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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

ELEKTROKOAGÜLASYON YÖNTEMİ İLE ŞEKER PANCARI  VE ORGANİK KÖKENLİ 

ATIK SULARIN ARITILMASI VE BRİNE ÇÖZELTİSİNİN SAFLAŞTIRILMASI 

PROSESLERİ İÇİN İDEAL KOŞULLARIN BELİRLENMESİ 

 

    

Hatice BODAKÇİ 

 

Ankara Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Kimya Anabilim Dalı 

 

Danışman: Doç. Dr. Kamran POLAT 

 

Bu çalışmada son yıllarda mevcut arıtım yöntemlerine kıyasla avantajlarıyla öne çıkan ileri 

arıtım tekniklerinden elektrokimyasal arıtım yöntemi kullanılarak şeker pancarı endüstrisi atık 

suyu, brine çözeltisi ve klorofenol sentetik atık suyunun arıtımı gerçekleştirilmiştir.  Atıksuların 

özelliklerine bakılarak ön dinamik deneyler yapıldıktan sonra Dizayn Expert programı 

vazıtasıyla cevap yüzey yöntemi kullanılarak optimizasyon deneyleri yapılmıştır. 

 

Başlangıç olarak, şeker pancarı atık suyu incelenmiştir. Ankara Şeker Fabrikası nın  yıkama atık 

suyu ünitesinden alınan atık suyun EC arıtımı için; akım yoğunluğu, elektroliz süresi ve NaCl 

derişimi gibi  bağımsız değişkenler kullanılarak bulanıklık ve renk giderim verimi için model 

oluşturulmuştur. EC prosesinde atık su pH sı, akım yoğunluğu, NaCl derişimi, işletme süresi 

gibi değişkenlerin arıtım verimi üzerine etkileri incelenmiştir. Akım yoğunluğu, elektroliz 

süresi, pH ve NaCI derişimleri sırası ile 1mA/cm
2
,  67.5 dk, pH: 7.5, 1 gr/L olduğu şartlarda 

renk giderimi; %82.1 FTU; Bulanıklık % 83.94 NTU olduğu şartlar optimum olarak tespit 

edilmiştir. 

 

 

Tezin ikinci aşamasında, Fenol, 2-klorofenol ve 4- klorofenolden oluşan sentetik organik atık 

suyun EC ile optimizasyon deneyleri yapılarak, KOİ deneylerinden ve GC-MS sonuçlarından en 

ideal arıtımın hangi koşullarda yapıldığı tespit edilmiştir. Bu optimum değerlerde akım 

yoğunluğu, elektrolit derişimi, elektroliz süresi ve pH sırası ile 0.49 mA/cm
2
;  NaCl: 1.19 gr/L, 

işletim süresi; 87.03 dk pH:7.77 olduğu şartlarda KOİ % 59.89 olarak tespit edilmiştir. 

 

Bu tezde yapılan araştırmanın son aşamasında Konya Cihankur Tuz Fabrikasından alınan brine 

çözeltilerinin EC arıtma yüntemi ile saflaştırılması gerçekleştirilmiştir. Akım yoğunluğu, 

elektroliz süresi ve pH sırası ile 0.70 mA/cm
2
;  işletim süresi;  43.24 dk pH:8, olduğu şartlarda  

sülfat giderimi %77.21, magnezyum giderimi % 85.62,  kalsiyum giderimi % 72.53, kimyasal 

oksijen ihtiyacı ise % 57.70  olduğu şartlar optimum olarak tespit edilmiştir. Bu çalışma ayrıca 

brine çözeltisinin saflaştırılmasında bir AR-GE çalışması niteliği taşıdığı için Sanayi Bakanlığı 

tarafından 01164.STZ.2011-2 numaralı SAN-TEZ projesi  olarak desteklenmiştir. 
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ABSTRACT 

 

Master Thesis 

 

THE DETERMINOTION OF OPTIMUM CONDITIONS OF SUGAR BEET WASTEWATER AND 

ORGANIC WASTEWATER AND THE PURIFICATION OF BRINE SOLUTION PROCESSES BY 

MEANS OF ELECTROCOAGULATION METHOD  

 

 

Hatice BODAKCİ 

 

Ankara University 

Graduate School of Natural and Applied Science 

Department of Chemisty 

 

Supervisior: Assoc. Prof. Dr. Kamran POLAT 

 

This study is related to purification of sugar beet effluents, brine solution and the artificial waste water 

containing chlorophenol by the use o electrochemical methods which has so many advantages compared 

to the current purification methods. After the completion of the pre experiments the optimization tests 

were carried out using Design Expert program with response surface method .  

 

The first step was the investigation of the sugar beet effluent obtained from the waste water storage unit. 

Then it was subjected to a electro purification method using Al electrodes . The effect of solution pH , 

current density, operation period, upon the turbidity and color removal processes were investigated . A 

model for the removal of turbidity and color was established by the use of optimum conditions. Then the 

optimum values were found to be 1mA/cm
2
, 67.5 dk , 7.5 and 1g/L for the current density, operation time, 

pH and NaCl concentration respectively which gave %82.1 FTU efficiency for the removal of color and 

% 83.94 NUT efficiency for the removal of turbidity. 

 

In the second part of the study the optimum conditions for the purification of artificial waste water 

containing phenol, 2-chlorophenol and 4- chlorophenol were carried out using the electrochemical 

method monitoring the COD values and GC-MS data to find the optimum conditions .The optimum 

current density , , NaCl concentration, operation time and pH value s were found to be 0.49 mA/cm
2
, 1.19 

g/L, 87.03 min and 7.77 which resulted a COD value of % 59.89. 

 

The final stage of the study was the purification of the brine solution obtained from Konya Cihankur salt 

plant by the use of EC methods using the current density of 0.70 mA/cm
2
 and pH value of 8.0 the 

operation time of 43.24 minutes which resulted %77.21 sulphate, % 85.62 magnesium and % 72.53 

calcium removal efficiencies with a COD value % 57.70 . The study was supported as a R&D of brine   

project by number  of 01164.STZ.2011-2 within its SAN-TEZ scheme. 
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kadar tüm evrelerinde çevreye uyumlu olmasının yanında  sürdürülebilir bir kalkınma 

için temiz teknolojileri kullanmayı da zorunlu kılmaktadır. Çevre kalitesini bozan canlı 

ve cansız ortam için olumsuz etkileri olan bu kirleticilerin ölçülmesi ve belirli sınır 

değerlerinin altına indirilmesi gerekmektedir. Bu tez; çeşitli endüstri dallarının atıksu 

geri kazanımı ya da arıtımı noktasında atılabilecek adımlar için alternatif olabilecek  

Elektrokoagüasyon yönteminin etkinliğini irdelemiş bir çalışmadır. 
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Ç       2 1 T      ‟                                                         

YERİ K P SİTE(         c    
K MP NY  SÜRESİ 

(     

          6000 98 

Afyon 6000 103 

     3000 86 

Alpullu 4000 71 

Amasya 4800 117 

Ankara 3000 103 

Bor 3000 108 

Burdur 4800 106 

E      1800 75 

Erzincan 1850 115 

Erzurum 3000 73 

E         7000 103 

I     6000 107 

Kastamonu 3600 116 

Kayseri 3600 103 

Konya 6000 103 

K       1500 103 

Malatya 3000 77 

M   3000 48 

Susurluk 7000 103 

Turhal 7000 114 

U    1500 117 
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2.1.3  Şeker Endüstrisinde su kullanımı ve atıksuların tanımlanması 

Ş                                                                   K        

                                                     c        14-16 m
3
‟     (Ü    

1990 ,                                                                                   

                                                                                    

                          G                         12-15            c              

                   0,3-2            c       

Ş                                                                                         

                                  ,    c                                           

                              Oİ5        2080      ‟     Ş                            

                                     ,                                        

            İ                                                                       

                            O                                                    

                 c                                                             

                                                       

Ş                               c         ,                                        

                                                                K       ,                    

                                           c        Oİ5 olarak ifade edilir. 

P                            c                                   â                

olmayan           ,                                           c                         S  

                              ,                                                      

                                                      % 30-50                         

Bu                      100        c                   c    ,                    

gerekli olan 30-50 m
3
                                      

F                                 % 10-15‟                                         
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• P  c                           (                                 

•                                (K                               

•  F                                             

•  F                        

•  E            lar  

• İ             c                             [T      ‟                         ,        

                         (Q                                                 

               ]   

Ş                                                            ;              4000-7000 

   L  Oİ, 10000    L‟         KOİ, 5000    L‟          KM                    

                         Y                                     , c                   

kirlenmesi problemlerine neden                                     Ş               , 

                                                                                

Ş                                                                                  

                                               2 2‟                 

Ç       2 2 Ş                                                                          

          

           c     pH KOİ (   L  
 Oİ5 

(mg/L) 

AKM 

(mg/L) 

Toplam 

Azot 

(mg/L) 

 
Toplam 

Fosfor 

(mg/L) 

P  c                

suyu 

Ç                      

            (         

         

F                     

       F        

                

6.81 

 

7.2* 

 

9.7 

 

7.4 

4700 

 

8400 

 

 

8100 

 

6900 

3500 

 

5200 

 

5100 

 

4500 

- 

 

450 

 

- 

 

550 

55 

 

- 

 

- 

 

58.5 

2.60 

 

- 

 

- 

 

1.45 

* Ç                            c ,           H 10 9‟     



 

  18 

Ç       2 2‟                                                                              

         c                                Ç       2 2‟                         

S                               Oİ5, KOİ,  KM             ,         2 3‟              

                                                                                

Ç       2 3 Ş                                                                  S         

          

 

2.1.4  Şeker pancarı atıksuyu arıtım yöntemleri 

F                                                            ,                             

                                                                                       

O                                                                  %30     %50 

                                     100        c                                   

                               30-50 m
3 
c             Ş                             

          ;                                 ,                     ,    c                    

                      S                                                                 

        ,     c          c                                  K                           

                                                               

Ş                           ,         ,                                                    

                            

Ş        c          c                                                                     
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(      ,    ,                                                                          

                      (Ö c    2013  
 

2.1.4.1  Fiziksel arıtım 

S                                                                                      

                                                                                       

                             c                                      K       c        

                           T                 (                           c              

           (                     ,                ,                            E      

                                                                                           

(Koyuncu 2006). 

2.1.4.2  Kimyasal arıtım 

S                             ,                                                          

                                                       :  

•  K         

•  S                                  

K                              H‟                     c  10       12,5‟             

 

C12H22O11 +Ca(OH)2→    12H20O11+2H2O  

CaC12H20O11+CO2→    12H22O11+ CaCO3 
 

 

K                2                    ; 

1. P  c               % 0,05‟          O                              %0,25      

                H 10,9‟                              70-80 
o
                   ,    

                             



 

  20 

2  K            H 12,5‟             T                                 % 2-3              

                                                                       c             

kazanlarda olur. 

K                                                c       c                      

                                                                          Ç    , 

                                                                            O2 

      c               Ç               H‟   8,5‟     Ç                         

                                c         c                            (T    2007   

S                                              , % 0,03-0,05 (        c              

                                                                                K    

           ,                              c                                          

                                                  ,     c                         

               (G         2000   

2.1.4.3  Biyolojik arıtım 

                  ,                                          c                         

         Ş                                                           c          

                                                                                       

                             c     c  S           L  c      c         c               

                                                                           c     

                    c                                                               

                             (T    2007   

Ç                                                                                     

                                                                              

(Koyuncu 2006). 
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                                                     c                                 

                    ,                                     c                       O, 

CO2, H2, H2S, ve N2‟                                                                

     25-30   ‟                                                 5-7                  

edilir ve % 30-50                                  

An                                                                                 

                                                 K                                        

                       Ş                              ,                                    

                                                                                    

  c                                      100    KOİ      3            0 5           

                              400-600 mg/L O2                   c                 r 

           (Ö c   2013   

2.1.4 Kaynakta kirlenmeyi önleyici düzenlemeler ve geri kazanım uygulamaları 

P  c                                                                     ,          

                                  c                                 Ç    ;             

    c                                                         (Ç     2001   S          

                                                                c                    

(                                      4500     Oİ5  L‟                            

                          (T    2007   S                                            

                %45-65 c                  (K    c  2006   

Ş                                                                  ,          c  

                                                                              Y        c  

                  c      ,                                                               

              ( E      2000   Y        c                                           

         c                                                              c            , 

                                             c                                 c   

                                  (Ç     2001   
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F                                                          ,                       

                    P  c                                                           

                                                     (T    2007       c       ,             

                                           ,                                  c   

                                                                                     

                                                                      S             

                    c                             mak fabrikada su ekonomisini 

                  c     c                                                               

                                                               ,                       

                        

2.1.5 Şeker Pancarı Atık suyu arıtımı ile ilgili son yıllarda yapılmış bilimsel 

çalışmalar 

P        (2003                                                                      

                                                                             

                                                        c                    

                                 ,                                   c       , 

                                    , 30                            %71‟     % 93‟  

   KOİ          % 15‟    % 25‟              TOK                         c        

           

             (1996 ,                    c                                          

Ş        c              ,                                                 ( % 1-3 toplam 

                        (                 % 60-80                 ,               

                                                                                      

                                                                              

               

J           (2003                c                                              

                                                   P  c                     

                                                                                 % 
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50              8 KOİ 82   L    Pé  c                                           

                 O        KOİ                   % 52  1                        

K              ,                                                                          

                                                                        : 

V             (1997                c                                            

                                     c                                                 

               c                                                                

                      E                           ,                                  

                                                                               

               c                     O2 ve H2O                                   

an                                                      G     KOİ          8 000    L 

                         c                                                         

       c                      

K    c  (2006 ,                  ,                     ,                               

            ,                                 (                                                

                                                                                     ; 

                 ,                              ,                     ,   c           

 H‟  ,                                 ;                  ,                   

                                                               c                      

KOİ‟   ∼4500    L                                   %96, ∼1000    L            

                           ∼%95 KOİ                           ,                      

                                       

         (2013 ,  Ş                                                                    

        Y                    K                                 KOİ         

                                                         (                           

                               ,                             c                       

                                                                                

                                



 

  24 

Ö c   S      (2013 , E                                                           

                     c           Y                                                       

                             ,             E       Ş     F                   

                                                                                    

                                         ,                                          KOİ 

giderim ve                 ,                                                          

denemelerde 2,143 mA/cm
2
                  , 150                                , 

           H‟   6‟  , 100      N                  180          KOİ          

%97,43‟                                          4,286    c 
2
                  , 

150                                ,            H‟   8‟  , 100      N              

    180          KOİ          %67,24‟     

2.2  Fenol 

 

Ş     2 10 F                             

 

                                                 H         (OH                         

                                    F       ,                                       

                                                      (Ş     2 10  S        ,       z 

                                                                     T       ,           

kokuya sahip fenollerin tespit limiti havada 40 ppb, suda ise 1-8    ‟     S            

                    ,               c                                            c      

        (                   6H6O              Z                                     

          S              F   3                                                       
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F    ,                                                       F                             

                                                              c                      

K                                                       F                           

           ,                      ,                                                      

                                                          (TKF                               

    c                                                                                

            F                           ,       3                                      

         F                                               (2, 4, 6                          

       ,                                                                           S   

halde renksizdir. Deri ile temas ederse deriyi yakar ve zehirlidir. Fenikasit de denilen 

     ,                             

F                                                                                 

                                  ,                            ,                  

                     c                                      F                       

                  ,                                                                (   , 

               ,          c           ,                                                

               İ                     ,                                                   

F                                 ,                                           

                                                            ;                           

            ,                                                      F                   

                         ,                               c                             

                                 T        2-5    ,      9                                

                       ,                                            F    ‟          

                                                                       ,              

                         c                    İ                                     (1 

                                      c                                      (    c    , 

                                                                c                   

               F    ‟                                                                 

Ulus         K                K      (I R  ,                                    

           G    3‟   (                                                  

                                                      ,                             
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                                                                               c    

dozu (Referans doz-R                             ;                 c                   

0 3                                       (70                             21     

                                                                     

F    ,                                                                             

                                                                                    

                           R                   ,                                   

                                                                               

                                                                                    

                          ,                                                              

                                                                            

                                                                          

                                                      c                          

                                                                           

                                           ,                      c                   

                                                                              

izlenmesi g        K                                         ,                       

                                                                ,   c                

                                                          c                          

                                   ,                                                    

E                                                ,                    c           

                                                                  ,                      

                                                                                 

    ,     c              , c                                            

2.2.1  Fenollü bileşiklerin elde edilme yöntemleri ve reaksiyonları 

F                                          c  3                     ; 

M                    :                                                          

                              (-OH                                                         
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             (K =1,2 10-10                                  H+                            

                                                                                             

          ,           c         c                                  c    c         

                                  ,                                           c   

                                            K                                  

                   500    L‟                                               250 

   L‟                                

Kresoller: Fenolleri                                     K                              

  c         c                      K           3         c     ;              , 

                                                              ,                       

                         c                                                          

                               , 250    L‟                                

P                   :                      3                      H                  

                                                                                    

T                                    , P          (1,2,3,                                 

P         ,                                                                               

konsantrasyonunu beli                        c                                       

                                                     ,                                     

                                  III                          

E    E      : T                                                             K    

                                                       K                                  

    c                            

K          : F    ,                                      F                             

                 ,                              ,                 c         c    ,            

ve plastik maddeler elde edilebilir. Formaldehit ile asidik ortamda reaksiyona sokulursa 

                                                                               F           
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                                                         ,                          F     

                                                         sikloheksanol ve epoksi 

                                     -                   

F                               c                             E    –OH grubu, aromatik 

                     c                                                                   

                                                                              F        

                                                                          ,          

                                                                                   

                                         c                                        -para 

          c                      F                        ,   c                    

(N OH                                                                F             

za                                                Z           Ka        10       Ka 

                 c                                                                

                                                                                

 

Ş     2 11 F    ‟   R                

T                c         ,                                                               

               c                               c                                         

                                 c                                                         

                   c         ,                               ;             c                  

                   (Ş     2 11   
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F                      ; 

Fenoller genellikle anilinden, klorobenzenden ve sodyum ben            

               ,                                                       

Anilinden fenol eldesi, 

F                                ,                                                      

                                                 ,                                    

incelenecektir. Diazonyum tuzundan fenol eldesi genellikle Cu
2
O                       

                            (Ş     2 12   

 

Ş     2 12                                   

Klorbenzenden Fenol Eldesi; 

K                c                      ,                                       

                                                                ,               

                                        c                           O                      

                                   (Ş     2 13   

Ş     2 13 K                                     
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S                       F     E     , 

K                                                                 ,          c        

N OH                              O                  ,                                   

(Ş     2 14   

 

Ş     2 14 S                                               

F          R            ; 

Fenoller  hem              OH                                                 

                                                                           

                 , –OH grubunun orto-               c                                  

             reaksiyonu sonuc    ,             ,           ,                        

                       (Ş     2 15   

 

 

Ş     2 15 F    ‟                                
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F                              -                                                   

sterik engeller nedeniyle                                     (Ş     2 16   

 

Ş     2 16 F                                    

Fenollerin Hidroksi (–OH  G     R            ; 

F                                            (N OH                                  

                     F         ,       2 17‟                                             

                                         O                                                  

                          c                                                                

 

Ş      2 17  F                             

F                                                                                

              O              ,                  HF,     3, BF3, TiCl4 veya SnCl4 

                            -                                (Ş     2 18   
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Ş     2 18 F    ‟         -                           

 

F    ,                                             ,                          (P , P    

H2(                                                                        O3 ile 

                                             (Ş      2 19   

 

Ş     2 19 F                               

 

2.2.2  Fenol,  2-klorofenol,  4-klorofenol’ün tanımı 

L                                                       ,                          , 

                                                                     (Y          2004    
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K                 6H5OH                       94 144      ‟     Z                 i 

                        c                                                      K    c  

                               25º‟                      c  0 41    H         Kow 

1 46‟     F            40    ‟                            c                    

                                     1–8    ‟    (           1998   Ş     2 20‟   

                       ,         2 3‟                                                       

F     EP ‟                    126                     11             İ                 

k                                                                                 

       c                           (http://www.epa.gov/ttn/atw/hlthef/phenol.html; 

04.02.2008). 

 

Ş     2 20 F                                  (M     2004  

K                                                                                       

       ,                                                                                 

                                     ,                                                    

        Ö       2-             ,                                      -diklorobenzenin 

                                                   , 50–150 º    c                     

                                                       

4-klorofenoller de, 2-                             ,                               

                                                                       P          

http://www.epa.gov/ttn/atw/hlthef/phenol.html
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benzenlerin hidroliziyle 4-klorofenol eldesinde haloj                                   

                                

Ç       2 4 F                                (S           F      2002, M     2004  

 

K                   c ,          c      c ,     ,       ,                             

                                    (Y             1999, Ü    2001         

                                                                          c         

              c                                                                       

kirleticilerdir  (Aksu ve Yener 2001). 
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2.2.3  Fenol, 2-klorofenol,  4-klorofenol’ün fiziksel ve kimyasal özellikleri 

F                                                                        F          

                                                                                     

F                                    (1 4-                           ,                

                       (H        1998   

F                                                                                 

                                                                                   

                               ,                                               

                                                     Ö      ,                   

                                     ,                         (182 º            

                    (110 6 º                    

F                                                                                 

                                                                                 

              (M                1987,İ       1993, S           F      2002   F     

          ,          ,          ,            ,       ,                           c           

                           (P           1996   Y                               

                               F                                                    

                                         T                                         

                               c  65 º ‟                                               

F                     43 º                                                  

                  c                                   (Ü  1984                        

          , 2-klorofenol ve 4-                                                    2 4‟   

verilmektedir. 

Ticari olarak kull       2-                    , 4-                                      

                                                      Ü                       

       ,                                                               
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Ç       2 5 F      2-klorofenol/ 4-                                          (M           

     1987, İ      , 1993, S           F      2002  

 

F                                                ,                            

                            K         18                                  ,            

 K                    2 5‟                  11‟                  (S           F      

2002). 

Ç       2 6 F                  S         (S           F      2002, X         Y  c   

2006) 

 

2.2.4  Fenol/ 2-Klorfenol/ 4-Klorfenol’ün kullanım alanları 

F    ,            1839         F  R                                                   

                           ,                                                          

                       , “             ”                 (Ü  1984   I        S      
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          ,                                                                               

                                                                              

                K                                      ulunan fenol, organik 

                                c                                                      

                                                            ,                           

                                  (          2000   

Aromati          c                                                       ,            

ham maddesi olup, 1-7000                                                    

(          ,      ,        ,        ,      ,            ,                         ,     

rafinerileri,                  ,              ,        c                                     

                     ,                                        ,       ,         , 

          ,     c              ,                                    ,                 , 

cam el                ,      -     ,                      c  c                   

                          (J            2000   F                                3 

                                                                                 

        ,      ‟      T      ‟                                   ,              , 

                                                                                 

                                                     ,       ,            , 

              c                                                     ,                      

                                (Y             1999, Ç        Ş      2006   F        

                                     2 21‟                  Ç       2 6‟                   

                                                                                   

F                                       (                                              

                                             E                                      

    c                     sahiptir (Anonymous 1998, Anonymous 2003). 

F                                                                                        

F                     ,                             ,                               , 

                                                                              

(L           G     2004   F                                                   

    c                                                                                
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                            (Y     1997   4-klorofeno ,             c              , 

                                c ,     c                                 c      4-

                                              c      ,                     1               

                              c  (                             4-klorofenol ve onun 

                      -                                            c    c           

(Yener 1997). 

 

Ş     2 21 F                                       
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Ç       2 7 E                        K           F     S          (P           1996, 

Molva 2004) 

 

2.2.5  Fenol, 2-klorfenol, 4-klorfenol’ün canlılar üzerindeki etkisi 

İ                                                                               

              c                                (                           yoluyla 

                                                                            F           

                                                                                        

                   ,                                                     Bu ters 

                     (                          14                                  

bilinmektedir. 
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K                      c                    (365                                   , 

          c              ,      ,            ,                           ,          

                             ,          c                   c      c                 

                         ,                                              (           1998, 

          2002                                                                     

                             c                                                          

                       ,                                             H               

                                                                                 

                          ,                                                    

İ                     ,                                                                   

  c    ,     c                                                                    

         c                                                                    c     

                                         (          2000   

F                                                                         ,              

kalan de         c                                                           c              

                                       F                                               

      c                                                          

Fenol ve ilgili bile          c                                            c            

                                                                                       c  

                       (K       2007       c ,                                    

                            c    ,                                        

                      K                                                                 

                         c                                                          

              c                                           (K       2007   

                    (WHO                                                    

konsantrasyon 0.001 mg/l ve izin verilebilecek maksimum konsantrasyon 0.002 mg/l 

                       Y        2     ‟                                                

                                                                         10     100      
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                            96               c                                      

                    c                   , c           ,   c      ,                    , 

                                                                             

(L         1977, G           K   , 1990, K           T        2003   Ç       2 7‟   

                                             c                                          

Ç       2 8-2 10‟       S  K         K        Y           (2004 ‟                    

                         

K                                        c                     Ö      ,                 

                 c             100      ‟                      ,           

               c       K                                                          c    

                             (P           1996   

F                                        c                   F                     

                                    c                                                       

K                               c            ,                                          

(Y             1999   P                                       ektir. 

Ç       2 8 Ç                                            c                           

 

 (x  : Ç                                                                   

   * : L                                                        . 
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Ç       2 9                                                                                 

 

Ç       2 10 K                                                            

 

R             c                                                                   

                                         0 005     ‟                             

                                                                0,001      

seviyelerindedir. 

Ç       2 11                                       c                          

 

2.2.6  Atıksularda fenol kaynakları 

F                                                                c            E           
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                                                                      F              , 

                                                                                        

                   Y                                                                

                                                                          

                  c              (        1995   

K                                                    c                                

              Ö                                        5000                     

                                                                    c              

          ,                                                      ,                   

                                                                                     

                      (Ü    2001). 

       c                                                                                  

        ,         ,                                                            

Adsorpsiyon, solvent ekstraksiyon, evaporasyon, buhar enjeksiyonuyla distilasyon, 

                                                                                     

                              H                                ,                 

      ,     ,                                                                      

klorofe                                                                             (Y     

        1999   Ö      ,                                                          

                                                                                       

sula                                                                               

                                                                                 

                                           (L      W    2002   

E                                                                                    

                              c                 ,        c                    

                                                      Ö                          

         4,5     3350                              ,                         250     , 

                            3-10                      (        1995    
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                                                                               : 

1- Y                                                  , 

2- O        c                                              , 

3-                                                     

2.2.6.1 Yüksek konsantrasyonlu fenolik atıkların arıtılması 

500                                                                             

              (       1995                                                      

                                c         U                     ,                   

2000–4000     ‟                                                       

                 (K           T        2001   K                                    

                                                                                

                                                                                      

                                                            (Ü    2001   

Y                                                                               

                                                                         (          

    2004                                    c                                     

                                           (K           T        2003   

2.2.6.2  Orta derece konsantrasyonlu fenolik atıkların arıtılması 

5–500                                                                           T   ik 

                                                                                    , 

         c                                                    ,         ,              

                                                               (       1995   

Or                                                                                

                                                                  E                   
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fe                                                                                  

              (              2004   

O        c                                                                               

                                                                                    

                     (W     Y  2006   

F      ,          H                                                               

                     c                   100–125     ‟                       

sadece % 10–20                                                      125     ‟   

%62 4‟1                                                              % 100‟         

                             (P         1975,         1995   

2.2.6.3 Düşük konsantrasyonlu fenolik atıkların arıtım yöntemleri 

5     ‟                                                             Ç          

                        ,                                    0 5-1 mg/l seviyesine 

                   Ç                                                               n 

           (0 1-1                                             c                             

                                                                                 

                           (       1995                                      

                                                                                   

                                                                                     

                     (        1995   

2.2.7  Fenol ve fenolik bileşiklerin giderilmesinde kullanılan arıtım yöntemleri 

2.2.7.1  Adsorbsiyon yöntemi 

F                               ,                                                       
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                                      T                                             

                                                        c                              

F                                                                    eye sahiptir. 

F                                                                                 

                                                                  ,                   

                                    (           1995, Y          2000, K  eyin 2007) 

U  c     ,         ,      ,       ,             ,                                  c       

                                                (J            2000, W     Y  2006   

S           ,                                                         etal 

                                                                            

"             ",                                      "           "        

                                                                                  

       ,                                                                          

             c                   F                                               OH- 

ve Cl-                          ,                                            ,          

                                   (Y             1999   

Fenol, o-klorofenol ve p-                                                         

                                                   ,                c                    

                                                                                 

             c                 (Y             1999   

2.2.7.2  Elektrokimyasal arıtım 

E                                                                                 

Ö                                        c                      ,                    

     c                                                      E                        

                                          c                                           

                                                  (R   umar ve Palanivelu 2004). 

E                                                                               , 
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fabrikalarda denenmektedir (Canizares vd. 2002). 

2.2.7.3   Kimyasal yükseltgenme 

K                                                                              

                                                                                    

                              (                ,                          sit ile muamele) 

                                                     c                                 

 c                                                                                   

(Jianlong vd. 2000). 

2.2.7.4   Ozon ile fenol yükseltgenmesi 

Normal             c                             ,                             O       

                                                                                        

                             O                                           ,       

                                                                    O           

                                      2 22‟               (K      2003   

 

Ş     2 22 F       O            

O        c                                             1000      konsantrasyonda ve 

 H 7‟   % 48                                          H            c             
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          ,                  ,                      c                                

      c ,                                                 ,  H      c                        

                                                  c                                     

(Metcalf ve Eddy 2003). 

                                                                                      

                        c                                                        

     c              Ö                                                                 

                           O                                                           

                                                                                  

                  (                                  UV                             

                              (K      2003   

2.2.7.5  Fenton prosesi ile fenol oksidasyonu 

Fenton reaksiyonu olarak bilinen reaksiyon Fe
+2 

nin OH
• 

radikalleri meydana getirmek 

      H2O2 ile oksidasyonudur. 

Fe
+2 

+H2O2→ OH
•
+OH

-
+Fe

+3 
İ                                       F   -Fenton 

                                             ,                                          

                                                c ,                                   

  c    F      F   -Fenton pros                                                     

Fenolik maddelerin asidik ortamda Foto-F                                             

               (Ç        Ş      2006   

2.2.7.6  İleri oksidasyon prosesi 

S                                              c                                          

                                                                  ,        c       

                                                                                        

             F                        (           -            ,           ,       
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                   ,                                                   ,        c         

                                                        c                   İ     

                      (İOP ,               c                                           

                                        İOP                                         

(OH•,                   =2 8 V                                  ,               c  

                                                                          H         

                                                                                  

       ,                                            c                             

          ,  O2ve H2O                                             (Ç        Ş      

2006). 

2.2.7.7  Biyolojik arıtım 

                                                                                  

                                                                             

                                                                                          

                                                              c                       

              ,                     ,                        ,                        

                                                        

                                                   ,                                   , 

                               ,                            ,                         

             (U S                                                                    

                               F                                                       

                                                                                     

                                                                     (R            

2002   F                                                                                 

(G               2002   Ö      ,                                                

                                                  c                             , 

                                                                                      

                               (L           G     2004   
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                 c                                                  Ç       

mikroorga                                                                    

                                                   F                             

                             c                 c      c       , R    c cc      , 

Rhodococcus erythropolis, Acinetobacter sp., Candida tropicalis ve Candida maltosa, 

P                 ,   c                                                       F        

   ,                , P   c             G                                         

(Tziotzios vd. 2005). Bu konu                                                         

                                                                           c  

                                                                                      

M                                                                              

T             c                                                                   

                               c                           c                    

(Tziotzios vd. 2005). 

Y                                                                                       

                             ,                                                  

  c                                                                                        

          T    c     „                                            66                       

              2000                                                      c    

               (J         2005   

2.2.8 Fenol ve türevlerinin giderimi konusunda son yıllarda yapılmış olan 

çalışmalar 

N        (1996 ,                                             2,4-  P‟    

                                                                                 

Jacobsen vd. ise (1996), gram pozitif bakteri olan Mycobacterium chlorophenolicum 

PCP-1 ile                                        (P P                            

                                                                              c   

        H‟                                    c                           
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mikroorganizma konsantrasyon                                      F        c      

        4-monoklorofenol (4-MCP) ve 2,4-               (2,4- DCP) biyosorpsiyonu 

                                                                                

                7                    c   a biyolojik birikim ve biyolojik 

                     % 60                                 % 40          4- M P‟    

                      F      E    c                  2,4-  P‟                    4-

M P‟                                  2,4-  P‟                                  

         c                   (           1998   

          (2000 ,   c                                                                 

                                                                                          

temas zam   ,  H                                                        Y       

                              6                                                  c  

                     H‟                       H                                  

              H                                                                

                                                                                    c  

  c                                                                                

                        ,                                                             

                                                                                1 

                            F                                                             

                                         (          1998                    

        2-5                                                ,  O2                    

                                                                                            

                   (          2003). Fakat topraktaki fenol konsantrasyonunun 

                                                                                  

                                                                    (          

1994). 

W        (2000 ,                       lorofenol biyosorpsiyonunda mikroorganizma 

                   H‟                                     (L           G     2004   
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G     (2008                          ,   c                    , 2-klorofenol (2-KF) ve 

4-             (4-KF                                          c             ‟   

                                                F    , 2-KF ve 4-KF‟                   

                                ,            H‟ ,                               

              ,   c                                sel parametrelerin etkileri 

                            c              2-KF 48                               4-KF 

96                                                                                 

                             c                       % 90‟                              

              F    , 2-KF ve 4-KF                     L           F       c          

                               L                                                

                                      

K   c       (2009                          ,                                     

                      , S   c  c             P                                   ,       

   R  c        c   , R           , R  c        c   ‟                        G 11 

                 c           Ç       R  c     R         H 9 5    R               

R  c        c          H 8 5                                                 

                                                         Y                              

                          , S   c  c         , 25     R  c     R                  % 

25 7, 25     R                           %37 5, 25        R  c        c           

        % 29 3                    P                  25     R  c     R      

                                       % 35 4, 25     Remazol Blue ve 

                                    % 25 5, 25     R  c        c                    

                       % 28 3                                          F         

                                                                                  

                                                         (25-500                      

                                % 98 5     % 100         ,                      % 97 2 

    % 100                    

  c   (2010                          , P ,    ve Al/Al2O3                              

                                                              %3,5 N    + 50           

                                                              c                      



 

  53 

                     0,1V                                          (1,25,50,150  

                                          İ   c                                         

        2,5 V                        540                                         Ü  

                                                                                   

                    UV                                                              

              E                          P                                   

                                        ,            2O3                                 

                                                                                         

                

T         (2010                           ,                       c                 

                           c                                                           

                                                                     Ç        ,     

                                                                     

                          c                                                ,               

                                                                        S              

                                                       (                              c    

aktif karbon)                  S                       c                         

                                        (SPMR                                          

                                   c                                                

       ,          on-                           c                     

Adsorpsiyon-                                                                       

        ;   c                   1036  
2
  ,                                          

karbonun 1152 m
2
  ‟      H                                                              

                               1235  
2
  ‟                                  -

                                                                                    

                   c                    S           ;                                

karbon, mikrodalga enerji ile rejenere edilerek sulardaki fenol ve para-            

(PNP                                              c                                    

enerji ile rejenerasyonunun, enerji ve zaman                                         c    
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2.3  Tuz’ un Tarihçesi ve Üretim Teknolojileri 

İ                                                               ,                 

              , M Ö  10000                      Ç  ‟   M Ö  3000                

                                T                                M Ö  2250               

        T      ‟                                           Ç      , T          , 

K       , T    c                        1000                                        

T             L    c          ,                        c                       

                  L    c  S                  ,                                        

S  c c             S                                K                     S    ura 

         L    c  “S    c    ” S      M                                          

           ,                                 

E                                                                                  T   

                     ,                                                         

               

T                                             T      ‟                       , K   , 

K                                                        T      ‟                     ; 

                                                                               

11 12 1936         3078        T   K      26 06 2001                           

                                                                             ,   c       

                                                                                    

                                        T                                         

              3078 S      T   K     ‟               %96 S      K      (N  I  

                                                   idi. 

                   26 06 2001                               3078        T   K      

26 06 2001                                      M     K                            

T      ‟             ;      ,                                          H c       , 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Hac%C4%B1bekta%C5%9F
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T         , S       , O   , K       , K       S                                

                                                                 Ö       H c       ‟   

elde edilen tuzun analizinde % 0,53                         , % 1,65 kalsiyum 

      , % 98,12                            

T   G   , K         ve Palas                                                    ‟    

Ş               İ           T   G               K           K   c                 

      30 000    , İ     Ç       T        an       150 000                             

                                                   P      (İ        , T        ( E       

             (                    

T      ‟                                             , % 0,24 nem, % 0,003 suda 

        enler, % 0,007 kalsiyum, % 60,52 klor ve eser miktarda magnezyum 

              2001                        225           , T      ‟                   1,8 

                                      M     T               G     M         

(MTA                  T      ‟          c                                              

               867                            Y                                  

        T      ‟               ,                      c                             

E                                                                                  T   

                     ,               ,                                                   

                                                                                 

                                                                     c   ;            

                           , c                                                       

                Ö                                         
3 

suda 17 kg iken, 

K            45   ‟                     

T            ,          %40 S         %60 K                    F        

                    c         ;               800 8 º                  1412 º           

25,                2 1-2.35 gr/cm
3
‟                                          ,     , 

       ,                               K                              c                   

      ,                                                   

http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kalsiyum_sulfat&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kalsiyum_sulfat&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tuzg%C3%B6l%C3%BC&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Karap%C4%B1nar
http://tr.wikipedia.org/wiki/Palas
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87amalt%C4%B1_Tuzlas%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/MTA


 

  56 

                      c                                    ,               

                                                      ,                                 

E                     c                                       c                           

T                                                                             ,       

     7 8                                                                     ,            

                                                                c                    

                               ,                                                  

                                                   ,                                       

                                                                      

T  ,                                             T                            

         ,                                                          c              

             ,            ,                                                          

              G   ,       ,        ,                                                           

       ,                                                                  Ö         

    ,        , c  ,         ,     ,    ,                                              

                            K                     ,              c                     

                T                                                        

T                                        (                    ,             (           , 

             K                                                    rinci durumda tuz 

                       c                          c                       

M           ,        c                                             ,           

                         ,       c                         İ   c                  

kat                             ,                                                      

                c                            

                         ,                                            : 

1.                    
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2  K            

 

Ş     2 23 T                                               

                                                             ,              ,       

           ,                                                                            

Y                                                                                

(Ş     2 23   

Y                                            ,                                          

                                                                                       

(                    ,                                                 c     
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              (E                   ;      ,                          (             

                                       c                                           

                                                                                   

                  ;      ,          ,                                 T                 

                                                                                  

                ,                                            

K                                    c               ,                               

                                                 c                               

                                                                                      

                                                                             c   

                                                               ,                   

                                        c      (S    E                          

                                                       c           ,            

              ,                                                   

T      ‟                                    T   G   ‟                            

                        H       N                                                     

                 K                  ,                                                  

                        ,                               c                  

gerekmektedi                                                                

                                                           

T                                      ,                                    T     

                               ,    c                                               

                                                             ,                 

                                                             

M  c                                                                       

                                  ,          c                                 

                                       T       ,                                       
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Y                                                                                

                                                                                

                                                                                esi  

                                                c                                  -Ge 

                                 

T        Ö              K                ; 

T                                                                                 

      ; 

•                    (                   ,                    (                      

gelir. 

• K                              ,                                              

                                  

• K                                   ;        ;                               

                        

• T                                         ,                                         

              

•                                                                   c            

                  

• Ç                    ,                                                    ,       

                                                                              

                                  , 

• T                            (                                                 

              ;                                        c                        

                                    (                     , 

• T                             ,                                                  

•                           ;                        ,                  ,       
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• H                               ,                                           

         ;                                              

•                    ,       ,                                           

                                                                                

                      

• E                           ,                                        

•     c               ,                                                  , 

 

2.3.1  Tuz kaynaklarından tuz üretim yöntemleri ve çeşitli sodyum bileşikleri 

E                                         3‟               : 

1                                           „          ‟  

2. Deniz veya kaya                                        „          ‟  

 

          ;                     %70‟                                         

%3,5‟                                ,                 %1     % 4,5                     

                                                                                      

                               ,                                  ,                   

               ,                                                   ,                    

bulunan sodyum klorla birlikte, d                                  84           

                

          ,          ,                         ,                                        

                                                                                          

Ancak deniz tuz ,                           ,                                           

                                                      

S         ; R                           ;                          84                 

                                             82                                ,        

    c                              c                                                   

                                    c                                     Ç     

                   c                        gereken bir maddedir. 
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V c                                        1                   , 23                    

         V c                          ;                 5-7                        

atabilir.  

V c                          ,                                  c                         

H c                                              ,   c                               c      

      E      c                            ,   c                                        

R                   ,                                                  Ç            

        ,   c                                         R             c                    

  c              c ,   c                                  c          V c          

                                                                                        

         c                    c                                                    

                                                                            

                                                S               ,              , 

               ,             ,                 ,                                     

                                                      P                             

                                              

                                    c                                         

                                                                              

    c ,                                                                               

                         

K        ;                                                                 c   

            ,                                                     K                   

        ; P                                H                                       

Himalaya Kristal Tuzudur.  

H        K       T   ,                 250              c                       

    c              H        K       T                                              
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   ;                                                                               

                                                                    H        K       

T   ,                       ,          c        c                              

enerjisini tekrar suya verir. 

Y                                ;                                ,                    

                                             -                                     

              , H        K       T                            H        K       T   ; 

                                                                           c      

                                               c                                   

girebilmektedir. 

K                                           ,                                        

         T                                                                              

                                           

K                                                                             E     

   ;                                                        ,                          

İ                                                        K                          

                               c                                 K                     

tam tersidir. 

                                                       S                        

%97 61‟                    O                       ,                                  

        ,                                                                                   

G                                  c      %3‟                                    

                                         %15‟                         

O                                                                                  

                                              c                                     uz 

                   2 11‟                
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 Ç       2 12      c                                                  

 Miktar (bin m
3
) % 

Okyanuslar 1.370.000 97.610 

Buzullar, buz ve kar 29.000 2.080 

Toprak suyu 4067 0.295 

K                

akarsular 

126 0.009 

T            104 39.080 

 

 

K                                                                             

                                                                                    

                                                                                     

                       ,                                                         c    

                    

          ,                                                                     

          c     c         c                                                           

                                                                            Ö      , 

                   ,                            

K       T     ; T  ,        ,                                            c       

m                       T                                                         

                                                                                       

                 E                                                                   

iyo                                     T           c                                

(N                         

T                                                 S                             

           OH
- 

veya H
+
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tuzlar normal, asidik ve Bazik                                  N         ;     

                      ,               c                                               

NaCl, NH4Cl, Na2SO4, Na2CO3, Na3PO4 ve Ca3(PO4)2 birer normal tuzdur. 

            ;             ,                        OH                             S    

                                          P (OH   , S (OH         (OH 2  ‟   

                                              ,      ,                                  

                 N   , N H O3    P  (OH                                 

Ç          ; Ç                                                                 

                                                                 Ş                     

                N    (SO4)2 ve NH4Cr(SO4)2                    K              ,           

                                                                            K4Fe(CN)6, 

K3Fe(CN)6,                                                                       

                                         T     ,   c              ,                   

                         N 2SO4 = sodyum       , K   =                , KH O3 = 

potasyum Hidrojen karbonat (potasyum bikarbonat) gibi. 

           ,                                                                        a 

                                                                                         

bazik yaparlar. 

T                     

                                               : 

  Z +  SİT ------- Tuz + Su 

Metallere asit tesir ettirmekle elde edilirler: 

METAL + Asit --------- Tuz + H2 

Bazik bir oksite anhidrit tesir ettirmekle elde edilirler: 

Bazik Oksit + anhidrid ----------- Tuz 

Elementlerinden elde edilebilirler: 

http://www.diyadinnet.com/YararliBilgiler-1376&Bilgi=normal
http://www.diyadinnet.com/YararliBilgiler-1294&Bilgi=bazik
http://www.diyadinnet.com/YararliBilgiler-1193&Bilgi=hidrojen


 

  65 

Metal + HALOJEN ------------ Tuz 

Metallere baz tesir ettirmekle elde edilirler: 

METAL + Baz --------- Tuz + H2 

Bazik bir oksite asit tesir ettirmekle elde edilirler: 

Bazik Oksit + Asit --------- Tuz + Su 

Bir metal(6A grubu) ile ametalin (7A grubu) tepkimesiyle elde edilirler: 

Metal + Ametal ---------- Tuz 

 

2.3.1.1  Sodyum klorür  veya adi tuz  

                                                                                 

                                                       S               ,        

      ,                ,             ,                 ,                                

                                                           P                             

                                                                         

         c                                                                           

                                                c ,                             

                                                                           

Ü      Y         ; S                                                                

                                       , 

a. Kaya tuzu, 

b. Deniz suyu, 

c  T               , 

   Y                                         

 

   K    T   : K                                   c                     ler ile 

                                                                                      

                                                                              c       

                                                                            emizlenir. 

K                                                                                  

http://www.diyadinnet.com/YararliBilgiler-1340&Bilgi=ametaller
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(CaSO42H2O              İ                                            c          c     

                            

         S        T   Ü      :                     % 3,5                        

                                                                               , 

                                                                 (                   

                                                                         

                                                              ,     â            

                                                                                     

                                    % 99‟                                                ; 

% 54,8       , % 30,4       , % 7,5       , % 3,7          , % 1,2         , % 1,1 

        , % 0,3             % 0,2            

                                                              (                         

             â                                          c                                 

S                                                                                   ` 

   c     ,                                                                       

Ö      , 25-27 
o
Be` ara                % 98                                    27-29 

o
  `                        % 92-95         ,                                        

                                 c                                                     

                                                                       

                                                     

 Bu havuzlarda Fe2O3, CaCO3 ve CaSO4                                c        

                                  

 S                                                                             

                                                           

 Na2SO4 ve MgSO4                                                      

                 

 Ü                                                          



 

  67 

c  T     G   S     : T                                                         

              ,                                                              c       

                                                                                   

                                                                                

                            G                                                          

tuz depolanarak rafine edilmektedir. 

   Y                K    Ç          : K                                   yle kuyu 

                                     E                                                

                                            K                        ,                  

                                                                         iki kuyu 

                                                     c                              

                                                             ,                        

                                                                                        

                   

T     R                   ; T                                                 ,       

                 c                                                            

      ,                                            c                               

            S c                                    c      c                          

                                                   c                                

                 R                                                           ,          

                                  ,                                         c          

                                                                                  

  c                                                                                   

T                                                                                       

kristallenen CaSO4, CaCO3 ve Fe2O3            ,                                   M   2, 

MgSO4               c                                                                 

                                   H2S          
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ilki, tuz                                                                                

                                              

İ   c            ,                                                  Ç                

                    ,                                                              

                                                                            c          

                                                                                   

                                                                                     

                                                                                    

                                       T                             (                 

                                      

 2.3.1.2  Sodyum Sülfat 

S            ;                   c                       (                             

                                                                     S                   

 â                                                                              

                                                                             c      

                 ,                                      ,                          

                        

S                                                                                          

                                                                     c ,        

      ,         ,             ,                ,      ,                           

tin                                                                              

c            N                       c                                               

                            T      ‟     c     , T                                 
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 S      S      Ü      Y          

a) Tuz-S            Y      :                                                         

reaksiyonlar ger    c                                                                   

                

NaCl + H2SO4→N HSO4 + HCl  

NaHSO4 + N   →N 2SO4 + HCl 

2 NaCl + H2SO4→N 2SO4 + 2 HCl 

İ                   c                    150-300 
o
                       M       

                                                                                     

vermesi reaksiyonu 600 
o
  c                     

G                                                      M                     

                                                                                    

F                                                        ,                                

F                                                                                       

                                                                                    

                                                                                             

   H         Y      : İ                ‟                                     ,        

ha                              500-600 
o
C de SO2 ve O2                        

                                                       R                          

                                                                 

4 NaCl + 2 SO2 + 2 H2O + O2→2 N 2SO4 + 4 HCl 

                ,                                                                c        

                                                                                     c  
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c) Gla     T    Ü      : K        c           32,4 
o
                                  

(         ,                                  (                                        32,4 

o
                  c                                                             , 

bu                    c                                          c                       

                                           c                             

                              (                               ,                       

                                             E                                 c   

                                                                                 

                                        c                               Ö      , 

               c                                            ,                        

                                   Ç                                             

                                                               E                    

2.3.1.3  Sodyum Hidrojen Sülfat 

S                                                                                       

                 E                                                                     

    c ,           ,                                                                    

               

 S      H        S      Ü       

S                     ,                       Ş                                        , 

                                                                                           

      ran reaksiyon 85-100 
o
                          

NaNO3 (k)  +  H2SO4 (s)→N HSO4 (k)  +  HNO3 (g) 

              ,                                                  M                    

              R         150-300 
o
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NaCl (k)  +  H2SO4 (s)→N HSO4 (k)  +  HCl (g) 

2.3.1.4  Sodyum Nitrat 

                    Ş            (                             Ç                     

                        Ş   ‟                  Ş            19               c            

                         c              % 70‟                   Y                        

                                                                                     

            , K       , K            K          ‟                  

S      N      Ü      Y          

a)        S      N      Ü       

                   ,                       ,                   N   , N 2SO4, CaSO4 ve 

SiO2                    S                                                                

                                      ,           c                                  

                                                                         c             

         ,                                     E                                         

         ,                                           c                              

S                 c                  ,   c                                       

                                                                                

       ,                                                               c          

                               N NO3                                          

             c                 N                  

İ                    , c                                                              

                                                                  ,                      

“S            ”    1923                              “G                ”     H   

                c        c                                                       

kristallendirilmekted    S                                    137-138 º ‟      
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                                                              ,                           

22 º ‟                                       G                        ,             

ekstraksiyon 50-55 º  c                   ,                  c  15 º ‟                    

5 º ‟                                        O                                              

                                                   ;                           

                                                            

    N              S      N      Ü       

G                      ,                  ,                                        

                                                            ,             N         

Na2CO3                               

                                                                      ,               

                                                                    

3 NaCl  +  4 HNO3→3 N NO3  +  Cl2  +  NOCl  +  2 H2O 

Bu proses klor gaz                                                                   

NO                                          ,                                          

          S                                                                         

tetraoksit suda ab                                                      

2 NOCl  +  O2→N2O4 +  Cl2 

N2O4  +  H2O→HNO3  +  HNO2  

Bu asitler de prosese devrettirilerek, hem nitrat asidi hem de beraberinde bulunan nitrit 

                                                        

2 NOCl  +  3 HNO2  +  3 O2  +  H2O→5 HNO3  +  Cl2  
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P                                                                           

                                             

4 NaCl  +  4 HNO3  +  O2→4 N NO3  +  2 H2O  +  2 Cl2 

Soda ve seyreltik nitrat asidi il                              ,                      

                                                                

Na2CO3  +  2 HNO3→2 N NO3  +  H2O  +  CO2   

P                                                                                  

                                           ,                                        NO2 

                                                                     c           

                        Ç                                                               

genellikle                     c                                                

                                       

2.3.2  Tuzun kullanım alanları 

T  ,                                   ,        ,      ,                      

                       , (Ç       2 13                                        

                                                                Ç                 

                        c                                                     
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Ç       2 13 T                                    

Besin maddesi 

olarak 
Yemeklerde E               G                 

T       Hayvan yeminde                
Y              

          

T     Enjeksiyonda K                 - 

Trafikte 

K              

buz 

  c           

                    

  c           
- 

Sanayide 

K              

sanayide; 

· Konserve 

       

· E           

· G     

· Dericilik 

· Kozmetik 

· Ç      

sertlik 

vermede 

· Tekstil 

         

S                ; 

· Sodyum 

hidroksit 

· Sodyum 

       

· Sodyum 

nitrat 

· Sodyum 

siyanit 

· Sodyum 

         

K                ; 

· Kalsiyum 

klorid 

· Hidroklori

k asit 

· Sodyum 

klorid 

 

T                         ,       ,      ,        ,         ,                 

              ,        ,                                ,              ,   c            

v.b.                                                    (T   2013   

E                                                                  ,                      

                        ;                                                            

                          2 14‟  ,                                         2 15‟       

           (K     2001                           ,                              

     c                   ,                                                             

kontrol edilmesi gerekmektedir. 
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Ç       2 14                           c                                  

  ŞLI   

ELEMENTLER 

T   G          

Konsantrasyon (g/L) 

Deniz Suyu Brine 

Konsantrasyon (g/L) 

Na 111.2 10.5 

K 1.4 0.38 

Mg 3.5 1.35 

Ca 0.85 0.4 

Cl
- 

180 19 

SO4
-2 

8.2 2.7 

 

 

 

Ç       2 15  K                                        

KİMY S L  İLEŞİKLER % 

NaCl 26.3292 

CaSO4 0.1221 

CaCl2 0.0029 

MgCl2 0.0065 

Su 73.5393 

 

 

2.3.2.1  Brine çözeltisinin içeriği 

T                                        %94-96‟   N   ‟                  G      

kalan %4-6‟       M   2, MgSO4, CaCl2                                          

                                                                                  

                                                                                       

             c                                                          

                   O                                             c                     

                        ,                                                        

bak                                                         
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K                                                                               

          ,   c                                                                 

                                                                             c        

                                                                      (T   2013   

2.3.2.2 Brine çözeltisini giderme yöntemleri 

H                                          (M   2, MgSO4, CaCl2, CaSO4 vs.) zamanla 

                                                                           O       

                                     ,                        c                       

                                                                              T     

                                                                                

                                         c                                           

Ö                             N                                                           

ve                   N                             c                    E                

                                                                                         

                                    M  c                                        rol 

                            c                                                       

                                                c         

(                       ; 

• Ç                             (MSF                                            

T                   c                                              c              

                               (                                      

• Ç                      (ME           c                              -        

                                             

•                               (V                                        

            S                                   ,                              

              kompresyonundan gelir.  

 

(     M              ; 
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• T          (RO                                                   

                                        

• Nanofiltreleme (NF)  

• Ultrafiltreleme (UF)  

• Mikrofiltreleme (MF)  

• E              (E  ;                           ;                                

                                                                                  

 

H                                                                                 

tabloda kaynak suyun desalinasyon kapasitesi                                    % 

18‟  S              ‟                    ;      % 17‟       , % 13‟     E, %6‟    

İ          % 5‟   K                   (W     c    2005    

2009 M                                                         S              ‟     

947,890 m
3
  ‟    J     -2‟     Ç                MSF-RO (   -                          

                                        E          ‟            456,000  
3
  ‟    

F        1‟         c , O        ‟                500,000  
3
  ‟                       

                                                                                   

         S              ‟     880000  
3
  ‟    S       3‟      

2.3.2.2.1   Elektrokimyasal arıtım ile çöktürme(elektrokoagülasyon) 

E                                                           ,                       

MgCl2, MgSO4, CaCl2, CaSO4                ,                       -OH              

                    (Ş     2 24     
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Ş     2 24           E                        

 

2.3.2.2.2  Kimyasal çöktürme( kimyasal koagülasyon) 

Mg(OH)2‟                ; 

S                                 M (OH 2,                                    

ilavesi ile elde edilir. Mg(OH)2‟                   ,                                 

M                                                                    2 16‟    

              

Bu tepkime: 

MgCl2 + 2N OH→M (OH 2 + 2NaCl                       

Ç       2 16 T                         M 
2+

                                            

sabitleri 

  ANYON Mg
2+

                  K             

CO3
-2 

3.5 x 10
-8 

OH
-2 

1.8 x 10
-11 

C2O4
2- 

8.6 x 10
-5 

PO4
3- 

1.0 x 10
-25 
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Mg(OH)2 (k)   Mg
2+

 + 2OH  , K   ,M (OH 2 = 1.8 x 10
-11

 

        s   (2s)
2
 

K   = [Mg
2+

].[OH
-
]
2
 

K   =      s    .  (2s)
2
    =  4s

3
 

K   =     1.8 x 10
-11

    =  4s
3
               s = 1.65 x 10

-4 

 

                          [OH
-
]= 3.3  x 10

-4
 

                  pOH  = 3.48 

                  pH = 10.52 

 

%26‟           , M   2‟    N OH                        H                         Ş     

3 1‟    H                        M (OH 2‟               ,             N OH            

                    H=9     c                                 (Ş     2 25  Ç     

               c   H                                     Ç            

                     H                                       

 

Ş     2 25 N OH     M   2‟     H        ( T=60
o
C, 2g/L MgCl2, 200cm

3 
) 

M                  ,                                                           

              M                                      ,                          
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                                                                      S                    

                                                            2 26‟                

 

Ş     2 26 M (OH 2‟                        

S              ; 

                                                                                        

                                   İ              c                                     

BaCO3 ve BaCl2‟   . BaCO3            ,     2                       c     O3, 

                        
+2

                                             

                          c             O3‟          BaCl2                        

     c                                                 

                ,     2                                              SO4        

Ç       (  SO4 ,                                                           c ,         

                                           

Kalsiyum giderimi; 

                                                      K                   

                                                 O                                            

                 ,                                    
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Ç      ,                                                              c ,         

                                            (T   2013   

2.3.2.2.3  Çok aşamalı adi damıtma 

Ç                       (                                                      

                                                                           ,           

                  c                     MSF             ,                       ;     

                            c                                                       

                                                                                      

MSF                                                                     c       

           . 

2.3.2.2.4  Çok tesirli damıtma 

Ç                   (ME     c -                                       ,            

                                              c                            ;       

                               ME                                   c               

                                                          ;                       c  

              MSF‟                                    ME                              

                                                       c       Ö      , S     

         ‟           J                   800,000  
3
‟                               

1990‟                    , ME                        c                               

   c              E        ME                                                     ; 

                                c                                                 

     c                 

2.3.2.2.5  Buhar kompresyonu 

                  (V               c                                                

                                                                       V            
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      3,000  
3
‟                                                                       

                                 V                                            

               V                                                        

2.3.2.2.6  Ters ozmoz      

                                  , RO 1970‟                                           

                   RO,                                                           

e                                                                  H                 c  

1     8300  P                                                                           

                                                          T                        

      ,                                             U         ,                    

                                                                                      , 

                                                     ,                              

                                                                                    

                                             c     ;            -                

                                           c                                 c       

                                    % 10‟   50            ;                          

             ,      c                                  M             ,                 

                   M                  c                        c                

           Y                                                                            

                               H                                                     

        ;          ,                                                  RO            

                 : 

•             

•                        

• Membran montaj  

• S           
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2.3.2.2.7   Nanofiltrasyon (NF) 

N                                                                                          

                 NF             ,                                          -          

                                     ,                                        , 

       ,                                           N                          

                      0 001 μ ‟            ;                                      1000 

    10000                       

2.3.2.2.8  Ultrafiltrasyon (UF) 

U                               ,       -                                    , 

                                                                                     

U                                                                          ; 

                         0 002     0 1 μ                                           

            10000     100000                  

2.3.2.2.9   Mikrofiltrasyon (MF) 

M                                                                                 

                                         M                           NF      UF 

                                                                M                      

          0 03     10 μ       ,                                  100000                

          

2.3.2.2.10   Elektrodiyaliz (ED) ve Ters Elektrodiyaliz (EDR) 

E             ,                                      -                        

                                                                               E     

E R                  -    c                c                                          

E R, E                                 E     E R                             
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                          ,                   ;                                          

artar. 

2.3.2.2.11  İyon değişimi 

İ                                                                            

              Ö      ,                                                                   

             “    ”                                                  İ             

                                                                   ;           

                                                    İ   -            c          c  

                                                                            H        

                                                         ,                            -

                      ;                                                                 

                                                                                

                                           c                                        

         c        ,                c         P            , 1                              

1 5               1 5                                                             

                                                           ,                       

                                        RO      E                                       

                                                                     

2.3.2.2.12  Mobil tuz giderme üniteleri 

M                            c            c                                            

              c              (    ,                                                        

                                                                                          

                                                      K                             

olma                            c                             M                           

                                  T    O     (RO                                  

                                                                       c     c         

                                         ,       ,         ,         ,             

                                                                                    T   
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                                              S                                  

                    ,                                                              

     ,                                                                               

                                   5                                                  

                                        T            ,                               

                             İ          ,           % 90-99 9                      

         K                      c                                           M         

                                                        Ö                ,    

                                                                                        

      ,                                                                         

                        M                           (                               

                              

2.3.4  Tuzun insan sağliği üzerine etkileri 

T     c                                      K                c                     

                                                 Y                    50-60 gr kadar 

N            V c                                                    c         

                                                              c ,                      

                              Y                    N                    

                          c                             c                     S      

        c             (                                         Y      c       

       c           (       ,        ,      ,                                      

  c                                                ,     c                             c  

                                     rol oynar. Sodyum-                      c       

                                    S              c                                    

                        c                                            

K                                 H                                               

          ,                                         c                   ,                
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                    K                                                   ,                   

             K                                                                          

                                                                                  

                                           ,          ,                            

                             

Y                                     (                              ,            ,            

                              ,                                                        

olur. 

T                       c                                                   

biyokimyas                            T                          ,     c               

                                            c                                         

                İ                                     c       E                      

besinler                               G                                ,             

          ,                       c                                                          

                                          F                        c               

              c                               c                                           

G                                                 c                           F        

                                    Ç              c                             biri 

                                            c              F                                

                                                                                      F     

            ,                                                                      

            K                                                        (               

                                    M                                                  

                                                                                 

                                        Y                                                

                                                                                     

                                           c                                        

                                       T                                           c   
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            T                          ,     c                                   yol 

                    c                                                         İ         

                            c       E                                            

                 T                  O             K  2, CaCl2, RCl2          

kimya                     c                      T                          

                          T                                                        

T                              c            Ö             ,     ,              , 

          ,                                                                         

       T                                                            ,    c              

                        T                                T               "          " 

                                                                          

                            

2.3.4  Brinenin saflaştırlıması ile ilgili son yıllarda yapılmış çalışmalar 

T         (1995                   ,                                        

            ,                                                          M (OH 2‟    

                                                c    ,         N OH                

                                      

L          (1997              ,                                                 

                        Y       N   (N        c                                c     

numunelerde hacimce Mg
2+

 veya MgCl2                                           

N             S (     c            S  c    c                                     

                 N OH                                                M (OH 2‟         

                       

H         (2000                   ,  H           ,                               

                                                                             ,         

                                       S                                       
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                                    c                                        PI  

           c                                    

T       (2002              ,                                                  

           PI             c                    İ                                 ak, 

                                                                 ,                   

                                                                                    

             

           (2006                   ,        H       ,                      PI  

                                                                                         

                      K                       RM X                           K       

                                              PR S (P      R             Sequence) 

                                                     

             (2007              ,                                            

                           M                                 N OH             

                                          c  M (OH 2‟                            

                                         

          (2010                   ,                                           

              (  H,        ,       ,         ,          ,       ,   c     ,          

oksijen,             ,                  c                                      

                                                          

U         (2010               ,                                                   

                     Ö                                                             

                                                          ,             ,  H, 

  c     ,               ,          ,       ,              
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T   (2013                             ,                                             

                 (                                    S                           ; 

                  (M   2), sodyum hidroksit (NaOH) ilave edilerek magnezyum 

hidroksitin (Mg(OH)2   H                                                ,      

            K                    PI  K       (S    T       PI               

                                                c    ,             N OH     

tepkimesi sonucu Mg(OH)2‟                                               H=10 52 

                       T                           c                                

           H 11‟                        

2.4  Atıksu 

2.4.1  Su kirliliği ve atıksu tanımı 

S           ,                       ,         ,               ,                        

                                                                                  

                            ,                 ,             ,                         

                                         c                   c                   

                                               ,      ,            ,                   

                c                                                                   

           c          c                                                              

                                            cadde, otopark ve benzeri alanlarda 

                                                     c                         

                 

          ,         ,                                                                S     

                                  (    ,     ,    ,           ,   c     ,  H               

                      S c          H,                                                     

                                     Y        c                                 , 

                          c                             c       O                

  c       ,                         c       ,                                  , 

                                  c       Z                                      , c    
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                  ,                                                                      

                                   K                ,                               

                                      c                                             

                 c    ,    c                      , c                                    

                       c                                                         

                 c                                                                     

                                                                                   

                      K               c                                               ;  

                   ; K                                                               

               c                                                              ; 

                                               c         M                            

                                                     K   c    ; Z                 

                  c   ,        ,         ,     ,       ,                     ,       

                                                                            

                   ,                                                           ,           

                            c                                               O          

                     ,                                 c                           

c                                                                        İ        ‟   

U                E                                              c    ,                

                  324                                                            

                                                                        

2.4.1.1 Atıksu parametreleri  

                            ,                                                        
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2.4.1.1.1 Fiziksel parametreler 

                              ;                  ,     ,                                   

T      K    M    : O                               720                         

        T                             500      ‟                 ,                 

                        Ç                                        c                     

                        ,                           c                           

                                  

K   :                                                                             

            H                                                                     

gelir.Septik                                                                    

         Y     ,                      c                                        

S c     : G                   c      ,                      c                           

Y                        c                          

                                          ,         c      ,  H       ,       ,       

                                                                                          

                 ,                   ,                                                     

                    c                                                            

                 Ç                ,                                                   

                                                             Ç                          

                                                                                

S c          H                                                                        

                                 ,                                             c       

                                               c             K                        

                                           T                                      

                                                                              

                            



 

  92 

S                    c    (            ,                                              

                                                                c   ,                 

                                        c                           c    c               

        S                                                            “           ”          

                                                                                         

                            

2.4.1.1.2 Kimyasal parametreler  

             O       İ     c  ( Oİ :                                            

                                                                                 

                                                                                   

           20                           ,            % 95-99           ,  Oİ            

           5                              % 60-70                       

K        O       İ     c  (KOİ : KOİ                                                  

                    O                                              c                

                                                   KOİ‟                 Oİ‟       

                Ç                                                                    

                      KOİ       3                      ,  Oİ       5            

                             KOİ      Oİ                                        

                                  KOİ                                      

k               Ü                                           KOİ  Oİ          1,6-2,5 

                                   ,                   2                                   

                                                                                 . 

 H:                                                                        H        

                                                                     İ             H 

       6-8         ,               8,               7                        7-8 

aras         
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K     : E                ,                                                  S              

                       ,            c                                                

                           c                                                      

         ,    c                                                               

          :                    ;         ,          ,       ,               

                      ,                                                           

                                        

    :                                                                               

          ,                                                     E                   

                                                  c                                      

          ,    c                                                                      

                     c ,                             ‟                       

                                                             una sebep olurlar. 

O                                                                        N            

                                                           

F     :                                                            c                

edilen a                              ,    c                                        

K     : S                                     c       S        ,                , 

          (                      ,                                                      

indirgenir                                                         

                  Z                 :  N    ,      ,     ,         ,      ,          

c                                                                                          

                                                                   E                      

metaller ve zehirli elementler bulunmaz. 
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G     : E                               ;     ,        ,  O2, H2S, amonyak ve 

          Ç               ,                                              c          

                                                       ,                             

                                                                                

                                                                             e patlama 

                           H2S                                         

                                 ,                                   ,        

        ,                                                                     

bozunabilen organik                               : 

   • P          (                                       

• K               (     ,        ,          

• L        (                     

 

T                                       , %40-60 protein, %25-30 karbonhidrat ve %10 

lipid                                               Oİ (          O       İ     c  , KOİ 

(K        O       İ     c  , TOİ (T      O       İ     c  , TOK (T      O       

K                                  c                                             

inorganik bi                           ,   c                              c         

                  K  ,                                                                

F                                c            Z        c                                   

biyoloj                                         c                                    

             c                                                                O       

                       c                                                            

        ir kimyasal parametredir. 

2.4.1.1.3 Biyolojik parametreler 

E                                                    ;         ,          ,      , 

        ,         ,                                                 E                
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                                                                    c                

K                                                                              

                                                                                  

                                         c                           

İ                                                                               

                                                                 S                 c   

      c                c                                                               E  

                                                            S                            

                                                              

2.4.1.2  Atık sularda bulunan zaralı bazi organik maddelerin endüstriyel 

kaynakları 

2.4.1.2.1 Fenoller ve türevleri 

F                                                                c            F        

                                                                                          

                                E                                                       

                 Ö                                               ,                  

                                                                                        

F                      c                                         ,       ,          

                                                                                     

                             c        c ,               c ,     ,     c ,             

                                                                           c     

               F                                         ,                      ,      

                                               F                                         

                                                                                

            ,                             ,                        ,          

           ,                                                          lerdir. 

P                                                                                     
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2.4.1.2.2 Pestisidler 

G                                    ,                           c                     

                                            c         c                                  

                                                                     c         

                                                                             (  c     , 

mantarlar, kemirgenler, nematadlar ve akar            c         c                    

          c                     ,                            c                       

c             ,                                                                       

    c                           İ                                                  

                                                   c                                   

                                   Ç                                                   

                         ,                                                     ,      

                                                                         c     

                                                                            c             

mutojen ve kanserojen etkiler yapar.  

2.4.1.2.3 Deterjanlar 

S                                                       c                                 

                          c                                         ,                   

                                                                                    c     

                                                                                       

                             (  S     c                                         

                                                     S                             

                    S        (L S                            L S‟                       

                                                                                       

                        c                                                           
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                                                                 S      T             

(STPP      ,                                                                     K     

                  c                                                                   

                                                                      Ç     STPP 

                          P (                                                         

                                                               c             

    ,Ö                                 

2.4.1.2.4  Uçucu Organik Bileşikler (UOB) 

                                                  c                                  

           c                                              c             emisyona koku 

                                                            c            UO ‟    

                            ;                         (HK ,        HK,           HK    

         HK   E             c                                    UO ‟               

               UO ‟              c                                            

          ,                    (                                                       

                 UO ‟        c                 c                                

tamirhaneleri, kuru temizleyiciler, hastaneler, boyahaneler, petrol ve kimyevi madde 

              

E    ,                  c                                 UO ‟                            

           S                                           (THM‟               UO  

                                                                                         

                                 UO                                   c  

                                     UO ‟                

2.4.1.2.5  Endüstriyel Çözücüler 

S                                                                                 
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                                                                                n ilk 

      ;     ,             ,  c  c    ,                                               

(  M ;                         c  c                  c          (T M ;          

                                               (T   ;                             

yan           c                                      ( T  ;                         

                                      (T E                    (P E         

                                  T E, P E, T        M                        

                          c                              

S                                 ,                                                     

                                               G                                       

         ,                           ;                      (        T                    

                                                ,                                      

          ,                                                                           

                             

2.4.1.2.6 Polisiklik Aromatikler (PAH’lar) 

T                                                 c                            , 

                 ,                             ,                                   c  

                               ,                  ,                      c            

                           S                                                             , 

                                           ,                                     c  

                             ,                                                   

                                                                            

          ,      P H                                           E                     

      P H                          (240 M  L                                    , 

                                             

                        S      T        ,                                               , 

               0 0002                                    
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2.4.1.2.7  Dezenfeksiyon sonucu oluşan organik maddeler 

K     ,                                                                              

            c                                  ,                      c                

                  THM‟                        ,                                     

  , THM                           

L          ,                          ,                                              , 

                                                                                    

Ö      ,                      ,                                             ,        

                                                 

2.4.2  Endüstriyel kirlenme kontrolü ve deşarj standartları 

E                             , 

•Y          c                                           

• T         kontrol 

•                        (                                    

                            (    2009   

                   ,                c                                                

                                    c                                                 

                        c        (   ,     ,                                     

                               

                   ,    c                                                           c  

ortam kalitesini hedeflene                          c                            

K                                                                              

K           c                                
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                   , 

•   c  O                                    (S  kalitesi modelleri) 

•T                           (     P  c  c             T c       -BPT ve Best 

Available 

T c        Ec     c      c        -  TE                            (    2009   

 

                           ; 

    O            

O           ,                                                                       

               U           , O        S                                                

                

O           ,         c                                       ,                     

              ,                                                                

               ,                                        (N                            

                                                                                       

(Alp, 2009). 

   Ö         

Ö        ,                                                                              

                              (             ,                                        c   

                                                                                       

                                                  Ö        ,                        

        ,                                     ,                                  

                                   (    2009   
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T      ‟   Y              ; 

E                                        c                          , S  K         

K        Y           (SKKY ‟     H                                                   , 

                                 

S  T      K            K             K       ; 

E                      ,                                                                     

Ö                                                                                 

                                                                                    

         ,                                                     ,                          

                                           M                                   

                  c              (Ö          2004   

T                                                   c       c              

                           K                                                            

neden olm                          c                                               

                                                              ,   c                  

                                                    

Y                                                                        K                

                                                                     K       

                                                                                         

                         E                                           

                             3                                                 

                                                      c                             

T               ,          c                                     ,         
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                    c    c                                        (Ö      vd. 2004). 

R                                                                       ,              

                                                                               ,        

                                            c                                            

                                                                                        

              c                             42,000  
3 
             25,300     OI     

     OI      31,400  
3 
         16,800     OI    ‟                 

2.4.3  Atıksu arıtım teknolojileri ve arıtım parametreleri 

2.4.3.1  Atıksu arıtım teknolojileri 

                             ,                                                        

                        c                                                       

                                               ; 

1                                            

2  Z                                                           

3                                                                      

4     c                                                                

5  P                                     

                                           c           c   ,             

                                        c                      Ö                lerine 

                                                                                            

                   c                                                             c   

                                                     ,                  olarak 

         c    ,                                                                   
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               E                                                               

                               

T    Ç     K     ‟    "S  K            K       " Y                            

                                                                                           

                                                           c                             

                            

2.4.3.2   Kimyasal oksijen ihtiyacı 

K                      c  (KOİ ,                                                   

                                                                      H2SO4    

                    K2Cr2O7‟                                   2 - 3                       

                                   K2Cr2O7                                   

Organik madde + K2Cr2O7→ O2+H2O + K2Cr2O4 

                                                                              

miktarda K2Cr2O7                            K2Cr2O7 standart demir-2-               

                            K          K2Cr2O7                                    

           

2.4.3.3  Biyolojik oksijen ihtiyacı 

                       c                                                        c  

                                      c  ( Oİ ,                                        

                                                                                    

                                           

1  S                      (             c  inin) belirlenmesi 

2                                           c                    
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3                                                                                 

                                              

 

2.4.3.4  Bulanıklık tayini 

Sudaki               ,     ,                                          ,                 

                  ,                                                                   

                                        ,                                              

                                 

                                           (             c                             

                            c                               c                    

                          c             S* VS = X*VX               x (            

      c                               E            S=                       1         

Standart olarak lt sinde 1 mg SiO2                                     1              

              İ         5                  ir. 

             c                                 S                                      

                                                                   ,            

                                        Ö         ,                               

                 ,                                       c                            

                                           1                                          

       ,                     ,                                                       

      c                             ,                       90º‟                         

                   90º‟                       ,                                 

                                             N                  40              

         (NTU                                                             Ç       

                                        ; TSE: 25 NTU (N          c                   

WHO:5 NTU , EPA:5 NTU 
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S                        ,                                                             

                                                        NTU                

                                                                             

                                                           kolorimetrik metotla tayin 

edilebilir. 

F                                       H           S         H            

T                                                        F                          

                                           H                                          

                                                                          

N           K        ; 

                                                           N                    24 

                         E                                                     

      c         1                (II                                   c        

             c                   

G             G            ; 

                       c                                                           

         ,                                         c                  ,    

                                                    c                             

                      

2.4.3.5 Renk tayini  

                                                                                     

                                                                            

                                                                     -              
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                              H                                 ,                     

     c                                        ,                    15       (H     

M                                      S          ,                      (         

              ,                         ,         ,                                    

                         H                                 c        ,          

   c                 (                ,                                         

         (                                   

İ                          : 

• G          :                                             c                

                                                                             

numunedeki renktir.  

• Z          : S                                                                 

                                                                                       

    c                      ,                                                     

                    

                                                                                     

               T                            ,                                        

                 ,                                       c                          

                                                                 c  (KOI          

                                                            R   ,                   

   c                              c                                                      

                                                 â                          

O                                                                                      

                                                                                 c  

                                                            ,                       , 

                                                                                   c       
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                                                                         P           

                                                                              

                                                                                      

    ,                                                                                

                                                      c             c                

                                                      c                           ,      

                             ,      ,   c                                             

R       ,                                      c                                      

                                                                         

R                     c                                                                 

                                                                                   

                                                                                     

                                                            ,                

          ,                                                                          

                                                                            

                     ;                 ,                                     

                       c                                                           

b                          c                                                        ; 

              , H2O2/UV, O3                                ,                           

           F                                                                           

                                           ;   c                                          

                        

R    Ö     M         

• S                 M     

S                                      ,                                               

          S                                                                         
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• T           F      M      

F      F                                                                         3      

tristu              ,                                                              

            Ç                                                                                  

        İ                                                                            

                          

• G      K             M      

                   ,                                                               

                                    c                 K                                  

        c                             P     -kobalt metodu (Hazen metodu) standart bir 

          1                              ,                                     Ö          

500                    K2PtCI6‟                             U                        

kobal                  S                     500           Ç                               

                          S                  , “N       T      ”                     

c                                                   0‟    70‟                      

           E           70                             ,                                

                                                                                       

     ,                                                                                 

                                                                                         

R         S      (RES ;  

H     (P -                           c                               

                      H                                                     

                            “     P -      ”                                         

       c                                                                  H                

                                  1994                                        

N     EN ISO 7887‟                                                                 

          c                                                     ,           0,45 μ  

                                                                                 

                ,                                                                    
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                                             R                                     

                                                         E                               

1994                                        N     EN ISO 7887‟        

                                                                                       

                                                                 : 

λ(1 =436    (      : 7  
-1
(2 =525    (K        : 5  

-1
 λ (3 =620    (M     : 3  

 -1
 

λ(1 =436   ‟                     λ(2     λ(3                                  

                                     K                                      

ekstinksiyon maksimumuna                                                   

Ö          c                                                                      

                          

2.4.4  Elektrokimyasal aritim prosesleri 

                                                             ,                      

                               c                                      ,     c   

                                                                                     

            ; 

•  Ç                                      

•  İ                             

•  İ                      c   

• U                                 

• Toplam sistem maliyeti  

            ,                                                                         

                                                                                        

                                                                           (E   

                            ,                                           
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              ,                                                                     

           c             

2.4.4.1  Elektrokimyasal arıtımı prosesinin esasları 

E                         ,                                                          

                                                             feri tepkimeleridir. Anot ve 

                        ,                                                        (Sc    

1995).  

 

Ş     2 27 E                        

 

Anot ve katot tepkimeleri: 

    :   (   →   
3+

(aq) + 3e
-
 

                :  
3+

(aq)+3OH-→  (OH 3  

                :   
3+

(aq) + 3H2O→   (OH 3 + 3H
+
 

n Al(OH)3 →    (OH 3n 

 Katot: 6H
+
 + 3e- → 3H

2
(g) 

 

                 c                                2 28„  ,                             

                       2 16„                                                                
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                                                                                    (         

                              

Ç       2 17 E                                  (Sc    1995  

 

                              

Ş     2 28                       c                       (P   c       W     1990  

 

E                                                                                    

                                                    ir (Scott 1995). 

Ç           : E                                                            

                                                   E                               

               c                                           c                    
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E                 :                                   ,                         

                                                                                  

  c                                                          c                         

                                         c       

O                         : E                                                   

(                                                              ,                    

                                     

Ç           : E                                                   P                   

                                        c                                       c     

                        c                                       

M                  : E                                ,                            

                      c                                                              

 2.4.4.2  Faraday kanunu ve akım verimi 

F       K     ;                                                                       , 

                                                                                    

                ,                                                                             

                                             96496                           (         

       96500                                   “1        ”         

E                                                        ,                           

                               E                                                  

F       K                                    (P   c       W     1990, Sc    1995       

                  c                                            I              

aras                      (2 1                  

   = ∫ (I                                                                                                             (2 1  
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Y                                    (                    F                        

edilirse; 

 m =q/nF=lt/nF                                                                                                  (2.2) 

                              ;;  :                                , F: F                 

96485        -                                                                           

                                                                                 , 

                                                                                     

        ,             ( E                                      ; 

 CE = qp /qT                                                                                                                                                       (2.3) 

            ;;   :                  c              T:           c                  

ifade etmek       O                   c                                            ( 

  c              (                                ;; 

 CE =mact/m                                                                                                       (2.4) 

                       (2 2           (2 4                                                      

edilir; 

 CE =mact.nF/q                                                                                                   (2.5) 

                            ,                                            c          

                                     I , 

 I = ∑Ij                                                                                                                                                                       (2.6)  
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   c       E                                                       ,                    

                              : 

 

CE = Ij / I  

2.4.4.3  Elektrokimyasal atıksu arıtım prosesi çeşitleri 

E                                                                                

       c                                                                              

                                                               E                      

                        ,                    ,             ,                       , 

                          ,              ,                ,               ,         

        ,                              ,                                                 

                            (M       d. 2001, Chen 2004, Alinsaf vd. 2005). 

E                                                           (EOx ,                  

(EF                        (E                                                           

                                                                     c                        

      ,                                                                    

E                                                  ,                        

                                                                      (T  S , T  R , 

P  T  I ,                              (R             1994, S        c      1995, 

V             2001   EOx‟  ,                               OH
 
radikali ile organik 

                                   E                  ise, oksidasyondan ziyade 

             (O2ve H2                    c                                              

                          E ‟  ,                                   (      F        

                                                                                  

     -                                      c                                        

E                    c                 EOx‟                     E ‟          

                  ,                 c                        ,                          

                                    c   E                    c                       

            ,                           (P     2013   
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2.4.4.3.1  Elektrooksidasyon(EOx) prosesi 

Ç                                        (P  T , T  R  I , N  T  G ,                 

                 c                            “                 ”                         

E                                                                             

               (R             1994,  S        c  vd. 1995). 

RuO2, CO3O4 ve MnO2,                                                                   

                                                                ,                          

                                 S                 (           2001 ,                    

(V             1997                      (S        c      1995                   , 

                                                                                

                      

E                                            ,                                   

              (                   (                       : 

•        O          

S                                 (    -                                                

                                                 larak Fe, Al, Pt, Ti, Ti/IrO2, Pb/PbO2, 

IrO2, TiO2, c         ,             ,                                           K     

                                     , P     T             (Y            1988   K         

                                                                                 

                 OH                          O              c                      

               ,                c                          (P           2000   

2H2O → 2OH + 2H
+
 + 2e 

                       ,                          ,                     ,      
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• İ        O          

İ                                                                 ,             

                                      (R           Palanivelu 2004).  

O                                                ,                             

                                 c                  c   (  3, O2 gibi) ve ikincil (ClO2, 

O3 ve H2O2                                                                İ        

               c                  ,   c           H‟              (I              1997   

E                                                               2 29‟   

             

 

Ş     2 29 E                                                           

 

2.4.4.3.2 Elektroflotasyon (Ef) prosesi 

                                                                                       

                   (     2004, G       2005   E               ;                       

                     c       (H2, O2                                          

                                                                                 

                                        : 

Anotta: 2H2O → O2 + 4H
+
 + 4 ˉ 
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Katotta: 4H
 +

 + 4e- → 2H2(g)  

F         (                                                                      

                               E                                                

                        E                                         c     ,            5-

100 μ              ,                                  K    c                             

                          , 10-20 milyon/cm
2
                         

E                 ,   c                                            ,                   

                     E                  c            ,                                     

P                                   ,        10-50                         (     2004   

E                                 ;             c          c                ,        

     c                  ;               ,          c                               

         ,                   ,  H      c                          c                  

                                    ,                                   

                     (P           2000   Ş     2 30‟   EF                          

                                                  c               Oİ           

                      c          ,                                  ,         , 

                                                                                   

F                           (F 
3+ 

gibi) eklenmesi veya hava flotasyon             

                                        

(1   E             , 2  EF             ,3 P                  , 4                , 5  E  

        , 6  E             , 7  EF         , 8  EF             , 9  E            c     ,10  

K           c , 11  K            c  , 12                          
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Ş     2 30 E                                             (P     2013  

  

2.4.4.3.3 Elektrokoagülasyon (EC) prosesi 

E ‟             (                  (F                                              

                                                                                      

                                                                                     

                     c                                 E ‟                             

veya                                                                                 
+3 

 

ve  Fe
+2,

 Fe
+3 
                      ,                                                     

                 (OH 
3
, Fe(OH)

2 ve Fe(OH)
3                                          

E                                                                                       

E                                      (                             c      

                  1980‟                                             E                     

                                      Ö                                          

                                             ,                                             

       E                          

Y     c          ,                         E                                   ,           

    20                                                                 G             
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       c                                       E ‟                                    

(M          2001   E ,                                    ,                       

                              c      ,    ,     ,                         ,         

                           ,        ,              ,        ,                            

                                                               ,                    

        , E ‟                                                                       

E ‟                                  c          , E ‟                                    

                                            

2.4.4.4  Elektrokagüasyon prosesinin avantajları ve dezavantajları 

E ‟               : (M     2000, M          2001,      2004  

•  Basit ekipmanlar                                  

•                       ,                        

•  O           ,                                                                       

                                       Ç                     

•  O                                                   ,                         

                                                                                      , 

                                     

•  K                                       , E                                          

         

•  E                                     c                                       Ç     

c                                                                                    

                             

• E ‟                                                  c                         

                                                                   c            

                                                                                    

•  Elektroliz                             c              c                                  , 

     c         c                                         

•  E    c                                            ,                                  , 

     c                      irir.  
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•  E                                        ,                                        

• E ‟                  : (M     2000, M          2001,      2004   

•  Ç       „   c             ‟                                                 

•                                                     

• K                                                                                    

•                                                                  

 

2.4.4.5 Elektrokoagülasyonun teorisi 

Ç                                                                             

P                                     ,                                             

                                              (M          2001   

E                                                     ,            ,            , 

                                          (Ş     2006    

E                                                                               

       c                                              E                           

                                        (  
+3

) ve demir (Fe
+3

, Fe
+2
 ‟    (      2007   

Bu elektrotlar suyla reaksiyona girerek Al(OH)3, Fe(OH)2 ve Fe(OH)3            

                              S                                                

               M                                        c                               

                          O                                                  c       

                                                                           

                                          c                                               

                                                                                     

                                                      (     2004           

                            c                                                           

                                                                                      

                          c                                                       

                                         E                              , 

                        c                      ,                                        
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                                                                       c                  

                                                             (K    2007   

G                                                   ,                     (             

                                                                                           

                                                                             

          ,                                                                        

                                                   (      2007   

E                                                  S      2 31‟                  (    

2010). 

 

Ş     2 31 E                                      (              2005, H        

2002) 

 

E                                                                          

             (İ     2006 : 

                           c                         , 

 K      c                      ,                                                     

                                                                                      , 
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K      c                      ,                                                     

                                                          (K       2009 : 

 

Ç                                                                 c            c        

                                                  

 T   c                                                       V       W           

kuvvet                                                                                   

            

 

 K                   ,                                                             

         (M          2004   

 

E                                                        ,                         

                            E                                                     

(M          2001   H                             c  ,                             

                        (Ş     2009   

E                                               F                 F 
+2

 ve Al
+3 

                          ,                                   c  H
+
 ve OH

-
             

                             OH-                                     F (OH 2 veya 

Al(OH)3                                                                          c    , 

       F (OH 2 veya Al(OH)3                                                 (     

2004   E                                                                          

(Y      2003 : 

Anott :   →   
+3

 + 3e
ˉ
  

Katotta: 

2H2O + 2e
-
 → H2↑ + 2OH

-
 

Ç        : 

Al(aq) + 3H2O →   (OH  3(k) + 3H
+
(aq) 
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Ş     2 32 E                         c                        (G          2002  

 

 

 
 

 

                               H                                 sonucu Al(OH)2, 

Al2(OH)
+2

 ve Al(OH)4                                                               
+3 

                            (H2O)6
+3

, Al(H2O)5OH
+2

, Al(H2O)4OH
+2
         H        

                    H              (OH 
+2

, Al2(OH)2
+4

, Al(OH)
-4

, 

Al6(OH)15
+3

,Al(OH)
+4

, Al8(OH)20
+4

, Al13O4(OH)24
+7

, Al13(OH)34
+5
             

                                             (Ş        2009    

 

Ş     2 33 S                                             H          
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                                         F (OH  ‟                         

                            ( =2      3                                   

                                                    (İ     2006 : 

• 1  M             : 

4F (   → 4F (  
+2

 + 8 ˉ 

                              n ile; 

4Fe
+2

 + 10H2O + O2 → 4F (OH 3(k) + 8H
+
 

Katot: 

8H
+
 + 8e

ˉ 
→ 4H2(g) 

nihai olarak toplam reaksiyon ise 

4Fe + 10H2O + O2 → 4F (OH 3 + 4H2 

                        

• 2  M        :     : 

F (   → F 
+2

(s) + 2e
ˉ
Fe

+2
 (s) + 2OH

ˉ 
(   → F (OH 2(k) 

Katot: 

2H2O(g) + 2e
ˉ 
→ H2(g) + 2OH

ˉ 
(k) 

nihai olarak toplam reaksiyon ise; 

Fe(k) + 2H2O(   → F (OH 2(k) + H2(g) 

                        

 

Y                                                                            ,    

           H                                 F (OH)3               F (H2O)6
+3

, 

Fe(H2O)5(OH)
+2

, Fe(H2O)4(OH)
+2

, Fe2(H2O)5(OH)2
+4

 ve Fe2(H2O)6(OH)4
+4 
          

                                                     H‟                               

                         H‟                                          F (OH 
2+

, 

Fe(OH)
2+

, Fe(OH)3                                                        c  F (OH 
-6

 ve 

Fe(OH)
4- 
                     (M          2001   R                              H2, 

                                                         bilir. Polimerik Fe
+3

 ve Al
+3 

                                                                                      

                                                                                

                                             (M          2001). 
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Ş     2 34 S            F 
3+

 ve Fe
2+
                             H          (          

vd. 1982, Metcalf ve Eddy 1991) 

Ş                                                        F 3+                         

         H               F -hidro                                            

2.4.4.6  Elektrokoagülasyon prosesini etkileyen etkenler 

E             ;                                                            c   H, 

                                                                    trasyonu gibi 

              E                                  (M          2001   

E                             ,                                                         

                                                                                   ;  H, 

    c         ,                                                        (M          2001  

E                                                                   (Y        2007   

•                                  : E                                         , 

                         
+3

 ve Fe
+2
                     E                             

               335,6    (       ,            1041    (       ‟               , 

                                                           ;                   

e                                                             ;                
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         ,                                                     (K       2009   

Y                                                                              

birlikte pH      c                                                   E                  

                                                                        2-2,5 

mA/cm
2
‟                                %120-140                 %100 

c                                                                              

                                                                  ,                    

          (                         ,                                             

                                                                E                      

                                                                                  

                            (T     2006   

• N   ‟           :        c                                                             

            O                                                             

          c         H O3 ve SO4
-2 
                                             

                K                                                                

izo                              
+2

 ve Mg
+2
                                        

                      ,                                                             

                                                   c                                

                                                                 %20          

  -‟                   O                   N                                           

                                                                                    

klor su de                             (Ö       2007   

•  H‟          : E                                          H‟            ,          

                                                                                

                                                                                

                     c                                                   c              

                 H 7‟                                                        

                                         H‟                   İ                   

                   H‟                     (Ö      2006   
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• S c     : L                             ,                              c             

60 º ‟                                                           c             

                                               S c                           

                                 ,   c                                       

                                                                                  c      

                          (OH 3                             c               

                                                                   c      (K    

2007). 

• G          : E                                          ;                         , 

anot              ,                                                                c   

                  (Ş     2009   E                                                 

     (                                  E                                 

                                                                                   

                           (K      2007   

2.5  İstatistiksel Deney Tasarımları 

E                                                      ,                                

edilebilece                                                                       

                                                                       ,             

                                       

Y                     ,   c                                           c       

                                                  M                              

   c                                         ,                                     

                                                   c          c                    

            ,         ,                         c                              

                                                                                 

                                                                                      

                                                                   Y     Y       
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                                 Ex                                           

               ; 

2.5.1  Design Expert (DE) 7.0.0 paket programı 

Bu program herha                                                                     

                                                                                      

                            E                                                    

istatistiksel                                                                           ; 

1  İ                                 :                                                 

                   

2  G                           : S                                   kombinasyonu verir 

                                                  

3                     : E                                                           

                

4  K                             : O                           

5. Proses etkenlerinin             ,                      ,                :  E‟   

T                                                           

    c        -Ex              c                                                 

                                             

 

2.5.2  Cevap yüzey yöntemi 

      Y     Y       (R        S    c  M           (RSM                          

                                              c            c                       

                                                    Y                                  

                                                                                       

                          ,                                 c                          

                                                                             c     

                                 ,                                                        

                        c                     c                                       
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                                   E                                                 , 

                                                                                c     

                     

                          c ,                  c       c                         

       c                                                                             

    c                                               P                                 

c                                                                      Y            

elde etmek isten                                     ,   c   c                        

         c                                                                 c     

              Y           c ,                                                     

                                                                                

            (K        2003   

                         ,         c     (                                            

                                           Ç    RSM            , c                  

                                            P        RSM‟                       

       , c     (                                            (                      

                                             G                           ,         

                                                                                        

           ,                                                                         

                                       R                                 ,         

                                     c                                   S            

                 ,                                                               

matematiksel bir ifadedir (Design-Expert
 
U   ‟  G     2005). 

2.5.3 Optimizasyon tanımı ve sayısal optimizasyon 

Design-Expert
 
                               , c                        

                                                                                    

O                                       c                                    

                      c                  c                                        



 

  130 

                                 O                                                     

                                                            ,                         

                                          Ö c                                     

                                    H                                            

                                                                                        , 

                                                               

                                     –Expert
 
                                          

                  T                                                                

                                 S                         c                    

    c                                       c           ,                                

                                                                                         

olarak birden fazla maksimum elde edilebilir. Design-Expert
 
        ,             
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1  Deney Sistemi 

3.1.1  EC deney düzeneği ve deneysel çalışma 

                                                                                          

                                             E                                             

                 Ç                                            İ          ,               

             E                     H‟                                                  

                                c                                                      

                  c                                         c                            

                           

Ç              c                                                                      

                            c            Ş        c                              l 

                          -                      Y     Y      (  YY               

             M                                                         ,            

      ,  H    N  I                  , c                                                

a                                         
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Ş     3 1 E                  

E                       3 1‟                                          x       

                                       E          ,                ,                   

mesafenin                             c                                    c   

                                         E                        60    x 60    x 3    

                                                   E                                   

                 (M Y11-PS                  P     S                               

                (M Y11-ES  E  c                    U                         

            G                                                                          

                                         E                                c    c      

                   T                                                        c        

                                                                                       

kulla                                    (H      R  20-PLUS                    

S                   c                                                        c      

             E                c                            M TL  -Simulink 
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             H                                                                  

S c                                    c             c                               

                                                                               (T-GP 

101 5, 1 4‟‟                  R                  H,                 c            

c            (M      -T                                                                

                             c                                                       

                                 3 2‟  ,                          3 3‟                

S                                                     3 1‟                 

 

Ş     3 2 E                                                  

1 E          ,2                           ,3           c ,4              ,5          

     ,6               ,7 c                         ,8 c                           ;; 9-

10-11:asit-baz-                     ;; 12:     -   -                    ,13  H-  c      

             ,14           -  c                   ,15  H-  c    -           

        ,16                ,17                       ,18                               , 

19           , 20         -                              
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Ş     3 3 E                                          

Ç       3 1 E                                           c        (P     2013  
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Ç       3 1 E                                           c        (P     2013  (       
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Ç       3 1 E                                           c        (P     2013  (       

 

 

                                         

Ş     3 4 R                                                          (T c   c            

ORBECO- HELLİGE    T   M     975-MP portable Water Anaylysis 

System) 
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3.1.2  MATLAB simülink programı 

Ş     3 5‟                                                        c                    

                                                      c                                  

                                                          

 

Ş     3 5 S                 

3.1.3  Optimizasyon deneyleri ve seçilen değişken parametreler 

                 Y     Y       (RSM              ,  -                             

    ,               ,                  ,  H    N  I                                    

                                                                                 

Ö                    NOV                      ,                               

                      c                       Ş        c                E      

                                                                c                  

modelin kadratik model                            RSM                         c , 

                                              E ‟                                        
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            Ex     7 0 0                                                              

                                                      ,                                  

                                                                            ,         

                                     

                                                                                        

                                      ,                      , 

- Minimize etme, 

- Maksimize etme, 

- H                    , 

-                     , 

-S                                                                  E        

                                  ,                                      (       

                                         Ü                                     

                                                                     E                     

                                       İ                            1                 E  

                                                                 1‟  (             = 1     

                                                              

3.2  Kullanılan atıksuların özellikleri 

3.2.1  Şekerpancarı Atıksuyunun özellkleri 

                   Ş                                                            

                                                                                  Ç       

3 2‟                                           H‟                             S       
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Ç       3 2 K                   c                       kleri 

    

3.2.2 Brine çözeltisinin özellikleri 

                        ,                                   c                   , 

                                                                         (Ç       3 3   

Ç       3 3                            

  ŞLI   

ELEMENTLER 

T   G          

Konsantrasyon (g/L) 

Deniz Suyu Brine 

Konsantrasyon (g/L) 

Na 111.2 10.5 

K 1.4 0.38 

Mg 3.5 1.35 

Ca 0.85 0.4 

Cl
- 

180 19 

SO4
-2 

8.2 2.7 

 

 

3.2.3  Klorofenol atıklarının özellikleri 

F                                                ,                                     

                K         18                                  ,             K            

11‟                  (S           F     , 2002   Ç       3 4‟            

klorofe                                                
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Ç       3 4 F                                             

 

 

3.3  Brine Çözeltilerinin analizinde kullanılan kanttiatif yöntem 

3.3.1  Sülfat için kantitatif analiz yöntemi 

                       -            kimyasallar: 

1-10 cm
3
‟             

         

S             

100-150cm
3
‟          

S                              

K         

%25‟    H   

%10‟        2 

Brine numunesi 

 

S                                           : 

• N     , 50   ‟                                         
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• Ç                  150   ‟              , 10             100                    

                             

 

• O                             , %25‟            H                            2-3 

damla ilave edilir. 

 

• Ç                                          c                    

 

• Ç                                            , %10‟        2                     

           10                     

 

•         ,               (  (SO4                            5       2         

                                 

 

•                                  ,   c                 3                        

 

• 3                                   , 50   ‟              ,   c                    

                          

 

• E                     ,            3-4                                       

                  

 

• S                     ,                   

 

• Kroze, 800
 º
 ‟                                  ,                                       

                      

 

• S                                                           800 º ‟            2,5 

saat bekletilir. 

 

• K    ,                                           
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3.3.2  Magnezyum için kantitatif analiz yöntemi 

 

                       -                       : 

1-10cm
3
‟             

         

S             

      

100-150 cm
3
‟    erlen 

100-150 cm
3
‟          

0.01M EDTA 

T              (NH4Cl+NH3) 

İ                (H                 -amin) 

%5‟                 

%25‟    NH3 

Brine numunesi 

 

M            K                                             : 

 

• 5   ‟          , 100   ‟                          20                      5    %5‟    

oksalik asit ilave edilir. 

 

• %25‟    NH3‟    2,5-3                           ,                                

 

• NH3                                       ,                   100   ‟           

         T                                         3-4              S         

         ,                                             S                         

100   ‟                    c              

 

• 150   ‟                100                                            1                

                                           2,5                                             

               0 01M E T                                                        

            10   ‟                            ,                                        
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                                     0 01M E T                    Ç                     

                                    

 

0 01M E T              :  

 

E T ‟                       N 2H2Y.2H2O‟    4             , 80 º ‟            

                        Y        3 7224      3 8       0 1                                 

    1                     M              372 25                                          

                                        

 

Tam    Ç         ( H=10  :  

 

Y         0 9                              57          , 7                      

                       100   ‟               

 

3.3.3  Kalsiyum için kantiatif ayirma yöntemi 

 

                       -                       : 

1-10 cm3‟             

         

S             

100-150c 3‟          

%25‟    H    

%25‟    NH3 

%10‟        2 

%5‟                 

 

K                                                                              

       : 

 

• N     , 50   ‟                                         P       150   ‟              , 

10             100                                                 O              
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               , %25‟            H                            2-3 damla ilave edilir. 

I                                  c           eklenir. 

 

• Ç                                            , %10‟        2                     

           10                             ,               (  (SO4)) olarak 

                  5       2                  Ç                     

 

•                                  ,   c                 3                        3        

                           , 50  ‟              ,   c                           

                                    ,                           

 

• S          5   ‟            , 100   ‟                          20                      

5    %5‟                               %25‟    NH3‟    2,5-3 ml ilave edilerek 

        ,                                

 

• NH3                                       ,                   100   ‟ ik erlene 

         T                                         3-4              S         

         ,                                                                    

                                          c                  ( T N, Y  S  2013   

 

3.4  Kimyasal Oksijen İhtiyacı Deneyi 

 

KOİ                                             (            x                       

                                                     (Ş     3 6  

 

S                                             , 0,0167M 2      103 º ‟              

4,913 gr K2CrO7         500               167                                 33 3    

HgSO4         ,      c                       1000                   

 

S                      , 1   ‟     5,5                                               G     

                   1-2          (10,12      2SO4 1L         H2SO4‟            
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S                                      , 0,1N 39,2    F (NH4)2.6H2O              

         Ç                      20                                   S            1000 

  ‟                                                                                    

                

 

F                         , 1,485    1,10                           695    F SO4.7H2O 

destile suda            100  L‟                

 

            (H SO4          S                             c                                 

                                  

 

 

Ş     3 6  K                       c                
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        N         c                                    20   ‟                         

                                   N          KOI‟                         

          ,               c                           50   ‟                   c  

seyreltme                                                           c            

                 KOİ c                                                    1 0    c    

       (H SO4           T  ,                                          30            

              (  2SO4-H2SO4                       c                                  

            ,             10                                                           

         , KOİ c                                                                   

                       c                                                  (Ş     3 6    

I    c        , 150º‟   2                          S                                        

                             ,            120                                        2-

3                                 S          S                   -        ,            

                                     (                                S             , 

                                                                     

DAS Standardizasyonu; 

 10 ml standart K2Cr2O7           100   ‟               Ü       30            H2SO4 

                                                      (  S      0 10-0 15    (2-3 

                                                                              c     

K2Cr2O7                          S‟                               c             S 

         ,                          ,                             (K2Cr2O7                 

olur. 

K                      c         ,        (                1                             

KOI        ,               c                                                         

          : 

KOI ⋅ (         = (   −    ⋅ N ⋅ 8000 V 
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Burada; 

 : Ş                                     ,    

 : N                                       ,    N:                      

                       

3.5  İşletme Maliyeti 

E                              : 

     W(kW.saat.m
-3

 ) = 𝐼.𝑉.𝑡/𝑣  

      , W;                        , I;                         , V;                 

                ,  ;           ν;                              c                    (    

2010). 

•                               :𝐽 = 𝐴𝐼 / A 

      , J;                  (   c 
2
 , I;                          (      , A; aktif 

                       (c 
2
                 (    2010   
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

           E                              c                                              

İ                   c                                                giderimi verileri 

                                              c                          KOİ              

GC-M                         S                             KOİ                         

    c                                     

4.1  Şeker Endüstrisi Atık Suyunun Elektrokoagülasyonu 

       Ş                  Ş        c                                           ,       

                                                          E                         

                                                                                       

                             4 1                               c                              

                                                                    

Ç       4 1  Ş        c                                                            

                   Birimler -1 seviye +1 seviye 

A                mA/cm
2 

0,5 1,50 

B E                 dk 15 120 

C            H‟   - 5,00 9,00 

D E                   g/L 0 2,00 

 

 

 

Ç       4 1‟                            c            c                                 

                        c   -1    +1                          

Ç       4 2‟                                          c                                  

            c        c                                                                  , 
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           H‟  , N  I                                                          c         

        E                                                                        

                                                                                         

                   ,                                                                     

                

Ç       4 2 O                                                                verileri 

 No Elektrot 
     

     
S    

       

    H 
NaCl  

G     

Bul. 
Ç       % Bul. G. Renk Ç  R    %Renk 

1 Al 1,5 15.00 7,5 2.00 760 34.2 97.8 3560 113 96.8 

2 Al 1 60.00 7,5 1.00 420 34.2 98.87 2000 0.61 99.9 

3 Al 0,5 120.00 5 0.00 420 34.2 95.62 2000 81.8 95.95 

4 Al 1,5 67.50 5 0.00 420 34.2 95.33 2000 33 98.35 

6 Al 0,5 60.00 7,5 0.00 488 34.2 96.28 2210 160 92.7 

7 Al 0,5 15.00 5 2.00 760 34.2 69.48 3560 928 73.94 

8 Al 1,5 60.00 7,5 0.00 760 34.2 76.85 3560 790 77.81 

9 Al 1,5 15.00 5 1.00 760 34.2 43.03 3560 1800 43.44 

10 Al 1,5 15.00 5 0.00 488 34.2 61.48 2210 961 56.52 

11 Al 1,5 90.00 9 0.00 420 34.2 99.45 2000 17.50 99.12 

12 Al 0,5 120.00 7,5 2.00 420 34.2 95.82 2000 24.80 98.76 

13 Al 1,5 67.50 9 0.00 420 34.2 92.24 2000 17.70 99.11 

14 Al 0,5 120.00 9 0.00 760 34.2 64.61 3560 1344 62.25 

15 Al 1,5 120.00 5 0.00 420 34.2 93.14 2000 121.6 93.92 

16 Al 0,5 15.00 7,5 0.00 760 34.2 87.25 3560 1560 56.18 

17 Al 1 15.00 5 0.00 760 34.2 65.13 3560 1328 62.7 

18 Al 1,5 15.00 9 0.00 488 34.2 96.97 2210 50.40 97.72 

19 Al 0,5 120.00 9 0.00 488 34.2 88.12 2210 26.76 98.79 

20 Al 1,5 120.00 9 2.00 420 34.2 75.00 2000 172 91.4 

21 Al 1,5 15.00 7,5 2.00 760 34.2 67.24 3560 958 73.09 

22 Al 0,5 60.00 9 2.00 488 34.2 86.07 2210 352 84.08 

 

 

 

Ç       4 2‟                                                                      

                                                     H                        Ex     

                                                                                       

gr     Ş     4 1‟                
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Ş     4 1 E                                                    N  I             R    

                                             

Ş     4 1‟                                                                       dan 

                       (  
+3 / +2) 

               E                                    

                                                                  ,                   

                                                                       

Ş     4 2‟                     N  I                                    

                  

                         

Ş     4 2 E                                                    N  I               

R                                                
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Ş                                                                                   

                                c                                       c      

     c                                                                   ;         

                                                         c                            

                                                                                   

     c                                    

Ş     4 1 - 4 2‟                           E                                            

                             İ                                                       

(K                              EK 1‟                   

               1   c 
2
,          67 5   ,  H: 7 5, E                      1    L 

                              ; %82 1 FTU;            % 83 94 NTU                

                                   

 

Ş     4 3 Ş        c                 E                                   c     
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Ş     4 3‟   Ş        c                 E                               c          

                                              Ş     4 3‟                            

                                                     

4.2  Sentetik klorofenollerin  Elektrokoagüasyonu 

S                               , 2- klorofenol ve 4-                                  

                                          E                                               

                4 3‟                                                                   c   

                                                

Ç       4 3  K                                                                           

 
         

         
Birimler -1 seviye +1 seviye 

A                mA/cm2 0,5 1,50 

B E                 dk 15 120 

C            H‟   - 5,00 9,00 

D 
Elektrolit 

         
g/L 0 2,00 

 

Ç       4 3‟          c                                                       

         c   -1    +1                          Ç       4 4 „                            

              c                                            c        c                     

                                            ,     ,            H‟  , N  I          

                                                          E                     

                                                                                     

              c                                                                          

       KOİ‟  ,       KOİ‟                                                           
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  Ç       4 4 K               O                      

Deney No      pH NaCI (gr) S   (    % KOİ 

1 1.5 7.5 2 15 81.07 

2 1 7.5 1 60 52.28 

3 0.5 5 0 120 73.87 

4 1.5 5 0 60 93.94 

5 1 7.5 0 60 93.2 

6 0.5 7.5 0 60 84.1 

7 0.5 5 2 15 86.37 

8 1.5 7.5 0 60 73.49 

9 1.5 5 1 15 44.7 

10 1.5 5 0 15 73.87 

11 1.5 9 0 90 58.1 

12 0.5 7.5 2 120 85.72 

13 1.5 9 0 60 38.5 

14 0.5 9 0 120 36.09 

15 1.5 5 0 120 50.03 

16 1.5 9 0 15 71.43 

17 0.5 9 0 120 27.19 

18 1.5 9 2 120 39.80 

19 0.5 9 0 15 42.86 

20 1 9 1 60 29.58 

21 0.5 7.5 2 120 50.11 

 

 

 

Ç       4 4‟                                                                      

                                                     H                        Ex     
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Ş     4 4 E                                                      H‟   KOİ            

                                 

 

Ş     4 4‟   N  I‟   1 35            73 50                         % KOİ             

              H‟   7 26           0 90                                      KOİ 

                                      

 

 

Ş     4 5  E                                  N  I                              KOİ 
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Ş     4 5            N  I‟   1 77 c                     0 83                   KOİ 

                                     E                 ,                     

             c                                                         

 

Ş     4 6  E                                                                      KOİ 

                                            

Ş     4 6                    45 57                  0 83                   KOİ 

                                                 c                                

KOİ                                 

Ş     4 4 - 4 6‟                           E                                            

                             İ                                                      

               0 49    c 
2,

          87 03   ,  H: 7 74, E                      1 19 

   L                  KOİ‟    59 89                                              

                               F                                                         

                                                4 7‟                           
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Ş     4 7 K                                  F                                E            

    c                                      

Ş                                                                         F (OH 3  

                                                                               

    c                          G -MS                                                   

                                                c                                        

                    Ş     4 8‟                                     G -MS‟   
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Ş     4 8 K                        E                               c                 

          G -MS            

 

4.3  Brine çözeltilerinin Elektrokoagüasyonu 

                                                                                       

Ç       4 5                                                                

                   Birimler -1 seviye +1 seviye 

A                mA/cm
2 

0,5 1 

B Elektroliz        dk 15 60 

C            H‟   - 5,00 9,00 
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Ç       4 6‟                                          c                                  

          c        c                                                                 ,     , 

           H‟  , N  I                                                                  

            KOİ                                                                           

                           K                                                ,          

                                                                       KOİ        

kantitatif                                                                             

4.3.1 Brine’nin kantitatif analizi sonuçları değerlendirilmesi 

      Ç              K                                                                      

                                                                                        

                                                    

•  S                    ;  

SO4
2-

      G           F      (G F               =      S                     (                       

                                 (       

                  = 96.0626 / 233.3896 

       = 0.4116 

O                          2                                  ; 

 

S                                       = 17.5859 g 

 

S             +                 = 17.6044 g 

 

[S             +               ] – [K             ]  

 

            =  17.6044-17.5859 

 

                  =  0.0185g Ba2(SO4) 

 

N                                                      : 
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=          G F      x  Ö       T      (         

= 0.4116  x  0.0185 

= 0.00761 g (SO4)
-2 

 

10                1   ‟                    = 0.00761  x  100 

       = 0.76 g/lt  (SO4)
-2 

 

0.76 g/lt  (SO4)
-2  

       ,                            1 33        (SO4)
-2  

ile 

                % 42 86 S                                     

 

•  M                                   

 

 

3     100   ‟                         

                  

10                      3  x 10  = 0.3 ml ana numune 

    

3        S   c                   c         ; 

Titrasyon sonucu :    Vharcanan EDTA = 7.6 ml 

 

Mg(mg/ml)=(Vharcanan EDTA*0.2432*1000)/V                 

 

Mg(mg/ml)= (7.6*0.2432*1000)/0.3 

                 =61.6 

 

G                        M                              %100-%17 27 =%82 73        

                                 

 

•                E    E              ; 

 

O                          2                              ; 

 



 

  160 

S                                       = 19.7608 g 

 

S             +                 = 19.7750 g 

 

[S             +               ] – [K             ]  

 

            =  19.7750-19.7608 

            =          0.0142 g 

 

Ca-      G           F      (G F    =  0 7147*  O 

                                                         = 0.7147 *0.0142 

                                                          =0.0101g Ca 

G                      G F              =   0.7147*0.1785 

                                                        =0.1275g Ca 

 

0 1275              ,                                0 0101             ; 

100                                                                    x                      

 

x=(100*0.0101)/0.1275 

  =% 79 21                               

 

4.3.2 Brine çözeltilerinin optmizasyon deneyleri 

                      E                                                              

       Ex     7 0 0 (                                        c                   

( YY                  Y                                                             , 

                  c              H,                                 ,          

                                                                                   

                                         K                      c  (KOİ  , K       , 

             S                                                                  
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Ç       4 6        O                      

Deney No      pH S   (    % COD 
% S      

Giderimi 

% 

Kalsiyum 

giderimi 

% 

Magnezyu

m 

Giderimi 

1. Deney 0.5 7.5 15 77.95  89.34 95.91 

2.Deney 0.5 7.5 30 58.83 42.86 79.51 84.1 

3.Deney 0.5 7.5 60 55.89 90.23 24.48 82.73 

4 1 7.5 15 41.18  92.16 80.91 

5 1 7.5 30 39.71 90.23 90.36 86.37 

6 1 7.5 60 35.29 84.22 93.18 84.1 

7 0.5 5 15 52.94  91.46 81.82 

8 0.5 5 30 47.05 85.72 91.93 88.64 

9 0.5 5 60 88.23 89.48 90.83 86.37 

10 1 5 15 94.11  92.24 87.73 

11 1 5 30 72.73 79.70 85.57 86.82 

12 1 5 60 68.19 99.25 97.98 88.19 

13 0.5 9 15 68.19 87.97 93.18 86.37 

14 0.5 9 30 72.73 84.97 92.00 89.37 

15 0.5 9 60 72.73 99.25 94.28 86.14 

16 1 9 15 86.37  98.82 84.55 

17 1 9 30 72.73 77.45 93.57 86.37 

 

 

Ç       4 6‟                                                                      

                                                                                     

                                                                                        

             ( Ş     4 9 - 4.20)  
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Ş     4 9 E                                                                        

 H‟   KOİ                                             

Ş     4 9‟                          43 26               0 70 ;  H‟   8 0        

                % 58 KOİ                                                    

               M                         , KOİ                                        

         KOİ                          c                      H‟               KOİ 

                                       

 

 

Ş     4 10 E                                                                        

 H‟                                                            
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Ş     4 10                                                             

                H‟                                                               

                          H                            c              

             ,      c                        % 85‟     E               H‟             

                         

 

  
Ş     4 11 E                                                                         

                                                                          

 

Ş     4 11‟                                                                   

                                                          23                  1    

                                               M                                     

                                                         

 
Ş     4 12 E                                                      H                        
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 Ş     4 12     H‟                                                                         

23        c                                      % 92                            

 

 

Ş     4 13 E                                                      H                        

KOİ                                             

 

Ş     4 13‟                   H‟   7 30            36                          KOİ 

                                                            c                        

                  H‟   8            49                            KOİ          

          

             

Ş     4 14 E                                                                          

                  KOİ                                             
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Ş     4 14                   0 70                        KOİ                     , 

                                   KOİ                    ,                        

KOİ                        

 

Ş     4 15 E                                                                          

 H‟   M                                                              

 

 

Ş     4 15‟                   H‟   7 40           0 85                      

             KOİ                                                            c     

                                          7      ‟   8                   M           

%85 7                           
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Ş     4 16 E                                                                          

                 M                                                    

          

Ş     4 16                    42 50       ,            0 85                            

M           %83 c            M                                                  

cevap d                                

 

Ş     4 17 E                                                      H                       

M                                                              
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Ş     4 17                    36 c           H‟       8              arda Mg  giderimi 

%85 c                                     E                 ,                     

             c                                                           

 

Ş     4 18 E                                                      H           

                                                                          

Ş     4 18‟                 S                                                   

         1        ,  H‟   6                                                         

 

Ş     4 19 E                                                                             
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Ş     4 19                    49       ,            1                                    

% 92                                               M                       

                           c                                   

 
 

Ş     4 20 E                                                                         H‟   

                                                            

 

Ş     4 20              H‟   6 c        ,             49                              

                                       M                                     

                                                                             

Ş     4 9 - 4 20‟                                 E                                     

                                                                                 

              RSM                          ,               ,                   ve pH 

           0 70    c 
2
;               ;  43 24     H:8,                                   

% 77.21 , magnezyum giderimi %85.62,  kalsiyum giderimi % 72.53, kimyasal oksije  

      c      % 57 70                                                  

                                                   ;     : 0 7 ;  : 43 24           

                      ; 24 V    ; 
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K          E            ; 

       , E                                                    c                 ,    

                                                                                     

                Ş       c            ,                                         

                                                                                     

E                 : 

  W(kW.saat.m
-3

 )= 0.7*24*(43.24/60)/1 

                          =1,1800 kW.saat.m
-3

 

ES = E x 0,0068 €   1 W   

ES = 1,1800 W   x 1 W     1000W x 0,068 €   1  W   

      = 0, 08024 €     

E                         = MToplam x Birim elektrot maliyeti 

E                         = 0,9350 x 10
-3

 K  x 3,06 €  K  

                                        = 0, 002861 €  

E                               c                                            

Mg(OH)2, Ca(OH)2 ve Na2(SO)4                                               
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              4 21    ‟                     

                          

Ş     4 21                    E                               c                 

                           

Ş     4 21‟                      E                                    (                 

           (                                Ş                 gibi  Al elektrotlar 

                                                                                        

                       

 

 

 

a b

b 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

                                     c                         E                 

                                                                              

             S                                                        (  c     , H, 

                                                               Ç                  c      

                                                                            

                                                                     O            

               Ş        c                                                 ,      

         ,                  ,  H                                      1   c 
2
,  67.5 dk 

 H: 7 5, 1    L                               ; %82 1 FTU;            % 83 94 NTU 

                                                  

                                                                                      

           c                           ,                                             

                                                                                

                                        

E                                                                                    

                                                                                      

                                                                                       

                                                          c                 E          

                                                                     S                     

                             

                                                                                        

                                                                                        

                                 ,                                                 KOİ 

                KOİ                                                                   

                               c                                                ,        

                                                                              

                      L                                                                  



 

  172 

KOİ                        F                                                         

   c                  H                                                                 

                                                KOİ                                  

N       L                    (2013                                 c                

                   KOİ                                           Ö c   (2013  Ş     

                                              E                        KOİ            

%67,24 c                                          c                           

                                   KOİ                                           c  

                

                 c                               E                                

O                                ,                    ,                       H        

ile 0.49 mA/cm
2
;  N  I: 1 19    L,              ; 87 03     H:7 77                  

KOİ % 59 89                                   Ex                                   

                                     8                                             G -

M                       c             E                                       

K                                                             L                      

T        (2010 ,                                                 c                         

                   c                                                           

                                                                     L            

                          S                                 c                              

                             c  (2010                           P ,            2O3 

                                                                                         

  c          0,1V                                          (1,25,50,150            

                                             S                                  

                                                                                  

                                       

Ç              c                      E            c                                    

                                                                                    

                                               KOİ                          (           

                                         KOİ                                             
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 I‟                       I                             G                               

                                                                                                

                                                                                         

                            ,                       H            0 70    c 2;               ;  

43 24     H:8,                                   %77 21,                    % 85 62,  

                  % 72 53,                        c      % 41  97                         

                          L                                                   PI          

                                                         E                              

                                                                         ;           

                                                                                      

                                              

                                                     

Ş       c                  %90                                                              

                                                                  c                           

E                                                                                            

uygulanab                              

                                                  E                                             

                                                                                    

                                E                                              

S        K                        E                                                  

                                                                                        c    
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