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SULARDAN KOAGÜLASYON/YUMAKLAġTIRMA ĠġLEMĠ ĠLE AĞIR METAL 

GĠDERĠMĠNĠN ARAġTIRILMASI 

AyĢe Akanser 

ÖZ 

Bu çalıĢmanın amacı, sularda ağır metal ve bulanıklığın kireç kullanılarak 

koagülasyon-yumaklaĢtırma iĢlemi ile giderilmesinin araĢtırılmasıdır. ÇalıĢmalar üç 

bölümden oluĢmaktadır. Birinci bölümde; alüm ile bulanıklık giderimleri 

araĢtırılmıĢtır. Bu aĢamada alüm ile bulanıklık gideriminin %98-100 oranında 

sağlandığı bulunmuĢtur. ÇalıĢmanın ikinci aĢamasında bulanıklık ve bakır-kurĢun 

ağır metallerini ayrı ayrı içeren çözeltilerde kireç koagülasyon iĢlemi uygulanarak 

bulanıklık ve metal giderimleri araĢtırılmıĢtır. Bu aĢamada bulanıklık giderimleri; 

yüksek bakır miktarı içeren çözeltilerde pH 7-8‟de 0.3 NTU‟nun (Nephelometric 

Turbidity Unit) altına düĢerek %99 oranında giderilmiĢ ve çözeltide bakır metalinin 

bulunmasının bulanıklık giderimine olumlu etkisi olduğu belirlenmiĢtir.  

Bakır gideriminde; pH arttıkça bakır gideriminde de artıĢ tespit edilmiĢtir. Bakır 

giderimleri pH 8 değerinde tüm koĢullarda 2 mg/L‟nin altına düĢerek 

yönetmeliklerce istenen bakır giderimi elde edilmiĢtir. KurĢun ağır metali içeren 

çözeltilerde ise bulanıklık giderimi %50-60 oranında giderilirken, kurĢun giderimi 

%81-93 oranında giderilmiĢtir.  

ÇalıĢmanın son  aĢamasında ise bulanıklık ve bakır-kurĢun karıĢımı içeren 

çözeltilerde bulanıklık ve ağır metal giderimi kireç koagülasyonu ile araĢtırılmıĢtır. 

Bakır-kurĢun karıĢımında bulanıklık giderimi sadece bakır içeren çözeltilerdeki 

bulanıklık giderimine benzer olarak %100 verim ile giderilmiĢtir. Bakır-kurĢun 

karıĢımı, sadece bakır ya da kurĢun içeren çözeltiler ile metal giderimi dikkate 

alındığı zaman benzer giderim sonuçları elde edilmiĢtir. 

 

Anahtar Kelimeler: Ağır metal giderimi, Bulanıklık, Koagülasyon-YumaklaĢtırma, 

Kireç. 

DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. AyĢegül Latifoğlu, Hacettepe Üniversitesi, Çevre 
Mühendisliği Bölümü, Çevre Bilimleri Anabilim Dalı 
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AN INVESTIGATION ON REMOVAL OF HEAVY METALS FROM WATER BY 

COAGULATION/FLOCCULATION 

AyĢe Akanser 

ABSTRACT 

The goal of this work is to study the removal of heavy metals and turbidity  in water 

by use of lime in the coagulation and flocculation process.  The study is divided 

into three parts.  In the first part, removal of turbidity by alum have been studied.  It 

has been found that removal by alum has a success rate of  98-100%.  In the 

second part, in solutions with turbidity and copper-lead heavy metals, lime 

coagulation process has been studied for removal.  In solutions of high-copper 

content at pH 7-8, turbidity fell under 0.3 NTU to a rate of 99% removal, and it has 

been found that existence of copper in the solution had a positive effect on the 

removal process.   

It has also been observed that copper removal has increased with increasing 

pH.  In all conditions at pH 8, copper removal fell under 2 mg/L to the 

concentrations specified by regulations.  In solutions with lead, turbidity removal 

has been accomplished at rates of 50-60% and lead removal has been 

accomplished at 81-93%.  

In the last part of the study, turbidity and heavy metal removal has been studied 

for solutions with turbidity and copper-lead mix.  In copper-lead mixes, turbidity 

removal has been accomplished at 100% rate similar to the success rate in 

solutions with just lead content.  The results for copper-lead mix have been 

comparable to results accomplished for solutions containing just copper or just 

lead.  

 

Keyword : Heavy metal removal, Turbidity, Coagulation-Flocculation, Lime. 

Advisor : Asist. Prof. Dr. AyĢegül Latifoğlu, Hacettepe University, Department of 

Environmental Engineering, Environmental Sciences Section 
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1. GĠRĠġ  

Son 50 yıldaki teknolojik geliĢmeler yaĢam koĢullarını eskisine göre çok 

kolaylaĢtırmasının yanı sıra, çevre kirliliğinde büyük bir artıĢa neden olmuĢtur. 

Kadmiyum, kurĢun, çinko, kurĢun, nikel, bakır ve krom gibi ağır metaller veya 

bunların bileĢikleri çeĢitli metal kaplama, maden ve kimyasal endüstrilerde yaygın 

olarak kullanılmaktadır (Aziz et al., 2008). Bu kullanımları sağlamak için Dünya‟da her 

sene 12 milyon ton bakır ve  3 milyon ton kurĢun metali kaynaklardan çıkarılmaktadır 

ve bakırın sadece %20‟sinin geri dönüĢümü sağlanırken kurĢunun %50‟sinin geri 

dönüĢümü sağlanmaktadır (Wellmer et al., 2007). Geri dönüĢümü sağlanmayan 

kısım ise; kullanımlar sonucunda su kirliliğinde büyük bir artıĢa yol açmıĢtır. Toksik 

özellikleri nedeniyle bu metallerden birinin aĢırı miktarda bulunması suyun yararlı bir 

Ģekilde kullanılmasının önüne geçecektir (Aziz et al., 2008). 

Ağır metaller sulu ortamlarda bulundukları zaman organizmalar tarafından absorbe 

edilir. Bir kere besin zincirine girdikleri takdirde, zamanla büyük konsantrasyonlarda 

ağır metal insan vücudunda birikebilir. Metaller; izin verilen konsantrasyondan yüksek 

konsantrasyonda insan vücuduna girdiğinde ciddi sağlık sorunlarına yol açmaktadır. 

Bakır hızlıca kan sistemine geçmekte ve tüm vücutta yayılmaktadır. Bakır yüksek 

dozda alındığı zaman ciğer ve böbreğin zarar görmesine sebep olur. Ayrıca kronik 

bakır zehirlenmesi Wilson hastalığı ile sonuçlanmaktadır (Bojic et al., 2009). KurĢun 

ise; bebeklerde ve çocuklarda fiziksel ve zihinsel geliĢmeyi engellemekte, 

yetiĢkinlerde ise sinir sisteminde bozukluklara, düĢüklere, beyinde zarara sebep 

olmaktadır (Sawyer et al., 2003). Bu yüzden metal ile kirlenmiĢ suyu; sucul canlılar ve 

insani tüketimi sağlıklı kılmak amacı ile arıtmak gerekmektedir (Kurniawan et al., 

2006). 

Son zamanlarda hem endüstrilerden ve madenlerden çıkan metalle kirlenmiĢ su 

miktarını azaltmak için hem de çıkan suyun kalitesini iyileĢtirmek için ağır metallerle 

kirlenmiĢ suların arıtılmasında farklı arıtma teknikleri geliĢtirilmiĢtir. Bu teknikler; 

koagülasyon-yumaklaĢtırma, kimyasal çöktürme, adsorbsiyon, iyon değiĢimi ve ters 

ozmoz iĢlemleri üzerinde yoğunlaĢmaktadır. Farklı yöntemler sudan ağır metalleri 

gidermek için uygulansa da uygulamada hepsinin kendine göre avantajları ve 

dezavantajları vardır (Kurniawan et al., 2006). Koagülasyon-yumaklaĢtırma ve 

kimyasal çöktürme basit ekipmaları, kolay kullanımı, yüksek konsantrasyonda ağır 
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metal içeren suların büyük hacimlerde arıtma kapasitesi ve ucuz maliyeti açısından 

yaygın olarak uygulanmaktadır (Li et al., 2003; Aziz et al., 2008).  

Koagülasyon ile ağır metal giderimi konusunda farklı koagülantlar kullanılarak bazı 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. Genel olarak bu çalıĢmalar koagülasyon-yumaklaĢtırma ve 

kireç ile çökeltme iĢleminin uygulanmasını kapsamaktadır.  

Ağır metallerle kirlenmiĢ sulardan bakır arıtımı iĢlenmemiĢ kireçtaĢı kullanılarak pH 

ayarlama yapıldığı koĢullarda ise pH 9‟un üzerinde bakır giderimi 0.04mg/L‟nin altına 

düĢerek %96 giderim verimi sağlanmaktadır (Kang et al., 2003). Her biri 2 mg/L Cd, 

Pb, Zn, Ni, Cu ve Cr içeren ağır metal çözeltileri farklı partikül içeren ortamlarda 

karıĢtırılmıĢlardır. KireçtaĢı olan ortamda pH 8.5‟de çoğu metalin %90‟ı arıtılmıĢtır 

(Aziz et al., 2008). Bu çalıĢmada ise doğal suyun sahip olduğu pH değerlerine yakın 

koĢullara suda gereksiz yere pH artıĢı yapmamak için pH 6-7-8 değerlerinde kireç 

kullanarak bulanıklık, Cu ve Pb ile giderimleri inceledik.  

Bu çalıĢmalar koagülasyon iĢleminde kireç ve diğer koagülantlar ile ağır metal ve 

bulanıklık gideriminin baĢarılı olduğunu göstermiĢtir. Bizim çalıĢmamızda diğer 

çalıĢmalardan yola çıkılarak ağır metal ve bulanıklık içeren çözeltilere kireç ile 

koagülasyon iĢlemi uygulanmıĢtır. Çözeltilerde bulanıklık artıĢının bulanıklık ve metal 

giderimine etkisi, baĢlangıç metal konsantrasyonundaki artıĢın bulanıklık ve metal 

giderimine olan etkisi de incelenmesi için farklı sentetik çözeltiler; farklı bulanıklık, pH, 

ağır metal konsantrasyonları olacak Ģekilde hazırlanmıĢtır. Ayrıca çözeltilerde 

giderime etkinin bazik koĢullardan mı yoksa kireçten mi olduğunu belirlemek için aynı 

çözeltilerde pH ayarlamalar NaOH ile yapılarak da giderimler incelenmiĢtir.  

Diğer çalıĢmalardan farklı olarak bakır ve kurĢunun ayrı ayrı ve birlikte bulundukları 

çözeltilerdeki metal giderim davranıĢları incelenmiĢtir. Ayrıca diğer çalıĢmalarda ağır 

metal giderimleri için pH 8-12 değerleri arasında yükseltilirken bizim çalıĢmamızda 

çözeltiler doğal sular dikkate alınarak daha düĢük pH değerleri olan 6-8 arasındaki 

değerlere yükseltilerek koagülasyon iĢlemi uygulanmıĢtır. 
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2. TEMEL BĠLGĠLER 

2.1. Sularda Ağır Metal Kirliliği 

Ağır metaller doğada her yerde bulunmaktadırlar ve toplumlar geliĢtikçe metal kirliliği 

ilerleyen teknolojiler ile birlikte daha da artmaktadır (Kang et al., 2003). Ağır 

metallerin yüzeysel ve yeraltı sularındaki kirlilik problemleri dikkate alındığında; 

kadmiyum, bakır, krom, kurĢun, çinko zehirlilikleri ve kalıcı özellikleri açısından ilk 

sıralarda yer almaktadır (Bojic et al., 2009). Zehirlilikleri açısından ağır metallerin 

suda yüksek oranda bulunması suyun kullanımını engellemektedir (Aziz et al., 2008). 

Ağır metallerin insanlara ve çevreye toksik olmalarının bilinmesi ile ağır metallerin 

sulardan arıtılması önemli bir proses olmaya baĢlamıĢtır (Plattes et al., 2007). 

2.1.1. Bakır 

2.1.1.1. Bakırın Tanımı 

Bakır; kayaçlarda, toprakta, suda ve düĢük seviye havada doğal olarak bulunan 

kırmızımsı bir metaldir (ATSDR, 2004). Bakır yumuĢak, dövülebilen ve çok iyi bir 

iletici olan bir metaldir (Lenntech, 2009a). Bakır ayrıca tüm bitkilerde ve hayvanlarda 

da doğal olarak bulunmaktadır. DüĢük seviyelerde bakır tüm yaĢayan organizmalar 

için gerekli bir elementtir (ATSDR, 2004). Bakırın birçok bileĢiği bulunmaktadır; suda 

farklı pH‟larda oluĢturduğu bileĢiklerden bazıları Cu2O, CuO, Cu2O3, CuOH ve 

Cu(OH)2‟dir (Pourbaix,1973). 

2.1.1.2. Bakırın Fiziksel-Kimyasal Özellikleri 

Bakır periyodik tablonun 29‟uncu elementidir. Bakırın bazı fiziksel ve kimyasal 

özellikleri çizelge 2.1‟de verilmiĢtir (Lenntech, 2009a). Bakır genellikle suda Cu(II) 

Ģeklinde bulunur. Cu(II) bileĢiklerin ve komplekslerin çoğu mavi ya da yeĢil renktedir. 

Cu(II) çevreye yayıldığında, tipik olarak suda, toprak ve sedimentte bulunan organik 

ve inorganik maddelere bağlanır (ATSDR, 2004).  
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Çizelge 2.1. Bakırın bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri (Lenntech, 2009a). 

Özellik Bakır 

Renk Metalik kahverengi 

Atom Numarası 29 

Atom Ağırlık (g/mol) 63,546 

Yoğunluk (g/cm3) 8,96 

Erime Noktası (ºC) 1083 

Kaynama Noktası (ºC) 2595 

Elektronegatiflik 1.9 

 

2.1.1.3. Su Fazında Bakır Kimyası 

Metaller suda farklı pH'lerde ortamın asidik ya da bazik olmasına bağlı olarak farklı 

formlarda bulunurlar. Bakırın farklı pH'larda sulu çözeltilerde oluĢturduğu reaksiyonlar 

EĢitlik 1-4‟te gösterilmiĢtir. 

2Cu+ + H2O ↔ Cu2O + 2H+                                                                                        (1) 

Cu+ + H2O ↔ Cu(OH) + H+                                                                                        (2) 

Cu++ + H2O ↔ CuO + 2H+                                                                                          (3) 

Cu++ + 2H2O ↔ Cu(OH)2 + 2H+                                                                                 (4) 

pH 4-6 arasındaki koĢullarda bakır kırmızı oksit ile kaplanmakta ve Cu2O 

formundadır. pH 6‟nın üzerinde ise bakır siyah oksit ile kaplanarak CuO formundadır. 

pH'nin daha yüksek değerlere çıkması ile mavi hidroksit Cu(OH)2 oluĢmakta ve 

çökelmektedir (Pourbaix, 1973). 
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2.1.1.4. Kullanım Alanları ve Kirletici Kaynakları 

Bakırın doğal kirletici kaynakları rüzgar yolu ile taĢınması, bitkilerin çürümesi, orman 

yangınları ve deniz aerosoludur. Maden, metal üretimi, tahta üretimi ve fosfatlı gübre 

üretimi ise insanların sebep olduğu kirletici kaynaklarıdır (Lenntech, 2009a).  

Bakır, çevreye bakır madenlerinden, bakır kullanan endüstrilerden ve tarımsal 

faaliyetlerden karıĢmaktadır (ATSDR, 2004). Bakır yaygın olarak madenlerden 

çıkarılmakta ve iĢlenerek tel, levha, boru ve diğer metal ürünlerin yapımında 

kullanılmaktadır. Dünyada bakır üretimi yılda 12 milyon ton olmakta ve iĢletilebilir 

rezervler ise 300 milyon ton kalmıĢtır (Lenntech, 2009a). 

2.1.1.5. Sağlık ve Çevresel Etkileri 

Bakır içeren su ve yiyeceklerin tüketilmesi veya havadaki bakırın solunması ile bakır 

insan vucüduna girmektedir. Bakır hızlıca kan sistemine geçmekte ve tüm vucütta 

yayılmaktadır (Bojic et al., 2009). 

Kısa vadede bakır gastrointestinal hastalıklara, uzun vadede ise baĢağrısına, karın 

ağrısına, bitkinliğe ve kusmaya neden olmaktadır. Bakır yüksek dozda alındığı zaman 

ise ciğer ve böbreğin zarar görmesine sebep olur. Ayrıca kronik bakır zehirlenmesi 

Wilson hastalığı ile sonuçlanmaktadır (Bojic et al., 2009). 

Bakır toprağa ulaĢtığı zaman güçlüce organik madde ve minerallere yapıĢır. Bakır 

çevrede parçalanmaz çünkü toprakta bulunduğu zaman bitki ve hayvanlarda birikir. 

Bakırın bulunduğu topraklarda çok az çeĢitte bitki yetiĢebilmektedir. Bakırın 

mikroorganizmalarda birikiminin yanı sıra bakır ile kirlenmiĢ çiftlik arazilerinin 

hayvanlar üzerinde olumsuz etkileri görülmüĢtür (Lenntech, 2009a).  

2.1.2. KurĢun 

2.1.2.1. KurĢunun Tanımı 

KurĢun Dünya‟nın katmanında doğal olarak bulunan ağır, düĢük erime noktasına 

sahip, mavimsi-gri parlak bir metaldir (ATSDR, 2007). KurĢun; yumuĢak, çok kolay 

dövülüp biçimlendirilebilen ve zayıf elektrik iletkenliğine sahip bir ağır metaldir. 

KurĢunun en çok rastlanan cevherleri; PbS, PbCO3 ve PbSO4‟dür (Lenntech, 2009b). 
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2.1.2.2. KurĢunun Fiziksel-Kimyasal Özellikleri 

Doğal olarak doğada kurĢun metal iyonu olarak bulunmamakta fakat bileĢikler 

halinde bulunmaktadır. KurĢun genellikle birleĢenlerinde 4+ yerine 2+ değerlik alır. 

KurĢunun; suda oluĢturduğu bileĢiklerden bazıları;  PbO, PbO2, Pb3O4, Pb(OH)2 ve 

PbCO3 or Pb(CO3)2
2+‟dir (Pourbaix,1973). KurĢunun bazı fiziksel ve kimyasal 

özellikleri çizelge 2.2‟de verilmiĢtir.  

Çizelge 2.2. KurĢunun bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri (Lenntech, 2009b). 

Özellik KurĢun 

Renk Mavimsi-Beyaz 

Atom Numarası 82 

Atom Ağırlık (g/mol) 207,2 

Yoğunluk (g/cm3) 11,34 

Erime Noktası (ºC) 327 

Kaynama Noktası (ºC) 1755 

Elektronegatiflik 1,8 

 

2.1.2.3. Su Fazında KurĢun Kimyası 

Metaller suda farklı pH'larda ortamın asidik ya da bazik olmasına bağlı olarak farklı 

formlarda bulunurlar. KurĢunun farklı pH'larda sulu çözeltilerde oluĢturduğu 

reaksiyonlar EĢitlik 5, 6 ve 7‟de gösterilmiĢtir. 

4Pb+2 + 4H2O ↔ Pb4(OH)4
4+ + 4H+                                                                            (5) 

3Pb+2 + 4H2O ↔ Pb3(OH)4
4+ + 4H+                                                                            (6)  

6Pb+2 + 8H2O ↔ Pb6(OH)8
4+ + 8H+                                                                            (7) 
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pH 6‟nın altındaki koĢullarda baskın olarak kurĢun içeren tür Pb2+‟dir. Yüksek pH 

koĢullarında ise polimerik hidrokompleksler olan Pb4(OH)4
4+, Pb6(OH)8

4+ ve 

Pb3(OH)4
4+ baskın halde bulunmaktadır (Snoeyink et al.,1980). 

2.1.2.4. Kullanım Alanları ve Kirletici Kaynakları 

Dünyada kurĢun üretimi yılda 3 milyon tondur ve iĢletilebilir rezervler ise 85 milyon 

ton kalmıĢtır (Lenntech, 2009b). Endüstride kullanılan kurĢun büyük bir kısmı 

madenlerden çıkarılmakta ya da hurda metaller ve akülerin geri dönüĢümünden elde 

edilmektedir. KurĢun ve kurĢun alaĢımları genel olarak borularda, bataryalarda, 

ağırlıklarda, mermi ve cephanelerde, kablo kaplamalarında ve bilgisayar-televizyon 

ekranlarında bizi koruyan camlarda kullanılmaktadır. KurĢun en çok araba ve diğer 

araçların kurĢun-asit akülerinde kullanılmaktadır (ATSDR, 2007). 

KurĢun doğada doğal olarak bulunsa da, büyük miktardaki kurĢun konsantrasyonları 

insani faliyetler sonucunda doğaya yayılmaktadır (Lenntech, 2009b). 

2.1.2.5. Sağlık ve Çevresel Etkileri 

KurĢun insan sağlığına en çok zarar verici özelliği olan dört metalden biridir. Ġnsan 

vücuduna %65 tüketilen kurĢun içerikli yiyeceklerle, %20 içilen ve temas edilen 

kurĢun içeren su ile, %15 ise havadaki kurĢunun solunması ile girmektedir. KurĢun 

boruların korozyonu ile içme suyuna karıĢmaktadır (Lenntech, 2009b). 

KurĢun; bebeklerde ve çocuklarda fiziksel ve zihinsel geliĢmeyi engellemekte, 

yetiĢkinlerde ise böbrek problemlerine ve yüksek kan basıncına sebep olmaktadır. 

KurĢun ayrıca sinir sisteminde bozukluklara, düĢüklere, beyinde zarara sebep 

olmaktadır (Sawyer et al., 2003). 

Benzinin yanmasının yanı sıra yakıtların yanması, endüstriyel faliyetler ve katı 

atıkların yakılması gibi diğer insan faliyetleri sonucunda kurĢun suya ve topraklara 

geçmektedir. KurĢun parçalanamadığından dolayı diğer farklı bileĢikler oluĢturarak 

farklı formlara dönüĢmektedir. KurĢunun suda çözünmüĢ olarak bulunduğu bazı 

birleĢikler; PbCO3 or Pb(CO3)2
2-„dur (Lenntech, 2009b). KurĢun sucul canlıların 

vücutlarında birikmektedir ve bu canlılar kurĢun zehirlenmesinin etkilerini zamanla 

yaĢamaktadırlar. KurĢun sadece bireysel organizmaların içinde birikmekle kalmaz 

aynı zamanda besin zincirine de girer (ATSDR, 2007). 
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2.2. Sularda Bulanıklık 

Küçük partiküller suda askıda kaldıkları zaman güneĢ ıĢınlarının suyun içerisine 

geçiĢini engelleyip yansıtma ve absorbe etme eğilimi gösterirler.  Bu da suya bulutlu 

veya bulanık bir görüntü verir ve bu etkiye bulanıklık denir. Kil, kum, organik 

maddeler ve mikroskobik organizmalar bulanıklık yaratan maddelerin bazılarıdır.  

Ġçme suyunda bulanıklık çok önemli bir fiziksel parametredir. Suda askıda kalan 

maddeler zararlı mikroorganizmaların saklanmasına yardım ederler ve arıtımını 

zorlaĢtırırlar (Nathanson, 1997).  Yüzeysel sularda bulanıklık oluĢmasına sebep olan 

olaylar; 

 Alg büyümesi, 

 Atık deĢarjı, 

 Bitki çürümesi reaksiyonlarından oluĢan organik birleĢiklerin suya karıĢması,  

 Sedimandaki çamurun karıĢımla çözülerek su yüzeyine gelmesi, 

 Erozyon ile suya toprak karıĢımıdır . 

Bu gibi olaylar sonucunda suda bulanıklık oluĢur. Suda bulanıklık oluĢtuğu zaman 

suda yaĢanan problemlerden bazıları Ģunlardır (Lenntech, 2009b);  

 Estetik açıdan bulanık olarak gözüken suyu kimse tüketmek istememektedir.  

 Bulanıklık içeren sularda patojenler için yemek ve koruma sağlandığı için bu 

patojenlerin yayılması ve insanlara hastalık bulaĢtırması söz konusudur.  

 Sucul yaĢam için gereken sıcaklık değeri yüksek bulanıklık içeren sularda 

suya güneĢ ıĢınlarının girememesi sebebi ile daha ılık olmaktadır. Su daha ılık 

olduğundan dolayı çözünmüĢ oksijen miktarı azalmaktadır. Bazı 

organizmaların yaĢaması için gereken sıcaklık ve oksijen miktarı 

sağlanamamaktadır.  

Sularda bulanıklık ölçümü için türbidimetre ve secchi diskleri kullanılmaktadır. Secchi 

diski arazi ölçümlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Türbidimetreler ise 

numunelere bir ıĢık kaynağı tutarak çözeltiden dağılan ıĢığı elektronik olarak 

hesaplamakta ve bilinen standart çözeltilere göre karĢılaĢtırma yapıp NTU olarak 

bize bulanıklık konsantrasyonunu vermektedir (Nathanson, 1997). 
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2.3. Ġçme suyu Standartları 

Ġçme ve kullanma suları için herhangi bir kimyasal maddeye ait maksimum izin 

verilen değer belirlenirken dikkate alınan temel husus, belirlenen dozda ve daha 

düĢük dozlarda herhangi bir sağlık sorunu meydana gelmemesidir. YurtdıĢında; 

Dünya Sağlık Örgütü (WHO), Amerika BirleĢik Devletleri Çevre Koruma Ajansı  (US 

EPA) ve Avrupa Birliği (EU) ağır metaller ve sudaki bulanıklık değerleri ile ilgili olarak 

içme suyu kriterleri yayınlamıĢtır. Ülkemizde ise TSE 266 ve Sağlık Bakanlığı‟nın 

yayınladığı Ġnsani Tüketim Amaçlı Sular Hakkında Yönetmelik‟te açıklanan 

parametreler ile ilgili standartlar uygulanmaktadır. Tüm kuruluĢlar tarafından 

belirlenen ağır metal ve bulanıklık standartları Çizelge 2.3‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 2.3. Bulanıklık ve Ağır Metal Standartları (WHO, 1993; US EPA, 2001; EU, 

1998; Sağlık Bakanlığı, 2005; TSE 266, 1997) 

 

Standartlar 

 

WHO 

(1993) 

 

USEPA 

(2001) 

 

EU (1998) 

 

Sağlık 

Bakanlığı 

(2005) 

 

TSE 266 

(1997) 

Bakır (mg/L) 2 1,3 2 2 
2 

KurĢun (µg/L) 10 15 10 25 
25 

Bulanıklık (NTU) - 1 
1 

1 
1 
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2.4. Koagülasyon- YumaklaĢtırma 

Sudaki kolloidal partiküller oldukça küçük boyutta (1-200 nm) olup Brownian hareket 

kanununa göre hareket ederler. Bu hareketin enerjisi partiküllerin yerçekimi kuvveti 

karĢısında çökmesine engel olmaya yeterlidir. Böylece partiküller uzun süre askıda 

kalabilirler. Koagülasyon iĢlemi ile öncelikle partiküllerin askıda kalmasını sağlayan 

kararlı yapıları bozulur, aralarındaki itme kuvvetleri azaltılarak van-Der Waals 

kuvvetlerinin etkisi fazlalaĢtırılır (Viessman et al., 1985). Daha sonra partikülleri bir 

araya getirerek çökelebilecek boyutlara getirmek için yumaklaĢtırma iĢlemi uygulanır 

(Kurniawan et al., 2006). 

Sularda katı maddeler üç halde bulunurlar. Bunlar; 

Çözünmüş halde bulunan maddeler: çapları 0,001 μm den küçük parçacıklardır ve 

sularda atom ve moleküller halinde bulunurlar. van der waals güçleri ile katı fazda bir 

arada dururlar. Örnek olarak Cu2+, Na1+, Cl1-, NaCl gibi maddeler. 

Kolloidal maddeler: bu tür maddelerin çapları 0,001 μm -1 μm arasında değiĢirler. 

Ultramikroskop ve elektron mikrokobu ile görülebilirler. Bu maddeler çok yavaĢ 

çökelirler.Örnek olarak  silis, virüs gibi maddeler kolloidlerdir. 

Askıda katı maddeler: bu tür maddelerin çapları 1 μm den büyüktür. Çıplak gözle 

görülebilecek kadar büyüktürler ve daha küçük maddelere nazaran daha kolay 

çökelirler. Örnek olarak bakteriler ve kum gibi maddeler. 
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ġekil 2.1. Negatif yüklü bir kolloidin etrafındaki tabakalar (Eroğlu et al., 2008). 
 

Yüzeysel sularda bulunan partiküller genellikle negatif yüklüdürler ve koagülasyon 

(partiküllerin kararsız hale gelmesi) suya yüksek değerlikli katyonların (koagülant) 

ilavesi ile gerçekleĢir. Negatif yüklü partikül ile pozitif yüklü koagülant arasında van 

der Waals kuvvetleri baskın gelip birbirini çekerek bağlantı gerçekleĢir. Bu süreç hızlı 

ve kısa süreli karıĢtırmanın olduğu dönemdir (Metcalf and Eddy., 2003).  

Koagülasyon iĢleminde Fe, Al ve Ca tuzları koagülant olarak kullanılmaktadırlar. 

Kireç ve kalsiyum karbonat koagülant olarak Al ve Fe tuzlarından daha ekonomik ve 

diğer tuzlardan çok daha az toksik olduklarından dolayı çevresel açıdan daha 

uygundurlar. Hızlı karıĢtırmayı takiben nispeten daha uzun süre yavaĢ karıĢtırma 

uygulanarak, kararlılıkları bozulmuĢ partiküller yumaklar oluĢturmak suretiyle 

çökebilecek özelliklere kavuĢurlar (Lee et al., 2007). 

Zeta potansiyeli taneciklerin birbirlerini itme ve çekme değerlerini göstermektedir ve 

optimum koagülasyon, zeta potansiyelinin sıfır olduğu noktada oluĢmaya baĢlar; bu 

nokta izoelektrik noktası olarak tanımlanır (Metcalf and Eddy, 2003).  
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Koagülasyon-YumaklaĢtırma sisteminin verimliliği iĢlem sonunda çökelen ve süzülen 

kısıma bağlıdır. Koagülasyonda bulanık giderimini etkileyen birçok özellik vardır. 

Bunlar suyun kimyasal özelliklerindeki ve koagülasyonun uygulanmasındaki farklı 

yöntemlerdir. Koagülasyonun verimli olması; 

 Kullanılan koagülant çeĢidine, 

 Kullanılan koagülant dozuna, 

 Suyun pH'ına, 

 Suyun sıcaklığına, 

 Suyun iyonik karakterine, 

 Sudaki kolloidal kirleticilerin doğasına ve konsantrasyonuna 

 Koagülant dıĢında eklenen diğer yardımcı koagülantların çeĢidi ve dozuna, 

 Kimyasal ekleme sırası ve dozlamalar arasındaki zamana, 

 Hızlı karıĢtırmada karıĢtırıcının hızına, 

 Hızlı karıĢtırıcı türüne, 

 YumaklaĢtırma iĢleminde uygulanan hıza, 

 YumaklaĢtırma kalma süresine ve kullanılan karıĢtırıcı türüne bağlıdır (Viessman 

et al., 1985). 

ĠyileĢtirilmiĢ çamur çökelmesi, susuzlaĢtırılma özellikleri, bakterileri etkisiz hale 

getirme yeteneği ve çamur stabilitesi kireç bazlı koagülasyonun baĢlıca 

avantajlarındandır. Avantajlarına rağmen koagülasyon-yumaklaĢtırmanın kimyasal 

tüketiminden dolayı yüksek iĢletim masrafı olması gibi dezavantajı vardır (Kurniawan 

et al., 2006). Çizelge 2.4.‟te çeĢitli koagülantların özellikleri verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.4. ÇeĢitli koagülantların özellikleri (Metcalf ve Eddy, 2003). 
 

Kimyasal Formül Molekül 

Ağırlık 

(g/mol) 

EĢdeğer 

Ağırlık 

(g/mol) 

Kullanılabilirlik 

Form Yüzde 

Alüminyum 

sülfat 

Al2(SO4)3.18H2O 666.4 114 Sıvı 

Topak 

8.5 (Al2O3) 

17 (Al2O3) 

Alüminyum 

klorür 

AlCl3 133.3 44 Sıvı  

 

Kireç 

 

Ca(OH)2 

 

56.1 CaO 

olarak 

 

40 

Topak 

Toz 

Çamur 

63-73 CaO 

85-99 

15-20 

Demir 

klorür 

FeCl3 162.2 91 Sıvı 

Topak 

20 (Fe) 

20 (Fe) 

 

2.5. Ağır Metallerin Sudan Arıtılma Yöntemleri 

Ağır metallerle kirlenmiĢ suların arıtılması için farklı arıtma teknikleri araĢtırılmaktadır. 

Bu araĢtırmalar koagülasyon-yumaklaĢtırma, kimyasal çöktürme, adsorbsiyon, iyon 

değiĢimi ve ters ozmoz iĢlemleri üzerinde yoğunlaĢmaktadır. Farklı yöntemler sudan 

ağır metalleri gidermek için uygulansa da uygulamada hepsinin kendine göre 

avantajları ve dezavantajları vardır (Kurniawan et al., 2006). Çizelge 2.5.‟de ağır 

metallerle kirlenmiĢ suyun arıtılmasında kullanılan yöntemler avantajları ve 

dezavantajları ile birlikte verilmiĢtir.   
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Çizelge 2.5. Ağır metal arıtma yöntemlerinin avantajları ve dezavantajları (Kurniawan 
et al., 2006).   
 

Arıtma Yöntemi Arıtma Hedefi Avantajları Dezavantajları 

Kimyasal 

Çökeltme 

Ağır metaller, iki 

değerlikli metaller 

DüĢük sermaye 

maliyeti, kolay 

iĢletim 

Çamur üretimi, çamur 

giderimi için ekstra 

iĢletim maliyeti 

Koagülasyon-

YumaklaĢtırma 

Ağır metaller, askıda 

katı maddeler 

AKM‟in çökmesi için 

daha az süre, 

geliĢmiĢ çamur 

çökmesi  

Çamur üretimi, çamur 

giderimi için ekstra 

iĢletim maliyeti 

ÇözünmüĢ Hava 

Flotasyonu 

Ağır metaller, askıda 

katı maddeler 

DüĢük maliyet, daha 

kısa hidrolik 

bekleme süresi 

Ağır metallerin arıtılma 

verimi arttırmak için 

sonra baĢka arıtma 

yapılması  gerekli 

Ġyon DeğiĢimi ÇözünmüĢ bileĢikler, 

katyonlar/anyonlar 

Çamur oluĢumu 

olmaması, daha az 

zaman harcanması 

Ağır metal arıtımı için 

tüm iyon değiĢimi 

resinleri uygun değildir, 

yüksek sermaye ihtiyacı 

Ultrafiltrasyon Yüksek molekül 

ağırlıktaki bileĢikler 

(1000-10000 Da) 

Daha az alan ihtiyacı Yüksek iĢletim maliyeti, 

membranın 

bozulmasına eğilimli 

Nanofiltrasyon Sülfat tuzları ve 

Ca(II), Mg(II) gibi 

sertlik yapan iyonlar 

Ters ozmozdan 

daha düĢük basınç 

(7-30 bar) 

Pahalı, membranın 

bozulmasına eğilimli 

Ters ozmoz Organik ve inorganik 

bileĢikler 

Yüksek sıcaklığa 

dayanma 

Yüksek basınç (20-100 

bar) ihtiyacından dolayı 

fazla miktarda enerji 

harcanması, 

membranın 

bozulmasına elveriĢli 
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ÇözünmüĢ hava flotasyonunda yapılan arıtım yeterli olmadığından dolayı tercih 

edilmemektedir. Ġyon değiĢimi, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters ozmoz gibi 

tekniklerinde yüksek sermaye ya da iĢletim maliyetleri vardır. Bu yüzden diğer 

yöntemler yerine koagülasyon-yumaklaĢtırma ve kimyasal çöktürme basit 

ekipmanları, kolay kullanımı, yüksek konsantrasyonda ağır metal içeren suların 

büyük hacimlerde arıtma kapasitesi ve ucuz maliyeti açısından yaygın olarak 

uygulanmaktadır (Li et al., 2003; Aziz et al., 2008).  

Kimyasal çöktürme ile ağır metallerin arıtılması yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. 

pH‟ın bazik koĢullara ayarlanmasından sonra çözünmüĢ metal iyonları bazik ortamda 

kimyasal reaksiyon sonucunda çözünmemiĢ katı faza dönüĢtürülür. Çözeltide 

çökeltilen metal genellikle hidroksit formunda çökelir.  

Bazik ortamda ağır metallerin giderilmesinin kavramsal mekanizması eĢitlik (8)‟de 

gösterilmiĢtir.  

M2+ + 2(OH)- ↔ M(OH)2 ↓                                                                                          (8) 

Bu eĢitlikte M ve OH; çözünmüĢ metal iyonunu ve çöktürücüyü temsil ederken 

M(OH)2 ise çözünmemiĢ metal hidroksiti temsil etmektedir (Kurniawan et al., 2006).  

Kimyasal çöktürme ile ağır metal gideriminde pH'ın bazik koĢullara ayarlanması 

giderimi geliĢtiren en önemli parametredir. Çoğu ülkede kolayca bulunabilmesi 

açısından kalsiyum hidroksit ve sodyum hidroksit en yaygın olarak kullanılan 

çöktürücülerdir (Kurniawan et al., 2006). Çökelticiler genellikle hidroksit (OH-) 

içermektedir. Arsenik, kadmiyum, bakır, civa ve kurĢun gibi birçok metal hidroksit 

olarak çökmektedir. Serbest bakır ve kurĢun iyonlarının hidroksitli ortamlardaki 

reaksiyonları sırası ile eĢitlikler (9) ve (10)‟te  verilmiĢtir (Metcalf ve Eddy, 2003). 

Cu2+ + 2OH-
 ↔ Cu(OH)2                                                                                             (9) 

Pb2+ + 2OH-
 ↔ Pb(OH)2                                                                                           (10) 

Her metalin oluĢturduğu metal hidroksit farklı pH'larda farklı konsantrasyonlarda 

bulunmaktadır. ġekil 2.2.‟de pH değerlerine karĢı metallerin suda çözünürlükleri 

verilmiĢtir. ġekilden de görüldüğü gibi, çözünürlükler pH değerlerine göre değiĢmekte 

ve yükselen pH ile azalarak en az seviyeye ulaĢmaktadır. pH‟ın bu seviyeden sonra 
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daha fazla yükselmesi genel olarak metal çözünürlüklerini tekrardan arttırmıĢtır. 

Kimyasal çöktürme iĢlemi için çözünürlüğün en düĢük olduğu pH değeri en uygun 

değer olarak yorumlanmıĢtır. 

.  

ġekil 2.2. Metallerin hidroksit olarak çökelmesi sonucunda suda kalan metal 

konsantrasyonlarının pH'la  değiĢimi (Metcalf ve Eddy, 2003). 

 2.6. Jar test 

Koagülasyon için kullanılacak olan koagülantın seçimi ve dozunun tespiti için 

deneysel jar testler kullanılmaktadır. Jar test en az 1 litre hacme sahip olan aynı 

büyüklük ve Ģekildeki cam beherler kullanılarak gerçekleĢtirilmektedir. Genelde 6 

tane cam beher Jar test cihazı ile birlikte kullanılmaktadır. Her beher 1 litre çizgisine 

kadar önceden saptanan bulanıklık, pH ve alkaliniteye sahip su ile doldurulur. Bir 

beher kontrol amaçlı kullanılırken; diğer 5 behere farklı dozajlarda koagülantlar ve 

farklı pH ayarlamaları yapılarak en düĢük kalan bulanıklık konsantrasyonu elde edilir. 

Kimyasal eklenmesinden sonra su; 1 dakika boyunca kimyasalın suda tamamen 

dağılması için 100-200 rpm‟de karıĢtırılır. Daha sonra yumakların oluĢmasına yardım 

etmek için beherler 15-20 dakika boyunca 20-40 rpm yavaĢ karıĢtırma uygulanır (Kan 
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et al., 2002). Son olarak da 30 dakika çökelme iĢlemi için beherler karıĢtırılmadan 

bekletilirler. Kimyasal ve fiziksel iĢlemlerden sonra çözeltilerde kalan bulanıklığın 

belirlenmesi için belirli miktarlarda örnekler alınarak ölçümler yapılır (Viessman ve 

Hammer, 1985). 

2.7. Kireç 

Kireç genel anlamda; sönmemiĢ kireç (CaO), sönmüĢ kireç (Ca(OH)2) ve dolamitik 

kireci kapsamaktadır. Fakat su arıtımında en yaygın olarak kullanılan iki formu CaO 

ve Ca(OH)2‟dur. Kireç birçok sebepden dolayı su arıtımında kullanılmaktadır. Kireç 

maliyet ve iĢletme masrafları dikkate alındığı zaman diğer çöktürücülerden daha 

ucuzdur. Ayrıca kireç; birçok metal ve bakteri için çöktürücü olarak, askıda katı 

maddeler ve kolloidler içinse koagülant olarak kullanılmaktadır. Bulanıklık yaratan 

çökelmeyen katı maddelerin giderilmesinde kireç ile % 75-91 oranında verim 

sağlanmaktadır (Semerjian et al., 2003). Ayrıca suda çözünmüĢ halde bulunan metal 

iyonları kireç kullanılarak çözünmemiĢ metal çökeleklere dönüĢtürülmektedir (Aziz et 

al.,2008). Kireç eklenmesi ile asidik sular bazik koĢullara geçmektedir. pH‟ın 

yükselmesi ile bazik koĢullarda metaller hidroksil formlarına geçerler. Metallerin 

hidroksitleri çözünmemiĢ olmakta ve bunun sonucunda metallerin çökelmesi 

sağlanmaktadır. Kirecin suyu nötralize etme kapasitesi ve özellikleri diğer nötralize 

edici kimyasallar ile karĢılaĢtırılarak çizelge 2.6.‟da gösterilmiĢtir. 

Çizelge 2.6. Kirecin diğer nötralize edici kimyasallarla karĢılaĢtırılması (NLA, 2000). 

Kimyasal Kireç 

(CaO,(CaOH)2) 

Sodyum 

Karbonat 

Sodyum 

hidroksit 

Magnezyum 

hidroksit 

Kimyasalın 

formu 

Katı - CaO  

Toz-Ca(OH)
2 
 

Çamur-35%-Ca(OH)2 

Toz-Na
2
CO

3 
 

Çözelti 

 15%-Na2CO3 

 

Çözelti  

50%-NaOH 

Çamur- 

58%-Mg(OH)
2
 

Alkalinite 

gereksinimi; 

1 ton H
2
SO

4 

CaO için; 
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için  
 

562 kg 953 kg 739 kg 540 kg 

Kimyasalın 1 

tonluk maliyeti 

CaO - $60 

Ca(OH)
2 - $80 

Ca(OH)2 - $100 

Fiyat sabit. 

Na
2
CO

3 
- $80 

Fiyat değiĢken. 

NaOH- $280 

Fiyat değiĢken. 

Mg(OH)
2- $300 

Fiyat artıĢta. 

1 ton H
2
SO

4 

nötralize 

etmek için 

gereken 

kimyasal 

maliyeti 

CaO - $37 

Ca(OH)
2 - $66 

Ca(OH)2 - $82 

Na
2
CO

3 
- $86 NaOH- $228 Mg(OH)

2- $179 

25°C‟deki 

maksimum pH 

12.45 >11 14 10.6 

Çamurun 

özellikleri 

Ağır, düĢük hacim, 

ağır metal içerse bile 

kolay iĢletim 

Yüksek hacim, 

ağır metal 

içerdiğinde jele 

benzeyen 

yapıda 

Yüksek hacim, 

ağır metal 

içerdiğinde jele 

benzeyen yapıda 

  

Ağır,  

düĢük hacim 

Tuzlar ÇözünmemiĢ 

kalsiyum metali, 

hidroksil tuzları 

ÇözünmüĢ 

sodyum tuzları 

ÇözünmüĢ 

sodyum tuzları 

ÇözünmüĢ 

magnezyum 

metali, 

hidroksil tuzları 

Toplam 

çözünmüĢ 

madde 

DüĢük Yüksek Yüksek Yüksek 

 

Çizelge 2.6.‟da kireç, sodyum karbonatı sodyum hidroksit ve magnezyum hidroksit ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 1 ton H2SO4 nötralize etmek için gereken kimyasal maliyeti en 

düĢük kireç çeĢitlerinde gözlenmektedir. ĠĢlemler sonucunda çözeltilerde kalan 
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toplam çözünmüĢ madde miktarı da diğer nötralize edici kimyasallarda yüksekken 

kireçte düĢüktür. Çamur oluĢumu dikkate alındığında ise elde edilen çamur miktarı 

düĢüktür. Tüm özellikler incelendiğinde en avantajlı nötralize edici kimyasal kireç 

olmaktadır (NLA, 2000). 

2.8. Koagülasyon-YumaklaĢtırma ile Metal Giderim ÇalıĢmaları 

Koagülasyon ile ağır metal giderimi konusunda farklı koagülantlar kullanılarak bazı 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalarda demir, alüminyum ve kalsiyum tuzları 

koagülant olarak kullanılmıĢ ve farklı pH, farklı dozlamalarda elde edilen ağır metal 

giderimleri incelenmiĢtir. Bu bölümde bu çalıĢmalar özetlenmiĢtir. 

Ağır metallerle kirlenmiĢ sulardan bakır arıtımı demir/kireçtaĢı kullanılarak laboratuvar 

ortamında Jar testlerle denenmiĢtir. Sadece FeCl3 kullanıldığı deneylerde; optimum 

FeCl3 dozu %99.5 bakır giderimi sağlayarak 50 mg/L (Fe(III)) ve pH 7.5 olarak 

bulunmuĢtur. Sadece iĢlenmemiĢ kireçtaĢı kullanılarak pH ayarlama yapıldığı 

koĢullarda ise pH 9‟un üzerinde bakır giderimi 0.04mg/L‟nin altına düĢerek %96 

giderim verimi sağlamaktadır (Kang et al., 2003).  

KireçtaĢı ve sodyum hidroksit gibi bazik kimyasallar kullanılarak bakır ve Cr 

iyonlarının arıtımının incelendiği diğer bir çalıĢmada; metal içeren çözeltilerin pH'ları 

bu kimyasallar kullanılarak pH 10-12.5 değerlerine çıkartılmıĢ ve metal giderimleri 

incelenmiĢtir. Cr(III) gideriminde en verimli giderim kireçtaĢı kullanılarak pH'ın 8.7‟ye 

ayarlanması ve karıĢtırılma sonrasında 2 saatlik çökeltme sonucunda elde edilmiĢtir. 

BaĢlangıç Cr(III) konsantrasyonu 30 ppm‟den 0.01 ppm‟e düĢmüĢtür. Bakır 

gideriminde ise kireçtaĢı ile pH 12‟ye ayarlanması ve 2 saatlik giderim sonucunda 48 

ppm‟den 0.36 ppm‟e düĢüĢ gözlenmiĢtir. Kirecin sodyum hidroksite göre daha hızlı 

çökeltme sağladığı görülmüĢtür (Mirbagheri and Hosseini, 2004). 

Farklı bir çalıĢmada değiĢik dozajlarda kireçtaĢı kullanılarak pH 8.5-11 arasında farklı 

değerlere ayarlanmıĢ ve giderilen askıda katı madde, çinko, kadmiyum, mangan ve 

magnezyum giderimleri incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada pH kireçtaĢı ile 10.5‟e 

ayarlandığı zaman Zn 450 ppm‟den 0.6  ppm‟e, Cd 150 ppm‟den 0.5 ppm‟e, Mn 1085 

ppm‟den 1.3 ppm‟e, Mg ise 3154 ppm‟den 23 ppm‟e düĢmektedir (Charerntanyarak, 

1999). 
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Her biri 2 mg/L Cd, Pb, Zn, Ni, Cu ve Cr içeren ağır metal çözeltileri farklı partikül 

içeren ortamlarda karıĢtırılmıĢlardır. KireçtaĢı olan ortamda pH 8.5‟de çoğu metalin 

%90‟ı arıtılmıĢtır (Aziz et al., 2008).  

Yağmur suyu ve atıksuyun birleĢik kanalizasyon sisteminde taĢındığı sularda yapılan 

bir çalıĢmada ise demir klorür ve alüminyum klorür koagülant olarak kullanılmıĢ, 

bulanıklık ve metal giderimi incelenmiĢtir. Bulanıklık gideriminde iki koagülant ile de 

verimli giderim elde edilmiĢtir, fakat daha düĢük optimum dozajı ve yüksek 

restabilizasyonu alüminyum klorür kullanıldığında elde edilmiĢtir. BaĢlangıç bulanıklık 

konsantrasyonu yaklaĢık 145 NTU olan çözeltilerden iĢlem sonunda 5 NTU kalarak 

%97‟lik bulanıklık giderimi elde edilmiĢtir. Cu, Zn, Pb ve Cr giderimleri  birbirlerine 

benzemeyen değiĢik davranıĢlar göstermiĢlerdir. Optimum koagülant dozlarına yakın 

dozajlarda yüksek verimde metal giderimleri de elde edilmiĢtir (Samrani et al., 2008). 

Bu çalıĢmalar koagülasyon iĢleminde kireç ve diğer koagülantlar ile ağır metal ve 

bulanıklık gideriminin baĢarılı olduğunu göstermiĢtir. Bizim çalıĢmamızda diğer 

çalıĢmalardan yola çıkılarak ağır metal ve bulanıklık içeren çözeltilere kireç ile 

koagülasyon iĢlemi uygulanmıĢtır. Farklı sentetik çözeltiler; farklı bulanıklık, pH, ağır 

metal konsantrasyonları olacak Ģekilde hazırlanmıĢtır.  

Diğer çalıĢmalardan farklı olarak baĢlangıç bulanıklık konsantrasyonundaki 

değiĢimlerin ağır metal giderimine etkisi, bakır ve kurĢunun ayrı ayrı ve birlikte 

bulundukları çözeltilerdeki metal giderim davranıĢları incelenmiĢtir. Ayrıca diğer 

çalıĢmalarda ağır metal giderimleri için pH 8-12 değerleri arasında yükseltilirken 

bizim çalıĢmamızda çözeltiler doğal sular dikkate alınarak daha düĢük pH değerleri 

olan 6-8 arasındaki değerlere yükseltilerek koagülasyon iĢlemi uygulanmıĢtır. 
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3. MATERYAL VE METOT 

3.1. Deneysel Yöntemler 

Koagülasyon-Flokülasyon iĢlemi ile su kaynaklarından ağır metal ve bulanıklık 

giderimini araĢtırmak için laboratuvar ortamında jar testlerle çeĢitli deneyler 

yapılmıĢtır. Sentetik çözeltiler farklı bulanıklık, pH, ağır metal konsantrasyonları 

olacak Ģekilde hazırlanmıĢtır. Koagülasyon ve flokülasyon iĢlemini gerçekleĢtirmek 

için Velp Scientifica marka JLT6 modelindeki Jar test cihazı kullanılmıĢtır. Jar test için 

1 litrelik standart beherler kullanılmıĢtır. Bu beherlere 1 litre distile su eklendikten 

sonra farklı ağırlıklarda (0,5g - 1g) kil bulanıklık oluĢturmak için tartılarak eklenmiĢtir. 

Çözeltilerde 30-55 NTU arasında bulanıklık değerleri elde edilmiĢtir. Ağır metal 

kirliliğini oluĢturmak için stok bakır ve kurĢun çözeltilerinden istenen konsantrasyonu 

(3-6-10 mg/L) sağlamak üzere, belirli hacimlerde ağır metaller beherlere eklenmiĢtir. 

Stok bakır çözeltisi; %99.9 saflıktaki bakır telden, 1 g alınarak önce 20 mL sonra 100 

mL konsantre nitrik asitte çözülüp, 1000 mL‟ye saf su ile tamamlanarak 1000 mg/L 

olacak Ģekilde standart metodlara uygun olarak hazırlanmıĢtır (APHA,1991). Stok 

kurĢun çözeltisi ise 1,598 g kurĢun nitratın 1000 mL saf suda çözülmesi ile 1000 

mg/L olacak Ģekilde standart metodlara uygun olarak hazırlanmıĢtır (APHA,1991). 

Sentetik çözeltilerin pH değerleri 6 ile 8 arasında tutulmuĢtur.  

Her sentetik çözeltinin hazırlanma aĢamasında manyetik karıĢtırıcı kullanılarak 

çözeltinin  homojen bir Ģekilde karıĢması sağlanmıĢtır. pH ayarlamaları kireç stok 

çözeltisi (50g/L), sodyum hidroksit ve sülfürik asit kullanılarak yapılmıĢtır. Çözeltiler 

istenen pH değerlerine ayarlandıktan sonra analiz edilecek olan parametrelerin 

baĢlangıç değerlerini tespit etmek amacı ile sabit noktalardan 10 mL‟lik örnekler 

alınmıĢtır. Jar test cihazına hazırlanan beherler konulmuĢ ve çözeltiler öncelikle 1 

dakika 150 rpm‟de, daha sonra 20 dakika 30 rpm‟de karıĢtırılmıĢtır. KarıĢım sonrası 

beherler çözeltiler 1 saat boyunca karıĢtırılmadan bekletilerek çökelme sağlanmıĢtır. 

Bu sürenin sonunda çözelti kaplarının benzer noktalarından örnekler alınarak 

fizikokimyasal reaksiyon etkisi incelenmiĢtir. 
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3.2. ÇalıĢmada Kullanılan Kimyasallar 

ÇalıĢmada sentetik su çözeltilerinde bulanıklık oluĢturmak için kullanılan kil Jeoloji 

Mühendisliği Bölümünden temin edilmiĢtir. Deneylerde ağır metal kirliliğini sağlamak 

için standartlara uygun olarak; 1000 mg/L‟lik stok bakır çözeltisi; %99.9 saflıktaki 

bakır telin 100 mL konsantre nitrik asit içerisinde çözülmesi ile; 1000 mg/Lstok kurĢun 

çözeltisi ise SĠGMA-ALDRĠCH marka kurĢun nitrat‟ın saf suda çözülmesi ile  

hazırlanmıĢtır. Deneylerde, sodyum hidroksit ve sülfürik asit sırası ile Merck ve 

Riedel markalarda seçilirken, ticari kireç koagülant kullanılmıĢtır. Süzme iĢlemleri ise 

ADVANTEC marka 0,45 m membran filtreler kullanılarak yapılmıĢtır. Tüm sentetik 

çözeltilerin hazırlanmasında saf su; diğer çözeltilerin hazırlanmasında ise ultra saf su 

kullanılmıĢtır. 

3.3. Analitik Metodlar 

3.3.1. Ağır Metal Analizleri 

Alevli Atomik Absorbsiyon cihazında ölçüm yapmak için %0,15 nitrik asit içeren blank 

çözeltisi ve farklı konsantrasyonlarda kalibrasyon standartları hazırlanmıĢtır. Cihazda 

ilk olarak hazırlanan standartlar kalibre edilmiĢ ve daha sonra numunelerin 

okutulması yapılmıĢtır. 

Numuneler bulanıklık ölçümünden sonra 0.45 µm çaplı membran filtreden süzülmüĢ 

ve Perkin Elmer Atomic Absorption Spectrometer Analyst 800 markalı Alevli Atomik 

Atomik Absorbsiyon cihazı kullanılarak koagülasyon-flokülasyon iĢlemi sonucunda 

çözeltide kalan ağır metal konsantrasyonları tespit edilmiĢtir. KurĢun ve bakır 

ölçümleri Atomik Absorbsiyon cihazında 3111B Direk Hava-Asetilen Alev Yöntemi ile 

oyuk katot lambası kullanılarak standartlara uygun olarak ölçülmüĢtür (APHA,1991). 

Analiz edilecek metallerin maksimumda absorblandığı dalga boyları belirlenerek 

ölçümler ilgili dalga boyunda yapılmıĢtır. 

KurĢun ölçümleri için 283.3 nm dalgaboyu kullanılmıĢ ve kalibrasyon standartları 0.2-

10 mg/L Pb2+ arasında hazırlanmıĢtır. Bakır ölçümleri için ise 324.7 nm dalgaboyu 

kullanılmıĢ ve kalibrasyon standartları 0.1-10 mg/L Cu2+ konsantrasyonları arasında 

hazırlanmıĢtır.  
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3.3.1.1.Bakır Analizleri 

Atomik Absorbsiyon cihazında bakırın ölçülmesi için cihaz 324.7 nm dalgaboyundaki 

bakır metoduna ayarlanmıĢtır. Kalibrasyonda 0.1-10 mg/L Cu2+ değerleri arasında 7 

tane farklı kalibrasyon standardı hazırlanarak kullanılmıĢtır. Bakır analizleri için 

yapılan çeĢitli kalibrasyonların sonuçlarında alınan absorbans değerleri Çizelge 

3.1.‟de standart sapmaları ile birlikte verilmiĢtir. Absorbans ölçümlerinde standart 

sapma değerleri 0.001-0.01 arasındadır. 

Çizelge 3.1. Bakır kalibrasyon değerleri. 

Standart 
Konsantrasyon 

(mg/L) 
Absorbans 

 

0,1 0,0026±0,0005 

0,2 0,0048±0,0006 

0,5 0,0122±0,0011 

1 0,0253±0,0018 

2 0,0488±0,0035 

5 0,1174±0,0085 

10 0,2237±0,0146 

 

 

 

ġekil 3.1. Bakır kalibrasyon eğrisi. 
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3.3.1.2.KurĢun Analizleri 

Atomik Absorbsiyon cihazında bakırın ölçülmesi için cihaz 283.3 nm dalgaboyundaki 

kurĢun metoduna ayarlanmıĢtır. Kalibrasyonda 0.2-10 mg/L Pb2+ değerleri arasında 

değiĢen 6 tane kalibrasyon standardı hazırlanarak kullanılmıĢtır. KurĢun analizleri için 

yapılan çeĢitli kalibrasyonların sonuçlarında alınan absorbans değerleri Çizelge 

3.2.‟de standart sapmaları ile birlikte verilmiĢtir. Absorbans ölçümlerinde standart 

sapma değerleri 0.001-0.01 arasındadır. 

Çizelge 3.2. KurĢun kalibrasyon değerleri. 

Standart 
konsantrasyon 

(mg/L) 
Absorbans 

 

0,2 0,0031±0,0005 

0,5 0,0064±0,0008 

1 0,0098±0,0007 

2 0,0187±0,0007 

5 0,0449±0,0030 

10 0,0867±0,0082 

 

 

ġekil 3.2. KurĢun kalibrasyon eğrisi. 
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3.3.2. Bulanıklık  Analizleri 

Bulanıklık analizleri “Jenway 6035 Turbidimeter” marka türbidimetre ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bulanıklık ölçümleri için cihaza ait olan çözeltiler ile iki farklı 

değerde (0.02-5 NTU) kalibrasyon yapılarak numunelerin ölçümleri alınmıĢtır. Yüksek 

bulanıklığa sahip olan numuneler 25 kat distile su ile seyreltilerek ölçülmüĢtür. 

Cihazın doğruluğu üretici firma tarafından ±0.5 % olarak rapor edilmiĢtir. 

3.3.3. pH  Analizleri 

pH analizleri “ORION 3 Star series meter” marka pH metre ile gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Cihaz pH 4,7, 10 değerleri için oda sıcaklığında kalibre edilmiĢtir. Cihazın doğruluğu 

üretici firma tarafından ± 0.002 olarak rapor edilmiĢtir.  

3.4. Deneysel Tekrarlanabilirlik 

Jar test ile koagülasyon-flokülasyon iĢlemi ve numunelerin analizleri sırasında 

deneysel hataların ve tekrarlanabilirliğin belirlenebilmesi amacıyla aynı özelliklere 

sahip çözeltiler iki kere hazırlanarak aynı deney ve analiz sürecinden geçirilmiĢtir.  

Ağır metal ve bulanıklık sonuçları değerlendirilerek tekrarlanan deneylerden elde 

edilen sonuçların ortalamaları alınarak standart hatalar karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Metal analizlerindeki deneysel hatalar %8‟in altında bulunurken, bulanıklık ölçüm 

hataları düĢük değerlerde fazla olmak üzere %2  ile %19 arasında değiĢmiĢtir.  
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4. DENEYSEL ÇALIġMALAR VE SONUÇLAR 

 
Bu bölümde; Koagülasyon-YumaklaĢtırma iĢleminin sulardan bulanıklık ve metal 

giderimine olan etkilerinin sonuçları, kireç ve alüm kimyasalları için verilmiĢtir. 

Öncelikle alüm ile bulanıklık giderim sonuçlarına yer verilmiĢtir. Daha sonra ise farklı 

su kalitesi koĢulları için kireç ile bulanıklık ve metal giderimleri incelenmiĢtir. 

4.1. Alüm ile Bulanıklık Giderimi 

Bulanıklık içeren sularda koagülasyon iĢlemi, 10-50 mg/L arasında değiĢen alüm 

dozları ile uygulanmıĢtır. ĠĢlemlerde pH 6-8 arasındaki değerlere ayarlanarak alüm 

dozları eklenmiĢ ve koagülasyon iĢlemi sonucunda hazırlanan çözeltide kalan 

bulanıklık miktarları incelenmiĢtir. Deneysel koĢullar ve analiz edilen parametreler 

Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.1. Alüm ile bulanıklık gideriminin araĢtırılmasında deney koĢulları. 
 

Alüm (mg/L) ĠĢletim ve Su Kalitesi koĢulları Analiz Parametresi 

Yok 
pH 6 
BaĢlangıç Bulanıklık= 30 NTU 

 

 

Bulanıklık 

10 

20 
pH 7 
BaĢlangıç Bulanıklık= 30 NTU 

30 

40 
pH 8 

BaĢlangıç Bulanıklık= 30 NTU 
50 

 

Deney sonucunda elde edilen kalan bulanıklık değerlerine karĢı alüm dozları ġekil 

4.2.‟de gösterilmiĢtir. ġekil 4.1.‟den görüleceği gibi alümün eklenmediği koĢullarda 

sadece pH ayarlaması ile bulanıklık 30 NTU‟dan 15-18 NTU‟ya düĢmekte ve 

bulanıklık giderim verimi %40-50 arasında olmaktadır. Ayrıca pH ayarlamasında kireç 

veya NaOH kullanılmasının sonuçlarında anlamlı bir farklılık yaratmadığı görülmüĢtür 

(ġekil 4.1.). Bu durumda bulanıklık giderimini sağlamak için sadece pH ayarlamanın 

yeterli olmadığı ve alüm kullanılmasının gerektiği gözlenmektedir. 20 mg/L Alüm 

eklendiği takdirde tüm pH  değerlerinde kalan bulanıklık konsantrasyonu 1.90-2.27 

NTU arasına düĢmekte ve %93-94‟lük bulanıklık giderimi sağlamaktadır, fakat bu 
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konsantrasyonlar 1 NTU olan standartları sağlamamaktadır. pH'ın 7 olduğu 

koĢullarda 30-50 mg/L alüm eklendiği zaman kalan bulanıklık değerleri 0.15-0.52 

NTU‟ya düĢerek %98-100 arası bulanıklık giderimi sağlayarak standartlara uygun 

olmaktadır (ġekil 4.2). pH 6 ve pH 8 değerleri için ise 50 mg/L Alüm dozajı eklendiği 

zaman kalan bulanıklık 0.75 NTU‟ya düĢerek %97‟lik bulanıklık giderimi sağlayarak 

yönetmeliklerde istenen konsantrasyonu sağlamaktadır.   

 

ġekil 4.1. Kireç ve NaOH ile farklı pH değerlerinde bulanıklık giderimleri. 
 

 

ġekil 4.2. Alüm ile farklı pH değerlerinde bulanıklık giderimleri (30NTU-pH ayarlama 

NaOH ile). 
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BaĢlangıç bulanıklık konsantrasyonu 38 NTU olan çözeltilerde pH 7.5 değerinde 10 

mg/L alüm kullanılarak jar test uygulanmıĢtır ve bunun sonucunda kalan bulanıklık 

4.8 NTU olmuĢtur (Kan et al., 2002).  Kan et al, (2002); yüksek pH değerlerinde 

kullanılan koagülant dozunun 5 mg/L‟den fazla olduğu durumlarda giderimdeki 

baskın mekanizmanın süpürme koagülasyonu (sweep koagülasyonu) olduğunu 

belirtmektedir. Yüksek pH değerlerinde oluĢan Al(OH)3; çökerken sudaki kolloid 

partikülleri de toplayarak çökmektedir. Qin et al, (2006), 5-17.2 NTU‟luk baĢlangıç 

bulanıklığına sahip çözeltilerde alüm ile giderimleri incelemiĢtir. BaĢlangıç pH'ı 6.7-

6.9 arasında olan bu çözeltilere 5-6 mg/L alüm eklendiği zaman çözeltilerin pH'ları 

5.2‟ye düĢmüĢtür ve koagülasyon iĢlemi bu pH'ta gerçekleĢtirilmiĢtir. 6.5 mg/L Alüm 

ile çözeltilerin kalan bulanıklıkları 0.24-0.31 NTU konsantrasyonlarına düĢmüĢtür. 

Yan et al., (2008); çalıĢmalarında AlCl3-FeCl3 gibi koagülantların bulanıklık 

gideriminde optimum pH değerinin 6.5-8.2 arasında olması gerektiğini belirtmiĢtir. 

Bizim çalıĢmamızda da pH 6-8 arasında etkili giderim sonuçları elde edilmiĢtir. 

Deneylere bakır eklendiği zaman çözelti pH'ı 2‟nin altına düĢmüĢtür. Bu düĢüĢten 

sonra çözeltilerin pH‟larını kireç ve NaOH ile yükseltmeyi düĢünüp onları aynı 

zamanda koagülant olarak kullanmaya karar verildi. ġayet bulanıklığı gidermeyi 

baĢardığımız 30-50 mg/L‟lik alüm dozajlarını pH ayarlamadan sonra kullandığımız 

takdirde çözeltinin ayarlanan pH'ında Qin et al,(2006) da yaĢandığı gibi pH düĢüĢü 

sağlanacaktı. Açıklanan pH seviyelerinde, arıtım ve deĢarj koĢullarının 

sağlanmasında oluĢturulacak zorluklar ve su kaynaklarını temsil eden pH değerlerinin 

çok altında olması nedeni ile, diğer bir koagülant yardımcı kimyası olarak bilinen kireç 

ile araĢtırmalara devam edilmiĢtir. Deneylerde, pH ayarlaması için NaOH‟da 

kullanılmıĢ ve kireç sonuçları ile gerek bulanıklık gerekse metal giderimleri 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

4.2. Kireç ile Bakır ve Bulanıklık Giderimi 

Bulanıklık ve bakır ağır metali içeren sularda kireç koagülasyon iĢlemi uygulanmıĢtır. 

Çözeltilerin baĢlangıç bakır konsantrasyonları ([Cui]) 3, 6 ve 10 mg/L, bulanıklık 

miktarları  ise 30,55 NTU olarak değiĢmektedir. Kireç ve NaOH ile çözeltilerin pH 

değerleri 6-8 aralığında ayarlanarak koagülasyon iĢlemi uygulanmıĢtır. Koagülasyon 

iĢlemi sonunda hazırlanan çözeltilerde kalan bulanıklık değerleri ve kalan bakır 
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konsantrasyonları ([Cuç]) incelenmiĢtir. Deneysel koĢullar ve analiz edilen 

parametreler Çizelge 4.2‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.2. Kireç ile bulanıklık ve bakır gideriminin araĢtırılmasında deney koĢulları. 
 

Kimyasal ĠĢletim ve Su Kalitesi koĢulları Analiz 
Parametresi 

 

 

Kireç 

 

pH 6 

Bulanıklık=Yok 
Bulanıklık=30NTU 
Bulanıklık=55NTU 

[Cui]= Yok  

 

 

Bulanıklık 

 

 

[Cuç] 

[Cui]=  3 mg/L 

[Cui]=  6mg/L 

[Cui]=  10 mg/L 

 

 

pH 7 

Bulanıklık=Yok 
Bulanıklık=30NTU 
Bulanıklık= 55 NTU 

[Cui]= Yok 

[Cui]=  3 mg/L 

 

 

NaOH 

[Cui]=  6mg/L 

[Cui]=  10 mg/L 

 

 

pH 8 

Bulanıklık=Yok 
Bulanıklık=30NTU 
Bulanıklık= 55 NTU  

[Cui]= Yok 

[Cui]=  3 mg/L 

[Cui]=  6mg/L 

[Cui]=  10 mg/L 

 
 
  
4.2.1. BaĢlangıç Bulanıklık Miktarının Etkisi 

BaĢlangıç bulanıklık konsantrasyonunun artıĢın bulanıklık ve bakır giderimine bir 

etkisi olup olmadığını gözlemlemek amacı ile farklı miktarlarda bulanıklık değerleri 

deneyde kullanılmıĢtır. Bu bölümde ilk olarak baĢlangıç bulanıklık miktarının 

bulanıklık giderimine etkisi incelenmiĢ, daha sonra ise bakır metalinin giderimine olan 

etkisi incelenmiĢtir. 

4.2.1.1. Bulanıklık Giderimine Etkisi 

BaĢlangıç bulanıklık miktarındaki artıĢın bulanıklık giderimine olan etkisini 

gözlemlemek için [Cui]= 3 mg/L olan ve baĢlangıç bulanıklık miktarları 30 ve 55 NTU 

olan çözeltilerdeki bulanıklık giderimleri kireç ile ayarlanan farklı pH değerleri için 

ġekil 4.3.‟te gösterilmiĢtir. ġekil 4.3.‟te açıklandığı gibi kireç ile bulanıklık 

giderimlerinde bulanıklık miktarları 2 NTU‟nun altına düĢerek %93-99 arasında 
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bulanıklık giderim verimi elde edilmiĢtir. Ġlave olarak, çözeltilerin bulanıklık 

miktarlarının, giderime anlamlı etkisi olmadığı görülmüĢtür. 

 

ġekil 4.3. Bulanıklık miktarlarının kireç koagülasyonu ile bulanıklık giderimine etkisi 

([Cui]=3mg/L) 

Daha sonra aynı çözeltiler kireç yerine NaOH ile pH ayarlamasına tabi tutulup 

bulanıklık giderimi araĢtırılmıĢtır. ġekil 4.4.‟te açıklandığı gibi, genel olarak tüm pH 

değerleri için çözeltilerin bulanıklık miktarları 12-21 NTU seviyelerine düĢmüĢ giderim 

verimi %45-%76 seviyelerine inmiĢtir.  Ġlave olarak, NaOH‟lı çalıĢmalarda yüksek 

NTU‟larda daha iyi giderim sağlanmıĢtır. Sadece baĢlangıç bulanıklık 

konsantrasyonu 30 NTU olan ve pH 8‟deki çözeltide kalan bulanıklık 1.67 NTU‟ya 

düĢerek %95‟lik bir giderim elde edilmektedir.  

pH'nin yükselmesi ile bulanıklık giderimin de artması süpürme koagülasyonu ile 

olmaktadır. Yüksek pH değerlerinde oluĢan Cu(OH)2; çökerken sudaki kolloid 

partikülleri de toplayarak çökmektedir, bunun sonucunda da bulanıklık gideriminde 

düĢük pH değerlerine göre daha fazla giderim gözlenmektedir. 
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ġekil 4.4. Bulanıklık miktarlarının NaOH kullanılan çözeltilerde bulanıklık giderimine 

etkisi ([Cui]=3mg/L) 

NaOH ile pH ayarlaması yapıldığı zaman daha düĢük verimler elde edilip 

yönetmeliklerde istenen bulanıklık limiti olan 1 NTU hiçbir koĢulda sağlanamamıĢtır. 

Kireç ile yapılan giderimlerde ise baĢlangıç bulanıklık konsantrasyonu 30 NTU olan 

çözeltilerde pH 7-8 koĢullarında kalan bulanıklık 1 NTU altına düĢerek istenen 

giderim elde edilmiĢtir. 

ÇalıĢmanın bu aĢamasında sudaki bakır konsantrasyonu 10 mg/L‟ye yükseltilmiĢtir. 

ġekil 4.5.‟de görüldüğü gibi kireç ile bulanıklık miktarlarını 0.01-0.3 NTU‟ya indirerek, 

%99-100 aralığında çok yüksek bir verimlilik sağlanmıĢtır. GerçekleĢtirilen arıtım 

seviyesi yönetmeliklerde istenilen miktarların çok altındadır. Çözeltideki bakır 

içeriğinin buna etkisi olduğu düĢünülmektedir. Bakır ile eksi yüklü kil partikülleri bir 

araya gelip nötralize olarak çökelmiĢlerdir. 
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ġekil 4.5. Bulanıklık miktarlarının kireç koagülasyonu ile bulanıklık giderimine etkisi 

([Cui]=10mg/L) 

[Cui]=10 mg/L olan çözeltilerde, NaOH kullanıldığı zaman, giderim verimliliği (pH 6 

koĢulu hariç), kireç kullanımına göre daha az olmasına rağmen, elde edilen değerler 

yönetmeliklerce belirtilen sınırların altındadır. pH 6‟da bulanıklık miktarı 2 NTU 

civarında iken bu değer yüksek pH'larda 0.5 NTU civarındadır. 

 

ġekil 4.6. Bulanıklık miktarlarının NaOH kullanılan çözeltilerde bulanıklık giderimine 

etkisi ([Cui]=10mg/L) 
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4.2.1.2. Bakır Giderimine Etkisi 

Bulanıklık miktarlarının kireç ile bakır giderimine olan etkisi ġekil 4.7.‟de verilmiĢtir. 

[Cui]=3mg/L olan ve bulanıklık içermeyen çözeltilerde, suda kalan bakır miktarı, 

bulanıklık içeren çözeltilere göre daha yüksek olmakla birlikte, bakır 

konsantrasyonlarının suyun pH'ının yükselmesi ile azaldığı görülmüĢtür. Çözeltilerin 

pH'larının yükselmesi ile çözelti bazik koĢullara geçmektedir, bazik koĢullarda 

çözünmüĢ bakır iyonları; çözünmemiĢ katı bakır iyonlarına dönüĢerek ortamdan 

arıtılmaktadır.  

Bulanıklık içermeyen çözeltilerde bakır seviyeleri 1.17-2.67 mg/L arasında iken, 

bulanıklık miktarının 30 ve 55 NTU‟ya çıkarılması ile 0.37-2 mg/L‟ye düĢerek, 

uygulanan her bir pH seviyesi için yönetmeliklerce uygun konsantrasyonlara 

indirilmiĢtir. Daha öncede belirtildiği gibi, yönetmeliklerce kabul edilen en yüksek 

bakır konsantrasyonu 2mg/L‟dir. Çözeltilerde bulanıklık artıĢının bakır giderimine 

olumlu yönde etkisi olduğu gözlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.7. Bulanıklık miktarının kireç koagülasyonu ile bakır giderimine etkisi 

([Cui]=3mg/L) 

ġekil 4.8.‟de NaOH ile pH değerlerinin ayarlandığı çözeltilerde bakır giderimi 

verilmiĢtir. Bulanıklık içermeyen çözeltilerde pH'ın 6 olduğu koĢul için herhangi bir 

bakır giderimi elde edilmemiĢtir. Buna karĢın, pH 8‟de giderim 1.6 mg/L‟ye düĢerek 

%50 giderim gerçekleĢmiĢtir. Aynı pH değeri için bulanıklık 30 ve 55 NTU‟ya 
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yükseltildiğinde, bakır konsantrasyonları sırası ile 0.3 ve 0.9 mg/L‟ye düĢerek giderim 

%90‟lara ulaĢmıĢtır. Aynı zamanda, yüksek pH değerlerinde kireç-NaOH uygulaması 

bakır gideriminde anlamlı bir farklılık yaratmamıĢtır. Öte yandan, pH 6‟da NaOH 

kullanılan çözeltilerde %25-45 oranında daha fazla bakır giderimi elde edilmiĢtir. 

Bunun nedeni olarak düĢük pH‟larda sudaki Ca2+ iyonlarının Cu2+ iyonları ile eksi 

yüklü kil mineralllerinin yüzeyi için rekabete girdiği düĢünülmüĢtür. 

 

ġekil 4.8. Bulanıklık miktarının NaOH kullanılan çözeltilerde bakır giderimine etkisi 

([Cui]=3mg/L)  

Bakır konsantrasyonlarının 10mg/L‟ye yükseltilmesi ile birlikte, pH 6‟da, bulanıksız ve 

bulanıklı çözeltiler için kireç uygulaması, bakır konsantrasyonlarını 4.7-6.6 mg/L‟ye 

indirmiĢtir. Açıklanan konsantrasyonlar yönetmeliklerce açıklanan 2 mg/L‟lik 

standartların üstündedir. 

pH 8‟e yükseldiği zaman ise kalan bakır konsantrasyonları bulanıklık içeren ve 

içermeyen çözeltiler için 0.43-0.53 mg/L arasında değiĢerek %94-96 oranında bakır 

giderim verimi elde edilmiĢtir. Bulanıklık içermeyen ve içeren çözeltilerde yüksek 

konsantrasyonlarda benzer giderimler oluĢturmuĢtur. Yüksek pH değerlerinde 

çökelme reaksiyonları sonucunda yüksek bakır miktarları çözeltilerden verimli bir 

Ģekilde arıtılmıĢtır. 
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ġekil 4.9. Bulanıklık miktarının kireç koagülasyonu ile bakır giderimine etkisi ([Cui]=10 

mg/L). 

NaOH ile pH ayarlama yapıldığı zaman elde edilen bakır giderimleri ġekil 4.10.‟da 

verilmiĢtir. Kireç kullanımı ile benzer olarak NaOH ile pH 6‟ya ayarlandığı zaman 

kilsiz çözeltide giderim gözlenememektedir; fakat bulanıklık içeren aynı özellikteki 

çözeltilerde %65-73 arasında giderim gözlenmektedir. pH 8‟e yükseldiği zaman tüm 

çözeltilerde %92-96 oranında bakır giderimi gözlenmektedir.  

 

ġekil 4.10. Bulanıklık miktarının NaOH kullanılan çözeltilerde bakır giderimine etkisi 

([Cui]=10mg/L)  
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Kil mineralleri; ağır metallerin sudan adsorbe edilmesinde kullanılmaktadır. Eren et 

al.,(2008);  Ünye kilini modifiye ederek bakır metal iyonlarını sudan adsorbe etmekte 

kullanmıĢtır. Kilsiz çözeltilerde sadece yükselen pH ile Cu(OH)2 katı bileĢikleri 

oluĢmakta ve bakır giderimi bununla sağlanmaktadır. Fakat kil içeren çözeltilerde 

hem Cu(OH)2 oluĢmakta hem de sudaki kil partiküllerinin yüzeyine bakır adsorbe 

olarak kille birlikte çökelmektedir. Bunun sonucunda kil içeren çözeltilerde daha fazla 

bakır giderimi gözlenmiĢtir. 

4.2.2. BaĢlangıç Bakır Konsantrasyonunun Bulanıklık ve Bakır Giderimine 

Etkisi 

Bu bölümde, baĢlangıç bakır konsantrasyonunun bulanıklık ve bakır giderimine etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Ġlk olarak baĢlangıç bakır konsantrasyonunun bulanıklık giderimine 

etkisi, daha sonra ise bakır metalinin giderimine olan etkisi incelenmiĢtir. 

4.2.2.1. Bulanıklık Giderimine Etkisi 

Bulanıklık giderimine etkisi [Cui]=3,6,10 mg/L için araĢtırılmıĢtır. Çözeltilerde 

bulanıklık değeri 30 NTU‟dur. ġekil 4.11.‟de kireç kullanılan deneylerin sonuçları 

açıklanmaktadır. pH 6‟da, bakır konsantrasyonunun yükselmesi ile birlikte bulanıklık 

giderimi önemli bir Ģekilde artmıĢtır. Bu gözlemler, bakır konsantrasyonundaki artıĢın 

bulanıklık giderimine olumlu etkisi olduğunu göstermiĢtir. Bu etkinin, pozitif yüklü 

bakır iyonlarının çözeltilerde bulanıklığı oluĢturan negatif yüklü kil parçacıklarını 

nötralize ederek birbirleri arasındaki itme kuvvetlerinin azalmasına neden olduğu 

Ģeklinde yorumlanmıĢtır. Bunun sonucu, kararlı konumları bozunan partiküller bir 

araya gelerek çökelmiĢtir (Kurniawan et al., 2006). pH 7 ve 8‟de kirecin çökelme 

eğiliminin artması ile bulanıklığa neden olan kolloidlerin çökelekler tarafından 

süpürülerek arıtıldığı düĢünülmüĢtür. DüĢük pH (pH 6) ve düĢük bakır 

konsantrasyonunun ([Cui]=3 mg/L) haricinde, artan bakır miktarları ve pH değerleri 

bulanıklığı 1 NTU‟nun altına indirmiĢtir. NaOH uygulamasında, kireç uygulamasına 

benzer olarak, bakır konsantrasyonlarının fazlalaĢması bulanıklık giderimini 

arttırmıĢtır. 
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ġekil 4.11. Bakır miktarının kireç koagülasyonu ile bulanıklık giderimine etkisi 

(Bulanıklık=30 NTU) 

 

ġekil 4.12. Bakır miktarının NaOH kullanılan çözeltilerde bulanıklık giderimine etkisi 

(Bulanıklık= 30NTU) 

4.2.2.2. Bakır Giderimine Etkisi 

Farklı bakır konsantrasyonlarının bakır giderimine etkisi, kireç ve NaOH uygulamaları 

için sırası ile ġekil 4.13. ve 4.14.‟de verilmiĢtir. pH 7 ve 8‟de, bakırın çökmesi  

Cu(OH)2 metal konsantrasyon etkisini bakır gideriminde anlamsız kılmıĢtır. Arıtım 

verimliliği açıklanan pH'larda bakır konsantrasyonu 1.5 mg/L‟nin altına düĢecek 
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Ģekilde bulunmuĢtur. pH 6 ise; yüksek bakır konsantrasyonlarında bakır giderim 

oranlarının düĢmesi, kil yüzeylerinin, bakır için sınırlayıcı olduğunu düĢündürmüĢtür. 

 

ġekil 4.13. Bakır miktarının kireç koagülasyonu ile bakır giderimine etkisi 

(Bulanıklık=30 NTU) 

 

ġekil 4.14. Bakır miktarının NaOH kullanılan çözeltilerde bakır giderimine etkisi 

(Bulanıklık= 30NTU)  
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4.3. Kireç ile KurĢun ve Bulanıklık Giderimi 

ÇalıĢmanın bu bölümünde kireç koagülasyonunun bulanıklık ve kurĢun giderimi 

üzerine etkileri araĢtırılmıĢtır. Çözeltilerde kurĢun konsantrasyonu 10 mg/L‟de 

tutulurken, bulanıklık 30 ve 55 NTU değerleri için deneyler yapılmıĢtır. Çözeltilere 

koagülasyon uygulaması pH 6,7,8‟de gerçekleĢtirilmiĢtir. Daha sonra çözeltinin 

pH'ları kireç yerine NaOH ile ayarlanarak bulanıklık ve kurĢun giderimi kireç deneyleri 

sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Deneysel koĢullar ve analiz edilen parametreler 

Çizelge 4.3.‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.3. Kireç ile bulanıklık ve kurĢun gideriminin araĢtırılmasında deney 

koĢulları. 

 
Kimyasal 

ĠĢletim ve Su Kalitesi koĢulları Analiz 
Parametresi 

 
Kireç 

 
pH 6 

Bulanıklık=Yok 
Bulanıklık=30NTU 
Bulanıklık=55NTU 

 
 
 
[Pbi]= 10 mg/L 

 
 
Bulanıklık 
 
 
[Pbç] 

 
pH 7 

Bulanıklık=Yok 
Bulanıklık=30NTU 
Bulanıklık=55NTU  

NaOH 

 
pH 8 

Bulanıklık=Yok 
Bulanıklık=30NTU 
Bulanıklık=55NTU 

 
4.3.1. Bulanıklık Giderimi 

ġekil 4.15.‟de kurĢun içeren çözeltilerde kireç koagülasyon iĢlemi sonundaki 

bulanıklık miktarları verilmiĢtir. 55 NTU‟luk çözeltiler arıtım sonrası 25-26 NTU‟lara 

düĢerken , 30 NTU‟luk çözeltilerde kalan bulanıklık miktarı nispeten daha düĢük olan 

12-16 NTU‟larda bulunmuĢtur.  

KurĢun içeren çözeltilerde uygulanan pH 6-8 aralığında bulanıklık giderimi kabul 

edilebilir seviyelerde olmamıĢtır. Aynı deneyler NaOH kullanılarak pH ayarlanması ve 

koagülasyon iĢlemi için tekrarlanmıĢtır. ġekil 4.16.‟da görüldüğü gibi bulanıklık 

giderimi açıklanan koĢullar için, kireç uygulanması ile benzer sonuçlar vermiĢtir. 
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ġekil 4.15. Bulanıklık miktarının kireç koagülasyonu ile bulanıklık giderimine etkisi 

([Pbi]= 10 mg/L)  

 

ġekil 4.16. Bulanıklık miktarının NaOH kullanılan çözeltilerde bulanıklık giderimine 

etkisi ([Pbi]= 10 mg/L) 

KurĢun içeren çözeltilerde bulanıklık giderimi olmazken aynı konsantrasyonda bakır 

içeren çözeltilerde bulanıklık giderimi tüm pH değerlerinde 0,01-2,04 NTU arasındaki 

konsantrasyonlara düĢerek %93-100 oranında bulanıklık giderimi sağlamaktadır.  
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Böylelikle çözeltideki kurĢun içeriğinin bakır içeriğine benzer olarak bulanıklığı 

giderimde olumlu etkisi olmadığı görülmüĢtür. Ġlave olarak kurĢunun kil yüzeylerine 

bakır gibi güçlü bir bağlanma eğiliminin olmadığı düĢünülmektedir.  

4.3.2. KurĢun Giderimi 

Yukarıda açıklanan koĢullarda, çözeltilerde ölçülen kurĢun konsantrasyonları kireç ve 

NaOH uygulamaları için sırası ile ġekil 4.17. ve 4.18.‟de verilmiĢtir. Kireç 

koagülasyonunda ġekil 4.17.‟de tüm pH değerlerinde kurĢun konsantrasyonu 0.64-

1.92 mg/L arasına düĢmüĢtür. Çözeltilerde benzer giderim eğilimi gözlenerek pH 

artıĢının çökelmeye olan etkisi gözlenememiĢtir. ġekil 4.18.‟de NaOH uygulamasında 

ise pH 6‟da 1 mg/L‟nin üzerinde elde edilen kurĢun konsantrasyonları, pH'nin 8‟e 

yükselmesi ile 0.44 mg/L‟nin altına düĢmüĢtür.  

 

ġekil 4.17. Bulanıklık miktarının kireç koagülasyonu ile kurĢun giderimine etkisi 

([Pbi]= 10 mg/L). 
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ġekil 4.18. Bulanıklık miktarının NaOH kullanılan çözeltilerde kurĢun giderimine etkisi 

([Pbi]= 10 mg/L) 

KurĢun gideriminde NaOH ile pH ayarlama yapıldığı zaman daha düĢük kurĢun 

konsantrasyonları elde edilmiĢtir. KurĢun giderimlerinde cihazda okunan en düĢük 

kurĢun konsantrasyonu olan 0,1 mg/L bile yönetmeliklerde istenen standartları 

sağlamak için yeterli değildir. Yönetmeliklerde istenen kurĢun konsantrasyonları 10-

25 µg/L arasında değiĢmektedir fakat düĢük baĢlangıç kurĢun konsantrasyonları ile 

çalıĢıldığında kalan kurĢun konsantrasyonları Atomik Absorbsiyon cihazının okuma 

limitinin altında kaldığından dolayı sadece yüksek kurĢun konsantrasyonu ile 

çalıĢılmıĢtır. 

4.4.  KurĢun-Bakır KarıĢımında Kireç ile Bulanıklık ve Metal Giderimi 

ÇalıĢmanın bu bölümünde kireç koagülasyonunun bulanıklık ve metal giderimi 

üzerine etkileri araĢtırılmıĢtır. Çözeltilerde kurĢun ve bakır konsantrasyonu 10mg/L‟de 

tutulurken, bulanıklık 30 ve 55 NTU değerleri için deneyler yapılmıĢtır. Çözeltilere 

koagülasyon uygulaması pH 6, 7, 8‟de gerçekleĢtirilmiĢtir. Koagülasyon iĢlemi 

sonucunda hazırlanan çözeltide kalan bulanıklık ve kalan metal  konsantrasyonları 

incelenmiĢtir. Deneysel koĢullar ve analiz edilen parametreler Çizelge 4.4‟de 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.4. Kireç ile bakır-kurĢun ve bulanıklık gideriminin araĢtırılmasında deney 

koĢulları. 

Kimyasal 
ĠĢletim ve Su Kalitesi koĢulları Analiz 

Parametresi 

 

Kireç 

 

pH 6 

Bulanıklık=Yok 

Bulanıklık=30NTU 

Bulanıklık= 55 NTU 

 

 

[Cui]=10 mg/L 

 

[Pbi]=10 mg/L 

 

Bulanıklık 

 

[Cuç] 

 

[Pbç] 

 

pH 7 

Bulanıklık=Yok 

Bulanıklık=30NTU 

Bulanıklık= 55 NTU 
 

NaOH 
 

pH 8 

Bulanıklık=Yok 

Bulanıklık=30NTU 

Bulanıklık= 55 NTU 

 

4.4.1. Bulanıklık Giderimi 

ġekil 4.19.‟da kurĢun ve bakır içeren çözeltilerde kireç koagülasyonu iĢlemi 

sonrasındaki kalan bulanıklık miktarları verilmiĢtir. 55 NTU‟luk sadece bakır ve 

sadece kurĢun içeren çözeltiler ile kalan bulanıklık konsantrasyonları bu Ģekilde 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Sadece kurĢun içeren çözeltilerde bulanıklık giderimi %54-%56 

arasında kalırken; bakır içeren tüm çözeltilerde %100‟e yakın giderim olmuĢtur. Bu 

sonuçlar bir kez daha çözeltide [Cui]=10 mg/L olduğu koĢullarda 55 NTU‟luk 

bulanıklığın tamamen giderildiğini göstermektedir. 
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ġekil 4.19. Farklı metal içeriklerinde kireç koagülasyonu ile bulanıklık giderimi (55 

NTU). 

4.4.2. Metal Giderimi 

KurĢun ve bakır içeren çözeltilerde kireç koagülasyonu iĢlemi sonrasındaki kalan 

metal iyonu miktarları ġekil 4.20. ve 4.21.‟de verilmiĢtir. ġekil 4.20.‟de sadece bakır 

içeren çözeltiler ile bakır-kurĢun karıĢımı içeren çözeltilerdeki bakır giderimi 

gösterilmektedir. pH 7 ve 8 değerlerinde iki farklı çözeltide de kalan bakır 1.1 

mg/L‟nin altına düĢerek benzer giderimler elde edilmiĢtir.  
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ġekil 4.20. Farklı metal içeriklerinde kireç koagülasyonu ile bakır giderimi (55 NTU). 

ġekil 4.21.‟de sadece kurĢun içeren çözeltiler ile bakır-kurĢun karıĢımı içeren 

çözeltilerdeki kurĢun giderimi gösterilmektedir. pH 7 ve 8 değerlerinde iki farklı 

çözeltide de kalan kurĢun 1.4 mg/L‟nin altına düĢerek benzer giderimler elde 

edilmiĢtir.  Bakır-kurĢun karıĢımının metallerin ayrı ayrı giderilmesinde hiçbir etkide 

bulunmamıĢtır ve sadece bakır ya da kurĢun içeren çözeltiler ile benzer giderim 

sonuçları elde edilmiĢtir.  

 

ġekil 4.21. Farklı metal içeriklerinde kireç koagülasyonu ile bakır giderimi (55 NTU). 
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5. GENEL SONUÇLAR VE TARTIġMA  

1. 30 NTU bulanıklık içeren çözeltilerde 30-50 mg/L alüm eklenmesi ile pH 7‟de 

%98-100‟lük bulanıklık giderimi sağlanmaktadır. 

 

2. [Cui]=3 mg/L olan çözeltilerde pH ayarlama kireç ile yapıldığında bulanıklık 

giderimi %93-99 seviyelerinde olurken pH ayarlamada NaOH kullanıldığında 

genel olarak  %45-%76 seviyelerinde giderim gözlenmiĢtir. 

 

3. [Cui]=3 mg/L olan çözeltilerde bulanıklık artıĢının bakır giderimine olumlu etkisi 

olduğu gözlenmiĢtir. Bulanıklık içermeyen çözeltilerde bakır seviyesi en düĢük 

1.17 mg/L‟ye düĢerken, bulanıklık içeren çözeltilerde bu değer 0.37 mg/L‟ye 

düĢmüĢtür. 

 

4. Bakır gideriminde; pH yükselmesinin bakır giderimine olumlu etkisi olduğu 

gözlenmiĢtir. [Cui]=10 mg/L ve bulanıklık içermeyen çözeltilerde pH 6‟da %38 

bakır giderimi gözlenirlen; pH 8‟de bu giderim %94‟e yükselmiĢtir. 

 

5. pH 6-7‟de çözeltilerde baĢlangıç bulanıklık miktarının artması ile bakır 

gideriminin de arttığı gözlenmiĢtir. Çözelti içerisindeki kil ile birlikte bakır 

iyonlarının süpürme koagülasyonu ile daha fazla giderildiği düĢünülmektedir. 

pH 8‟de ise bulanıklık içeren ve içermeyen çözeltiler benzer bulanıklık 

giderimleri elde etmiĢlerdir. 

 

6. [Cui]=10 mg/L olan çözeltilerde bulanıklık giderimi %100‟e yakın olarak 

sağlanmıĢtır. [Pbi]=10 mg/L olan çözeltilerde ve [Cui]=3mg/L 

konsantrasyonuna sahip çözeltilerde de verimli bulanıklık giderimi 

gözlenmemiĢtir. Yüksek baĢlangıç bakır konsantrasyonunun yüksek bulanıklık 

miktarlarında bile olumlu giderim sağladığı belirlenmiĢtir. 

 

7. Kireç koagülasyonu ile kurĢun gideriminde [Pbi]=10 mg/L, 0,30 ve 55 

NTU‟larda kurĢun konsantrasyonu 0.64-1.92 mg/L arasına düĢmüĢtür fakat 

yönetmeliklerce istenen kurĢun konsantrasyonu sağlanamamıĢtır. 
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8. Bakır-kurĢun karıĢımı, sadece bakır ya da kurĢun içeren çözeltiler ile metal 

giderimi dikkate alındığı zaman benzer giderim sonuçları elde edilmiĢtir. Bakır-

kurĢun karıĢımı bulanıklık gideriminde ise sadece bakır içeren çözeltiler ile 

benzer giderim sağlamıĢtır. 
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6. ÖNERĠLER  

Kireç koagülasyonu ile ağır metal ve bulanıklığın giderildiği bu çalıĢmada yöntem 

farklı iĢletim koĢullarında, farklı özelliklerdeki sentetik sularda uygulanmıĢtır. Ġlerde 

yapılacak çalıĢmalarda yöntemin doğal kaynaklardan alınan sularda kullanılması 

önerilebilir. Ayrıca kurĢun içeren çözeltilerde bulanıklık ve kurĢun giderimi sağlamak 

amacı ile ileri arıtım yöntemlerinin uygulanması gerekmektedir. Polimerik 

absorbentlerin kullanımı da önerilebilir. 
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