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OZET

Boraks tirtinleri tiretim prosesinin flokiilasyon asamasinda yurt disindan temin edilen flokiilantlar
kullanilmaktadir. Proseste flokiilantlarin tiketim miktar: oldukga fazladir. Dolayisiyla bu durum bizi
disa bagimli hale getirmektedir. Bu sebeple tilkemizde yerli flokiilant iiretimi 6nem arz etmektedir.
Bu ihtiyaca yonelik, proseste farkl flokiilantlarin kullanimr iki farkli deneysel ¢aligma ile incelenmis
proses i¢in uygun flokiilant 6zellikleri ve laboratuvar ortaminda sentez sonrasi flokiilant ile deneysel
calisma kosullart belirlenmistir. Birinci asamadaki deneyler igin flokiilant ilavesi dncesi prosesten
siispansiyon numuneleri temin edilmistir. Ikinci asamadaki deneyler icin tiivenan tinkal cevheri
temin edilmistir. ilk olarak numunelerin yiizey yiikii l¢iimleri gerceklestirilmis olup minerolojik ve
kimyasal analizleri yapilmistir. Sonrasinda sivi ve kati numuneler hazirlanarak proses kosullarint
saglayacak sekilde flokiilasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylerde farkli 6zelliklere sahip
anyonik, katyonik, non-iyonik flokiilantlar kullanilmstir. iki asamali deney sonuglari, flokiilasyon
sonrast elde edilen ¢okelme hiz1 ve tist akim bulaniklik verilerine gore degerlendirilmistir. Deneyler
kapsaminda; flokiilant tipi, dozaji, yiik yogunlugu, molekiil agirligi, siispansiyon karigma hizi ve
stiresi, karistirici seviyesi, slispansiyon kat1 yogunlugu gibi parametrelerin flokiilasyona etkisi
incelenmistir. Flokiilasyon deneylerinde laboratuvarda gergeklesen flokiilasyon deneylerinde 800
ml’lik stispansiyonlar i¢in farkli dozajlarda flokiilant ilavesi gergeklestirilmis olup, en iyi bulaniklik
ve ¢okelme hizi verileri yiiksek molekiil agirhigina ve diisiik yiikk yogunluguna sahip anyonik
flokiilant (AN 905 VHM) ile optimum flokiilant dozajinda (2 mg/L) elde edilmistir. Flokiilasyonda
siispansiyonun optimum Kkarigtirma hizi 150 rpm, optimum karisma siiresi ise 1 dakika olarak
belirlenmistir. Flokiilant besleme metodu etkisini gormek amaciyla Karistirici seviyesi ti¢ farkli
seviyede olacak sekilde deneyler yapilmis olup 1.Seviye’de en iyi bulaniklik ve ¢6kelme hizi verileri
elde edilmistir. Kati yogunlugunun etkisini gérmek amaciyla hazirlanan siispansiyonlar ile
gerceklestirilen flokiilasyon deneylerinde, siispansiyon kat1 yogunlugu arttik¢a optimum flokiilant
dozaji miktarinda artig gorilmiistiir. Kati yogunlugu %10 ve %13 iken optimum flokiilant dozaj1 2
mg/L, kat1 yogunlugu %17 ve %19 oldugunda ise 3 mg/L olarak belirlenmistir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda proses i¢in uygun flokiilant 6zellikleri ve proses i¢in flokiilant sentezlenmesi halinde bu
flokiilant ile laboratuvar ortaminda ¢alisma kosullari belirlenmistir.
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ABSTRACT

Flocculants supplied from abroad are used in the flocculation stage of the production process of borax
products. The consumption amount of flocculants in the process is quite high. Therefore, this
situation makes us dependent on foreign countries. Therefore, domestic flocculant production is
important in our country. In order to address this need, the use of different flocculants in the process
was investigated with two different experimental studies and the appropriate flocculant properties
for the process and the experimental working conditions with the flocculant after synthesis in the
laboratory environment were determined. For the first stage experiments, suspension samples were
obtained from the process before flocculant addition. For the second stage experiments, raw tincal
ore was obtained. Firstly, surface charge measurements of the samples were performed and
mineralogical and chemical analyses were carried out. Afterwards, liquid and solid samples were
prepared and flocculation experiments were carried out to ensure the process conditions. Anionic,
cationic and non-ionic flocculants with different properties were used in the experiments. The results
of the two-stage experiment were evaluated according to the sedimentation rate and upstream
turbidity data obtained after flocculation. Within the scope of the experiments; the effect of
parameters such as flocculant type, dosage, load density, moleculer weight, suspension mixing speed
and time, agitator level, suspension solid density on flocculation was investigated. In the flocculation
experiments carried out in the laboratory, different dosages of flocculants were added for 800 ml
suspensions and the best turbidity and settling velocity data were obtained at the optimum flocculant
dosage (2 mg/L) with anionic flocculant (AN 905 VHM) with high molecular weight and low charge
density. The optimum mixing speed of the flocculation suspension was determined as 150 rpm and
the optimum mixing time was determined as 1 minute. In order to see the effect of flocculant feeding
method, experiments were carried out with three different levels of agitator level and the best
turbidity and settling velocity data were obtained at Level 1. In the flocculation experiments carried
out with the suspensions prepared to see the effect of solid density, an increase in the optimum
flocculant dosage amount was observed as the suspension solid density increased. The optimum
flocculant dosage was determined as 2 mg/L when the solid density was 10% and 13%, and 3 mg/L
when the solid density was 17% and 19%. As a result of the studies, suitable flocculant properties
for the process and the working conditions in the laboratory environment with this flocculant were
determined if the flocculant is synthesized for the process.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
A Angstrom
amp-hr Amper saat
atm Atmosfer
B Beta
dk Dakika
eV Elektronvolt

Gram

Joule
kJ Kilojoule
K Kelvin
kV Kilovolt
mA Miliamper
mg Miligram
mL Mililitre
mm Milimetre
nm Nanometre
NTU Nepheleometric Turbidity Unit
L Litre
Pa Pascal
rpm Revolutions Per Minute
cm Santimetre
cm? Santimetrekiip
W Watt
°C Celcius
°F Fahrenheit

0 Teta



Kisaltmalar
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FTR

FWHM
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PAM
PolyDADMACI
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Aciklamalar
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Fourier dontistimlii infrared spektroskopi
X-lsini Floresans Spektrometresi

Full width at half maximum

Indiiktif eslesmis plazma

Kizdirma kayb1

Poliakrilamid

Poli dialil-dimetil amonyum kloriir
Polietilenoksit

X-Isi Difraksiyon spektroskopisi

XVi



1. GIRIS

Bor madeni, diinyada ve Tiirkiye’de biiyiik 6neme sahiptir. Ham madde kaynaklarinin
tilkketilmesi, sanayi ve bir¢ok alanda kullanima sahip olmas1 nedeniyle bor madenlerine olan
ilgi giin gectikge artmaktadir. Bor madenleri diinya ¢apinda olduk¢a yaygin olmakla beraber,
ticari bakimdan 6nem arz eden bor mineral yataklari belirli bolgelerde bulunmaktadir.
Bunlardan en 6nemlileri Tiirkiye, ABD, Giiney Amerika, Kazakistan, Cin ve Rusya’da yer

almaktadir [1].

Ulkemiz, diinya bor rezervinin biiyiik bir kismima (%73) sahiptir. Tiirkiye’deki bor yataklar
Eskisehir-Kirka, Balikesir-Bigadi¢, Kiitahya-Emet, Bursa-Kestelek’te yer almaktadir.

Rezerv bakimindan en fazla tinkal ve kolemanit mineralleri bulunmaktadir.

Bor {iriinleri genis kullanim alanina sahiptir. Bunlar; cam sanayi, seramik sanayi, tarim,
metaliirji, niikleer uygulamalar, enerji depolama, yakit, saglik olarak siralanmaktadir.
Ulkemizde bor; %51 cam, %17 tarim, %14 seramik, %1 deterjan ve temizlik, %16 diger
(kimya, metaliirji, tutkal, bor bilesikleri, seliilozik izolasyon, bdceklere karsi koruyucu,

madeni yag, cat1 kaplama, al¢ipan) sektorlerinde kullanilmaktadir.

Ulkemizde bor iiretimi ve pazarlamas1 Eti Maden tarafindan yapilmaktadir. Eti Madenin,
iirlin porfoyiinde bir¢ok farkli bor iiriinii bulunmaktadir. Eti Maden tarafindan en ¢ok tiretimi
yapilan ve satis1 gerceklesen iiriinler; borik asit, boraks pentahidrat, 6giitiilmiis kolemanit ve

boraks dekahidrattir [2].

Boraks iiriinleri (borak pentahidrat ve boraks dekahidrat) 6nemli rafine bor {irinlerindendir.
Bu iiriinler iilkemizde Eskisehir-Kirka’dan eldesi saglanan tinkal cevherinin ocaklardan
alinip fabrikalara getirilerek ¢ozme, kilden ayirma, Kristalizasyon, susuzlandirma ve

kurutma islemlerine tabi tutularak islenmesiyle elde edilmektedir.

Kilden ayirma islemi proses icin Onemli asamalardan bir tanesidir. Bu asamada
siispansiyondaki  killerin  flokiilant yardimiyla c¢oktiiriilmesi yani  flokiilasyonu

saglanmaktadir.



Flokiilasyon islemi atik su aritma tesislerinde, igme suyu aritma tesislerinde, madencilik
endiistrisi, tekstil endiistrisi, kagit endiistrisi, petrokimya endiistrisi, camur susuzlastirma

iiniteleri gibi ¢esitli bir¢cok proseste kullanilmaktadir.

Flokiilasyon i¢in proseslerde kullanilan flokiilantlar farkli 6zelliklere sahip olabilmektedir.
Flokiilantlarin karakterleri flokiilasyon verimine etki etmektedir. Bu sebeple ayrintili

incelenmesi Onem arz etmektedir.

Ulkemizde halihazirda yerli flokiilant iiretimi gerceklestirilmemektedir. Proseslerde
kullanilan yillik bazdaki flokiilant tiikketimi, flokiilantlarin 6nemini ve dretiminin

gerekliligini gostermektedir.

Calismanin amact; boraks {irtinleri tiretim prosesindeki flokiilasyona etki eden parametreleri
ve flokiilant niteliklerini belirleyerek, laboratuvar ortaminda sentezi sonrasi uygun ¢alisma

parametrelerini 6n plana ¢ikarmaktir.

Calismanin ilk béliimiinde Kirka Bor Isletme Miidiirliigii, Penta 4 fabrikasindan flokiilant
ilavesi oncesi ¢6zme olugundan alinan yiiksek sicakliktaki siispansiyon numuneleri ile
deneyler yapilmistir. Temin edilen siispansiyon numuneleri laboratuvara getirilerek proses
sicakligina olacak sekilde reaktorlerde 1sitilmig olup flokiilasyon deneyleri igin
hazirlanmistir.  Calisma parametreleri  belirlendikten sonra flokiilasyon deneyleri
gerceklestirilmistir. Flokiilant tipi, flokiilant dozaji, flokiilant molekiil agirlig, flokiilant yiik
yogunlugu, siispansiyon karigsma hizi ve siiresi, flokiilant besleme metodu parametreleri

ayrintili olarak incelenmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde ise tesisten temin edilen tiivenan tinkal cevher numuneleri ile
proses kosullarini1 saglayacak sekilde siispansiyonlar elde edilmis, elde edilen bu
siispansiyonlar ile deneyler gerceklestirilmistir. ilk olarak, tesisten alinan tiivenan tinkal
cevheri daha hizli bir sekilde ¢oziinmesi i¢in belirli tane boyutuna kiigiiltiilmiistiir. Elde
edilen cevher numunesi 1sitict ve karistirict yardimiyla kaynama sicakligindaki su ile
cOzlinmesi saglanarak proses sicakliginda siispansiyon numuneleri elde edilmistir. Elde
edilen slispansiyon numuneleri ile flokiilasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Bu boliimde de
flokiilant tipi, flokiilant dozaji, flokiilant molekiil agirligi, flokiilant yiik yogunlugu,

siispansiyon karigma hizi ve siiresi, flokiilant besleme metodu ve kati yogunlugu



parametreleri incelenmistir. Proses sicakligi ve pH’1 numunenin kimyasal yapisini etkiledigi

icin bu parametreler ile ¢calisiimamustir.

Calismanin iki agsamada gergeklesmesinin sebebi; flokiilant ilavesi dncesi alinan sivi proses
numuneleri ile laboratuvar ortaminda hazirlanan proses kosullarindaki numunelerin

flokiilasyon verilerin karsilastirilip benzerlik gosterip gostermediginin belirlenmesidir.

Gergeklestirilen deneysel calismalar sonucunda elde edilen veriler karsilagtirilmis olup
proses i¢in uygun flokiilantin nitelikleri ve deneysel ¢alisma parametreleri belirlenmistir.
Yapilan bu calisma ile daha Once denenmemis oOlan iki farkli kosulda flokiilasyon
parametreleri incelenmistir. Ongoriilen flokiilantin sentez sonrasi proses sartlarmna
uygunlugunun belirlenmesi igin laboratuvar calisma kosullari olusturulmustur. Yerli
flokiilant tiretiminin gerekliligi g6z Onlinde bulunduruldugunda, laboratuvar ortaminda
sentezlenecek olan flokiilantin kisa siirede gerekli parametreler ile test edilip prosese
uygunlugunun belirlenmesi gerekmektedir. Elde edilen veriler kapsaminda, gergeklestirilen

caligmanin 6zgiinliigli proses i¢in 6nem arz etmektedir.






2. GENEL BILGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Bor Elementi

Bor, periyodik cetvelin 3A grubunun ilk elementidir. Atom numaras1 5, atom kiitlesi
10,81°dir. Yar1 metal yar1 ametal 6zellige sahiptir. Bor elementinin bes farkli izotopu vardir.
Bunlardan en kararlilar1 1°B ve B olanlaridir [1]. Bor, ¢ok sert ve 1siya dayaniklidir. Saf
element olarak bor, kimyagerler J.L. Baron L. J., Thenard Gay-Lussac ve H. Davy
tarafindan 1808 yilinda ilk kez elde edilmistir [2]. Kimyasal ilgisinin fazla olmas1 sebebiyle
dogada serbet halde degil, bilesikleri halinde bulunmaktadir. Borun atomik yapisi, kimyasal

ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1, 2.2 ve 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.1. Bor elementinin atomik yapisi [3]

Atomik Cap1 1,17 A
Atomik Hacmi 4,6 cm3/mol
Kristal yapisi Rhombohedral
Elektron Konfigiirasyonu 1s% 2s22p?
Iyonik Cap1 0,23 A
Elektron Sayist (yiiksiiz) 5

Notron Sayisi 6

Proton sayis1 5

Valans Elektronlari 2s2pt

Cizelge 2.2. Bor elementinin kimyasal 6zellikleri [3]

Elektrokimyasal Esdeger 0,1344 g/amp-hr

Elektronegativite (Pauling) 2,04

Flizyon Isisi 50,2 kJ/mol

Iyonizasyon potansiyeli Birinci: 8,298 | Ikinci: 25,154 | Ugiincii: 37,93
Valans elektron potansiyeli (-eV) 190




Cizelge 2.3. Bor elementinin fiziksel 6zellikleri [3]

Atomik Kiitlesi

10,811

Kaynama Noktasi

4,275 K—-4,002°C - 7,236°F

Termal Genlesme Katsayisi

0.0000083 cm/cm/°C (0°C)

Kondiiktivite Elektriksel: 1,0E -|Termal: 0,274
12 106/cm W/cmK

Yogunluk: 2,34 g/cc @ 300K

Gorliniis Sar1-Kahverengi ametal kristal

Elastik Modiilii Bulk: 320/GPa

Atomizasyon Entalpisi

573,2 kiJ/mol @ 25°C

Flizyon Entalpisi 22,18 kJ/mol

Buharlagsma Entalpisi 480 kJ/mole

Sertlik Mohs: 9,3 Vickers: 49000
MN m?

Buharlagma Isis1 489,7kJ/mol

Ergime Noktas1

2,573 K—-2,300°C —4,172°F

Molar Hacmi

4,68 cm®/mole

Fiziksel Durumu

(20°C & 1 atm): Kat1

Spesifik Isis1

1,02 JigK

Buhar Basinci

0,348 Pa (2,300°C)

2.2. Bor Mineralleri

Bor mineralleri igerik olarak farkli oranlarda B2O3 igeren bilesiklerdir. Dogada yaklasik
olarak 230’dan fazla bor minerali vardir [4]. Ticari olarak en 6nemli bor bilesikleri; tinkal,
kernit, kolemanit, pandermit, iileksit, hidroborasit olarak belirtilmektedir. Bor lideri olarak

bilinen Eti Maden; kolemanit, tinkal ve tileksit minerallerinden katma degeri yiiksek tirtinler

elde etmektedir. Cizelge 2.4’te ticari bor mineralleri ve dzellikleri verilmistir.
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Cizelge 2.4. Ticari bor mineralleri [5]

Mineral Formiil 820 Ioerigt
(agirlik olarak %)
Kolemanit CazB6011.5H20 50,8
Uleksit NaCaBs09.8H.0 43
Tinkal Naz2B407.10H20 36,5
Kernit NazB1407.4H.0 51
Pandermit Ca4B1009.7H20 49,8
Hidroborasit | CaMgBgO11.6H-0 50,5

2.3. Tiirkiye’de Bor

Ulkemiz, diinya bor rezervinin biiyiik bir kismina (%73) sahiptir. Tiirkiye’deki bor yataklar1
yogun olarak Bat1 Anadolu béliimiinde yer almaktadir. Bunlar; Kiitahya (Emet), Balikesir
(Bigadic), Eskisehir (Kirka), Bursa (Kestelek) olarak bilinen bor yataklaridir. Ulkemizde
rezerv agisindan en bol olan tinkal ve kolemanit mineralleridir. Tinkal yataklar1 Kirka’da,
kolemanit yataklar1 ise Emet, Kestelek ve Bigadi¢’te karsimiza ¢ikmaktadir. Bigadic’te
kolemanit rezervlerine yaninda tileksit rezervi de bulunmaktadir. Kestelek’te ise az miktarda

iileksit, probertit elde edilmektedir [2]. Eti maden bor rezervleri cizelge 2.5’te verilmistir
[5].

Tiirkiye’de bor {iirlinlerinin elde edilmesi, islenmesi ve pazarlanmasi faaliyetleri Eti Maden
tarafindan yapilmaktadir. Eti Maden biinyesindeki tesislerde yogun olarak boraks {iriinleri,

borik asit, ¢inko borat, susuz boraks vb. iirlinlerin {iretimi saglanarak satisa sunulmaktadir.

Cizelge 2.5. Eti maden rezerv miktarlari [5]

Havza adi Miktar (Ton)
Emet (Kolemanit-Uleksit-Probertit) 1.803.491.939
Kirka (Tinkal) 811.468.299
Bigadi¢ (Kolemanit-Uleksit) 614.649.966
Kestelek (Kolemanit) 5.254.923
TOPLAM 3.234.865.128




2.4. Boraks Uriinleri Uretim Prosesi

Ulkemizde boraks iiriinleri, ocaklardan ¢ikartilan tiivenan tinkal cevherinin islenmesi ile
elde edilmektedir. Ocaklardan ¢ikarilan cevher ¢6zme olugunda diisiik B2O3 igerikli ¢ozelti
ile (geri besleme ¢ozetisi) kaynama sicakliginda ¢dzme islemine tabi tutulur. Cézme
isleminin ardindan siispansiyondaki kil ve benzeri safsizliklarin flokiilant kullanilarak
coktiiriilmesi saglanir. Elde edilen berrak ¢ozelti kristalizatore beslenerek kristalizasyon
gergeklestirilir. Kristalizasyon sonucu elde edilen kristaller santrifiij edilerek nemin
uzaklagmasi i¢in kurutma islemi uygulanir. Sekil 2.1°de boraks iirtinleri iiretim prosesi akis

diyagrami verilmistir.

- TINKAL
KOMNSANTRESI DEVREDEN ANA GOZELTI 46T
-
su suU
BUHARI BUHARI
26°C 88T $ 86°C T 48°C
¥ %
| GOZME | -I FILTRASYON PENTAHIDRAT HIDROSIKLON DEKAHIDRAT HIDROSIKLON .
KRISTALIZASYONU KRISTALIZASYONU
M .
ATIK
CAMUR SANTRIF(L SANTRIFOJ N
T
KURUTMA KURUTMA
v
MNa:B.0y SH:0 MNa:B.0:. 10H:0

Sekil 2.1. Tiivenan tinkalden boraks {irlinleri tiretim prosesi akim semasi [6]

2.5. Flokiilasyon

Flokiilasyon, siispansiyon halindeki kiiciik partikiillerin bir araya gelerek orijinal
partikiillerden ¢ok daha kolay ayrilabilen biiyilik kiimeler (floklar) olusturmasini saglayan
bir siirectir [7,8].

Flokiilasyon prosesleri, atik sulardaki askida ve ¢oziinmiis katilari, kolloidleri ve organik
maddeleri uzaklastirmak i¢in ayirma yontemleri olarak kullanilmaktadir [9]. Ayrica,

biyoteknoloji, maden igleme, kagit yapimi ve diger endiistriyel uygulamalarda da yaygin



olarak kullanilan bir prosestir [10]. Temel olarak siispansiyondaki partikiillerin ¢arpisma ve

baglanmalarma baghdir [11]. Sekil 2.2°de flokiilasyon mekanizmasi gosterilmistir.

[ ) o~ 0 Q\

) [ - .. ) . =4
— ¥ o0 e

\ Polymer + Suspended Particles Flocculation Agglomerated Farticles /

Sekil 2.2. Flokiilasyon mekanizmasinin gosterimi [12]

2.6. Flokiilant Tiirleri

Flokiilasyon islemlerinde yararlanilan kimyasallar flokiilant olarak adlandirilmaktadir.
Flokiilantlar organik esasli polimerler veya polielektrolitlerdir [12]. Flokiilantlar ¢ok erken
zamanlardan beri kullanilmaktadir [13]. Eski kiiltiirler, suyun aritilmasi i¢in dogal polimerik
maddeler kullanmislardir. igme suyunun aritilmasinda ¢ok eski zamanlardan beri baz1 findik
0zlerinin (polisakarit i¢erikli) kullanildig1 bilinmektedir. Flokiilantlar; genel olarak flokiilant
kaynagina gore dogal flokiilantlar ve sentetik flokiilantlar olmak iizere iki ayr1 baglikta
incelenmektedir [14,15].

2.6.1. Kaynagina gore flokiilantlar

Dogal flokiilantlar

Dogal flokiilantlar, yenilenebilir kaynaklardan kolayca erisilebilirdirler ve toksik degillerdir.
Fakat molekiil agirliklart diisiik olmakla beraber flokiilasyon kabiliyetleri de sentetik
flokiilantlara nazaran daha disiiktir ve bu ylizden yiliksek dozajda kullanim
gerektirmektedirler. Flokiilant olarak kullanilan dogal polimerler ve bunlarin tiirevleri
arasinda nisastalar, galaktomannanlar, seliiloz tiirevleri, aljinat, ksantan ve kitin gelmektedir

[13,16].
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Sentetik flokiilantlar

Sentetik flokiilantlar, yiiksek molekiil agirli§ina sahiptir. Suda kolaylikla ¢oziinebilmektedir.
Molekiil agirligi, yap1 (dogrusal veya dalli), yliik yogunlugu, yiik tipi ve bilesim gibi polimer
ozellikleri topaklastirma islemi iizerinde gii¢lii bir etkiye sahiptir [17]. Bu polimerler hem
biyolojik hem de kimyasal kararlilik, tekdiizelik ve iriin tutarliligi konusunda son derece
yetkindir [18,19].

Yaygin kullanim alanina sahip olan sentetik flokiilantlar, poliakrilamid ve bu maddenin
tirevleridir. Sentetik flokiilantlar, dogal flokiilantlara gére daha fazla kullanim alanina

sahiptir.

Bu flokiilantlar iyonizasyon durumuna gore ve molekiil agirligma gore iki ayri grupta

incelenmektedir [20].

2.6.2. Iyonizasyon durumuna gore flokiilantlar

Flokiilantlar iyonizasyon durumuna gore anyonik flokiilantlar, non iyonik flokiilantlar ve

katyonik flokiilantlar olmak iizere ilige ayrilmaktadir [21,22].

Non iyonik flokiilantlar

Onemli ve yaygin bir kullanim alanma sahip olan non iyonik flokiilantlar poliakrilamid
esaslt olanlardir (Sekil 2.3). Kopriileme yetenegi oldukea yiiksektir [23]. Bunlarin disinda
iyonik 6zelligi olmayan non iyonik flokiilant olarak kullanilabilecek olan maddeler polivinil
alkol (PVA) ve polietilenoksitlerdir (PEO) [24].

Akrilamit Birim i
{C H el CHieteCH2=={CH
ONHZ ONHZ

Sekil 2.3. Poliakrilamid esasli non-iyonik flokiilantin kimyasal yapis1 [12]
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Anyonik flokiilantlar

Anyonik flokiilantlarin diger flokiilantlara gére daha genis kullanim alani1 vardir. Molekiil
agirligi bakimindan incelendiginde yiiksek molekiil agirligina sahip anyonik flokiilantlar
daha ¢ok tercih edilmektedir. Giiniimiizde en ¢ok tercih edilen, non iyonik yapiya sahip
poliakrilamid (PAA) flokiilantin bazi amin gruplarinin (-NH2) bazik ortamda hidroliziyle
veya akrilik asit (CH2=CHOOH) ile kopolimerizasyon (polimerlesme) reaksiyonu ile elde
edilebilmektedir [25,26]. Sekil 2.4°te anyonik flokiilant yapis1 gosterilmektedir.

[ Hidrolize Birim
CHeefsCH2=={CH}
CONH2 £

Sekil 2.4. Poliakrilamid esasli anyonik flokiilantin kimyasal yapisi [12]

Anyonik flokiilant olusum mekanizmalari, polimerlesme ve hidroliz ile kontrol
edilebilmektedir. Farkli prosesler i¢in istenilen anyoniklik derecesinde ve molekiil agirligina
sahip flokiilantlar sentezlenebilmektedir [26,27]. Anyonik flokiilantlar sahip olduklar
negatif yiik yogunluguna gore ii¢ baghikta siniflandirilmaktadir. Bunlar; zayif anyonik
flokiilantlar, orta anyonik flokiilantlar ve gii¢lii anyonik flokiilantlardir. Poliakrilamid esasl
flokiilantlarin  diginda; akrilamido-metilpropan, sodyum polyestren, siilfamik asitin
polimerizasyon reaksiyonuyla iiretimi saglanan ¢esitli {iriinler anyonik flokiilant olarak

kullanilabilmektedir [28].

Katyonik flokiilantlar

Anyonik flokiilantlar gibi katyonik flokiilantlar da poliakrilamidin tiirevlerinden veya
poliakrilamidin uygun katyonik monomer ile polimerizasyonu sonucu elde edilebilmektedir.
Polimerizasyon reaksiyonlari kontrol edilebilir oldugu i¢in istenilen katyoniklik derecesinde
ve molekiil agirligina sahip flokiilant iiretimi yapilabilmektedir. Katyonik flokiilantlar da

pozitif yiik yogunluguna gore; diisiik katyonik, orta katyonik ve yiiksek katyonik olarak tice
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ayrilmaktadir. Poliakrilamid esasli katyonik flokiilantlarin disinda polietilen aminin ve
polidialidimetilamonyum kloritin de katyonik flokiilant olarak kullanim1 mevcuttur [29,30].

PAA esasl katyonik flokiilantin yapis1 Sekil 2.5.’te gosterilmistir.

Sekil 2.5. Poliakrilamid esasli katyonik flokiilantin kimyasal yapisi [12]

2.6.3. Molekiil agirh@ina gore flokiilantlar

Molekiil agirligina gore flokiilantlarin siniflandirilmasi Cizelge 2.6da belirtilmistir.

Cizelge 2.6. Flokiilantlarin molekiil agirhigina gore smiflandirilmasi [31,32]

Molekiil Agirligi (g/mol) Genel Tanimlama
10 000 000 ve tistii Cok yiiksek
1 000 000-10 000 000 Yiiksek
200 000-1 000.000 Orta
100 000-200 000 Diistik
50 000-100 000 Cok diisiik
50 000°den az Cok cok diisiik

2.7. Flokiilasyon Mekanizmalari

Flokiilasyon isleminde taneciklerin bir araya gelmesi sirasinda iki mekanizma s6z
konusudur. Bunlar; polimer koprii olusumu ve elektrostatik yiik yamama mekanizmalaridir

[33].
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2.7.1. Polimer koprii olusumu mekanizmasi

Koprii olusum mekanizmasi, iyonik olmayan veya yliksek molekiiler agirlikli ve diistk
yiiklii polimerlerin, ayn1 polimer molekiiliiniin segmentlerinin diger parcaciklara tutundugu
benzer yiike sahip parcaciklarla kullanildigi durumda pargacigin toplanmasinin temelidir.
Polimer koprii olusum mekanizmasi iki asamada gergeklesmektedir. Ik olarak polimer
zinciri kismen bir yiizeye adsorbe olur, daha sonra polimerin diger kism1 ¢ozeltiye dogru

cikint1 yaparak ikinci bir yiizeye baglanir ve boylelikle agregatlar (floklar) olusur [34].

Polimer kopriileme igin temel gereklilikler, diger partikiillere bagl zincirlerden polimer
segmentlerinin baglanmasi1 i¢in yeterli bos partikiil yiizeyinin olmast ve polimer
kopriilerinin, partikiiller arasi itmenin calistigi mesafeyi kapsayacak oOlgiide olmasidir
[35,36]. Genel olarak, en etkili koprilleme flokiilasyonu ¢ok yiiksek molekiiler agirlikli
(birkag milyon) lineer polimerlerde bulunur, bdylece uzun dongiiler ve kuyruklar olusabilir.
Boylelikle diger partikiillere baglanma olasilig1 artar [37,38]. Polimer koprii olusumu ile

flokiilasyon mekanizmasi sekil 2.6’da gdsterilmistir.

\‘ ( j .
S~ Tails
N (== W = Loops

Trains

Sekil 2.6. Polimer koprii olusumu ile flokiilasyon mekanizmasinin gosterimi [34]
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2.7.2. Elektrostatik yiik yamama mekanizmasi

Yiik notralizasyonu; polielektrolit polimer ile tanecik yiizey yiiklerinin zit yiiklii olmasi
durumunda, polimerin tanecik ylizeyine adsorbe olmasi ve bdylece tanecik yiizey ylikiiniin
diistiriilerek elektrostatik olarak stabil hale gelen sistemin dengesizlestirilmesi olarak

tanimlanmaktadir [39].

Flokiilasyon performansinin artmasi sistemin yiizey yiikiiniin sifira yakin oldugu durumlarda
artmaktadir. Bu flokiilasyon mekanizmasi genel olarak, diisiik ve orta molekiil agirlikli
yiiksek yilik yogunluguna sahip iyonik polimerler ile gerceklesmektedir. Elektrostatik yiik
yamama modeli (Sekil 2.7), kdpriileme modeli i¢in uygun goriilmeyen diiz yapili katyonik
polimerler ile gergeklestirilmektedir. Yilzeyinin belli bir kismi polimerin yiikii ile
kaplanmamuis tanecik, baska bir tanenin negatif bolimii ile birleserek flok olustururlar [40].
Elektrostatik yiikk yamama mekanizmasi daha cok katyonik polimerlerin kullanildig:
durumlarda ger¢eklesmektedir. Polimer kdprii olusumu mekanizmasina gore bu mekanizma

flokiilasyon tizerinde daha az etkiye sahiptir [41].

adsorpsiyon

7
/" elektrostatik
etkilegim

Sekil 2.7. Elektrostatik yiik yamama ile flokiilasyon mekanizmasinin gosterimi [42]
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2.8. Flokiilasyona Etki Eden Parametreler

2.8.1. Flokiilant tipi

Flokiilantlarin iyonik olup olmadig1 ve iyoniklik dereceleri (yiik yogunlugu) flokiilasyon
islemi sirasinda aktivasyonlarinda onem arz etmektedir [43]. Non iyonik yapidaki bir
polimer yumaklasmis kivrimli sekilde ortamda bulunurken, yiik yogunlugu arttiginda
polimerler daha diiz ve uzun bir hal almaktadir. Bu yap1 taneler arasindaki etkilesimi ve
koprii olusumunu hizlandirmaktadir. Bu yapidaki flokiilantin akitivitisinin daha yiiksek
oldugu ve flokiilasyonu kolaylastirdigi bilinmektedir [44]. Sekil 2.8’de flokiilantlarin iyonik

karakterlerine gore fiziksel hali gdsterilmistir.

Non-iyonik Flokiilant Orta Anyonik Flokiilant Giigliit Anyonik

Flokiilant

/\/_\/JW‘

Sekil 2.8. Anyoniklik derecesine gore flokiilant yapisi [45]

2.8.2. Flokiilant molekiil agirhg

Flokiilasyonda kullanilan flokiilantlarin molekiil agirligi olduk¢a 6nemlidir [44]. Yiiksek
molekiil agirligina sahip flokiilantlar, boyut olarak biiyiik fakat yap1 olarak poroz floklar
olusmasini saglamaktadir. Molekiil agirligi diisiik (polimer uzunlugu kisa) flokiilantlar ise
yiiksek molekiil agirlikl flokiilantlara gore daha kii¢iik yapida, porozitesi daha diisiik floklar
olusturur [45].

2.8.3. Flokiilant dozaji

Stispansiyondaki kati partikiillerin flokiilasyonunda flokiilant dozaj1 arttildiginda genelde
flokiilasyon iyi sekilde ger¢eklesmektedir [46]. Fakat proseslerde farklilik gostermektedir.
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Literatiirde, flokiilasyonun en iyi sekilde gergeklesmesi i¢in belirli bir flokiilant dozaji
oldugu belirtilmektedir [47]. Bu dozaj (optimum dozaj), askida kalan kati malzemenin yiizey
alaniyla ilgilidir. Yiizey alaninin tamamindan ziyade yarisim1 kaplayacak kadar flokiilant
miktar1 optimum dozaj olarak bilinmektedir [48]. Siispansiyona eklenen flokiilant miktar1

arttik¢a flokiilasyon verimi diismektedir (Sekil 2.9).

100

80 |

60 |

flokllasyon verimi / %

20

polimer dozaji

Sekil 2.9. Polimer miktarina gore flokiilasyion verimi degisimi [49]

Siispansiyona optimum dozajdan fazla flokiilant ilave edildiginde kati taneler tizerinde daha
fazla polimer adsoplanacaktir [50]. Boylelikle kat1 tanelerin aralarinda koprii olusturmalar
icin yeterli alan kalmamasina sebep olacaktir. Bu durum flok ulusmasini engelleyerek
flokiilasyon verimini disiirecektir [51]. Fazla polimer etkisiyle olusan bu durum
flokiilantlarin sterik engeli olarak tamimlanmaktadir [52]. Sekil 2.10’da fazla flokiilant
ilavesiyle flokiilantlarin sterik engel olusturmas: ve tanelerin redisperse olmasi

gOsterilmistir.

Asin dozajda tanelerin ‘@
: —

redisperse olmasi

Sekil 2.10. Fazla flokiilant ilavesiyle kat1 tanelerin disperse olmas: (flokiilantlarin sterik
engeli) [53]
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Stispansiyona, verimli bir flokiilasyon i¢in ilave edilmesi gereken optimum dozajdan daha
diisiik miktarlarda flokiilant eklenmesi durumunda da flokiilasyon verimi olumsuz yonde
etkilenecektir. Bu durumda siispansiyondaki partikiillerin birbirine baglanabilmesi ve flok
olusturabilmesi igin ihtiyag duyulan miktarda flokiilantin ortamda bulunmamasi

beklenenden diisiik seviyede flok olusumu ile sonuglacaktir [54,55].

2.8.4. Siispansiyonun pH’1 ve sicakhigi

Stispansiyonun pH degeri, siispansiyondaki askida kalan katilara ve siispansiyona eklenen
polimere etki ederek ozelliklerini degistirebilmektedir. Bu da flokiilasyon agisindan oldukca

Oonem arz etmektedir [56].

Non-iyonik bir polimer, farkli pH degerlerindeki ortamlarda pozitif veya negatif yiiklii hale
gelebilmektedir. Bu durum polimer ile tanecik arasindaki etkilesimi arttirabilir. Diisiik pH
degerlerinde olusan floklar daha kiiciik boyutlu ve saglam yapida olurken, yiiksek pH
degerlerinde ise floklar biiyiik boyutlu ve gevsek yapida olmaktadir [57].

Siispansiyon sicakhigr flokiilasyon verimini etkilemektedir. Flokiilantlarin sicaklhiga gore
viskoziteleri de degisiklik gostermektedir. Ayrica ortam sicakhgi, flokiilantlarin tane

yiizeyine adsorpsiyonu bazen olumlu bazen ise olumsuz etki yaptigi bilinmektedir [58].

2.8.5. Siispansiyonun karisma hizi ve siiresi

Flokiilant ilavesi sonrasi floklarin olugsmasi ve bu floklarin biiyiikliikleri siispansiyona
uygulanacak olan karistirma hizindan etkilenmektedir. Siispansiyonun diisiik hizda
karigtirilmasi flokiilantlarin homojen bir sekilde dagilmasina olanak saglamayacak olup
flokiilasyon verimliligini diisiirmektedir. Siispansiyonun yiiksek hizda karigtirilmasi ise
giiclii kesme kuvveti olusumuna sebep olacagindan olusacak floklarin kiigiilmesine ve
parcalanmasina neden olacaktir ve floklarin tekrardan bir araya gelmesi giiclesecektir. Bu
sebeple flokiilasyonun yiliksek verimle gerceklesebilmesi i¢in optimum karisma hizi

uygulanmalidir [59].
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Siispansiyon karigma siiresi flokiilasyon igin diger onemli bir parametredir. Optimum
karigma siiresi, flokiilasyon igin optimum polimer dozajinin elde edilmesi i¢in gegen siire
olarak belirtilmistir. Bu siirenin artmasi polimerlerin tane yiizeyinde daha g¢ok
adsorplanmasina sebep olup sterik engel olusturarak flokiilasyon verimini distirmektedir.
Bu siirenin gerekli olan siireden daha az olmasi durumunda ise eklenen polimerlerin
slispansiyondaki askida kati tanelere ulasmasini zorlastirmaktadir. Bu da flokiilasyonu

olumsuz yonde etkilemektedir [60].

2.8.6. Tanecik boyutu ve piilp yogunlugu

Stispansiyondaki askida kalan kati taneciklerin boyut 6zelleri ve miktarlar1 flokiilant
tilketimini dogrudan etkilemektedir [61]. Tanecigin boyutunun kii¢lilmesiyle ylizey alani
artis1 olmaktadir. Bu da silispansiyonda yiizeyi kaplayip flokiilasyonun gerceklesmesi icin
kullanilan polimer tiiketiminin artmasina  sebep olmaktadir. Taneciklerin siispansiyon
icerisindeki yogunluklari arttik¢a birbirleriyle ¢arpigsma olasiliklar1 da artmaktadir. Bu
durumun flokiilasyonu olumlu etkiledigi belirtilmistir. Optimum flokiilant dozajinin
belirlenebilmesi icin tanecik boyutu, yiizey alam1 ve siispansiyon igerisindeki

yogunluklarinin analizi 6nemlidir [62].

2.8.7. Flokiilant besleme metodu

Flokiilasyon verimi i¢in flokiilantin siispansiyona besleme sekli 6nemlidir. Yiiksek kesme
kuvveti olusturacak bolgelerin aksine hafif tirbiilans olan bolgeler polimer beslemesi i¢in
daha uygundur. Flokiilant beslemesinin belirli araliklarla yapilmas: da tanecikler arasinda

daha iyi koprii olusumuna ve daha iyi flok olusmasina yardimci olmaktadir [63].

2.9. Literatiir Arastirmasi

Yesilkaya (1989), yaptig1 calismada Kirka Bor Isletme Miidiirliigii konsantratdr atiklarinin
cokelme davraniglarini incelemistir. Atigin ¢oktiirtilmesi igin farkl flokiilant (Magnafloc,
Superfloc, POE) ve koagiilant (aliminyum siilfat, demir kloriir, baryum kloriir)

kullanilmigtir.  Atik numunesinin  dogal haldeki ve boraks c¢ozeltisiyle seyreltilmis
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durumdaki ¢okelme verileri incelenmistir. Seyreltme isleminin ¢6zelmeyi olumlu etkiledigi
goriilmistlir. Anyonik flokiilant (magefloc 342) kullanimi ¢okelmede daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Koagiilant kullanilarak gergeklestirilen deneyler olumlu sonuglanmamustir.
Koagiilant ile flokiilantin beraber kullanilmasi ile ¢6kelme gergeklesmistir. POE ile yapilan
deneylerde floklarin daha kii¢iik ve siki yapida oldugu belirlenmistir. Yapilan deneylerde

kat1 oran: azaldik¢a kullanilan koagiilant ve flokiilant miktarinin azaldigi gézlemlenmistir

8.

Crrak ve Hosten (2015), Kirka konsantrator atigindaki kil, kaya gibi gang mineralleri ve geri
kazanilamayan boraks iceren atik su iizerine ¢aligma yapmislardir. Kolloidal parcaciklarin
atiklarda kararli sulu siispansiyonlar olusturarak temiz su olusumu engellemektedir. Bu
sebeple flokiilasyon iglemi ile bu pargaciklarin atik sudan uzaklastirilmasi amaglanmistir.
Kirka madeninden temin ettikleri yesil kil ve beyaz kil numunesi ile konsantratoriin atik
akisina benzemek icin %3 kati ve %3 boraks ¢ozeltsi ile hazirlanmig ve laboratuvar
ortaminda flokiilasyon deneyleri gerceklestirmislerdir. Deneylerde flokiilant olarak iyonik
olmayan yiiksek molekiil agirligina sahip polietilen oksit (PEO) kullanmislardir. Etkili bir
flokiilasyon gerceklestirilememis ve yiiksek bulaniklik gézlemlenmistir. Bunun nedeninini

polimer adsopsiyonunda verimsizlik oldugu diistintilmektedir [10].

Tasdemir ve Erdem (2010), calismalarinda flokiilasyon ile atiksudan askida kalan tanecik
uzaklastirilmasini  incelemislerdir.  Gergeklestirilen anazlilerde poliakrilamid esash
farkl flokiilantlar kullanilmistir. Flokiilasyon deneylert jar test cihazi ile gerceklestirilmistir.
Flokiilasyona etki eden; flokiilant tipi, flokiilant dozaj1, flokiilant mol agirlig1, siispansiyon
pH degeri ve siispansiyonun karigma hizi parametreleri iizerinde durulmustur. Yiksek
molekil agirligina sahip anyonik flokiilant en uygun flokiilant olarak degerlendirilmistir.
Optimum flokiilant dozaj1 0,06 mg/L, optimum ¢alisma kosullar1 ise pH 8, karigma hiz1 250
devir/dakika olarak belirlenmis olup bu kosullarda %98,9 oraninda bulaniklik giderimi

saglanmistir. [15].

Ceylan (2022), yaptig1 ¢alismada suda ¢oziiniir akrilamid esasli anyonik, katyonik ve non
iyonik polimerler sentezlemistir. Bu polimerler ile barit ve selestit flokiilasyonunu
incelemistir. Flokiilasyon veriminde barit ve selestit mineral tiirliniin etkinin ¢ok olmadig1
daha ¢ok polimer tiirliniin etkili oldugu belirlenmistir. Poliakrilamidlerin polimer zincir

uzunlugu ve molekiil agirliginin etkisi en ¢cok non iyonik polimerde, en az katyonik
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polimerde gozlemlenmistir. Flokiilasyona etki eden mekanizmanin kopriileme mekanizmasi
oldugu ileri siiriilmiistiir. Sentezlenen flokiilantlarin barit ve selestit minerallerinin
flokiilasyonunda kullanilabilirligi goriilmiistiir. Ayrica hazirlanan bu flokiilantlarin diger
ince tane yapisina sahip siispansiyonlarin flokiilasyonunda da model flokiilant olarak

kullanilabilirligi uygun bulunmustur [49].

Isik (2015), yaptig1 caligmada lavvar tesisi tikner girisinden temin ettigi numune ile optimum
flokiilasyon sartlarin1 belirlemek amaciyla flokiilasyon deneyleri yapmistir. Calismasinda
anyonik, katyonik ve non iyonik flokiilantlar kullanarak ¢okelme davraniglarini incelemistir.
Deneylerde flokiilant tipi, dozaji, siispansiyonun pH degeri ve sicakligi, siispansiyonun
karigma hiz1 parametrelerini dikkate alinarak flokiilasyon verimine etkisi belirlenmistir. Notr
veya hafif bazik ortamda ve siispansiyon sicakliginin 25°C’de anyonik flokiilantin diisiik
polimer konsantrasyonlarda kullanimi ile daha iyi sonuglar elde edilmistir. Kati oraninin
artmastyla optimum flokiilant dozajinin da arttig1 gézlemlenmistir. Diislik karisma hizinda

ve yliksek karigma hizinda etkin flokiilasyon ger¢eklesmemistir [51].

Ozkan (2021), calismasinda feldispat mineralinin flokiilasyonunu ve ¢dkelmenin
karakteristik 6zelliklerini incelemistir. Feldispatin flokiilasyonunda; flokiilant tiirii ve dozaj,
siispansiyonun pH degeri, siispansiyonun karisma hizi ve siiresi, siispansiyonun kati
yogunlugu parametrelerinin etkisi belirlenmistir. Flokiilant tiirii olarak anyonik
belirlenmistir. pH 2-12 arasinda degerlendirilmis ve pH degisiminin etkisi
gozlemlenmemistir. Karistirma hizi 300, 500 ve 700 devir/dk olarak denenmis en iyi
sonuglar 500 devir/dk karisma hizinda elde edilmistir. Karistirma siiresi olarak 1,2 ve 4
dakika olacak sekilde belirlenmistir. 2 dakika karisma siiresinde optimum degerler elde
edilmistir. Kat1 oran1 etkisi %0,08, %0,17, %0,50 kat1 oranlarinda incelenmistir. %0,08 kat1
oraninda higbir flokiilantla iyi sonuglar eldde edilmemistir. Degisen kat1 oranina gore olumlu

sonug gosteren flokiilantlar ¢esitlilik gostermistir [53].

Tagdemir ve arkadaglari (2018), yaptiklari ¢alismada atik su numunelerinin flokiilasyonunda
flokiilasyonu etkileyen flokiilant tipi ve dozaji, siispansiyon kati oranmi ve tane boyutu
parametrelerini kuvars numunesi kullanarak incelemislerdir. Ilk olarak sabit kat1 oraninda
ve tane boyutunda atik su numuneleri hazirlanmis olup anyonik, non iyonik ve katyonik,
flokiilantlar ile flokiilant tipinin ve miktarinin etkisi incelenmistir. En 1yi sonucu anyonik

flokiilant kullanimi ile elde etmistir. Sonrasinda sabit tane boyutunda kati oranini arttirarak
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etkisi incelenmis olup kati oran arttik¢a flokiilant tiiketiminin arttig1 gozlemlenmistir. Sabit
kat1 oraninda, tane boyutunun azalmasi durumunda ise siispansiyonun iist akim bulaniklik

degerinin arttig1 gozlemlenmistir [59].

Karapinar (2018), caligmasinda tekli ve ikili flokiilasyon yontemi ile Kirka Boraks
Konsantrator atiginin susuzlandirilmasi yer almaktadir. Tekli ve ikili flokiilasyon sisteminde
poliakrilamid (PAM) tiiri anyonik flokiilant ile poli dialil-dimetil amonyum
kloriir (polyDADMAC) tiirii bir katyonik flokiilant kullanmistir. Flokiilasyon testleri
konsantrator atiginin dogal pH degerinde, 1 litrelik meziirde gergeklestirilmistir. Kullanilan
flokiilantlarin performans ozellikleri siispansiyonun ¢okelme hizi ve iist akim bulaniklik
degerleri Olciilerek degerlendirilmistir. Atik numunesinin sadece anyonik flokiilant ile
gerceklestirilen flokiilasyon deneylerinde katinin ¢okelme hizini artmis fakat iist akim
¢ozeltinin berrakligi saglanamamistir. Anyonik ve Kkatyonik flokiilantlarin beraber

kullanildig: flokiilantta ise daha iyi ¢okelme hizi ve temiz {ist akim saglanabilmistir [64].

Cirak ve Hosten (2017), yaptiklart c¢alismada yiiksek derecede stabiliteye sahip
dolomit/kil/boraks iceren kolloidal slispansiyonun bulaniklik giderimini istatistiksel olarak
incelemistir. Deneyler yesil kil olarak adlandirilan gang minerali ile boraks ¢ozeltisi
karistirilmistir. Boraks ¢ozeltisinin tampon ¢ozelti olusturmasi nedeniyle flokiilasyon
deneyleri siispansiyonun dogal pH degerinde (9,40) gerceklestirilmistir. Koagiilant olarak
CaCl, flokiilant olarak ise PEO kullanilmistir. Parametre olarak; karistirma yogunlugu,
pihlastirici ve flokiilant dozaji1 etkisi ele alinmistir. Yanit yiizey metodolojisi (RSM) teknigi
ile 1istatistiksel olarak veriler elde edilmistir. Kolloidal siispansiyonun topaklanma
performansi, ¢oziinmiis boraksin tamponlama o6zelliginden kaynaklanan pH degerinin

fizibilitesine ragman diger parametrelerin kombinasyonu ile iyilestirilebilecegi goriilmiistiir

[65].

Dogan (2017), calismasinda Espey ve Hisarcik 6giitiilmiis kolemanit ile eldesi saglanan
borik asit siispansiyonlarini, anyonik (yliksek molekiil agirlikli), katyonik ve non-iyonik
flokiilantlar (polielektrolitler) ile flokiilasyon islemine tabi tutmustur. Calismanin ilk
asamasinda, flokiilasyon i¢in uygun siispansiyon karistirma hizin1 ve siiresini belirleme
caligmalar1 yapilmistir. Siispansiyona 100,150, 200, 300 rpm karisma hizlarinda; 1,2 ve 3 dk

stirelerinde karistirma islemi uygulanmis ve ¢oktiirme islemi gerceklestirilmistir. Cokelme
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miktarlart incelenmis ve siispansiyon i¢in uygun karisma hizi ve siiresi 150 rpm ve 2 dk

olarak belirlenmistir [66].

Kocaman (2022), calismasinda yagli atik sudan yagi uzaklastirmak i¢in flokiilasyon
prosesinde dogal ve sentetik flokiilantlar kullanmistir. Dogal flokiilant olarak prejel nisasta,
modifiye nisasta, nigasta graft akrilamid; sentetik flokiilant olarak da PAM kullanmuistir.
Flokiilasyon parametreleri olarak flokiilant tiirii, siispansiyon pH’1, flokiilant dozaji ve
sicaklik etkilerini incelemistir. Deneyler calismalarin sonunda poliakrilamidin diger
flokiilantlara gore tiim etki degerlendirmelerinde diger flokiilantlara gére daha az tiiketimi
ile daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. PAM kullanimi ile %99,21 AKM giderim
orant, %98,99 bulaniklik giderimi ve %99,9 yag giderim orani elde edilmistir [67].

Akray ve Sengiil (2022), yaptiklar1 ¢aligmada sentetik polimerlerin flokiilasyon isleminde
verimliligini etkileyen faktorleri incelemislerdir. Kiitahya Espey bor zenginlestirme tesisinin
atik barajindan temin edilen atik numunesi ile atik barajindaki su/zemin orani gdz oniinde
bulundurularak atik zemin siispansiyonu hazirlanmistir. Hazirlanan siispansiyon ile farkli
molekiil agirligina sahip anyonik flokiilantlar kullanilarak flokiilasyon deneyleri
gerceklestirilmisgtir. Calismada flokiilant tiiri ve miktari, karigtirma hizi ve siiresi,
siispansiyon c¢okelme siiresi, siispansiyon sicakliginin etkisi incelenmistir. Flokiilasyon
deneyleri sonrasi optimum flokiilant dozaji 20 ppm, etkili flokiilant ise 923, 934 ve 956
olarak belirlenmistir. Optimum karisma hizinin 200-250 dev/dk, optimum karigsma siiresinin
1-3 dakika araliginda oldugu goriilmiistiir. Flokiilasyon sonucu Siispansiyonun ideal
cokelme siiresi ise 2-4 dakika araliginda belirlenmistir. Siispansiyon sicakligi 10°C ile 40°C
araliginda farkl sicakliklarda olacak sekilde flokiilasyon deneyleri yapilmis olup sicakligin
bulanikligi ve flokiilasyonu etkileyen onemli bir faktor olarak goriilmektedir. Ayrica
hazirlanmig olan flokiilant ¢6zeltilerinin 1-7 giin arasinda etkiliginde degisiklik olmadan

kullanilabilecegi belirlenmistir [68].

Demir ve arkadaslar1 (2021), calismalarinda Agildere ve Hisarcik’taki bor atiklarinin farkl
flokiilantlar varliginda flokiilasyonunu incelemislerdir. Agildere numunesi ic¢in serbest
cokelme kosullarinin uygun oldugu, flokiilant ilavesinin ¢ékelme hizini olumsuz etkiledigi
goriilmistiir. Hisarcik numunesinin siispansiyonunda ise flokiilant ilavesi ile bulaniklik
degerinde Onemli bir diisiis olmakla beraber c¢okelme hizinda artis belirlenmistir.

Siispansiyonun igerisindeki kati oraninin azalmasi her iki numunenin de ¢ékelme oranini
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arttirdig1 belirlenmistir. Iki numunenin flokiilasyonundaki farklilik kimyasal yapilarindaki
farkliliktan kaynaklanmaktadir. Hisarcik numunesinin flokiilasyonunda en etkili flokiilantlar

anyonik, katyonik ve non-iyonik olarak siralanmaktadir [69].
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3. MATERYAL VE DENEYSEL YONTEM

3.1. Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Flokiilantlar

Flokulasyon deneylerinde kullaniimak Uzere SNF firmasindan anyonik, non-iyonik ve

katyonik flokiilantlar temin edilmistir. Flokiilantlarin 6zellikleri ¢izelge 3.1°de belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan flokiilantlar ve 6zellikleri

Uyetici Flokiilant Flokiilant Tipi ME)lekEil }(iik ]
Firma Kodu Agirligt Yogunlugu
AN 905 S Anyonik Diisiik %3
AN 923 S Anyonik Diisiik %20
AN 934 S Anyonik Diisiik %30
AN 905 SH Anyonik Orta %3
AN 923 SH Anyonik Orta %20
AN 934 SH Anyonik Orta %30
SNF AN 905 VHM Anyonik Yiiksek %3
AN 923 VHM Anyonik Yiiksek %20
AN 934 VHM Anyonik Yiiksek %30
FO 4190 SSH Katyonik Yiiksek %10
FO 4440 SSH Katyonik Yiiksek %30
FO 4650 SSH Katyonik Yiiksek %55
FA 920 SH Non Iyonik Orta -
FA 920 VHM | Non Iyonik Yiiksek -

3.1.2. Kirka Bor Isletme Miidiirliigiinden temin edilen sivi numuneler

Deneysel ¢alismalarin ilk asamasinda kullanilmak iizere Kirka Bor Isletme Miidiirliigii Penta
4 tesisi ¢ozme olugundan flokiilant ilavesi Oncesi sivi numuneler tedarik edilmistir.
Numuneler ¢ézme olugundan yiiksek sicaklikta (95-96°C) siispansiyon halinde alinmustir.

Numuneler, laboratuvar ortaminda reaktorlerde proses sicakliginda tutulmustur.
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3.1.3. Kirka Bor Isletme Miidiirliigiinden temin edilen kati numuneler

Deneysel calismalarin  ikinci asamasinda kullamlmak {izere Kirka Bor Isletme
Miidiirliiglinden tiivenan tinkal numuneleri alinmistir. Numuneler kati olarak temin edilmis

olup laboratuvarda nem kapmasi 6nlenecek sekilde muhafaza edilmistir.

3.2. Deneysel Yontem

Calisma kapsaminda; boraks drilinleri iiretim prosesinde flokiilasyonu etkileyen
parametrelerin incelenmesi, proses igin sentezlenmesi dngoriilen flokiilantin 6zelliklerinin
belirlenmesi ve laboratuvar ortaminda yiiksek flokiilasyon verimi elde edilebilmesi i¢in en
uygun c¢alisma kosullarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagcla deneysel calismalar
farkl iki asamada gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilmak tizere Kirka Bor
Isletmeme Miidiirliigii Penta 4 fabrikasindan kati1 (tiivenan tinkal) numuneler ve ¢6zme

olugu boliimiinden sivi numuneler (siispansiyon karigim) temin edilmistir.

Deneyler sonrasinda iki farkli kosulda gergeklestirilen flokiilasyon deney verileri

karsilagtirilmistir.

3.2.1. Sivi numunelerin flokiilasyon deneylerine hazirlanmasi

Ilk asamada gerceklestirilen deneylerde flokiilant ilavesi dncesi prosesten alman yiiksek
sicakliktaki s1ivi numuneler (stispansiyon karisim) 25 litrelik kaplarda laboratuvar ortamina
getirilmistir. Bu numuneler reaktorlerde (resim 3.1) proses sicakligina (95-96°C) 1sitilmis
olup flokiilasyonu etkileyen parametreleri incelemek amaciyla flokiilasyon deneyleri i¢in

hazirlanmstir.
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Resim 3.1. Deneylerde numuneyi 1sitmak i¢in kullanilan reaktorler

3.2.2. Kati numunelerin flokiilasyon deneylerine hazirlanmasi

Calismanin ikinci asamasinda, Kirka Bor Isletme Miidiirliigiinden Atemin edilen kati
numunenin (tiivenan tinkal) (Resim 3.2), kaynama sicaklifindaki saf su ile beher igerisinde
karistirict yardimiyla ¢oziinmesi saglanarak belirli kat1 oranlarinda (%10, %13, %15, %17,
%19) proses kosullarinda (95-96°C) siispansiyonlar hazirlanmistir (Resim 3.3). Hazirlanan

siispansiyonlar ile flokiilasyon deneyleri gergeklestirilmistir.

Resim 3.2. Kirka Bor Isletme Miidiirliigiinden temin edilen tiivenan tinkal numunesi



28

Resim 3.3. Isitic1 ve karistirict yardimiyla siispansiyon hazirlanmasi

3.2.3. Flokiilasyon deneyleri

Prosesler i¢in en uygun flokiilasyon parametrelerini belirlemek i¢in jar testi

uygulanmaktadir. Proses icin belirlenen jar testi basamaklar1 asagida siralanmistir.

e Oncelikle firmadan temin edilen flokiilantlar ile deneylerde kullanilmak iizere
9%0,2°1ik ¢ozeltiler hazirlanmistir. Flokiilantlar 0,2 gr olacak sekilde hassas terazide
tartilarak saf su ile 100 ml’ye tamamlanmistir. Oda sicakliginda, manyetik

karistiricida 1,5-2 saat araliginda karistirilarak ¢ozeltiler hazirlanmastir.

Resim 3.4. Hazirlanan anyonik, non-iyonik ve katyonik flokiilant ¢ozeltileri
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e Flokiilasyon deneylerini gerceklestirmek amaciyla jar test cihazi (Velp JLT6)
kullanilmigtir (Resim 3.5.). Cihaz karistirma hiz araligi (0-300 rpm/dak.) ve

karistirma siiresi ayarlanabilmektedir.

Resim 3.5. Jar test cihaz1 (Flokiilator)

e Hazirlanmis olan yiiksek sicakliktaki numunelerden 500’er ml alinarak 800 ml’lik
beherlere konmusgtur. Beherler jar test cihazina yerlestirilmis ve karistiricilarin

beherlere daldirilmasi saglanmaistir.

e Siispansiyonun homejen sekilde kalmasi i¢in i¢in oncelikle karistiric1 ¢aligtirilmis

ve flokiilant ilve edilmeden birkag¢ saniye beklenmistir.

e Deneyler i¢in hazirlanan farkli 6zellikteki flokiilantlar sirasiyla beherlere ilave

edilmistir.

e Flokiilantlarin siispansiyonda uygun sekilde karigsmasi saglamasi i¢in karistiricilar
150 rpm c¢alisma hizinda, 1 dakika karigma siiresi olacak sekilde karistiricilarin

caligmas1 saglanir.

e Siispansiyonun karigsma siiresi 1 dakika ve karisma hizi 150 rpm/dk olarak
belirlenmis olup 1dakika siire sonunda karistiricilar siispansiyondan ¢ikartilmis ve
cokelme isleminin gergeklesip flok olusumunun gozlemlenmesi i¢in 1 dakika

beklenmistir.
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o (okelme sonrasi iistte kalan sivi numune, {list akim temiz ¢0zelti olarak

adlandirilmaktadir.

3.2.4. Bulanikhik olciimii

Flokiilasyon iglemi ardindan ¢okelti olusmasi i¢in 1 dakika beklenmis olup sonrasinda her bir
beherdeki iist akim (temiz ¢ozelti) bulaniklik degerleri tiirbidimetre (Hach 2100) ile 6lgiilmiistiir
(Resim 3.6). Cihazin 6l¢iim araligi 0-1000 NTU (Nepheleometric Turbidity Unit)’dur.

Resim 3.6. Tirbidimetre (Bulaniklik dlger)

3.2.5. Karakterizasyonda yararlanilan cihazlar ve él¢iimler

(FT-IR) spektroskopi analizi

Firmadan temin edilen flokiilantlarin yapisal olarak icerigi bilinmediginden icerdigi baglar
belirleyebilmek igin FTIR spektroskopi cihazi (Resim 3.7) ile 600-4000 cm™ araliginda

analizler gerceklestirilmistir.
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Resim 3.7. Varian/660-IR Marka FT-IR cihaz1

pH Olclimii

Prosesten temin edilen sivi (slispansiyon) numune laboratuvar ortaminda reaktdrlerde proses
sicakligina getirilmis ve pH Ol¢iimii yapilmistir. Prosesten temin edilen kati numune (tiivenan
tinkal) ise kaynama sicakligindaki su ile ¢oziindiiriilerek siispansiyon haline getirildiktikten sonra
pH 6lgiimii yapilmistir. Olgiimler igin Resim 3.8°de gosterilen OHAUS(Starter300) marka
pHmetre kullanilmistir.

Resim 3.8. Deneylerde kullanilan pHmetre
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ICP-OES analizleri

Prosesten temin edilen sivi ve kati numunelerin metal analizleri ICP-OES cihazi (Resim 3.9)

ile belirlenmistir.

Resim 3.9. Thermo Scientific/iCAP 7000 marka ICP-OES metal analiz cihazi

X-Ismi Floresans (XRF) Spektrometresi analizi

Prosesten temin edilen s1vi ve katt numunelerin metal analizleri XRF cihazi (Resim 3.11) ile

belirlenmistir.

Resim 3.10. PANalytical/Epsilon 1 marka XRF cihazi
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X-Ismi kirnmimi (XRD) analizi

Prosesten temin edilen s1v1 ve kati numunelerini analiz etmek i¢in XRD cihazi (Resim 3.10)
kullanilmistir. XRD desenleri, 40 kV ve 45 mA'da bir panalytical empyrean marka cihaz)
kullanilarak kaydedilmistir.

Resim 3.11. PANalytical/Empreyan marka XRD cihazi

Zeta potansivel dlcimii

Temin edilen numunelerin yiizey ylik 6l¢iimii resim 3.12°de gosterilmis olan malvern
zetasizer cihazi ile ilk olarak dogal pH degerlerinde, sonrasinda farkli pH araliklarinda

yapilmistir.

Resim 3.12. Malvern/Zetasizer Nano ZSP marka tane boyutu ve zeta potansiyel 6l¢iim
cihazi
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Elementel analiz

Temin edilen flokiilantlarin azot icerigi LECO (TCH 600) cihazi ile belirlenmistir (Resim
3.13).

Resim 3.13. LECO Elementel analiz cihazi
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4. DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

Boraks iirtinleri tiretim prosesindeki flokiilasyonun karakteristik 6zelliklerinin incelenmesi
ve sentezlenmesi Ongoriilen flokiilantin 6zelliklerini belirlemek amaciyla farkli tiirdeki
flokiilantlarin kullanim1 incelenmistir. Farkli flokiilant kullanima ile flokiilasyonu etkileyen

parametrelerin etkileri gozlemlenmis ve proses i¢in uygun flokiilant 6zellikleri belirlenmistir

4.1. Prosesten Alinan Numunelerin Kimyasal Analizi ve Karakterizasyonu

4.1.1. Kimyasal analiz degerleri
Sivi ve kati numunelerin kimyasal igerigini belirlemek amaciyla ICP-OES cihaziyla
analizler gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarina ait veriler cizelge 4.1 ve ¢izelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Siv1 (slispansiyon) numunenin kimyasal analiz degerleri

%B203 | %CaO | %Fe.0s3 | %MgO %AIl203 %Na.0 %Si0z |% K.K
21,86 9,56 0,06 9,81 0,10 9,51 3,76 | 39,91
Cizelge 4.2. Kat1 (tlivenan tinkal) numunenin kimyasal analiz degerleri
%B203 | %CaO | %Fe03 | %MgO %AIl203 %Na.0 %Si0; | %K.K
21,22 9,71 0,12 10,22 0,31 10,23 4,68 | 41,88

4.1.2. X-Isilarn difraktometre (XRD) analiz sonug¢lar:

Siispansiyon numunelerin mineralojik bilesimi X-Isinlar1 Difraktometre (XRD) analizi ile
yapabilmek i¢in kat1 halde eldesi gerekmektedir. Bu sebeple siispansiyon numunesi oda
sicakliginda bekletilerek igerigindeki safsizliklarin ve boraksin ¢okmesi saglanmistir. Elde
edilen ¢okelti etiivde kurutularak analiz i¢in hazirlanmistir. Hazirlanan numunenin
minerolojik analizi yapilmistir. Sekil 4.1°de minerolojik analiz sonuglar1 gosterilmektedir.
Proses stispansiyon numune igeriginde yogun olarak; boraks (Na2B4O7.10H20), tinkalkonit
(Na2B407.5H:0), dolomit (CaMg(COz)2) ve kalsit (Ca(COs)) gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.1. Prosesten temin edilen siispansiyon numunesinin XRD analizi (B: Boraks, T:

Tinkalkonit, D: Dolomit, K: Kalsit)

Cizelge 4.3’te kristal boyutu verileri verilmistir. Kristal boyutlar1 debye esitligi kullanilarak

hesaplanmstir [73].

Cizelge 4.3. Prosesten temin edilen siispansiyon igeriginin Kristal boyutu degerleri

Igerik (XZReD) I(:B\)A(/xl_lgzl\D/l) Kristal Boyutu (nm)
Boraks 31,5159 0,0583 147,82
Dolomit 30,9311 0,204 42,18
Kalsit 32,3564 0,1593 54,21
Tinkalkonit 20,2456 0,193 43,65

Tiivenan tinkal numunelerin mineralojik bilesimi X-Isinlar1 Difraktometre (XRD) analizi

yapilarak belirlenmistir (Sekil 4.2). XRD analizi sonucuna gore tiivenan tinkal iginde yogun
olarak tinkal (Na:B4O7.10H20), dolomit (CaMg(COs3).), kalsit (CaCOs3) ve simektit
(2A1203.8S102.2H20.n H20) oldugu gozlemlenmistir [70].
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Siddet (a.u)

----------------------------------------------------------------

Sekil 4.2. Tivenan tinkal numunesinin XRD analizi (T: Tinkal, D: Dolomit, S: Smektit, K:
Kalsit)

Cizelge 4.4’te kristal boyutu verileri verilmistir. Kristal boyutlar1 debye esitligi kullanilarak

hesaplanmistir [73].

Cizelge 4.4. Prosesten temin edilen kat1 numune igeriginin Kristal boyutu degerleri

Icerik 20 (XRD) l(:ﬁ\)/\(lxl-;? l\D/I)' Kristal Boyutu (nm)
Boraks 34,9997 0,0834 104,27
Dolomit 30,9512 0,1611 53,43

Kalsit 18,2803 0,0821 102
Simektit 6,3426 1,8177 4,56

Prosesten alinan sivi ve kati numunelerin minerolojik analizlerindeki farkliliklar
gozlemlenmektedir. Bu farkliliklar 6ncelikli olarak cevherin igeriginden kaynaklanmaktadir.
Ocaklardan gelen cevherler farkli oranlarda B2O3 igermektedir. Yapilarinda farkl gesit Kil

bulunmaktadir. Ayrica icerdikleri safsizlik oranlar1 ve miktarlar1 da farklidir.
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4.1.3. Zeta potansiyel ol¢iim degerleri

S1vi humunenin zeta potansiyel dlciim degerleri

S1vi numunenin zeta potansiyel dl¢iimleri iki farkli sekilde yapilmustir. Ilk olarak dogal pH
degerinde (9,40-9,45) degerinde yiizey yiikii 6lglim degeri -34,9 mV olarak belirlenmistir.
Ikinci olarak farkli pH araliginda zeta potansiyel dl¢iimii gerceklestirilmistir. S1vi numune
(stispansiyon) tampon ¢ozelti 6zelligi gosterdigi i¢in pH degisiminde asit ve baz sarfiyati
oldukca fazla olmaktadir. Ayrica yapidaki boraks diisiikk pH araliginda borik asit formuna
doniistiigi icin ylizey yiikiinde degisiklik olacaktir. Bu iki durum gz Oniinde
bulunduruldugunda farkli pH aralifinda yiizey yiikii belirlemek i¢in numunedeki boraksin
yapidan uzaklastirilmasi uygun goriilmiistiir. Numune sicak suyla yikama isleminin
ardindan santrifiij edilmis ve yapidaki boraks uzaklastirilarak kil igerigi elde edilmistir. Elde

edilen numunenin zeta potansiyel dl¢lim degerleri ¢izelge 4.5°te verilmistir.

Cizelge 4.5. Boraks icermeyen s1vi numunenin pH’a bagh yiizey yiikii degerleri

=l
I

Yiizey yiikii(mV)
-0,50
-0,98
-2,10
-2,40
-2,80
-4,30
-5,20
-6,50
-31,2
10,5 -32,5
11 -34,3
11,5 -36,4
12 -38,3

O© | oI N[O | W|DN

[EN
o




39

Kati numunenin zeta potansiyel dlciim degerleri

Tiivenan tinkal numunesin de hem dogal pH’ta hem de farkli pH araliklarinda yiizey ytkii
Olgtimleri yapilmistir. Dogal pH degerinde yiizey yiikii 6l¢iim degeri -38,1 mV olarak
belirlenmistir. Farkli pH’larda 6l¢iim yapabilmek i¢in yapidaki boraksin uzaklastiriimasi
saglanmistir. Boraksin yiliksek sicaklikta sudaki ¢oziiniirliiglinden faydalanarak islem
gergeklestirilmistir. Elde edilen silispansiyon santrifiij edilerek yapida sadece kil minerallerin

kalmasi saglanmustir. Kil minerallerin yiizey yiikii 6l¢iim degerleri ¢izelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Boraks igermeyen kat1 numunenin pH’a bagh ylizey yiikii degerleri

pH Yiizey ytikii (mV)
2 -0,5
3 -2,1
4 -2,9
5 -3,3
6 -4,1
7 -5,1
8 -7
9 -7,2
10 -28,2
10,5 -30,8
11 -33,9
11,5 -37,3
12 -38

Her iki numunenin de yiizey yiikii 6l¢iim sonuclar1 birbirine benzer bulunmustur. Numuneler
negatif ylizey yiikiine sahiptir. pH 9-12 aralifinda ylizey yiikii degerleri incelendiginde
partikiillerin yiizey yliklerinde sayisal olarak artis gézlemlenmistir. Siispansiyonun pH artis1
sonrasi daha kararli bir hale doniisecegi goriilmektedir. pH 2-9 araligindaki yiizey yiiki
degerleri 6l¢iim sonuglarina bakildiginda ise yiizey ylikiiniin sayisal olarak oldukca diistiigii,
notr olmaya yakinlagtigi goriilmektedir. Bu durum, kil yapisindaki kalsitin ya da benzeri bir
yapinin HCI ile reaksiyona girmesi sonucu ylizey yiikiinii biiyiik 6l¢iide degistirmesi ile

aciklanmaktadir.
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4.2. Temin Edilen Flokiilantlarin Yapisal Ozelliklerinin Belirlenmesi
Anyonik, katyonik ve non-iyonik flokiilantlarin yapisal olarak 6zelligini belirlemek igin

LECO elementel analiz cihazi ile azot igerigine bakilmistir. Flokiilantlara ait % azot element

bilesimleri sekil 4.3’de gosterilmistir.

. 0 z Anvonik
Nitrogen % m{ o
64-4 o 0 100 150 200 20 300
Time (seconds)
Non-ivonik
Nitrogen % emi P
58'6 o 0 20 Py P 80 100 120 1% 180
Time (seconds)
Katvonik
Nitrogen %  § %
- A
53.8 T B S B S R R
Time (seconds)

Sekil 4.3. Flokiilantlarin yapisal icerigi

Analiz sonuglar1 incelendiginde flokiilantlarin yapisinda azot oldugu goriilmektedir. Yapida

azot olmasi flokiilantlarin poliakrilamid yapida oldugunu gostermektedir [71].

Flokiilantlarin belirlenen yapisina ait bulguyu destelemek amaciyla fonksiyonel gruplar
belirleyebilmek icin (FTIR, Varian/660-IR) ile 600-4000 cm™ araliginda analizler
yapilmistir.  Flokiilantalrin FTIR spektrumlar1 sekil 4.4, sekil 4.5 ve sekil 4.6’da

gosterilmistir.

Gegirgenlik (%)

2 8

X320 200 0 00%
Ae2720 183197
TB00 ) L 7200 3000 )

EL

7% 25 E
Dalga Sayisi {cm™)

Sekil 4.4. Anyonik flokiilantin FTIR spektrumu
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Sekil 4.5. Non-iyonik flokiilantin FTIR spektrumu
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Sekil 4.6. Katyonik flokiilantin FTIR spektrumu
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Tiim FTIR spektrumlarindaki 3100-3500 cm™ dalgasayis: araligindaki bantlar amid grubuna
bagli karakteristik amin (NH2) grubu bantlaridir. 2700-3000 cm™ bolgesinde -C-H baglarin
gosteren bandlar vardir. Birincil amid (-C=0-NH2) grubuna 6zgii C=0 bagina ait band 1650
cm¥'de gozlenen banddir. 1100-1300 cm™ dalga sayisi araligindaki bantlar C-N baglarina
aittir [72]. FTIR spektrum sonuglarna gore de yapida azot bagi gorilmiistiir. Deneysel

caligmalarda kullanilan flokiilantlarin akrilamid yapida oldugu belirlenmistir.

4.3. Prosesten Almman Siispansiyon Numuneleri ile Gergeklestirilen Flokiilasyon
Deneyleri

4.3.1. Flokiilant tiirii ve miktarmin flokiilasyona etkisi

Flokiilant tiiriiniin etkisini incelemek amaciyla; anyonik (AN 905 S), non-iyonik (FA 920
SH) ve katyonik (FO 4190 SSH) karakterli flokiilantlar ile deneyler yapilmistir. Flokiilasyon
deneyleri siispansiyonun dogal pH’inda (9,40-9,45) gergeklestirilmistir. Deneyler sonucu
elde edilen bulaniklik ve ¢okelme hizi degerleri grafige aktarilmistir (Sekil 4.7, 4.8).

—@—AN 905 S (Anyonik) =—@=FA 920 SH (Non-iyonik) FO 4190 (Katyonik)
1200

1000
800

600

Bulanikhk (NTU)

400

200

Flokiilant dozaji (mg/L)

Sekil 4.7. Flokiilant tiiriiniin bulanikliga etkisi
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Sekil 4.7°de flokiilasyon deneyleri sonucu elde edilen bulaniklik egrileri incelendiginde;
Farkli flokiilant kullanimina gore en diisiik bulaniklik degerleri; 2 mg/L Anyonik (AN 905)
flokiilant ilavesi ile 17,3 NTU, 2 mg/L non-iyonik flokiilant (FA 920 SH) ilavesi ile 45,3
NTU, 3 mg/L katyonik flokiilant (FO 4190) ilavesi ile 126 NTU olarak elde edilmistir.
Anyonik, katyonik ve non-iyonik flokiilant kullanimi sonrasi flokiilant miktari arttik¢a
bulaniklik degerlerinin diistiigli fakat belli bir flokiilant miktarindan sonra bulaniklik
degerlerinde artis oldugu gézlemlenmistir. Flokiilasyonun yiiksek verimle gergeklesebilmesi
icin flokiilant miktarinin kati yiizeyinin yaris1 kaplayacak miktarda olmas: gerekmektedir
[47]. Bu miktar optimum flokiilant miktar1 olarak bilinmektedir. Optimum flokiilant miktar1
asildiginda flokiilantlarin tutanacaklar bir yiizey kalmadigi i¢in flokiilasyon mekanizmasi
olumsuz etkilenmektedir. Asirt miktarda flokiilant ilavesiyle olusan bu durum flokiilantlarin
sterik engeli olarak da tammlanmaktadir [48]. Bu durum flokiilasyon verimini diisiirerek
bulanklik degerlerinin atmasina neden olmaktadir. Flokiilasyon deneyleri sonrasinda en
diisiik bulaniklik degerine anyonik flokiilant (AN 905 S) kullanim1 sonrasi ulagilmistir. En
yiiksek bulanik degeri ise katyonik flokiilant kullanimiyla elde edilmistir.
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Sekil 4.8. Flokiilant tiiriiniin ¢okelme hizina etkisi
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Sekil 4.8’de siispansiyonun flokiilasyonunda, flokiilant miktarina gore belirlenen ¢okelme
hiz1 egrilerilerinde anyonik, non- iyonik ve katyonik flokiilantlar kullanim1 sonrasi flokiilant
miktar: arttikga, belli bir miktara kadar ¢okelme hizinin arttigi bu miktardan sonra ise

¢cokelme hizinin distiigi gézlemlenmistir.

2 mg/L optimum dozajda flokiilant ilavesi ile en iyi ¢okelme hizlari; anyonik flokiilant
kullanimi sonras1 63 mm/dk, non-iyonik flokiilant kullanimi sonrasi 54 mm/dk, katyonik
flokiilant kullanimi sonrasi 36 mm/dk olarak bulunmustur. En iyi ¢okelme hizi verilerine

anyonik flokiilant kullanimi sonucu ulagiimistir.

Bulaniklik ve ¢okelme hizi verilerine gore proses igin en uygun flokiilantin anyonik oldugu
goriilmektedir. Anyonik flokiilant kullanilarak gergeklestirilen flokiilasyon isleminde,
slispansiyonun yiizey yiikii ve flokiilantin yiizey yiikiiniin aynidir. Taneciklerin ylizeyine
adsoplanmis baz1 metal iyonlar1 (Ca*?, Mg*?) ile anyonik flokiilantin polimer zincirindeki
negatif gruplar arasinda kovalent bag olusumu ile polimer adsorpsiyonu gerceklestirgi
sOylenebilmektedir. Bu sebeple, flokiillasyon mekanizmasinin polimer koprii tesekkiili

oldugu diistintilmektedir [28].

Katyonik flokiilant ilavesiyle gergeklestirilen flokiilasyon isleminde elektrostatik yiik
yamama mekanizmas: etkilidir [36]. Elektrostatik yilk yamama mekanizmasinin polimer
koprii olusumu mekanizmasina gore flokiilasyonda etkinligi daha diisiiktiir. Bu sebeple,
katyonik flokiilant kullanimi sonrasi bulaniklik degerleri, anyonik flokiilant kullanimi
sonrast bulaniklik degerlerine daha yiiksek; katyonik flokiilant kullanimi1 sonrasi ¢okelme
hizlari ise anyonik flokiilant kullanimi sonrasi ¢okelme hizlarina gére daha diisiiktiir. Non
iyonik flokiilant kullanilarak gergeklestirilen flokiilasyonda ise flokiilasyon performansinin
anyonik flokiilanta gore diisiik olmasinda flokiilantin zincir yapis: etkili olmustur. Non-
iyonik flokiilant, kivrimli ve yumaklasmis bir yapiya sahiptir. Bu kivrimli yapa, tanelerin bir
araya gelmesini ve flok olusmasini zorlastirmaktadir. Dolayistyla flokiilasyon performansi

tizerinde olumsuz etki yapmaktadir [37].



45

4.3.2. Flokiilant molekiil agirh@imin flokiilasyona etkisi

Molekiil agirliginin flokiilasyona etkisini incelemek icin farkli molekiil agirligina sahip
anyonik ve non-iyonik flokiilantlar ile ger¢eklestirilen deneylere ait veriler grafige
aktarilmistir (Sekil 4.9, 4.10, 4.11, 4.12).
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Sekil 4.9. Flokiilant (anyonik) molekdil agirliginin bulanikliga etkisi

Sekil 4.9°da Flokiilant miktarina goére bulaniklik egrileri olusturulmustur. Optimum
flokiilant dozajinda her ti¢ flokiilant kullanimi sonrasi bulanikhk degeri diisiik
gozlemlenmistir. Bu dozajdan sonra bulaniklik degerlerinde artis olmustur. Yiiksek molekiil
agirhgma sahip anyonik flokiilant (AN 905 VHM) kullanim: sonras: bulaniklik 8,58 NTU,
orta molekiil agirligina sahip anyonik flokiilant (AN 905 SH) kullanimi sonrasi bulaniklik
11,5, diisiik molekiil agirligina sahip anyonik flokiilant (AN 905 S) kullanimi sonras1 17,3

NTU olarak okunmustur.
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Sekil 4.10. Flokiilant (anyonik) molekiil agirliginin ¢okelme hizina etkisi

Sekil 4.10°da flokiilant miktarina gore ¢okelme hizi egrilerileri incelendiginde ¢okelme
hizlarinin optimum dozaja kadar arttigi goézlemlenmistir. Bu degerden sonra g¢okelme
hizlarinda azalma s6z konusudur. Cokelme hizi; disiik molekiil agirhigina sahip flokiilant
kullanimi ile 57,6 mm/dk, orta molekiil agirligina sahip flokilant kullanimi ile 63 mm/dk,
yiiksek mol agirlikli flokiilant kullanim1 sonrasi ise 66,6 mm/dk olarak elde edilmistir.

Deney verileri incelendiginde en diisiik bulaniklik ve en iyi ¢okelme hizi verilerine yiiksek
molekiil agirlikli anyonik flokiilant kullanimi ile ulasildig:r goriilmektedir. Yiiksek mol
agirligina sahip flokiilantin hidrokarbon zincir uzunlugunun fazla olmasi sebebiyle biiyiik
yapida floklar olusmasini saglarken, diisiik mol agirligina sahip flokiilant nispeten daha
kiiciik yapida floklar olusturmustur [38]. Cokelme hizlari da bunlara paralel olarak degisim
gostermistir. Flokiilantlarin molekiil agirligi ile polimer koprii mekanizmasiyla flokiile etme

performanst iligskilendirilmistir [39].
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Sekil 4.11. Flokiilant (non-iyonik) molekiil agirliginin bulanikliga etkisi

Non iyonik flokiilantlarla gergeklestirilen flokiilasyon deneyleri sonucu en diisiik bulaniklik
degeri 33,3 NTU olarak okunmustur. Bu bulaniklik degeri yiiksek molekiil agirligina sahip
non-iyonik flokiilant kullanimi ile elde edilmistir. Bulaniklik degerleri her iki flokiilant

kullanimi igin optimum flokiilant dozajina kadar diismiis, sonrasinda artis gostermistir.
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Sekil 4.12. Flokiilant (non-iyonik) molekiil agirliginin ¢okelme hizina etkisi
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Sekil 4.12'de flokiilant miktarina gore ¢okelme hizi verilerine bakildiginda ¢6kelme hizi

degerlerinin optimum dozaja kadar artis gosterdigi sonrasinda azalma egiliminde oldugu
goriilmektedir. Her iki flokilinat kullanimi sonrasi en iyi ¢okelme hizi 54 mm/dk olarak

belirlenmistir.

Yiiksek molekiil agirligina sahip non-iyonik flokzlant kullanim: ile daha iyi bulaniklik
verileri elde edilirken, ¢okelme hizi verileri diisiik molekiil agirhigina sahip flokilant ile

neredeyse esdeger bulunmustur.

Non-iyonik flokiilant kullanimi ile anyonik flokiilant kullanimina goére daha yiiksek
bulaniklik degerleri ve diisiik ¢okelme hizi verileri elde edilmistir. Non-iyonik flokiilantin
kivrimsal yapist nedeniyle flokiilasyon mekanizma verimi anyonik flokiilanta gére daha

diisiik olmustur [40].

4.3.3. Flokiilant yiik yogunlugunun flokiilasyona etkisi

Yiik yogunlugunun flokiilasyona etkisini incelemek amaciyla yiiksek, orta ve diisiik molekiil
agirligina sahip farkl yiik yogunluklarinda anyonik flokilantlar (AN 905 VHM, AN 923
VHM, AN 934 VHM, AN 905 SH, AN 923 SH, AN 934 SH, AN 905 S, AN 923 S, AN 934
S) ve farklh yiik yogunluguna sahip katyonik flokilantlar kullanilarak flokiilasyon deneyleri
gergeklestirilmistir. Bulaniklik ve ¢okelme hizi verileri grafige aktarilmistir (Sekil 4.13,
4.14,4.15,4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20).
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Sekil 4.13. Flokiilant (yiiksek molekiil agirlikli anyonik) yiikk yogunlugunun bulanikliga
etkisi

Flokiilant yiik yogunluguna gore bulaniklik egrileri olusturulmustur. Optimum flokiilant
dozajinda her ti¢ flokiilant kullanimi sonrasi bulaniklik degeri diisiik gbzlemlenmistir. Bu
dozajdan sonra bulaniklik degerlerinde artis olmustur. Diisiikk yiik yogunluguna sahip
anyonik flokiilant (AN 905 VHM) kullanimi sonrasi en diisiik bulaniklik 8,58 NTU, orta yiik
yogunluguna sahip anyonik flokiilant (AN 923 VHM) kullanimi sonrasi en diisiik bulaniklik
41,4 yiiksek yiik yogunluguna sahip anyonik flokiilant (AN 934 VHM) kullanimi1 sonrasi en
diistik bulaniklik degeri 64,1 NTU olarak okunmustur.
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Sekil 4.14. Flokiilant (yiiksek molekiil agirlikli anyonik) ylik yogunlugunun ¢ékelme hizina
etkisi

Flokiilant miktarina gore c¢okelme hizi egrilerileri incelendiginde ¢okelme hizlarinin
optimum dozaja kadar arttigi gozlemlenmistir. Bu degerden sonra ¢okelme hizlarinda
azalma s6z konusudur. Flokiilant dozaji arttikca olusan floklarin yapisinda degisiklik
gbzlemlenmistir. Optimum dozajda biiyiik ve iri floklar olusurken, flokiilant miktar1 arttik¢a

kiigiik floklar olusmus, toz halinde ¢cokelme meydana gelmistir.

Stispansiyonun flokiilasyonunda diisiik yiik yogunluguna sahip anyonik flokiilant (AN 905
VHM) kullanimi sonrasi ¢okelme hizi 66,6 mm/dk, orta yiikk yogunluguna sahip anyonik
flokiilant (AN 923 VHM) kullanim1 sonrast ¢okelme hizi 59,4 mm/dk, yiiksek yiik
yogunluguna sahip anyonik flokiilant (AN 934 VHM) kullanimi sonrasi ¢ékelme hizi 57,6

mm/dk olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.15. Flokiilant (orta molekiil agirlikli anyonik) yiik yogunlugunun bulanikliga etkisi

Flokiilant yiik yogunluguna goére bulaniklik egrileri olusturulmustur. Optimum flokiilant
dozajinda her tig flokiilant kullanimi sonrasi en diisiik bulaniklik verileri elde edilmistir. Bu
dozajdan sonra artan flokiilant miktar1 ile bulaniklik degerlerinde yiiksek okunmustur.
Diisiik yiik yogunluguna sahip anyonik flokiilant (AN 905 SH) kullanim1 sonrasi en diisiik
bulaniklik 11,5 NTU, orta yiik yogunluguna sahip anyonik flokiilant (AN 923 SH) kullanimi
sonrast en diisiiki bulaniklik 32,9 yiiksek yiik yogunluguna sahip anyonik flokiilant (AN 934
SH) kullanimz sonrasi en diisiik 62,5 NTU olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.16. Flokiilant (orta molekiil agirlikli anyonik) yiik yogunlugunun ¢okelme hizina
etkisi

Sekil 4.16’da Flokiilant miktarina gére ¢okelme hizi egrilerileri incelendiginde flokiilant
miktar: arttikca ¢cokelme hizlarinda artis gozlenmis olup, optimum dozajda en yiiksek
¢okelme hizi verilerine ulasiimistir. Flokiilant dozaji arttik¢a sonra ¢okelme hizlarinda
azalma s6z konusudur. Flokiilant miktar arttikca floklarin yapist kii¢iilmiis olup ¢okelme

toz halinde meydana gelmistir. Etkin bir flokiilasyon gerceklesmemistir.

Diisiik yiik yogunluguna sahip anyonik flokiilant (AN 905 SH) kullanim1 sonrasi ¢okelme
hizi 63 mm/dk, orta yiikk yogunluguna sahip anyonik flokiilant (AN 923 SH) kullanimi
sonrasi ¢okelme hizi 57,6 mm/dk, yiiksek yiik yogunluguna sahip anyonik flokiilant (AN
934 SH) kullanimi sonrasi ¢okelme hizi 57,6 mm/dk olarak belirlenmistir. Siispansiyonun
flokiilasyonunda en iyi ¢okelme hiz1 diisiik yiik yogunluguna sahip flokiilant (AN 905 SH)

kullanimi sonrast ile elde edilmistir.
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Sekil 4.17. Flokiilant (diisiik molekiil agirlikli anyonik) yiik yogunlugunun bulanikliga etkisi

Elde edilen yiik yogunluguna goére bulaniklik egrileri incelendiginde; bulaniklik degerlerinin
baslangigta yiiksek oldugu, flokiilant miktar1 arttirildiginda azaldigi ve sonrasindan tekrar
artis oldugu gozlemlenmistir. Optimum flokiilant dozajinda her ii¢ flokiilant kullanimi
sonrast en disiik bulaniklik verileri elde edilmistir. Diisiik yiikk yogunluguna sahip anyonik
flokiilant (AN 905 S) kullanim1 sonrast bulaniklik 17,3 NTU, orta yiik yogunluguna sahip
anyonik flokiilant (AN 923 S) kullanimi sonrasi bulaniklik 34,9 NTU, yiiksek yik
yogunluguna sahip anyonik flokiilant (AN 934 S) kullanimi sonras1 207 NTU olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.18. Flokiilant (diisiik molekiil agirlikli anyonik) yiik yogunlugunun ¢okelme hizina
etkisi

Sekil 4.18’de Flokiilant miktarina gore ¢okelme hizi egrilerileri incelendiginde ¢okelme
hizlarinin optimum dozaja kadar arttigi goézlemlenmistir. Bu degerden sonra ¢okelme
hizlarinda azalma s6z konusudur. Diisiik yiik yogunluguna sahip anyonik flokiilant (AN 905
S) kullanim: sonrasi ¢okelme hizi 57,6 mm/dk, orta yiikk yogunluguna sahip anyonik
flokiilant (AN 923 S) kullanim1 sonrasi ¢okelme hizi 54 mm/dk, yiiksek yiik yogunluguna
sahip anyonik flokiilant (AN 934 S) kullanim: sonrast ¢okelme hizi 54 mm/dk olarak
belirlenmistir. Stispansiyonun flokiilasyonunda en iyi ¢okelme hiz1 disiik yiik yogunluguna
sahip flokiilant (AN 905 S) kullanim1 sonrast ile elde edilmistir.

Anyonik flokiilantlar ile gerceklestirilen deneyler sonrasi veriler incelendiginde, en iyi
bulaniklik ve ¢okelme hiz1 degerlerin yiiksek molekiil agirligina sahip diisiik yiik yogunluklu
(AN 905 VHM) flokiilant kullanilarak elde edildigi gorilmektedir. Literatiirde
flokiilanlarintin - yiikk yogunlugunun artmas: ile flokiilasyonun veriminin artacagi
belirtilmistir [43]. Literatiiriin aksine, siispansiyonun flokiilasyonunda yiiksek anyoniklik
derecesine sahip flokiilant kullanimi olumsuz etki yapmaktadir. Bunun nedeni, polimer
koprii mekanizmas1 olusumu sirasinda tanecik ve polimer arasinda elektrostatik itme
kuvvetlerinin olusmas:t ve koprii olusumunu engelleyerek flokiilasyonu olumsuz

etkilemesidir.
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Sekil 4.19. Flokiilant (katyonik) yiik yogunlugunun bulanikliga etkisi

Katyonik flokiilantlarla gergeklestirilen deneyler sonrasi elde edilen yiik yogunluguna gore
bulanikhik egrileri incelendiginde; bulaniklik degerlerinin baslangigta yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Flokiilant miktar: arttirildiginda bulaniklik degerlerinde azalma olmustur.
Flokiilant miktar1 arttirilmaya devam edildiginde ise bulaniklik degerlerinde tekrar bir artis
gozlemlenmistir. En diisik bulaniklik degerleri; diisiik yiik yogunluguna sahip katyonik
flokiilant (FO 4190) kullanimi sonrasi bulaniklik 126 NTU, yiiksek yiik yogunluguna sahip
katyonik flokiilant (FO 4440) kullanimi sonrasi 182 NTU olarak elde edilmistir.

=@=—"FO 4440 (Orta Katyonik) FO 4190 (Duslk Katyonik)
40

35
30
25
20

15

Cokelme hizi (mm/dk)

10

0 1 2 3 4 5

Flokulant dozaji (mg/L)

Sekil 4.20. Flokiilant (katyonik) yiik yogunlugunun ¢okelme hzina etkisi
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Flokiilant miktarma gore ¢okelme hizi egrilerileri incelendiginde ¢okelme hizlarinin
optimum dozaja kadar arttigi gozlemlenmistir. Bu degerden sonra ¢okelme hizlarinda
azalma olmustur. Diisiik yiik yogunluguna sahip katyonik flokiilant (FO 4190) kullanimi
sonrasi ¢okelme hizi 36 mm/dk, yiiksek yiik yogunluguna sahip katyonik flokiilant (FO
4440) kullanim1 sonrasi ¢okelme hizi 23,4 mm/dk olarak belirlenmistir.

Anyonik ve katyonik flokiilantlar ile gergeklestirilen deney verileri incelendiginde
flokiilantin katyoniklik derecesi arttik¢a bulaniklik degerlerinde artis, ¢okelme hizi
degerlerinde azalma gozlemlenmistir. Elde edilen bu veriler 1s1ginda yiikk yogunlugu yiiksek
flokiilant kullanimi sonrasi polimer ile tanecik arasinda olusan elektrostatik itme
kuvvetlerinin artmis oldugu soylenebilmektedir. Bu sebeple tanecik ile polimer etkilegimi

olumsuz sekilde etkilenmis olup flokiilasyon verimi diigmiistiir [44].

Flokiilant yiik yogunlugunun flokiilasyona etkisini incelemek icin gergeklestirilen deneyler
sonrast en iyi bulaniklik ve ¢okelme hizi verileri; yiiksek molekdil agirliklz, diisiik yiik

yogunluguna sahip anyonik flokzlant kullanimi sonrasi elde edilmistir.

4.3.4. Siispansiyon karisma hizimin flokiilasyona etkisi

Siispansiyon karigma hizinin flokiilasyona etkisini incelemek amaciyla anyonik, non-iyonik
ve katyonik flokiilantlar ile deneyler gerceklestirilmistir. Bulaniklik ve ¢okelme hiz1 verileri

grafge aktarilmistir. (Sekil 4.21, 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26)
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Sekil 4.21. Anyonik flokiilant kullanilarak gerceklestirilen flokiilasyonda siispansiyon
karisma hizinin bulanikliga etkisi
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Anyonik flokiilantlar kullanilarak gerceklestirilen flokiilasyon deneylerinde farkli karistirma
hizina gore elde edilen verilere gore en diislik bulaniklik degerlerine 150 rpm karistirma hizi
ile elde edilmistir. Diisiik karistirma hizindan bulaniklik degerlerinin yiiksek oldugu,
optimum karistirma hizinda minimum seviyeye indigi gézlemlenmistir. Optimum karistirma
hizindan daha yiiksek hizlarda gerceklestirilen flokiilasyon deneyleri sonucunda ise
bulaniklik degerlerinde tekrar artis gézlemlenmistir. En diisiik bulaniklik degerleri her ii¢
flokiilant kullanimi ile 150 rpm karigsma hizinda elde edilmistir. AN 905 VHM flokiilanti
kullanimi ile 9,02 NTU, AN 905 SH flokiilant1 kullanimi ile 12,1 NTU, AN 905 S flokiilant1
kullanimi1 ile 17,7 NTU olarak okunmustur. Karistirma hizinin artmasi olusan floklarin
kiigiilmesine ve parcalanmasina neden olmustur. Bu sebple bulaniklik degerinde artis

gozlemlenmistir [59].
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Sekil 4.22. Anyonik flokiilant kullanilarak gerc¢eklestirilen flokiilasyonda siispansiyon
karisma hizinin ¢okelme hizina etkisi

Anyonik flokiilantlar kullanilarak gerceklestirilen flokiilasyon deneyleri sonrasi elde edilen
cokelme hiz1 verilerine gore olusturulan egriler incelendiginde; ¢okelme hizinin optimum
karigma hizinda en yiiksek degere ulastig1 gozlemlenmistir. Bu degerden sonra artan karigsma
hizlar1 ile ¢cokelme hiz1 degerleri azalmaya baslamistir. Optimum karisa hiz1 150 rpm olarak
belirlenmistir. Optimum karigma hizinda ¢okelme hizi degerleri; AN 905 VHM flokiilant:
kullanim1 sonrasi 66,6 mm/dk, AN 905 SH flokiilant1 kullanimi1 sonras1 63 mm/dk, AN 905
S flokiilant1 kullanim1 sonrasi 57,6 mm/dk olarak belirlenmistir. Diisiik karisma hizlarinda

flokiilant siispansiyonda yeteri kadar dagilamis ve yeterli etki gosterememistir. Yiiksek
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karistirma hizlarinda ise olusan floklar1 kesme kuvveti etkisiyle ile par¢alanmasi
gerceklesmis olup flok olusumu engellenmistir [59]. Bu da flokiilasyonu olumsuz

etkilemistir.

Optimum karigsma hizinda en iyi bulaniklik ve ¢okelme hizi verileri yiiksek molekiil agirlikl

anyonik flokiilant (AN 905 VHM) kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 4.23. Non-iyonik flokiilant kullanilarak gerceklestirilen flokiilasyonda siispansiyon
karigsma hizinin bulanikliga etkisi

Non-iyonik flokiilantlar kullanilarak gergeklestirilen flokiilasyon deneylerinde farkli
karistirma hizina gore elde edilen verilere incelendiginde diisiik karistirma hizinda
bulaniklik degerlerinin yiliksek oldugu, optimum karistirma hizinda minimum seviyeye
indigi ve optimum karigtirma hizindan daha yiiksek hizlarda gerceklestirilen flokiilasyon
deneyleri sonucunda ise bulaniklik degerlerinde tekrar artis gozlemlenmistir. Optimum
karigma hizinda bulaniklik degerleri; FA 920 VHM flokiilant1 kullanim1 sonrast 36,2 NTU,
FA 920 SH flokiilant1 kullanimi sonras1 47 NTU olarak okunmustur.
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Sekil 4.24. Non-iyonik flokiilant kullanilarak gerceklestirilen flokiilasyonda siispansiyon
karisma hizinin ¢okelme hizina etkisi

Non-iyonik flokiilantlar kullanilarak gerceklestirilen flokiilasyon deneyleri sonrasi elde
edilen ¢okelme hizi verilerine gore olusturulan egriler incelendiginde; ¢okelme hizinin
diisik karigsma hizlarinda disik oldugu, karistirma hizi  arttikca  yilikseldigi
gozlemlenmektedir. Optimum karigma hizinda ¢okelme hiz1 en yiiksk degere ulagmstir.
Artan karigsma hizlar1 sonucunda ¢6kelme hizi degerleri azalmaya baslamigtir. Optimum
karigma hizinda en iyi ¢okelme hizi degerleri; FA 920 VHM c¢okelme hizi 54 mm/dk, 175
sonucu ¢okelme hiz1 50,4 mm/dk, FA 920 SH flokiilant1 kullanim1 sonras1 150 rpm karigma

hiz1 sonucu ¢okelme hiz1 45 mm/dk olarak belirlenmistir.

En iyi ¢okelme hizi ve bulaniklik degerleri yiiksek molekiil agirlikli non-iyonik flokiilant

kullanimi ile elde edilmistir.
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Sekil 4.25. Katyonik flokiilant kullanilarak gerceklestirilen flokiilasyonda siispansiyon
karisma hizinin bulanikliga etkisi

Katyonik flokiilantlar kullanilarak gerceklestirilen flokiilasyon deneylerinde farkli
karistirma hizina gore elde edilen egriler incelendiginde; karigma hizi arttikga bulaniklik
degerlerinin diistligli, optimum karigma hizinda en iyi bulaniklik degerleri elde edildigi
goriilmektedir. Karistirma hiz1 arttirildikga bulaniklik degerlerinde artig egilimi olmustur.
Optimum karisma hizinda en iyi bulaniklik degerleri; FO 4190 SH flokiilant1 kullanim ile
126 NTU, FO 4440 SH flokiilant1 kullanim1 sonrasi ise 182 NTU olarak okunmustur.
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Sekil 4.26. Katyonik flokiilant kullanilarak gerceklestirilen flokiilasyonda siispansiyon
karigsma hizinin ¢okelme hizina etkisi
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Katyonik flokiilantlar kullanilarak gergeklestirilen flokiilasyon deneyleri sonrasi elde edilen
cokelme hizi verilerine gore olusturulan egriler incelendiginde; karigma hizi arttikca
cokelme hizinin arttig1, optimum karigma siiresinde en yiiksek degere ulastigi goriilmektedir.
Artan karisma hizlar1 sonucunda ¢okelme hizi degerleri azalmaya baslamistir.  Optimum
karisma hizinda en iyi ¢okelme hiz1 verileri; FO 4190 SH flokiilant1 kullanimi ile 36 mm/dk,
FO 4440 SH flokiilant1 kullanimi ile 23,4 mm/dk olarak belirlenmistir.

Anyonik, non-iyonik ve katyonik flokiilantlar ile gerceklestirilen flokiilasyon deneyleri
sonrasinda flokiilasyon i¢in optimum karisma hizt 150 rpm olarak belirlenmistir. Diisiik
karigma hizlarinda flokiilantlar homojen olarak dagilim gosteremeyip flokiilasyon
verimliligi diigmistlir. Yiiksek karisma hizlarinda ise siispansiyonda olusan kesme
kuvvetleri etkisiyle olusan floklarin parcalanmasi s6z konusu olup pargalanan floklarin

tekrardan bir araya gelmesi giiclesmis ve flokiilasyon olumsuz yonde etkilemistir [53].

Stispansiyon karisma hizinin flokiilasyona etkisini incelemek icin gergeklestirilen deneyler
sonrast en iyi bulanklik ve ¢okelme hizi verileri; yiiksek molekdl agirliklz, diisiik yiik

yogunluguna sahip anyonik flokzlant kullanimi sonrasi elde edilmistir.

4.3.5. Siispansiyon karisma siiresinin flokiilasyona etkisi

Stispansiyon karigma siiresinin flokiilasyona etkisini incelemek amaciyla anyonik, katyonik
ve non-iyonik flokiilantlar ile deneyler gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler grafige
aktarilmistir (Sekil 4.27, 4.28, 4.29, 4.30, 4.31, 4.32).
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Sekil 4.27. Anyonik flokiilant kullanilarak gercgeklestirilen flokiilasyonda siispansiyon
karigma siiresinin bulanikliga etkisi

Anyonik flokiilantlar kullanilarak gerceklestirilen flokiilasyon deneyleri sonrasi elde edilen
bulaniklik degerlerine gore olusturulan egriler incelendiginde; bulaniklik degerlerinin belirli
karigtirma siiresinde en diisiik degere indigi sonrasinda tekrar yiikkselme egiliminde oldugu
gozlemlenmistir. 1 dakika karisma sonrasi bulaniklik degerleri; AN 905 VHM flokiilant
kullanimu ile 9,51 NTU, AN 905 SH flokulant: kullanimi ile 13,5 NTU, AN 905 S flokiilanti
kullanimi ile 15,3 NTU olarak okunmustur.
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Sekil 4.28. Anyonik flokiilant kullanilarak gerceklestirilen flokiilasyonda siispansiyon
karigsma siiresinin ¢okelme hizina etkisi
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Anyonik flokiilantlar kullanilarak gerceklestirilen flokiilasyon deneyleri sonrasi elde edilen
cokelme hiz1 verilerine gore olusturulan egriler incelendiginde; ¢okelme hizinin optimum
karisma siiresinde en yiiksek degere ulastigi gozlemlenmistir. Bu degerden sonra artan
karisma siireleri ile ¢okelme hizi azalmaya baslamis hem de olusan floklarin boyutunda
kiiglilme gozlemlenmistir. AN 905 VHM flokiilant1 kullanim1 sonras1 1 dakika karisma
sonucu ¢okelme hiz1 64,8 mm/dk, AN 905 SH flokiilant1 kullanimi ile ldakika karisma
sonrasi ¢cokelme hizi 61,2 mm/dk, AN 905 S flokiilant1 kullanimu ile 1dakika karisma sonrasi
cokelme hiz1 59,4 mm/dk olarak belirlenmistir. En iyi bulaniklik ve ¢dkelme hiz1 verilerine

viiksek molekiil agirlikli anyonik flokiilant (AN 905 VHM) kullanilarak elde edilmistir
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Sekil 4.29. Non-iyonik flokiilant kullanilarak gerceklestirilen flokiilasyonda siispansiyon
karigma siiresinin bulanikliga etkisi

Non-iyonik flokiilantlar kullanilarak gergeklestirilen flokiilasyon deneyleri sonrasi elde
edilen bulaniklik degerlerine gore olusturulan egriler incelendiginde; bulaniklik degerlerinin
baslangigta yiiksek oldugu goriilmektedir. Karisma siiresi artirildiginda bu degerler
azalmistir. Fakat karigma siiresinin arttirilmast devam ettiginde bulaniklik degerlerinde
tekrardan artis gézlemlenmistir. FA 920 SH flokiilant1 kullanimi ile 1dakika karigma sonrasi
bulaniklik degeri 45,3 NTU, FA 920 VHM flokiilant1 kullanimut ile, 1dakika karisma sonrasi
bulaniklik 54 NTU olarak okunmustur.
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Sekil 4.30. Non-iyonik flokiilant kullanilarak gerceklestirilen flokiilasyonda siispansiyon
karigma siiresinin ¢okelme hizina etkisi

Non-iyonik flokiilantlar kullanilarak gerceklestirilen flokiilasyon deneyleri sonrasi elde
edilen ¢okelme hizi verilerine gore olusturulan egriler incelendiginde; ¢okelme hizinin
optimum karigsma stiresinde en yliksek degere ulastigi gézlemlenmistir. Bu degerden sonra
artan karigsma stireleri ile ¢okelme hiz1 azalmaya baslamistir. FA 920 SH flokiilant1 kullanimi
sonras1 1 dakika karisma sonucu ¢Okelme hizi 50,4 mm/dk, FA 920 VHM flokiilant1
kullanimi ile 1dakika karisma sonrasi ¢okelme hizi 54 mm/dk olarak belirlenmistir. En iyi
bulaniklik ve ¢okelme hiz1 verilerine yiiksek molekiil agirltkli non-iyonik flokiilant (FA 920
VHM) kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 4.31. Katyonik flokiilant kullanilarak gerceklestirilen flokiilasyonda siispansiyon
karigma siiresinin bulanikliga etkisi
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Katyonik flokiilantlar kullanilarak gergeklestirilen flokiilasyon deneyleri sonrasi elde edilen
bulaniklik degerlerine gore olusturulan egriler incelendiginde; bulaniklik degerlerinin
baslangigta yiiksek oldugu goriilmektedir. Karigma siiresi artirildiginda bu degerler
azalmistir. Fakat karisma siiresinin arttirilmasi devam ettiginde bulaniklik degerlerinde
tekrardan artis egiliminde oldugu goriilmektedir. FO 4190 SH flokiilant1 kullanimi ile
1dakika karigma sonrasi bulaniklik degeri 126 NTU, FO 4440 flokiilant1 kullanim1 1dakika
karisma sonrasi bulaniklik 182 NTU olarak okunmustur. DiisiiK yiik yogunluguna sahip
flokiilant (FO 4190) kullanimi sonrasi en iyi bulaniklik verileri elde edilmistir.
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Sekil 4.32. Katyonik flokiilant kullanilarak gerceklestirilen flokiilasyonda siispansiyon
karigsma siiresinin ¢okelme hizina etkisi

Katyonik flokiilantlar kullanilarak gerceklestirilen flokiilasyon deneyleri sonrasi elde edilen
cokelme hiz1 verilerine gore olusturulan egriler bakildiginda ¢okelme hizinin karigma stiresi
arttikca artt181, belli bir siireden sonra azalma egiliminde oldugu gézlemlenmistir. FO 4190
SH Flokiilant1 kullanim1 sonrasi 1 dakika karisma sonucu ¢okelme hizi 36 mm/dk, FO 4440
flokiilant1 kullanimi ile 1dakika karisma sonrasi ¢Okelme hizi 23,4 mm/dk, olarak

belirlenmistir.

Anyonik, katyonik ve non-iyonik flokilantlarin kullanimi sonrasi optimum karisma
siiresinde (1ldakika) en iyi bulaniklik ve ¢okelme verileri elde edilmistir. Diisiik karisma
siirelerinde flokiilant siispansiyonla iyi bir karisim ve tanecikler arasinda tutunma
saglayamadigindan flokiilasyon olumsuz etkilenmistir [53]. Optimum siirenin tizerinde

karisma siiresi ile deneyler gerceklestiginde ise bulaniklik degerlerinde yiikselis, ¢okelme
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hiz1 degerlerinde ise azalma olmustur. Bu da flokiilantin fazla siire karismaya maruz kalmasi
sonucu taneler tizerinde fazlaca adsorplanmas: ve sterik engel olusturarak flokiilasyon
verimini distrdiginic ve olusan floklarin dagilma yoniinde egilimde oldugunu
gostermektedir [54].

Stispansiyon karigma siiresinin flokiilasyona etkisini incelemek igin gerceklestirilen
deneyler sonrasi en iyi bulanikhik ve ¢okelme hizi verileri; yiiksek molekiil agirliklz, disiik
yiik yogunluguna sahip anyonik flokzilant (AN 905 VHM) kullanimi1 sonras: elde edilmistir.

4.3.6. Kanstinc seviyesinin flokiilasyona etkisi

Karistiric1 seviyesinin etkisini incelemek amaciyla; anyonik, katyonik ve non-iyonik
flokiilantlar kullanilarak deneyler yapilmistir. Bulanik ve ¢okelme hizi verileri grafige

aktarilmigtir. (Sekil 4.33, 4.34). Resim 4.1°de karistirici seviyeleri gosterilmistir.

Resim 4.1. Karistirici seviyesi gosterimi (a: 1. Seviye, b: 2. Seviye, c: 3. Seviye)
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Sekil 4.33. Karistirici seviyesinin bulanikliga etkisi

Flokiilasyon deneyleri sonrast elde edilen bulaniklik verilerine gore olusturulan egriler
incelendiginde; karistiric1 seviyesi yiiksekligi arttikca bulaniklik degerlerinin de arttigi
gozlemlenmistir. Her ti¢ flokiilant i¢in de en iyi bulaniklik degerleri karisticinin 1. Seviyede
oldugu konumda elde edilmistir. Bulaniklik degerleri ; Anyonik flokiilant kullanimi sonras1
19,8 NTU, non-iyonik flokiilant kullanimi sonrasi 44,5 NTU, Katyonik flokiilant kullanim1
sonras1 130 NTU olarak okunmustur.
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Sekil 4.34. Karistirici seviyesinin ¢okelme hizina etkisi
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Flokiilasyon deneyleri sonrasi elde edilen ¢okelme hizi verilerine gore olusturulan egriler
incelendiginde; karistiric1 seviyesi yliksekligi arttikca ¢cokelme hizi degerlerinin azaldigi
gbozlemlenmistir. En 1yi ¢cokelme hizi verileri, karisticinin 1. Seviyede oldugu konumda elde
edilmistir. Cokelme hiz1 degerleri ; anyonik flokiilant kullanimi sonras1 57,6 mm/dk, non-
iyonik flokiilant kullanimi1 sonras1 54 mm/dKk, katyonik flokiilant kullanimi sonrasi ¢okelme

36 mm/dk, olarak belirlenmistir.

Karistirict seviyesi yiiksekligi arttikga flokiilantin siispansiyon igerisinde karismasi
yeterince saglanamamis olup flokiilasyon mekanizmasi olumsuz etkilenmistir [57]. Bu da

bulaniklik degerlerinin artmasina, ¢okelme hizi degerlerinin de azalmasina neden olmustur.

4.4. Prosesten Alinan Kati Numuneler ile Hazirlanan Siispansiyonun Flokiilasyon
Deneyleri

Prosesten alinan kati numuye (tiivenan tinkal) ilk olarak boyut kiigiiltme islemi
uygulanmistir. BoOylece kaynama sicakligindaki sicak suyla ¢oziinmesi kisa silirede
gerceklesmistir. Ayrica numunenin tane boyutunu kiigiilterek flokiilasyona da etkisi

gozlemlenmistir.

4.4.1. Flokiilant tiirii ve miktarinin flokiilasyona etkisi

Flokiilant tiiriiniin etkisini incelemek amaciyla; anyonik (AN S 905), non-iyonik (FA 920
SH) ve katyonik (FO 4190) karakterli flokiilantlar ile deneyler deneyler yapilmistir.
Flokiilasyon deneyleri siispansiyonun dogal pH’inda (9,40-9,45) gergeklestirilmistir.
Deneyler sonucu elde edilen bulaniklik ve ¢cokme hizi degerleri grafige aktarilmistir (Sekil

4.35, 4.36).
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Sekil 4.35. Flokiilant tiirii ve miktarinin bulanikliga etkisi

Flokiilasyon deneyleri sonucu elde edilen bulaniklik degeri egrileri incelendiginde; en diisiik
bulaniklik degeri, 2 mg/L anyonik (AN 905) flokiilant ilavesi sonucu 77,6 NTU olarak elde
edilmistir. Daha sonra 2 mg/L non-iyonik flokiilant (FA 920 SH) kullanimi sonrasi
bulaniklik degeri 83,6 NTU, 2 mg/L katyonik flokiilant (FO 4190) kullanim1 sonrasi
bulaniklik degeri 293,2 NTU olarak elde edilmistir. 4 mg /L katyonik flokiilant (FO 4190)
kullanim1 sonrasi bulaniklik degeri 1000 NTU (en iist deger) olarak okundugu i¢in daha fazla

katyonik flokiilant dozaj1 ile deney yapilmamustir.

Anyonik, katyonik ve non-iyonik flokiilant kullanimi sonrasi flokiilant miktar: arttik¢a
bulaniklik degerlerinin diistiigii fakat belli bir miktardan sonra bulaniklik degerlerinde artis
oldugu gozlemlenmistir. Flokiilasyon deneyleri sonrasinda en diisiik bulaniklik degerine

anyonik flokiilant (AN 905 S) kullanimi sonrasi ulagiimstir.
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Sekil 4.36. Flokiilant tiirii ve miktarinin ¢dkelme hizina etkisi

Sekil 4.36°da siispansiyonun flokiilasyonunda, flokiilant miktarina gére belirlenen ¢okelme
hiz1 egrilerilerinde anyonik, non- iyonik ve katyonik flokiilantlar kullanim1 sonrasi flokiilant
miktar1 arttik¢a, belli bir miktara kadar ¢okelme hizi arttigi bu miktardan sonra ise ¢okelme

hizinin distigi gozlemlenmistir.

Optimum flokliilant dozaji 2mg/ L olarak belirlenmistir. Bu dozajdan fazlasi kullanildiginda
hem bulaniklik verilerinde hem de ¢okelme hizi verilerinde olumsuz etki goriilmektedir.

Flokiilantlarn sterik engeli olarak bilinen bu durum flokiilasyonu olumsuz etkilemistir [48].

2 mg/L optimum dozajda flokiilant ilavesi ile ¢okelme hizlari; anyonik flokiilant kullanimi
sonucu 63 mm/ dk, non-iyonik flokiilant kullanimi sonras1 54 mm/dk, katyonik flokiilant
kullanimi sonras1 27 mm/dk olarak bulunmustur. En iyi ¢6kelme hizi verilerine anyonik

flokiilant kullanimi sonucu ulasilmstir.

Elde edilen verilere gore flokiilasyon islemi i¢in en uygun flokiilant tiiriinlin anyonik oldugu
belirlenmistir. C6zme olugundan alinan numuneler ile gerceklestirilen deneyler sonuglar1 da
g6z oniinde bulundurularak flokiilasyonu etkileyen diger parametrelerin incelenmesi igin

yapilacak olan deneylerde anyonik flokiilantlar kullanilmistir.
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4.4.2. Flokiilant molekiil agirh@imin flokiilasyona etkisi

Molekiil agirhiginin flokiilasyona etkisini incelemek icin anyonik flokiilantlar ile deneyler
gergeklestirilmistir. Molekiil agirligimin bulaniklia ve ¢okelme hizina etkisi grafige

aktarilmistir (Sekil 4.37, 4.38).
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Sekil 4.37. Flokiilant (anyonik) molekiil agirliginin bulanikliga etkisi

Sekil 4.37°de flokiilant miktarina gore bulaniklik egrileri olusturulmustur. Optimum
flokiilant dozajinda her ¢ flokiilant kullanimi sonrast bulanikhk degeri diisiik
gozlemlenmistir. Bu dozajdan sonra bulaniklik degerlerinde artis olmustur. Yiiksek molekiil
agirhigina sahip anyonik flokiilant (AN 905 VHM) kullanimi sonrasi en iyi bulaniklik degeri
49,5 NTU, orta molekiil agirligina sahip anyonik flokiilant (AN 905 SH) kullanimi sonrasi
en iyi bulaniklik degeri 61 NTU, diisiik molekiil agirligina sahip anyonik flokiilant (AN 905
S) kullanimi sonrasi en iyi bulaniklik degeri 77,6 NTU olarak okunmustur.



72

—@— AN 90 VHM (Yiiksek) AN 905 SH (Orta) —@— AN 905 S (Diisik)
70

65

60

55

50

Cokelme hizi (mm/dk)

45
40

35
0 1 2 3 4 5 6 7

Floktlant dozaji (mg/L)
Sekil 4.38. Flokiilant (anyonik) molekiil agirliginin ¢okelme hizina etkisi

Sekil 4.38’de flokiilant miktarina gore ¢okelme hizi egrileri incelendiginde ¢okelme
hizlarinin optimum dozaja kadar arttigi goézlemlenmistir. Bu degerden sonra ¢okelme
hizlarinda azalma s6z konusudur. Optimum flokiilant kullanimi sonrasi en iyi ¢okelme
hizlari; AN 905 VHM flokiilant: ile 64,8 mm/dk, AN 905 SH flokiilanti ile 62,1 mm/dk, AN
905 S flokilant: ile 63 mm/dk olarak belirlenmistir. Stispansiyonun flokiilasyonunda en iyi
cokelme hiz1 yiiksek mol agirlikli flokiilant (AN 905 VHM) kullanimi sonras: ile elde
edilmistir. Bu durum, flokiilantin zincir uzunlugunun artmasi ile birlikte tanecik ile flokiilant
arasinda olusan koprileme mekanizmasint olumlu etkilemekle beraber flokiilasyon

veriminin artmasina neden olmasiyla agiklanmaktadir [39].

4.4.3. Flokiilant yiik yogunlugunun flokiilasyona etkisi

Yiik yogunlugunun flokiilasyona etkisini incelemek amaciyla amaciyla yiiksek, orta ve
diistik molekiil agirligina sahip farkh yiik yogunluklarinda anyonik flokiilantlar (AN 905
VHM, AN 923 VHM, AN 934 VHM, AN 905 SH, AN 923 SH, AN 934 SH, AN 905 S, AN
923 S, AN934 S) kullanilarak flokiilasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Deney verileri
grafige aktarilmistir (Sekil 4.39, 4.40, 4.41, 4.42, 4.43, 4.44).
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Sekil 4.39. Flokiilant (yiiksek molekiil agirlikli anyonik) yiikk yogunlugunun bulanikliga
etkisi

Flokiilant yiik yogunluguna goére bulaniklik egrileri olusturulmustur. Optimum flokiilant
dozajinda her ¢ flokiilant kullanimi sonrasi bulaniklik degeri diisiik gozlemlenmistir. Bu
dozajdan sonra bulaniklik degerlerinde artis olmustur. Diisiikk yiik yogunluguna sahip
anyonik flokiilant (AN 905 VHM) kullanim1 sonrasi en iyi bulanikhik degeri 49,5 NTU, orta
yiik yogunluguna sahip anyonik flokiilant (AN 923 VHM) kullanimi sonrasi en iyi bulaniklik
degeri 91 NTU, yiiksek yiik yogunluguna sahip anyonik flokiilant (AN 934 VHM) kullanimi

sonrasi en iyi bulaniklik degeri 156 NTU olarak okunmustur.
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Sekil 4.40. Flokiilant (yiiksek molekiil agirlikli anyonik) ylik yogunlugunun ¢okelme hizina
etkisi

Flokiilant miktarina gore c¢okelme hizi egrilerileri incelendiginde ¢okelme hizlarinin
optimum dozaja kadar arttigi gozlemlenmistir. Bu degerden sonra c¢okelme hizlarinda
azalma s0z konusudur. Optimum dozajda biiyiik floklar ve etkili bir flokiilasyon olurken,
flokiilant miktar arttik¢a flokiilasyon olumsuz etkilenmistir ve floklar kii¢lilmiis, cokelme
toz halinde meydana gelmistir. Stispansiyonun flokiilasyonunda diisiik yiikk yogunluguna
sahip anyonik flokiilant (AN 905 VHM) kullanim1 sonrast en iyi ¢okelme hizi degeri 64,8
mm/dk, orta yiik yogunluguna sahip anyonik flokiilant (AN 923 VHM) kullanim1 sonrasi en
iyi ¢okelme hizi degeri 61,2 mm/dk, yiiksek yiik yogunluguna sahip anyonik flokiilant (AN
934 VHM) kullanimi sonrast en iyi ¢okelme hizi1 degeri 57,6 mm/dk olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.41. Flokiilant (orta molekiil agirlikli anyonik) yiik yogunlugunun bulanikliga etkisi

Flokiilant yiik yogunluguna goére bulaniklik egrileri olusturulmustur. Optimum flokiilant
dozajinda her tig flokiilant kullanimi sonrasi en diisiik bulaniklik verileri elde edilmistir. Bu
dozajdan sonra artan flokiilant miktar1 ile bulaniklik degerlerinde yiiksek okunmustur. En
iyi bulanik degerleri; Diisiik yiik yogunluguna sahip anyonik flokiilant (AN 905 SH)
kullanim: sonrast 61 NTU, orta yiik yogunluguna sahip anyonik flokiilant (AN 923 SH)
kullanimt sonrasi 132 NTU, yiiksek yiik yogunluguna sahip anyonik flokiilant (AN 934 SH)
kullanimi sonrasi 211 NTU olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.42. Flokiilant (orta molekiil agirlikli anyonik) yiikk yogunlugunun ¢okelme hizina
etkisi

Flokiilant miktarina gore ¢okelme hizi egrilerileri incelendiginde flokiilant miktar: arttikca
cokelme hizlarinda artis g6zlenmis olup, optimum dozajda en yiiksek ¢okelme hizi verilerine
ulasiimistir. Flokiilant dozaji arttikca sonra ¢okelme hizlarinda azalma s6z konusudur. En
iyi ¢okelme hizlari; disiik yiik yogunluguna sahip anyonik flokiilant (AN 905 SH) kullanimi
sonrasi 62,1 mm/dk, orta yiik yogunluguna sahip anyonik flokiilant (AN 923 SH) kullanim:
sonrast 60,3 mm/dk, yiiksek yiik yogunluguna sahip anyonik flokiilant (AN 934 SH)
kullanim1 sonrast 57,6 mm/dk olarak belirlenmistir. AN 934 SH flokiilant1 ile yapilan
deneylerde 5 mg/L flokiilant dozajinda bulaniklik degeri en iist deger (1000 NTU) olarak

elde edildiginden bu flokiilantla deneye devam edilmemistir.
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Sekil 4.43. Flokiilant (diisiik molekiil agirlikli anyonik) yiik yogunlugunun bulanikliga etkisi

Elde edilen yiik yogunluguna gore bulaniklik egrileri incelendiginde; bulaniklik degerlerinin
baslangigta yiiksek oldugu, eklenen flokiilant miktarina ve c¢esidine gore degisiklik
gosterdigi gozlemlenmistir. Her flokiilant i¢in optimum flokiilant dozajinda her {ig flokiilant
kullanim1 sonrasi en diisiik bulaniklik verileri elde edilmistir. En iyi bulaniklik degerleri;
diisiik yiik yogunluguna sahip anyonik flokiilant (AN 905 S) kullanim1 sonras: bulaniklik
77,6 NTU, orta yiik yogunluguna sahip anyonik flokiilant (AN 923 S) kullanim1 sonrasi
bulanikhk 157 NTU, yiiksek yiik yogunluguna sahip anyonik flokiilant (AN 934 S)
kullanimi sonras1 267 NTU olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.44. Flokiilant (diisiik molekiil agirlikli anyonik) yiik yogunlugunun ¢okelme hizina
etkisi

Flokiilant miktarina gore c¢okelme hizi egrilerileri incelendiginde ¢okelme hizlarinin
optimum dozaja kadar arttigi gézlemlenmistir. Bu degerden sonra hem ¢6kelme hizlarinda
azalma hem de olusan flok yapilarinda kiigiilme s6z konusudur. Diisiik yiikk yogunluguna
sahip anyonik flokiilant (AN 905 S) kullanim1 sonrasi ¢okelme hizi 63 mm/dk, orta yiik
yogunluguna sahip anyonik flokiilant (AN 923 S) kullanimi sonrasi ¢okelme hizi 60,3
mm/dk, yiiksek yiik yogunluguna sahip anyonik flokiilant (AN 934 S) kullanimi sonrasi
cokelme hiz1 55,8 mm/dk olarak belirlenmistir. AN 934 S flokiilanti ile yapilan deneylerde
4 mg/L flokiilant dozajinda bulanmklik degeri en iist deger (1000 NTU) olarak elde

edildiginden bu flokiilantla deneye devam edilmemistir.

Flokiilant yiik yogunlugunun flokiilasyona etkisini incelemek icin gergeklestirilen deneyler
sonrast en iyi bulaniklik ve ¢okelme hizi verileri; yiksek molekiil agirlikly, disiik yiik

yogunluguna sahip anyonik flokziilant (AN 905 VHM) kullanimi1 sonrasi elde edilmistir.
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4.4 .4. Siispansiyon karisma hizimin flokiilasyona etkisi

Karigma hizinin flokiilasyona etkisini incelemek amaciyla anyonik flokiilantlar ile deneyler

gergeklestirilmistir. Bulaniklik ve ¢okelme hizi degerleri grafikte verilmistir (Sekil 4.45,
4.46).
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Sekil 4.45. Siispansiyon karigsma hizinin bulanikliga etkisi

Anyonik flokiilantlar kullanilarak gerceklestirilen flokiilasyon deneylerinde farkli karigtirma
hizina gore elde edilen verilere gore en diistik bulaniklik degerleri AN 905 VHM flokiilanti
kullaniminda 150 rpm, AN 905 S ve AN 905 SH flokiilant1 kullaniminda ise 175 rpm
karistirma hizlarinda elde edilmistir. Diisiik karistirma hizindan bulaniklik degerlerinin
yiiksek oldugu, optimum karigtirma hizinda minimum seviyeye indigi gozlemlenmistir.
Optimum karistirma hizindan daha yiiksek hizlarda gergeklestirilen flokiilasyon deneyleri
sonucunda ise bulaniklik degerlerinde tekrar artis gézlemlenmistir. Optimum karigsma
hizinda bulaniklik degerleri; AN 905 VHM flokiilant1 kullanimi ile 49,5 NTU, AN 905 SH
flokilanti kullanimi ile 61 NTU, AN 905 S flokiilant1 kullanimi ile 77,6 NTU olarak

okunmustur.
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Sekil 4.46. Siispansiyon karisma hizinin ¢ékelme hizina etkisi

Anyonik flokiilantlar kullanilarak gerceklestirilen flokiilasyon deneyleri sonrasi elde edilen
cokelme hiz1 verilerine gore olusturulan egriler incelendiginde; ¢okelme hizinin optimum
karisma hizinda en yiliksek degere ulastig1 gdzlemlenmistir. Bu degerden sonra artan karisma
hizlar ile ¢cokelme hiz1 degerleri azalmaya baslamistir. Optimum karigma hizinda ¢okeleme
hizi degerleri; AN 905 VHM flokiilant1 kullanimi sonrast 70,2 mm/dk, AN 905 SH flokiilant1
kullanimi sonras1 68,4 mm/dk, AN 905 S flokiilant1 kullanimi sonrast 68,4 mm/dk olarak

belirlenmistir.

En iyi bulaniklik ve ¢6kelme hizi verilerine yiiksek molekiil agirlikli anyonik flokiilant (AN
905 VHM) kullanilarak elde edilmistir.

4.4.5. Siispansiyon karisma siiresinin flokiilasyona etkisi
Stispansiyon karigma siiresinin flokiilasyona etkisini incelemek amaciyla anyonik,

flokiilantlar ile deneyler gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler grafige aktarilmistir (Sekil
4.47, 4.48).
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Sekil 4.47. Siispansiyon karigma siiresinin bulanikliga etkisi

Anyonik flokiilantlar kullanilarak gerceklestirilen flokiilasyon deneyleri sonrasi elde edilen
bulaniklik degerlerine gore olusturulan egriler incelendiginde; bulaniklik degerlerinin belirli
karigtirma siiresinde en diisiik degere indigi sonrasinda tekrar yiikselme egiliminde oldugu
gozlemlenmistir. En iyi bulaniklik degerleri; AN 905 VHM flokiilant1 kullanimi ile 1dk
karigma sonrasi bulaniklik degeri 49,5 NTU, AN 905 SH flokiilant1 kullanimi ile 1dk
karisma sonrasi bulaniklik 61 NTU, AN 905 S flokiilant1 kullanim1 ile 1dakika karigma
sonrasi bulaniklik 77,6 NTU olarak okunmustur.
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Sekil 4.48. Siispansiyon karigma siiresinin ¢okelme hizina etkisi
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Anyonik flokiilantlar kullanilarak gerceklestirilen flokiilasyon deneyleri sonrasi elde edilen
cokelme hiz1 verilerine gore olusturulan egriler incelendiginde; ¢okelme hizinin optimum
karisma siiresinde en yiiksek degere ulastigi goézlemlenmistir. Bu degerden sonra artan
karigsma siireleri ile ¢okelme hiz1 azalmaya baglamistir. En iyi ¢cokelme hizi verileri ; AN 905
VHM flokiilant1 kullanimi ile 1 dakika karigsma sonucu ¢okelme hizi 70,2 mm/dk, AN 905
SH flokiilant1 kullanimi ile 1dakika karisma sonrasi ¢okelme hizi 68,4 mm/dk, AN 905 S

flokiilant1 kullanimu ile 1dk karisma sonrasi ¢okelme hizi 68,4 mm/dk olarak belirlenmistir.

En iyi bulaniklik ve ¢okelme hiz1 verileri yiiksek molekiil agirlikl anyonik flokiilant (AN 905
VHM) kullanilarak elde edilmistir.

4.4.6. Kanistiria seviyesinin flokiilasyona etkisi

Karistirict seviyesinin etkisini incelemek amaciyla; anyonik flokiilantlar kullanilarak

deneyler yapilmistir. Bulanik ve ¢okelme hizi verileri grafige aktarilmistir (Sekil 4.49, 4.50).
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Sekil 4.49. Karistirict seviyesinin bulanikliga etkisi

Flokiilasyon deneyleri sonrasi elde edilen bulaniklik verilerine gore olusturulan egriler

incelendiginde; karistiric1 seviyesi yiiksekligi arttikca bulaniklik degerlerinin de arttigi
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gozlemlenmistir. AN 905 VHM Anyonik flokiilant kullanimi1 sonras1 bulaniklik degerleri;
karistirict yiiksekligi 1. seviyedeyken 49,5 NTU, 2. Seviyedeyken 98 NTU, 3. Seviyedeyken
120,9 NTU olarak okunmustur. AN 905 SH flokiilant kullanimi1 sonras1 bulaniklik degerleri;
karistiric1  yiiksekligi 1. seviyedeyken 61 NTU, 2. Seviyedeyken 133,8 NTU, 3.
Seviyedeyken 176,5 NTU olarak okunmustur. AN 905 S anyonik flokiilant kullanimi sonrast
bulaniklik degerleri; karistirict yiiksekligi 1. seviyedeyken 77,6 NTU, 2. Seviyedeyken 156
NTU, 3. seviyedeyken 325 NTU olarak okunmustur.
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Sekil 4.50. Karistirict seviyesinin ¢okelme hizina etkisi

Flokiilasyon deneyleri sonrasi elde edilen ¢okelme hiz1 verilerine gore olusturulan egriler
incelendiginde; karistiric1 seviyesi yliksekligi arttikca ¢cokelme hizi degerlerinin azaldigi
gozlemlenmistir. AN 905 VHM Anyonik flokiilant kullanim1 sonrasi ¢okelme hiz1 degerleri;
karistiric1 yiiksekligi 1. seviyedeyken 64,8 mm/dk, 2. Seviyedeyken 59,4 mm/dk, 3.
Seviyedeyken 50,4 mm/dk olarak belirlenmistir. AN 905 SH anyonik flokiilant kullanimi
sonrast ¢okelme hizi degerleri; karistirict ytiksekligi 1. seviyedeyken 62,1 mm/dk, 2.
Seviyedeyken 56,7 mm/dk, 3. Seviyedeyken 45,9 mm/dk olarak belirlenmistir. AN 905 SH
anyonik flokiilant kullanimi sonrasi ¢okelme hizi degerleri; karistirict yiiksekligi 1.
seviyedeyken 63 mm/dk, 2. Seviyedeyken 54,4 mm/dk, 3. seviyedeyken 44,1 mm/dk olarak

belirlenmistir.
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Karistirict  seviyesi yiiksekligi arttikca flokiilantin siispansiyon igerisinde yeterince
dagilmamis olup flokiilasyon mekanizmasini olumsuz etkilenmistir. Bu da bulaniklik

degerlerinin artmasina, ¢okelme hizi degerlerinin ise azalmasina neden olmustur [57].

4.4.7. Siispansiyon Kat1 yogunlugunun flokiilasyona etkisi

Kat1 yogunlugunun flokiilasyona etkisini incelemek amaciyla %10, %13, %15, %17, %19
kat1 yogunluguna sahip siispansiyonlar hazirlanmis ve anyonik flokiilantlar kullanilarak
flokiilasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler grafige aktarilmistir (Sekil
451, 4.52, 4,53, 4.54, 455, 4.56).
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Sekil 4.51. Anyonik flokiilant (AN 905 S) kullanilarak gercgeklestirilen flokiilasyonda
stispansiyon kat1 yogunlugunun bulanikliga etkisi

Anyonik flokiilant (AN 905 S) kullanilarak gercgeklestirilen flokiilasyon deneyleri sonrasi
elde edilen bulaniklik verilerine gore olusturulan egriler incelendiginde; optimum dozajda
flokiilant ilavesi sonrasi bulaniklik degerleri en diisiik seviyede gozlemlenmistir. %10, %13,
%15 kat1 yogunluguna sahip siispansiyonlarin flokiilasyonunda optimum flokiilant miktar1
2 mg/L, %17, stispansiyonun flokiilasyonunda optimum flokiilant miktar1 3 mg/L, %19 kat1
yogunluguna sahip siispansiyonun flokiilasyonunda optimum flokiilant miktar1 4 mg/L

olarak belirlenmistir. %10 kat1 yogunluguna sahip siispansiyonun flokiilasyonunda en diisiik
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bulaniklik degeri 50,2 NTU, %13 kat1 yogunluguna sahip siispansiyonun flokiilasyonunda
en diisiik bulaniklik degeri ile bulaniklik degeri 77,6 NTU, %15 kat1 yogunluguna sahip
sispansiyonun flokiilasyonunda en diisiik bulaniklik degeri 81,2 NTU, %17 kati
yogunluguna sahip siispansiyonun flokiilasyonunda en diisiik bulaniklik degeri 115 NTU,
%19 kat1 yogunluguna sahip silispansiyonun flokiilasyonunda en diisiik bulaniklik degeri

121 NTU olarak okunmustur.
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Sekil 4.52. Anyonik flokiilant (AN 905 S) kullanilarak gerceklestirilen flokiilasyonda
siispansiyon kat1 yogunlugunun c¢okelme hizina etkisi

Anyonik flokiilant (AN 905 S) kullanilarak gergeklestirilen flokiilasyon deneyleri sonrasi
elde edilen ¢okelme hizi verilerine gore olusturulan egriler incelendiginde; ; %10, %13,
%15, %17 kat1 yogunluguna sahip siispansiyonlar i¢in en iyi ¢okelme hizi verilerine
optimum dozajlarda flokiilant ilavesi ile, %19 kat1 yogunlugna sahip siispansiyon i¢in en iyi
cokelme hizi verilerine ise optimum dozajdan fazla miktarda flokiilant ilavesi sonrasi
ulasildig1 gézlemlenmistir. %10 kat1 yogunluguna sahip silispansiyonun flokiilasyonunda
optimum dozajda flokiilant (2 mg/L) ilavesi ile ¢okelme hizi1 63 mm/dk, %13 kati
yogunluguna sahip siispansiyonun flokiilasyonunda optimum dozajda flokiilant (2 mg/L)
ilavesi ile ¢okelme hizi 63 mm/dk, %15 kati yogunluguna sahip siispansiyonun
flokiilasyonunda optimum dozajda flokiilant (2 mg/L) ilavesi ile ¢okelme hiz1 59,4 mm/dk,

%17 kat1 yogunluguna sahip siispansiyonun flokiilasyonunda optimum dozajda flokiilant (3
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mg/L) ilavesi ile ¢okelme hizi 54 mm/dk, %19 kat1 yogunluguna sahip siispansiyonun
flokiilasyonunda 3 mg/L flokiilant ilavesi ile ¢okelme hiz1 54 mm/dk olarak elde edilmistir.

—@— Kati yogunlugu (%10) —@=—Katiyogunlugu (%13) —@—Katiyogunlugu (%15)
Kati yogunlugu (%17) —@—Katiyogunlugu (%19)
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Sekil 4.53. Anyonik flokiilant (AN 905 SH) kullanilarak gergeklestirilen flokiilasyonda
slispansiyon kat1 yogunlugunun bulanikliga etkisi

Anyonik flokiilant (AN 905 SH) kullanilarak gerceklestirilen flokiilasyon deneyleri sonrasi
elde edilen bulaniklik verilerine gore olusturulan egriler incelendiginde; optimum dozajda
flokiilant ilavesi sonras1 bulaniklik degerleri en diisiik seviyede gozlemlenmistir. %10, %13,
%15 kat1 yogunluguna sahip siispansiyonlarin flokiilasyonunda optimum flokiilant miktar1
2 mg/L, %17 ve %19 kat1 yogunluguna sahip siispansiyonlarin flokiilasyonunda optimum
flokiilant miktar1 4 mg/L olarak belirlenmistir. %10 kat1 yogunluguna sahip siispansiyonun
flokiilasyonunda en diisiikk bulaniklik degeri 49,9 NTU, %13 kati yogunluguna sahip
siispansiyonun flokiilasyonunda en diisiik bulaniklik degeri ile bulaniklik degeri 61 NTU,
%15 kat1 yogunluguna sahip siispansiyonun flokiilasyonunda en diisiik bulaniklik degeri 64
NTU, %17 kat1 yogunluguna sahip siispansiyonun flokiilasyonunda en diisiik bulaniklik
degeri 98,7 NTU, %19 kat1 yogunluguna sahip siispansiyonun flokiilasyonunda en diisiik
bulaniklik degeri 111,9 NTU olarak okunmustur.
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Sekil 4.54. Anyonik flokiilant (AN 905 SH) kullanilarak gerceklestirilen flokiilasyonda
siispansiyon kat1 yogunlugunun ¢okelme hizina etkisi

Anyonik flokiilant (AN 905 SH) kullanilarak gerceklestirilen flokiilasyon deneyleri sonrasi
elde edilen ¢okelme hiz1 verilerine gore olusturulan egriler incelendiginde; %10, %13, %15
kat1 yogunluguna sahip silispansiyonlar i¢in en iyi ¢Okelme hizi verilerine optimum
dozajlarda flokiilant ilavesi ile, %17 ve %19 kati1 yogunlugna sahip siispansiyonlar i¢in en
iyi ¢okelme hizi verilerine ise optimum dozajdan fazla miktarda flokiilant ilavesi sonrasi
ulagildigr gozlemlenmistir. %10 kati yogunluguna sahip siispansiyonun flokiilasyonunda
optimum dozajda flokiilant (2 mg/L) ilavesi ile ¢okelme hiz1 63 mm/dk, %13 kati
yogunluguna sahip siispansiyonun flokiilasyonunda optimum dozajda flokiilant (2 mg/L)
ilavesi ile ¢okelme hizi 62,1 mm/dk, %15 kati yogunluguna sahip siispansiyonun
flokiilasyonunda optimum dozajda flokiilant (2 mg/L) ilavesi ile ¢cokelme hiz1 61,2 mm/dk,
%17 kat1 yogunluguna sahip siispansiyonun flokiilasyonunda 4 mg/L flokiilant ilavesi ile
cokelme hizi 55,8 mm/dk, %19 kat1 yogunluguna sahip silispansiyonun flokiilasyonunda 4

mg/L flokiilant ilavesi ile ¢okelme hiz1 55,8 mm/dk olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.55. Anyonik flokiilant (AN 905 VHM) kullanilarak gerceklestirilen flokiilasyonda
siispansiyon kat1 yogunlugunun bulanikliga etkisi

Anyonik flokiilant (AN 905 VHM) kullanilarak gergeklestirilen flokiilasyon deneyleri
sonrasi elde edilen bulaniklik verilerine gore olusturulan egriler incelendiginde; optimum
dozajda flokiilant ilavesi sonrasi bulaniklik degerleri en diisiik seviyede gozlemlenmistir.
%10, %13, %15 katt yogunluguna sahip siispansiyonlarin flokiilasyonunda optimum
flokiilant miktar1 2 mg/L; %17 ve %19 kati yogunluguna sahip silispansiyonlarin
flokiilasyonunda optimum flokiilant miktar1 3mg/L olarak belirlenmistir. %10 kati
yogunluguna sahip siispansiyonun flokiilasyonunda en diisiik bulaniklik degeri 33,3 NTU,
%13 kat1 yogunluguna sahip siispansiyonun flokiilasyonunda en diisiik bulaniklik degeri ile
bulaniklik degeri 49,5NTU, %15 kat1 yogunluguna sahip silispansiyonun flokiilasyonunda
en diisiik bulaniklik degeri 58,1 NTU, %17 kati yogunluguna sahip silispansiyonun
flokiilasyonunda en diisiikk bulaniklik degeri 54 NTU, %19 kati yogunluguna sahip

siispansiyonun flokiilasyonunda en diigiik bulaniklik degeri 67,3 NTU olarak okunmustur.
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Sekil 4.56. Anyonik flokiilant (AN 905 VHM) kullanilarak gerceklestirilen flokiilasyonda
siispansiyon kat1 yogunlugunun ¢okelme hizina etkisi

AN 905 VHM anyonik flokiilant1 kullanilarak gerceklestirilen flokiilasyon deneyleri sonrasi
elde edilen ¢okelme hiz1 verilerine gore olusturulan egriler incelendiginde; %10, %13, %15
ve %19 kat1 yogunluguna sahip siispansiyonlar i¢in en iyi ¢cokelme hizi verilerine optimum
dozajlarda flokiilant ilavesi ile, %17 kat1 yogunlugna sahip siispansiyon i¢in en iyi ¢okelme
hiz1 verilerine ise optimum dozajdan fazla miktarda flokiilant ilavesi sonrasi ulasildigi
gozlemlenmistir. En 1yi ¢okelme hiz1 verileri; %10 kat1 yogunluguna sahip siispansiyonun
icin 66,6 mm/dk, %13 kat1 yogunluguna sahip siispansiyonun icin 64,8 mm/dk, %15 kati
yogunluguna sahip siispansiyonun i¢in 64,8 mm/dk, %17 kati yogunluguna sahip
stispansiyonun 63 mm/dk, %19 kat1 yogunluguna sahip siispansiyon i¢in ¢okelme hiz1 57,6

mm/dk olarak belirlenmistir.

Yapilan deneyler sonucunda her {i¢ flokiilant kullanimi sonrasi kati yogunlugu arttikca
flokiilant tiiketiminin arttig1 gézlemlenmistir. Diigiik kat1 yogunlugunda tanelerin birbirine
carpma olasilig1 diisiikken, yiiksek kat1 yogunlugunda bu durum artmaktadir. Fakat katinin
tane boyut veya spesifik ylizey alani analizinin de bilinmesi flokiilasyon verimi i¢in
onemlidir [53]. Ilgili proses igin icin kati yogunlugunun artmasi, flokiilasyonu olumsuz

yonde etkilemis olup fazlaca flokiilant tiiketilmesine sebep olmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Deneysel calismalarin ilk asamasinda prosesten flokiilasyon ilavesi Oncesi temin edilen
yiiksek sicakliktaki sivi numuneler ile laboratuvarda proses sicakliginda flokiilasyon
deneyleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneylerde; 9 adet anyonik, 2 adet katyonik
ve 2 adet non-iyonik flokiilant kullanilmistir. Flokiilasyonu etkileyen parametreler; flokiilant
tipi, flokiilant dozaji, flokiilant yiik yogunlugu, siispansiyon karisma hiz1 ve siiresi, karistirici
seviyesinin etkisi incelenmistir. Slispansiyonun pH degeri ve sicakligi parametreleri
incelenmemistir. Boraks ¢ozeltisinin tampon ¢ozelti olma 6zelliginden dolay1 pH degerinin
degistirilmesi i¢in ¢ok fazla miktarda asit ve baz sarfiyati gerektirmektedir. Ayrica boraksin
kimyasal yapis1 pH ile degiskenlik gostermektedir. Fazla miktarda asit ilavesi ile boraks
borik asite doniismektedir. Bu sebeple ¢alisma boyunca siispansiyonun dogal pH degerinde

(9,40-9,50) galisilmustir.

Deneysel caligmalarin ikinci asamasinda ise prosesten tlivenan tinkal numuneleri temin
edilmis olup laboratuvarda proses kosullarini saglayacak sekilde farkli kati yogunluguna
sahip siispansiyonlar hazirlanmis ve flokiilasyon deneyleri gerceklestirilmistir. ilk
asamadaki deney verileri goz oniinde bulundurularak anyonik flokiilantlarin flokiilasyonda
daha etkin olmasi sebebiyle kullanilan flokiilant sayisi azaltilmistir. Gergeklestirilen
deneylerde; 9 adet anyonik,1 adet katyonik ve 1 adet non-iyonik flokiilant kullanilmustir.
Flokiilasyonu etkileyen parametreler; flokiilant tipi, flokiilant dozaji, flokiilant yiik
yogunlugu, siispansiyon karisma hizi ve siiresi, karistirict seviyesi, siispansiyonun kati

yogunlugu etkisi incelenmistir.

Deneyler sonucunda gozlemlenen floklarin iriligi, iist akim bulaniklik degerleri ve olusan
floklarin ¢okelme hiz1 goz onilinde bulundurularak proses i¢in uygun flokiilant 6zellikleri ve
laboratuvar ¢aligma parametreleri belirlenmistir. Flokiilasyonu etkileyen parametreler

incelendiginde, her iki deneysel ¢alismada da benzer sonuglar elde edilmistir.

Flokiilasyonda; anyonik katyonik ve non-iyonik flokiilantlar karsilagtirildiginda en iyi
bulaniklik ve ¢okelme hizi verilerine anyonik (AN 905 S) flokiilant kullanimi sonucu

ulasilmistir. Non-iyonik flokiilant kullanimi ile kismen katyonik flokiilant kullanimina gore



92

daha 1iyi sonuglar elde edilse de flokiilasyon i¢in uygun flokiilant olarak

degerlendirilmemistir.

Flokiilant molekiil agirlig1 flokiilasyon i¢in 6nemli bir parametredir. Diisiik, orta ve yiiksek
molekiil agirhigia sahip flokiilantlar flokiilasyon deneylerinde kullanilmis olup flokiilant
molekiil agirhig arttikga flokiilant etkinliginin arttigi gézlemlenmistir. En iyi bulaniklik ve
cokelme hiz1 verilerini yiiksek molekiil agirligina sahip anyonik flokiilant (AN 905 VHM)

ile elde edilmistir

Boraksin flokiilasyonunda etkili olan mekanizmanin polimer koprii tesekkiilii mekanizmasi
oldugu belirlenmistir. Kullanilan flokiilantin molekiil agirlig: arttik¢a daha iyi bulaniklik ve
cokelme hiz1 verileri elde edilmesi de bunu desteklemektedir. Ciinkii polimer koprii
tesekkiilii mekanizmasinda polimer molekiil agirligi arttikca mekanizmanin da etkinligi

artmaktadir.

Flokiilant yiik yogunlugu flokiilasyon verimliligini 6nemli l¢iide etkilemektedir. Farkl yiik
yogunluguna sahip flokiilantlar ile deneyler gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda diisiik
yiik yogunluguna sahip (%3) anyonik flokiilant ile en iyi veriler elde edilmistir. Bu veriler
15181nda, yiiksek molekiil agirligina ve diisiik yiik yogunluguna sahip anyonik flokiilant (AN
905 VHM) en uygun flokiilant olarak belirlenmistir.

Stispansiyon karigma hizi ve siiresi flokiilasyonu etkileyen diger 6nemli parametrelerdir.
Stispansiyon karisma hizi araliklari olarak 125 rpm, 150 rpm, 175 rpm, 200 rpm ve 225 rpm
olarak belirlenmistir. Yapilan flokiilasyon deneyleri sonrasi en iyi bulaniklik ve ¢okelme hiz1
verileri, 150 rpm karigma hizinda elde edilmistir. Stispansiyon karisma siiresi olarak 0,5
dakika, 1 dakika, 1,5 dakika, 2 dakika olarak belirli araliklar se¢ilmistir. Caligsmalar sonrasi

en iy1 verilere 1 dakika karigsma siiresi sonrasinda ulasilmistir.

Karigtiricr  seviyesi flokiilantlarin  homojen bir sekilde dagilmasi ve etkinligini
gosterebilmesi i¢in 6nem arz etmektedir. Jar test cihazinda karistirict seviyesi i¢in 3 farkl
yiikseklik belirlenmistir. Flokiilantin ilavesi sonrasit en iyi bulaniklik ve c¢dkelme hizi
verilerine karigtirici seviyesi 1 durumunda ulasilmistir. Bu seviyede flokiilant tiirbiilansin az
oldugu yerden beslenmis olup, homojen sekilde siispansiyonda karismasi saglanarak

etkinligini gostermistir.
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Stispansiyon kati yogunlugu flokiilant tiikketim miktar1 etkilemektedir. Calismanin ikinci
asamasinda prosesten alinan tlivenan tinkalin tane boyutu belirli oranlarda kiiciiltiilerek
%10, %13, %15, %17, %19 kat1 yogunluguna sahip siispansiyonlar hazirlanmistir. Bu
sekilde hem tane boyutunun hem de siispansiyon kat1 yogunlugunun flokiilasyona etkisini

incelenmistir.

Prosesten alman %13 kati yogunluguna sahip siispansiyon numunesi ile %13 kati
yogunlugunda hazirlanan silispansiyon numunesi bulaniklik ve c¢okelme hizi verileri
karsilastirildiginda farliliklar gozlemlenmistir. Proses numunesinin optimum dozajdaki
bulanik degeri 8,58 NTU, ¢okelme hiz1 degerleri 66,8 mm/dk; hazirlanan siispansiyonun
optimum dozajdaki bulaniklik 49,5 NTU ¢okelme hizi degeri 64,8 mm/dk olarak
belirlenmistir. Tane boyutu kiigiilmesi bulaniklik degerinin artmasina ¢okelme hizinin
azalmasina sebep olmustur. Tane boyutunun kiigiiltilerek ¢oziinmenin hizli olmasini

saglamak flokiilasyon i¢in olumlu etki yapmamustir.

Farkli kat1 yogunlugu sahip siispansiyonlarin flokiilasyon verileri incelendiginde, kati
yogunlugu arttikca flokiilasyon igin tiiketilen flokiilant miktarinda artis gorilmiistiir.
Tiiketilen flokiilant miktar1 artmasina ragmen etkili bir flokiilasyon ger¢eklesmemis olup
bulaniklik degerleri beklenen oranda diismemis ve flok olusumu gecikmistir.

Stispansiyondaki kat1 yogunlugunun artmasi flokiilasyon verimini diislirmiistiir.

Deneysel c¢alismalar kapsaminda proses i¢in uygun flokiilant 6zellikleri ve flokiilasyon
parametreleri incelenmistir. Ayrica yapilan galisma ile proses i¢in flokiilant sentezlenmesi
durumunda sentez sonrasi laboratuvar ortaminda flokiilasyon deney kosullart belirlenmistir.
Boraks iiretim prosesinden iki farkli kosulda temin edilen numuneler ile daha 6nce tiknerde
gergeklesen flokiilasyon isleminin ayrintili olarak incelendigi ve proseste kullanilmak {izere
flokiilant sentezi i¢in laboratuvar deney kosullarinin belirlendigi bir ¢alisma literatiirde
bulunmamaktadir. Proseste fazlaca flokiilant tiiketildigi diisiiniildiigiinde yerli flokiilant
sentezinin gerekliligi énem arz etmektedir. Bunlar géz oniinde bulunduruldugunda tez
calismasi kapsaminda gergeklestirmis olan ¢alismanin 6zgiin oldugu ve sonraki ¢alismalara

destek saglayacagi ongoriilmektedir.
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EK-1. Siv1 ve kati numunelere ait zeta potansiyel dl¢iim degerleri

Mean (mV) Area (%) St Dev (mV)
Zeta Potential (mV): -34.9 Peak 1: -349 1000 6.96
Zeta Deviation (mV): 6.96 Peak 2: 0.00 00 0.00
Conductivity (mS/icm): 0.528 Peak 3: 0.00 0.0 0.00

Result quality : o0

Zeta Potential Distribution
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Sekil 1. Stvi numunenin zeta potansiyel 6l¢liim grafigi (dogal pH)

Type Name Concentration (M)
Bottle 1:  Acid HCI 0.0250

Bottle 2:  Acid HCI 0.250
Bottle 3: Base NaOH 0.250

IEP(s) in (pH): Total Injected Volume (mL): 0.409

Isoelectric Titration Graph

-34

8
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Sekil 2. Boraks igermeyen s1ivi numunenin zeta potansiyel 6l¢iim grafigi (pH 9-12)
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EK-1. (devam) Siv1 ve katt numunelere ait zeta potansiyel 6l¢lim degerleri

Zeta Potertial (m'y)

Type Name Concentration (M)
Bottle 1:  Acid HCI 0.0250
Bottle 2:  Acid HCI 0.250
Bottle 3: Base NaOH 0.250
IEP(s) in (pH): Total Injected Volume (mL): 1.34
Isoelectric Titration Graph

Zeta Potential (Proses ki)

Weighted lMean Zeta Potential (Proses kil)|

Sekil 3. Boraks igermeyen sivi numunenin zeta potansiyel 6l¢tiim grafigi (pH 2-9)

Apparent Zeta Potential (mV)

Mean (mV) Area (%) St Dev (mV)
Zeta Potential (mV): -38.1 Peak1: -381 100.0 802
Zeta Deviation (mV): 8.02 Peak2: 0.00 00 0.00
Conductivity (mSicm): 226 Peak3: 0.00 00 0.00
Result quality : .oo0
Zeta Potental Distridution
0 100 200

Sekil 4. Tiivenan tinkalin zeta potansiyel 6l¢iim grafigi (dogal pH)
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EK-1. (devam) Siv1 ve katt numunelere ait zeta potansiyel 6l¢lim degerleri

Type Name Concentration (M)
Bottle 1:  Acid HCI 0.0250
Bottle 22 Acid HCI 0.250
Bottle 3: Base NaOH 0.250
IEP(s) in (pH): Total Injected Volume (mL): 0.383
Isoelectric Titration Graph

Zeta Potential (mV)

9.0 10.0 11.0 120 13.0

Weighted lean Zeta Potential (Tuvenan kil 2)]

o Zeta Potential (Tuvenan kil 2)

Sekil 5. Boraks icermeyen kati numunenin zeta potansiyel 6l¢iim grafigi (pH 9-12)

Type Name Concentration (M)
Bottle 1: Acid HCI 0.0250
Bottle 2:  Acid HCI 0.250
Bottle 3: Base NaOH 0.250
IEP(s) in (pH): Total Injected Volume (mL): 0843
Isoelectric Teration Graph
0 .
2
s
E
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- Zeta Potential (Tuvenan ki) Weighted Mean Zeta Potential (Tuvenan ki)|

Sekil 6. Boraks icermeyen kati numunenin zeta potansiyel 6l¢iim grafigi (pH 2-9)
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EK-2. Grafiklerde kullanilan deney verileri (Prosesten alinan siispansiyonun flokiilasyon

deney verileri)

Cizelge 2.1. Flokiilant tiirtiniin bulanikliga ve ¢okelme hizina etkisi (Sekil 4.7, Sekil 4.8)

Flokiilant Tipi Flokiilant Miktari Bulaniklik Cokelme Hizi
(mg/L) (NTU) (mm/dk)
1 45,7 55,8
2 17,3 63
Anyonik (AN 905 S) i ;gi 557;16
5 53,8 44,1
6 111 36
1 101 43,2
2 45,3 54
Non-iyonik(FA 920 3 82,1 48,6
SH) 4 125 27
5 234 19,8
6 301 16,2
1 201 32,4
2 156 36
Katyonik (FO 4190) i ﬁg Zfés
5 346,7 14,4
6 1000 6,3
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EK-2. (devam) Grafiklerde kullanilan deney verileri (Prosesten alinan siispansiyonun
flokiilasyon deney verileri)

Cizelge 2.2. Flokiilant molekiil agirliginin bulanikliga ve ¢okelme hizina etkisi (Sekil 4.9,

Sekil 4.10)
Flokiilant Flokiilant .
Flokiilant Tipi | Molekil Miktari B‘(‘ll\‘i‘%‘;lk Cogzlmn}gglzl
Agirhig (mg/L)
1 28.3 57.6
2 8,58 66,6
Anyonik (AN . 3 17 63
%05 VH(IVI) Yiiksek 4 22.9 5.8
5 42,1 54
6 69 50.4
1 32 55 8
2 115 63
Anyonik (AN Orta 3 18,2 57,6
905 SH) 4 232 54
5 49 50.4
6 98.6 47,7
1 45,7 50,4
2 173 576
Anyonik (AN - 3 19,2 54
005 s§ Diistk 4 29,1 45
5 63 432
6 109 40,5
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EK-2. (devam) Grafiklerde kullanilan deney verileri (Prosesten alinan siispansiyonun
flokiilasyon deney verileri)

Cizelge 2.3. Flokiilant molekiil agirliginin bulanikliga ve ¢okelme hizina etkisi (Sekil 4.11,

Sekil 4.12)
Flokiilant Flokiilant .
Flokiilant Tipi Molekiil Miktari Bulaniklik | Cokelme Hizi
Agirlig (mg/L) (NTU) (mm/dk)
1 101 43,2
2 45,3 54
Non-iyonik (FA 920 Orta 3 82,1 48,6
SH) 4 125 27
5 234 19,8
6 301 16,2
1 58,3 43,2
2 33,3 54
Non-iyonik (FA 920 N 3 72,8 54
"VH IVI() Yiiksek 4 181 50,4
5 240 28,8
6 389 21,6
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EK-2. (devam) Grafiklerde kullanilan deney verileri (Prosesten alinan siispansiyonun
flokiilasyon deney verileri)

Cizelge 2.4. Flokiilant Yiik yogunlugunun bulanikliga ve ¢okelme hizina etkisi (Sekil 4.13,

Sekil 4.14)
Flokiilant Flokiilant i
Flokiilant Tipi | Yiik Yogunlugu | Miktar B1(1|1\|a$16<;1k Co(l;c]lmnq/g g 1
(%0) (mg/L)

1 28,3 57,6
2 8,58 66,6

Anyonik (AN 905 3 3 17 63
VHM) 4 22,9 55,8

5 42,1 54
6 69 50,4
1 56,9 55,8
2 41,4 59,4
Anyonik (AN 923 20 3 89 57,6
VHM) 4 134 52,2
5 176 46,8
6 211 41,4

1 133 54
2 64,1 57,6
Anyonik (AN 934 34 3 278 52,2
VHM) 4 423 48,6
5 679 43,2

6 1000 36
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EK-2. (devam) Grafiklerde kullanilan deney verileri (Prosesten alinan siispansiyonun
flokiilasyon deney verileri)

Cizelge 2.5. Flokiilant ylik yogunlugunun bulanikliga ve ¢okelme hizina etkisi (Sekil 4.15,

Sekil 4.16)
Flokiilant
Flokiilant Tini Yiik Flokiilant Miktar1 | Bulaniklik | Cokelme Hiz1
okuwiant Hip Yogunlugu (mg/L) (NTU) (mm/dk)
(%)

1 32 55,8

2 11,5 63

. 3 18,2 7,
Anyonik (AN 905 SH) 3 4 932 5546
5 49 50,4
6 98,6 477
1 46,9 52,2
2 32,9 57,6
Anyonik (AN 923 SH) 20 j Zgé 55242
5 121 48,6
6 215 43,2

1 72,4 54
2 62,5 57,6
Anyonik (AN 934 SH) | 34 i i9582 =
5 334 42,3

6 626 36
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EK-2. (devam) Grafiklerde kullanilan deney verileri (Prosesten alinan siispansiyonun
flokiilasyon deney verileri)

Cizelge 2.6. Flokiilant ylik yogunlugunun bulanikliga ve ¢okelme hizina etkisi (Sekil 4.17,

Sekil 4.18)
Flokiilant Flokiilant ..
Flokiilant Tipi Yik Yogunlugu | Miktan Bl(lmﬁilk Co(krﬁlmn}gg -
(%) (mg/L)

1 45,7 20,4

2 17,3 57,6

_ 3 19,2 o4
Anyonik (AN 905 S) 3 4 29,1 45
5 63 43,2
6 109 40,5
1 64 48,6

2 34,9 54
_ 3 44,6 48,6
Anyonik (AN 923 S) 20 4 83 36
5 134 34,2
6 222 28,8
1 227 46,8

2 207 54
_ 3 232 43,2
Anyonik (AN 934 S) 34 4 458 36
5 600 30,6
6 1000 28,8

Cizelge 2.7. Flokiilant ylik yogunlugunun bulanikliga ve ¢okelme hizina etkisi (Sekil 4.19,

Sekil 4.20)
Flokiilant ..
Flokiilant Tini Yiik Fﬁﬁ;i?t Bulaniklik Cokelme Hizi
oxu p Yogunlugu (NTU) (mm/dK)
%) (mg/L)
1 201 32,4
- 2 156 36
FO 4190 SH Diisiik 3 126 28.8
4 140 18
1 1000 18
2 182 23,4
FO 4440 SH Orta 3 264 19.8
4 453 14,4
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EK-2. (devam) Grafiklerde kullanilan deney verileri (Prosesten alinan siispansiyonun
flokiilasyon deney verileri)

Cizelge 2.8. Siispansiyon karisma hizinin bulanikliga ve ¢okelme hizina etkisi (Sekil 4.21,

Sekil 4.22)
Flokiilant Tipi I;Ak)(ﬁlel}fiﬁt Karistirma Hizi Bulaniklik Cokelme Hiz1
Agirhi (rpm) (NTU) (mm/dk)

125 22,9 59,4
150 9,02 66,6

AN 905 VHM Yiiksek 175 12,5 63
200 26,9 60,3
225 40,1 55,8
125 36 57,6

150 12,1 63
AN 905 SH Orta 175 18,7 61,2
200 24,6 55,8
225 52,7 52,2
125 50,6 52,2
150 17,7 57,6
AN 905 S Diisiik 175 19,7 55,8
200 38,3 50,4
225 60,1 50,4

Cizelge 2.9. Siispansiyon karisma hizinin bulanikliga ve ¢okelme hizina etkisi (Sekil 4.23,

Sekil 4.24)
Flokiilant Tipi X{gllrelll(gll Karigtirma Hizi Bulaniklik Cokelme Hizi
(rpm) (NTU) (mm/dk)
125 99,3 50,4
150 36,2 54
FA 920 VHM Yiiksek 175 72 50,4
200 86,1 45
225 205 43,2
125 72 37,8
150 47 45
FA 920 SH Diistik 175 116 43,2
200 173 36
225 205 34,2
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EK-2. (devam) Grafiklerde kullanilan deney verileri (Prosesten alinan siispansiyonun
flokiilasyon deney verileri)

Cizelge 2.10. Siispansiyon karigsma hizinin bulanikliga ve ¢okelme hizina etkisi (Sekil 4.25,

Sekil 4.26)
Flokiilant
. . . Yiik Karistirma Hizi Bulaniklik O0kelme Hiz1
Flokiilant Tipi | -y o Hjugu (rom) (NTU) ¢ (mm/dk)
(%)

125 131 32,4
150 126 36

FO 4190 SH Diisiik 175 147 28,8
200 173 21,6
225 232 18
125 276 18
150 182 23,4

FO 4440 SH Orta 175 201 22,5
200 352 16,2
225 401 9

Cizelge 2.11. Siispansiyon karigma stiresinin bulanikliga ve ¢okelme hizina etkisi (Sekil
4.27, Sekil 4.28)

Flokiilant
Flokiilant | Molekiil Yiik Karistirma Siiresi | Bulaniklik | Cokelme Hizi
Tipi Agirliz Yogunlugu (dk) (NTU) (mm/dk)
(%)
0,5 41,2 54
AN 905 1 9,51 64,8
VHM Yiiksek 3 1,5 12,5 61,2
(Anyonik) 2 26,9 57,6
2,5 43 54
0,5 30,5 54
AN 905 1 13,5 61,2
SH Orta 20 15 28 59,4
(Anyonik) 2 36,4 55,8
2,5 63 51,3
0,5 34 522
1 15,3 59,4
a[\rll)?:nﬁlf) Diistik 34 15 32,4 57,6
2 52,1 53,1
2,5 80,3 50,4
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EK-2. (devam) Grafiklerde kullanilan deney verileri (Prosesten alinan siispansiyonun
flokiilasyon deney verileri)

Cizelge 2.12. Siispansiyon karigma stiresinin bulanikliga ve ¢okelme hizina etkisi (Sekil
4.29, Sekil 4.30)

Karistirma .
Flokiilant Tipi | Molekil Sivesi B‘(lll\l‘j‘%;lk Co(krﬁlm“}z Sm
Agirhig (dk)
0,5 52.1 414
1 453 50,4
(Eﬁn?izfoﬁﬁ'() Orta 15 55 46,8
2 62.2 414
25 03 39,7
0,5 456 522
1 333 54
iﬁoizfygr:'x Yitksek 15 56,3 50,4
2 63.2 50.4
25 123 16

Cizelge 2.13. Siispansiyon karigma stiresinin bulanikliga ve ¢okelme hizina etkisi (Sekil
4.31, Sekil 4.32)

Flokiilant
. .. Yiik Karigtirma Hizi Bulaniklik Cokelme Hizi
Flokiilant Tipt |y 5 hugu (rom) (NTU) (mm/dk)
(%)
125 131 32,4
FO 4190 SH 150 126 36
. Diisiik 175 147 28,8
(Katyonik) 200 173 216
225 232 18
125 276 18
FO 4440 SH 150 182 23,4
. Orta 175 201 22,5
(Katyonik) 200 352 16,2
225 401 9
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EK-2. (devam) Grafiklerde kullanilan deney verileri (Prosesten alinan siispansiyonun
flokiilasyon deney verileri)

Cizelge 2.14. Karigtirict seviyesinin bulanikliga ve ¢okelme hizina etkisi (Sekil 4.33, Sekil

4.34)
Flokiilant Karistirici Bulaniklik Cokelme Hiz1
Tipi Yiiksekligi (NTU) (mm/dk)

1 19,8 57,6
AN 905 S (Anyonik) 2 28,7 54
3 41,5 54
1 44,5 54

FA 9?30?;:()(N0n > 7 504
3 99 45
1 130 36

FO 4190 (Katyonik) 2 156 25,2
3 256 18
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EK-3. Grafiklerde kullanilan deney verileri (Kati numune (tiivenan tinkal) kullanilarak
hazirlanan siispansiyonun flokiilasyon deney verileri)

Cizelge 3.1. Flokiilant tipi ve miktarinin bulanikliga ve ¢okelme hizina etkisi (Sekil 4.35,

Sekil 4.36)
Flokiilant Flokiilant Dozaj1 Bulaniklik Cokelme Hiz1
Tipi (mg/L) (NTU) (mm/dk)
1 141 57,6
2 77,6 63
. 3 200 58,5
(Anyonik) AN 905 S 4 376 54
5 478 48,6
6 689 41,4
1 1000 32,4
2 83,6 54
(Non-iyonik) FA 920 3 300 14,4
SH 4 380 10,8
5 673 10,8
6 901 6,48
1 1000 12,6
. 2 293,2 27
(Katyonik) FO 4190 3 1427 126
4 1000 9
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EK-3. (devam) Grafiklerde kullanilan deney verileri (Kati numune (tiivenan tinkal)
kullanilarak hazirlanan siispansiyonun flokiilasyon deney verileri)

Cizelge 3.2. Flokiilant molekiil agirliginin miktarmin bulanikliga ve ¢okelme hizina etkisi
(Sekil 4.37, Sekil 4.38)

Flokiilant Flokiilant .
Flokiilant Tipi Molekiil Miktart Bulaniklik Cokelme Hizi
Agirhig (mg/L) (NTU) (mm/dk)
1 121 63
2 49,5 64,8
Anyonik (AN 905 . 3 69,9 61,2
’ VH(IVI) Yiiksek 4 107,8 54,9
5 122 54
6 201 52,2
1 143 57,6
2 61 62,1
Anyonik (AN 905 Orta 3 121,3 57,6
SH) 4 180 55,8
5 278 51,3
6 390 48,6
1 141 57,6
2 77,6 63
. . 3 200 58,5
Anyonik (AN 905 S) Diisiik 4 376 54
5 478 48,6
6 689 41,4
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EK-3. (devam) Grafiklerde kullanilan deney verileri (Kati numune (tiivenan tinkal)
kullanilarak hazirlanan siispansiyonun flokiilasyon deney verileri)

Cizelge 3.3. Flokiilant yiik yogunlugunun miktarinin bulanikliga ve ¢okelme hizina etkisi
(Sekil 4.39, Sekil 4.40)

- Flokiilant Fﬁﬁﬁ“ Bulaniklik | Cékelme Hizi
Flokiilant Tipi . 5 5
Yak Y(‘;/f;ml“g“ (mg/L) (NTU) (mm/dk)

1 121 63
2 495 64,8
Anyonik (AN 905 3 3 69,9 61,2
VHM) 4 107.8 54.9

5 122 54
6 201 52,2
1 178 59,4
2 01 61,2

Anyonik (AN 923 20 3 250 54
VHM) 4 367,8 50,4
5 401 46,8
6 622 44,1
1 2213 54.9
2 156 57,6
Anyonik (AN 934 34 3 398,7 50,4
VHM) 4 522,1 46,8
5 701 39,6
6 1000 34,2
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EK-3. (devam) Grafiklerde kullanilan deney verileri (Kati numune (tiivenan tinkal)
kullanilarak hazirlanan siispansiyonun flokiilasyon deney verileri)

Cizelge 3.4. Flokiilant yiikk yogunlugunun miktariin bulanikliga ve ¢okelme hizina etkisi
(Sekil 4.41, Sekil 4.42)

Flokiilant [ Flokiilant Miktar1| Bulanmiklik Cokelme Hizi
Flokiilant Tipi Yiik
Yogunlugu (mg/L) (NTU) (mm/dk)
(%)
1 143 57,6
2 61 62,1
Anyonik (AN 905 3 3 121,3 57,6
SH) 4 180 55,8
5 278 51,3
6 390 48,6
1 189 54
2 132 60,3
Anyonik (AN 923 20 3 277,3 57,6
SH) 4 345 48,6
5 598 45
6 731 41,4
1 231 50,4
. 2 211 57,6
Anyom;_(l,)AN 934 34 3 432 54
4 807 45
5 1000 41,4
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EK-3. (devam) Grafiklerde kullanilan deney verileri (Kati numune (tiivenan tinkal)
kullanilarak hazirlanan siispansiyonun flokiilasyon deney verileri)

Cizelge 3.5. Flokiilant yiik yogunlugunun miktarinin bulanikliga ve ¢ékelme hizina etkisi
(Sekil 4.43, Sekil 4.44)

Flokiilant Flokiilant Miktar1 | Bulaniklik | Cokelme Hiz1
Flokiilant Tipi Yiik Yosunlus
u (3/%;“ ugu (mg/L) (NTU) (mm/dk)
1 141 57,6
2 77,6 63
_ 2 ;
Anyonik (AN 905 S) 3 i 332 55845
5 478 48,6
6 689 41,4
1 2015 o4
2 157 60,3
Anyonik (AN 923 S) 20 i igi 557216
5 781 45
6 1000 39,6
1 267 51,3
Anyonik (AN 934 S) 34 2 gi; 22?
4 1000 42,3
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EK-3. (devam) Grafiklerde kullanilan deney verileri (Kati numune (tiivenan tinkal)
kullanilarak hazirlanan siispansiyonun flokiilasyon deney verileri)

Cizelge 3.6. Siispansiyon karisma hizinin bulanikliga ve ¢okelme hizina etkisi (Sekil 4.45,

Sekil 4.46)
. . i~ - _ | Kanstirma Hiz1 | Bulaniklik | Cokelme Hiz1
Flokiilant Tipi | Molekiil Agirlig (rpm) (NTU) (mm/dk)
125 165 61,2
150 49,5 66,6
AN 905 VHM Yiiksek 175 62 70,2
200 75,8 64,8
225 99,8 63
125 2224 62,1
150 80,9 63,9
AN 905 SH Orta 175 61 68,4
200 121 64,8
225 156,3 61,2
125 198,3 57,6
150 82,8 63
AN 905 S Diisiik 175 77,6 68,4
200 149,7 66,6
225 256,7 59,4
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EK-3. (devam) Grafiklerde kullanilan deney verileri (Kati numune (tiivenan tinkal)
kullanilarak hazirlanan siispansiyonun flokiilasyon deney verileri)

Cizelge 3.7. Siispansiyon karigsma siiresinin bulaniklia ve ¢okelme hizina etkisi (Sekil 4.47,

Sekil 4.48)
Kar}‘stlrfna Bulaniklik Cokelme Hizi
Flokiilant Tipi | Molekiil Agirhig Stiresi
(dk) (NTU) (mm/dk)
0,5 168 63
1 49,5 70,2
AN 905 VHM Yiiksek 15 54,2 66,6
2 99,8 64,8
2,5 132 62,1
0,5 201 59,4
1 61 68,4
AN 905 SH Orta 15 119 66,6
2 145 62,1
2,5 198 57,6
0,5 223,7 59,4
1 77,6 68,4
AN 905 S Diisiik 15 102,5 63,9
2 149,7 61,2
2,5 211 54

Cizelge 3.8. Karistirici seviyesinin bulanikliga ve ¢okelme hizina etkisi (Sekil 4.49, Sekil

4.50)
, okelme
Flo_lr<;1kiant Karstiricr | Bulaniklik ¢ Hiz1
P Seviesi | (NTU) | (mm/dk)
AN 905 1 49,5 64,8
VHM 2 98 59,4
3 120,9 50,4
1 61 62,1
AN 905 SH 2 133,8 56,7
3 176,5 45,9
1 77,6 63
AN 905 S 2 156 54,9
3 325 44,1
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EK-3. (devam) Grafiklerde kullanilan deney verileri (Kati numune (tiivenan tinkal)
kullanilarak hazirlanan siispansiyonun flokiilasyon deney verileri)

Cizelge 3.9. Siispansiyon kati1 yogunlugunun bulaniklifa ve ¢cokelme hizina etkisi (Sekil
4.51, Sekil 4.52)

Flokiilant .
Flokiilant Tipi ‘V(.3 rlzz? Dozait Bulaniklik Cokelme Hizi
(mg/L) (NTU) (mm/dk)
1 92 59,4
2 50,2 63
10 3 189 59,4
4 221 57,6
5 301 55,8
1 141 57,6
2 77,6 63
13 3 192 58,5
4 256,6 54
5 310 49,5
1 168 55,8
2 81,2 59,4
AN905 S 15 3 152 54
(Anyonik) 4 221 50,4
5 346 46,8
1 278 52,2
2 124 54
17 3 115 54
4 143,7 50,4
5 223 48,6
1 256 27
2 196 50,4
19 3 145 54
4 121 48,6
5 145 47,7
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EK-3. (devam) Grafiklerde kullanilan deney verileri (Kati numune (tiivenan tinkal)
kullanilarak hazirlanan siispansiyonun flokiilasyon deney verileri)

Cizelge 3.10. Siispansiyon kati yogunlugunun bulanikliga ve ¢okelme hizina etkisi (Sekil

4.53, Sekil 4.54)

Flokiilant N
Flokiilant Tipi % rlji? Dozaji Bulaniklik Cokelme Hizi
(mg/L) (NTU) (mm/dk)
1 89 61,2
2 49,9 63
10 3 50,3 57,6
4 72 57,6
5 90 56,7
1 143 57,6
2 61 62,1
13 3 121,3 57,6
4 180 55,8
5 201 54
1 156 55,8
2 64 61,2
AN905 SH 15 3 123 58,5
(Anyonik)
4 212 57,6
5 356 52,2
1 220 54
2 143 55,8
17 3 121 54
4 98,7 50,4
5 112 50,4
1 243 52,2
2 168 52,2
19 3 135,2 55,8
4 111,9 50,4
5 113 50,4
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EK-3. (devam) Grafiklerde kullanilan deney verileri (Kati numune (tiivenan tinkal)
kullanilarak hazirlanan siispansiyonun flokiilasyon deney verileri)

Cizelge 3.11. Siispansiyon kati yogunlugunun bulanikliga ve ¢okelme hizina etkisi (Sekil

4.55, Sekil 4.56)

Flokiilant N
Flokiilant Tipi ‘V(.3 rlzz? Dozaji Bulaniklik Cokelme Hizi
(mg/L) (NTU) (ml/dk)
1 90 63
2 33,3 66,6
10 3 39,7 63
4 65,6 57,6
5 89,9 55,8
1 121 63
2 49,5 64,8
13 3 69,9 61,2
4 107,8 54,9
5 132,3 54
1 90 63
2 58,1 64,8
AN905 VHM 15 3 72 61,2
4 121 54
5 199,8 54
1 201 55,8
2 66 63
17 3 54 59,4
4 72 55,8
5 101,8 54
1 221 54
2 102 55,8
19 3 67,3 57,6
4 81,3 52,2
5 104,2 47,7
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EK-4. Flokiilasyon deneylerine ait fotograflar

ARPROX

200,

Resim 1. Flokiilasyon deneylerine ait fotograflar
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