanõna sahiptir ve asidik ve bazik karakter sergileyebilir. Pomza, düşük 

geçirgenliğe sahip olmasõ sebebiyle õsõ ve ses için oldukça yüksek izolasyon sağlar 

(Gündüz vd., 1998). 

 

Kaynağõna ve yoğunluğuna (0.5-1 kg/l) bağlõ olarak suda uzun bir süre yüzebilir. 

Sertliği Mohs ölçeğine göre 5-6 civarõndadõr. Pomza taşõ çeliği bile aşõndõrabilecek 

karakterlerde yüksek silika içeriğine (genel olarak %60-75 SiO2) sahiptir. Tekstil ve 

kimya endüstrisinde aşõndõrõcõ, destek malzemesi ve cilalama materyali olarak 

kullanõlmaktadõr. Yapõ sektöründe hafif ağõrlõklõ agrega olarak duvar dökümünde, 

izolasyonda ve akustik kiremit ve sõva yapõmõnda kullanõlmaktadõr. Pomza ayrõca 

kurak tarõmsal alanlarda toprak altõnda kullanõlarak, suyun daha uzun periyotlarda 

tutularak su kaybõnõn azaltõlmasõ ve bitki kökleri için gerekli nemin sağlanmasõnda 
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yardõmcõ olmaktadõr (Gungor ve Tombul, 1997; Gündüz vd., 1998; Farizoglu vd., 

2003).  

 

Volkanik pomza kayacõnõn yüksek porozitesi ve silika, alumina ve doğal zeolitlerce 

zengin olmasõ, pomzanõn katalizörlere destek malzemesi olarak kullanõlmasõnõ umut 

verici kõlmaktadõr. Pomza, ideal destek yapõsõ olarak düşük mikro-gözenek sunar, 

destek ve destek üzerindeki katalizör fonksiyonu gören metal partikülleri arasõndaki 

girişimi minimize eder (Venezia vd., 1992; Brito vd., 2004). Pomza destekli (pomza 

üzerine kaplanmõş) paladyum ve paladyum-bakõr katalizörleri, nitrat ve nitrit 

solüsyonlarõnõn hidrojenasyon ve katalitik indirgenmesi için test edilip, 

uygulanmõştõr. Paladyum katalizörüne bakõr eklenmesi, nitrit giderimini azaltõp, 

amonyum iyonlarõ üretimini arttõrmasõna rağmen, nitrat giderimi için etkilidir 

(Deganello vd., 2000).  

 

Pomza taşõ, çeşitli çevresel uygulamalarda adsorban, filtrasyon medyasõ ve biyofilm 

desteği olarak test edilmektedir. Bahçecilikteki sulama sularõndan yavaş filtrasyonla 

patojenlerin uzaklaştõrõlmasõnda düşük maliyetli bir opsiyon olarak başarõ ile 

uygulanmõştõr (Wohanka vd., 1999). Ayrõca hõzlõ filtrasyon şartlarõnda bulanõklõk 

gidermek için filtre yatağõ malzemesi olarak kullanõlmasõnda yüksek potansiyel arz 

etmektedir (Farizoglu vd., 2003). Pomza ve kil karõşõmõ, madencilik prosesi 

çamurlarõnõn yavaş kesikli filtrasyonunda Cu, Fe, Mo ve As giderimi için iyi bir 

adsorban malzemesi özelliği göstermiştir. Saf pomza, yağ ve gres için de çok iyi 

adsorplayõcõ olmuştur (Kelm vd., 2003). Pomza taşõ ve sepiolitin, biyolojik akõşkan 

yataklõ proseslerde, diğer kum destekli malzemelere göre, çok daha iyi destek 

malzemesi olduğu ve daha az enerji sarfiyatõ yapabileceği önerilmiştir (Balaguer vd., 

1997). Benzer olarak, heterotrofik mikroorganizmalarca (Paracoccus 

denitrifikantlar) işletilen bir sabit yatak kolon reaktörde de dolgu malzemesi olarak 

pomza kullanõlmõştõr (Karagozoglu vd., 2002).  

 

Pomza ayrõca yağ ve asitler (Geitgey, 1994), Sr, Cs, U ve Th iyonlarõ (Bassari vd., 

1996), fosfor (Njau vd., 2003) ve Cu, Zn ve Ni (pomza üzerine tutuklanmõş 

formaldehitle çapraz bağlõ Saccharomyces cerevisiae üstüne adsorpsiyon) için 
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adsorban olarak kullanõlmaktadõr (Lale vd., 2001). Katyonik yüzey aktif bir bileşen 

ile yüzeye modifiye edilerek hazõrlanan organopomza, organokiller gibi sulardaki 

hidrofobik pestisit moleküllerini tutma kabiliyetindedir (Akbal vd., 2000). Pomza 

taşõ, sulardaki 3-nitrobenzensülfonik asit, Asit Oranj-7 (bir boya) gibi organik 

kirleticilerin ve biyolojik arõtma çõkõşõ atõksularõndaki organik mikro-kirleticilerin 

fotokatalitik degradasyonunda, TiO2�in tutuklanmasõ için umut verici gözenekli bir 

destek maddesi olarak tespit edilmiştir (Rachel vd., 2002; Rao vd., 2003). 

 

2.5. Metal Oksitlerin DOM�u Giderme Mekanizmalarõ 

 

Bazõ araştõrmacõlar tarafõndan, aluminyum oksit veya demir oksit yüzeylerde DOM 

adsorpsiyon mekanizmasõnõn, çoğunlukla yüzey kompleksleşmesi-ligand değişim 

reaksiyonlarõ olduğu savunulmaktadõr (Parfitt ve Russell, 1977; Tipping, 1981a; Gu 

vd., 1994,1995; Lai vd., 2002). Adsorpsiyon reaksiyonlarõ sonucu pH�nõn artmasõ 

DOM�un demir oksit yüzeylerindeki hidroksil iyonlarõyla ligand değişim 

reaksiyonlarõ sonucu yer değiştirdiğini göstermektedir. (Tipping, 1981a; Gu vd., 

1995). Akuatik sistemlerde, hidroksillenmiş demir oksit yüzey bölgeleri diprotik 

asitler gibi davranõr ve bunlar FeOH2
+, FeOH ve FeO- olmak üzere 3 potansiyel tür 

olabilir. FeOH2
+ veya FeOH yüzeylerine koordine edilmiş H2O veya OH- 

gruplarõnõn, DOM�un anyonik fonksiyonel gruplarõ (karboksil ve hidroksil gruplar) 

ile yer değiştirmesi, aşağõdaki reaksiyon eşitliğinden de görüleceği üzere oksit yüzey 

üzerinde spesifik bölgelerde DOM adsorpsiyonunun gerçekleşmesini sağlamaktadõr 

(Gu vd., 1994, 1995; Edwards vd., 1996; Chang vd., 1997): 

 

RCOO- + ≡FeOH ↔ ≡FeOOCR + OH-     (2) 

 

DOM�larõn üzerindeki karboksil ve hidroksil fonksiyonel gruplarõnõn sterik düzeni 

zaten sõnõrlõ olan spesifik adsorpsiyon bölgelerine bağlanmada önemli ve belirleyici 

bir etmendir. Demir oksit yüzeyler, DOM�un daha büyük boyuttaki hidrofobik 

fraksiyonlarõnõ, daha küçük boyuttaki hidrofilik fraksiyonlarõna göre tercihen 

adsorplamaktadõr (Gu vd., 1995). Üç farklõ gölden izole edilen hümik maddelerin 

adsorpsiyon kapasiteleri ortalama molekül ağõrlõğõnõn artmasõyla artmõştõr (Tipping, 
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1981b). Ayrõca özellikle düşük pH koşullarõnda (pH<pHPZC) (pHPZC, toplam net 

yüzey yükünün sõfõr olduğu pH değeri), demir oksitle kaplanmõş pomza yüzeylerinin 

tercihen karboksil/hidroksil fonksiyonel gruplarca zengin asidik ve aromatik karbon 

içeren DOM fraksiyonlarõnõ adsorpladõklarõ bulunmuştur (Davis, 1982; Gu vd., 1995; 

Korshin vd., 1997). Demir oksitle kaplanmõş kumla DOM adsorpsiyon 

çalõşmalarõnda (Chang vd., 1997; Korshin vd., 1997) belirtildiği üzere, adsorpsiyon 

sonucu adsorplanmayan ve solüsyonda kalan DOM�lar nispeten daha az polar, daha 

düşük molekül ağõrlõğõna sahip hidrofilik fraksiyonlardõr.  

 

Akuatik hümik maddelerin önemli yönlerinden biri, poliprotik asitler olmalarõ ve 

yapõsal özelliklerinin bir çoğunun fenolik, karboksilik ve alkol gruplarõ tarafõndan 

belirlenmesidir. pH 5-8 aralõğõndaki birçok doğal suda fulvik ve hümik asitler 

organik polianyon formunda bulunurlar. Genel yüzey elektriksel yükleri solüsyon 

pH�sõna bağlõdõr. Solüsyon pH�sõ arttõkça, karboksilik ve fenolik fonksiyonel 

gruplarõn artan iyonlaşmasõndan dolayõ hümik maddelerin net negatif yüzey yükü de 

artar (Malcolm, 1985). 

 

Gu vd. (1994) FTIR ve NMR spektroskopisini kullanarak, fosfat ve sülfat anyonlarõ 

ile rekabetli adsorpsiyonu belirleyerek ve termodinamik adsorpsiyon õsõsõnõ ölçerek 

DOM ve demir oksit yüzeyleri arasõnda ligand değişim reaksiyonlarõnõn 

gerçekleştiğini direkt olarak kanõtlamõşlardõr. Demir oksitler tarafõndan DOM�un 

adsorpsiyonunun güçlü çekme etkileşimleri içerdiğini ve artan adsorpsiyon 

yoğunluğu ile adsorpsiyon enerjisinin azaldõğõnõ bulmuşlardõr. Bu sonuçlar, DOM�un 

ve adsorpsiyon bölgelerinin yapõsal heterojenliği ile ilişkili olabilir. Bazõ DOM 

fraksiyonlarõ tercihen adsorplanabilir veya önceden adsorplanmõş düşük afinitili 

fraksiyonlarõ rekabetli adsorpsiyon sonucu adsorban yüzeyinden desorbe edebilir (Gu 

vd., 1994). 

 

DOM makromolekülleri, demir oksit yüzeylerinde çoklu bölge bağlanmasõyla 

adsorplanabilirler. Adsorplanan DOM�lar, adsorban yüzeyinde halkalanarak 

moleküler boyut olarak küçülür ve ligand değişim veya hidrojen bağlarõ ile bağlanma 

mekanizmalarõ için adsorban yüzeyinde maksimum temas noktasõ sağlar. Bu yüzden 
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hem kimyasal hem de fiziksel kuvvetler DOM ve demir oksitler arasõndaki 

adsorpsiyon reaksiyonlarõnda etkin olabilir (Gu vd., 1995).  

 

2.5.1. Demir Oksit Yüzeylerdeki DOM Adsorpsiyonuna pH�nõn Etkisi  

 

Demir oksit yüzeylerinde DOM adsorpsiyonu genellikle pH azaldõkça artar. pH 

azaldõkça, iyonlaşma derecesi azaldõğõndan poliprotik DOM türlerinin net yüzey 

yükleri daha az negatif olur. Öte yandan, pH azaldõkça, demir oksitlerin yüzeyleri 

daha çok pozitif yüklenir. Bunun sonucu olarak DOM adsorpsiyonu artar. pH 8�in 

altõnda demir oksitlerde hidroksil yüzeylerin protonlaşmasõ, bu yüzey hidroksil 

gruplarõnõ daha çok yer değiştirebilir (ligand değişimi) duruma getirir (Gu vd., 

1994,1995). Yüzey yükü azalmasõndan dolayõ DOM türleri daha hidrofobik olur ve 

böylece hidrofobik etkileşimler sayesinde bu DOM türlerinin adsorplanmasõ artabilir. 

Diğer taraftan, yüksek pH değerlerinde (>8), hem DOM hem de oksit yüzeylerinin 

net yüzey yükleri daha negatif olduğundan DOM ve oksit yüzeyler arasõnda itmeler 

oluşur (Gu vd., 1995; Edwards vd., 1996; Chang vd., 1997). Ayrõca, çok düşük pH 

değerlerinde, DOM fraksiyonlarõnõn protonlanmasõyla, bunlarõn oksit yüzeylerindeki 

katyonik gruplara olan afiniteleri azalõr. Özet olarak, DOM�larõn oksit yüzeylerine 

adsorpsiyonunun pH 4-5 değerlerinde maksimum kapasitede olduğu belirtilmiştir 

(Chang vd., 1997) 
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3. MATERYAL VE METOT 

 

3.1. Numuneler  

 

İstanbul�un içme suyu ihtiyacõnõn önemli bir kõsmõnõ sağlayan yüzeysel su 

(Alibeyköy) ve sentetik olarak hazõrlanan hümik asit çözeltisi adsorpsiyon 

deneylerinde iki farklõ DOM kaynağõ olarak kullanõlmõştõr. Çizelge 3.1 de test edilen 

sularõn karakteristikleri gösterilmiştir. Geniş aralõkta kimyasal özelliklere sahip 

DOM�larõn farklõ pomza çeşitleri ile giderimini değerlendirmek amacõyla Alibeyköy 

düşük, hümik asit ise yüksek SUVA�yõ (spesifik UV absorbansõ) temsil ettiği için 

DOM kaynaklarõ olarak seçilmiştir. Basit bir su parametresi olan SUVA, doymamõş 

çift bağlarõ veya π-π elektron etkileşimlerini, dolayõsõyla DOM�un aromatik 

türlerinin yarõ-nicel ölçümünü sağlar.  

 

Hümik asit çözeltisi, %50-60 oranõnda hümik asit içeren (sodyum tuzu formunda) 

izolat kullanõlarak (120860050, AcrosOrganics), ÇOK konsantrasyonu 4-4.5 mg/l 

olacak şekilde distile ve deiyonize su (DDS) içinde hazõrlanmõştõr. Alibeyköy 

numunesi, karanlõk koşullarda ve soğutucu kaplarda laboratuvara getirilmiş ve 

numune geldikten sonra analizler yapõlana kadar +4°C de saklanmõştõr. Adsorpsiyon 

deneyleri ve su kalite analizlerinden önce Alibeyköy ham suyu 0.45 µm gözenek 

çapõna sahip filtre kağõdõndan geçirilmiştir.  
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Çizelge 3.1. Test edilen DOM numunelerinin fizikokimyasal karakteristikleri 
 

a Doğal ham su numunesi deneylerden önce filtrelenmiştir (0.45 µm)  
Verilen değerler üçlü analizlerin ortalamasõdõr. 

 

3.2. Kullanõlan Malzemeler 

 

Pomza numuneleri, Süleyman Demirel Üniversitesi Pomza Araştõrma ve Uygulama 

Merkezi�nden sağlanmõştõr. Çeşitli fizikokimyasal karakteristiklerde, üç değişik 

kaynaktan (Isparta, Kayseri ve Nevşehir) getirilen pomzalar kullanõlmõştõr. Ayrõca 

Kula-Salihliden bazik volkanik cüruf da deney setine ilave edilmiştir. Belirtilen 

pomzalar tezin müteakip kõsõmlarõnda şu şekilde kodlanmõştõr: Isp: Isparta; Kay: 

Kayseri; Nev: Nevşehir; Kul: Kula-Salihli. Ham pomza numuneleri önce çekiç tipi 

bir ezici vasõtasõyla küçük parçalar haline getirilmiş, ve daha sonra elek analizinden 

geçirilerek her bir pomza tipi dört farklõ partikül fraksiyonuna (<63, 63-125, 125-250 

ve 250-1000 µm) ayrõlmõştõr.  

 

Bir tanesi kömür (AquaSorb® 1000) ve diğeri hindistan cevizi kabuğu kökenli 

(AquaSorb® CR) olmak üzere ticari iki çeşit GAK da orijinal/yüzeyi modifiye 

edilmiş pomzalarla DOM adsorpsiyon kapasitelerini karşõlaştõrmak üzere test 

edilmiştir. Her iki GAK�nun tane boyutu, 0.60-2.36 mm (8x30 USS elek boyutu) ve 

ortalama partikül çapõ 1.4 mm�dir. Sadece ön temizleme işlemi yapõlan GAK�lar 

herhangi bir arõtma yapõlmadan alõndõklarõ gibi orijinal şekilde kullanõlmõşlardõr. 

GAK�larõn fizikokimyasal özellikleri Çizelge 3.2 de verilmiştir. 

Parametreler Alibeyköya Hümik Asit Çözeltisi 

ÇOK (mg/L) 3.9 4.5 

UV280 Abs. 0.055 0.313 

SUVA (L/mg org-C.m) 1.41 6.96 

pH 8.0 6.8 

TDS (mg/L) 263 6.3 

İletkenlik (µS/cm) 530 12.7 

Toplam Sertlik (mg CaCO3/L) 100 25 

Alkalinite (mg CaCO3/L) 125 17 

Toplam Fe (mg/L) 0.13 <0.1 
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Çizelge 3.2. GAK�larõn fizikokimyasal karakteristikleri (Veriler Jacobi Carbons 
teknik veri dokümanlarõndan elde edilmiştir) 
Parametre Test Metodu AquaSorb 1000 AquaSorb CR 

İyot numarasõ (mg/gr) ASTM D4607 900 950 

Yüzey alanõ (m2/gr) BET N2 950 1000 

Toplam por hacmi 

(cm3/gr) 

Porosimetre 

(N2/Hg) 

0,88 0,56 

Yoğunluğu (kg/m3) ASTM D2854 500 530 

Islanabilirlik (%) JACOB T4003 99,5 99,9 

Nem içeriği (%) ASTM D2867 2 2 

Suda çözünebilen 

madde içeriği (%) 

ASTM D5029 0,2 0,5 

pH ASTM D3838 8 10 

 

Farklõ tane boyut fraksiyonlarõndaki pomza ve cüruf numuneleri, analitik saflõkta 

FeCl3.6H2O (3946, Merck) kullanõlarak demirle kaplanmõştõr. Kaplamada Lai vd 

(2000) ve Lai ve Chen (2001) tarafõndan belirtilen metot bazõ modifikasyonlar 

yapõlarak kullanõlmõştõr. Pomzalar önce 1 M HCl asit çözeltisinde pH 1�de oda 

sõcaklõğõnda 24 saat bekletilmiştir, DDS ile birkaç kez yõkanmõş ve 103°C de 36 saat 

kurutulmuştur. Kurutulan pomza numuneleri (yaklaşõk 200 gr) 1L�lik õsõya dayanõklõ 

pyrex cam beherlere alõnarak tüm pomza numuneleri gömülünceye kadar 0.5 M Fe 

(III) stok çözelti ilave edilmiştir. Çözelti sürekli karõştõrõlarak, pH değeri 9.5 olana 

kadar damla damla 3 N NaOH (480507, Carlo Erba) eklenmiştir. pH ayarlamasõ 

yapõldõktan sonra, karõştõrma işlemine 30 dk daha devam edilmiştir. Karõşõm 50±1°C 

de ilk 50 saatinde karõştõrma yapmak suretiyle toplam 100 saat kurutulmuştur. Sonra 

kurutulan karõşõm, yõkama suyundaki oluşan renk ve bulanõklõk (< 0,1 NTU) 

giderilene kadar DDS ile yõkanmõştõr. Son olarak da pomza numuneleri içerdikleri 

nem uzaklaştõrõlana ve sabit tartõma gelene kadar 80°C�de 24 saat ve 50°C de 72 saat 

kurutulmuştur.  
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3.3. Deneysel Prosedürler 

 

Tüm adsorpsiyon izoterm deneyleri, şişe-nokta metodu ile tam karõşõmlõ kesikli 

reaktörlerde (CMBR) değişik dozlar uygulanarak yapõlmõştõr. CMBR�ler olarak 30 

ve 60 ml PTFE kapaklõ koyu (amber) renkli cam şişeler kullanõlmõştõr. CMBR 

kinetik deneyler için sabit pomza dozlarõnda 0.5, 1, 2, 4, 8, 24, 48 ve 96 saatlik 

adsorpsiyon süreleri denenmiştir. Yapõlan kinetik deneyler sonucunda test edilen 

pomza numunelerinin çoğunda 24 saatlik adsorpsiyon süresinin dengeye ulaşmak 

için yeterli olduğunu gözlenmiş ve bu yüzden tüm kesikli izoterm deneylerinde 24 

saatlik karõştõrma süresi seçilmiştir. Benzer bir şekilde, demir oksitle kaplanmõş 

kumla Aldrich hümik asit adsorpsiyonu için denge zamanõ 10 saat civarõnda 

bulunmuştur (Lai ve Chen, 2001). Tüm izoterm deneyleri, orijinal çözelti pH�sõnda 

ve 20±1 oC sabit sõcaklõkta gerçekleştirilmiştir. Her bir deney setinde, pomza veya 

GAK dozlamasõndan sonra (30, 100, 500, 1000, 3000, 6000, 10000 mg/L), 

CMBR�lere konulan doğal su veya hümik asit çözeltisi oksik şartlarda istenilen 

sõcaklõk değerlerinde kontrol edilerek orbital inkübatörde (A080192, Gallenkamp) 

100 devir/dakikada karõştõrõlmõştõr. Şişeler, karõştõrma boyunca fotodegradasyonu 

önlemek için aluminyum folyo ile kaplanmõştõr. Önceden belirlenen adsorpsiyon 

süresi sona erdikten sonra, numuneler 0,45 µm filtre (selüloz asetat) kağõdõndan 

pomza partiküllerini su fazõndan ayõrmak için süzülmüştür. Süzme işleminden önce 

kullanõlan filtre kağõdõ 500 ml saf su ile yõkanmõştõr. DOM giderim miktarõnõ 

belirlemek için numunelerin çözünmüş organik karbon (ÇOK) ve UV280 

absorbanslarõ ölçülmüştür.  

 

3.4. Analitik Metotlar 

 

Su numunelerinin absorbanslarõ UV-visible spektrofotometre (UV-1601, Shimadzu) 

kullanõlarak 280 nm de ölçülmüştür ve üçlü ölçüm yapõlõp ortalamasõ alõnmõştõr. 

ÇOK ölçümleri yüksek sõcaklõkta yakma metoduna göre çalõşan TOC Analyzer 

(TOC-5000A, Shimadzu) cihazõyla yapõlmõştõr.  
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Pomza morfolojisini gözlemlemek ve pomza yapõsõndaki atomik elementleri 

tanõmlayõp kantifiye etmek amacõyla Scanning Elektron Mikroskobu (SEM) (Philips 

XL 30S FEG) ve SEM-EDX (enerji dispersif x-õşõnlõ spektrometre) (Philips CM 10) 

kullanõlmõştõr. SEM-EDX analizinde işletim durumlarõ: 15.0 kV ve büyütme 350-

5000�dir. X-õşõnõ difraksiyon analizleri (XRD), Philips 1710 difraktometre (40 kV, 

45 mA, açõ çözümlemesi: 0.03 2θ, analiz süresi: ~45 dak) kullanõlarak yapõlmõştõr. 

SEM, SEM-EDX ve XRD analizleri İzmir Yüksek Teknoloji Enstitüsü Malzeme 

Araştõrma Merkezi laboratuvarlarõnda yapõlmõştõr. Spesifik yüzey alanõ ölçümleri çok 

noktalõ BET tekniğine (N2 gazõ adsorpsiyonu) göre, Micromeritics Flowsorb II-2300 

cihazõ kullanõlarak elde edilmiştir. BET yüzey alanõ ölçümleri ODTÜ, Maden 

Mühendisliği Bölümü laboratuvarõnda yapõlmõştõr. Çözeltideki demir konsantrasyonu 

Standart Metoda (APHA, 1995) dayanarak atomik absorpsiyon spektrofotometresi ile 

ölçülmüştür. Su numunelerindeki toplam çözünmüş katõlar, iletkenlik, toplam sertlik 

ve alkalinite ise Standart Metoda göre ölçülmüştür. 

 

Pomza yüzeyi kimyasõ, nötral yük noktasõ (pHPZC, toplam net yüzey yükünün sõfõr 

olduğu pH değeri) ve asit ve baz nötralizasyon kapasiteleri ile karakterize edilmiştir. 

Pomza numunelerinin pHPZC değerleri, pH denge durumuna ulaştõrma metodu ile 

belirlenmiştir (Karanfil, 1995). Toplam yüzey asidik gruplarõ (NaOH adsorpsiyonu) 

ve toplam yüzey bazik gruplarõ (HCl adsorpsiyonu), küçük modifikasyonlarla Boehm 

metodu (alkalimetrik titrasyon) uygulanarak ölçülmüştür (Summers, 1986; Karanfil, 

1995).  

 

Pomza numunelerinin demir miktarõnõ ölçmek için asit ile bozundurma analizi 

uygulanmõştõr. 50-ml 6 N HCl çözeltisine 5gr pomza konulup, 24 saat bekletilmiştir. 

24 saat sonra bu karõşõm 0.45 µm filtre kağõdõ kullanõlarak süzülmüş ve filtre üstünde 

kalan pomzalarda kalabilecek demiri de çözmek için, 70 ml 1/20 HCl solüsyonu da 

filtre aparatõna yavaş yavaş dökülüp, filtre edilmiştir. Süzülen bu numunelerde 

HACH DR 2000 spektrofotometre kullanõlarak toplam demir ölçülmüştür. Tüm 

kimyasallar analitik saflõkta olup, stok çözelti hazõrlanmasõnda ve seyreltmeler için 

DDS kullanõlmõştõr. 
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4. BULGULAR 

 

4.1. Materyal Karekterizasyonu 

 

Orijinal ve demirle kaplõ pomza/cüruf numunelerinin ve orijinal GAK�larõn yüzey 

kimyalarõ ve spesifik yüzey alanlarõ Çizelge 4.1 de gösterilmiştir. Orijinal pomza 

numunelerin spesifik yüzey alanlarõ 2 ve 14 m2/g aralõğõndadõr. Orijinal Isparta 

pomzasõ için, artan partikül boyutu ile spesifik yüzey alanõ azalmaktadõr ve bu durum 

geniş gözenekler (makrogözenek) içeren daha büyük pomza boyutu fraksiyonlarõnõn 

daha düşük yüzey alanlarõna sahip olduğunu göstermektedir. Demir kaplama, küçük 

tane boyut fraksiyonlarõnõn yüzey alanlarõnõ azaltmõştõr. Buna rağmen bu 

fraksiyonlarõn alanlarõ, en büyük tane boyut fraksiyonlarõnkinden hala yüksektir. Bu 

sonuç literatürle ters düşmektedir çünkü demir oksitle kaplanmõş kum (Chang vd., 

1997; Lo vd., 1997; Lai vd., 2000,2002) ve demir oksitle kaplanmõş olivin (Chang 

vd.,1997), kaplanmamõş orijinal kum ve olivinden daha yüksek yüzey alanõna 

sahiptir. Diğer taraftan, test edilen tüm pomza ve cüruf numunelerinin en büyük 

boyut fraksiyonlarõnda demir kaplama yüzey alanõnõ arttõrmõştõr ve bu da literatürle 

tutarlõlõk göstermektedir. Demir hidrit ve geotitin küçük partiküllerinin yüzey alanlarõ 

sõrasõyla 200-500 ve 60-120 m2/g Fe olarak belirtilmiştir (Chang vd., 1997). Bu 

nedenle, daha fazla yüzey alana sahip demir oksitlerin bağlanmasõ sonucu demir 

kaplamanõn, destek malzemesinin yüzey alanõnõ arttõrmasõ beklenebilir. Buna rağmen 

demir kaplama işleminin yüzey alanlarõna olan etkisinin tane boyut fraksiyonuna 

bağlõ olarak değiştiği gözlenmiştir. Demir kaplama işlemi, daha küçük boyut 

fraksiyonlarõnda orijinal pomzalarõn gözeneklerinde tõkanmaya sebep olarak mikro 

gözeneklerin sayõsõnõ azaltabilirken, daha büyük boyut fraksiyonlarõnda yeni 

yüzeysel düzenlemeler yaparak makro gözenekleri mikro gözeneklere 

dönüştürebilmektedir. Bununla birlikte, pomza ve cüruf numunelerinin demirle 

kaplanmasõ sonucu 20.6 m2/g gibi yüksek yüzey alanlarõ elde edilmiştir ki bu alan 

literatürde belirtilen demir kaplõ kum numunelerinin alanlarõndan yüksektir. 
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Çizelge 4.1. Orijinal ve demirle kaplõ pomza/cüruf numunelerinin ve orijinal GAK�larõn yüzey kimyalarõ ve spesifik yüzey alanlarõ 

Toplam Yüzey Asidik 
Gruplarõa 

Toplam Yüzey Bazik 
Gruplarõb Pomza 

Spesifik 
Yüzey Alanõ 

(m2/g) 

Demir Miktarõ 
(mg Fe/g) pHPZC 

(meq/g) (meq/m2) (meq/g) (meq/m2) 
Orijinal numuneler  

Isp (<63) 14.19 2.1 9.0 1.33 0.09 0.80 0.06 
Isp (63-125) 9.55 0.7 9.2 0.40 0.04 0.60 0.06 
Isp (125-250 8.34 0.9 8.8 0.35 0.04 0.73 0.09 
Isp (250-1000) 2.09 7.9 9.2 0.80 0.38 0.95 0.45 
Kay (250-1000) 7.25 3.7 6.9 0.35 0.05 0.83 0.11 
Nev (250-1000) 4.61 11.5 7.1 0.28 0.06 0.78 0.17 
Kul (250-1000) 9.07 6.2 9.3 0.70 0.08 1.38 0.15 
Demir Kaplõ 
Numuneler  

Isp (<63) ICc 9.19 16.2 6.2 1.58 0.17 0.75 0.08 
Isp (63-125) IC 6.77 5.4 6.1 1.35 0.20 1.13 0.17 
Isp (125-250) IC 6.91 6.6 7.7 0.70 0.10 0.70 0.10 
Isp (250-1000) IC 7.88 23.1 8.4 1.20 0.15 0.65 0.08 
Kay (<63) IC 12.40 13.4 6.9 1.18 0.09 0.63 0.05 
Kay (250-1000) IC 9.01 13.1 6.0 1.35 0.15 0.79 0.09 
Nev (<63) IC 10.09 11.1 6.9 1.09 0.11 0.68 0.07 
Nev (250-1000) IC 8.58 13.2 5.0 1.21 0.14 0.65 0.08 
Kul (<63) IC 20.57 18.0 6.0 1.25 0.06 1.30 0.06 
Kul (250-1000) IC 12.26 10.7 5.9 1.24 0.10 1.31 0.11 

Orijinal GAK�lar  
AS 1000d 950 -f 9.4 0.25 0.0003 0.98 0.001 
AS CRe 1000 - 9.3 1.88 0.0019 1.93 0.002 

a NaOH tutulmasõ,  b HCl tutulmasõ, c IC: Demir-Kaplõ. 
d AquaSorb® 1000, Jacobi Carbons.e AquaSorb® CR, Jacobi Carbons. 
f Deteksiyon limitinin altõnda. 
Pomza kaynaklarõ için kodlamalar: Isp: Isparta; Kay: Kayseri; Nev: Nevşehir; Kul: Kula-Salihli (volkanik cüruf). Parantez içindeki sayõlar pomza tane boyutlarõnõ 
(µm) göstermektedir. 
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Demir kaplama pomza ve cüruf numunelerinin demir miktarõnõ önemli ölçüde 

arttõrmõştõr, bu durum da başarõlõ kaplama işleminin göstergesidir (Çizelge 4.1). 

Demir içeriği bakõmõndan en etkin kaplama Isparta pomzalarõnda, en az etkin 

kaplama ise Nevşehir pomzalarõnda tespit edilmiştir. Bu trend tüm tane fraksiyonlarõ 

için geçerlidir. Bu sonuç sadece yüzey alanlarla açõklanamayõp, bağlanma sõrasõnda 

demir oksitlerle pomza yüzeyleri arasõndaki etkileşim açõsõndan doğal pomza yüzey 

kimyasõnõn da önemli olduğunu ortaya koymaktadõr. Kaplamadan sonra, en küçük 

boyut fraksiyonlarõ (<63 µm) en büyük boyut fraksiyonlarõyla karşõlaştõrõldõğõnda 

birim kütlede genellikle daha yüksek demir içeriğine sahiptir. Diğer taraftan, birim 

yüzey alanõndaki demir miktarõ için zõt bir trend bulunmuştur. Bu bulgu demir 

kaplamanõn, en büyük pomza tane boyut fraksiyonlarõnõn gözenek yapõlarõnda ve 

boyutlarõnda modifikasyonlar yaparak yüzey alanlarõnõ artõrdõğõnõ ve yine en büyük 

fraksiyonlarõn demir oksit ile daha etkin kaplandõğõnõ desteklemektedir. Bu sonuç 

Kitis vd. (2005) ile tutarlõlõk göstermektedir ki yapõlan çalõşmada bakõr kaplama, en 

büyük tane boyutlarõnda (250-1000 µm) pomzalar için daha etkin olmuştur. Orijinal 

ve demir kaplõ numunelerin demir içerikleri sõrasõyla 0.7-11.5 ve 5.4-23.1 mg 

Fe/g�dõr. Benzer kaplama prosesi kullanõlarak hazõrlanan demir kaplõ kuvartz kum 

için bu miktar 4-10 mg Fe/g kum olarak belirtilmiştir (Lo ve Chen, 1997). Bu tezde 

elde edilen daha yüksek yüzey alanlarõna ve daha fazla demir içeriğine sahip demir 

kaplõ pomzalar, sulardan DOM gideriminde demir kaplõ kuma umut verici bir 

alternatif olabilir. Şekil 4.1 orijinal ve demir kaplanmõş Kayseri pomzasõnõn (partikül 

boyutu: <63 µm) SEM fotoğraflarõnõ göstermektedir. 
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Şekil 4.1. Orijinal (A) ve demir kaplanmõş (B) Kayseri pomzasõnõn SEM fotoğraflarõ 
(partikül boyutu: <63 µm). 
  

 

(A) 

(B) 
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Yüzey kimyasõ analizlerine göre, diğer pomza kaynaklarõ arasõnda en yüksek pHPZC 

değerine kaplanmamõş volkanik cüruf (Kul) sahiptir. Bu durum cürufun en düşük 

silika içeriğine ve en yüksek miktarda toplam yüzey bazik gruplarõna sahip olmasõyla 

tutarlõdõr (Çizelge 4.1). Isparta pomzasõ da benzer şekilde bazik karakter 

göstermektedir. Kaplanmamõş Kayseri ve Nevşehir pomzalarõnõn nötral seviyede 

pHPZC değerlerine sahip olmalarõ, bu pomzalarõn, sularda nötral pH değerlerinde 

minimum yüzey yüküne sahip olacaklarõnõ göstermektedir. Çözeltide pH>pHPZC 

olduğunda, demir oksitle kaplõ partiküllerde negatif yükler baskõn olmaktadõr. Saf 

demir oksitler için literatürde verilen pHPZC değerleri 6 ve 9 aralõğõndadõr (Parks, 

1965). Kaplanmamõş pomzalarõn pHPZC değerleri 6.9 ve 9.3 aralõğõndadõr. Demir kaplõ 

pomzalarda ise pHPZC değerleri 5.0 ve 8.4 aralõğõndadõr ve saf demir oksitlerle 

benzerlik göstermektedir. Demirle kaplama, orijinal destek malzemesinin (pomzanõn) 

yüzey elektriksel özelliklerini değiştirmektedir ve literatür sonuçlarõ (Chang vd., 1997) 

ile tutarlõdõr. Tüm pomza kaynaklarõ ve boyut fraksiyonlarõnda, demir kaplama toplam 

yüzey asidik gruplarõn miktarõnõ (hem birim kütle hem de birim yüzey alanõna göre) 

arttõrmõş ve pomza yüzeylerini daha asidik yaparak pHPZC değerlerini azaltmõştõr. 

Demir kaplõ numunelerin pHPZC değerleri ile demir miktarlarõ arasõnda ters bir lineer 

korelasyon (R2=0.6) bulunmuştur. Diğer taraftan, demir kaplama toplam yüzey bazik 

gruplarõ miktarõnõ genelde azaltmõştõr. Tüm bu sonuçlar göstermektedir ki, pomza 

yüzeylerine demir oksit türlerinin bağlanmasõ gözenek yapõlarõ ve yüzey alanlarõnõ 

değiştirmesinin yanõ sõra orijinal pomzanõn yüzey kimyasõnõ da değiştirmektedir. 

Pomzalarõn yüzey kimyasõ ve karakterleri, pomzalarõn destek materyali, adsorban veya 

filtrasyon medyasõ olarak kullanõldõklarõ durumlarda reaktifliklerini önemli derecede 

etkileyebilir. 

 

4.2. DOM Adsorpsiyonu 

 

Adsorpsiyon izoterm modellenmesi için modifiye edilmiş Freundlich izotermi 

kullanõlmõştõr. Farklõ adsorpsiyon afinitelerine sahip çoklu bileşenli DOM 

karõşõmlarõnõn adsorpsiyon davranõşlarõ sadece sõvõ faz denge konsantrasyonun bir 

fonksiyonu olan klasik Freundlich izotermi kullanarak özgün olarak tanõmlanamaz. 

Öte yandan, log-log koordinatlarõnda lineer olan özgün bir karõşõm izotermi, DOM 
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tutma kapasitesine karşõ birim adsorban kütlesi başõna adsorplanamayan organik 

maddenin (Ce/Do) grafiğe çizilmesiyle elde edilebilir (Karanfil vd., 1999) (Şekil 4.2). 

Modifiye edilmiş Freundlich izotermi: 

 

 qe = KF(Ce/Do)n       (3) 

 

qe, denge anõnda adsorplanan miktar (adsorban kütlesine bölünmüş), Ce, çözelti 

fazõndaki denge konsantrasyonu, KF, heterojen sistemler için Freundlich kapasite 

parametresi ve n, adsorban üzerindeki enerji bölgelerinin dağõlõmõnõ ve adsorpsiyon 

itici kuvvetlerinin büyüklüğünü gösteren bir logaritmik terimdir (Karanfil vd., 1999). 

KF ve n parametrelerini belirlemek için, logaritmasõ alõnmõş deneysel verilere lineer 

geometrik ortalama regresyon uygulanmõştõr. Log-dönüştürülmüş veriler baz alõnarak 

her bir parametre için istatistiki güven aralõklarõ (95%) belirlenmiştir. Bunun yanõ sõra, 

farklõ yüzey alanlara sahip orijinal GAK ve orijinal/demir kaplõ pomzalarõn DOM 

tutma kapasitelerini karşõlaştõrmak için yüzey alanõna göre normalize edilmiş 

izotermler ve katsayõlarõ tayin edilmiştir. 
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Hümik Asit
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Şekil 4.2. Orijinal ve demir kaplõ pomzalar ve orijinal GAK�larda Alibeyköy DOM 
(A) ve hümik asit (B) adsorpsiyonu. Göstergedeki 1, 2, 3, ve 4 sayõlarõ sõrasõyla <63, 
63-125, 125-250 ve 250-1000 µm pomza tane boyut fraksiyonlarõnõ temsil 
etmektedir. 
 

Birim adsorban kütlesine göre, hem doğal DOM hem de hümik asit için, 

kaplanmamõş Isparta pomzasõnda en küçük tane boyut fraksiyonu (<63 µm), en 

büyük boyut fraksiyonundan (250-1000 µm) daha yüksek miktarda DOM tutma 

kapasitesine sahiptir (Çizelge 4.2). Ancak birim yüzey alan baz alõndõğõnda tutma 

kapasitesi, DOM kaynağõna bağlõdõr. Elde edilen pHPZC değerlerine göre, deney 

pH�sõnda (pH 8, ham su pH�sõ) kaplanmamõş orijinal pomza numunelerinin 

yüzeylerinin baskõn olarak pozitif yüklü olmasõ beklenmektedir. Bu durumda DOM 

türlerinin özellikle hümik ve fulvik asitlerin adsorpsiyonu artabilir. Çünkü pH 8�de 

bunlar negatif yüklü ve iyonize durumdadõrlar. Doğal su için her iki orijinal GAK, 

orijinal pomzalardan çok yüksek miktarda DOM adsorpsiyonuna sahiptir. Diğer 

taraftan, hümik asit çözeltisi için kömür kökenli GAK, orijinal pomzalardan daha 

fazla DOM adsorpsiyon kapasitesine sahipken, hindistan cevizi kabuğu kökenli GAK 

pomzalardan daha az DOM adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. Her iki GAK, benzer 

yüzey alanlarõna sahip olmasõna rağmen, test edilen tüm adsorbanlar arasõnda 

hindistan cevizi kabuğu kökenli GAK�un toplam asidik ve bazik fonksiyonel 

B
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gruplarõnõn miktarõ (adsorban kütle bazõnda) en yüksektir. Ayrõca SUVA değerleri 

göz önüne alõnarak; daha büyük molekül boyutlu hümik asitlerin, Alibeyköy 

suyundaki DOM�lardan asidik fonksiyonel gruplar (karboksilik ve fenolik) ve 

aromatik bileşenlerin miktarlarõ bakõmõndan daha zengin olmasõ beklenmektedir. 

Tüm bu sonuçlara göre, adsorbatõn fiziksel boyutu ve adsorbanõn gözenek büyüklüğü 

arasõndaki ilişkilerden kaynaklanan gözeneklere sõğmama (size exclusion) etkisinin 

yanõ sõra, adsorban yüzey gruplarõ ile DOM türleri arasõndaki kimyasal etkileşim de 

DOM adsorpsiyonunda çok önemli faktördür ve bu durum Karanfil vd.�nin (1999) 

çalõşmalarõ ile tutarlõlõk göstermektedir. Adsorban yüzey alanõna göre, kaplanmamõş 

pomzalar GAK�lardan genellikle daha yüksek DOM tutma kapasitesine sahiptir. 

Buna karşõlõk GAK yüzey alanlarõnõn pomza yüzey alanlarõndan yaklaşõk 100 kat 

daha fazla olduğu dikkate alõnmalõdõr.  

 

Doğal pomzalarõn demir oksitle kaplanmasõ hem birim adsorban kütle hem de birim 

yüzey alanõna göre tüm pomza tane boyut fraksiyonlarõnda ve her iki DOM kaynağõ 

için de pomzalarõn DOM tutma kapasitelerini önemli miktarda arttõrmõştõr (Çizelge 

4.2). Pomzalarõn demirle kaplanmasõ Freundlich logaritmik terimi (n) azaltmõştõr. n 

değerindeki bu azalma enerjisel açõdan daha heterojen adsorban yüzey oluşumunun 

göstergesidir. Demir kaplõ pomzalarda Freundlich kapasite parametresi (KF) 

(adsorban kütle bazlõ), hümik asit ve Alibeyköy DOM adsorpsiyonu için sõrasõyla 

0.12-1.11 ve 0.21-0.42 aralõğõndadõr. Alibeyköy suyunda her iki orijinal GAK�õn 

adsorpsiyon kapasitesi tüm demir kaplõ pomzalardan daha yüksektir. Birim adsorban 

yüzey alanõ baz alõndõğõnda zõt bir trend bulunmuştur. Diğer taraftan hümik asit 

çözeltisi için, demir kaplõ pomzalar özelliklede en küçük tane boyut fraksiyonlarõ 

GAK�lar kadar yüksek miktarlarda DOM tutma kapasitesine (hem adsorban kütle 

hem de yüzey alanõ bazõnda) sahiptir. Bu trend orijinal pomza ve cüruf kaynağõndan 

bağõmsõz olarak gözlenmiştir. Isparta pomzasõnõn demir oksitle kaplõ en küçük boyut 

fraksiyon (<63 µm) test edilen pomzalar ve GAK�lar arasõnda en yüksek hümik asit 

adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. Hümik asit gideriminde pomzalarõn en büyük tane 

boyut fraksiyonlarõ da (250-1000 µm) iyi bir performans göstermiştir. Örneğin bu 

pomzalarõn hümik asit tutma kapasiteleri hindistan cevizi kabuğu kökenli GAK�dan 

daha yüksektir. Demir oksitle kaplõ pomzalarõn adsorpsiyon kapasitesi, Alibeyköy 
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DOM�u için 0.1-19 ve hümik asit için 0.1-49 mg ÇOK/gr adsorban aralõğõndadõr. 

Geotit kaplõ kum için hümik asit adsorpsiyonu 0.07-0.31 mg hümik asit/gr kum 

aralõğõndadõr (Lai vd., 2002). Demir oksit kaplõ olivinin DOM adsorpsiyon kapasitesi 

1 mg ÇOK/gr olivin civarõndadõr (Chang vd., 1997). Nötral pH değerlerinde bile elde 

edilen bu yüksek adsorpsiyon kapasitelerine dayanarak, su arõtma işlemleri sõrasõnda 

DOM gideriminde demir oksitle kaplõ pomza umut verici bir adsorban olabilir. 
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Çizelge 4.2. Alibeyköy suyu ve hümik asit çözetisi için doz ve yüzey alana göre normalize edilmiş Freundlich izoterm parametreleri  

Hümik Asit Alibeyköy 
Pomza 

KF
a KF

b nc KF
a KF

b nc 

Orijinal numuneler  

Isp (<63) 0.427 0.222 0.754 0.114 0.196 1.204 

Isp (250-1000) 0.386 0.754 0.864 0.008 0.017 1.981 

Demir Kaplõ Numuneler  

Isp (<63) IC 1.110 0.330 0.452 0.422 0.237 0.740 

Isp (63-125) IC 0.124 0.215 1.286 NDd ND ND 

Isp (125-250) IC 0.568 0.472 0.904 ND ND ND 

Isp (250-1000) IC 0.444 0.199 0.610 0.207 0.155 0.857 

Kay (<63) IC 0.738 0.451 0.804 ND ND ND 

Kay (250-1000) IC 0.613 0.212 0.516 ND ND ND 

Nev (<63) IC 0.291 0.083 0.456 ND ND ND 

Kul (<63) IC 0.482 0.288 0.830 ND ND ND 

Orijinal (işlem görmemiş) 
GAK�lar 

 

AS 1000 1.060 0.122 0.685 0.892 0.018 0.434 

AS CR 0.296 0.185 0.932 0.821 0.047 0.585 
a Doza göre normalize edilmiş Freundlich parametresi (mg ÇOK/gr pomza)1-n. 
b Yüzey alana göre normalize edilmiş Freundlich parametresi (mg ÇOK/m2 pomza)1-n.  
c Birimsiz.  
d Ölçülmedi 



 

 

48

Kaplanmõş pomzalarõn demir içerikleri ve KF değerleri arasõnda kuvvetli bir lineer 

korelasyon bulunmuştur (Şekil 4.3). Bu sonuç pomzalarõn DOM adsorpsiyon 

kapasitelerinin artõrõlmasõnõn pomza yüzeylerine bağlanmõş demir oksitler tarafõndan 

sağlandõğõnõ ispatlamaktadõr. Demir oksitle kaplõ volkanik cüruf, kaplanmõş 

pomzalardan farklõ bir trend göstermektedir ki bunun sebebi orijinal volkanik cürufun 

yüzey kimyasõnõn farklõ olmasõndan kaynaklanabilir. Bu yüzden farklõ pomza/cüruf 

kaynaklarõ için yüzey kimyasõ türü de (spesifik fonksiyonel gruplar gibi) çok önemli 

bir faktördür. Bu tür spesifik fonksiyonel yüzey gruplarõn tam olarak karakterizasyonu 

bu çalõşmada ölçülen pHPZC, toplam yüzey asidik ve bazik gruplarõ gibi genel 

parametrelerle elde edilemeyebilir. Daha detaylõ pomza yüzey karakterizasyonu için 

daha kompleks analitik tekniklerin uygulanmasõ gerekmektedir. Bu çalõşmalar bu 

tezin devamõ olarak yapõlacaktõr. 
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Şekil 4.3. Kaplanmõş pomza ve cüruf numunelerinde demir miktarõnõn doza göre 
normalize edilmiş Freundlich kapasite parametresi KF�e etkisi (hümik asit 
adsorpsiyonu) 
 
Bazõ araştõrmacõlar tarafõndan, aluminyum oksit veya demir oksit yüzeylerde DOM 

adsorpsiyon mekanizmasõnõn, çoğunlukla yüzey kompleksleşmesi-ligand değişim 

reaksiyonlarõ olduğu savunulmaktadõr (Parfitt ve Russell, 1977; Tipping, 1981a; Gu 

vd., 1994,1995; Lai vd., 2002). Adsorpsiyon reaksiyonlarõ sonucu pH�nõn artmasõ 
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DOM�un demir oksit yüzeylerindeki hidroksil iyonlarõyla ligand değişim 

reaksiyonlarõ sonucu yer değiştirdiğini göstermektedir. (Tipping, 1981a; Gu vd., 

1995). Akuatik sistemlerde, hidroksillenmiş demir oksit yüzey bölgeleri diprotik 

asitler gibi davranõr ve bunlar FeOH2
+, FeOH ve FeO- olmak üzere 3 potansiyel tür 

olabilir. FeOH2
+ veya FeOH yüzeylerine koordine edilmiş H2O veya OH- 

gruplarõnõn, DOM�un anyonik fonksiyonel gruplarõ (karboksil ve hidroksil gruplar) 

ile yer değiştirmesi, aşağõdaki reaksiyon eşitliğinden de görüleceği üzere oksit yüzey 

üzerinde spesifik bölgelerde DOM adsorpsiyonunun gerçekleşmesini sağlamaktadõr 

(Gu vd., 1994, 1995; Edwards vd., 1996; Chang vd., 1997): 

 

RCOO- + ≡FeOH ↔ ≡FeOOCR + OH-     (4) 

 

DOM�larõn üzerindeki karboksil ve hidroksil fonksiyonel gruplarõnõn sterik düzeni 

zaten sõnõrlõ olan spesifik adsorpsiyon bölgelerine bağlanmada önemli ve belirleyici 

bir etmendir. Demir oksit yüzeyler, DOM�un daha büyük boyutdaki hidrofobik 

fraksiyonlarõnõ, daha küçük boyutdaki hidrofilik fraksiyonlarõna göre tercihen 

adsorplamaktadõr (Gu vd., 1995). Üç farklõ gölden izole edilen hümik maddelerin 

adsorpsiyon kapasiteleri ortalama molekül ağõrlõğõnõn artmasõyla artmõştõr (Tipping, 

1981b). Ayrõca özellikle düşük pH koşullarõnda (pH<pHPZC), demir oksitle 

kaplanmõş pomza yüzeylerinin tercihen karboksil/hidroksil fonksiyonel gruplarca 

zengin asidik ve aromatik karbon içeren DOM fraksiyonlarõnõ adsorpladõklarõ 

bulunmuştur (Davis, 1982; Gu vd., 1995; Korshin vd., 1997). Bu tezde hümik asit 

çözeltisinin adsorpsiyon afinitesinin, düşük SUVA�ya sahip doğal sudan daha yüksek 

olduğu bulunmuştur ve bu da literatürdeki sonuçlarla tutarlõlõk göstermektedir. 

Ayrõca, her iki DOM kaynağõ için de, demir oksitle kaplanmõş pomzalarõn dozlarõ 

arttõkça adsorpsiyondan sonra çözeltide kalan DOM�un SUVA değerinin azaldõğõ 

bulunmuştur. Bu sonuç, demir oksit yüzeylerin tercihen aromatik türler gibi DOM�un 

yüksek UV absorbansõna sahip kõsmõnõ giderdiğini desteklemektedir. Demir oksitle 

kaplanmõş kumla DOM adsorpsiyon çalõşmalarõnda (Chang vd., 1997; Korshin vd., 

1997) belirtildiği üzere, adsorpsiyon sonucu adsorplanmayan ve solüsyonda kalan 

DOM�lar nispeten daha az polar, daha düşük molekül ağõrlõğõna sahip hidrofilik 

fraksiyonlardõr. 
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Şekil 4.4 orijinal GAK ve demir kaplõ pomzalardan elde edilen UV absorbansõndaki 

azalmalarõ göstermektedir. ÇOK adsorpsiyonuna benzer şekilde, DOM�larõn UV-

absorblayan fraksiyonlarõnõn giderimi de DOM tipine ve pomza tane boyut 

fraksiyonuna bağlõ olduğu bulunmuştur. Doğal su için, her iki GAK�la elde edilen 

UV absorbansõndaki azalma miktarõ pomzalardan daha yüksek iken, kaplanmõş 

Isparta ve Kayseri pomzalarõnõn en küçük boyut fraksiyonlarõ hümik asit çözeltisinde 

GAK�lardan daha iyi bir giderim verimine sahiplerdir. Bu pomzalarla %90�lara varan 

UV absorbans giderimleri elde edilmiştir. Bu yüzden, bu yüksek giderimler ve 

DOM'un dezenfeksiyon yan ürünlerini (DYÜ) oluşturan bileşenlerinin genellikle UV 

absorblayan bileşenler olduğu göz önüne alõndõğõnda, içme suyu arõtõmõnda DYÜ 

kontrolü için demir oksitle kaplanmõş pomzalar etkili bir adsorban olabilir. Tüm 

pomza kaynaklarõ için, en küçük tane boyut fraksiyonlarõ en büyük boyut 

fraksiyonlardan daha yüksek derecede giderim verimine sahiptir. Bunun sebebi 

küçük tane boyutlarõnõn UV absorblayan DOM fraksiyonlarõnõn adsorpsiyonu için 

daha fazla yüzey alanõna sahip olmasõdõr. 
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Hümik Asit
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Şekil 4.4. Demir kaplõ pomzalar ve orijinal GAK�larla Alibeyköy DOM (A) ve 
hümik asit çözeltisindeki (B) UV absorbanslarõndaki (normalize edilmiş) giderimler. 
Göstergedeki 1, 2, 3, ve 4 sayõlarõ sõrasõyla <63, 63-125, 125-250 ve 250-1000 µm 
pomza tane boyut fraksiyonlarõnõ göstermektedir. 
 
Pomza yüzeylerindeki demir oksitlerin stabilitesini kontrol etmek için kontrol 

deneyleri yapõlmõştõr. Yapõlan deneylerde 10000 mg/L�lik en yüksek pomza dozu 

(çözelti pH değerleri 5-8.5) için 24 saat karõştõrmadan sonra çözeltiye geri salõnan 

demir miktarõ 1 mg/L den daha düşük seviyelerde bulunmuştur. 1000 mg/L den az 

pomza dozlarõnda ise salõnan demir konsantrasyonlarõ genelde 0.3 mg/L den 

düşüktür. Bu sonuçlara göre pomza yüzeylerindeki demir oksit bağlarõ stabildir ve 

tipik doğal sularõn nötral pH�larõnda çözeltiye geri salõnabilecek demir ihmal 

edilebilir. Farklõ kaplama prosedürleri ve bunlarõn pomza yüzeylerindeki demir 

oksitlerin stabilitesine olan etkilerinin tayini için çalõşmalar devam etmektedir.  

B
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

Yapõlan çalõşmanõn ana amacõ yüzeyleri demirle kaplanmõş çeşitli doğal pomza 

partiküllerinin adsorpsiyon süreciyle sulardan doğal organik madde gideriminin 

araştõrõlmasõdõr. Pomza partikülleri granül destek malzemesi olarak kullanõlõp, 

yüzeylerinin demirle kaplanmasõ sonucu DOM�lar için adsorban haline getirilmiştir. 

Test edilen doğal pomza numuneleri ve bunlarõn farklõ partikül boyutlarõ 

fizikokimyasal karakteristiklerine (yüzey alanõ, elemental içerik, porozite, yüzey 

kimyasõ) göre çeşitlilik göstermektedirler. Bu çeşitlilikler de pomza destek 

malzemesi, adsorban veya filtrasyon medyasõ olarak kullanõldõğõnda pomzanõn 

reaktifliğini önemli ölçüde etkileyebilir. Başarõlõ bir kaplama prosesinin göstergesi 

olarak kaplama sonrasõ pomzalarõn demir içeriği önemli ölçüde artmõştõr. Bununla 

birlikte, demir kaplamanõn yüzey alanõna olan etkisi pomza kaynağõna, gözenek 

yapõsõna ve yüzey kimya karakteristiklerine bağlõ olabilmektedir. 

 

Pomza yüzeylerinin demir oksitlerle kaplanmasõ sonucu doğal yüzeylerin elektriksel 

özelliklerinin değiştiği tespit edilmiştir. Tüm pomza kaynaklarõ ve onlarõn boyut 

fraksiyonlarõ için, demir kaplama toplam yüzey asit gruplarõn miktarõnõ (hem kütle 

hem de yüzey alanõna göre) arttõrmõş ve pomza yüzeylerini daha asidik yaparak 

pHPZC değerlerini düşürmüştür. Demir kaplõ numunelerin pHPZC değerleri ile demir 

miktarlarõ arasõnda ters bir lineer korelasyon bulunmuştur. Pomza ve cüruf 

numunelerinin demirle kaplanmasõ sonucu 20.6 m2/g kadar yüksek yüzey alanlarõ 

elde edilmiştir ve bu alanlar literatürde belirtilen demir kaplõ kum numunelerinin 

alanlarõndan yüksektir. 

 

Doğal pomzalarõn demirle oksitle kaplanmasõ hem birim adsorban kütle hem de birim 

yüzey alanõna göre tüm pomza tane boyut fraksiyonlarõnda pomzalarõn DOM 

adsorpsiyon kapasitesini önemli miktarda arttõrmõştõr. Adsorpsiyon kapasitesindeki bu 

artõş hem doğal su hem de hümik asit çözeltisi için gözlenmiştir. En küçük tane boyut 

fraksiyonlarõ (<63 µm), GAK�lar kadar yüksek DOM adsorpsiyon kapasitesine 

sahiptir. Isparta pomzasõnõn demirle kaplanmõş en küçük tane boyut franksiyonu, test 

edilen tüm pomzalar ve GAK�lar arasõnda en yüksek hümik asit giderimine sahiptir. 
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Kaplanmõş pomzalarõn demir içeriği ve Freundlich kapasite parametreleri (KF) 

arasõnda kuvvetli bir lineer korelasyon elde edilmiştir. Bu sonuç pomza yüzeylerine 

bağlanmõş demir oksitlerin, pomzalarõn DOM adsorpsiyon kapasitesini arttõrdõğõnõ 

kanõtlamaktadõr. Demir oksitle kaplõ volkanik cüruf, kaplanmõş pomzalardan farklõ bir 

trend göstermiştir ki bu yüzden farklõ pomza/cüruf kaynaklarõ için yüzey kimyasõ türü 

de (spesifik fonksiyonel gruplar gibi) çok önemli bir faktördür.  

 

Demir oksitle kaplanmõş pomza yüzeyleri tercihen DOM�un yüksek miktarda UV 

absorplayan fraksiyonlarõnõ gidererek UV değerlerinde %90�lara varan giderim 

verimleri elde edilmiştir. UV absorplayan fraksiyonlarõn giderimi ÇOK�da olduğu 

gibi pomza tane boyut fraksiyonuna ve DOM türüne bağlõ olarak değişmektedir. 

Yapõlan kontrol deneyleri sonucunda, pomza yüzeylerindeki demir oksit bağlarõnõn 

stabil olduğu ve tipik doğal sularõn nötral pH değerlerinde çözeltiye salõnabilecek 

demir miktarõnõn ihmal edilebileceği bulunmuştur. 

 

Nötral pH değerlerinde bile GAK�larla karşõlaştõrõlabilecek miktarda yüksek DOM 

adsorpsiyon kapasitelerine dayanarak, demir oksitle kaplõ pomzanõn, sulardan DOM 

gideriminde umut verici yeni bir adsorban olabileceği tespit edilmiştir. Ayrõca, 

yüksek miktarlarda UV absorplayan DOM fraksiyonlarõnõ tercihen giderdiği için 

içme suyu arõtõmõ sõrasõnda dezenfeksiyon yan ürünlerinin oluşumunun kontrolünde 

de demir oksitle kaplõ pomzalar etkili olabilir. Çalõşmalar demirle kaplanmõş, farklõ 

partikül boyutu fraksiyonlarõna sahip pomzalarõn, tam karõşõmlõ/askõda veya sabit 

yataklõ reaktör konfigürasyonlarõnda uygulanabilirliğinin test edilmesi ve 

rejenerasyon verimlerinin değerlendirilmesi amacõyla sürdürülecektir.  
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7. EKLER 
 

EK -1  

 
EK-1 kõsmõnda tez çalõşmasõnda kullanõlan çeşitli pomzalarõn SEM fotoğraflarõ yer 

almaktadõr. 
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Şekil 7.1: Orijinal Isparta 1 (<63µm) pomzasõnõn SEM fotoğraflarõ (A,B,C,D,E) 
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Şekil 7.2. Orijinal Isparta 4 (250-1000 µm) pomzasõnõn SEM fotoğraflarõ (A,B,C) 
 
 
 
 
 
 

B

C



 

 

74

 
 
 

 
 

A

B



 

 

75

 
 
 

 
Şekil 7.3. Demir kaplõ Isparta 1 (<63µm) pomzasõnõn SEM fotoğraflarõ (A,B,C,D) 
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Sekil 7.4. Demir kaplõ Isparta 4 (250-1000 µm) pomzasõnõn SEM fotoğraflarõ 
(A,B,C,D,E) 
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Şekil 7.5. Kayseri 1 (<63 µm) pomzasõnõn SEM fotoğraflarõ (A,B,C) 
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Şekil 7.6. Demir kaplõ Kayseri 1 (<63 µm) pomzasõnõn SEM fotoğraflarõ 
(A,B,C,D,E) 
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EK-2  
 
EK-2 tez çalõşmasõnõn bulgular kõsmõna ait grafikler yer almaktadõr. 
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Şekil 7.7. Demir kaplõ pomzalar için demir içeriğinin yüzey asiditesi�ne etkisi (hümik 
asit adsorpsiyonu) 

y = -0,2319x + 9,5131
R2 = 0,5805
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Şekil 7.8. Demir kaplõ pomzalar için demir içeriğinin pHPZC�ye etkisi (hümik asit 
adsorpsiyonu) 
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y = -0,1238x + 1,2032
R2 = 0,9367
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Şekil 7.9. pHPZC değerinin doza göre normalize edilmiş Freundlich kapasite 
parametresi KF�e etkisi (Alibeyköy DOM adsorpsiyonu) 
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Şekil 7.10. Yüzey asidite ve baziditesinin alana göre normalize edilmiş Freundlich 
kapasite parametresi KF�e etkisi (Alibeyköy DOM adsorpsiyonu) 
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Şekil 7.11. Pomzalarla DOM adsorpsiyonunun SUVA değerlerine etkisi (Alibeyköy 
suyu) 
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