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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

AĞIR METAL MĠKROKĠRLĠLĠĞĠ ĠÇEREN ATIKSULARIN  

MEMBRAN BĠYOREAKTÖR+GRANÜL AKTĠF KARBON  

SĠSTEMĠ ĠLE ARITIMININ ĠNCELENMESĠ 

 

SavaĢ ÇALĠK 

 

Atatürk Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Çevre Mühendisliği Anabilim Dalı 

Çevre Teknolojisi Bilim Dalı 

 

Doç. Dr. Okan Tarık KOMESLĠ 

 

GerçekleĢtirilen çalıĢma sırasında laboratuvar ölçekli membran biyoreaktör (MBR) 

atıksu arıtma sistemine entegre edilmiĢ granüler aktif karbon sistemi ile karbon (KOĠ), 

azot (NH4
+
-N), fosfor (PO4

-3
-P) ve ağır metal arıtım verimi araĢtırılmıĢtır. MBR sistemi 

aktif çamur ve membran ünitesi olmak üzere iki tanktan oluĢmaktadır. Aktif çamur 

ünitesi 10 L, Membran Ünitesi 8 L litrelik reaktörden oluĢmaktadır. Orta Doğu Teknik 

Üniversitesi yerleĢkesinde bulunan gerçek ölçekli MBR sisteminden 3.5 g/L 

konsantrasyonunda getirilen aktif çamur (MLSS) sistem dengeye gelene kadar 

çalıĢtırılmıĢtır. Sistem dengeye geldiği zaman MLSS konsantrasyonu 12 g/L seviyesine 

çıkmıĢtır. Sistem dengeye geldikten sonra sentetik olarak hazırlanan atıksuya seçilen 

ağır metaller, Arsenik (As), Nikel (Ni), KurĢun (Pb), Çinko (Zn), her biri ortalama 200 

ppb konsantrasyonunda eklenmiĢtir. ÇalıĢma iki kısımdan oluĢmaktadır. ÇalıĢmanın 

birinci kısmında MBR sistemi 16, 20 ve 24 L/m
2
-sa olarak üç farklı akıda 

çalıĢtırılmıĢtır. MBR giriĢ KOĠ, NH4
+
-N, PO4

-3
-P değerleri sırasıyla ortalama 550, 80 ve 

25 mg/L seviyesinde olup çıkıĢ değerleri 25, 20 ve 21 değerlerindedir. En yüksek arıtım 

16 L/m
2
-sa da ölçülmüĢtür. Arıtma verimleri ortalama 96, 56 ve 10 olmuĢtur. MBR 

çıkıĢındaki ağır metal arıtım verimi As ‘de % 10, Ni için %91, Pb için %96 ve Zn için 

%96 olarak ölçülmüĢtür. MBR çıkıĢındaki arıtılmıĢ atıksu toplanarak 5 ml/dk akıĢ 

hızında GAC kolonundan geçirilmiĢtir. GAC kolonu sonrası KOĠ, NH4
+
-N, PO4

-3
-P 

arıtımı %35, 18 ve 11 oranında artıĢ gözlemlenmiĢtir. GAC çıkıĢında As arıtımı %85 

olarak ölçülmüĢtür. Ni, Pb ve Zn değerleri ölçülebilir değer olan 3 ppb’nin altında 

olmuĢtur.  

2017,  98 Sayfa 

Anahtar Kelimeler: Batık Membran Filtrasyonu, Ağır Metal Giderimi, Granüllü Aktif 

Karbon 
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ABSTRACT 

Master Thesis 

 

INVESTIGATION OF WASTEWATER INCLUDING HEAVY METAL 

TREATMENT WITH MEMBRANE BIOREACTOR COMBINED WITH 

GRANULATED ACTIVATED CARBON 

 

SavaĢ ÇALĠK 

 

Ataturk University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Environmental Engineering Department 

Environmental Technology Department 

 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Okan Tarık KOMESLĠ 

 

During the study, treatment wastewater including carbon (COD), nitrogen (NH4
+
-N), 

and phosphorus (PO4
-3

-P) and heavy metals with laboratory scale Membrane Bioreactor 

(MBR) combine with Granular Activated Carbon system was investigated. There are 

two tanks in MBR system first one is activated sludge system about 10 L and the other 

one in membrane chamber about 8 L. Activated sludge was transferred Full Scale MBR 

system from Middle East Technical University. Concentration of MLSS was about 3.5 

g/L and it increase around 12 g/L when it reached to steady-state. After steady-state, 

treatment system was feed by synthetic wastewater including heavy metals, Arsenic, 

As, Nickel, Ni, Lead, Pb, Zinc, Zn, concentration of each one was about 200 ppb. The 

study was conducted in two system. In the first system, MBR system was operated in 

three different fluxes, which were 16, 20 ve 24 L/m
2
-h. Concentration of COD, NH4

+
-N 

and PO4
-3

-P in the influent were about 550, 80 ve 25 mg/L respectively. The highest 

treatment was achieved when the flux was 16 L/m
2
-h. The heavy metal treatment 

efficiency of MBR system was 10% for As, For other selected metals were more than 

90 % and for Ni it was 91%, for Pb it was 96% and for Zn it was 96%. After treatment 

of MBR system, treated wastewater was collected for GAC treatment. The flowrate of 

wastewater during the GAC column was arranged 5 mL/min. After GAC removal, extra 

35% for COD, 18 % for NH4
+
-N and 11% for PO4

-3
-P treatment was achieved. The As 

removal was increased about 85% after GAC column. Concentrations of other heavy 

metals, Ni, Pb and Zn, were less than Limit of Detection which was 3 ppb.  

2017, 98 pages 

Keywords: Submerged Membrane Mıltration, Heavy Metals Removal, Granular 

Activated Carbom 
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1. GĠRĠġ  

Dünya var olduğundan beri insanoğlu atıklarını alıcı ortama vermektedir. Belli bir 

konsantrasyona kadar alıcı ortama verilen organik atıklar doğa tarafından kabul 

edilebilmektedir. Fakat insan kaynaklı atıkların özümseme kapasitesinin üzerinde 

olduğu için alıcı ortamlarda olumsuz etkilere neden olmaktadır. Bu sebepten evsel ve 

endüstriyel atık suların arıtılması insan ve çevre sağlığı açısından çok önemlidir. Üstelik 

endüstriden kaynaklı ve doğada parçalanamayan atıkların alıcı ortama verilmesi ile 

temiz su kaynakları çok fazla kirletilmekte ve canlılar açısından toksik etki 

yapmaktadır. Artan nüfus ve geliĢen teknolojiyle birlikte su tüketimi yıllar içerisinde 

hızlı bir artıĢ göstermiĢtir. Bu nedenle mevcut temiz su kaynakları hızla azalmakta olup 

kiĢi baĢına düĢen su seviyelerinde ciddi bir azalma görülmektedir. Bunlara ek olarak 

arıtılmadan veya yetersiz arıtılan atıksularda alıcı ortama verilmekte böylece alıcı 

ortamdaki temiz su kaynakları da kirlenmektedir. Üstelik iklim değiĢikliklerinden 

dolayı düzensiz yağıĢlar olmakta böylece mevcut yeraltı ve yerüstü su kaynakları 

olumsuz olarak etkilenmektedir. GeliĢen sanayi ile birlikte kirlilik parametreleri 

değiĢmekte bunlardan birisi de ağır metal kirliliği olmaktadır. Ağır metal kirliliğinin en 

önemli kaynaklarından biri de endüstriden kaynaklanan atık sulardır. 

Endüstriyel atık sular en çok toksik ve kirletici etkiye sahiptir. Ağır metal içeren 

endüstriyel atıksular pek çok sanayiden kaynaklanabilir. Bunların baĢında otomotiv, 

deri, metal sanayi, maden iĢletmesi gelmektedir. Ülkemizde endüstriyel ve evsel 

atıksuların aynı kanalizasyon sistemine verilmesinden dolayı ağır metal içeren 

atıksuların hacimleri önemli ölçüde artmaktadır. Alıcı ortama verilen ağır metal miktarı 

bölgede mevcut olan sanayi ile doğru orantılıdır. Bölgedeki sanayi ne kadar büyük ise 

ağır metal miktarı da o kadar fazla olmaktadır. Belediyelerin yapmıĢ olduğu arıtma 

tesisleri ağır metal arıtımına yönelik tesisler değildir. Bunun için arıtmanın ağır metal 

içeren atıksudan hemen sonra yapılması ve gerekli giderimler sağlandıktan sonra alıcı 

ortama verilmesi gerekmektedir. Bazı belediyeler bu Ģekilde yapmasına rağmen birçok 

belediye doğrudan kendi kanalizasyon sistemine ağır metal içeren atıksuları almaktadır. 

Fakat karbon, azot, fosfor gibi kirleticilerin deĢarj standartlarının yanında mutlaka ağır 
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metal standartlarının da sağlanması gerekmektedir. Su Kirliliği Kontrol Yönetmeliği 

Atıksu DeĢarj Limitleri Yönetmelik Ek 1.1 ve alt tablolarında nüfuslara göre EK 1’de 

verilmektedir. 

Endüstriyel kuruluĢlar, Maden ocakları, Cevher yıkama ve zenginleĢtirme, sanayi 

bölgeleri v.b gibi yerlerden çıkan atıksular alıcı ortama verilmeden önce SKKY’e göre 

yeraltı ve yerüstü su kaynaklarının korunması, su kirliliğinin önüne geçilmesi, su 

kalitesinin korunması amacıyla her endüstri için ayrı bir deĢarj sınırı getirilmiĢtir. 

EK-1 tablolarda görüldüğü gibi ağır metal deĢarj standartları endüstriden endüstriye 

değiĢim göstermektedir. Her endüstri için farklı ağır metal deĢarj standardı 

bulunmaktadır. Bunun nedeni her endüstride aynı ağır metal bulunmamasıdır. 

Ağır metallerin arıtımı konusunda değiĢik yöntemler kullanılmaktadır. Biyolojik arıtım 

ağır metal arıtımı konusunda pek yaygın kullanılan bir yöntem değildir. Genellikle ağır 

metallerin arıtımında fiziksel, kimyasal yöntemler kullanılmaktadır. Fakat son yıllarda 

bu yöntemlere ek olarak biyolojik prosesler de yaygın olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1. Ağır Metal Nedir 

Ağır metaller deyimi fiziksel özelliği açısından birim hacimdeki kütlesinin 6.0 g/cm
3’

e 

eĢit veya daha büyük yoğunluğa sahip metalik elementlere denir (Abel 1996; Barrera et 

al.  2006). 

Ağır metallerin molekül kütlesi çoğunlukla 20 g/mol’den daha büyük, atom ağırlığı 22-

92 arasında değiĢen, peryodik tablonun 13-16. gruplarında yer alan, yarı iletken özelliğe 

sahiptir (Ciminli 2005). BaĢka bir deyiĢle Ağır metaller periyodik cetvelin, üçüncü ya 

da daha büyük periyodunda bulunan metaller veya yarı metaller, lantanitler ve aktinitler 

için kullanılan ve bilimsel olarak kabul edilmiĢ olmayan bir deyimdir (ġekil 2.1). 

 

ġekil 2.1. Peryodik tablo 
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Yukarıdaki periyodik tabloda görüldüğü gibi kurĢun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, 

bakır, nikel, cıva, çinko, skandiyum, vanadyum, manganez, antimon, galyum, arsenik, 

stronsiyum, itriyum, zirkonyum, niyobyum, rutenyum olmak üzere 55’tan fazla metal 

dahildir. 

Yeryüzünde doğal olarak bulunuĢ Ģekillerine bakılınca, dünyanın iç katmanlarında 

büyük yoğunluklu maddeler, dıĢ katmanlarında ise yoğunluğu düĢük maddeler yer 

almaktadır. Ağır metaller dünyanın dıĢ katmanlarının bileĢenleri olup, doğadan 

insanların neden olduğu etkilerle (antropojenik etkiler), jeokimyasal döngüleri ve 

biyokimyasal sistemleri etkilemektedir. Bu etkilerde doğal çevrede ağır metal 

birikimine neden olmaktadır (Aslan 2009). 

Yer kabuğunun dıĢ katmanlarında doğal olarak bulunan ağır metaller kolay kolay 

bozulmazlar ve kaybolmazlar. Örneğin; bakır, selenyum, çinko, gibi bazı iz elementler 

belli bir konsantrasyona kadar canlıların yaĢamları için gereklidir (Kartal vd 2004; Pak 

2011). Fakat belli bir konsantrasyondan sonra canlılar için zararlı etkilere neden olurlar. 

Bu etkiler canlıların özümseme kapasitesinin üzerinde olması halinde ağır metaller 

biyolojik birikime neden olarak canlıların biyolojik yapılarını bozmakta olup canlıların 

zarar görmesine, hücre yapılarının bozulmasına veya ölümüne neden olabilmektedir 

(Kar 2011; Knoblock et al. 1994). 

2.2. Ağır Metal Kaynakları 

Ağır metaller doğal veya insan kaynaklı olarak, canlılar ile cansız çevrenin 

etkileĢiminde ve bunlar arasındaki devamlılık arz eden ekolojik çevreye dahil olurlar. 

Ağır metaller sahip oldukları doğrudan veya dolaylı olarak yaptığı etkiler açısından 

kimyasal bir kirlilik olarak kabul edilir. Bir baĢka deyiĢle ağır metaller canlılar 

tarafından kullanılması, doğada canlıların bünyesine alınarak parçalanması, yok 

edilmesi belli bir konsantrasyona kadar olsa bile, bu konsantrasyon miktarları da 

oldukça düĢük olduğu düĢünülürse, biyolojik olarak canlılar ağır metalleri 
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parçalayamazlar. Doğada ağır metaller doğal parçalanma süreçleri hemen hemen hiç 

olmadığından ağır metal birikimlerine neden olmaktadır. 

Kaynaklar açısından bakıldığında doğal ve antroprojenik (doğada insan etkisinin neden 

olduğu etkiler) olarak iki baĢlık altında toplanır (Yılmaz 2009). 

2.2.1. Doğal Kaynaklar 

Doğada bulunan hiçbir kaynak sınırsız değildir. Kaynakları kullanırken israf etmeden, 

ekonomik kullanmamız gerekir. Sürdürülebilirlik ve gelecek nesillere kaynaklar 

bırakmak için doğal kaynakların tasarruflu kullanmamız gerekir. Geri dönüĢüm, geri 

kazanım gibi dönüĢüm teknikleri kullanılarak kaynakların daha sürdürülebilir hale 

gelmesi sağlanmalıdır. Özellikle su çok önemli bir doğal kaynak olup, en çok 

kirlenmeye maruz kalan kaynaklardan bir tanesidir. Canlı yaĢamı için su hayat 

demektir. Suyun olmadığı hemen hemen hiçbir biyolojik süreç yoktur. Suyun doğal 

yapısında da ayrıca metaller bulunmaktadır. 

Ağır metal kaynakları canlıların yaĢadığı ekosistemde çok çeĢitli mekanizmalarla 

birikebilmektedir. Biriken ağır metaller kısa vadede toksik etki, uzun vadede 

ekosistemde metabolizmada birikim yapmasından dolayı kontrol altına alınması gerekir. 

Bu etkiyi ortadan kaldırmak için ağır metallerin uygun yöntemlerle bertaraf edilmesi 

için, uygun metot, geri dönüĢüm, bir formdan baĢka bir forma dönüĢümünün yapılması 

gerekmektedir (Cindoruk 2000). 

Doğada ağır metaller yerkabuğunun dıĢ katmanlarında oldukça yüksek konsantrasyonlar 

da bulunabilirler. Bu metaller çeĢitli etkileĢimlerle bir takım fiziksel, kimyasal ve 

fizikokimyasal süreçler geçirerek, çeĢitli yollar izlemek suretiyle bir Ģekilde yine su 

kaynaklarına gelmektedir. Sonuç olarakta yerkabuğunda doğal olarak bulunan metaller 

nihayetinde sulara çeĢitli yollarla geçerek ağır metal kirliliğine yol açmaktadır. Bununla 

birlikte ağır metaller sadece su ortamında birikmeyip toprakta, havada da birikebilirler. 

(ġengül vd 1986). 
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Ağır metaller, temel kaynağının silikat minarellerinden olan magmatik ve 

metamorfolojik kayaçların birtakım fiziksel, fizikokimyasal ve kimyasal prosesler 

neticesinde havaya, suya ve sedimentlere (tortu) ağır metal geçiĢleri ile oluĢtuğu 

söylenebilir (Yılmaz 2009). 

2.2.2. Antropojenik (insan eliyle) kaynaklar 

Ġnsan faaliyetleri sonucunda çevre bırakılan ağır metal kirlilikleridir. Bu kirlilik 

kaynakları birçok kaynaktan çevreye geçebilmektedir. Bunlardan bazıları karıĢık 

endüstriyel kaynaklı atıklar (organize sanayi bölgesi atıkları), taĢıt fabrikaları, maden 

aktiviteleri, fosil yakıtlarının yoğun kullanıldığı trafik, döküm haneler, metal iĢletmeler, 

katı atık tesisleri, evsel, kentsel ve tarımsal faaliyetler sonucu çevreye geçerler (Abel 

1996). Evsel atık sularda metal kirleticilerin kaynağı bakır, çinko, kurĢun, demir boru 

sistemleriyle veya tanklarda etkileĢimi ile bulunması sonucunda suya geçebilir. Evsel 

atıksuların karekterizasyonuna bakılınca Civa, KurĢun, Kadmiyum, Krom, Bakır, 

Kobalt, Alüminyum, Arsenik, Nikel v.b metaller çeĢitli bulaĢma yollarıyla evsel atık 

sulara karıĢabilmektedir. Ayrıca evlerde kullanılan kimyasal atık sınıfına giren kozmetik 

ürünlerde evsel atık sulara karıĢarak ağır metal kirliliğine neden olabilmektedir. Evsel 

atıksuların endüstriyel atık sularla veya yağmur suyu ile karıĢmasıyla oluĢan kentsel 

atıksulardaki ağır metal kirliliğine neden olan kaynaklar ise kentsel atık toplama 

üniteleri, evsel atıklar, drenaj sulardır v.b. (Abel 1996; Aslan 2009). Deniz sularındaki 

metaller, erozyonlar, rüzgarlarla taĢınan tozlar, partiküller ile volkanik aktivitelerde 

orman yangınları, bitki örtüsü, denizlere dökülen nehirler vasıtasıyla birikir  (Kar 2011). 

Doğal dolanım mekanizmalarına giren metaller insan eliyle veya doğal kaynaklardan 

çevreye ulaĢır. Denizde yapılan araĢtırmalar Fe, Mn, Co gibi elementlerin doğal olarak 

yer kabuğundan sulara karıĢtığını Mg, K ve Ca elementlerinin deniz suyunun doğal 

bileĢenleri olup hava ortamına bu kaynaktan geçtiğini buna karĢılık Zn, Cu, Cd, Hg, Ag, 

Pb ve Cr gibi kronik ve akut zehirliliği yüksek elementlerin atmosfere insan eliyle 

karıĢtıktan sonra denize ve yer kabuğuna bulaĢtığı izlenimini ortaya koymaktadır. 

KuĢkusuz bu metallerin bu kısmı akarsular, drenaj yolları, atık su deĢarj gibi belli baĢlı 
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yollar baĢta olmak üzere tarımsal alanlar dahil karalardan denize karıĢabilmektedir. ĠĢte 

böylece karadaki kirletici kaynaklardan çıkıp gerek sıvı kirletici deĢarjları ve gerekse 

atmosferde taĢınmak suretiyle deniz ortamına geçen Zn, Cu, Cd, Pb, Cr gibi belli baĢlı 

zehirli metaller deniz suyunda bulunabilirler. Buda gösteriyor ki doğadaki ister doğal 

yollarla isterse antropojenik etkilerle olsun ağır metal kirliliği çeĢitli dolaĢım 

mekanizmaları ile kirletici olarak suları, toprağı, bitkileri kısacası ekosistemi 

etkilemektedir. Bu etkilerde bir Ģekilde canlı yaĢamını tehdit etmektedir (ġengül et al. 

1986). 

Ağır metal kirliliği içeren atık su kaynaklarının önemli bir kısmı aĢağıdaki noktasal 

kaynaklardan gelmektedir. 

1-Maden Endüstrisi: Madencilik faaliyetleri yeraltında bulunan veya baĢka bir deyiĢle 

yerkabuğunda bulunan ekonomik kıymeti olan cevherlerin ekonomiye kazandırma 

faaliyetleri olarak tanımlanabilir. 

Maden atıkları endüstriyel atıklar kadar önemlidir. Maden atıklarının endüstriyel 

atıklardan daha tehlikeli olduğu söylenebilir. Çünkü endüstriyel atıklar bir yerde 

toplanıp daha kontrollü olarak çevreye bırakılırken maden atıklarında ise durum daha 

farklı geliĢir. Maden faaliyetli sonucunda çıkan atıkların bir yerde toplanması zorlukları 

arasında olduğundan çevreye geliĢi güzel bırakılır. Bu Ģekildeki yığınlar halinde doğaya 

bırakılan maden atıkları daha çok toprağı ve suyu pirimer olarak kirletmektedir (Gray 

1997; Schreck 1998; Earman and Hershey 2004; Keller vd 2006; ġimĢek vd 2012). 

Maden ocaklarının (kömür, kireç taĢı, demir v.b.) çalıĢtırılabilmesi için kullanılan 

proseslere göre kullanılan kimyasallar genellikle asidik karakterli olan maden drenaj 

suları miktarca yüksek konsantrasyonlarda Ca
+2

, Mg
+2

 ve Fe
+2

, daha düĢük 

konsantrasyonlarda Al 
+2

, Mn 
+2

ve diğer bazı iyonlarını içerir. Bakır, çinko, kurĢun, 

krom, gümüĢ, altın, uranyum gibi metalleri içeren cevherlerin topraktan çıkarılması, 

temizlenmesi, öğütlemesi ve saflaĢtırılması proseslerinde su önemli miktarda kullanılır. 
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KullanılmıĢ bu sularda önemli miktarda kirlenmiĢ olarak proses atığı olarak ortaya 

çıkmaktadır (Anonymous 1980). 

2-Metal Endüstrileri: Madenlerden çıkarılan metallerin iĢlenerek kullanılır hale 

getirilmesi iĢlemine metal endüstrisi faaliyetlerini kapsamaktadır. Metal sanayii sektörü 

baĢta demir çelik iĢleme tesislerini kapsamaktadır. Bunlar genelde metal hazırlama ve 

iĢleme, galvanizleme, dağlama, elektrolitik kaplama, metal renklendirme, çinko 

kaplama, su verme-sertleĢtirmedir. Bunun yanında iletken plaka imalatı, akü imalatı, 

emayeleme, sırlama, metal taĢlama ve zımparalama tesisleri de yer almaktadır. Demir 

dıĢı metal üretimi, alüminyum oksit ve alüminyum izabesi, demir ve demir dıĢı 

dökümhane ve metal Ģekillendirme ve benzerleri de demir olmayan metal endüstrisi 

içerisinde yer almaktadır  (SKKY 2004) 

BaĢta demir - çelik endüstirisi olmak üzere bakır çinko, krom endüstrilerinin çeĢitli 

fiziksel ve kimyasal proseslerinde oldukça fazla su kullanılır ve atık suları da ağır metal 

içerir (Aksu 1998). 

3-Sanayi KuruluĢları: Üretim prosesleri sonucunda çıkan atıksuların toksik ve tehlikeli 

olması açısından doğaya, alıcı ortamlara en çok zarar verme potansiyeline sahip olan 

baĢta metal kaplama sanayi olmak üzere otomotiv, elektrik ve elektronik sanayi, makina 

sanayi,  kimya sanayi ve boya endüstrileri gibi kuruluĢların prosesleri sonucu çıkan 

atıksular bu grupta yer alır (Metcalf and Eddy 1991). 

2.3. Arıtımı Ġncelenen Metaller 

2.3.1. Arsenik 

Arsenik elementi As ile gösterilir. Peryodik tablonun ametallerin bulunduğu 5A grubu 

ve 4.periyodunda azot ve fosforun bulunduğu grupta olan, metal ile ametal arasında 

özelliğe sahip, birim hacimdeki miktarı 5,13 g/cm
3
, atom numarası 33,atom kütlesi 
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74,92 g/mol, kaynama noktası 613°C, erime noktası 817°C olan rengi gri olan kırılgan 

bir metaldir. 

Arsenik doğal ve antropojenik olarak alıcı ortamlara geçmektedir. Arsenik doğada 

yerkabuğunun doğal yapısında bulunmaktadır. Buralarda bulunan arsenik çeĢitli proses 

ve suların kayaçları çözmesiyle yeraltı sularına ve diğer alıcı ortamlara karıĢmaktadır. 

Antropojenik kaynak olarak Arsenik ve bileĢikleri, pigment boyama, tekstil, cam 

sanayi, seramik sanayi, organik ve inorganik kimyasal üretimi, petrol rafineleri gibi 

atıklarından kaynaklanmaktadır (Yıldız 2004; Topal 2009). 

Arsenik bileĢikleri, canlı metabolizmasına solunum, sindirim, deri yoluyla 

alınabilmektedir. Arsenik’in toz hali zehirsiz kabul edilmektedir. Vücuda alınan arsenik 

%95’ten fazlası kanda hemoglobin proteinine bağlanmakta ve birçok enzimin 

çalıĢmasını inhibe etmektedir. Arsenik, vücutta, saç, tırnak, karaciğer, böbrek gibi 

yerlerde birikebilmektedir. Arsenik ayrıca kansorojen etkide göstermektedir (TopbaĢ vd 

1998; Yıldız 2004). 

2.3.2. KurĢun 

KurĢun elementi Pb ile gösterilir. Peryodik tablonun ametallerin bulunduğu 4A grubu 

ve 6.periyodunda GümüĢ, Civa, Platinin bulunduğu grupta olan, metalik özelliğe sahip, 

birim hacimdeki miktarı 11,34 g/cm
3
, atom numarası 82, atom kütlesi 207,2 g/mol, 

kaynama noktası 1740°C, erime noktası 327,5°C olan rengi mavimsi bir metaldir 

(Dündar ve Aslan 2005). 

KurĢun diğer ağır metaller gibi doğal ve antropojenik olarak alıcı ortamlara 

ulaĢmaktadır. KurĢun doğada az miktarda bulunmasına rağmen doğada oldukça sık 

olarak varlık gösteren bir metaldir. Antropojenik olarak kurĢun birçok endüstriden 

kaynaklanmaktadır. Bu endüstrilerden bazıları; KurĢun madenleri ve metal endüstrileri 

akü ve pil fabrikaları, petrol rafineleri, boya endüstrisi ve patlayıcı sanayi atık sularında 
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da istenmeyen deriĢimler de kurĢun kirliliğine rastlanmaktadır. Ancak çoğu kurĢun 

içeren atıktaki kurĢun, inorganik formdadır (Aksu 1994; Bayhan 1996). 

Metal kirliliğinin baĢka bir boyutu ise radyoaktif bulaĢmasıdır. Nükleer silahların 

denenmesi, nükleer endüstri atıkları ve atmosferde oluĢan radyo izotoplar bu tür 

kirliliğin kaynaklarıdır. Zehirleyici özelliklerine rağmen taĢıdıkları teknolojik önem 

nedeniyle endüstride geniĢ ölçüde kullanılmakta ve endüstriyel atıklardan belli miktarlar 

besin zincirine girmektedir (Anonymous 1980). 

2.3.3. Nikel 

Nikel elementi Ni sembolü ile gösterilir. Peryodik tablonun geçiĢ elementlerinin 8B 

grubu ve 4.periyodda bulunan, birim hacimdeki miktarı 8,912 g/cm
3
, atom numarası 

28,atom kütlesi 58,6943 g/mol, kaynama sıcaklığı 2.913°C, erime sıcaklığı 1,455°C 

olan gümüĢ renkli bir geçiĢ metalidir. Nikel aynı zamanda aĢınmaya, kimyasal bazı 

etkilere, paslanmalara, oksitlenmeye karĢı oldukça dirençlidir. 

Nikel doğada alıcı ortamlarda bulunuĢ Ģekillerine göre iki kaynaktan gelmektedir. 

Birincisi doğal kaynaklar, ikincisi antropojenik kaynaklardır. Bu iki kaynaktan da 

doğaya ve ekosisteme kirletici olarak girmektedir. Doğal kaynaklar likit magmasal, 

hidrotermal nikel yatakları ve lateritik nikel tortu kaynaklarıdır. Antropojenik kaynaklar 

ise evsel, kentsel, endüstriyel faaliyetler, (nikel madenleri, nikel iĢleme tesisleri, pil 

üretimi), metal sanayi v.b’dir. 

Yukardaki bahsedildiği gibi Nikel doğal ve antropojenik olarak alıcı ortamlara 

geçmektedir. Nikel ağır metali daha çok insan kaynaklı olarak alıcı ortamı kirlettiği 

söylenebilir. Bu sebeple bir ağır metal olan Nikel canlılar için belli bir konsantrasyonun 

üzerinde toksik etki gösterecektir. Eğer canlı kendi özümseyeceği kapasitenin üzerinde 

ağır metale maruz kalması durumunda canlının ölümüne bile neden olacağından 

mutlaka Nikel’de alıcı ortamda kontrol altında bulundurulması gerekmektedir. 
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Sağlık açısından incelendiğinde Ni çok çeĢitli yollarla insan sağlığını tehdit 

edebilmektedir. Ni canlı bünyesine içme suyu kullanımı yoluyla buluĢacağı gibi, 

beslenmek için aldığımız gıdalardan da geçebilmektedir. Ayrıca çeĢitli prosesler yoluyla 

havaya geçen Ni solunum yoluyla da vücuda alınabilmektedir. Bu ve benzeri yollarla 

vücuda alınan Ni belli deriĢimlere ulaĢınca deride döküntü, tahriĢ ve alerjilere, hücre 

yapılarını bozarak, etkileyerek kanserlere, fazla deriĢim aynı zamanda böbreklerde 

birikime neden olacağından bu ağır metallerin böbrekten atılmasını etkileyeceğinden 

böbrek hastalıklarına neden olacak sağlık problemleri doğuracaktır (Eke 2010; 

Kasprzak et al. 2003). 

2.3.4. Çinko 

Çinko elementi Zn ile gösterilir. Peryodik tablonun geçiĢ elementlerinin 2B grubu ve 4. 

periyodda bulunan, birim hacimdeki miktarı 7,14 g/cm
3
 ,atom numarası 30,atom kütlesi 

65,409 g/mol, kaynama noktası 907°C, erime noktası 419,53°C olan sert ve kırılgan 

olan, parlak görünüĢlü, mavimsi açık gri renkli olan bir geçiĢ metalidir. Aynı zamanda 

çeĢitli metal kaplamalarında korozyona karĢı kaplama olarak da kullanılmaktadır 

(Addemir vd 1995; Güler 2008). 

Çinko doğada alıcı ortamlarda bulunuĢ Ģekillerine göre yine Ni olduğu gibi iki 

kaynaktan gelmektedir. Birincisi doğal kaynaklar, ikincisi antropojenik kaynaklardır. 

Bu iki kaynaktan da doğaya ve ekosisteme kirletici olarak girmektedir. Çinko doğada 

dağınık ama yaygın bir Ģekilde bulunmaktadır. Doğal kaynaklar olarak yer kabuğunun 

kendi yapısındaki ZnO, ZnS v.b Ģekillerinde bulunmaktadır. Antropojenik kaynaklar 

ise, en önemlisi en baĢta geleni endüstriyel faaliyetler ki bunların içinde de en önemli 

kaynak elektrolitik kaplama banyolarıdır. Diğer önemli kaynaklar baĢında çinko cevheri 

çıkarma, iĢleme, kaplama gelmektedir. Ayrıca metal sanayide diğer Çinko kaynakları 

arasında gösterilebilir. 

Yukardaki bahsedildiği gibi Çinko doğal ve antropojenik olarak alıcı ortamlara 

geçmektedir. Çinko ağır metali daha çok insan kaynaklı olarak alıcı ortamı kirlettiği 
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söylenebilir. Bu sebeple bir ağır metal olan Çinko canlılar için belli bir konsantrasyonun 

üzerinde toksik etki gösterecektir. Eğer canlı kendi özümseyeceği kapasitenin üzerinde 

ağır metale maruz kalması durumunda canlının ölmüne bile neden olacağından mutlaka 

Çinko’da diğer ağır metaller gibi alıcı ortamda kontrol altında bulundurulması 

gerekmektedir. Su Kirliliği ve Kontrol Yönetmeliğine bakıldığında Maden sanayii atık 

sularının alıcı ortama deĢarj standartları EK 1. Sektör: Maden Sanayii (Kadmiyum 

Metali, Demir ve Demir DıĢı Metal Cevherleri ve Endüstrisi, Çinko Madenciliği, 

KurĢun ve Çinkonun Rafinize Edildiği Tesisler, Kalsiyum, Florür, Grafit ve Benzeri 

Cevherlerin Hazırlanması) Çinko’nun 3 mg/L ve Sektör: Metal Sanayii (Sıcak 

Galvanizleme Çinko Kaplama) Tesisleri alıcı ortama 5 mg/L olması gerektiği bu 

değerlerin üstünde alıcı ortama bırakılması yasaklanmıĢtır (SKKY 2004). 

Sağlık açısından Zn çok önemli metallerden biridir. Hatta insan sağlığı için stratejik 

öneme sahip bir mineral olduğunu söyleyebiliriz. Canlıların dıĢardan alması gereken iz 

elementlerinden bir tanesidir. Çinko eksikliğinde birçok hastalığa neden olabilmektedir. 

Bunlardan bazıları çocuklarda geliĢme geriliği, UV ıĢınlardan koruma, sinir 

sistemlerinin iĢlemlerinin etkinliğinde gibi birçok etkisi mevcuttur. 

Çizelge 2.1. Ağır metal iyonlarının içme suyu, sulama suyu ve metal endüstrisi direkt 

deĢarjına iliĢkin standartlar (Ġleri 2000)  

Ağır Metal Ġyonu 

(mg/L) 

Ġçme – Kullanma Suyu 

(TS266) (maks.) 

Sulama Suyu 

(SKKY Teknik 

Usuller 

Tebliği) 

(maks.) 

Metal Endüstrisi 

Direkt Dejarjı 

(SKKY) (maks.) 

Ag (GümüĢ) 0,05 0,1 0,1 

Cd (Kadmiyum) 0,01 0,01 0,5 

Cr⁶ ⁺  (Krom) 0,01 0,1 0,5 

Cu (Bakır) 1,0 2,0 3,0 

Hg (Civa) 0,01 0,01 0,05 

Ni (Nikel) 0,5 0,5 3,0 

Pb (KurĢun) 0,5 5,0 2,0 

Zn (Çinko) 5,0 2,0 5,0 
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2.4. Ağır Metal Arıtım Yöntemleri 

Su insanlar için temel yaĢam kaynağıdır. Doğada gerçekleĢen bütün olayların temel 

taĢlarından bir tanesi sudur. Hiçbir kaynak sınırsız, sonsuz değildir. Bu sebeple su 

nihayetinde dünyada sürdürülebilirlik açısından suların yeniden kullanılması 

gerekmekte, kullanılmıĢ sularında eğer alıcı ortamlara bırakılacaksa ekosistemin 

devamlılığı açısından arıtımdan geçmesi gerekmektedir. 

Su arıtımı denilince kirletilmiĢ, kullanılmıĢ suların veya baĢka bir ifadeyle fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik bazı özelliklerini kaybetmiĢ suların, yeniden bütün bu 

özelliklerinin suya yeniden kazandırılması için uygulanan proseslere denir (SKKY 

2004). 

Ülkemizde 2014 yılı itibariyle belediyelere ait kanalizasyon Ģebekelerinde toplanan 4.3 

milyar m
3
 atık suyun %44.2’si akarsuya, %2.8’i baraja, %2.2’si göl-gölete, %44 araziye 

ve %5.8 i diğer alıcı ortamlara deĢarj edilmektedir. Kanalizasyon Ģebekesinden deĢarj 

edilen 4.3 milyar m
3
 atık suyun 3.5 milyar m

3
’ü atık su arıtma tesislerinde arıtılmıĢtır. 

Arıtılan atık suyun %33.2’sine biyolojik, %25’ine fiziksel ve %0.2’sine doğal arıtma 

yöntemlerinin kullanımını içermektedir (TÜĠK 2014). 

Ağır metal içeren atıksuların arıtım iĢlemi sırasında kimyasal olarak Koagülasyon, 

Flokülasyon, flotasyon; Elektrokimyasal olarak (Elektrokimyasal çöktürme, 

Elektrodiyaliz, Membran elektrolizi), Membran filtrasyonu (MF, UF, NF, RO) 

Biyosorpsiyon, Ġyon değiĢtirme ve Adsorpsiyon iĢlemleri kullanılmaktadır. 

Ağır metalin türüne, özelliklerine, suda bulunma Ģekline, atıksuyun debisine, deĢarj 

kriterlerine göre yukarıda belirtilen yöntemlerden uygun olan seçilmektedir. Belirtilen 

arıtma yöntemlerinden bazen tek bazen de kombine olarak arıtma yöntemi 

seçilmektedir. Ağır metal arıtım yöntemleri aĢağıda sıra ile açıklanmaktadır. 
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2.4.1. Kimyasal çöktürme 

Atıksulardaki ağır metallerin arıtımı için en sık kullanılan yöntemlerden birisidir. 

Kimyasal çöktürmeye aynı zamanda durultucu iĢlemde denebilir. Genelde birincil arıtım 

dediğimiz mekanik arıtım iĢlemlerinde giderilemeyen çözünmüĢ veya askıda katıların 

su içerisindeki çökemeyen ağır metallerin çökebilecek hale gelmeleri için metalin 

özelliğine göre uygun kimyasallar kullanılarak su içerisinden çökelme yoluyla 

ayrılmasıdır (Papadopoulos et al. 2004; Kurniawan et al. 2006; MEB 2013). Kimyasal 

çöktürme iĢleminde herhangi bir karıĢtırma olmaksızın sadece uygun kimyasallar 

kullanılarak çözünmüĢ ve askıda maddeler floklaĢtırılarak yer çekimi ile çökelme 

meydana gelir, çöken çamur sudan uzaklaĢtırılır. 

Ağır Metallerin giderilmesinde iki çeĢit çöktürme yöntemi daha sık kullanılmaktadır. Ġlk 

olarak Hidroksit Çöktürmesi ve Sülfür Çöktürmesidir. Hidroksit çöktürmesinde 

uygulama açısından kolay uygulanabilir olması iĢletme kolaylığı sağlaması daha çok 

tercih edilmesine neden olmaktadır. Ayrıca bu arıtım prosesin de oluĢan çamurun 

uzaklaĢtırılması da daha kolaydır. Bu yüzden Hidroksit çöktürmesi metallerin 

giderilmesinde sıkça tercih edilmektedir. Hidroksit çöktürmesi sularda serbest halde 

veya kompleks dediğimiz merkezi bir atom veya moleküle zayıf bir Ģekilde bağlanmıĢ 

çevresindeki atom veya molekül yapısındaki metallerin arıtılmasında kullanılmaktadır. 

Diğer bir çöktürme yöntemi ise sülfür çöktürmesidir. Hidrojen, Demir, Sodyum gibi 

metallerin sülfür tuzları kullanılarak, metalleri metal sülfürleri Ģeklinde çöktürürler 

(Çeviker 1994; Tünay 1996). 

Kimyasal arıtma sisteminin bazı avantaj ve dezavantajları mevcuttur. Ġlk kurulum 

maliyetinin düĢük olması, iĢletme sırasında yaĢanan problemlerin çok fazla olmaması 

avantajlarını oluĢtururken, çökelme ile oluĢan kimyasal çamurun bertarafıda iĢletme 

giderlerinin artmasına neden olacağından bu prosesin dezavantajları arasında 

gösterilebilir (Kurniawan et al. 2006). Kimyasal çöktürme iĢlemi bazen arıtma tek 

baĢına yeterli olmayabilir. Bu durumda olarak birkaç prosesle kombine birleĢtirilerekte 

arıtım yapılabilir. 
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2.4.2. Koagülasyon-flokülasyon (PıhtılaĢma ve yumaklaĢtırma) 

Koagülasyon ve flokülasyon ile atık sulardaki ağır metal bulunduran suların 

arıtılmasında kullanılan arıtma yöntemlerinden birisidir. Koagülasyon presesi sırasında, 

ağır metal kirliliği içeren atık suya eklenen bazı kimyasallar (Demir, Alüminyum, 

kalsiyum tuzları, kireç taĢı gibi kimyasallar kullanılarak) hızlı karıĢtırılması ile suda 

bulunan maddelerin kararlı yapısını bozup floklaĢtırma iĢlemi ile birlikte bu maddeler 

bir araya gelerek çökeltilirler. FloklaĢtırma sırasında yavaĢ karıĢtırma uygulanır. Bir 

araya gelen kirleticiler daha sonra çökeltilerek uzaklaĢtırır (Gönüllü 2004; Kurniawan et 

al. 2006). Ağır metal içeren atıksuyun pH’sı, kirletici konsantrasyonu, atıksuyun 

sıcaklığı, tane boyutu, bekleme süresi arıtım verimini etkilemektedir (ġahin 2010). 

2.4.3. Yüzdürme (Flotasyon) 

Yüzdürme iĢlemi ağır metal arıtımında kimyasal arıtmanın yanında çöktürme yerine 

kullanılan bir iĢlemdir. Ağır metal arıtımı sırasında tek baĢına arıtma sağlamamaktadır. 

(Boysan 2008). Çökelme iĢleminde olduğu gibi dibe çökerek değil tam aksine su 

yüzeyine toplanması Ģeklinde uygulanır (Gönüllü 2004; Lazaridis et al. 2001). Bir sıvı 

içerisinde bulunan ağır metaller hava kabarcıkları ile tutunarak su yüzeyine taĢınıp 

buradan da sıyırıcı veya benzer bir uygulama ile sudan uzaklaĢtırılması esasına dayanan 

bir arıtım yöntemidir (Kurniawan et al. 2006; Akanser 2010). 

2.4.4. Elektrokimyasal aritma teknikleri 

Elektrokimyasal Arıtma Teknikleri, elektrokimyasal çöktürme, elektrodiyaliz ve 

membran elektrolitidir. Bu üç teknikle de atık sularda ağır metal giderimi 

yapılabilmektedir (Gönüllü 2004). 
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2.4.4.a. Elektrokimyasal çöktürme 

Elektroliz iĢleminde çözülen madde bulunduran veya baĢka bir ifadeyle serbest iyon 

içeren bir çözelti içerisine daldırılmıĢ elektrik akımını iletmeye yarayan elektrotların 

oksidasyon-redüksiyon reaksiyonları meydana geldiği bir prosestir. Bu yöntemle atık 

suda bulunan ağır metal içeren inorganik maddelerin giderilebildiği ve geri kazanımının 

yapılabildiği bir uygulamadır. Sistem herhangi bir kimyasal madde ile beslenmesine 

gerek duymaksızın gelen redoks reaksiyonları ile ağır metal giderilmesi sağlanır. Yer 

zaman ve enerjiden tasarruf edilen bu arıtım yönteminin avantajları arasında 

gösterilebilir (Kurniawan et al. 2006). 

2.4.4.b. Elektrodiyaliz 

Atıksu içinde bulunan iyonlara dıĢardan bir voltaj uygulanır. Anyon ve katyon geçiren 

elektriksel potansiyel uygulanmıĢ çözeltideki yüklü parçacıkların iyon değiĢtirici 

membrandan bir çözeltiden baĢka bir çözeltiye geçiĢ sağlaması Ģeklinde olan bir 

prosestir (Kurniawan et al. 2006). 

Elektrodiyaliz prosesin de iyon değiĢtirici membranlar iki Ģekilde olabilir. Bunlardan bir 

tanesi anabolik diğeri ise kataboliktir. Atıksuyun içinde iyonlaĢmıĢ halde bulunan atık 

ile arıtım için kullanılan membrana atıksu beslemesi yapıldığında anyonlar anyon 

değiĢtiriciden geçerek anoda, katyonlarda katyon değiĢtiriciden geçerek katotta 

birikmektedir (Kurniawan et al. 2006; Özkök 2015). 

Elektrodiyaliz yönteminde proses kontrolü AKM ve pH üzerinden yapılmaktadır. 

Elektrodiyaliz yöntemi ile yapılan ağır metal çalıĢmalarında 1000 mg/L’den daha fazla 

ağır metal içeren suların arıtımı için uygun olmadığı fakat 20 mg/L’den daha az 

konsantrasyona sahip ağır metal içeren suların arıtımın da baĢarılı olduğu 

gözlemlenmiĢtir (Kurniawan et al. 2006). 
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2.4.4.c. Membran elektrolizi 

Membran elektroliz prosesinde, membranla arıtım elektroliz sırasında çözünmüĢ madde 

halinde bulunan süreçle birlikte yürütülür.  

Bu prosese klor alkali süreci, ağır metallerin madde kazanımı, tuzlardan asit, baz 

üretimi örnek olarak verilebilir (Germic et al. 1997). 

Ġki tip katot kullanılır metal katot ve geniĢ yüzey alanlı katottur. Akım yoğunluğu 

artırılması verim iyileĢtirme zamanı azalır. Enerjiye ihtiyacı daha azdır (Tzanetakis et 

al. 2003; Boysan 2008). 

2.4.4.d. Membran filtrasyon 

Membranlar; bazı mikroorganizmalar, organik maddeler, askıda katı madde, iyonlar ve 

ağır metallerin arıtımı için kullanılır. Membranlar partikül boyutuna göre 

mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters ozmos, olmak üzere 4 membran 

tekniği vardır. Atık suyu özelliğine göre, kirletici konsantrasyon, atık suyun pH, 

sıcaklığına bağlı olarak membranlar seçilir. Metal sanayi atıksularından prosesler 

sonucunda oluĢan metal kaynaklı kirliliğin arıtılmasında sıkça kullanılan bir yöntemdir. 

(Weber 1972; Kurniawan et al. 2006; Boysan 2008). 

1. Mikrofiltrasyon (MF) 

Mikrofiltrasyon tekniği basınç itici gücü ile arıtım yapan bir tekniktir. DüĢük itici güce 

sahiptir. Mikrofiltrasyonla por çapına göre su ve atıksuların arıtımında kullanılan bir 

tekniktir. Membran ekstraksiyonu ile membran da tutulan maddelerle süzüntü kısmı 

arasından konsantrasyon gradyanı ile ayrılır (Judd 2006). 
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2. Ultrafiltrasyon (UF) 

Ultrafiltrasyon tekniği atıksu arıtımında kullanılan önemli bir arıtım tekniğidir. Por 

çapına partikül büyüklüğüne göre moleküller, kirleticiler, iyonlar, metaller, virüsler, 

trihalometan giderimin de kullanılır. Büyük çaplı kirleticilerin membrandan geçiĢine 

engel olarak ayrıca bir saflaĢtırma iĢlemi gerçekleĢtirmektedir. Diğer arıtım 

proseslerinde olduğu gibi bu prosesinde kendi içinde artıları ve eksileri mevcuttur. En 

önemli artısı küçük yüzey alanı ihtiyacı ve daha küçük itici kuvvette ihtiyaç duymasıdır. 

Membran tıkanması, kirlenmesi olduğundan membran performansı düĢer, dolayısıyla da 

birim zamanda birim alandan geçen sıvı miktarı düĢer, buda daha fazla itici kuvvette 

(daha fazla basınca) ihtiyaç duyulur. Daha fazla basınç, daha fazla enerji sarfiyatı 

demektir. Buda iĢletme maliyetini artırır (Asman and ġanli 1997; Laîné et al. 2000; 

Kurniawan et al. 2006; Boysan 2008). Membran da tıkanma fiziksel ve kimyasal 

yıkamayla giderilmezse membran değiĢtirilmesi gerekir. UF’da ağır metal 

giderimlerinde por büyüklüğü veya tekil haldeki ağırlıklarına bağlı (Molekül 

ağırlıklarına) olarak yapmaktadır (Arslan 2008). 

3. Nanofiltrasyon (NF) 

Nanofiltrasyon tekniği, por büyüklüğüne göre seçici ayırım yapan ve ters osmoz ile 

ultrafiltrasyon arasında bir geçirgenlik yapan arıtım yöntemidir. Por çapına sularda renk, 

koku, tad, pestisit, metal gibi kirleticilerin arıtılmasında kullanımında uygulama alanı 

bulmuĢtur (Aslan 2016). 

Nanofiltrasyon arıtım tekniği ters osmozdan daha düĢük basınca ihtiyaç duyar. 

Nanofiltrasyon sularda sertlik yapan 2A grubu elementlerinin iyonlarını veya baĢka bir 

ifade ile +2 yüklü iyonların giderilmesinde oldukça geniĢ kullanım alanları bulmaktadır 

(Kurniawan et al. 2006). 

Diğer arıtma yöntemlerinde olduğu gibi bu yöntemde kendi içerisinde arıtılacak suyun 

özelliklerine göre bazı üstünlükleri veya kısıtlılıkları mevcuttur. Pahalı oluĢu, 
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membranın bozulmasına eğilimli olması önemli dezavantajları arasındadır. 

Nanofiltrasyonda daha düĢük sürücü kuvvete ihtiyaç duyduğundan dolayısıyla daha 

düĢük enerji ihtiyacına bu ise iĢletme maliyetinin daha düĢük olasına neden olmaktadır 

(Kurniawan et al. 2006; Boysan 2008). 

4. Ters Osmoz (Rezerve Osmozu RO) 

Ters osmoz atıksu içinde çözünmüĢ halde bulunan düĢük moleküler kütlesi düĢük 

kirleticilerin giderilmesinde sıkça kullanılan bir arıtım yöntemidir (Aslan 2016) . Bu 

arıtımda kullanılan membrandaki sıvı haldeki kirleticiler ile askıda, kolloidal katıların 

çözünürlük ve geçirgenlik hızları sayesinde gerçekleĢir. Sürücü kuvvet olarak basınç 

kullanılmakta olup, bu basınç etkisiyle yarı geçirgen bir zardan sıvı haldeki kirletici 

kısmı diğer tarafa fiziksel olarak hareket ederken molekül kütleleri büyük olan 

kirleticiler atıksu tarafında kalır ve yoğunlaĢtırılmıĢ kısım elde edilir (Judd, 2006). 

Besleme çözeltisinin osmotik basıncından daha büyük bir hidrostatik basınç 

uygulanarak katyonik bileĢikler sudan ayrılırlar. Bu yöntemde diğer arıtım 

yöntemlerinde olduğu gibi kendi özelinde bir takım avantajlar ve dezavantajlar 

bulundurmaktadır. Önemli avantajlarından bazıları yüksek miktarda ağır metal giderimi 

yapabilir olması, arıtılan suyun tekrar kullanılabilir hale gelmesi, yüksek organik Ģok 

yüklemelere karĢı dayanıklı olması, yüksek kimyasal kararlılıkta olması, yüksek 

sıcaklıklarda çalıĢılabilme imkanı ve mekanik dayanıklılık bu prosesin önemli 

avantajlarındandır. Bazı önemli dezavantajları ise; uygulanan sürücü kuvvet yani 

basıncın fazla olması, enerji maliyetini artıracak dolayısıyla bu da iĢletme maliyetini 

artıracaktır ve prosesin iĢletilmesinde deneyimli personele ihtiyaç olmasıdır (Weber 

1972; Benito and Ruiz 2002; Sonune and Ghate 2004; Kurniawan et al. 2006). 

2.4.5. Biyosorpsiyon 

Biyosorpsiyon arıtım yöntemi biyolojik yapılar kullanılarak (mikroorganizmalar) ağır 

metalleri bünyelerine alarak, atık sudaki ağır metal giderimin de kullanılan tekniğe 
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biyosorpsiyon denir. Çok karmaĢık ve birçok etki mekanizması dolayısıyla uygulanması 

oldukça zor bir yöntemdir (Kargı 1998; Qaiser et al. 2007) 

Yukarda bahsedildiği gibi biyosorpsiyon oldukça kompleks ve karmaĢık olduğu, buna 

bağlı olarakta arıtımda birçok etki mekanizmasına sahip olacağı ve bu yöntemle en 

etkili arıtımın yapılabilmesi için optimum Ģartların oluĢturulması gerekmektedir. 

Biyosorpsiyon arıtım yönteminin etkilendiği bazı parametreleri Ģöyle sıralayabiliriz; 

biyokütlenin yani kullanılacak biyolojik materyalin miktarı, cinsi, arıtılacak ağır metalin 

türü, özelliği, konsantrasyonu, sıcaklık, pH’tır (Hamutoğlu vd 2012). 

2.4.6. Ġyon DeğiĢtirme 

Ġyon değiĢtirme prosesi, atık sularda istenmeyen anyon ve katyonların giderilmesi için 

kullanılır (Samsunlu 2006). Çözünmeyen bir değiĢtirme materyaline bağlanmıĢ bir 

iyonun, çözeltideki aynı yükte farklı iyonla yer değiĢtirmesi esasına dayanan 

fizikokimyasal arıtma yöntemidir (Tchobanoglous 1991). 

Ġyon değiĢtirme çoğunlukla metallerin geri kazanılması iĢlemlerinde kullanılmaktadır. 

Ġyon değiĢtiriciler özelliklerine bağlı olarak metallerin giderilmesinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Ġyon değiĢtirme sırasında meydana gelen mekanizma Ģu Ģekilde 

gerçekleĢmektedir. 
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n+
+ nH

+ 

Yukardaki denklemde anyonik fonksiyonel grubu nRSO3, M katyon grubunu, n 

katsayısı ise oksidasyon oluĢumuna bağlı olarak reaksiyon katsayısını ifade eder (Arslan 

2008). 

Bu yöntemde diğer arıtım yöntemlerinde olduğu gibi kendi içinde bir takım avantajlar 

ve dezavantajlar bulundurmaktadır. Önemli avantajlarından bazıları değerli metallerin 
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geri kazanılmasında, çamur oluĢumunun olmaması, basit ve kullanıĢlı ekipmanlara 

sahip olması, uygulama süresinin kısa oluĢu v.b. Dezavantajları ise yüksek maliyetli 

olması, bütün ağır metaller için uygulanabilir olmaması ve tek baĢına yeterli bir prosesi 

olmaması bazı arıtım yöntemleri ile kombineli olarak kullanılması Ģeklinde sıralanabilir 

(Weber 1972; Uysal 2012). 

2.4.7. Adsorbsiyon (Yüzeye tutunma) 

Adsorbsiyon bir maddenin baĢka maddeleri yüzeyine bağlaması olayıdır. BaĢka bir 

ifade ile adsorbsiyon atıksu veya bir çözelti içinde bulunan kirleticilerin bir adsorbent 

yardımıyla adsorbente tutunarak kirleticilerin ortamdan uzaklaĢtırılmasıdır. 

Adsorbsiyon, fiziksel, kimyasal ve değiĢim adsorbsiyonu olmak üzere üç çeĢidi vardır. 

Fiziksel adsorbsiyon, adsorbanta bağlanan kirleticileri, adsorbetit yüzeyin fiziksel 

kuvvetlerle bağlanırlar. Kimyasal adsorbsiyon da, tanecik ile adsorbe olan molekül 

arasında kimyasal bağlarla bağlanırlar. DeğiĢim adsorbsiyonunda ise, iyonlar kendi 

yüklerine zıt yüklü yüzeylerde birikmesi ile olur (Samsunlu 2006). 

Adsorbsiyon arıtım yöntemi ağır metal gideriminde sıkça kullanılan bir prosestir. 

Adsorbsiyon biyolojik veya katı-sıvı adsorbsiyon olmak üzere de farklı kendi içinde 

yöntemleri mevcuttur. Biyolojik adsorbsiyonda mikroorganizmalar kullanılarak 

atıksudaki ağır metalleri giderirler (Yüksel 2000). Adsorbent olarak doğal veya doğal 

olmayan ürünler kullanılmaktadır. Bunlardan bazıları aktif karbon, metal hidroksitler, 

tarım atıkları, selülozik ve polimerik malzemeler, reçine sayılabilir (Arslan vd 2004; 

Alyüz and Sevil 2005; Kurniawan et al. 2006; Boysan 2008). Doğal adsorbanların 

kullanılması maliyeti de düĢürür. Adsorbanın seçiminde en önemli faktör ise maliyet ve 

verimdir (Laîné et al. 2000; Vengris et al. 2001; Gönüllü 2004; Boysan 2008). 



22 

 

2.5. Aktif çamur nedir 

Aktif çamur arıtımının mikroorganizma tarafından gerçekleĢtirildiği çeĢitli karekterlere 

sahip atık suların arıtılmasında kullanılan biyolojik arıtım temelini oluĢturan bir arıtım 

prosesidir. BaĢka bir ifade ile bu proses atık su içerisinde bulunan kirleticilerin yani 

organik yapıların oksijenin varlığında biyokimyasal yollarla yükseltgenme esasına 

dayanan kimyasal bir tepkime temeline dayanan bir arıtım yöntemidir. Biyolojik olarak 

parçalanma, ayrıĢma, oksitlenme, arıtımı da görev alan ve aktif çamur adını verdiğimiz 

mikroorganizmalar tarafından gerçekleĢtirilir. Biyolojik olarak parçalanma organik 

yapıların bir kısmı mikroorganizmalar tarafından enerji ihtiyacı için kullanılırken, kalan 

kısmı da yeni biyohücrelerin oluĢumunda kullanılır (Tünay 1978; OdabaĢ 2006). 

Biyolojik arıtım temelli olan aktif çamur prosesi, havalandırma tankı, çökelme tankı, 

biyokütle devri ve atık biyokütle basamaklarını kapsar. Genelde sürekli veya kesikli 

olarak iĢletilen aktif çamur prosesi karbon giderimi, azot giderimi (nitrifikasyon, 

denitrifikasyon), fosfor giderimi yapılmaktadır. Proses oksijenli (aerobik) veya ortamda 

ki bağlı oksijeni kullanabilen (anoksik) Ģekilde iĢletilebilmektedir. Aktif çamur prosesi 

ile arıtımı yapılmıĢ olan atık sudan aktif haldeki mikroorganizma çökeltilerek, 

flotasyonla veya membranla alınabilmektedir. Biyolojik olarak parçalanabilen organik 

maddeler (substratlar) biyokütlenin içsel solunumu ile enerjiye dönüĢtürülür. Ġçsel 

solunum canlının yaĢam faaliyetlerini sürdürebilmesi için gerekli bir faaliyet olup 

organik bileĢikler elektron verici, O2, NO2, NO3, SO4 ve benzeri gibi inorganik 

bileĢikler ise elektron alıcı olarak ortamda bulunurlar. Elektron alıcı O2 ise proses 

aerobiktir. Biyokütle organik substrat içerisinde moleküller arası enerjiyi ATP 

(Adenozintrifosfat) fosfat bağlarına çevirir. Bu enerji hücre içerisinde büyüme ve yeni 

hücre oluĢumlarında kullanılır (Spanjers and Vanrolleghem 1995). 

Mikroorganizma organik maddeyi içsel solunum ile parçalar, hem de oksidasyon ve 

sentez yapar. 

COHNS + O2 + Nutrient → CO2 + NH3 + C5H7NO2 (Oksidasyon ve Sentez) 
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C5H7NO2 + 5 O2 → 5 CO2 + 2 H2O + NH3 + ENERJĠ (Ġçsel Solunum) 

2.6. Aktif Çamurda Ağır Metal Arıtımı 

Ağır metal içeren atık sular, deĢarj edildikleri ortamda canlılar üzerinde olumsuz etkiler 

meydana getirirken ekosisteminde döngüsünü etkilemektedir. Bu etkileri yok etmek için 

alıcı ortama deĢarj edilmeden önce mutlaka arıtılması gereklidir. Ağır metallerin 

ekosistem ve özelliklede canlı yapılar üzerindeki olumsuz etkileri yok etmek için 

arıtılırken biyolojik arıtımın tercih edildiği noktalarda (Ağır metal içeren evsel, 

endüstriyel, maden, sızıntı v.b.) biyolojik arıtım olumsuz etkilenmektedir. 

Atıksuda çözünmüĢ halde bulunan ağır metaller, kimyasal çöktürme, kimyasal 

oksidasyon, iyon değiĢimi, filtrasyon (elektrokimyasal arıtma, ters osmoz), adsorbsiyon 

gibi prosesler kullanılmaktadır (Wheatland et al. 1975; ÇalıĢkan 2002). 

Son yıllarda çıkarılan ve yürürlüğe konulan yasa ve yönetmeliklerle su kalite 

standartları belirli Ģartları taĢıma zorunluluğu getirilince arıtma proseslerinde daha 

etkili, verimli ve ekonomik arıtma alternatifleri, modifikasyonları geliĢtirilmiĢ, bu 

alternatifler ve modifikasyonlar içerisinde biyolojik arıtma tercihi artmaya baĢlamıĢtır. 

Biyolojik arıtma yapılabilmesi için gerekli Ģartları sağlanması açısından ise son 

zamanlarda değiĢik alternatif ve modifikasyonlarla tercih edilmeye baĢlanmıĢtır. 

Biyolojik arıtım tercihlerinde özelliklede klasik aktif çamur sistemlerinin üzerinde 

çeĢitli arıtım verimlerini, ortam Ģartlarını ve sistemin biyolojik yapısını ortaya koyacak 

bir takım fiziksel, kimyasal ve biyolojik çalıĢmalar yapılmıĢtır. Biyolojik prosesler 

kullanılarak atıksudaki ağır metal giderimin de aktif çamur kullanılması oldukça 

önemlidir. Klasik aktif çamur sistemi de bir biyolojik arıtım olmasından dolayı ağır 

metal arıtımı esnasında mikroorganizmalara çeĢitli etkilerle etki ederek arıtma verimini 

düĢürebilmekte hem de mikroorganizmaların çalıĢmasını etkilemekte hatta belli bir 

konsantrasyonun üzerinde toksik etki yapabilmektedir. Klasik aktif çamur arıtım 

prosesinde atık sudaki ağır metal veya metaller iki kademeli olarak arıtımı yapılır. 

Mekanik arıtım dediğimiz birincil arıtım kademesi (çökelme), diğeri ikincil arıtım 
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kademesi olup atık sudaki çözünmüĢ maddelerin çamur üzerine tutunması ile 

gerçekleĢir (Barth et al. 1965; Brown et al. 1973; Chen et al. 1974; ÇalıĢkan 2002). 

Atık sudaki ağır metallerin arıtım verimleri bir veya birden fazla etkiye bağlı olarak 

farklı arıtma verimleri incelenmiĢ ve arıtım kademelerine göre çeĢitli verimler elde 

edilmiĢtir. Mekanik arıtım kademesinde çökelme tankında %5-20, aktif çamur 

prosesinde %10-80 arasında ağır metal giderimi yapılabildiği ortaya konulmuĢtur. 

Yapılan araĢtırmalarda miktarı, cinsi, karakterizasyonu, mikroorganizma çeĢidi, pH, 

AKM konsantrasyonu, çözünmüĢ oksijen konsantrasyonu, mikroorganizma yaĢı, 

organik madde miktarı ve cinsi gibi birçok faktör incelenerek bu arıtım verimleri elde 

edilmiĢtir (ÇalıĢkan 2002). 

Aktif Çamur Ġle Ağır metaller Arasındaki EtkileĢimler 

Metallerin belli bir konsantrasyonuna kadar canlıların temel yaĢam faaliyetlerini 

sürdürebilmeleri için gereklidir. Fakat belli bir konsantrasyon üzerinde alıcı ortamlara 

verilmesi halinde ekosistemin tamamını veya bir kısmını etkileyerek besin zinciri ile 

canlıların bünyesine girerek olumsuz etkiler yapmaktadır. Ayrıca ağır metallerin deĢarj 

edildikleri ortamlarda belli bir miktarın üzerinde çevresel yönden de olumsuz etkiler 

meydana getirebilmektedir. Krom, bakır, demir, kadminyum, gümüĢ, civa, nikel, 

antimon, kurĢun, bizmut gibi ağır metaller toksiteliğe sebep olan bazı metallerdir 

(Gokcay ve Yetis 1991). 

Ağır metal gideriminde biyolojik arıtma prosesleri ve modifikasyonları kullanılması ve 

etkileri birçok araĢtırmada incelenmiĢ. Bu etkilerin baĢında ağır metallerin kimyasal 

özellikleri yani doğadaki toksikliği, bulunuĢu, ekosisteme etki mekanizmasının sebep 

olduğu incelenmiĢtir (Kaplan et al. 1987; Cindoruk 2000). Atıksu arıtımında kullanılan 

biyolojik proseslerde de ağır metallerin toksititedesi çözeltideki iyonlaĢmıĢ serbest 

halde bulunan metal iyonları sebep olabileceği belirtilmiĢtir (Cindoruk 2000). Fakat 

ortamdaki bu serbest metal iyonları bileĢik oluĢturabilir bu da farklı bileĢikler 

oluĢmasına neden olacağından oluĢan bileĢikler serbest haldeki iyonlardan daha az 
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toksik etkiye sahip olabileceğinden atık sudaki metallerin toksik etkisini azaltabilir. 

Atıksudaki bu zehirli etkiyi azaltan mekanizmada topraktaki organik maddelerin temel 

yapı taĢı olan humusun en aktif öğesi olan humik asit, yine humus kaynaklı olan fulvik 

asit gibi organik maddelerden oluĢan, merkezde bir metale bağlanan iyonun, atomun 

veya molekülün sülfat, karbonat gibi inorganik bileĢikleri sarması ile ve diğer kompleks 

oluĢturan EDTA (etilendiamintetraasetikasit), TRIEN (trietiltetraamin) ile kararlı, belli 

bir dayanıklılığa sahip bir nevi kendi içinde denge halide olan yapılar oluĢtururlar 

(Kaplan et al. 1987). Bu oluĢuma kararlı, denge halinde olan metal ile merkezi bir 

metale bağlanan iyon, molekül, atomun oluĢturduğu karmaĢık yapıların, merkezdeki 

metale bağlanan iyon, atom, moleküllerin iyonlaĢma derecesine, amino, karbonil, 

karboksil grubu gibi fonksiyonel gruplarla bağlıdır. Merkezi bir metale bağlanan iyon, 

atom veya molekülün polikarboksilik asitler, hidroksikarboksilik asitler, polifosforik 

aistler, bazı aminoasiler gibi kelatlaĢtırıcı maddelerle oluĢturdukları komplekste kararlı 

olur (Bhattacharyya and Cheng 1987; Cindoruk 2000). Yüksek konsantrasyonda ağır 

metaller, mikroorganizmalar çalıĢmasına inhibe eder ve biyolojik arıtmayı olumsuz 

etkiler. Fakat metal konsantrasyonu daha düĢük miktarlarda olduğu zaman 

mikroorganizmalar metallerin toksik etkisinden daha az etkileneceğinden daha kolay 

ortama uyum sağlar. Hatta düĢük konsantrasyondaki metaller biyolojik reaksiyonu 

hızlandırabilir. Çünkü bu iz metaller canlılar için yaĢamsal faaliyetlerini sürdürmeleri 

için gereklidir. Belli bir konsantrasyonun üstünde ise toksik etki gösterecektir (Gokcay 

ve Yetis 1991). 

Barthe ve arkadaĢları (1965), biyolojik arıtım verimi ile çözünmüĢ metal 

konsantrasyonu arasındaki iliĢkiyi ġekil 2.2’de göstermiĢtir. ġekilde biyolojik arıtım 

yapılan bir sistemde arıtma verimindeki azalma ile artan metal konsantrasyonu 

incelenmiĢ olup arıtımın aerobik ve anaerobik Ģartlarda olumsuz yönde etkilenmeye 

baĢladığı andan itibaren gösterilmiĢtir (Demirer 1991). 
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ġekil 2.2. Biyolojik arıtımda metal konsantrasyonu iliĢkisi (Barthe et al. 1965) 

Mc Carty (1964), biyolojik reaksiyonların ağır metallerle iliĢkisini göstermiĢtir. ġekil 

2.3’te gösterilmiĢtir (Demirer 1991). 

 

ġekil 2.3. Biyolojik reaksiyonların ağır metalle olan iliĢkisi (Mc Carty 1964) 
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Ağır metallerin biyolojik aktiviteye etkisi, sadece karbon parçalanması yapan 

bakterilerle değil azot giderimi (nitrifikasyon, denitrifikasyon), fosfor giderimi yapan 

reaksiyonları gerçekleĢtiren bakteriler de kullanılmaktadır. 

Aktif Çamurda Ağır Metal Giderimini Etkileyen Faktörler 

Biyolojik arıtımın aktif çamur proseslerinde ağır metal giderimini etkileyen üç temel 

etken vardır.  

1. ĠĢletme Parametreleri: Çamur konsantrasyonu, çöken çamur hacmi, aktif çamurun 

havuzda kalıĢ süresi (çamur yaĢı), çözünmüĢ oksijen konsantrasyonu gibi parametreler 

ağır metal giderimini etkileyen parametrelerdir (Cindoruk 2000). Yüksek miktarda sıvı 

haldeki AKM giderimi metal giderimini artırmaktadır (Brown et al. 1973; Chen et al. 

1974; Cindoruk 2000). 

2. Fiziksel ve Kimyasal faktörler: pH, metalin konsantrasyon çözünürlüğü, ağır 

metalin değerliği, partikül büyüklüğü gibi değiĢkenler fiziksel olrak biyolojik arıtımı 

etkileyen parametrelerdir (Cindoruk 2000). Yüksek pH da metal hidroksitler oluĢmakta, 

düĢük, pH da ise organik maddelerle metaller arasında daha fazla etkileĢim olur. 

(Cindoruk 2000). 

3. Biyolojik Faktörler: Ağır metal arıtımın etkileyen biyolojik faktörler hücre dıĢı 

polimerleri (EPS) gösterilebilir. EPS’ler ile yumak oluĢturmakta olup buda çamur yaĢı 

arttıkça artmaktadır. 

2.7. Membran Biyoreaktör Nedir Nerelerde Kullanılır 

Membranlar; su veya atıksudaki fiziksel ya da kimyasal bileĢenlerin bir kısmını geçiren 

yarı seçici özelliği olan metal, organik veya anorganik polimerlerden üretilmiĢ bir 

malzemedir. Membran ayırma mekanizması; ters osmoz, nanofiltrasyon, ultrafiltrasyon, 
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mikrofiltrasyon olmak üzere dört ana ayırım mekanizmasına sahiptir (Smith et al. 

2012). Bu ayırma mekanizması içinde en geniĢ porlu olan mikrofiltrasyon, en küçük 

porlu olan ise ters osmozdur. Ayırma özelliklerine göre membranlar aĢağıdaki Ģekilde 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.4. Por büyüklüğüne göre membran proseslerin sınıflandırılması (Judd and 

Jefferson 2003; Uzuner 2012)  

Membran filtrasyonlarında 2 yöntem uygulanır. Birincisi klasik beslemeli (ölü son = 

Dead-End) ve ikincisi çapraz akıĢ (Cross-Flow) yöntemleridir ġekil 2.5. 
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ġekil 2.5. Membran filtrasyonda kek kalınlığı ve akının; (a) klasik filtrasyon ve (b) 

çapraz akıĢ filtrasyondaki değiĢimi (Cicek 2002; Sözüdoğru 2015) 

Yukarıdaki Ģekilde görüldüğü gibi klasik sistemde membran yüzeyine dik atıksu 

verilmektedir. Bu da membranın hızlı bir Ģekilde tıkanmasına sebep olmaktadır. Çapraz 

akıĢta ise membran yüzeyine paralel olarak atıksu verilmekte olup daha az tıkanma 

görünmektedir. 

Membran Biyoreaktörler 

Membran biyoreaktörler, biyolojik arıtma sonrasında biyokütle ayrımı için klasik 

sistemlerde kullanılan çöktürme havuzu yerine mikro ve nanogözeneklere sahip 

membranlarının kullanıldığı sistemlerdir. Membran biyoreaktörler, biyolojik arıtımın 

membran sistemiyle birlikte entegre edildiği sistemlerdir. Ġki çeĢit MBR sistemi 

bulunmaktadır. Bunlar harici ve dahili sistemlerdir (ġekil 2.6). 
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ġekil 2.6. Membran konfigürasyonları; batık ve harici membran sistemleri (KitiĢ vd 

2011) 

MBR Sistemlerinin Kentsel Atıksu Arıtımındaki Uygulamaları 

MBR sistemleri ilk olarak kentsel atıksuların arıtılması ve yeniden kullanılması için 

kullanılmıĢtır (Çiçek et al. 1999; Cicek 2002). MBR’lar, kompakt oluĢları ve az yer 

kaplamaları nedeniyle özellikle yer sıkıntısı olan bölgelerde ideal bir atıksu arıtım 

teknolojisi olarak değerlendirilmektedir. Bu nedenlerden dolayı ihtiyaca göre arıtılacak 

atıksuyun özelliklerine göre birçok farklı MBR sistemleri tasarlanmıĢtır (Yamaguchi et 

al. 1991; Yiğit 2007). Membran teknolojisinin ilk çıktığı yıllarda oldukça pahalı bir 

sistem olması nedeniyle kentsel atıksuların MBR teknolojisi ile arıtılması çok dar 

alanlarda ve küçük ölçeklerde uygulama alanı bulabilmiĢtir (Muller et al. 1995). 

Hollanda’da gerçekleĢtirilen bir çalıĢmada, evsel atıksuların aerobik membran sistemi 

ile baĢarılı bir Ģekilde arıtılabildiğini, fakat prosesin yüksek basınç ve havalandırma 

maliyetleri nedeniyle makul bulunmadığı belirlenmiĢtir (Muller et al. 1995). Bir diğer 

çalıĢmada da çarpraz akıĢlı (cross flow) mikrofiltrasyon prosesinin ileri bir arıtma 

tekniği olarak kullanılmasının daha etkili olduğu belirtilmiĢtir (Ross et al. 1992; 

Ottoson et al. 2006). Fakat membran tasarımı ve optimizasyonundaki geliĢmelere ve 

membran teknolojisi üzerinde çalıĢan firma sayısının artmasına paralel olarak, kentsel 
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atıksuların MBR sistemleri ile arıtılmasında maliyetlerin önemli oranda azalacağı 

düĢünülmektedir. (Çiçek et al. 1999). 

MBR Sistemlerinin Endüstriyel Atıksu Arıtımındaki Uygulamaları 

Endüstriyel atıksuların en önemli iki özelliği KOĠ’nin yüksek oluĢu, BOĠ’nin düĢük 

oluĢu olması baĢka bir ifade ile yüksek organik yüklere sahip olması ve arıtmaya 

dirençli maddelerin olmasıdır. Bu yüzden klasik arıtım yöntemlerine ek olarak MBR 

gibi alternatif arıtma teknolojilerine ihtiyaç duyulmaktadır (Çiçek et al. 1999; Brik et al. 

2006). 

Son yıllarda aerobik membran biyoreaktör sistemleri, endüstriyel atıksuların 

arıtılmasında anaerobik arıtımla birlikte kullanılan bir arıtma teknolojisi haline 

gelmiĢtir. Genel olarak yüksek miktarda KOĠ değerine sahip atıksular, anaerobik 

sistemler ile arıtıldığından dolayı, endüstriyel atıksularda MBR teknolojisi de bu proses 

etrafında geliĢtirilmiĢtir (Çiçek et al. 1999). Ġlk olarak Degremont firması seramik 

ultrafiltrasyon membran ekipmanı içeren bir aerobik biyoreaktör tasarlayarak, 

Fransa’daki bir kozmetik endüstrisi atıksularının arıtılmasında uygulamaya baĢlamıĢtır. 

Bu arıtma sisteminde, çıkıĢ suyu kalitesinin doğrudan kullanıma uygun nitelikte olduğu 

gözlenmiĢtir (Manem and Sanderson 1996; Brik et al. 2006). 

Gıda endüstrisi proseslerinde oldukça fazla miktarlarda su tüketilmekte ve yüksek 

organik madde içeriğine sahip atıksu oluĢmaktadır. Endüstrinin temel kirletici yüklerini 

ise yüksek BOĠ5 ve KOĠ yanında, toplam askıda katı madde, yağ-gres ve nütrientler 

oluĢturmaktadır (Çiçek et al. 1999). Ġngiltere’de bir niĢasta iĢleme prosesinde, anaerobik 

arıtımla desteklenen bir MBR sistemi iĢletime alınmıĢtır (Butcher 1989). 

Güney Afrika’da geliĢtirilen ve Anaerobik Çürütme-Ultrafiltrasyon (ADUF) olarak 

adlandırılan sistem, bir süt iĢleme tesisinde uygulamaya alınmıĢtır. Bu sistemde KOĠ 

%97 oranında arıtılmıĢ ve kolloidal maddeler etkili bir Ģekilde uzaklaĢtırılmıĢtır (Ross et 

al. 1992) . 
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Japonya’da gerçekleĢtirilen bir çalıĢmaya göre, alkol iĢleme proseslerinden kaynaklanan 

atıksuların pilot ölçekli bir anaerobik MBR sisteminde arıtılması sonucu %98 KOĠ 

giderimi (7 kg/m3-gün KOĠ yüklemesinde) elde edilmiĢtir. Ayrıca, bu çalıĢmada düĢük 

miktarda biyokütle ve yüksek miktarda metan gazı elde edilmiĢtir (Nagano et al. 1992; 

Yiğit 2007). 

Amerika’da bir otomobil fabrikasında sentetik metal sıvıları ve yüksek miktarda yağ 

gres içeren, 116 m3/gün debiye ve 6,3 kg KOĠ/m3.gün yüke sahip atıksular, aerobik 

MBR sistemi ile arıtılmıĢtır. Sonuç olarak %94 KOĠ arıtımı elde edilmiĢ ve yağ-gres 

içeriğinde önemli oranda düĢüĢ sağlanmıĢtır (Knoblock et al. 1994; Yiğit 2007). 

2.8. Aktif Karbon 

Aktif karbon çoğunlukla yapısal formül dediğimiz atomların birbirleriyle olan iliĢkileri, 

bağlarını ve konumlarını gösteren yapılar veya kimyasal analiz yöntemleriyle ayrıca 

analiz edilmeyen, özelliği ortaya konulmamıĢ, ayırt edilmemiĢ bolca gözenekli karbonlu 

malzemelere verilen genel bir terimdir. Yüzey alanı ve gözenek hacmi oldukça fazla 

olup mikrokristalin bir yapıya sahiptir. Gözenek hacimlerine bakıldığı zaman 0,2 

cm
3
/gr’dan ve yüzey alanları ise 400 m

2
/gr’dan fazla olduğunu söyleyebiliriz (Gürdal 

and Yalçın 1992; Yazoğlu 2010) Gözenek çapları ise 3A° ile birkaç bin angstron 

arasında değiĢmektedir (Orbak 2015). 

Aktif karbon yukarıda bahsedildiği gibi gözenek hacmine, yüzey alanına ve bir gözenek 

çapına sahiptir. Aktif karbon yapısını oluĢturan bileĢikler olan %87-97 arasında karbon 

içerirler. Geriye kalan kısımlarda arıtımda kullanılacak kirliliğin içerisine göre 

Hidrojen, Oksijen, Kükürt, Azot ve diğer elementleri bulundurabilirler (Choma et al. 

1987; Özdemir 2011; ġencan 2011; Jagtoyen et al. 1992; Yazoğlu 2010). Aktif karbon 

sahip olduğu özellikler bakımından iyi bir adsorbenttir. 
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2.8.1. Aktif karbon çeĢitleri 

Aktif karbon, hangi amaçla kullanılacaksa ona göre tanecik boyutu Ģekline göre seçilir. 

Bu nedenle Aktif karbon yapısal özelliklerine göre sınıflandırılacak olursak (IĢılay 

2013). 

1-Toz Aktif Karbon (PAC); Toz haldeki Aktif karbon kimyasal etkileĢimler neticesinde 

toz halde imal edilir. 0,18 mm çap aralığında küçük öğütülmüĢ yapılardır. Kullanımı 

kolay özellikle atık suların arıtılmasında sıkça kullanılan bir türdür (Uzun 2008; 

Özdemir 2013; IĢılay 2013). 

 

2- Granüler Aktif Karbon (GAC); 0,2-5 mm çap aralığında amorf yapılı yapılardır. Toz 

Aktif karbondan daha büyük yapılara sahiptir. Sıvı, gaz adsorpsiyon iĢlemlerinde sıkça 

kullanılmaktadır (Türkyılmaz 2011; Özdemir 2013; IĢılay 2013). 

 

3- Pelet Aktif Karbon; 0,8-5 mm çap aralığına sahip silindirik toz aktif karbon büyük 

olan yapılardır. Sağlam mekanik özelliklerinden dolayı gaz adsorpsiyondan daha çok 

kullanım alanı bulmakta (Küçükgül 2004; IĢılay 2013). 

 

4- Küresel Aktif Karbon; Katran, Naftalin ve Tetralin eritilip küreler elde edilip, bu elde 

edilen küreleri nafta dediğimiz bir çözegen ile muamele edip naftalin kimyasalı ile 

ayırma (ekstrakte) yapılmaktadır. Küresel Aktif karbon pelet aktif karbon gibi mekanik 

olarak dayanıklı olup gaz adsorpsiyonlarından sıkça kullanılmaktadır. Özellikle SO2, 

NO2 gibi gazların adsopsiyonlarında baĢarılı olarak uygulama alanı bulabilmektedir 

(Orbak 2015). 

 

5- Emprenye Aktif Karbon: I, Ag, Al, Mg, Zn, Fe, Lt, Ca gibi elementler ile ketonlar, 

tersiyer aminler içeren karbon kullanılarak üretilmiĢ Aktif karbondur (Uzun 2008; IĢılay 

2013). 
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6- Pelimer KaplanmıĢ Aktif Karbon; Geçirgenliği olan, pürüzlü olmayan bir 

‘biocompatible’ pelimeri gözenekli yapıya sahip olan karbonları çepeçevre kalın 

olmayan ince diyebileceğimiz bir kaplama ile kaplanarak elde edilir (Fennimore et al. 

1978; IĢılay 2013). 

2.8.2. Aktif karbon arıtmada kullanım alanları 

Aktif karbonlar yapılarından kaynaklanan özelliklerinden dolayı çok iyi birer tutucu, 

emici veya adsorbenttirler. Bu üstünlükleri ile birçok alanda geniĢ uygulama alanı 

bulmaktadırlar. Aktif karbon sıvı ve gaz fazında çeĢitli alanlarda kullanılmaktadır. gaz 

maske yapımı, renk, koku giderimin de, atık su arıtımında, içme suyu arıtımında, 

çözücülerin geri kazanımlarında saflaĢtırılmalarında, konsantre edilmelerinde, gaz 

reaksiyonlarının hızlandırılmasında, katalizlemesinde, tıp eczacılıkta sıklıkla 

kullanılmaktadır (ġen 2009; IĢılay 2013). 

Aktif karbon sıvı haldeki uygulamalarında hedef olarak renk, koku, tad, köpük yapıcı 

(fosfatlar gibi) maddelerin uzaklaĢtırılması, çözeltilerin konsantrasyonlarının 

artırılmasında, katı maddelerin tutunarak geri kazandırılması iĢlemlerinde 

kullanılmaktadır (Ekici 2007; IĢılay 2013; Özdemir 2013). 

Aktif karbon aynı zamanda organik ve pek çok inorganik maddelerinde arıtılmasında 

sıklıkla kullanılmaktadır. Özellikle organik maddeler yüksek oranda arıtılabilmektedir 

(Eryıldız 2010; IĢılay 2013; Özdemir 2013). 

Aktif karbonlar sıvı, gaz absorpsiyonlarında, içme suyu arıtımında (renk, koku, klorür 

gazının uzaklaĢtırılması) (Döngel 1997), atık suların arıtılmasında (deterjanlar, 

hidrokarbonlar, pestisitler, fenoller, fosfatlar) kullanılmaktadır (Gülensoy 1995; Döngel 

1997). 
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Aktif karbon gaz halindeki uygulamalarında daha güçlü mekanik yapılarda olup sıvı gaz 

uygulamalarına göre daha sağlam, yüksek m/v oranına sahip aktif karbondur (Akikol 

2005; IĢılay 2013; Özdemir 2013). 

Gaz fazı uygulamaları temel olarak geri kazanım, ayırma, saflaĢtırma katalizlemedir. 

(Kirk-Othmer 1992; IĢılay 2013; Özdemir 2013). 

Endüstriyel gaz arıtılmasında (SO2, H2O vs.) (Doğu 1991; Kıncay 1991; Döngel 1997; 

Metzinger et al. 1992). Gaz karıĢımlarının ayrılmasında (Döngel 1997), gaz maske 

yapımında, temiz hava temini için (ofis, laboratuvar, hastane klima) cihazlarının 

kullanılmaktadır (Döngel 1997; Yamık 1995). 

Gıda endüstrilerinde renk giderimin de, tat, koku giderimin de kullanılmaktadır (Döngel 

1997; Jankowska et al. 1991). 

Eczacılık ve tıp alanında mantar, yiyecek, fosfor, fenol gibi maddelerden kaynaklanan 

zehirlenmelerde tutum olarak yani adsorplayıcı olarak kullanılır (Döngel 1997; Bansal 

et al. 1988). 

Diğer kullanım alanları ise, kimya endüstrilerinde, bazı değerli elementleri geri 

kazanımında, bazı kirleticilerin giderimin de kullanılmaktadır (Tırıs et al. 1993; Yalçın 

ve Arol 1993; Döngel 1997). 

2.8.3. Aktif karbon ağır metal arıtımı 

Ağır metallerin arıtımında aktif karbon sıklıkla kullanılmaktadır. Bunun en önemli 

sebeplerinden bir tanesi maliyeti olmasıdır. Literatür incelendiğinden birçok ağır 

metalin Aktif karbon giderimi çalıĢmaları yapılmıĢtır. Özellikle organik içerikli 

malzemelerden yapılmıĢ aktif karbon kullanılmıĢtır. Aktif karbon ağır metal arıtımına 

bakıldığında sıcaklık, karıĢtırma hızı, adsorbent miktarı arıtıma etki eden faktörler 
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olarak sıralanabilir. Bu etkilerden sıcaklık ısı alan (endotermik) olduğundan arıtıma 

olumlu etki yaptığı görülmesine rağmen yine de bu etki çok fazla olmadığı söylenebilir. 

Adsorbsiyonun asidik ortamlarda daha etkili olduğu yapılan çalıĢmalarda ortaya 

konulmuĢtur. Adsorbent miktarı da yine yapılan çalıĢmalara bakıldığında adsorbsiyon 

kapasitesiyle ters orantılı olmasına rağmen ağır metal giderimi ile doğru orantılı olduğu 

gözlemlenmiĢtir (Deniz 2014). 

Aktif karbonla yapılan ağır metal giderimlerin de çalıĢmalarında daha çok organik 

içerikli maddeleri daha iyi arıttığı, ağır metal arıtımlarının ise aktif karbon tek baĢına 

yeterli arıtımı sağlayamayacağı görülmüĢtür. 
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3. MATERYAL ve METOD 

3.1. Analitik Yöntemler 

ÇalıĢmalar sırasında yapılan analizler Standart Metodlara (APHA) göre paralel olarak 

yapılmıĢtır. ÇalıĢmalar baĢlamadan membran biyoreaktör sistemi dengeye getirilmiĢtir. 

Daha sonra analizler düzenli olarak yapılmaya baĢlanmıĢtır. 

3.1.1. Bulanıklık 

ÇalıĢmalar sırasında atıksu giriĢ ve çıkıĢ bulanıklığını belirlemek için WTW marka 

Turb-555IR model bulanıklık ölçer kullanılmıĢtır. ÇalıĢmalar sırasında türbidimetre, 0 

ile 1000 NTU arasında değiĢen bulanıklık standardı ile kalibre edilmiĢtir. (Katalog No. 

22955-04). 

3.1.2. Kimyasal Oksijen Ġhtiyaci (KOĠ) 

ÇalıĢmalar MBR giriĢ, MBR çıkıĢ ve aktif karbon kolonu çıkıĢ numunelerinden KOĠ 

ölçümleri Standart Metodlar Method#5220C’e göre yapıldı. KOĠ ölçümleri sırasında 

Merck Phoro 300 model spektrofotometre  kullanılmıĢtır. 

3.1.3. pH 

pH ölçümleri için Horıba Marka D-55E model pH metre kullanılmıĢtır.Cihaz önceden 

hazırlanmıĢ solusyonlarla pH 4 ve 9 göre kalibre edilmiĢtir. 
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3.1.4. Sıcaklık ve çözünmüĢ oksijen 

Sıcaklık ve çözünmüĢ oksijen ölçümleri Horıba Marka D-55E model cihaz ile 

yapılmıĢtır. 

3.1.5. Ġletkenlik 

Horıba Marka D-55E model iletkenlik ölçer kullanılmıĢtır. 

3.1.6. Toplam Askıda Katı Madde (TSS) 

Havalandırma tankı ve filtre haznesindeki toplam askıda katı ölçümleri, Standart 

Metotlara (2540B) göre yapılmıĢtır. 

3.1.7. Uçucu Askıda Katılar (VSS) 

Havalandırma tankı ve filtre haznesindeki VSS ölçümleri Standart Metotlara (2540E) 

göre yapılmıĢtır. 

3.1.8. Ağır metal tayinleri 

ÇalıĢmalar sırasında Nikel, (Ni), Çinko, (Zn), Arsenik, (As), ve KurĢunun, (Pb) 

membran biyoreaktöre entegre edilmiĢ granül aktif karbon kolonu ile arıtımı 

incelenmiĢtir. ÇalıĢma sırasında içerisinde Ni, Zn, As ve Pb olarak sentetik atıksu 

hazırlanmıĢtır. GiriĢ ve çıkıĢ ağır metal konsantrasyonları sürekli olarak ölçülmüĢtür. 

Ağır metallerin analizleri ICP-MS (Endüktif EĢleĢmiĢ Plazma-Kütle Spektrometresi) 

cihazı ile yapılmıĢtır. Bu Cihaz 80’den fazla element analizi gerçekleĢtirilebilir. 

Konsantrasyon aralığı ppt düzeylerinde ölçüm yapabilir olup, çalıĢma prensibi olarak 

elementler iyonlaĢtırılır iyonlar kütlelerine göre ayrıĢtırılır ve sayılarak ölçüm yapılır. 

Cihazda elektron çoğaltıcı dedektör sistemi kullanılmaktadır. Analizler cihaz 
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içerisindeki vakum ortamında gerçekleĢir. Ortalama analiz süresi 4 dakika civarında 

olup aynı anda çok sayıda element analizi yapılabilir. Yüksek ölçüm hassasiyetine 

sahiptir. Plazmayı argon gazı kullanarak oluĢtururken sürükleyici gaz olarakta helyum 

gazı kullanılmaktadır. 

Belirlenen ağır metallere ait cihaz kalibrasyon eğrileri 3,5,8,10,50,100 ppb aralığında 

çizilmiĢtir. Ağır metallere ait kalibrasyon eğrileri aĢağıda verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.1. Arsenik metalinin cihaz kalibrasyon eğrisi 



40 

 

 

ġekil 3.2. KurĢun metalinin cihaz kalibrasyon eğrisi 

 

ġekil 3.3. Nikel metalinin cihaz kalibrasyon eğrisi 
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ġekil 3.4.Çinko metalinin cihaz kalibrasyon eğrisi 

3.2. AĢı Mikroorganizma 

ÇalıĢma sırasında kullanılan aktif çamur ODTÜ MBR atıksu arıtma tesisinden 

alınmıĢtır. Alınan çamurun konsantrasyonu 3500 g/L olup reaktördeki MLSS 

konsantrasyonu 10000-12000 mg/L’ye ulaĢana kadar 1.5 ay sentetik atıksu ile besleme 

yapılmıĢtır. 

3.3. Sentetik Atıksu BileĢimi 

Tüm deneysel çalıĢmalarda sentetik atıksu kullanılmıĢ ve sentetik atıksu bileĢimi 

Çizelge 3.1’de sunulmuĢtur. 

Çizelge 3.1. Sentetik atıksu bileĢimi  

Kimyasal DeriĢim (mg/L) 

CH3COONa.3H20 500 

NH4Cl 80 

KH2PO4 18 

NaHCO3 140 
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Ek olarak hazırlanan sentetik atık suyun her litresine 1mL olacak Ģekilde Çizelge 3.2’de 

içeriği verilen iz element çözeltisinden eklenmiĢtir. 

Çizelge 3.2. Ġz element çözeltisinin bileĢimi 

Kimyasal DeriĢim (mg/L) 

FeCl.6H2O 0.15 

H3BO3 0.15 

CuSO4.5H2O 0.03 

KI 0.03 

ZuSO4.7H2O 0.12 

CoCl2.6H2O 0.15 

MnCl2.4H2O 0.12 

Atıksuda ağır metal arıtımını araĢtırmak için konsantre olarak ağır metal stokları belli 

bir hacimde sentetik atıksu bileĢimlerini oluĢturan CH3COONa.3H20, NH4Cl, KH2PO4, 

NaHCO3  kimyasallardan eklendikten sonra ek olarak hazırlanan sentetik atık suyun her 

litresine 1mL olacak Ģekilde Çizelge 3.2’de içeriği verilen iz element çözeltisinden 

eklenmiĢtir. Hazırlanan bu sentetik suya As, Pb, Ni, Zn elementleri sentetik atıksuya 

litrede ortalama 200 ppb olacak Ģekilde eklenmiĢtir. 

3.4. Membran Biyoreaktör+ Granül Aktif Karbon Arıtma Sistemi 

ÇalıĢmalar sırasında ağır metal içeren atıksuların membran biyoreaktöre entegre edilmiĢ 

granüllü aktif karbon ünitesi ile arıtımı araĢtırılmıĢtır. Sistem iki üniteden oluĢmakta 

olup birinci kısımda membran biyoreaktör ikinci kısımda ise granül aktif karbon 

bulunmaktadır. MBR sisteminden çıkan atıksular GAC ünitesine verilmekte MBR 

tarafından arıtılmayan organiklerin ve ağır metallerin giderim verimleri 

incelenmektedir. AĢağıdaki Ģekilde MBR+GAC sisteminin akıĢ diyagramı 

bulunmaktadır. 
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ġekil 3.5. Laboratuvar çalıĢmasında kullanılan deneysel düzeneğin akıĢ diyagramı  

ġekil 3.5’de görüldüğü gibi sistem MBR ve GAC ünitesinden oluĢmaktadır. MBR 

sistemi biyolojik tank ve membran tankından oluĢmaktadır. Biyolojik tank ve membran 

tankı sırasıyla 10 ve 8 L hacmindedir. GiriĢ tankında sentetik olarak hazırlanan atıksu 

bir vakum pompası yardımı ile reaktöre (MBR tankına) gelmektedir. MBR tankında 

katı-sıvı ayrımı yapmak için bir plaka (flat sheet) membran bulunmaktadır. MBR 

sistemine ait özellikler aĢağıda verilmiĢtir. 

Çizelge 3.3. MBR sisteminin özelikleri 

Tank Hacmi 16 L 

Mebmran Alanı 0.03 m
2
 

Membran modül boyutları 100x150x10 mm 

Membran materiyali Poliethersulfone (PES) 

Gözenek Çapı 0.04 mikron 

Akı (L/m
2
.sa) 16-20-24 

Membran ġekli Plaka 

Tank Hacmi (cm
3
) 15x30x50 

MLSS (g/L) 7 g/L (MF baĢlangıcında) 

12 g/L (MF sonunda) 
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Çizelge 3.3’de MBR sistemine ait özellikler verilmiĢtir. Sisteme atıksu peristaltik 

pompa ile atıksu tankından verilmektedir. Biyoloji tankı ve membran tankına sürekli 

hava verilmektedir. Biyolojik tankına hava verilmesinin sebebi karıĢımı sağlamak ve 

Membran tankına verilen havanın sebebi membran yüzeyini temizlemek ve türbülans 

oluĢturmaktır. Hava iĢlemi iki adet hava pompası ile yapılmaktadır. Biyoloji tank ile 

membran tankı arasında boĢluklar bulunmakta olup bu boĢluklar iki tank arasındaki 

çamur konsantrasyonunun dengede olmasını sağlamaktadır. Peristaltik pompa yardımı 

ile membranlardan arıtılmıĢ atıksu filtre yapılmaktadır. Daha sonra arıtılmıĢ atıksu GAC 

kolonunua gönderilmektedir. Sistemde kullanılan aktif karbona ait özellikler Çizelge 

4.4’te verilmiĢtir. 

Çizelge 4.4. GAC özellikleri 

GAC Özellikleri 

Yoğunluk 1.8-2.1 g/cm
3
 

Sudaki Çözünürlük Çözünmez (insoble) 

pH 4-7 

Absorbsiyon 62 min 

Kütle Yoğunluğu 0.42-0.52 g/ml 

Nem 5 %max 

Sertlik 96 %min 

Molekül Ağırlığı 12.01 g/mol 

Sistemden GAC kullanılmasısın sebebi artan organik kirliliğin arıtılmasıdır. Buna ek 

olarak MBR çıkıĢında sistemde tutulmayan ağır metallerinde burada tutulması 

hedeflenmektedir. ÇalıĢma sırasında kullanılan reaktör ġekil 3.6’da verilmiĢtir. 
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ġekil 3.6. MBR+ GAC Arıtma Düzeneği 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI  

4.1. Sistemin Devreye Alınması ve ÇalıĢmaya BaĢlama 

Ağır metal kirliliği mevcut doğayı ve temiz su kaynaklarını çok ciddi bir Ģekilde tehdit 

etmektedir. Ağır metal içeren atıksuların arıtımı zorunlu olup istenilen deĢarj 

standartlarının sağlaması gerekmektedir. Fakat evsel atıksu arıtma tesisleri ağır metal 

arıtımı için dizayn edilmemiĢ olup sadece karbon, azot ve fosfor arıtımı için dizayn 

edilmiĢtir. Son yıllarda artan temiz su ihtiyacından dolayı membran biyoreaktör (MBR) 

atıksu arıtma sistemleri hızla yaygınlaĢmaktadır. MBR sistemleri ileri arıtma sistemleri 

olup arıtılmıĢ atıksu geri kullanılmaktadır. Dünyada hızla artan sanayi ve ağır metal 

kirliliğinden dolayı ağır metallerin biyolojik olarak arıtımı araĢtırılmaktadır. Ağır metal 

konsantrasyonuna bağlı olarak ve deĢarj limitleri göz önüne alınarak biyolojik arıtım tek 

baĢına yeterli olmayabilmektedir. Bu sebeple biyolojik arıtım baĢka sistemlerde 

kombine edilerek dizayn  edilip, arıtım verimi araĢtırılmıĢtır. 

ÇalıĢma sırasında membran biyoreaktör entegre edilmiĢ granüllü aktif karbon (GAC) 

prosesinin atıksu da bulunabilecek bazı ağır metallerin arıtılabilirliği araĢtırılmıĢtır. 

Sentetik olarak hazırlanmıĢ atıksu da azot, fosfor ve organik atıkların yanında seçilen 

As(V)+As(III) (Toplam Arsenik), Pb (II), Zn (II), Ni(II), ağır metallerinin MBR ve 

GAC sistemleri ile arıtılabilirliği incelenmiĢtir. ÇalıĢmalar sırasında faklı akılar 

denenerek atıksu debilerinde oluĢabilecek salınımlarında araĢtırılmıĢtır. 

ÇalıĢmanın ilk aĢamasında MBR sisteminde bulunan aktif çamurun stabil hale gelmesi 

için sistem sadece organik yüklemesi yapılmıĢtır. Sistem dengeye geldikten sonra 

sentetik atıksuya As(V)+As(III) (Toplam Arsenik), Pb (II), Zn (II), Ni(II) ağır 

metallerinin hepsi ayrı ayrı 200 ug/L olacak Ģekilde ilave edilmiĢtir. MBR sistemi 

değiĢik akılarda çalıĢtırılarak sadece aktif çamur ve MBR sistemin değil aynı zamanda 

akınında arıtıma etkisi araĢtırılmıĢtır. MBR sisteminde akı sırası ile 16, 20, 24 L/m
2
 sa 

olarak ayarlanmıĢ ve arıtılmıĢ atıksu toplandıktan sonra GAC sistemine verilmiĢtir. 
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MBR çıkıĢındaki arıtılmıĢ atıksu GAC prosesine verilerek GAC prosesinin arıtım 

verimi incelenmiĢtir. MBR sonrasında arıtılmıĢ atıksu toplanarak daha sonra GAC 

kolonuna verilmiĢtir. Toplanan arıtılmıĢ atıksu içerisinde kalan organik, azot, fosfor ve 

ağır metallerin giderimi de araĢtırılmıĢtır. GAC kolonuna 5 ml/dk sabit akıĢ verilip 

atıksuyun pH’ı  3-5-7-9 ayarlanmıĢtır. MBR çıkıĢ ve GAC çıkıĢında ağır metal, KOI, 

azot ve fosfor değerleri belli aralıklar ölçülmüĢtür. ÇalıĢma sıcaklığı 20±5 
o
C arasında 

gerçekleĢtirilmiĢ olup elde edilen sonuçlar aĢağıda verilmektedir. 

4.1.1. MLSS ve MLVSS değiĢimleri 

ÇalıĢma sırasında kullanılacak olan aktif çamur ODTÜ-Teknokent yerleĢkesinde 

bulunan gerçek ölçekli MBR sisteminden alınmıĢtır. Laboratuvar ölçekli MBR sistemi 

45 gün sentetik atıksu ile çalıĢtırıldıktan sonra dengeye gelmiĢ olup aktif çamur 

konsantrasyonu 3,5 g/L den 12 g/L kadar çıkmıĢ ve stabil hale gelmiĢtir. ÇalıĢmalar 

sırasında sistemden çamur atılmamıĢ olup sistem çamur yaĢı çalıĢma süresi olarak 

ayarlanmıĢtır. ÇalıĢma sırasında MLSS ve MLVSS konsantrasyonundaki değiĢim ġekil 

4.1’de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.1. ÇalıĢma sırasında MLSS ve MLVSS değiĢimi  

0

2

4

6

8

10

12

14

0 10 20 30 40 50

MLSS VE MLVSS 

MLSS MLVSS

g
/L

 

Gün 



48 

 

ġekil 4.1’de görüldüğü gibi MLSS konsantrasyonu 3.5 g/L den baĢlamıĢ olup sistem 

dengeye geldiği zaman 12 g/L da sabitlemiĢtir. BaĢlangıçta MLVSS miktarı MLSS 

miktarının %75-80 arasında iken sistemden çamur atılmadığı için çalıĢmanın ileriki 

zamanlarında bu oran %70 den daha aĢağı olmuĢtur. ÇalıĢma baĢlangıcında aktif çamur 

daha gençken çalıĢmadan çamur atılmadığı için çamur yaĢlanmıĢtır. ÇalıĢma sonuna 

doğru MLVSS miktarı 8 g/L civarında olmuĢtur. 

4.1.2. KOĠ Giderimi 

ÇalıĢmalar sırasında MBR sistemi 16, 20 ve 24 L/m
2
 sa olarak 3 farklı akı ile çalıĢılmıĢ 

olup sistemdeki akıya göre KOĠ giderim verimleri incelenmiĢtir (ġekil 4.2). 

 

ġekil 4.2. MBR Sistemindeki KOĠ giderimi 
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ġekil 4.2’de sistem dengeye geldikten sonra sırasıyla 16, 20 ve 24 L/m
2
 sa akı ile 

çalıĢtırılmıĢtır. Ġlk olarak MBR sistemindeki akı 16 L/m
2
 sa olarak ayarlandı. Sentetik 

olarak hazırlamıĢ olduğumuz atıksuyun içerisin seçilen ağır metallerinde 200 ppb olacak 

Ģekilde eklenerek sistem beslenmeye baĢlanmıĢtır. Atıksu giriĢ KOĠ değeri 470-520 

mg/L arasında değiĢmekte olup, MBR sisteminden çıkıĢ atıksuyumuzda ki KOĠ miktarı 

10-25 mg/L arasında ölçülmüĢtür. MBR sistemindeki KOĠ arıtım verimi akı 16 L/m
2
 sa 

olarak çalıĢtırıldığı zaman ise ortalama %97 olarak gerçekleĢmiĢtir. MBR sisteminden 

çıkıĢ suyu, GAC kolonuna verilmiĢtir. MBR sisteminin çıkıĢı GAC kolonunun giriĢi 

kabul edilmiĢtir. GAC kolonundan çıkıĢ KOĠ miktarı 6-14 mg/L arasında olup MBR 

sistemine ilave olarak %35 arıtım verimi elde edilmiĢtir. MBR+GAC kombine sistemini 

16 L/m
2
 sa akı için toplam arıtım verimi ortalama %97.5 olarak gerçekleĢmektedir. 

 

ġekil 4.3. MBR+GAC sistemindeki KOĠ giderimi 

ÇalıĢmanın ilk akı araĢtırması bittikten sonra sistem akısı 20 L/m
2
 sa göre ayarlanmıĢ ve 

çalıĢtırılmaya baĢlanmıĢtır. Ġkinci çalıĢma devresinde giriĢ KOĠ değeri 490-550 mg/L 
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arasında olup aralığındadır. MBR sistemine verilen atıksuyumuz MBR sistemindeki 

çıkıĢ miktarı 22.3-42.3 mg/L arasındadır. MBR sistemindeki toplam arıtım verimi 

ortalama %94’dür. MBR sisteminden çıkan arıtılmıĢ atıksu GAC kolonunun giriĢ suyu 

olarak verilmiĢtir. GAC kolonundan çıkıĢ KOĠ miktarı ortalama 22 mg/L olup MBR 

sistemine artı olarak %27 arıtım elde edilmiĢtir. MBR+GAC arıtım prosesinin toplam 

arıtım verimi %96 olarak gerçekleĢmiĢtir. 20 L/m
2
 sa akıdaki verimin 16 L/m

2
 sa 

akıdaki verimden daha düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. Bunun en önemli sebebi hidrolik 

bekleme süresinin (HRT) düĢmesinden kaynaklanmaktadır. 

ÇalıĢmanın son kısmında akı 24 L/m
2
 sa olarak aylanmıĢ olup KOĠ miktarı 480-560 

mg/L aralığındadır. MBR sistemine verilen atıksu MBR sistemindeki çıkıĢ miktarı 45-

60 mg/L arasında ölçülmüĢtür. MBR sistemindeki arıtım verimi ise ortalama %91’dir. 

MBR sisteminden çıkan atıksu buradan GAC kolonuna verilmiĢtir. MBR sisteminin 

çıkıĢı GAC kolonunun giriĢ kabul edilmiĢtir. GAC kolonundan geçirilen atıksuyun 

çıkıĢı KOĠ miktarı 37-49 mg/L’dir. MBR sistemine artı olarak %24 arıtım elde 

edilmiĢtir. MBR+GAC sisteminin toplam arıtım verimi ortalama %92.5 elde edilmiĢtir. 

24 L/m
2
 sa’lik akıdaki çalıĢmalardaki verimlere bakılınca da hem 20 L/m

2
 sa’lik akıdan, 

hemde 16 L/m
2
 sa’lik akıdaki verimden daha düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. Sonuç 

olarak HRT süresinin düĢmesi ile atıksu sistemde daha az kaldığı için arıtma veriminin 

düĢmesine neden olmaktadır. 

16, 20, 24 L/m
2
 sa’lik akılara ait MBR ve MBR+GAC arıtım verimleri ġekil 4.4’de 

verilmektedir. 
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ġekil 4.4. MBR ve MBR+GAC sistemindeki KOĠ giderim verimi 

ġekil 4.4’de görüldüğü gibi en yüksek arıtım verimi 16 L/m
2
 sa’lik akıda elde edilmiĢtir. 

Akının artması ile sisteme daha fazla atıksuyun girmesine dolayısıyla suyun sistemde 

kalma süresinin azalmasına neden olmaktadır. Sistemde suyun az kalması da arıtım 

veriminin düĢmesine neden olmaktadır. HRT süresinin az oluĢu sistemde biyolojik 

arıtım yapan mikroorganizmaların atıksudaki besi ögeleriyle daha az temas edeceğinden 

yeterli reaksiyon süresi bulamayabilecek bu sebeple mikroorganizmaların daha az 

organik madde parçalamasına neden olacaktık ki buda arıtım veriminin düĢmesine 

neden olacaktır. 

4.1.3. NH4
+
-N giderimi 

ÇalıĢmalar sırasında KOĠ arıtımının yanında NH4
+
-N arıtımı da araĢtırılmıĢtır. 

ÇalıĢmaya ait arıtım verimleri ġekil 4.5’de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.5. MBR Sisteminde NH4
+
-N giderimi 

ġelik 4.5’de görüldüğü gibi çalıĢmanın ilk kısmında akı 16 L/m
2
 sa olarak ayarlanmıĢtır. 

MBR giriĢ NH4
+
-N miktarı 78-84 mg/L arasında değiĢmekte olup, MBR sisteminden 

çıkıĢ NH4
+
-N miktarı 28.02-47.8 mg/L arasındadır. MBR sistemindeki NH4

+
-N arıtım 

verimi ortalama %55.78’dir. MBR sisteminden çıkıĢ suyumuz, GAC kolonuna 

verilmiĢtir. MBR sisteminin çıkıĢı GAC kolonunun giriĢi kabul edilmiĢtir. GAC 

kolonundan çıkıĢ NH4
+
-N miktarı 17-28 mg/L arasında olup MBR sistemine artı olarak 

%18 arıtım verimi elde edilmiĢtir. MBR+GAC entegre sistemini 16 L/m
2
 sa’lik akı için 

toplam arıtım verimi %74 olarak gerçekleĢmektedir (ġekil 4.6). 
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ġekil 4.6. MBR+GAC sisteminde NH4
+
-N giderimi 

ÇalıĢmanın ikinci aĢamasında 20 L/m
2
 sa’lik akıda sentetik olarak hazırlamıĢ 

olduğumuz atıksuyumuzda giriĢ NH4
+
-N miktarı 76-84 mg/L aralığında ölçülmüĢtür. 

MBR sistemine verilen atıksuyumuz MBR sistemindeki çıkıĢ miktarı 42.8-55.8 mg/L 

arasındadır. Bu haliyle MBR sistemindeki toplam arıtım verimi ortalama %42.13’dür. 

Yine MBR sisteminden çıkan suyumuz GAC kolonuna verilmiĢtir. MBR sisteminin 

çıkıĢı aynı zamanda GAC kolonunun giriĢi kabul edilmiĢtir. GAC kolonundan çıkıĢ 

NH4
+
-N miktarı 25-30 mg/L olup MBR sistemine artı olarak %23 arıtım elde edilmiĢtir. 

MBR+GAC kombine arıtım prosesinin toplam arıtım verimi %65 olarak 

gerçekleĢmiĢtir. 

24 L/m
2
 sa akıdaki çalıĢmanın son kısmında ise giriĢ atıksuyundaki NH4

+
-N miktarı 74-

84 mg/L aralığındadır. MBR sistemindeki çıkıĢ NH4
+
-N miktarı 49.8-56.1 mg/L 

arasında ölçülmüĢtür. MBR sisteminin arıtım verimi ortalama %34’dür. MBR 

sisteminden çıkan atıksu GAC kolonuna verilmiĢtir. GAC kolonundan geçirilen atıksu 
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çıkıĢı NH4
+
-N değeri 34-37 mg/L’dir. MBR sistemine artı olarak %21 arıtım elde 

edilmiĢtir. MBR+GAC sisteminin toplam arıtım verimi %55 elde edilmiĢtir. 

Yukarıda yapılmıĢ deneysel çalıĢmalarda HRT arttığı zaman NH4
+
-N arıtımının arttığı 

görülmüĢtür. 3 farklı akıda MBR’da en iyi arıtım veriminin 16 L/m
2
 sa akıda 

gerçekleĢtiği görülmüĢtür (ġekil 4.7). Diğer çalıĢmalarımızda 16 L/m
2
 sa akı seçilerek 

deneysel çalıĢmalara devam edilmiĢtir. 

 

ġekil 4.7. MBR ve MBR+GAC sisteminde NH4
+
-N verimi 

4.1.4. PO4
-3

-P giderimi 

ÇalıĢmalar sırasında 3 farklı akıda PO4
-3

-P arıtım verimleri araĢtırılmıĢtır. MBR arıtım 

sonuçları ġekil 4.8’de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.8. MBR Sistemindeki PO4
-3

-P giderimi 

ġekil 4.8’de görüldüğü gibi sırası ile 16, 20 ve 24 L/m
2
 sa akılarda PO4

-3
-P arıtım 

verimleri araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmanın ilk kısmında akı 16 L/m2 sa olarak ayarlanmıĢ ve 

giriĢ PO4
-3

-P değeri 23.1-24.9 mg/L arasında değiĢmektedir. MBR sisteminden çıkıĢ 

atıksuyunda PO4
-3

-P değeri 20.4-22.8 mg/L arasındadır. MBR sistemindeki PO4
-3

-P 

arıtım verimi ise ortalama %10’dir. MBR sisteminden çıkan arıtılmıĢ atıksu GAC 

kolonuna verilmiĢtir. GAC kolonundan çıkıĢ PO4
-3

-P miktarı 17-20 mg/L arasında olup 

MBR sistemine ilave olarak ortalama %11 arıtım verimi elde edilmiĢtir. MBR+GAC 

kombine sistemini 16 L/m
2
 sa akı için toplam arıtım verimi %22 olarak 

gerçekleĢmektedir. 
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ġekil 4.9. MBR+GAC sisteminde PO4
-3

-P giderimi 

20 L/m2 sa akıda sentetik olarak hazırlanan atıksuyun giriĢ PO4
-3

-P değeri 24-24.6 mg/L 

aralığında ölçülmüĢtür. MBR sistemindeki çıkıĢ PO4
-3

-P değeri 21.1-21.6 mg/L 

arasındadır. MBR sistemindeki PO4
-3

-P arıtım verimi ortalama %11’dir. MBR 

sisteminin çıkıĢı GAC kolonuna verilerek PO4
-3

-P arıtım verimi incelenmiĢtir. GAC 

kolonundan çıkıĢ PO4
-3

-P miktarı ortalama 18 mg/L olup MBR sistemine artı olarak 

%7.5 arıtım elde edilmiĢtir. MBR+GAC kombine arıtım prosesinin toplam arıtım verimi 

%19 olarak gerçekleĢmiĢtir. 

ÇalıĢmanın son kısmında ise akı 24 L/m
2
 sa olarak ayarlanmıĢ giriĢ atıksuyundaki    

PO4
-3

-P miktarı 20.7-25.1 mg/L aralığındadır. MBR çıkıĢ atıksuyun da PO4
-3

-P değeri 

20.7-23.9 mg/L arasında ölçülmüĢtür. MBR sistemindeki arıtım verimi ortalama %5’dir. 

GAC kolonundan geçirilen atıksu çıkıĢı PO4
-3

-P miktarı ortalama 20 mg/L’dir. MBR 

sistemine artı olarak %7.1 arıtım elde edilmiĢtir. MBR+GAC sisteminin toplam arıtım 

verimi %12 elde edilmiĢtir. 
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ÇalıĢmalar sırasında elde edilen PO4
-3

-P arıtım verimleri ġekil 4.10’da verilmektedir. 

 

ġekil 4.10. MBR ve MBR+GAC sistemindeki PO4
-3

-P verimi 

ġekil 4.10’da görüldüğü gibi akı miktarı azaldıkça arıtım verimi artmaktadır. 

4.1.5. Ağır metal giderimi 

ÇalıĢmalar sırasında MBR sistemine entegre edilmiĢ GAC sistemi ile seçilen ağır 

metallerin As(V) (Arsenat)+As(III) (Arsenit) (As (V)+As (III) =Toplam Arsenik), Pb 

(II), Zn (II), Ni (II) arıtım verimleri incelenmiĢtir. Sentetik olarak hazırlanan atıksuya 

her birinin konstrasyonu 160-250 ug/L arasında olan As (V)+As (III) (Toplam Arsenik), 

Pb (II), Zn (II), Ni (II) elementleri içeren atıksu farklı akılarda MBR sistemine verilerek 

arıtım verimi araĢtırılmıĢtır. MBR sisteminden çıkan atıksu GAC kolonuna verilmiĢ ve 

arıtımın artırılması araĢtırılmıĢtır. 
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4.1.5.a. Arsenik (As (V)+As (III) (Toplam arsenik)) arıtımı 

ÇalıĢma sırasında araĢtırılan birinci ağır metal arsenik olup MBR sistemi ile farklı 

konsantrasyonlarda arıtım verimi incelenmiĢtir. 

 

ġekil 4.11. MBR sistemindeki As (V)+As (III) (Toplam arsenik) arıtımı 

Yukarıdaki Ģeiklde MBR sisteminde değiĢik akılardaki As arıtımı gösterilmektedir. 

MBR ile (As (V)+As (III) =Toplam Arsenik), arıtım verimi düĢük olup giriĢ (As 

(V)+As (III) =Toplam Arsenik), değeri 200 ug/L civarında çıkıĢ (As (V)+As (III) 

=Toplam Arsenik), değeri çok fazla değiĢmemiĢtir. Üç farklı akıda yapılan çalıĢmalarda 

arıtım verimlerinin %5 ile %10 arasında değiĢtiği gözlemlenmiĢtir. Akı 16 L/m
2
 sa 

olduğu zaman MBR sistemindeki As (V)+As (III) (Toplam Arsenik) giderim verimi 

%10, 20 L/m
2
 sa’lik akıdaki MBR sistemindeki As (V)+As (III) (Toplam Arsenik) 

giderim verimi %7, 24 L/m
2
 sa’lik akıdaki MBR sistemindeki As (V)+As (III) (Toplam 

Arsenik) giderim verimi %5 civarında gerçekleĢmiĢtir. Böylece akı arttığı zaman As 

(V)+As (III) (Toplam Arsenik) gideriminin düĢtüğü görülmektedir. MBR çıkıĢında 
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toplanan arıtılmıĢ atıksu 5 ml/dk sabit akıĢ hızı GAC kolonuma verilmiĢtir. MBR+GAC 

sistemindeki As (V)+As (III) (Toplam Arsenik) giriĢ ve çıkıĢ değerleri ġekil 4.12’de 

verilmektedir. 

 

ġekil 4.12. MBR+GAC sistemindeki As(V)+As(III) (Toplam Arsenik) arıtımı 

ÇalıĢma sırasında toplanan arıtılmıĢ atıksu 5 ml/dk sabit akıĢ hızı GAC kolonuma 

verilmiĢtir. GAC kolonuna verilen atıksuyumuz farklı konsatrasyonlarda ve farklı 

pH’larda arıtım performansı incelenmiĢtir. ArıtılmıĢ atık suyumuz 25±5°C sıcaklıkta, 5 

m/dk sabit akıĢ ile farklı konsantrasyon da ve 4 farklı pH =3-5-7-9 ile sırasıyla; GAC 

kolonunun arıtım verimi incelenmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar sonucunda MBR’de en iyi 

arıtım veriminin 16 L/m
2
 sa olduğu, GAC kolonunda ise farklı pH’larda arıtım 

verimlerinde çok değiĢiklik olmadığı görüldüğünden pH=3 seçilerek deneysel 

çalıĢmalarımızda kullanılmasına karar verilmiĢtir. 
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MBR sistemindeki farklı konsantrasyonlar da arıtım verimlerinin %5 ile %10 arasında 

değiĢtiği gözlemlenmiĢtir. MBR sistemindeki As (V)+As (III) (Toplam Arsenik) 

giderim verimi %10, 20 L/m
2
 sa’lik akıdaki MBR sistemindeki As (V)+As (III) 

(Toplam Arsenik) giderim verimi %7, 24 L/m
2
 sa’lik akıdaki MBR sistemindeki As 

(V)+As (III) (Toplam Arsenik) giderim verimi %5 civarında gerçekleĢmiĢtir. ArıtılmıĢ 

topladığımız atıksu GAC kolonuna verildiğinde farklı konsantrasyonlarda,   

pH=3,5,7,9’da verimin çok değiĢmediği görülmüĢtür. GAC kolonunda çalıĢmalarımızda 

pH=3 tercih edilmiĢtir. Diğer çalıĢma Ģartları ise 5 ml/dk akıĢta 25±5°C sıcaklıktır. 

GAC kolonunda MBR sistemine artı olarak farklı konsantrasyonlar da %70-75 arıtım 

yaptığı görülmektedir. Toplamda MBR+GAC entegre sistemlerinin toplam arıtım 

verimi %80-85 dolaylarında olduğu görülmektedir. 

 

ġekil 4.13. MBR ve MBR+GAC sistemindeki As (V)+As (III) (Toplam Arsenik) verimi 
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4.1.5.b. KurĢun (Pb (II)) arıtımı 

MBR sistemi üç farklı akıda çalıĢtırılmıĢ olup sistemden elde edilen arıtılmıĢ atıksu 

GAC giriĢi olarak ayarlanmıĢtır. MBR giriĢ ve çıkıĢ Pb (II) değerleri aĢağıdaki Ģekilde 

verilmektedir. 

 

ġekil 4.14. MBR sistemindeki Pb (II) arıtımı 

ġekil 4.14’te görüldüğü gibi MBR arıtım verimi incelenmiĢtir. Ġlk olarak 16 L/m
2
 sa’lik 

akıdaki MBR sistemindeki Pb (II) giderim verimi %96, 20 L/m
2
 sa’lik akıdaki MBR 

sistemindeki Pb (II) giderim verimi %95, 24 L/m
2
 sa’lik akıdaki MBR sistemindeki Pb 

(II) giderim verimi %94 civarında gerçekleĢmiĢtir. MBR sisteminde en yüksek arıtımın 

16 L/m
2
 sa’lik olduğu görülmektedir. Daha sonra MBR çıkıĢında toplanan arıtılmıĢ 

atıksuda bulunan Pb (II)’nin giderimi için GAC kullanılmıĢtır. GAC sonucunda elde 

edilen veriler ġekil ġekil 4.14’de verilmektedir. 
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ġekil 4.15. MBR+GAC sistemindeki Pb (II) arıtımı 

Bütün akılarda ayrı ayrı toplanan arıtılmıĢ atıksu daha sonra 5 ml/dk sabit debi ile GAC 

sistemine veriĢmiĢtir. GAC kolonundaki ağır metal arıtımı MBR sistemine artı %2-6 

arasında arıtım yaptığı görülmektedir. GAC kolonu çıkıĢında bütün analizlerde Pb (II) 

konsantrasyonu 3 ug/L olan LOD (ölçülebilir limit) nin altındadır. GAC çıkıĢ değeri 3 

ppb olarak alındığı için Ģekilde ve yüzde arıtımın gösterildiği ġekil 4.16’da toplam 

verim %98 civarında görülmektedir. 
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ġekil 4.16. MBR ve MBR+GAC sistemindeki Pb (II) giderim verimi 

4.1.5.c. Nikel (Ni (II)) arıtımı 

ÇalıĢma sırasında arıtım verimi incelenen üçüncü ağır metal Ni (II)‘dir. ÇalıĢma 

sırasındaki MBR akı değiĢimine göre Ni (II) arıtımı incelenmiĢ ġekil 4.17’de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 4.17. MBR sistemindeki Ni (II) arıtımı 

MBR giriĢindeki Ni (II) konsantrasyonu 200 ppb olarak ayarlanmıĢtır. Analizler 

sırasında ilk önce sistem 16 L/m
2
 sa’lik sabit akıda çalıĢtırılmıĢtır. Bu akıdaki Ni (II) 

giderim verimi ortalama %91 olarak ölçülmüĢtür. daha sonra akı 20 L/m
2
 sa çıkarılarak 

MBR çıkıĢında Ni (II) ölçümleri yapılmıĢtır. Yapılan ölçümlerde akı artırıldığı zaman 

Ni (II) arıtım verimi ortalama %89 olarak belirlenmiĢ ve %2 lik bir azalma 

gözlemlenmiĢtir. Daha sonra MBR sistemi son akı olarak 24 L/m
2
 sa göre ayarlanmıĢtır 

ve Ni (II) giderim verimi %80 civarında gerçekleĢmiĢtir. Sistemin akısı 16 L/m
2
-sa dan 

24 L/m
2
-sa yani %50 artırıldığı zaman. Ni (II) giderim verimi %10 daha az olmuĢtur. 

Elde edilen ve değiĢik akılara göre toplanan MBR çıkıĢı GAC kolonuna verilerek GAC 

etkisi araĢtırılmıĢtır. Elde edilen değerler ġekil 4.18’de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.18. MBR+GAC sistemindeki Ni(II) arıtımı 

MBR çıkıĢ konsantrasyonu 20-30 ug/L seviyesinde olan Ni (II) GAC kolonunda 

ortalama %7-18 arasında ekstra giderim sağlandığı görülmüĢtür. Elde edilen değerler 

LOD limiti olan 3 ug/L’nin altında olduğu için grafikte sabit olarak 3 ug/L ile 

gösterilmiĢtir. Toplamda MBR+GAC entegre sistemlerinin Ni (II) için toplam verimin 

%98’in üzerinde olduğu görülmektedir. 
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ġekil 4.19. MBR ve MBR+GAC sistemindeki Ni (II) giderim verimi 

4.1.5.d. Çinko (Zn (II)) arıtımı 

ÇalıĢma sırasında arıtım verimi incelenen son ağır metal Zn (II)’dir. ÇalıĢmanın ilk 

kısmında değiĢik akılarda MBR ile arıtımı incelenmiĢtir. Zn (II) giriĢ konsantrasyonu 

200 ug/L civarında olup arıtım ile ilgili değerler ġekil 4.20’de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.20. MBR Sistemindeki Zn (II) arıtımı 

Belirlenen akılarda giriĢ değerleri 200 ug/L civarında olup çıkıĢ değerleri 20 ug/L’nin 

altındadır. Arıtım verimleri incelendiği zaman 16, 20 ve 24 L/m
2
 sa akılar için sırasıyla 

%96, 95 ve 93 olarak ölçülmüĢtür. Her ne kadar akı artığı zaman arıtım verimi düĢse de 

çok fazla bir fark görülmemektedir. MBR çıkıĢında toplanan arıtılmıĢ atıksu daha sonra 

GAC kolonuna verilmektedir. GAC kolonunda MBR sistemine artı %4-9 arasında 

arıtım yaptığı görülmektedir. Toplamda MBR+GAC entegre sistemlerinin Zn (II) 

arıtımındaki toplam verim %98 dolaylarında olduğu görülmektedir. ġekil 4.21 

MBR+GAC sistemindeki Zn (II) giderimi, ġekil 4.22 MBR ve MBR+GAC 

sistemindeki Zn (II) verimi sunulmuĢtur. 
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ġekil 4.21. MBR+GAC sistemindeki Zn (II) arıtımı 
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ġekil 4.22. MBR ve MBR+GAC sistemindeki Zn (II) giderim verimi 
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5. SONUÇ ve TARTIġMA 

Hızla artan nüfusla birlikte bunların getirdiği ihtiyaçlar ve bu ihtiyaçların karĢılanması 

için çevrenin kirletilmesiyle birlikte hava, toprak kirlenirken bu kirliliklerin en son ve 

nihai olarak gelip kirlettiği su kaynakları olacaktır. Nihayetinde doğadaki kaynaklar 

sınırsız değildir. Özellikle kirlenmenin son basamağı olan su kirliliği su kaynaklar 

açısından çok önemlidir. Mevcut su kaynaklarının önümüzdeki yıllarda yetmeyeceği 

gerçeği de karĢımızda dururken mutlaka kaynakların ekonomik kullanılması, daha az su 

tüketen teknolojilerin seçilmesi ve suların arıtılarak sürdürülebilirlik açısından yeniden 

kullanıma sunulması gereklidir. KirletilmiĢ veya kirlenmiĢ suların kirlilik derecesine, 

karekterizasyonuna göre geliĢen teknolojilerle bir çok arıtım prosesleri geliĢtirilmiĢ ve 

halende geliĢtirilmeye devam etmektedir. 

Yaptığımız bu çalıĢmamızda MBR batık membran sistemine GAC ünitesi eklenerek 

azot, fosfor, KOĠ ve ağır metal içeren suların arıtılması incelenmiĢtir. MBR’da azot, 

fosfor, KOĠ ve ağır metal giderimleri incelenmiĢ daha sonrada MBR’den çıkan arıtılmıĢ 

atıksuyumuz GAC kolonuna veriĢmiĢ burada da azot, fosfor, KOĠ ve ağır metal 

giderimleri incelenmiĢtir. MBR’de 3 farklı akı ile çalıĢılmıĢ, toplanan arıtılmıĢ atıksu 

GAC kolonunda ise farklı konsantrasyonlarda, 25±5°C sıcaklıkta ve farklı pH’larda 

arıtım performansı incelenmiĢtir. 

MBR’de KOĠ gideriminin deneysel çalıĢmalarında 3 farklı akı ile çalıĢılmıĢ en yüksek 

giderimin 16 L/m
2
 sa akıda gerçekleĢmiĢtir. Atıksu giriĢ KOĠ değeri 470-520 mg/L 

arasında olup MBR’den çıkıĢ KOĠ değerimiz 10-25 mg/L olup ortalama %97 arıtım 

yapılmıĢtır. ArıtılmıĢ topladığımız atıksuyumuz farklı konsantrasyonlarda GAC 

kolonuna verilmiĢ burada da MBR sistemine ek olarak %35 arıtım yapılmıĢ olup 

MBR+GAC sisteminin toplam giderim verimi %97.5 olarak gerçekleĢmiĢtir. Deneysel 

çalıĢmalarımızda 16 L/m
2
 sa akıda, 20 L/m

2
 sa akıda, 24 L/m

2
 sa akıda en fazla arıtımın 

16 L/m
2
 sa akıda gerçekleĢtiği görülmektedir. Bunun sebebi ise atıksuyun sistemde kalıĢ 

süresinin fazla oluĢuyla sistemdeki mikroorganizmalar atıkla daha uzun süre temas 

halinde olmasından kaynaklanmıĢtır. 
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NH4
+
-N giderimin de 3 farklı akı ile çalıĢılmıĢ en yüksek giderimin 16 L/m

2
 sa akıda 

gerçekleĢmiĢtir. Atıksu giriĢi NH4
+
-N miktarı 78-84 mg/L arasında olup, MBR’deki 

çıkıĢ miktarı 28-47.8 mg/L arasındadır. MBR sistemindeki NH4
+
-N arıtım verimi 

ortalama %55.7’dir.MBR sisteminden çıkan arıtılıp topladığımız atıksuyumuz GAC 

kolonuna verilmiĢtir. GAC kolonu çıkıĢ NH4
+
-N miktarı 17-28 mg/L arasında olup 

MBR sistemine ek olarak %18 arıtım yapılmıĢ olup MBR+GAC sisteminin toplam 

giderim verimi %74 olarak gerçekleĢmiĢtir. Bunun sebebi de atıksuyun sistemde kalıĢ 

süresinin fazla olmasıdır. 

PO4
-3

-P giderimin de 3 farklı akı ile çalıĢılmıĢ en yüksek giderimin 16 L/m
2
 sa akıda 

gerçekleĢmiĢtir. Atıksu giriĢi NH4
+
-N miktarı 23.1-24.9 mg/L arasında olup, MBR’deki 

çıkıĢ miktarı 20.4-22.8 mg/L arasındadır. MBR sistemindeki PO4
-3

-P arıtım verimi 

ortalama %10’dur. MBR sisteminden çıkan arıtılıp topladığımız atıksuyumuz GAC 

kolonuna verilmiĢtir. GAC kolonu çıkıĢ PO4
-3

-P miktarı 17-20 mg/L arasında olup 

MBR sistemine ek olarak %11 arıtım yapılmıĢ olup MBR+GAC sisteminin toplam 

giderim verimi %22 olarak gerçekleĢmiĢtir. 

Ağır metallerin arıtımında toplanan arıtılmıĢ atıksuyumuz, 25±5°C sıcaklıkta, 5 m/dk 

sabit akıĢ ile farklı konsantrasyonda ve 4 farklı pH =3-5-7-9’da (As (V)+As (III) 

=Toplam Arsenik), Pb (II), Zn (II), Ni(II) ağır metallerin GAC kolonundaki arıtım 

verimleri incelenmiĢtir. 

(As (V)+As (III) =Toplam Arsenik) MBR‘deki 16 L/m
2
 sa akıda arıtım verimi %5-10, 

20 L/m
2
 sa’lik akıdaki %7, 24 L/m

2
 sa’lik akıdaki giderim verimi %5 civarında 

gerçekleĢmiĢtir. Farklı konsantrasyonlarda ve pH’larda yapılan çalıĢmalarda pH’larda 

verimi çok fazla etkilemediği görüldüğünden pH =3 alınarak deneysel çalıĢmalar 

yapılmıĢtır. (As (V)+As (III)=Toplam Arsenik), GAC kolonunda %70-75 civarında 

arıtılmıĢ olup MBR+GAC sisteminin toplam verimi %80-85 dolaylarında 

gerçekleĢmiĢtir. MBR sisteminde en iyi arıtımı 16 L/m
2
 sa akıda elde edilirken Toplam 

arsenik MBR sisteminde çok az arıtılmıĢtır. GAC kolonunda ise verim daha artmıĢtır. 
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Yüksek konsantrasyonlarda hem MBR’de hem de GAC’ta arıtım verimi giderek 

düĢtüğü görülmüĢtür. 

Pb (II), MBR’deki 16 L/m
2
 sa akıda arıtım verimi %96, 20 L/m

2
 sa’lik akıdaki %95, 24 

L/m
2
 sa’lik akıdaki giderim verimi %94 civarında gerçekleĢmiĢtir. Farklı 

konsantrasyonlarda ve pH’larda yapılan çalıĢmalarda pH’larda verimi çok fazla 

etkilemediği görüldüğünden pH =3 alınarak deneysel çalıĢmalar yapılmıĢtır Pb (II), 

GAC kolonunda %2-6 civarında arıtılmıĢ olup MBR+GAC sisteminin toplam verimi 

%97-98 dolaylarında gerçekleĢmiĢtir. Pb (II), zaten MBR sisteminde çoğu arıtılmıĢtır. 

Atıksuyumuz da ağır metaller mix olarak katılmıĢ olduğundan çıkan suyumuzu GAC 

kolonundan geçirilmiĢtir. 

Ni (II) MBR‘deki 16 L/m
2
 sa akıda arıtım verimi %91, 20 L/m

2
 sa’lik akıdaki %89, 24 

L/m
2
 sa’lik akıdaki giderim verimi %80 civarında gerçekleĢmiĢtir. Farklı 

konsantrasyonlarda ve pH’larda yapılan çalıĢmalarda pH’larda verimi çok fazla 

etkilemediği görüldüğünden pH=3 alınarak deneysel çalıĢmalar yapılmıĢtır Ni (II) GAC 

kolonunda %7-18 civarında arıtılmıĢ olup MBR+GAC sisteminin toplam verimi %97-

98 dolaylarında gerçekleĢmiĢtir. Ni (II) zaten MBR sisteminde çoğu arıtılmıĢtır. 

Zn (II) MBR‘deki 16 L/m
2
 sa akıda arıtım verimi %96, 20 L/m

2
 sa’lik akıdaki %95, 24 

L/m
2
 sa’lik akıdaki giderim verimi %93 civarında gerçekleĢmiĢtir. Farklı 

konsantrasyonlarda ve pH’larda yapılan çalıĢmalarda pH’larda verimi çok fazla 

etkilemediği görüldüğünden pH =3 alınarak deneysel çalıĢmalar yapılmıĢtır Zn (II) 

GAC kolonunda %4-9 civarında arıtılmıĢ olup MBR+GAC sisteminin toplam verimi 

%98 dolaylarında gerçekleĢmiĢtir. 
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