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ÖZET 

Ar ı t ma  s onr a s ı  ol uş a n ç a mur l a r ı n  be r t a r a f  e di l me s i  
ge r e ki r .  Bu uz a kl a ş t ı r ma  i ş l e mi ni n s a ğl ı kl ı  ve  e n 
e konomi k ş a r t l a r l a  ge r ç e kl e ş t i r i l me s i  i ç i n ç a mur un mümkün 
ol duğunc a  kur u ol ma s ı  ge r e ki r .  Ça mur  s us uz l a ş t ı r ma ,  ç a mur  
yöne t i mi ni n   e n pa ha l ı  ve  e n a z  a nl a ş ı l a n  bi l e ş e ni di r .  

At ı k ç a mur l a r  i ç e r i s i nde  a l um ç a mur l a r ı  e n z or  
s us uz l a ş t ı r ı l a nl a r ı  ol a r a k t a nı nı r  ve   me ka ni k yol l a r l a  
s us uz l a ş t ı r ı l ma s ı nda  ki mya s a l  ş a r t l a ndı r ı c ı l a r  
kul l a nı l ı r .  Al um ç a mur l a r ı nı n ş a r t l a ndı r ı l ma s ı nda  
kul l a nı l a n ki mya s a l  ma dde l e r  ki r e ç ,  de mi r  ( I I I )  kl or ür  
gi bi  i nor ga ni k ma dde l e r  ya da  pol i e l e kt r ol i t l e r  gi bi  
or ga ni k ma dde l e r di r .  Son yı l l a r da ,  pol i e l e kt r ol i t l e r  
ç a mur  ş a r t l a ndı r ma da  e n ç ok t e r c i h e di l e n ki mya s a l l a r  
ol muş t ur .  Pol i e l e kt r ol i t l e r l e  ş a r t l a ndı r ma da   i ki  
me ka ni z ma  ha ki mdi r ;  yük nöt r a l i z a s yonu ve   pa r t i kül l e r  
a r a s ı  köpr ül e nme di r .   

Ça mur   s us uz l a ş t ı r ma  ma l i ye t i ni n öne ml i  bi r  kı s mı nı  
ki mya s a l  ma dde  ma s r a f l a r ı  ol uş t ur ur .  Bu ne de nl e  
ş a r t l a ndı r ma  i ç i n e n uygun ki mya s a l  ma dde  ve  doz un t e s pi t  
e di l me s i  büyük öne m t a ş ı r .  En uygun doz  a r a ş t ı r ı l ı r ke n 
ç a mur  s us uz l a ş a bi l i r l i ği ni n t e s t  e di l me s i nde  bi r  ç ok 
yönt e m kul l a nı l ı r .  Bunl a r  a r a s ı nda  Ka pi l e r  Emme  Sür e s i ,  
Öz gül  Di r e nç   t e s t l e r i  uz un z a ma ndı r  kul l a nı l a n ve  ka bul  
gör müş  t e s t l e r  a r a s ı nda dı r .  

Bu ç a l ı ş ma da  İ SKİ  Ka ğı t ha ne  İ ç me  s uyu Ar ı t ma  Te s i s i  
dur ul t uc ul a r ı nda n a l ı na n a l um ç a mur unun ç öke l me  
öz e l l i kl e r i  ve  f a r kl ı  ki mya s a l  ş a r t l a ndı r ı c ı l a r l a  
s us uz l a ş t ı r ma  öz e l l i kl e r i  i nc e l e nmi ş t i r .  De ne yl e r  
s onuc unda  opt i mum s us uz l a ş t ı r ma  ve r i mi ni  ve  doz unu ve r e n 
ş a r t l a ndı r ı c ı  bul unma ya  ç a l ı ş ı l mı ş t ı r .  Ve r i m ve  doz  
t a hmi ni nde  KES,  Öz gül  Di r e nç  ve  Ze t a  Pot a ns i ye l i  
de ğe r l e r i ne  ba kı l mı ş t ı r .  Ya pı l a n bu de ne me l e r  s onuc u 
opt i mum s onuc u ve r e n pol i e l e kt r oi t i n  Or t a  a nyoni k 
pol i e l e kt r ol i t   ( 0 . 6 mgPE/ gr AKM i ç i n KES 23. 53 ) ol duğu 
bul unmuş t ur .  İ ç me  s uyu dur ul t uc u di p s a va ğı nda n a l ı na n 



 X 

a l um ç a mur u numune s i  f a r kl ı  kons a nt r a s yonl a r a  a yr ı l a r a k.  
a nyoni k pol i e l e kt r ol i t l e  ş a r t l a ndı r ı l mı ş t ı r .  
Şa r t l a ndı r ı l a n ç a mur l a r ı n ç öke l me  hı z l a r ı  
de ğe r l e ndi r i l e r e k ka t ı  ma dde  a kı s ı  -  kons a nt r a s yon 
e ğr i l e r i  e l de  e di l mi ş t i r .  Bu e ğr i l e r  ç a mur   
yoğunl a ş t ı r ı c ı l a r ı n   boyut l a ndı r ı l ma s ı nda  kul l a n ı l a bi l i r .  

 

 

 

 

 

 

 

 

SUMMARY 

Af t e r  t r e a t me nt ,  t he  r e ma i ni ng s l udge  s houl d be  di s pos e d.  
I n  or de r  t o  di s pos e  t he  s l udge  s a f e l y a nd e c onomi c a l l y,  
i t  s houl d c ont a i n t he  l e a s t  a mount  of   wa t e r .  Sl udge  
de wa t e r i ng i s  t he  mos t  e xpe ns i ve  a nd t he  l e a s t  unde r s t ood 
pa r t  of  wa s t e wa t e r  t r e a t me nt .  

Among wa s t e  wa t e r  s l udge s ,  a l um s l udge  ha ve  l ong be e n 
r e c ogni s e d a s  di f f i c ul t  t o  de wa t e r  a nd a r e  of t e n 
c ondi t i one d wi t h c he mi c a l   c ondi t i one r  t o  de wa t e r i ng wi t h 
me c he ni c a l  t r e a t me nt .  The  c he mi c a l  s ubs t a nc e s  us e d i n  
a l um s l udge  c ond i t i oni ng a r e  i nor ga ni c  c ompounds  a s  
I r on( I I I ) c hl or i de  a nd or ga ni c  c ompounds  a s  
pol ye l e c t r ol yt e s .  I n  r e c e nt  ye a r s ,  pol ye l e c t r ol yt e s  ha ve  
be e n pr e f e r r e d a s  a  ma i n c he mi c a l  s ubs t a nc e  i n  s l udge  
c ondi t i oni ng.  The r e  a r e  t wo ma i n me c ha ni s m of  
pol ye l e c t r ol yt e s  i n  s l udge  de wa t e r i ng.  Fi r s t  i s  c ha r ge  
ne ut r a l i z a t i on a nd s e c ond i s  f or ma t i on of  i nt e r pa r t i c ul a r  
br i dgi ng.   

The  c r i t i c a l  pa r t  of  s l udge  de wa t e r i ng wi t h pol yme r  
c ondi t i oni ng i s  de t e r mi ni ng t he  a mount  of  pol yme r  be c a us e  
ove r dos i ng i nc r e a s e s  t he  c os t  a nd de c r e a s e s  de wa t e r i ng.  
Te s t i ng of  c ondi t i oni ng wi t h di f f e r e nt  s ubs t a nc e s  f or  
be s t  de wa t e r i ng qua l i t y  i s  c a r r i e d out  by ma ny me t hods .  
Among t he s e  me t hods  Ca pi l l a r y Suc t i on Ti me  a nd Spe c i f i c  
Re s i s t a nc e  t o  Fi l t r a t i on me t hods  a r e  a c c e pt e d a nd  us e d 
l a r ge l y.  

The  a i m of  t hi s  s t udy i s  f i ndi ng mos t  s ui t a bl e  pol yme r  
pr oduc t ,  opt i mum  dos e  of  pol yme r  a nd c ondi t i oni ng me t hod 
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f or  a l um s l udge  de r i ve d f r om t he  ÝSKÝ Pot a bl e  Wa t e r  
Tr e a t me nt .  Af t e r  e xpe r i me nt s  t he  opt i mum de wa t e r i ng 
yi e l ds  a nd opt i mum dos e  of  s ui t a bl e  c he mi c a l  a r e  t r i e d t o  
be  de t e r mi ne d.  Pe r c e nt  yi e l d a nd dos e  e s t i ma t i ons  a r e  
ba s e d on CST,  SRF a nd z e t a  pot e nt i a l  yi e l ds .  The  
e xpe r i me nt s  s how t ha t   me di um a ni oni c   pol ye l e c t r ol yt e s  (  
f or  0 . 6 mgPE/ gr SS CST 23. 53 s e c .  )  a r e  t he  mos t  s ui t a bl e  
c ondi t i one r  f or  c ondi t i oni ng of  a l um s l udge .  Al um s l udge  
s a mpl e s  de r i ve d f r om c l a r i f i e r  wa s  s e pa r a t e d i nt o 
di f f e r e nt  c onc e nt r a t i ons  pa r t  a nd i t  wa s  c ondi t i one d wi t h 
a ni oni c  pol ye l e c t r ol yt e .  The  r a t e s  of  pr e c i pi t a t e d s l udge  
c ondi t i one d wi t h pol ye l e c t r ol yt e  a r e  e va l ua t e d,  a s  a  
r e s ul t  s l udge  f l ux ve r s us  c onc e nt r a t i on l i ne s  a r e  
obt a i ne d.  The s e  l i ne s  c a n be  us e d f or  c ons t r uc t i on of  
s l udge  t hi c ke ne r .  

 



BÖLÜM 1 

 Gİ Rİ Ş 

1. 1 Konu 

Ar ı t ı mda  e t ki l i  bi r  s ı vı  ka t ı  a yı r ı mı nı  s a ğl a ma k 

günümüz de  ha l a  bi r  pr obl e m ol a r a k ka r ş ı mı z a  ç ı kma kt a dı r .  

Bunl a r  a r a s ı nda  ç a mur  s us uz l a ş t ı r ma  e n pa ha l ı  ve  e n a z  

a nl a ş ı l a n i ş l e mdi r .  Ar ı t ma  s onr a s ı  ol uş a n ç a mur l a r ı n  

uz a kl a ş t ı r ı l ma s ı  i ş l e mi ni n s a ğl ı kl ı  ve  e n e konomi k 

ş a r t l a r l a  ge r ç e kl e ş t i r i l me s i  i ç i n ç a mur un mümkün 

ol duğunc a  kur u ol ma s ı  ge r e ki r .  Ar ı t ma  ç a mur l a r ı   a r a s ı nda   

a l um ç a mur l a r ı ,   s us uz l a ş t ı r ı l ma s ı  e n z or  ç a mur l a r dı r  ve   

s us uz l a ş t ı r ı l ma s ı nda  ki mya s a l  ş a r t l a ndı r ı c ı l a r  

kul l a nı l ı r .  Kul l a nı l a n ki mya s a l  ma dde l e r  ki r e ç ,  de mi r  

( I I I )  kl or ür  gi bi  i nor ga ni k ma dde l e r  ya da  

pol i e l e kt r ol i t l e r  gi bi  or ga ni k ma dde l e r di r .   

Sus uz l a ş t ı r ma  de ne yl e r i nde  ya pı l a n t e s t l e r  ge ne l l i kl e ,  

Öz gül  di r e nç ,  Ka pi l e r  Emme  Sür e s i  ( KES)  ve  Ze t a  

Pot a ns i ye l i  de ne yl e r i di r .  Bu de ne y s onuç l a r ı yl a  

kul l a nı l a n ki mya s a l  ma dde  doz a j ı  ka r ş ı l a ş t ı r ı l a r a k 

opt i mum ki mya s a l  ma dde   doz a j ı  be l i r l e nme ye  ç a l ı ş ı l ı r .  

Öz gül  di r e nç  s us uz l a ş t ı r ma  i ç i n kul l a nı l a n e n ya ygı n 

yönt e mdi r .  Öz gül  di r e nç ,   Buc nhe r  huni s i  düz e ne ği  

kul l a nı l a r a k öl ç ül ür .  Chr i s t e ns e n ve  Di c k (  1985)  

ve r i l e r i  bi l gi s a ya r da  de pol a ya r a k  bu yönt e mi n 

güve ni l i r l i ği ni  a r t t ı r mı ş l a r dı r .  KES t e s t i   ç a mur un 

s us uz l a ş t ı r ı l ma s ı  i ç i n kul l a nı l a n bi r  di ğe r  öl ç üm 

yönt e mi di r .  Öz gül  di r e nç  ve  KES t e s t l e r i nde ki  a ma ç ,  

ç a mur un f i l t r e  e di l e bi l i r l i ği ni n de ğe r l e ndi r i l me s i di r .  

Öz gül  di r e nç  ve  K. E. S öl ç üml e r i ,  e kl e ne n pol i me r  doz u  i l e  

opt i mum pol i me r  doz a j  be l i r l e ne bi l i r .   
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Ça mur  ç öke l me  öz e l l i kl e r i  ç a mur  ç öke l me  de ne yl e r i  i l e  

be l i r l e ni r .  Bu de ne yl e r  s onuc u e l de  e di l e n ka t ı  ma dde  

a kı s ı  -  kons a nt r a s yonu gr a f i kl e r i nde n ç a mur  i ç i n  a kı  

e ğr i s i  ol uş t ur ul ur .  Bu  e ğr i l e r  t e me l  a l ı na r a k 

yoğunl a ş t ı r ı c ı  t a s a r ı mı  ya pı l a bi l i r .  

1. 2 Amaç  Ve  Kaps am 

Bu ç a l ı ş ma da ,  a l um ç a mur l a r ı nı n  ç öke l me  hı z ı ,  ka t ı  ma dde  

kons a nt r a s yonu,  ç a mur  ha c i m i nde ks i  bul a nı kl ı k  de ğe r l e r i  

öl ç ül e r e k ç a mur un f i z i ks e l  öz e l l i kl e r i  be l i r l e nmi ş t i r .  

Al um ç a mur l a r ı nı n yüks e k  ba ğl ı  s u muht e va l a r ı  me ka ni k 

ol a r a k s us uz l a ş t ı r ı l a bi l i r l i kl e r i ni  a z a l t ı r .  Bu ne de nl e  

bu ç a mur l a r ı n s us uz l a ş t ı r ı l ma s ı nda  ki mya s a l  ş a r t l a ndı r ma  

kul l a nı l ı r .    Bu ç a l ı ş ma da  a l um ç a mur u nun f a r kl ı   

ki mya s a l  ma dde l e r l e  s us uz l a ş t ı r ı l ma s ı  s a ğl a na r a k opt i mum 

ve r i mi  ve  doz u ve r e n ki mya s a l  ma dde  bul unma ya  

ç a l ı ş ı l mı ş t ı r .  Ki r e ç  + de mi r ( I I I )  kl or ür  ç öz e l t i s i   ve  

f a r kl ı  yükt e ki  pol i e l e kt r ol i t l e r l e  ç a mur  

ş a r t l a ndı r ı l mı ş t ı r .  Ça mur  ş a r t l a ndı r ma da  a nyoni k,  

ka t yoni k ve  na ni yoni k pol i e l e kt r ol i t l e r  kul l a nı l mı ş t ı r .  

Bu ki mya s a l  ma dde l e r i n  s us uz l a ş t ı r ma da ki  ve r i ml i l i ği  KES 

ve   Öz gül  Di r e nç  de ne yl e r i  i l e  öl ç ül müş t ür .  Ki mya s a l  

ma dde  doz una ,  gör e  e l de  e di l e n de ğe r l e r  gr a f i kl e r  ha l i ne  

ge t i r i l mi ş  ve  opt i mum doz  bul unmuş t ur .  Ça mur un 

ş a r t l a ndı r ı l ma da n ve  opt i mum doz u ve r e n ki mya s a l  ma dde  

i l e  ş a r t l a ndı r ı l dı kt a n s onr a  ç öke l me  hı z ı  ve r i l e r i  

ol uş t ur ul muş t ur .  Su a r ı t ma  t e s i s l e r i ni n ç a mur  

yoğunl a ş t ı r ı c ı l a r ı nı n  t a s a r ı mı nda  bu ve r i l e r  e s a s  

a l ı na bi l i r .   



BÖLÜM 2 

SU ARI TMA TESİ Sİ ATI KLARI  

Su arıt ma tesisleri nden çıkan ça murl ar 4 farklı şekilde sı nıflandırılabilir. 

 Atı k ti pi ne göre 

 Atı k mi kt arı na göre 

 Fi zi ksel özelli kleri ne ve susuzlaştırabil me karakt eristi kleri ne göre 

 Ki myasal özelli kleri ne miktarı na göre 

2. 1 Atı k Ti pi  

Su arıt ma t esisleri ne uygul anan fi zi ksel  veya ki myasal  işle ml ere bağlı  ol arak üretilen 

farklı  karakt erdeki ça murlar şu şekil de grupl andırılabilir. 

Katı / Sı vı Fazlı Atı klar 

 Al u m ça murl arı 

 De mi r ça murl arı 

 Poli mer ça murl arı 

 Yu muşat ma ça murl arı 

 Geri yı ka ma ünitesi  

 Gr anül aktif karbon veya toz aktif karbon siste ml eri uzakl aştır ma atı kları  

 Yavaş kum filtreleri  

 De mi r ve Mangan gi derim t esisi ça murl arı 

Sı vı Fazlı Atı klar 

 İyon değiştir me rejenerasyon t uzl u sul arı 

 Aktif al ümi na rejenerasyon atı kları 



 Ters os moz atı k akı ml arı 

Gaz Fazlı Atı klar 

 Gazl arı n hava ile sı yrıl ması yl a ol uşan atıkl ar 

2. 2 Su Arıt ma Tesisi  Ça muru Kaynakl arı  ve Ti pl eri  

Su arıt ma t esisleri  ça murları,  ha msudaki  i stenmeyen unsurlar  ol an;  ku m,  çözün müş 

or gani kl er,  asılı  maddeler,  sertli k yapan i yonlar,  bakt eri  ve di ğer  daha başka 

parti külleri  gi der mek i çin gerekli  prosesl er  sonucu ol uş makt adır.  En çok kull anılan 

bu arıt ma prosesleri sonucunda ol uşan ça murl ar  4 ana grupt a t oplanır. 

1-  Ki myasal  arıt ma ve koagül asyon sonucu ol uşan ça murl ar.  Bunl ar  yüzeysel 

sul ardaki  bul anı klı ğı,  rengi,  bakt eri-al g t ürleri ni, bazı  or gani k bileşenl eri de mi r 

ve/ veya manganı  yok etmek i çi n kullanılan al um ve de mi r  t ozl u gi bi  ki myasalları n 

oksitleni p çökt ürül mesi  sonucu ol uşan çökelti m havuzu ça mur u ve filtre geri 

atı kları dır. 

2-  Sudaki  Ca  ve Mg gi bi  sertli k yapı cı  unsurları  gi der mek i çi n kul lanılan 

yu muşatıcılardan kaynakl anan yu muşat ma atı k akı ml arı dır.  Bu a maçl a en çok  

kireç,  Na OH/ soda kul lanıl makt adır  ve bu işle ml er  sonucunda ça mur un 

işlenmesi ne et ki  edebilecek düzeyde eser  i norganikl eri  de i çeren çökelti m havuzu 

ve filtre atı kları ol uş maktadır.  

3-  İnorgani k maddel eri n uzakl aştırıldı ğı  t esislerden ol uşan ça murl ardır.  Bunl arı n 

içerdi ği  met alleri  (  Ar,  Cd,  Pb,  Hg,  Ag,  Ra  )  gi derebil mek i çi n en ekono mi k 

sayılabilecek çözüm ol arak;  kireçl e yu muşat ma ,  i yon değiştir me,  adsorbsi yon, 

ters os moz, elektrodi aliz yönt e ml eri uygul anabilir. 

4-  Uçucu bileşi kl eri n arıtıldı ğı  t esislerden gel en gaz fazlı  ça murl ar.  Yüzeysel  su 

arıt ma biri ml eri nden gelen ça murl arı n bileşi mi ,  ha m su kalitesi nde gör ül en 

değişi ml ere paral el  ol arak günl ük,  mevsi mli k,  seneli k ol arak farklılık göst erir. 

Aynı  ha m su kaynağı nı  kullanan arıt ma t esislerini n ça murl arı,  uygul anan pr oses, 

kullanılan ki myasallara ve mi kt arları na göre öne mli  farklılıkl ar 

göst erebil mekt edir. 

2. 2. 1 Al um Ça muru ve Özelli kl eri 
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Ha m suda öne mli  oranda bir  or gani k kirlilik yok i se,  koagül asyon ça murl arı 

bi yol oji k ol arak i nert  ol up pH nötr  ci varları nda kal makt adır.  Al umun (  Al 2(SO4)3  .  14 

H2 O )  su il e reaksi yonu sonucu ol uşan al ümi nyum hi droksitli  (  Al ( OH)3  )  ça mur un 

yapısı  j elati ni msi  ve geril mel ere karşı  dirençsizdir.  Yani  dı şarı dan ol abilecek bir 

hareket  et kisi yl e bu çamur un viskozitesi  azal arak,  fl ok yapıları  da bozul makt adır 

(t hi xotropi c özelli k ).    Alümi nyu m i çi n bağlı  su % 40 kadardır,  bu yüzden %20‟ den 

fazla katı  muht evalı al ümi nyu m hi droksit  fl okları nı n,  mekanik ol arak 

susuzlaştırıl ması  zordur    ( Vesili nd 1980).  Düşük bası nçlı  mekani k ci hazl arı;  vaku m 

filtreler,  santrifüjler,  belt  presl er  ça mur daki  serbest  suyu al abilirler  fakat hi dr oj en 

bağlı  suyu al a mazl ar.  Pratikte susuzlaştır ma il e ancak %45- 50 katı  konsantrasyonuna 

ul aşılır.  Jel ati ni msi  ve zayıf  sı kışabilir  yapı daki  alu m ça mur u mekani k susuzl aştır ma 

öncesi  %0. 5-  2 oranl arı nda katı  konsantrasyonl arındadır.  Al ümun su il e reaksi yonu 

şu şekil dedir. 

Al 2( SO4)3 . 14 H2 O + 6 HCO3
-
  2 Al( OH)3 + 6 CO2  + 14 H2 O + 3 SO4

- 2
 

Al ü mi nyu m hi droksit  t ürleri ni n mol ekül er  ağırlı ğı 132‟ dir  ve yakl aşı k 1 mg/ L al um 

ekl enmi ş  bir  suda 0. 44 mg/ L i norgani k al um katısı  ol uşt urur.  Bul anı klı ğı n 

gi deril mesi içi n koagül asyonda ilave edilen al um sonucu ol uşacak ça mur miktarı: 

S =  Q . ( 0. 44 Al  + SS  + A ) 

S: Üretilen ça mur mi kt arı  ( gr/ gün) 

Q:  Debi  ( m
3
/ gün) 

Al : Al um dozu  %17. 1 Al2 O3 ( gr/ m
3
) 

SS: Ha m sudaki askı da katı madde  ( gr/ m
3
) 

A:  Poli mer, aktif karbon vs gi bi ilave edilen ki myasallar ( gr/ m
3
) 

İç me  sul arı nda öne mli  bir  sorun AKM‟ dir.  Bu nedenl e AKM analizi  yapılır.  Bu 

analizde 0, 45 m‟l uk filtre kağı dı  kullanılır.  Bi r  çok ha m suyun KM‟ si  5 mg/ L 

ci varı ndadır.  Su filtrelenir  ve 103 
0

C‟ de filtre kağı dı  kur ut ul arak AKM mi kt arı 

hesapl anır.  Bir  di ğer  öne mli  sorun renktir.  AKM i çi n 0, 45 m‟ de filtrel e me 

yapılırken renkt e öl çülebilir. 

Topl a m ça mur  ağırlı ğı nın (  koagül ant  ça murl ardaki  )  t ahmi ni  i çi n koagülant  kütl e 

dengesi nden yararlanılır.  Bu met ot  koagül antın t ut ul up sakl anması na bağlı dır.   

Koagül asyon esnası nda ekl enen  madde öne mlidir.  İl k adı mda koagül antı n al um 
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içeri ği  analiz edilir.  Al umun yakl aşı k %9, 1  kuru ağırlı ğı  al ümi nyu mdur.  Ça mur 

serisi,  geri  yı ka ma  atı kları  ve çı kış  suyu ör neği  topl anır  ve al um i çi n analiz edilir. 

Katı nı n pH‟ı  12‟ ye düşürülerek 10- 15 dak bekl etilir.  Ör nek filtrelenir  ve filtrattaki 

al um analiz edilir.  Bu met ot da,  al ümi nyu m,  hidr oksiti  çöz me  eğili mdedir.  Ayrılan 

ça mur un asi di k hal e getiril meyen kıs mı,  hi droksit  ça mur undaki  AKM 140 
0

C „ deki 

et üvde tespit edilir. Böylece ça mur un t opla m mi ktarı tahmi n edilir.  

Ça mur  mi kt arı nı  belirlemede bir  başka yönt e m al an t anı ml a ması dır.  Havuzl ardaki 

ça mur  belli   za man aralıkları nda t opl anır.  Ça mur un AKM‟ si  belirlenir. AKM i l e 

havuzdaki  ça mur  hac mi  üretilen ça mur  mi kt arını  verir.  Bir  çok deney ça mur daki 

al ümi nyu m hi droksiti n yüksek mi kt arları nda,  poli mer  i hti yacı nı n arttı ğı nı 

göst er mi ştir. 

S= 86, 4 x Q ( 2 Ca + 2, 6 Mg + 0, 44 Al + 2, 9 Fe + SS+ A)  

S= Üretilen ça mur mi ktarı kg / gün 

Ca=  CaCO3 ol arak Ca sertliği ( mg/ L ) 

Mg = Ca CO3 olarak Mg sertli ği ( mg/ L) 

Fe = Fe dozu ( mg/ L ) 

Al = Al dozu  17, 1 % Al 2O3 ( mg/ L) 

Q= Debi m
3
 / gün 

SS= Ha m su AKM  

A= Di ğer ekl enenl er  mg/ L 

86, 4 İngiliz biri mi yl e kullanılan bir sabittir 

Çökt ür me  havuzu  ve  dur ult ma havuzl arı ndaki ça mur  haci m ve  kütl esi  ha m su 

kalitesi,  arıt ma met odu ve ça mur  çekme  met oduna bağlı dır.  Havuz i çi ndeki  ça mur 

peri yodi k ol arak t e mi zlendi ği nde,  ça mur  di pt e yoğunl aşı p sı kışır.  Daha yoğun 

parti küller  kat manl ar  halinde di be çöker  ve hi droksit  ve daha hafif  parti küller  üstte 

kalır.  Bu yüzden t e msili  ça mur  nu munesi  al mak çok öne mli dir.  Ça mur  çok i yi 

karıştırıl malı dır.  Çı kış  suyu kalitesi  st andardı, gi derilen KM or anı na bağlı dır. 

Koagül ant  ol arak al um yada de mi r  kullanıl arak üretilen ça murun KM 

konsantrasyonu % 0, 1 il a 1 arası nda değişir.  Ça mur  hac mi  ha msu debisi nin %01-  3 „ 

ü arası nda değişir.  
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Yu muşat ma ça murl arı  kullanılan Ca CO3/  Mg2( OH)  oranı nı n bir  fonksi yonu ol arak 

daha konsantredir.  Gel eneksel  çökt ür me havuzl arında ul aşılan  K. M  konsantrasyonu 

%2- 4 arası nda değişirken ça mur  battani yeli  durult ucul arda ça mur  konsantrasyonu 

%15‟e ul aşır.  Ça mur  hac mi  i ç me  suyu debisi nin %0, 5-5 arası nda değişir.  Bu atı k 

hac mi ni  hesapl a mak i çi n genel de geri  yı ka ma suları  kullanılır.  Bu sul ar  mevsi msel 

ve günl ük ol arak  değişi m göst erir.  İki  yada üç  filtreni n geri  yı kama  sul arı 

dengel e meni n ve yoğunlaştırıcı  biri ml eri ni n di zaynı nda öne mli  bir  yere sahi ptir.  

İç me  sul arı nda kullanılan filtreler  GAC filtreler,  Precoat  filtrel er,  Yavaş  ku m 

filtrelerdir. 

Ameri ka‟da Gi ven ve Spink t arafı ndan bir  çok su arıt ma t esisi nde yapılan çalış mal ar 

sonucu al um ça murl arı nın özelli kleri aşağı daki tabl odaki gi bi özetlenmi ştir.  

Tabl o 2. 1  Al um Ça muru Özelli kleri ( Gi ven ve Spi nk  1982)  

Para metre Konsantrasyon 

Topl a m Katı  Ağı rlı ğı n % 0. 1 ile % 27‟ i 

Uçucu Katı Topl a m katı maddeni n %10 ile %35 

As kı da Katı Topl a m katı maddeni n %75 ile %99 

Ph 5. 5 - 7. 5  

BOI  30 -  6000 mg/ L 

KOI  500 - 27000 mg/ L 

Al u mi nyu m Topl a m katı maddeni n %4 - 11 arası 

De mi r Topl a m katı maddeni n %6. 5‟i  

Ma ngan Topl a m katı maddeni n < %0. 005 - 5‟i   

Ar seni k Topl a m katı maddeni n < % 0. 04‟ü 

Kad mi nyu m Topl a m katı maddeni n < % 0. 005‟i 

Ağı r met al Topl a m katı maddeni n < % 0. 03‟ü 

Topl a m Kj el dahl Azot u 0. 7- 1200 mg/ L N olarak 

Fosfat 0. 3 - 300 mg/ L P ol arak 

Far klı  katı  i çeri kleri ne göre al um ça mur u karakt eristi kleri  Tablo 2. 2‟  de 

göst eril mekt edir. 

Tabl o 2. 2. Al um Ça muru Karakt eristi kleri (Sl udge Handli ng and Disposal 1986) 

Katı İçeri k ( %)  Ça mur Karakt eristi kleri 

0- 5 sı vı 

8- 12 yu muşak, kıs men katı 

18- 25 ol dukça katı kil 

40- 50 sert kil 

2. 3 Ça mur Özelli kl eri  
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Evsel  ve endüstriyel  atı ksu ça murlan karakteristik özellikleri  ve mi ktar  açısı ndan çok 

çeşitlilik göst erirler.  Esas  ol arak atı ksu ça murları  pri mer,  bi yol oji k ve ki myasal  

ça murlar ol mak üzere üç grupta toplanabilir. 

Pri mer  ça murl ar,  ha m atıksudaki  çökebilen özellikteki  katı  maddelerden,  ı zgara 

atı kları,  ku m ve köpük gi bi  ön arıt ma eki pmanları ndan kaynakl anan çamurl ardır. 

Bi yol ojik ça murlar,  akt i f  ça mur,  bi odisk veya da ml at malı  filtrelerden kaynakl anan 

bi yofil m ça murlarıdır.  Kimyasal  ça murlar  ise ki rl eti cil eri n ki myasal  madde ilavesi  ile 

çökt ürül mesi,  askı da veya koll oi dal  katı  maddeleri n fl okül asyon ile çökt ürül mesi, 

gi bi çok çeşitli ki myasal arıt ma prosesleri sonucu oluşurlar (EPA, 1982). 

Ça mur  özelliklerinin susuzlaştır ma ve yoğunlaştırma  pr oseslerinin veri mi  ve mali yeti 

üzerinde büyük et kisi vardır.  Ör neği n yoğunlaştır ma aşa ması nda ça mur daki 

uzaklaştırılacak su mi ktarı  ça murun akış davranışını,  t aşı ma mali yetini,  susuzlaştır ma 

prosesi ni n veri mi ni,  aerobi k veya anaerobi k çürütücünün hac mi ni  belirler. Ça mur un 

karakteristik özellikleri fiziksel, ki myasal ve biyol ojik olarak incelenebilir. 

2. 4 Ça murun Fi zi ksel Özelli kl eri  

Ça murların fiziksel  özelliklerinin arı t ma  t esislerinde ça mura uygulanan çeşitli  işle ml eri n 

veri mi n,  mali yetin üzerinde öne mli  et kisi  vardır.  Ça murl arı n fizi ksel  özelli kleri, 

bi yol ojik reakt ördeki  katı  madde transferi ni,  çı kış  suyundan katı  madde gi deri mi ni, 

yoğunlaştırıcının veri mi ni,  ki myasal  madde i htiyacı nı,  susuzlaştır ma verimi ni   ve 

ça mur un po mpal anması  için gerekli  enerji  i hti yacı nı,  el de edilecek ça mur  keki ni n 

ni hai  uzaklaştır ma i çi n t aşı ma mali yetini,  kompostlaşabilirliği  ve di ğer  yararlı  kullanı m 

yöntemlerinin uygul anabi lirli ği ni tayin eder ( Dick ve  diğ., 1985 ). 

2. 4. 1 Konsantrasyon 

Ça mur u karakt erize eden en öne mli  özelli klerden biri  konsantrasyondur.  Prati kt e 

konsantrasyon sıvıdaki katı madde oranı olarak ( mg / lt ) şeklinde ifade edilir. 

C1 = mg ( kuru katı madde ) / L ( ça mur ) = ( mg / lt ) 

Ça mur  konsantrasyonu ayrıca biri m ça mur daki  biri m katı  madde oranı  ol arak kütle-

kütle şeklinde de ifade edilebilir. 
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C2 = gr ( kuru katı madde ) / gr ( çamur ) = ( gr / gr )  

Ça mur özgül ağırlığı suya eşit, 1 kabul edilirse; 

C1 = mg / lt - 10000 ( % Katı Madde )= C2   

ifadesi bul unabilir İnorgani k madde oranı yüksek ça murl arı n, özgül ağırlı ğı yüksek 

ol duğu için bu eşitlik geçerli değildir. Çoğu ki myasal  ça murların konsantrasyonu % 

l' den azdır  ve konsantrasyonun % 3 -.  4' den fazla yoğunl aştırıl ması  zordur. Fakat  bu 

oran ki myasal  çökt ür me çeşi di ne göre değiş mektedir.  Katı  madde konsantrasyonu 

şartlandır ma i çi n gerekli ol an ki myasal  madde dozunu belirlemekt edir.  Katı  madde 

konsantrasyonunun art ması ki myasal madde i htiyacı nı arttır maktadır. 

2. 4. 2 Özgül Ağırlı k 

Bi ri m haci mdeki  ça mur  ağırlı ğı nı n aynı  haci mdeki  suyun ağırlı ğı na oranı dır.  1 

0
C‟ deki  su il e karşılaştırılan çoğu ça mur  nu munesi  i çi n özgül  ağırlı k 1. 0 

mert ebesi ndedir.  Bu değere göre ça mur un ağırlı ğını n suyunki ne he men hemen yakı n 

ol duğu ort aya çı kmaktadır.  Ça mur da değişi k mi kt arda katı  ve sıvı  mevcut 

ol duğundan,  bunl arı n özgül  ağırlı kları na da bağl ı  ol arak ça mur un özgül  ağırlı ğı  şu 

ifadeyl e göst erilir. 

           n  

  1 =        Wi  

                  S         i:=1       Si       

 

S: Ça mur un özgül ağırlı ğı 

 Wi  : Ça mur içi ndeki İ. bileşeni n ağırlı k fraksi yonu 

 Si  : İ. bileşeni n özgül ağırlı ğı  

  

2. 4. 3 Çökel me Özelli kleri 

Ça mur  genellikle çökebilme  özellikleri  ile karakterize edilir.  Çökel me t estleri  1 litrelik 

mezürlerde yapılır.  Önce ça mur  i çi ndeki  katı  maddeleri  homoj en ol arak dağıt mak i çi n 

numune iyice karıştırılır.  

Katı  maddeler  çökelirken katılar  ve sı vı  arasındaki arakesit  di kkatle izlenir  ve za mana 

göre arakesit yüksekliği kaydedilir. 
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Belirli  bir  ça mur  numunesinin çökel me hı zı  ça mur katı  madde konsantrasyonunun bir 

fonksiyonudur.  Seyreltik ça murlar  daha hı zlı,  konsantre ça murlar  daha yavaş çökerler.  

Tesislerin işletil mesi  esnasında,  ça murun çökel me özelliklerinin belirlenmesi nde ucuz ve 

kolay bir  ölçüm yönte mi  ol duğundan “ Ça mur  Haci m İ ndeksi,  SVI  ” para metresi 

kullanılır.  Ça mur  haci m i ndeksi,  (SVI),  1 gr  kuru maddeni n ml  ci nsinden işgal  ettiği 

haci m ol arak ifade edilir.  Ça mur  haci m i ndeksini n hesaplamak i çi n;  alınan ça mur 

numunesi  1 litrelik mezürde 30 daki ka süre ile çökel meye bırakılır,  ml  olarak ça mur 

mi ktarı ölçül ür ve mg/ L çamur askı da katı madde konsantrasyonuna böl ünür: 

SVI =  ml ça mur  x 1000 

 mg/ L askı da katı madde 

Aktif ça mur tesisleri nde  

SVI < 100 i yi çökebilen ça mur  

SVI > 100 probl e mli ça mur  

ol arak tanı ml anır. 

2. 4. 4 Parti kül Yüzey Yükü 

Ça murl ar  çok mi ktarda koll oi dler  ve  i nce partiküller  i htiva ederler.  Koll oi dler  negatif 

yüzey yüküne sahi p ol duklarından bi r bi rl eri ni  it erler  ve birleş meyi  engellerler.  Ayrı ca 

parti küller  su mol eküllerini  kendi  yüzey al anl arı na doğr u zayıf  bir  şekil de ki myasal 

bağlarla veya kapiler  ol arak çekerler.  Partiküllerin yüzey yükünü ve  yüzey 

hi drasyonunu azalt mak i çin ki myasal  şartlandır ma uygulanır  .  Ki myasal  madde ilavesi  il e 

yük nötralizasyonu sağlanır  ve koagül asyon gerçekleşir.  Ti pi k ol arak kullanılan 

ki myasal  maddeler;  organi k poli merler,  kireç,  demi r  kl orür,  di ğer  metal t uzlarıdır. 

Ki myasal  şartlandır ma ile parti küller  arası  it me kuvveti  azaltılarak partikülleri n bir 

araya gel mesi sağlanır. 

2. 4. 5 Su Dağılı mı   

Ça mur u karakt erize eden di ğer  bi r  para metre de bünyesi nde bul undur duğu suyun 

parti küllere bağl anış  şekli  ve mi kt arı dır.  Ça mur,  kirli  bir  su i çeri ği  ve bu i çeri kt e 

bul unan çeşitli  katı  maddel erden ol uşur.  Bu katı  maddel er  filtrasyon sırası nda 

gi derilebilen askı da katı maddel er  ve filtrasyon sırası nda gi derile meyen çözün müş 

katı  maddel er  ol arak iki ye ayrılır.  İl k öncel eri  ça mur un sı vı  kı s mı nın su gi bi 
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davranacağı  düşünül erek daha az i ncel enmi ştir,  buna  karşı  il erleyen i ncel e mel erle 

ça mur un farklı  nokt al arındaki  suyun,  ça mur un susuzlaştırıl ması  işle mi nin kol ay ya 

da zor  ol acağı nı  belirlemede öne mli  bir  rol  oynadı ğı  gör ül müşt ür.  Arıtma  si st e mi 

içerisi nde parti küller  di na mi ktir,  bi yol oji k,  ki myasal  ve fi zi ksel  şartlara  göre dağılır 

ve birleşirler.  Ça mur un i çeri ği ndeki  su,  ça mur  fl okl arı nı n i çi nde ve fl okl arın etrafı nı 

sar mı ş  dur umda  bul unur. Ça mur un i çi ndeki  fizi ki konu ml arı na göre,  su t anı ml arı  şu 

şekil dedir. Ça mur un bünyesi ndeki su, dört kategoride incelenebilir ( Vesilind, 1978). 

 Serbest  su:  Ça mur  fl okl arı  t arafı ndan et kilenme mi ş,  katı  parti kül  i çer meyen 

sudur. 

 Boşl uk suyu:  Fl okl arı n çatlakl arı nda ve i çi ndeki  boşl ukl arı nda t ut unan ayrı ca 

or gani z mal arı n bünyel erinde barı ndırdı kl arı  sudur.  Fl ok yapısı nı n i çi nde bul unan 

boşl uk suyu fl ok parçal andı ğı  anda serbest  suya dönüşür.  Mi kr obi yal  hücrel eri n 

içi nde bul unan boşl uk suyu i se ancak hücre parçalandı ğı  za man serbest  su ol arak 

açı ğa çı kar. 

 Çevre suyu:  Parti kül  yüzeyi ne güçl ü hi droj en bağl arı yla sı kı ca t ut unmuş  sudur. 

Hi dr oj en bağl arı nı n gücünün,  yapılanmı ş  su mol ekülleri ni n ortaya çı kması na 

neden ol acak şekil de partikül  yüzeyi ne yakı n,  düşük menzilli  ancak çok şi ddetli 

ol duğu düşünül mekt edir. Çevre suyu ile boşl uk suyu arası ndaki  en büyük ayırı m, 

boşl uk suyunun fi zi ksel hapsedil mi şli k kal dırıldı ğı  za man serbest  kalması dır, 

çevre suyu i se bu dur umda  serbest  kal maz çünkü katı  madde yüzeyi ne yapışı k 

durumdadır. 

Çevre suyunun kendi ne has  i ki  özelli ği;  serbest  suya göre daha düşük ol an 

yoğunl uğu ve yüksek viskozitesi dir.  Etrafı nı  saran su parti kül ünün bir  parçası  gi bi 

davranacağı ndan çevre suyu ile çevril mi ş  olan küçük parti külleri n yoğunl uğu 

parti kül ün kendi  yoğunluğundan bir  mi kt ar  daha az  ol acaktır.  Eğer  bu parti kül  sı vı 

içi nde hareket  ederse,  çevre suyunun art an vi skozitesi  akış  özelli kleri ne köt ü yönde 

et ki edecektir 

 Kri stal  suyu :  Parti küllere ki myasal  bağ ile bağlı  sudur,  sadece ı sıl  i şle me  t abi 

tut ul arak gi derilebilir. 

Islak ça mur dan en kol ay uzakl aştırılabilen su,  drenaj,  koyul aştır ma ve mekani k 

susuzlaştır ma yönt e ml eriyl e gi derilebilen serbest  sudur.  Boşl uk suyu,  fl okları n i çi ne 

hapsedil mi ştir  ve serbest  kal mal arı  i çi n yet erli  mekani k enerji  uygul anarak fl ok 
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yapısı nı n bozul ması  veya fl oğun sı kıştırıl ması  gerekmekt edir.  Çoğu susuzl aştır ma 

pr osesi he m serbest suyu he m de boşl uk suyunu çamur dan at mak içi n tasarlanmı ştır. 

Çevre suyunun gi deril mesi ise daha zordur. Bir takı m ön işle ml er uygul anmazsa bu 

su, mekani k ol arak uzaklaştırılamaz. Yi ne benzer ol arak, mekani k susuzl aştır ma,  

ki myasal bağl arla katı yüzeyi ne t ut unmuş ol an kristal suyu da ça mur bünyesi nden 

at a ma makt adır.  Ça mur daki  çevre ve kristal  suyun mi kt arı,  mekanik ol arak 

uzakl aştırılabilen suyun bir göstergesi dir. 

2. 4. 6 Akışkanlı k 

Ça mur u karakt erize eden di ğer  bi r  para metre fizi ksel  akı m özelli kleri dir.  Ça murl ar 

Coli n (1983 ) tarafından dört temel grupta sınıflandırıl mıştır. 

1. Sı vı   :  Kendi ağırlığı ile akabilen ça murlarıdır. 

2. Plastik : Bu ti p çamurlar kendi ağırlığı ile aka mayacak kadar konsantre 

olan çamurlarıdır. Yeterli basınç uygulandığında şekil değiştirebilir ve pompalanabilirler. 

3. Büzüşebilir Katı   :   Büzüşebilir  ça murl ar po mpal ana mayacak kadar  konsantre           

hal dedir ve kurut ularak hac mi azaltılabilir. 

4.  Büzüşe mez Katı   :  Büzüşe mez hal deki ça murl ar  su il e doygun hal deki, 

kur ut ulsa dahi hac mi değiş meyen  ve bünyesi nde boşluklar bul unduran ça murlardır. 

At ı ksu arıt ma siste ml erinde.  yoğunl aştır ma ve susuzlaştır ma pr osesl eri nde  ça mur un 

sı vı karakterde ol duğu kabul edilir. 

2. 4.7 Reolojik Özellikler 

Reol oji k özelli kler  ça murun fi zi ksel  özelli kleri ni belirleyen para metrel erdendir.  Bu 

özellikler  ça mur  po mpalama,  borula ma si st e ml erini n di zaynı nı  ve ça mur un atı ksudaki 

davranışı nı  t ayi n eder.  Ayrıca reol oji k özelli klerin öl çümü ça mur  arıt ma pr osesi ni n 

izlenmesi bakı mı ndan da öne mli dir. 

Ça mur un sı vı  fazı  Ne wt oni an sı vı  özelli ği  t aşı makt adır.  Ne wt oni an sı vılarda sı vı ya 

uygul anan T kay ma  gerilmesi,  dv /  dy ol arak ifade edilen hı z gradyanı  ve vi skoziteye 

bağlı olarak şöyle ifade edilebilir . 
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 =  dv / dy  

 : Kayma Geril mesi 

 : Di na mi k Viskozite 

dv / dy : Hız  gradyanı 

Ça mur un katı  fazı  ça murun reol ojik davranışını  güçleştir mektedir.  Ça mur  partikülleri 

şekil  değiştirebilir  özellikt edir.  Ça mur  akışı ndan dol ayı  ol uşan kay ma  geril mesi ne 

bağlı  ol arak parti kül l eri n defor masyonu değiş mekt edir  ve hı z  gradyanı  ile kay ma 

geril mesi  arası nda li neer ol mayan bir  ilişki  bul un makt adır.  Zahiri  pl astik davranış 

ol arak adl andırılan bu durum genellikle yüksek kayma  hı zları nda ve daha az  vi skoz 

sıvılarda görülür. ( Dick ve dğr., 1985 ) 

= k ( dv / dy )
n
  

k : Viskoziteyle karşılaştırılan ampirik sabit  

n : Sabit ( zahiri plastik sı vı l ar içi n n < 1)  

Ça mur  yüksek haci msel  konsantrasyona sahi p ol duğunda  sürekli  elastik yapı  ol uşur. 

Uygul anan küçük kuvvetlerde kalıcı  bir  şekil  değişi kli ği  ol maz.  Bu duru mda   il k 

kayma geril mesi olarak adlandırılan kayma geril mesine kadar çamur hareket et mez.  

=  y + k ( dv / dy )
n
  

  : Kayma Geril mesi 

y : İlk Kayma Geril mesi 

dv / dy : Hız Gradyanı 

k ve n : Amprik sabitler 

Ampri k sabit  n = 1 ol ması  durumunda,  k a mpri k sabiti  plastik viskozite ol arak alı nır  ve 

Bi ngha m pl astik davranış görül ür.  

Ça murl ar  genelli kle Bi ngha m pl asti k davranış  gösterirler.  Ça mur un reol ojik özellikleri 

ayrıca kay ma  geril mesi nin uygul andı ğı  süreye bağlı  ol arak da değiş mekt edir.  Sabit  t 

süresi ndeki  sabit  bir  kayma  geril mesi  altı nda daha akışkan hal  al an maddel er 

thı xotropi k özelli k t aşırlar.  Bir  çok araştır macı  aktif  ça murların t hıxotropi k özellik 

taşıdığını göster miştir. ( Dick ve dğr., 1985 ).  
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Reol ojik özelli kler  ça murun akı m ve defor masyon özelli kleri ni  t ayi n eder ve  ça mur 

arıt ma pr osesl eri ni n i şletil mesi  ve kontrol ünde i zl enen para metrel erdir.  İl k kay ma 

geril mesi  (y ),  pl asti k viskozite ve görünür  viskozite,  ça mur un fizi ksel  özellikleri ni 

belirleyen ve endüstriyel  prosesl eri n i zlenmesi nde evsel  atı ksu t esislerinde  daha 

yaygı n ol arak kullanılan reol oji k para metrelerdir.  İl k kay ma  geril mesi  ça mur un 

yapısı na göre değiş mektedir.  İ l k  kayma  geril mesi  il e gravi metri k konsantrasyon 

arasındaki ilişki Dick ve Ewi ng ( 1976 ) tarafından veril miştir. 

 y = a
0
 e

vC
 

            C        : Gravi metrik konsantrasyon ( mg / It) 

a
0
 ve v : Çamur özelliklerine bağlı olarak değişen sabitleri 

2. 5 Ki myasal Özellikler 

Ça mur un ki myasal  özellikl eri  ni hai  uzaklaştır ma  bi çi mi ni,  ça mur un yararlı  kullanı m 

ol anakl arı nı  ve ça mur  arıt ma pr osesleri ni n uygulanabilirliği ni  belirle me  açısı ndan 

öne m taşır. 

2. 5. 1 Isıl Değer 

Ça mur un veri mli  bir  şekilde yakılabil mesi  i çi n yeterli  kal orifik değere sahi p ol ması 

gerekmektedir.  Ça mur un kal orifik değeri  katı  maddelerden dolayı  kaynaklanmaktadır. 

Ça mur un yoğunlaştır ma ve susuzlaştır ma prosesleri  ile konsantrasyonunun arttırıl ması 

kal orifik değerini  de arttırmakt adır.  Nor mal  hal de ça mur un kal orifik değeri  22000 BTU / 

kg ci varındadır.  Ça mur  belli  bir  oranda su i htiva ettiğinden bu değer  2000 BTU /  kg' a 

kadar düşebil mektedir. 

 

2. 5. 2 Gübre Değeri  

Ça mur un gübre değeri;  ça mur un kaynağı na,  t ürüne ve bünyesi ndeki  azot,  fosfor, 

pot asyum gi bi  nütrientlerin oranı na bağlıdır.  Aktif  ça murlar,  pri mer  ça murlara oranla 

daha yüksek oranda nütrient  i hti va  ederler.  Ça murun gübre değerini  belirleyen di ğer 

bir  fakt ör  de çok küçük konsantrasyonlarda bile t oksi k et ki  yapan ağır  met al 
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mi kt arı dır.  Ağır  met allerin mevcudi yeti  ça mur un kaynağı na bağlıdır.  En öne mli  ağır 

met aller;  kadmi yum,  bakır,  ni kel  ,  ci va' dır.  Evsel  atıksul ar  öne mli  mi kt arda ağır  met al 

içer mez.  Met al  kapl a ma ve son i şle ml er  gi bi  endüstriyel  atıksular  öne mli  mi ktarda ağır 

met al  içerirler.  Ça murun içerdiği  nütrient  değerleri  ticari  gübrelerle karşılaştırıl malı  olarak 

aşağıda veril miştir. 

Tabl o 2. 3  Arıt ma ça murları  ve ticari  gübrelerdeki  nütrinet  seviyelerinin karşılaştırıl ması 

(Filibeli., 1998) 

 NUTRİ ENT %   

 Azot  Fosfor Pot asyum 

Tarı msal  a maçlı  kull anılan 

gübrel er 

5 10 10 

St abilize ol muş  arıt ma ça mur u 

içi n ti pi k değerler 

3. 3 2. 3 2. 3 

2. 5. 3 Besi n Değeri 

Or gani k ça murl ar  mi kroorganiz mal arı n sentezi nden dol ayı  öne mli  mi ktarda pr ot ei n 

içer mektedir  ve bu özelliklerinden dolayı  geri  kazanı ml a hayvan yemi  ol arak 

kullanılabilirler.  Rudolf  (1940),  t arafından yapılan çalış mada prot ei n mi ktarı  pri mer 

ça murl ar  i çi n %25,  aktif  ça murl ar  i çi n %36,  kimyasal  ça murl ar  i çi n % 18 ol arak 

veril miştir. 

2. 5. 4 Ça mur Parti külleri nin Elektri ksel Yükleri 

Partiküller  üzerindeki  net  elektriksel  yük “ zeta potansiyeli  ” ile ölçül ür.  Partikül  üzerindeki 

yük büyükse bu durum flokülasyonu engeller  ve bu t ip çamurlar  suyunu zor  verir.  Kentsel 

arıt ma ça murlarının zeta potansiyeli  -10 ila 20 mV arasında değişir.  Di ğer  yandan endüstriyel 

çamurlar - 80 mV‟ u aşan zeta potansiyeline sahiptirler. 

 

2. 6 Bi yoloji k Özellikler 

Ça murun bi yol ojik özellikleri;  bi yol ojik olarak arıtıl abilirli ği  ve pat ojeni k organiz ma 

bileşi mi dir.  Ça mur un bi yol ojik arıtıl abilirli ği,  ça mur un organi k madde bileşi mi ne, 

yet erli  mi ktarda nütrient bul undur ması na büyüme fakt örlerine ve t oksi k maddel ere 

bağlıdır.  Evsel  ve endüstriyel  atıksu ça murlarında bul unan pat ojeni k mi kroorganiz mal ar 
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tesisin i şletil mesi,  ça mur un uzakl aştırıl ması  sırası nda ve depol andı ğı al anl arda 

çevreye ve i nsanlara bulaşabilir.  Ça murdan geçebilecek muhtemel  hastalıklar;  bağırsak 

hastalıkları,  dizanteri,  tifo, kolera,  sarılıktır.   Virüsler  genellikle çamurlarda bulunmazlar. 

Ça muru kireçle mua mele,  yakma,  kurut ma gibi  işlemler   patojenik mi kroorganizmal arı  yok 

eder. 

2. 7 Al um Ça murunun Fi zi ksel Karakteri  

Su arıt ma ça murl arı nı n fizi ksel  özelli kleri ni  Knocke ( Knocke vd 1983 )  i ki  gr uba 

ayır mı ştır.  Makr o özellikl er  ve mi kro özelli klerdir.  Makr o özelli kler  özgül  direnç, 

çökel me  hı zı,  ve keki n katı  madde konsantrasyonudur.  Mi kr o özelli kler  i se parti kül 

boyut  dağılı mı  ve yoğunl uğudur.  Knocke düşük bul anı klı k değeri ne sahi p i ç me 

sul arı nda al um ça murl arını n i çerdi kl eri  al ümi nyum hi droksit  il e yoğunl ukları  1, 002-

1, 008 gr/ c m
3

 arası nda değişti ği ni  ve l aborat uar  da vaku m filtre il e %7- 19 KM 

oranı na kadar  susuzlaştırılabil di ği ni  bul muştur.  Yüksek bul anı klı ha m suda 

kullanılan al um ça murl arını n yoğunl uğu 1, 008-1, 018 g/ c m
3

 arası nda değişir ve  %20-

34 KM arası nda susuzl aştırılabilir.  Al üm ça murları nı n parti kül deki  fl ok şekli  eli ps 

yapı dadır  ve en büyük parti kül  çapı nı n en küçük parti kül  çapı na oranı  0, 5-0, 75 

arası nda değişir.  Şartlandırıl ma mı ş  ça mur  i çi n en büyük çap değeri  0, 5-50 m 

arası ndadır,  poli merle şartlandırıl mı ş  ça mur  da en büyük çap değeri  5- 100 m 

arası nda değişir.  Genel de parti kül  boyut u arttı kça özgül  direnç değeri  azalır.  Poli mer 

ilavesi parti kül boyut unu arttırır buda ça mur un özgül direnç değeri ni azaltır. 

Ça mur un makr o özellikleri  t anı ml ayan t estler  susuzl aştır ma yar dımcıl arı nı n 

seçi mi nde kullanılır.  Bu t estler  susuzlaştır ma dozunun belirlenmesi nde kull anılan 

öne mli  t estlerdir.  Bu t estler;  özgül  direnç,  kapiler  e mme  süresi,  filtre yaprağı  t esti, 

filtre za manı testi dir.   



BÖLÜM 3 

ÇAMUR ŞARTLANDI RMA  

3. 1 Şar t l andı r ma Tanı mı   

Fa r kl ı  a r ı t ı m ka de me l e r i nde n ka yna kl a na n ç a mur un 

yoğunl a ş t ı r ı l dı kt a n s onr a ,  s uyunun da ha  kol a y 

a l ı na bi l me s i  i ç i n,  da ne  boyut l a r ı nı n büyüt ül me s i  ve  

me vc ut  yükl e r i n de nge l e nme s i  a ma c ı yl a  uygul a na n ki mya s a l  

ve /  ve ya  f i z i ks e l  i ş l e ml e r e  ç a mur  ş a r t l a ndı r ma  de ni r .  

Şa r t l a ndı r ma  ol ma ks ı z ı n ç a mur l a r ı n s uyunun a l ı nma s ı  

pr a t i k  ve  e konomi k de ği l di r .   

Şa r t l a ndı r ma nı n e s a s  a ma c ı  s us uz l a ş t ı r ma  ve ya  

yoğunl a ş t ı r ma  pr os e s l e r i ni n ve r i mi n a r t t ı r ma k s ur e t i yl e  

da ha  büyük ka t ı  ma dde  kons a nt r a s yonl a r ı  e l de  e t me k ve  

s onuç t a  ol uş a n ç a mur  ke ki ni  e n e konomi k ş e ki l de  

uz a kl a ş t ı r ma kt ı r .  Ça mur  a r ı t ı mı  ma l i ye t i ni n,  a r ı t ma  

s i s t e mi  t opl a m ma l i ye t i ni n %30 - 40’ ı nı  ve  i ş l e t me  

ma l i ye t i ni n de  %50’ s i ni  ol uş t ur duğu  (  Ve s i l i nd,  1974 )  

düş ünül ür s e ,  o l uş a c a k ç a mur  mi kt a r ı nı n t a hmi ni n ne  ka da r  

öne ml i  bi r  konu ol duğu a ç ı kç a  gör ül ür .  Ça mur  mi kt a r ı nı n 

i yi  t a hmi n e di l e me me s i  t a s a r l a na n a r ı t ma  t e s i s i n  

ge r e ği nde n büyük i nş a  e di l me s i ne  ve / ve ya  i ş l e t me  

pr obl e ml e r i ne  yol  a ç a bi l i r .  

Ça mur  ş a r t l a ndı r ma  t e r i mi nde n,  f i z i ks e l  ve / ve ya  ki mya s a l  

yönt e ml e r l e  ç a mur  pa r t i kül l e r i ni n bi r l e ş t i r i l me s i  ve  da ha  

kol a y ç öke bi l i r / s us uz l a ş t ı r ı l a bi l i r  ha l e  ge t i r i l me s i  

i ş l e mi  a nl a ş ı l ma l ı dı r .  Ça mur un ş a r t l a ndı r ı l ma s ı  s onuc u 

s ı vı  f a z da ki ,  s uda ki  kol l a i da l  ve / ve ya  pa r t i kül e r  ka t ı  

ma dde l e r e  e t ki  e de n f i z i ks e l  kuvve t l e r  nöt r a l i z e  

e di l i r l e r .  Bunun s onuc u ol a r a k kol l a i da l  ma dde l e r i n 
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s t a bi l i z a s yonu boz ul ur .  Bu de s t a bi l i z a s yon pr os e s i yl e  ç ok 

küç ük pa r t i kül l e r ,  da ha  büyük ve  göz l e  gör ül e bi l e n 

pa r ç a c ı kl a r a  ( f l okl a r a  )  dönüş t ür ül ür l e r .  Fl okl a r ,  

kr i s t a l i k  ol ma ya n,  r a s t ge l e  ve  be l i r s i z  ş e ki l l e r e  

s a hi pt i r .  Fl okl a r ı n yüz e yi  s u dr e na j ı nı  s a ğl a ya c a k 

ş e ki l de  bi r  ya pı  gös t e r i r i l e r .  

Ol uş a c a k f l okl a r ı n s uyunu bı r a ka bi l me  öz e l l i ği  t a ma me n 

ç a mur  bünye s i nde ki  s uyun ka t ı  ma dde l e r e  ba ğl a nma  t ür üne  

ve  mi kt a r ı na  ba ğl ı dı r .  Uygul a na n pr os e s e ,  kul l a nı l a n 

ş a r t l a ndı r ma  me t oduna  ve  ç a mur  ya pı s ı na  ba ğl ı  ol a r a k 

ç a mur da ki  s u muht e va s ı     %90 - 99’ da n %65- 80 gi bi  bi r  

or a na  düş ür ül e bi l i r .  Fi z i ks e l  ş a r t l a ndı r ma da  i s e  da ha  

düş ük s u muht e va l a r ı  s a ğl a na bi l i r .  

Ça mur  ş a r t l a ndı r ma da  ki mya s a l  me t ot l a r ,  i nor ga ni k 

ki mya s a l l a r  de mi r  ve  a l ümi nyum t uz l a r ı ,  ka l s i yum oks i t  ve  

ka l s i yum hi dr oks i t t i r .  

Ça mur  ş a r t l a ndı r ma da  kul l a nı l a n or ga ni k ki mya s a l  ma dde l e r  

i s e ,  s u ve  a t ı ks u a r ı t ı mda  or ga ni k pol i e l e kt r ol i t l e r di r .  

Uygul a na n f i z i ks e l  pr os e s l e r ,  ç a mur  ka r a kt e r i s t i ği ni n 

de ği ş t i r i l me s i  a ma c ı yl a  düş ük ve ya  yüks e k s ı c a kl ı kl a r ı n 

kul l a nı l ma s ı  ma nt ı ğı na  da ya nı r .  

3. 2 Çamur  Şar t l andı r mas ı nı  Et ki l e ye n Fakt ör l e r  

Ça mur un s us uz l a ş t ı r ı l ma s ı  ka de me s i nde n önc e  ge r ç e kl e ş e n 

ş a r t l a ndı r ma  pr os e s i ne  bi r  ç ok f a kt ör  e t ki  e t me kt e di r .  Bu 

f a kt ör l e r i  ge ne l  ol a r a k f i z i ks e l ,  ki mya s a l ,  bi yol oj i k  

ol a r a k 3 gr upt a  t opl a ya bi l i r i z .  

Ka r r  ve  Ke i na t h ( 1978) ,  ya pt ı kl a r ı  ç a l ı ş ma da  bu 

f a kt ör l e r i  a ş a ğı da ki  ş e ki l de  be l i r l e mi ş l e r di r .  

  Se l ül oz  i ç e r i ği       

  pH ve  pa r t i kül  yükü  

  Or ga ni k ma dde  i ç e r i ği  

  Ba ğl ı  s u mi kt a r ı  

  Süz ünt ü vi s koz i t e s i  

  Al ka l i ni t e  
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  Ka t ı  ma dde  kons a nt r a s yonu  

  Şa r t l a ndı r ma  uygul a ma s ı  

  Ça mur  t i pi  

  Sı kı ş a bi l i r l i k  ka t s a yı s ı  

  Pa r t i kül l e r i n  da ya nı kl ı l ı ğı  

  Ka r ı ş t ı r ma  ş i dde t i  

  Pa r t i kül  boyut  da ğı l ı mı  

  Bi yol oj i k  boz unma  hı z ı  

  Az ot ,  f os f or  ve  ya ğ i ç e r i ği  

  Yüz e y Akt i f  Ma dde l e r i n Et ki s i  

  Çi f t  pol i e l e kt r ol i t  kul l a nı mı nı n e t ki s i  

  Ka t yonl a r ı n e t ks i  

3. 2. 1 Par t i kül  Boyut u 

Şa r t l a ndı r ma yı  e t ki l e ye n e n öne ml i  f a kt ör  a s kı da ki  ka t ı  

ma dde  pa r t i kül l e r i ni n boyut l a r ı  ve  da ğı l ı mı dı r .  Pa r t i kül  

boyut l a r ı  a z a l dı kç a  a s kı da ki  ka t ı  ma dde  küt l e s i ni n yüz e y 

a l a nı  da  a r t ma kt a dı r .  Bu dur um ş a r t l a ndı r ma ya  t a bi  

t ut ul a n a s kı da ki  ka t ı  ma dde l e r i n di r e nç l e r i ni  a r t t ı r ı r ke n 

hi dr a t a s yon mi kt a r ı nı n da  a r t t ı r ma kt a dı r .  Büt ün bunl a r  

bi r  a r a ya  ge l i nc e  ba ğl ı  s uyun s a l ı nma s ı  güç l e ş i r .  

At ı ks ul a r da ki  ka t ı  ma dde l e r i n s ı nı f l a ndı r ı l ma s ı  i l k  ke z  

Ba l ma t ( 1957)  t a r a f ı nda n ya pı l mı ş t ı r .  Ba l ma t ’ a  gör e  

a t ı ks ul a r da ki  ka t ı  ma dde l e r  üç  gr uba  a yr ı l ı r .  

  Çöke bi l e n ma dde l e r  (  1 -  100 m)  

  Kol l oi da l  ma dde l e r  ( 0. 08 - 1 m)  

  Çöz ünmüş  ma dde l e r (  < 0. 08 m)  

Büt ün e t ke nl e r  i ç i nde  s us uz l a ş ma ya  e t ki  e de n e n öne ml i  

f a kt ör ün pa r t i kül  boyut u ol duğu t e s pi t  e di l mi ş t i r .  St oke s  

ka nunu di kka t e  a l ı ndı ğı nda  t i pi k i ş l e t i m ve  f i z i ks e l  

koş ul l a r a  a l t ı nda  ç öke l me yl e  gi de r i l e c e k mi numum pa r t i kül  

boyut unun 50 m ol a c a ğı  he s a pl a nmı ş t ı r  (  Le vi ne ,  1985) .  

Ka r r  ve  Ke i na t h ( 1978)  ya pt ı kl a r ı  ç a l ı ş ma da  1 - 100 m 

a r a l ı ğı nda  ki  pa r t i kül l e r i n  s us uz l a ş a bi l i r l i k  üz e r i nde  

di r e kt  ol ums uz  bi r  e t ki l e r i ni n ol duğunu t e s pi t  e t mi ş l e r  

ve  bu a r a l ı kt a ki  pa r t i kül l e r i  yoğun ol a r a k i ht i va  e de n 
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ç a mur l a r ı n pa r t i kül  boyut l a r ı nı n de ği ş t i r i l me s i  i ç i n bi r  

i ş l e mi n ya pı l ma s ı  ge r e kt i ği ni  be l i r t mi ş l e r di r .  

Supr a kol l oi da l  gr up ol a r a k i f a de  e di l e n bu a r a l ı kt a ki  

pa r t i kül  mi kt a r ı  a r t t ı kç a  s us uz l a ş t ı r ma  z or l a ş ma kt a dı r .  

Bi yol oj i k  a t ı ks u a r ı t ma  t e s i s l e r i nde n ka yna kl a na n 

bi r i nc i l  ve  i ki nc i l  ç a mur l a r ı n ş a r t l a ndı r ı l ma s ı nda   

ge ne l de  ka t yoni k pol i me r l e r  kul l a nı l ı r ke n,  ki mya s a l  

ç a mur l a r ı n ş a r t l a ndı r ı l ma s ı nda  a nyoni k pol i me r l e r  

kul l a nı l ma kt a dı r .  Ça mur  kons a nt r a s yonunun a r t ma s ı  t opl a m 

ş a r t l a ndı r ma  ma l i ye t l e r i ni  a z a l t s a  da  ka t ı  ma dde  

kons a nt r a s yonunun %5’ i n üz e r i ne  ç ı kt ı ğı  dur uml a r da  

ş a r t l a ndı r ı c ı  ma dde ni n ç a mur l a  homoj e n ka r ı ş ı mı  z or l a ş ı r  

( WPCF.  1988 ) .  Kons a nt r a s yonl a  doğr u or a nt ı l ı  ol a r a k 

a r t a n öz gül  yoğunl uğu i s e  1. 08 ol a r a k t e s pi t  e di l mi ş t i r .  

Ya pı l a n bi r  ç a l ı ş ma da  ( Ça buk,  1988 )  ş a r t l a ndı r ı c ı  

i ht i ya c ı nı n t opl a m ka t ı  ma dde  mi kt a r ı  ba z ı nda  a z a l dı ğı nı ,  

f a ka t  ç a mur  ha c mi  ba z ı nda  a r t t ı ğı nı  gös t e r mi ş t i r .  

3. 2. 2 Kar ı ş t ı r ma Şi dde t i  ve  Sür e s i  

Ka r ı ş t ı r ma  ş i dde t i ,  ki mya s a l  ma dde  uygul a ma l a r ı nda  

ş a r t l a ndı r ma nı n e t ki l i  bi r  ş e ki l de  ya pı l ma s ı nı  s a ğl a ya n 

e n öne ml i  f a kt ör l e r de ndi r .  We r l e   ( 1984)  ya pt ı kl a r ı  

ç a l ı ş ma da  pol i me r l e  ş a r t l a ndı r ma da ,  ş a r t l a ndı r ma  ve r i mi ni  

e t ki l e ye n pa r a me t r e l e r i n;  pol i me r  doz u,  ka r ı ş t ı r ma  

ş i dde t i  ( G)  ve  ka r ı ş t ı r ma  s ür e s i  ( t )  ol duğunu 

gös t e r mi ş l e r di r .  Ka r ı ş t ı r ma  ş i dde t i ni n ol uş a n f l okl a r ı n 

da ya nı kl ı l ı ğı  i l e  doğr uda n i l i ş ki s i  va r dı r .  Çünkü yüks e k 

hı z l ı  ka r ı ş t ı r ma  uygul a ndı ğı nda  uz un pol i me r  z i nc i r l e r i  

kı r ı l a r a k da ha  kı s a  ya pı l a r  ol uş t ur ur l a r .  Opt i mum ve r i ml i  

ç öz e l t i  i ç i n  opt i mum ka r ı ş t ı r ma  ş i dde t i ne  i ht i ya ç  

duyul ur .  Aş ı r ı  ka r ı ş t ı r ma  s onuc u pol i me r  boz unumu  or t a ya  

ç ı ka r .  Bi r  di ğe r  e t ke n de  or t a ma  ve r i l e n ki mya s a l  

ş a r t l a ndı r ı c ı nı n ç a mur  i ç i ne  ye t e r l i  bi r  üni f or ml ukt a  

da ğı t a c a k ka r ı ş t ı r ma  ş i dde t i di r .  Bu ş e ki l de  f l ok 

ol uş umunun kol a yl a ş ma s ı  ve  da ya nı kl ı l ı ğı  s a ğl a nı r .  Anc a k 

bu ka r ı ş t ı r ma  ş i dde t i  öyl e  s e ç i l me l i di r  ki  ol uş muş  

f l okl a r ı n pa r ç a l a nma s ı na  s e be p ol ma ma l ı dı r .  
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Ça mur  ş a r t l a ndı r ma da  pol i me r l e r  öz e l l i kl e  me ka ni k 

s us uz l a ş t ı r ma  s i s t e ml e r i  i ç i n ya ygı n ol a r a k 

kul l a nı l ma kt a dı r .  Uygun pol i me r  ve  doz  s e ç i mi ,  

ş a r t l a ndı r ma nı n ve r i ml i  bi r  ş e ki l de  ya pı l a bi l me s i  

ba kı mı nda n öne ml i di r .  Opt i mum pol i me r  doz unu 

be l i r l e nme s i nde  ka r ı ş t ı r ma  ş i dde t i   ( G)  ve  ka r ı ş t ı r ma  

s ür e s i  ( t )  kr i t i k  f a kt ör l e r di r .  Ge ne l  ol a r a k a l um ve  

a kt i f  ç a mur l a r  i ç i n ka r ı ş t ı r ma  ş i dde t i ni n a r t ma s ı  pol i me r  

i ht i ya c ı nı  a r t t ı r ma kt a dı r .  

We r l e  ve  a r ka da ş l a r ı  a l um ç a mur u i l e  ya pt ı kl a r ı  

ç a l ı ş ma da ,  i s t e ni l e n bi r  ve r i mi  e l de  e t me k i ç i n;  ( Gt )  

de ğe r i ni n a r t ma s ı nı n opt i mum pol i me r  doz unu a r t t ı r dı ğı nı  

gös t e r mi ş l e r di r .  Al um ç a mur l a r ı nı n pol i me r l e  

ş a r t l a ndı r ı l ma s ı ,  Nova k ve  O’ Br i e n t a r a f ı nda n be l i r t i l e n 

pa r t i kül l e r  a r a s ı  ba ğl a nma  mode l i ne  uyma kt a dı r .  Ar t a n 

ka r ı ş t ı r ma  ş i dde t i  i l e  pol i me r  i ht i ya c ı nı n a r t ma s ı nı n 

ne de ni ;  yüks e k hı z l a r da  a l um pa r t i kül l e r i ni n 

pa r ç a l a nma s ı nda n dol a yı  pa r t i kül  s a yı s ı nı n a r t ma s ı dı r  (  

Nova k vd 1985) .  

Al um ç a mur l a r ı na  ç ok küç ük pol i me r  i l a ve l e r i  bi l e  ç a mur un 

s uyunu ve r me  öz e l l i ği ni  a r t t ı r a bi l me kt e di r .  Düş ük pol i me r  

doz l a r ı nda ,  ka r ı ş t ı r ma  s ür e s i ni n uz a ma s ı  pa r t i kül l e r i n  

da ğı l ma s ı na  ve  r e s t a bi l i z a s yonuna  ne de n ol ma kt a dı r .  

Pol i me r  doz unun a r t ma s ı  ç a mur un ve r i ml i  ş e ki l de  

ş a r t l a ndı r ma s ı  i ç i n ge r e kl i  ol a n s ür e y i  uz a t ma kt a dı r .  

He r ha ngi  bi r  s us uz l a ş t ı r ma  ç a l ı ş ma s ı nda  bi r  ki mya s a l  

ma dde yl e  ş a r t l a ndı r ı l mı ş  bul una n ç a mur  f l okl a r ı nı n 

da ğı l ma  ve ya  boz ul ma  mi kt a r ı  t a m öl ç e kl i  s us uz l a ş t ı r ma  

pr os e s i nde  KES de ğe r l e r i nde ki  de ği ş i m i z l e ne r e k a mpi r i k 

yol l a  bul una bi l i r .  Be nz e r  KES s onuç l a r ı nı  ve r e n 

ş a r t l a ndı r ı c ı  gr upl a r ı nda n e n da ya nı kl ı  f l okl a r ı  

ol uş t ur a n ki mya s a l  s e ç i l me l i di r .  Fl ok da ya nı kl ı l ı ğı ,  

f a r kl ı  ka r ı ş t ı r ma  hı z ı  ve / ve ya  s ür e l e r i nde ki  KES 

de ğe r l e r i ni n bi r bi r i ne  or a nı  ol a r a k i f a de  e di l e bi l i r .   
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Şe ki l  3 . 1  Ka r ı ş t ı r ma  s ür e s i  ve  pol i me r  doz a j ı nı n a l um 

ç a mur l a r ı nı n ş a r t l a ndı r ı l ma s ı  üz e r i nde ki  e t ki s i  (  G 250 

s n)  

Al um   ç a mur l a r ı nı n  s us uz l a ş t ı r ı l ma s ı nda   s us uz l a ş t ı r ma   

yönt e mi ni n  s e ç i l me s i  ka r ı ş t ı r ma  ş i dde t i ne  (  Gt  )  ve  

pol i me r  doz una  gör e  s e ç i l e bi l i r .  Şe ki l   3 . 1’ de  a l um 

ç a mur l a r ı  i ç i n ka pi l e r   e mme  s ür e s i ni n pol i me r  doz una  ve  

Gt  de ğe r i ne  gör e  de ği ş i mi  ve r i l mi ş t i r   ( We r l e  vd, .  1984) .  

Gt  de ğe r i  a r t t ı kç a ,  e n i yi  öz e l l i kt e  ç a mur  e l de  e t me k 

i ç i n ge r e kl i  opt i mum pol i me r  doz u a r t ma kt a dı r .  Düş ük Gt  

ve  düş ük pol i me r  doz l a r ı nda  e l de  e di l e n opt i mum pol i me r  

doz l a r ı yl a  ş a r t l a ndı r ı l a n ç a mur l a r  kur ut ma  ya t a kl a r ı  gi bi  

düş ük ge r i l me l i  s us uz l a ş t ı r ma  s i s t e ml e r i  i ç i n uygundur .  

Va kum f i l t r a s yonu gi bi  or t a  ş i dde t l i  ge r i l i ml i  s i s t e ml e r  

i ç i n uygun ş a r t l a ndı r ma da ,  opt i mum doz  or t a  Gt  

de ğe r l e r i nde   ve  or t a  pol i me r  doz l a r ı nda  s e ç i l me l i di r .  

Sa nt r i f üj l e r  gi bi  yüks e k ge r i l i ml i  s us uz l a ş t ı r ma  

s i s t e ml e r i nde  i s e  güç l ü f l okl a r  ge r e kt i ği nde n yüks e k Gt  

de ğe r l e r i  ve  yüks e k doz l a r da  e l de  e di l e n opt i mum pol i me r  

doz l a r ı  e n yüks e k ve r i mi  ve r me kt e di r .  

Al um ç a mur l a r ı yl a  ya pı l a n ç a l ı ş ma ya  gör e ,  düş ük pol i me r  

doz a j l a r ı nda  Gt ’ ni n s us uz l a ş a bi l i r l i k  üz e r i nde ki  e t ki s i  

yüks e k ol ma kt a dı r .   
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Tabl o 3. 1   Al um ç a mur unda  KES- Gt  de ği ş i mi ne  a i t  ba z ı  

kombi na s yonl a r  ( We r l e  1984)  

Doz a j  
mg/ l  

Gt  G ( s n -

1 )  
t  ( s n )  KES ( s n)  

 

15 25000 250 
625 

1215 

100 
40 
20 

11. 3  
11. 9  
11. 9  

 
20 10000 250 

625 
1215 

40 
16 
8 

47. 8  
43. 5  
39. 1  

 
 9000 250 

625 
1215 

360 
144 
74 

9. 7  
10. 0  
8. 8  

 
125 200000 250 

625 
1215 

800 
320 
165 

20. 5  
19. 3  
19. 3  

 

Ta bl o 3. 1’ de n gör ül düğü üz e r e  de ne yl e r de  kul l a nı l a n G 

de ğe r l e r i  i ç i n ( 250,  625 v e  1215 s n - 1  )  e l de  e di l e n Gt  

de ğe r l e r i nde  öne ml i  bi r  f a r k ol uş ma dı ğı  ve  he r  gr up i ç i n 

okuna n KES de ğe r l e r i ni n de  me r t e be  ol a r a k ya kl a ş ı k a ynı  

ol duğu be l i r l e nmi ş t i r .  

Hı z  gr a dya nı  ( Gt ) ,  ka r ı ş t ı r ma  s ür e s i  ( t )  ve  pol i me r  

doz unun s a bi t  t ut ul ma s ı  ha l i nde  ka r ı ş t ı r ma  i ş l e mi nde  

kul l a nı l a n ka r ı ş t ı r ı c ı  ş e kl i ni n a kı m r e j i mi ni  

de ği ş t i r di ği  ve  ş a r t l a ndı r ma   ve r i mi  üz e r i nde  e t ki s i  

ol duğunu Cr i s t e ns e n ve  di ğ ( 1995)  gös t e r mi ş l e r di r .  

Pol i me r l e  ç a mur  ş a r t l a ndı r ma da  ol uş t ur ul a n a ş a ma l a r ,  

yüks e k t ür bül a ns l a  pol i me r i n ç a mur  i ç i n de  di s pe r s i yonu ve  

l a mi ne r  ş a r t l a r  a l t ı nda  ge r ç e kl e ş e n f l okül a s yondur .  Sa bi t  

ka r ı ş t ı r ma  s ür e s i nde ,  büt ün ka r ı ş t ı r ı c ı  ç e ş i t l e r i nde  

pol i me r i n di s pe r s i yonu i ç i n ye t e r l i  t ür bül a ns l ı  ka r ı ş ı mı n 

s a ğl a ndı ğı  ve  ş a r t l a ndı r ma  ve r i mi n be l i r l e ye n e t ke ni n 

l a mi ne r  ş a r t l a r ı n  s a ğl a nma s ı  ol duğunu gös t e r mi ş t i r .  Buna  

gör e ;  ka r ı ş t ı r ma  i ş l e mi nde  uygul a na n kuvve t i  l a mi ne r  

a kı ma  dönüş t ür e n ka r ı ş t ı r ı c ı l a r ,  t ür bül a ns l ı  ş a r t l a r  

ol uş t ur a n ka r ı ş t ı r ı c ı l a r a   gör e  da ha  i yi  bi r  pe r f or ma ns a  

s a hi pt i r .  Pe r va ne l i  pe da l l a r  t ür bün t i pi  pe da l l a r a  gör e  

da ha  s t a bi l  a kı m ş a r t l a r ı  s a ğl a ma kt a dı r l a r .  
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3. 2. 3 Kat ı  Madde  Mi kt ar ı  

Ça mur un ş a r t l a ndı r ı l ma s ı  e s na s ı nda ,  kol l oi di n yüz e y yükü,  

ona  z ı t  yükl ü or ga ni k pol i me r i n a ds or bl a ma s ı yl a  nöt r a l i z e  

ol ur .  Dol a yı s ı yl a ,  be l i r l i  bi r  pa r t i kül  boyut u 

düş ünül düğünde ,  ka t ı  ma dde  kons a nt r a s yonunun 

a r t t ı r ı l ma s ı ,  e t ki l i  ol unma s ı  ge r e ke n yüz e y a r t t ı ğı nda n 

pol i me r  doz unu da  a r t t ı r a c a kt ı r  (  bu ya kl a ş ı m ha c i ms e l  

ba z da dı r ,  kg koa gül a nt / kg ka t ı  ma dde  ba z ı nda  doz  

düş e bi l i r .  )   

Ka t ı  ma dde  kons a nt r a s yonunun pol i e l e kt r ol i t  

ş a r t l a ndı r ma s ı  üz e r i nde  i ki  e t ki s i  da ha  va r dı r .  Yüks e k 

ka t ı  ma dde  kons a nt r a s yonl a r ı  ge ni ş  bi r  doz l a ma  a r a l ı ğı nda  

i yi  ve r i m ve r i r .  Bu da  yüks e k kons a nt r a s yonl a r da  

ç a l ı ş ı r ke n a ş ı r ı  doz l a ma  i l e  ka r ş ı l a ş ma  i ht i ma l i ni n da ha  

düş ük ol duğu a nl a mı na  ge l me kt e di r .  Öt e  ya nda n 

kons a nt r a s yonu yüks e k ç a mur l a r da  e t ki l i  bi r  pol i me r / ç a mur  

ka r ı ş ı mı nı  s a ğl a ma  ol dukç a  güç t ür .  Ya pı l a n ç a l ı ş ma l a r da  

ç a mur  kons a nt r a s yonunun %5’ i n üz e r i ne  ç ı kt ı ğı  dur uml a r da  

e t ki l i  bi r  ka r ı ş ı m i ç i n ge r e kl i  ol a n e ne r j i  i ht i ya c ı nı n 

a r t t ı ğı  bul unmuş t ur .  

3. 2. 4 PH ve  Al kal i ni t e  

Şa r t l a ndı r ma yı  e t ki l e ye n ki mya s a l  f a kt ör l e r i n  ba ş ı nda   pH 

ve  a l ka l i ni t e  ge l me kt e di r .  Şa r t l a ndı r ma da  kul l a nı l a n 

ki mya s a l  ma dde  i l e  ç a mur  pa r t i kül l e r i ni n yüz e y yükü pH’ a  

ba ğl ı  ol a r a k de ği ş me kt e di r .  Şa r t l a ndı r ma nı n koa gül a s yon 

a ş a ma s ı  koa gül a nt  i l e  pa r t i kül  yüz e yi  a r a s ı nda  

ge r ç e kl e ş i r .  Bu s e be pl e  pH f l ok ol uş umunu ve  ya pı s ı nı  

e t ki l e me kt e di r .  İ nor ga ni k ş a r t l a ndı r ı c ı l a r  kul l a nı l ma s ı  

ha l i nde   pH or t a mda  bul una n ki mya s a l  ma dde  t ür e vl e r i ni  

be l i r l e r .  Or ga ni k pol i me r l e r  i nor ga ni k ş a r t l a ndı r ı c ı l a r a  

or a nl a  da ha   ge ni ş   bi r    pH    a r a l ı ğı nda    

e t ki l i di r l e r .  Al ka l i ni t e ni n    ş a r t l a ndı r ma    i ç i n 

ge r e kl i  ol a n ki mya s a l  ma dde  doz u üz e r i nde  e t ki s i  

bul unma kt a dı r .  Yüks e k a l ka l i ni t e  de ğe r i ne  s a hi p 

ç a mur l a r ı n ş a r t l a ndı r ı l ma s ı nda  ş a r t l a ndı r ı c ı  i ht i ya c ı  

yüks e kt i r .  (  Lue  ,  Hi ng 1992)  
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3. 2. 5 Kat yonl ar ı n Et ki s i  

Anyon ka t yon yük de nge s i yl e  or t a mda  bul una n ba z ı  ç öz ünmüş  

i nor ga ni k t uz  ç e ş i t l e r i  ( Na Cl ,  Ca SO4  vb )  z e t a  

pot a ns i ye l i ni  ya kl a ş ı k s ı f ı r a  düş ür e r e k ş a r t l a ndı r ma yı  

z a yı f l a t ı r l a r  ( Ve s i l i nd 1991) .  At ı ks uda ki   ka t yon 

i ç e r i ğ i ni n,  a kt i f  ç a mur da ki  ç öke l me  ve  s us uz l a ş t ı r ma  

öz e l l i kl e r i   üz e r i nde  büyük bi r  e t ki s i  va r dı r .  

Sus uz l a ş t ı r ma  ve  ç öke l me  öz e l l i kl e r i ni n be l i r l e nme s i nde  

ka t yon kons a nt r a s yonu ve  gör e c e l i  or a nda  r ol  oyna r .  

Be s i de  va r  ol duğunda ,  ka t yonl a r  mi kr o -  bi yopol i me r  

a ğl a r ı nda  bi r l e ş e r e k ke s me ye  da ha  di r e nç l i  yoğun f l okl a r  

ol uş t ur ur l a r .  Bu ç öke l me  ve  s us uz l a ş t ı r ma  öz e l l i kl e r i ni n  

düz e l me s i  ve  ş a r t l a ndı r ı c ı  i ht i ya c ı nı n a z a l ma s ı  i l e  

s onuç l a nı r .  Di va l e nt  ka t yonl a r  f l ok ma t r i s i  i ç e r i s i nde  

pr ot e i ni  ba ğl a r .  Çöke l me  ve  s us uz l a ş t ı r ma  üz e r i nde  ka t yon 

de nge s i ni n e t ki s i  üz e r i ne  ba z ı  s pe s i f i k  göz l e ml e r  a ş a ğı da  

ve r i l mi ş t i r .  

  Akt i f  ç a mur  s i s t e ml e r i ni n bi r  ç oğunda  ka l s i yum ve  

ma gne z yumun e ş i t  mol a r  or a nl a r ı  s us uz l a ş t ı r ma  ve  

ç öke l me  i ç i n öne ml i di r .  

  İ yi  bi r  ç öke l me  ve  s us uz l a ş t ı r ma  i ç i n ka l s i yum ve  

ma gne z yumun mi ni mum kons a nt r a s yonu s ı r a s ı yl a  0. 72 -  2  

me q/ L  a r a s ı nda  ol ma l ı dı r .  

  Sodyumun di va l e nt  ka t yona  or a nı  ya kl a ş ı k 2’ de n büyük 

ol duğunda  ç öke l me  ve  s us uz l a ş t ı r ma  öz e l l i kl e r i  boz ul ur .  

  La bor a t ua r  s i s t e ml e r i nde ki  di va l e nt  ka t yon de nge s i z l i ği  

be s i ye  ya da  s üs pa ns i yona  ka t yon i l a ve s i  i l e  

düz e l t i l e bi l i r .  Ge ne l de  be s i ye  ka t yon i l a ve s i  i l e  da ha  

i yi  bi r  düz e l me  gör ül ür .  

Ka t yon i ç e r i ği ,   ka t yon de nge s i z l i ği ne  s ı kç a  r a s t l a na n 

e ndüs t r i ye l  t a m öl ç e kl i  a kt i f  ç a mur  s i s t e ml e r i nde  

s us uz l a ş t ı r ma  ve  ç öke l me de  öne ml i di r .  Ör ne ği n pH 

a ya r l a nma s ı nda  kul l a nı l a n s odyum hi dr oks i t  yüks e k 

mona va l e nt / di va l e nt  ka t yon kons a nt r a s yonunda n dol a yı  

z a yı f  ç öke l me  ve  s us uz l a ş t ı r ma ya  ne de n ol ur .  Bu 

pr obl e ml e r  pH a ya r l a ma s ı nda  a l t e r na t i f  ki mya s a l l a r  ya da  

di va l e nt  ka t yon i l a ve s i  i l e  ç öz ül e bi l i r .   
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3. 2. 6 Bağl ı  Su Mi kt ar ı nı n Öne mi  

Ba ğl ı  s u,  t üke t me  ve  a r a  s u ol uş umu pol i me r  ş a r t l a ndı r ma  

e s na s ı nda  ne m i ç e r i ği ni  e t ki l e r .  Ba ğl ı  s u i ç e r i ği ni n 

büyükl üğü,  ne m i ç e r i ği ni n de ği ş me s i ne  ne de n ol ur ;  ne m 

i ç e r i ği  ba ğl ı  s uyun t üke t i l me s i  i l e  a z a l ı r ,  s u ol uş umu 

i l e  a r t a r .  Fl ok büyükl üğü ve  yoğunl uğu öl ç ümü,  z a yı f  

s us uz l a ş t ı r ma yı  a kl a  ge t i r e bi l i r  ve  a r t a n ba ğl ı  s u 

i ç e r i ği  f l ok büyükl üğünü a r t ı r ı r  ve  f l ok yoğunl uğunu 

a z a l t ı r .  De ne ys e l  s onuç l a r da ;  ba ğl ı  s uyun a r t ı ş ı  ve  f l ok 

yoğunl uğunun a z a l ma s ı na  f l ok boyu t l a r ı  ve  f l ok 

a gr e ga s yonunun  ne de n ol duğu bul unmuş t ur ,  f l ok 

s ı kı l ı ğı nı n de r e c e s i  i s e  e t ki l e nme z .  Ba ğl ı  s u öl ç ümü i ç i n 

uygul a na n e n kol a y yönt e m di l ot ome t r e di r .  Bu me t ot  ba ğl ı  

s uyun s e r be s t  s uyun donma  nokt a s ı nı n a l t ı nda ki  

de r e c e l e r de  donma da n ka l a c a ğı  e s a s ı na  da ya nma kt a dı r .  

Topl a m ve  s e r be s t  s u be l i r l e ne bi l i r  ve  böyl e c e  ba ğl ı  s u 

he s a pl a na bi l i r .  Ba ğl ı  s u i ç e r i ği ,  pol i me r  doz a j ı  a r t t ı kç a  

a z a l ı r ,  ne de ni  ç a mur  -  pa r t i kül  a r a s ı nda ki  ba ğl a nma  

a l a nl a r ı nda ki  s u - pol i me r  de ği ş i mi di r .  Pol i me r  pa r t i kül  

yüz e yi nde  a bs or bl a nmı ş  s u i l e  ye r  de ği ş t i r i r .  Ba ğl ı  s u,  

opt i mum doz a j a  ka da r  a z a l ı r  bu nokt a da n s onr a  a r t a r .  

Bunun ne de ni ;  pol i me r l e r i n i nc e  pa r t i kül l e r l e  a gr e me l a t  

ol uş t ur a r a k da ha  ge ni ş  f l okl a r  ol uş t ur ma s ı  ve  böyl e c e  

f i z i ks e l  ne m f r a ks i yonunun a r t ma s ı dı r .  Boyut  a na l i z i nde  

pa r t i kül l e r i n  boş l ukl a r ı  na s ı l  dol dur duğu i nc e l e ni r .  Bu 

a na l i z l e  f l ok ya pı s ı  or t a ya  konul ur .  Fl ok yoğunl uğu,  f l ok 

ç a pı  a z a l dı kç a  a r t a r .  Fl ok ç a pı  pol i me r  doz u a r t t ı kç a  

a r t a r .  Fl ok yoğunl uğu a r t a n pol i me r  doz u i l e  a z a l ı r  ve  

f l ok yoğunl uğu s us uz l a ş t ı r ma y ı  e t ki l e r ,  yüks e k yoğunl ukl u 

ç a mur  da ha  i yi  s us uz l a ş t ı r ma  s a ğl a r  

3. 2. 7 Yüz e y Akt i f  Madde l e r i n Et ki s i  

Ça mur  a t ı mı  öne ml i  bi r  pr obl e mdi r .  Ba z ı  s u a r ı t ma  

t e s i s l e r i nde  yüz e y a kt i f  ma dde l e r  f l ot a s yon pr os e s i nde  

kul l a nı l ı r  ve  f l ot a s yonun pe r f or ma ns ı nı  a r t ı r ı r .  Bu 

yüz de n ç a mur  ş a r t l a ndı r ma da  kul l a nı l ma s ı  öne r i l me kt e di r .  

Çe ş i t l i  yükl e r de ki  yüz e y a kt i f  ma dde l e r  CTAB ve  SDS ç a mur  

ör ne ği ne  ç e ş i t l i  mi kt a r l a r da  e kl e nmi ş t i r  ve  
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s us uz l a ş t ı r ma ya  e t ki l e r i  ( Pa n J . R.  ve  di ğ 2000)  

i nc e l e nmi ş t i r .  Yüz e y a kt i f  ma dde l e r  a yr ı c a  ş a r t l a ndı r ma ya  

e t ki l e r i ni n i nc e l e nme s i  i ç i n ka t yoni k ve ya  a nyoni k 

pol i me r l e r l e  kul l a nı l a r a k koa gül a nt  ol a r a k f i z i bi l i t e s i  

i nc e l e nmi ş t i r .  De ne ys e l  s onuç l a r  ç a mur un f i l t r e  

e di l e bi l i r l i ği ni  a z a l t t ı ğı nı  f a ka t  opt i mum doz da ki  

s us uz l a ş t ı r ma  or a nı nı  a r t t ı r dı ğı nı  gös t e r mi ş t i r .  Ka t yoni k 

yüz e y a kt i f  ma dde l e r ,  ka t yoni k pol i me r l e r  i ç i n 

ş a r t l a ndı r ma  ya r dı mc ı s ı  ol a r a k kul l a nı l a bi l i r .  Yüz e y 

a kt i f  ma dde   ve  pol i me r l e r i n e kl e nme  s ı r a s ı  öne ml i di r .  

Ka r ş ı  yükt e ki  bi r  pol i me r ,  bi r  yüz e y a ki t f  ma dde  i l e  

i l a ve  e di l di ği  z a ma n be r a be r  ç öke l me  ol uş ur  ve  böyl e c e  

f i l t r e  e di l e bi l i r l i k  a z a l ı r .   

3. 2. 8 Çi f t  Pol i e l e kt r ol i t  Kul l anı mı nı n Et ki s i  

Te k pol i e l e kt r ol i t  ç a mur  ş a r t l a ndı r ma s ı ,  konve ns i yone l  

ol a r a k yük nöt ür l e ş t i r me  ve  pa r t i kül l e r i n  bi r  a r a ya  

ge l me s i  i ç i n kul l a nı l ma kt a dı r .  He m ka t yoni k he m de  

a nyoni k pol i e l e kt r ol i t l e r  ş a r l a ndı r ma da  kul l a nı l ı r .  

Ka pi l e r  Emme  Sür e s i  ( KES) ,  Öz gül  Di r e nç  ( SRF) ,  ç öke l me  

or a nı  ve  z e t a  pot a ns i ye l l e r i  ç a mur  s us uz l a ş t ı r ma da  

de ğe r l e ndi r me  kr i t e r l e r i  i ç i n kul l a nı l ı r .  Ça mur  

s us uz l a ş t ı r ma  da vr a nı ş l a r ı  i ç i n t e k ve  ç i f t  

pol i e l e kt r ol i t  ş a r t l a ndı r ı l ma s ı  ka r ş ı l a ş t ı r ı l ı r .  Çi f t  

pol i e l e kt r ol i t l e  ş a r t l a ndı r ı l a n ç a mur  da ha  küç ük 

pa r ç a c ı kl a r ı n t ut ul ma s ı nda  ve  s us uz l a ş t ı r ma da  da ha  i yi  

s onuç  ve r e n da ha  büyük f l okl a r ı n ol uş ma s ı nda  da ha  i yi  

pe r f or ma ns  gös t e r mi ş t i r  ve  a ş ı r ı  doz a j  r i s ki ni  

a z a l t mı ş t ı r .  Pol i e l e kt r ol i t l e  doz a j  s ı r a s ı  

s us uz l a ş t ı r ma yı  e t ki l e r .  Re a ks i yon me ka ni z ma s ı nı n ç i f t  

pol i e l e kt r ol i t l e  ş a r t l a ndı r ma da  f l okl a ş ma yı  a r t ı r dı ğı  

i l e r i  s ür ül me kt e di r .  Son yı l l a r da  pol i e l e kt r ol i t l e r  ç a mur  

s us uz l a ş t ı r ma  i ş l e mi nde  t e me l  ş a r t l a ndı r ma  ma l z e me s i  

ol a r a k s e ç i l me kt e di r .  Ge ne l  ol a r a k,  ç a mur  

ş a r t l a ndı r ma s ı nda  kul l a nı l a n t e k pol i e l e kt r ol i t t e  i ki  

me ka ni z ma  va r dı r  ;  bi r i  yük nöt ür l e me s i  di ğe r i  i s e  

pa r t i kül l e r i n  bi r l e ş me s i  ol ma kt a dı r  (  Bohm ve  Kul ı c ke  
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1997 ) .   Pol i e l e kt r ol i t  doz a j ı nı n kont r ol ü,  ç a mur  

ş a r t l a ndı r ma s ı nda  öne ml i di r  ç ünkü a ş ı r ı  doz a j  he m 

ma l i ye t i  a r t ı r ı r  he m de  s us uz l a ş t ı r ma yı  düş ür ür .  En i yi  

pol i e l e kt r ol i t  doz a j ı ,  s ı vı  i ç e r i s i nde  bul una n 

pa r t i kül l e r i n  yüz e y yükünün düş ük ol ma s ı  ve  pa r ç a l a r ı n 

f l ok ha l i ne  ge l e bi l me  öz e l l i ği yl e  a l a ka l ı dı r  (  

Chr i s t e ns e n vd 1993 ) .   Son yı l l a r da  s u ve  a t ı k  s u 

a r ı t ı mı nda ,  ç i f t  pol i e l e kt r ol i t  s i s t e ml e r i yl e  

pa r t i kül l e r i n  f l okl a r  ha l i nde  bi r l e ş me s i ni  a r t ı r ma k ve  

ge l i ş t i r me k i ç i n ç a l ı ş ma l a r  ya pı l ma kt a dı r .  Yu ve  

Soma s undur a n ( 1993)  ç i f t  f l okül a nt l a r  i l e   a l umi nyum 

f l okl a r ı nı n a r t t ı ğı nı   s unmuş l a r dı r .  Bi r  a nyoni k 

pol i e l e kt r ol i t  i l k  önc e  a l umi nyum yüz e yi  t a r a f ı nda n 

e l e kt r os t a t i k  e t ki l e ş i ml e ,   da ha  s onr a   uz un z i nc i r l i  

ka t yoni k pol i e l e kt r ol i t  a ds or bs i yonu i l e   a ds or be  e di l i r .  

Te k pol i e l e kt r ol i t  s i s t e mi nde  f l okl a ş ma  s a d e c e  yük 

nöt ür l e ş me s i nde n ka yna kl a nma kt a dı r ,  oys a ki  ç i f t  f l okül a nt  

s i s t e mi nde  pol i me r - pol i me r  e t ki l e ş i mi  pa r ç a c ı kl a r  

a r a s ı nda ki  ka yna ş ma yı  ve  s onuç  ol a r a k f l okl a ş ma yı  ç ok 

e t ki n bi ç i mde  ya pma kt a dı r .  Pol i e l e kt r ol i t i n  ya pı s ı na ,  

ka t ı  yüz e yi ne  ve  ç öz e l t i  ki mya s ı na  ba ğl ı  ol ma s ı na  r a ğme n 

i ki  pol i e l e kt r ol i t  a r a s ı nda ki  kompl e ks  ol uş umu ve  ka t ı  

yüz e yi nde ki  da ha  yoğun a ds or bs i yon ç a l ı ş ma l a r l a  

doğr ul a nmı ş t ı r  ( Yu ve  Soma s a ndr a n 1996) . Ça mur  

ş a r t l a ndı r ma s ı  ve  s us uz l a ş t ı r ma s ı nda  da ha  önc e de n de mi r  

t uz uyl a  ve ya  ka t yoni k yüz e y a kt i f  ma dde yl e  ş a r t l a ndı r ı l a n 

a t ı k  a kt i f   ç a mur ,  ka t yoni k pol i e l e kt r ol i t  i l e  

ş a r t l a ndı r ı l dı ğı nda  da ha  i yi  s us uz l a ş t ı r ma  gös t e r me kt e di r  

(  Chi t e l ke  ve  De nt e l  1998) .  Ayr ı c a  ç i f t  pol i e l e kt r ol i t  

ş a r t l a ndı r ma s ı nı n ( bi r i  yüks e k mol e kül  a ğı r l ı kl ı  di ğe r i  

düş ük mol e kül  a ğı r l ı kl ı )  t e k pol i e l e kt r ol i t  

ş a r t l a ndı r ma s ı nda n da ha  e t ki l i  ol duğu be l i r t i l mi ş t i r .  

Ava nt a j l a r ı nı  s a ya r s a k;  s us uz l a ş t ı r ı l mı ş  ke kt e ki  ka t ı  

mi kt a r ı nı n a r t ı ş ı ,  t ut ul a n ka t ı  ma dde  mi kt a r ı nda  a r t ı ş ,  

be l t  f i l t r e ni n yükünü ha f i f l e t me  (  Se nt hi l na t ha n ve  

Si gl e r  1993 ) .  At ı ks u ç a mur una  uygul a nı l dı ğı nda  a ynı  

e t ki ni n bul unma ma s ı na  r a ğme n a nyoni k ve  ka t yoni k 

pol i e l e kt r ol i t l e  ş a r t l a ndı r ı l dı ğı nda  s ı yr ı l a n s e di me nt t e  

da ha  i yi  s us uz l a ş t ı r ma  göz l e ml e ni r . ( Bohm ve  Kul ı c ke  
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1997) .  Ayr ı c a  ç i f t  ş a r t l a ndı r ı c ı l a r da  pol i e l e kt ol i t  doz u 

a r t t ı r ı l dı ğı nda  da ha  i yi  ş a r t l a ndı r ma  s a ğl a nı r .  Bununl a  

bi r l i kt e  ç i f t  pol i e l e kt r ol i t  ş a r t l a ndı r ma s ı  

be l i r s i z l i kl e r de  i ç e r i r .  

 

 



4. BÖLÜM 

ÇAMUR ŞARTLANDI RMA YÖNTEMLERİ  

Ar ı t ma  t e s i s l e r i nde n ka yna kl a na n ç a mur l a r ı n s a de c e  

me ka ni k yönt e ml e r l e  s us uz l a ş t ı r ı l ma l a r ı  ol dukç a  ve r i ms i z  

ol ma kt a dı r .  Günümüz de  ç a mur l a r ı n s uyunu bı r a kma  

ka bi l i ye t l e r i ni   a r t t ı r ma k i ç i n s us uz l a ş t ı r ma  önc e s i nde  

uygul a na n ş a r t l a ndı r ma  yönt e ml e r i ni  ki mya s a l  ve  f i z i ks e l  

yönt e ml e r  ol a r a k i ki ye  a yı r ma k mümkündür .  Ki mya s a l  

ş a r t l a ndı r ma  ke ndi  a r a s ı nda  i nor ga ni k ve  or ga ni k ki mya s a l  

ş a r t l a ndı r ma  ol a r a k i ki ye  a yr ı l ı r .  Fi z i ks e l  yönt e ml e r  i s e  

ı s ı l  i ş l e ml e r ,  donma - ç öz ül me  ve  e l üt r a s yon i ş l e ml e r i  

ol a r a k s ı r a l a na bi l i r .  

4. 1 İ nor gani k Ki myas al  Şar t l andı r ma  

İ nor ga ni k ki mya s a l l a r  uz un s e ne l e r de n be r i  ç a mur  

ş a r t l a ndı r ma da  kul l a nı l ma kt a dı r .  Günümüz de  öz e l l i kl e  

va kum f i l t r a s yonunda ,  i nor ga ni k ki mya s a l l a r ,  de mi r  kl or ür  

ve  ki r e ç ,  ya ygı n ol a r a k kul l a nı l s a l a r  da  ba nt  f i l t r e  ve  

s a nt r i f üj  uygul a ma l a r ı nda ,  s a kl a nma l a r ı nda ki  kol a yl ı k ve  

da ha  ve r i ml i  ol ma l a r ı  ne de ni yl e  or ga ni k ş a r t l a ndı r ı c ı l a r  

t e r c i h e di l me kt e di r .  

En ya ygı n ol a r a k kul l a nı l a n i nor ga ni k ki mya s a l  

ş a r t l a ndı r ı c ı l a r ı n  ba ş ı nda  de mi r ( I I I )  kl or ür  ve  ki r e ç  

ge l me kt e di r .  Ha z ı r  ol a r a k e l de  e di l e bi l me l e r i  ve  ç ok 

f a r kl ı  ç a mur  t i pl e r i  üz e r i nde  ba ş a r ı  i l e  

uygul a na bi l me l e r i  ba ş l ı c a  a va nt a j l a r ı dı r .  Bunl a r ı n 

ya nı nda  a l ümi nyum s ül f a t ,  a l ümi nyum kl or ür ,  s ı vı  de mi r  

s ül f a t  ve  a nhi dr e  de mi r  kl or ür  de  ş a r t l a nd ı r ı c ı  ol a r a k 

kul l a nı l ma kt a dı r .  
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4. 1. 1. Ki r e ç  

Ki r e ç ,  a t ı ks u a r ı t ma  t e s i s l e r i nde  pH kont r ol ünde  

kul l a nı l ı r .  Pi ya s a da  i ki  ha l de  bul unur ;  s önme mi ş  ki r e ç  

( Ca O)  ve  s önmüş  ki r e ç  Ca ( OH) 2 .  Ça mur  ş a r t l a ndı r ı c ı  ol a r a k 

ki r e ç ,  de mi r  kl or ür  i l a ve s i  i l e  düş e n pH‟ ı  a r t t ı r ma da  

kul l a nı l ı r .  Ayr ı c a  ki r e ç l e  pH de ğe r l e r i  a r t t ı r ı l a r a k,  

ç öz e l t i  i ç e r i s i nde  hi dr oj e n s ül f ür  ş e kl i nde  bul una n 

s ül f ür ,  uç uc u ol ma ya n s ül f i t  ve  bi s ül f i t  i yonuna  

dönüş t ür ül e r e k koku pr obl e mi ni n gi de r i l me s i  s a ğl a nı r .  

Yüks e k doz l a r da  ki r e ç  ç a mur  s t a bi l i z a s yonund a  da  e t ki l i  

ol ur ,  ör ne ği n pH>12 de ğe r l e r i nde  s t a bi l i z a s yon 

ge r ç e kl e ş e bi l i r .  

Ca O,  pH a ya r l a ma s ı nda  ve  kont r ol ünde  ya ygı n ol a r a k 

kul l a nı l ma kt a dı r .   Ki r e ç t a ş ı nı n ( Ca CO3 )  yüks e k 

s ı c a kl ı kl a r da  f ı r ı nl a r da  ya kı l ma s ı yl a  e l de  e di l i r .  Ya kma  

e s na s ı nda  CO2  or t a mda n uz a kl a ş ı r  ve  Ca O ka l ı r .  

Ca O na di r  ol a r a k kur u f or mda  kul l a nı l ı r .  Onun ye r i ne  

s uyl a  ç öz üne r e k da ha  r e a kt i f  Ca ( OH) 2  ha l i ne  dönüş t ür ül ür .  

 Ca O  + H2 O    Ca ( OH) 2  

Bu i ş l e me  ki r e c i n s öndür ül me s i  de ni r  ve  r e a ks i yonun bi r  

s onuc u ol a r a k ı s ı  a ç ı ğa  ç ı ka r .  Ca O ha va da ki  ne ml e  

r e a ks i yona  gi r e bi l e c e ği nde n ol dukç a  kur u ye r l e r de  

s a kl a nma l ı dı r .  Ca ( OH) 2 ‟ i n  kul l a nı mı  Ca O‟ ya  gör e  da ha  

kol a ydı r .  Çünkü t e kr a r  s uyl a  s öndür me ye  ve  öz e l  

koş ul l a r da  s a kl a nma ya  i ht i ya ç  duyma z .  Anc a k Ca O‟ e  gör e  

da ha  pa ha l ı dı r .  Ki r e ç  de mi r  kl or ür l e  bi r l i kt e  

ş a r t l a ndı r ı c ı  ol a r a k kul l a nı l dı ğı nda  ol uş a n ç a mur  mi kt a r ı  

%20- 40 or a nı nda  a r t a r .  Bunun ya nı nda ,  or t a ya  ç ı ka n ı s ı  

ne de ni yl e  pa t oj e ni k mi kr oor ga ni z ma l a r ı n  a z a l t ı l ma s ı  

ve  kur uma da  s öz  konus udur .  

4. 1. 2  De mi r  Kl or ür  

De mi r  kl or ür  ( Fe Cl 3 )  a t ı ks ul a r da ki  ka t ı l a r ı n  

f l okul a s yonunda  ya ygı n ol a r a k kul l a nı l ı r .  Ge ne l de  %30 - 35 

Fe Cl 3  ç öz e l t i s i  ha l i nde  s ı vı  kul l a nı l ı r .  Suda  ç öz üne r e k 
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poz i t i f   yükl ü de mi r  i yonl a r ı  ol uş t ur ur .  Bu i yonl a r  

ne ga t i f  yükl ü ç a mur  pa r t i kül l e r i ni  nöt r a l i z e  e de r l e r  ve  

pa r t i kül l e r i n  ya kı nl a ş ma s ı  s a ğl a nı r .  De mi r  kl or ür  a yr ı c a  

ç a mur da ki  bi kor bona t  a l ka l i ni t e s i  a r a s ı nda ki  r e a ks i yon 

ve r i l mi ş t i r .  

 2  Fe Cl 3   + Ca ( HCO3 ) 2      2  Fe ( OH) 3   +  3  

Ca Cl 2    +  6  CO2  

De mi r  kl or ür ün e n öne ml i  öz e l l i kl e r i nde n bi r i s i  ol dukç a  

kor oz i f  ol ma s ı dı r .  Bu ne de nl e  PVC,  s e r a mi k,  g i bi  öz e l  

ma dde l e r de n ya pı l mı ş  ka pl a r da  s a kl a nma l ı dı r .  

4. 2 Or gani k Ki myas al  Şar t l andı r ma  

Ça mur  Şa r t l a ndı r ı c ı l a r ı  ol a r a k or ga ni k 

pol i e l e kt r ol i t l e r i n  kul l a nı l ma s ı nı n i nor ga ni k 

koa gül a nt l a r a  gör e  bi r t a kı m a va nt a j l a r ı  va r dı r .  

  Pol i me r l e r  ç a mur  mi kt a r ı nı n a r t t ı r ma z l a r .  Buna  ka r ş ı l ı k  

i nor ga ni k ş a r t l a ndı r ı c ı l a r  ol uş a n ç a mur  mi kt a r ı nı n %15 -

30 or a nı nda  a r t t ı r ı r l a r .  

  İ nor ga ni k ki mya s a l l a r l a  kı ya s l a ndı ğı nda  a ynı  t i pt e ki  

ç a mur l a r a  uygul a na n doz a j  da ha  a z dı r .  

  Pol i me r l e r  s us uz l a ş t ı r ı l mı ş  ç a mur un ya kı t  de ğe r i ni  

düş ür me di kl e r i nde n ya kı l ma s ı  ha l i nde  i nor ga ni k 

ş a r t l a ndı r ı l mı ş  ç a mur a  na z a r a n da ha  yüks e k ve r i m 

s a ğl a r .  

  İ ş l e t me  ve  ba kı m i ht i ya ç l a r ı  a z  ol up da ha  t e mi z  bi r  

kul l a nı m s a ğl a r l a r .  

  Pol i me r l e r  bi r  ç ok s us uz l a ş t ı r ma  uygul a ma s ı nda  yüks e k 

ke k kons a nt r a s yonu ve  AKM gi de r i mi  s a ğl a r l a r .  

4. 3 Pol i me r  Ki myas ı  

Pol i me r l e r  uz un z i nc i r  ya pı l ı  ve  s uda  ç öz üne bi l e n 

ki mya s a l l a r dı r .  Te k bi r  monome r de n ve ya  doğa l  bi r  

pol i me r e  bi r  monome r  gr ubunun e kl e nme s i nde n 

ol uş t ur ul ur l a r .  Bu ş a r t l a r  a l t ı nda  s a yı s ı z  pol i me r  ç e ş i di  

ol uş t ur ul a bi l i r ,  a nc a k mümk ün ol a n e n düş ük ma l i ye t l e  

a r ı t ma  ge r e kl i l i ği  a r ı t ı m t e knol oj i s i nde  kul l a nı l a bi l i r  

pol i me r  s a yı s ı nı   a z a l t ma kt a dı r .  



 3 1  

Or ga ni k pol i me r l e r l e  ç a mur  ş a r t l a ndı r ma s ı ,  yük 

nöt r a l i z a s yonu ve  f l okül a s yon yol uyl a ,  de ği ş i k 

boyut l a r da ki   pa r t i kül l e r i n  de s t a bi l a z a s yonunu s a ğl a ya n 

kompl e ks  bi r  pr os e s  ol a r a k t a nı ml a na bi l i r .  Or t a mda ki  

pa r t i kül l e r ,  ke ndi l e r i ni  ç e vr e l e ye n i yonl a r da n dol a yı ,  

f a r kl ı  e l e kt r oki ne t i k  öz e l l i kl e r e  s a hi pt i r .  Bu 

öz e l l i kl e r ,  ş a r t l a ndı r ma  i ç i n ki mya s a l  ma dde  s e ç i mi  

pr os e s i nde  öne m ka z a nı r .  

Ge ne l de  ç a mur  ş a r t l a ndı r ma  pr os e s l e r i nde ,  hi dr of obi k 

öğe l e r l e  s u f a z ı  a r a s ı nda ki  r e a ks i yonl a r  göz  önüne  

a l ı nı r .  Pa r t i kül l e r i  s t a bi l i z e  e de n mol e kül e r  kuvve t l e r  

de nge  dur umunda dı r l a r .  

Bu kuvve t l e r  a ş a ğı da  ve r i l mi ş t i r .  

1-  Pa r t i kül l e r  a r a s ı  e l e kt r os t a t i k  kuvve t l e r  

2-  Va n de r  Wa a l s  kuvve t l e r i  

3-  Ki mya s a l   ba ğl a r  

4-  Fi z i ks e l  köpr ül e nme  

Bi r  pol i me r  s a hi p ol duğu yükün öz e l l i kl e r i ne  gör e  3‟ e  

a yr ı l ı r . ;  ka t yoni k,  a nyoni k ve  na ni yoni k.  

Evs e l  ni t e l i kl i  bi r  ç a mur da  pa r t i kül l e r i ni n ç oğu ne ga t i f  

yükl ü ol duğunda n bu t i p  ç a mur l a r ı n ş a r t l a ndı r ı l ma s ı n da  e n 

ç ok kul l a nı l a n pol i me r  t ür ü ka t yoni k (  poz i t i f  yükl ü)  

pol i me r di r .  

Anyoni k pol i me r l e r i n kul l a nı l ma s ı  ç oğu ç a mur  pa r t i kül ünün 

de  ne ga t i f  yükl ü ol ma s ı nda n dol a yı  ya ygı n de ği l di r .  

Anyoni k pol i me r l e r  ya  ç ok mi kt a r da  de mi r  ve ya  ki r e ç  

i ht i va  e de n ç a mur l a r ı n ş a r t l a ndı r ı l ma s ı nda  ,  ka t yoni k 

pol i me r l e r l e   ç i f t  ş a r t l a ndı r ma  s i s t e ml e r i nde  ya da  a l üm 

i ç e r e n i ç me  s uyu ç a mur l a r ı nı n ş a r t l a ndı r ı l ma s ı nda  

kul l a nı l ı r .  

Na n i yoni k pol i me r l e r  nöt r  ya da  s ı f ı r  yüke  s a hi pt i r l e r .  

Sı f ı r  yüke  s a hi p bi r  pol i me r i n e l de  e di l me s i  ol duk ç a  

z or dur ,  bu ne de nl e  bi r  ç ok  na ni yoni k pol i me r  ç ok a z  da  

ol s a  a nyoni k yük t a ş ı r .  Na ni yi oni k pol i me r l e r  e ndüs t r i ye l  

a t ı kl a r da  ve  ha m s u de z e nf e ks i yonunda  kul l a nı l ma kl a  
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be r a be r  a t ı ks u ç a mur l a r ı nı n ş a r t l a ndı r ı l ma s ı nda  

kul l a nı l a bi l i r l i kl e r i  ç ok düş ükt ür .  

4. 3 Pol i me r i k Fl okül ant l ar ı n Et ki l e r i   

Pol i me r i k f l okül a nt l a r  köpr ül e me ,  yük nöt r a l i z a s yonu ,  

kompl e ks   ol uş umu ve  f l okül a s yon t üke t me   me ka ni z ma l a r ı  

i l e  i ş l e r l e r .  Bur a da  e n öne ml i  i ş l e vl e r i  köpr ül e me  ve  yük 

nöt r a l i z a s yonudur .  

Köpr ül e nme  me ka ni z ma s ı  pol i me r  mol ükül l e r i ni n pa r t i kül ün 

üz e r i ne  a ds or bl a nma s ı  ve  böyl e c e  di ğe r  pa r t i kül l e r i nde  

ya pı ş ma s ı  s onuc u me yda na  ge l i r .  Bur a da ki  e n öne ml i  e t ki  

pol i e l e kt r ol i t  i ç i n  pol i me r i n mol e kül e r  a ğı r l ı ğı ,  

a ds or bs i yon öz e l l i kl e r i  ve  yüz e y yoğunl uğu ve  ç öz e l t i ni n 

i yoni k  ba ğl a r ı dı r .  

Yük nöt r a l i z a s yonu i s e  pa r t i kül l e  z ı t  yükl ü 

pol i e l e kt r ol i t i n  e l e kt r os t a t i k  e t ki l e ş i mi   s onuc u me yda na  

ge l i r .  

4. 3. 1 Pol i me r l e r i n Yapı s ı  

1950‟ l e r de n be r i  s e nt e t i k  f l okül a nt l a r  bul unma kt a dı r  ve  

bunl a r  doğa l  me t e r ya l l e r de n da ha  ge ni ş  bi r  kul l a nı ma  

s a hi pt i r .  Ti c a r i  pol i me r i k f l okül a nt l a r  na ni yoni k 

ka r a kt e r de  ol a n pol ya c r yl a mi de  pol i me r l e r di r .  

Pol ya c r yl a mi de  hi dr ol i z  i l e  a mi d gr upl a r ı nda n ka r boks i l  

gr upl a r ı na  dönüş ür  ve  ne ga t i f  yükl ü ka r boks i l  i yonl a r ı  

ve r e r e k a l ka l i  ve ya  doğa l  ç öz e l t i l e r i  i yoni z e  e de r .  

Ka t yoni k pol i me r l e r  a c r yl a mi de ‟ i n uygun ka t yoni k 

monome r l e r  i l e  kopol i me r i z a s yonu s onuc u ol uş ur .   

Pol i e l e kt r ol i t l e r  ç öz e l t i  pH‟ ı na  ba ğl ı dı r l a r .  

4. 3. 2 Köpr ül e nme   ( Pol i me r l e r i n Ads or bs i yonu)  

Bi r  pol i me r i n bi r  pa r t i kül e  köpr ül e ne r e k a ds or be  ol ma s ı  

i ç i n bi r  ç ok  yol  va r dı r  Bunl a r da n bi r i  pol i me r l e  pa r t i kül  

f a r kl ı  yükt e  ol a bi l i r l e r .  Bur a da  a ds or bl a nma yı  e t ki l e ye n 

e l e kr os t a t i k  kuvve t l e r di r .  ( Ör ne ği n ka t yoni k bi r  
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pol i me r l e  ne ga t i f  bi r  pa r t i kül  a r a s ı nda  )   Na ni yoni k 

pol i e l e kt r ol i t l e r de  ya da  pa r t i kül  ve  pol i me r  a ynı  yükt e  

i s e l e r  a ds or bs i yon i ç i n ba z ı  öz e l   e t ki l e ş i ml e r  

ol ma l ı dı r .  

Hi dr of obi k bağl ar :  Hi dr of obi k yüz e yl e r  üz e r i nde  yüks üz   

a ds or bs i yon  

Hi dr oj e n bağl ar ı :  Pa r t i kül  yüz e yi  ve  pol i me r  mol e kül ü 

uygun H-  ba ğ s i t e s i ne  s a hi p ol duğunda  oks i t  yüz e yl e r i nde  

hi dr oks i l  gr upl a r ı  i l e  pol i a c r yl a mi de ‟ i n a mi d gr upl a r ı  

a r a s ı nda  e t ki l e ş i m ol ur .   

Di pol  kr i s t al  al an e t ki s i :  Pol i me r   üz e r i nde ki  pol a r  

gr upl a r ı  i l e  kr i s t a l  yüz e yde ki  e l e kt r os t a t i k  a l a nda ki  

e t ki l e ş i mdi r .  Bu dur umda  pol ya c r yl a mi de  f l uor i t e  

pa r t i kül l e r i  üz e r i nde  a ds or ba l a nı r .  

Eğe r  pa r t i kül l e  pol i me r  z i nc i r i  a r a s ı nda ki  e l e kr i ks e l  

i t me  kuvve t l i ys e  (  ör ne ği n a nyoni k pol i e l e kt r ol i t  i l e  

ne ga t i f  pa r t i kül   a r a s ı nda  )  bu e t ki l e r  e t ki l i  

ol ma ya c a kt ı r .   

4. 3. 3 Köpr ül e nme  i l e  Fl okül as yon 

Pol i me r  köpr ül e nme s i  i l e  f l okül a s yon me ka ni z ma s ı  

1952‟ l e r i n or t a s ı nda  Rue hr we i n ve  Wa r d t a r a f ı nda n or t a ya  

a t ı l mı ş t ı r .  Ti pi k pol i me r  mol e kül l e r i ,  0 . 1  i l e  1  m 

a r a s ı nda  de ği ş e n kol l a i da l  mol e kül l e r e  ya pı ş a r a k ç e ş i t l i  

boyut l a r da  pol i me r  z i nc i r l e r i  ol uş t ur ur .  Et ki l i  

köpr ül e nme  f l okül a s yonu a bs or bl a nmı ş  pol i me r i n bi r  

pa r t i kül  yüz e yi nde n  ye t e r i  ka da r  uz a kt a ki  di ğe r  bi r  

pa r t i kül ün boş   yüz e yi ne   z i nc i r l e nme s i  i l e  ol uş ur .  Eğe r  

pol i me r  a ds or bl a nı r s a   pa r t i kül  r e s t a bi l i z e  ha l e  ge l i r .  

Şe ki l  4 . 1 pol i me r i n köpr ül e nme s i  ve   a ds or bl a nmı ş  

pa r t i kül ün ye ni de n s t a bi l  ha l e  ge ç i ş i ni  gös t e r me kt e di r .  
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( A)       ( B)  

Şe ki l  4 . 1 ( a )  Köpr ül e nme  f l okül a s yonu  ( b) a ds or bl a nmı ş  

pol i me r l e  r e s t a bi l i z a s yon  

Su i ç e r i s i nde ki  bi r  ç ok pa r t i kül  yükl üdür  ve  a r a l a r ı nda ki  

e l e kt r i ks e l  i t me  kuvve t i  ç öz e l t i ni n i yoni k ba ğl a r ı na  

ba ğl ı dı r .  Düş ük e l e kt r ol i t  kons a nt r a s yonl a r ı nda   yükl ü 

pa r t i kül  ç e vr e s i nde ki  e l e kt r i ks e l  ç i f t  t a ba ka  ol dukç a  

yüks e kt i r . (  100 nm)  ve  pa r t i kül l e r  bi r bi r l e r i ne  

ya kl a ş a ma z l a r .  Köpr ül e nme  f l okül a s yonun ol ma s ı  i ç i n ç i f t  

t a ba ka  e t ki s i ni n i ş l e di ği  t üm boş l ukl a r ı  s a r ma s ı  

ge r e kl i di r  böyl e c e  ya l nı z c a  yüks e k mol e kül e r  a ğı r l ı kl ı  

pol i me r  düş ük i yoni k kuvve t l e r de  e t ki l i  ol a bi l i r .  Tuz  

kons a nt r a s yonu a r t t ı ğı nda   e l e kt r i ks e l  i t me  düş e r  ve  

düş ük mol e kül e r  a ğı r l ı kl ı  pol i me r l e r  e t ki l i  ol a bi l i r .  

Pol i e l e kt r ol i t l e r  i l e  mol e kül  boyut u i yoni k kuvve t l e r de n 

e t ki l e ni r .  Pol i me r  z i nc i r i  boyunc a  yükl e nmi ş  böl ge l e r  

a r a s ı nda ki  i t me  z i nc i r i n  da ha  da  uz a ya r a k ge ni ş l e nme s i ne  

ne de n ol ur .  Bununl a  bi r l i kt e  bu i t me  e t ki s i  yüks e k i yoni k 

kuvve t l e r de  göz l e ml e ni r  ve  da ha  s ı kı  ş e ki l l e r  

ol uş t ur duğunda n köpr ül e nme yi  a z a l t ı r .  Pol i me r l e  pa r t i kül  

a r a s ı  i t me  a z a l dı ğı nda  i yoni k kuvve t l e r  a r t a c a k ve  

pol i e l e kt r ol i t i n  a ynı  yükl e  yükl e nmi ş  yüz e yl e r de ki  

a ds or bs i yonu a r t a c a kt ı r .   

Köpr ül e nme  f l okül a s yonu i ç i n pol i e l e kt r ol i t l e r de  opt i mum 

yük yoğunl uğu  ol duğu uz un z a ma nda n be r i  bi l i nme kt e di r .  

Mi c he a l s  ( 1954)  pol i me r i n  mol e kül e r  a ğı r l ı ğı  a r t t ı ğı nda  

ki l  ç öz e l t i l e r i ni n pol i a c r yl a mi de  i l e  f l okul a s yonunun 

i yi l e ş t i ği ni  ve  %30 or a nı nda  opt i mum doz da  hi dr ol i z  

ol duğunu bul muş t ur .  Bu ol a y  a nyoni k pol i me r i n ne ga t i f  

pa r t i kül l e r e  a ds or bs i yon e ği l i mi ni n a z a l ma s ı  ve  hi dr ol i z  

de r e c e s i ni n a r t ma s ı yl a ,  yükl e nmi ş  böl üml e r  a r a s ı nda ki  

ç i f t  t a r a f l ı  i t me  i l e  pol i me r  z i nc i r i ni n ge ni ş l e me s i   

ş e kl i nde  a ç ı kl a na bi l i r .   Zi nc i r i n  ge ni ş l e me s i  da ha  i yi  

f l okul a s yon s a ğl a r .   
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4. 3. 4 Yük Nöt r al i z as yonu 

Su i ç i nde  pa r t i kül e r i n büyük bi r  ç oğunl uğu ne ga t i f  

yükl üdür  ve  ka t yoni k pol i me r l e r  da ha  s ı kl ı kl a  kul l a nı l ı r .  

Yükl ü pa r t i kül l e r  e l e kt r i ks e l  i t me  t a r a f ı nda n s t a bi l i z e  

e di l i r  z ı t  yükl ü pol i me r  a ds or bs i yonu bu i t me yi  yok e de r  

ya da  a z a l t ı r  ve  f l okül a s yon s a ğl a nı r .  Aş ı r ı  pol i me r  i l e  

pa r t i kül l e r i n  ye ni de n s t a bi l  ha l e  ge t i r i l me s i  t e r s  

yükl e nme di r  (  Ne ga t i f  pa t i kül l e r  a ş ı r ı  ka t yoni k pol i me r  

a ds or bl a ma s ı yl a  poz i t i f  yükl ü ha l e  ge l i r l e r ) .  

Zı t  yükl ü pol i me r l e r  i l e  pa r t i kül l e r i n  f l okül a s yonunda  

köpr ül e nme  ve  yük nöt r a l i z a s yonunun e t ki s i  öne ml i di r .  

Eğe r  yük nöt r a l i z a s yonu ba s kı n e t ki de  i s e  yüks e k 

mol e kül e r  a ğı r l ı kl ı  pol i me r e  i ht i ya ç  yokt ur .  Bu 

pol i me r l e r  he m pa ha l ı dı r  he mde  kul l a nı ş l ı  de ği l di r .  Yük 

nöt r a l i z a s yonu z e t a  pot a ns i ye l i  i l e  öl ç ül ür  .  Zı t  yükl ü 

pol i me r  pa r t i kül ü yükl e r  ve  pa r t i kül ün z e t a  pot a ns i ye l i  

s ı f ı r a  ya kı n bi r  de ğe r   ol a r a k öl ç ül ür .  

4. 3. 5 El e kt r os t at i k Yama Me kani z mas ı  

Yük nöt r a l i z a s yonu i l gi  a l a nı na  gi r e n ka t yoni k  

pol i me r l e r i n da vr a nı ş l a r ı nı  a ç ı kl a ma da  mol e kül e r  a ğı r l ı k  

ve  i yoni k ba ğ kuvve t l e r i ni n ba z ı  e t ki l e r i  va r dı r .  Bunl a r  

i s e  e l e kt r os t a t i k  ya ma  mode l i  i l e  da ha  i yi  a ç ı kl a na bi l i r .  

As l ı nda  bu mode l  yüz e y pa r t i kül l e r i  ol dukç a  düş ük 

yoğunl ukt a  ha r e ke t s i z  yüz e y yükl e r i ne  s a hi p ol dukl a r ı nda  

ve  pol i me r  yüks e k yük  yoğunl uğuna  s a hi p ol duğunda  

uygul a ma ya  ge ç e r .  Bu dur umda  pol i me r  üz e r i nde ki  he r  bi r  

yükl ü gr ubun,  yükl ü yüz e y yük konumuna  ya kı n ol ma s ı  ve  

pa r t i kül  büt ün ol a r a k e l e kt r i ks e l  nöt r  ol ma s ı  dur umunda  

bi l e ,  f a z l a l ı k  yük böl ge l e r i ni n ge l i ş me s i  f i z i ks e l  ol a r a k 

mümkün de ği l di r .   

Bu t i p  moz a i k t i p  yük da ğı l ı mı na  s a hi p ol a n pa r ç a c ı kl a r  

öyl e  bi r  ş e ki l de  e t ki l e ş e bi l i r l e r  ki  ( +)  ve  ( - )  ya ma l a r  

ga ye t  güç l ü ba ğl a r  kur a r a k e t ki l e ş i me  ge ç e r l e r .  Bu t i p  

e t ki l e ş i mi n ş e ma t i k ör ne ği   Şe ki l  4 . 2„ de  ve r i l mi ş t i r .   

 



 3 6  

 

 

 

 

 

Şe ki l  4 . 2  El okt r os t a t i k  ya ma  mode l i nde  a ds or bl a nmı ş  

ka t yoni k pol i me r l e  ne ga t i f  yükl ü pa r t i kül l e r i n  e t ki l e ş i mi   

4. 3. 6 Pol i me r  Kompl e ks  Ol uş umu 

Pol i me r i k f l okül a nt l a r ı n  kul l a nı l dı ğı  bi r  ç ok s i s t e mde  

i l a ve  e di l e n pol i me r l e  di ğe r  bi l e ş e nl e r  e t ki l e ş i mde  

bul unur .  Bu bi l e ş e nl e r  s i s t e mde  doğa l  ol a r a k bul una bi l i r  

ya da ,  f l okül a s yonu a r t t ı r ma k i ç i n e kl e nmi ş  ol a bi l i r ,  he r  

i ki  ha l de  de  pol i me r  kompl e ks i  ol uş ur .  

Son günl e r de ki  f l okül a s yon ör ne kl e r i nde ,  pol i e t i l e n oks i t  

f e nol f or ma l de hi t  r e ç i ne l i  l a t e ks  pa r t i kül l e r i  

kul l a nı l ma kt a dı r .  Buda  be kl e t me  z a ma nı nı  a r t ı r ı c ı  e t ki de  

bul unur .  İ ki  f l okl a ş t ı r ı c ı  bi l e ş e n t a r a f ı nda n ol uş t ur ul a n 

ge ç i ş  a ğı nda ki  pa r t i kül l e r i n  pa r ç a l a nma s ı  i ç i n 

f l okül a s yon me ka ni z ma s ı   pl a nl a nı r .  Güç l ü pa r t i kül  boyut  

e t ki s i  s üs pa ns i yon i ç i nde ki  pa r t i kül  boyut  da ğı l ı mı na  

ba ğl ı dı r .  Be nz e r  s i s t e ml e r ,  t a mi k a s i t ,  pol i e t i l e n oks i t  

ve ya  pol i a kr i l a mi t  a r a s ı nda ki  kompl e ks  ol uş umuna  da ya nı r .  

Bi yol oj i k  s i s t e ml e r de ,  ör ne ği n a t ı ks u ç a mur l a r ı nda ,  

a nyoni k pol i me r l e r  doğa l  ol a r a k bul una bi l i r  ya da  

ol uş a bi l i r .  Bu s i s t e ml e r de   ka t yoni k pol i me r i n i l a ve s i ,  3  

boyut l u j e l  t i pi  a ğ ve r i r .  

Zı t  yükl ü pol i me r l e r i n bi r bi r i ni  t a ki p e de n s ı r a da  

i l a ve s i  e t ki l i  f l okül a s yonu s a ğl a na bi l i r .  Ör ne ği n düş ük 

mol e kül e r  a ğı r l ı kl ı  ka t yoni k pol i me r i n a r dı nda n da ha  

yüks e k mol e kül e r  a ğı r l ı kl ı  a nyoni k ma dde  kul l a nı l ma dı r .  

Ka t yoni k pol i me r i n ya ma  mode l i  a nyoni k pol i me r i n 
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e kl e nme s i  i ç i n ge r e kl i  a l a nı  ol uş t ur ur  ki  bu da  

köpr ül e nme yi  s a ğl a r .   

Hi dr ol i z e  f l okül a nt l a r  ör ne ği n Al  ve  Fe  t uz l a r ı  ;  

kol l a i da l  pa r t i kül l e r i  pa r ç a l a ya bi l e n hi dr oks i t  

ç öke l t i l e r i  ol uş t ur a bi l i r l e r .  Hi dr oks i t  f l okl a r  ol dukç a  

z a yı f t ı r  ve  ba ğl a r ı ,  yüks e k mol e k ül e r  a ğı r l ı kl ı  a nyoni k 

pol i me r  i l a ve s i  i l e  a r t a bi l i r  ( Hi dr oks i t  ç öke l t i l e r i  a z  

mi kt a r da  poz i t i f  yükl ü ol a bi l i r ) .  Hi dr odi na mi k ş a r t l a r  ve  

i l a ve  a r a s ı nda ki  z a ma nı n kont r ol üne  di kka t  e di l me l i di r  

ç ünkü pe l l e t i ng f l okül a s yon ol a r a k bi l i ne n güç l ü f l okl a r  

ol uş t ur ma k mümkündür  ( Yus a  M,  1977)  

4. 3. 7 Se r be s t  Pol i me r  İ l e  Fl okül as yon 

Ya pı l a n a r a ş t ı r ma l a r da  ç öz e l t i  i ç i nde ki  a ds or bl a na ma ya n 

pol i me r l e r i n,  f l okül a s yonu a r t t ı r dı ğı  bul unmuş t ur  

( Spe r r y,  P. R. ,  1981)   

4. 3. 8 Pol i me r  Fl okül as yonunun Ki ne t i k Yönl e r i  ( Hı z  

İ ş l e ml e r i )  

He me n he me n büt ün pol i me r i k f l okül a s yon uygul a ma l a r ı nda ,  

pol i me r  i l a ve s i  ve  t a ki p e de n f l okl a ş ma  i ş l e mi  

s üs pa ns i yonun ka r ı ş t ı r ı l ma s ı yl a  ge r ç e kl e ş t i r i l i r .  Bu 

ka r ı ş t ı r ma  i ş l e mi  pol i me r i n t üm s üs pa ns i yon i l e  t a ma me n 

ka r ı ş ma s ı nı  ve  pa r ç a c ı kl a r ı n a gr e ge  ol ma l a r ı  i ç i n 

ç a r pı ş ma l a r ı nı  s a ğl a r .  Ka r ı ş t ı r ma  i ş l e mi  ç ok öne ml i di r .  

Çünkü nor ma l  ol ma ya n bi r  pol i me r  da ğı l ı mı  ne de ni yl e  ba z ı  

böl ge l e r de  a ş ı r ı  doz  pol i me r  f l okl a ş ma s ı nı n z a yı f  

ol ma s ı na  ne de n ol a bi l i r .  Bu dur um f l okl a ş mı ş  s üs pa ns i yon 

s i s t e ml e r i nde  bul a nı kl ı ğa  ve  z a yı f  f i l t r a s yona  ne de n 

ol a bi l i r .  Pol i me r  ç öz e l t i l e r i  ge ne l de  yüks e k 

kons a nt r a s yonda  ( %0, 1 - 1, 0)  vi s koz i t e de  i l a ve  e di l i r .   

Ekl e ne n vi s koz  pol i me r  da ml a c ı kl a r ı nı n da ğı l ma s ı  z a ma n 

a l a bi l i r  ve  f l okl a ş ma  i ç i n ç e ki r de k ol uş t ur ur l a r .  

Kol a yl ı k i ç i n kı s a  ka r ı ş ma nı n ol uş t uğu ka bul  e di l i r .  

a )  Pol i me r i n mol e kül e  a ds or be  ol ma s ı .  

b)  Ads or be  ol a n mol e kül l e r i n  ye ni de n 

düz e nl e nme s i ( konf or ma s yonu)  
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c )  Ka r a r s ı z  pa r ç a c ı kl a r ı n f l ok ol uş umu i ç i n ç a r pı ş ma s ı  

d)  Fl okl a r ı n pa r ç a l a nma s ı  

4. 3. 9 Fl okl aş ma,  Tor t ul aş ma Ve  Bi r l e ş me  

Bu a dı ml a r ı n  he r  bi r i  bi r  di z i  f a kt ör e  ba ğl ı dı r  ve  

hı z l a r ı  t a hmi n e t me k z or dur .  Pr a t i kt e  bi r t a kı m i ş l e ml e r  

t e s a düf i di r  ve  pr obl e m t a ma me n kompl e ks  bi r  ha l  a l ı r .  

Ads or bs i yon ve  f l okl a ş ma  hı z l a r ı  de ne ys e l  ol a r a k 

he s a pl a na bi l i r  ve  t e or i k ol a r a k t a hmi n e di l e bi l i r .  

Pol i me r i n ye ni de n konf or ma s yonu ve  f l okl a r ı n da ğı l ma  

hı z ı yl a  i l gi l i  e l i mi z de  ç ok a z  bi l gi  va r dı r .  

Eğe r  ye ni de n konf or ma s yon ç ok ya va ş  ol s a ydı ,  pol i me r  

a ds or b ol muş  pa r t i kül l e r  a r a s ı nda ki  ç a r pı ş ma l a r  ç ok da ha  

uz a mı ş  konf i gür a s yonl a r da  ol ma l ı ydı .  Doğa l  ol a r a k bu 

f l okl a ş ma ya  köpr ü ol a c a kt ı r .  Hı z l ı  ye ni de n konf or ma s yonda  

pa r t i kül  ç a r pı ş ma l a r ı  a ds or be  ol muş  pol i me r l e r i n düz  bi r  

konf i gür a s yon ş e kl i ni  a l ma l a r ı nda n s onr a  me yda na  

ge l me kt e di r .  Buda  f l okl a r ı n bi r l e ş me s i ni  da ha  a z  ol a s ı  

kı l a r .  Pa r t i kül  ç a r pı ş ma l a r ı nı n s ı k ol duğu kons a nt r e  

s üs pa ns i yonl a r da ,  pol i me r l e r i n ye ni de n konf or ma s yon 

hı z l a r ı  pa r t i kül  kons a nt r a s yonuna  ba ğl ı  ol ma dı ğı nda n 

f l okl a r ı n de nge s i z  bi r  ş e ki l de  bi r l e ş me l e r i  da ha  

ol a s ı dı r .  

Pol i me r  a ds or bs i yonu ve  pa r t i kül  f l okl a ş ma s ı  ç a r pı ş ma  

i ş l e mi  ol a r a k de ğe r l e ndi r i l e bi l i r l e r .  Pol i me r  mol e kül l e r i  

pa r ç a c ı kl a r a  a ds or be  ol ma l a r ı  i ç i n onl a r l a  ç a r pı ş ma l ı ,  

pol i me r  a ds or be  ol muş  mol e kül l e r de ,  f l okl a ş ma  i ç i n 

bi r bi r l e r i yl e  ç a r pı ş ma l ı dı r l a r .  Ça r pı ş ma  di f üz yonl a  

( Br owni a n ha r e ke t i )  ve ya  s ı vı  ha r e ke t i  ( or t oki ne t i k  

e t ki l e r )  ne de ni yl e  ol a bi l i r l e r .  Pa r t i kül l e r i  ve  pol i me r  

mol e kül l e r i ni  kür e s e l  ka bul  e de r s e k Sumol uc hows ki  

t e or e mi ni  uygul a r s a k,  Gr e gor y di f üz yon kont r ol l ü  pol i me r  

a ds or bs i yon hı z ı nı n pa r t i kül  ç a r pma  hı z ı nda n büyük 

ol a c a ğı nı  gös t e r mi ş t i r .  Bununl a  bi r l i kt e ,  ka r ı ş t ı r ı l a n  

bi r  s üs pa ns i yonda ,  a ds or bs i yon hı z ı  ke s me  hı z ı na  

ba ğl ı dı r .   Bunda n ba ş ka ,  bu ş a r t l a r  a l t ı nda  pa r t i kül  

ç a r pı ş ma  hı z ı  pol i me r  a ds or bs i yon hı z ı nda n ç ok da ha  



 3 9  

f a z l a dı r .   Bu t a hmi nl e r  t ür bül a ns  a kı ş l a r da ki  bi r ç ok 

ka t yoni k pol i me r l e ş me  ç a l ı ş ma l a r ı yl a  doğr ul a nmı ş t ı r .  Aynı  

de ğe r l e ndi r me l e r  s üz ül müş  t a ne c i kl e r e  pol i me r  

a ds or bs i yonunda  ge ç e r l i di r .  

4. 3. 10 Fl okl ar ı n Dayanı kl ı l ı ğı  

Pol i me r l e r i n bi r l e ş t i r me s i yl e  ol uş a n f l okl a r ı n 

da ya nı kl ı l ı ğı  pa r t i kül l e r i  bi r l e ş t i r e n pol i me r  z i nc i r i  

s a yı s ı na  ba ğl ı dı r .  Pol i me r  z i nc i r i nde ki  C- C t e kl i  ba ğı nı n 

kı r ı l ma s ı  i ç i n 1 - 10 nN‟ l uk kuvve t  uygul a nma s ı  ge r e ki r .   

Bu de ğe r  ka r ı ş t ı r ı l a n s üs pa ns i yonl a r ı nda ki  pa r ç a c ı kl a r  

a r a s ı nda ki  t i pi k hi dr odi na mi ks e l  kuvve t t e n ç ok da ha  

küç ükt ür .  Bu pa r t i kül l e r i n  or t a  de r e c e de ki  ka r ı ş t ı r ma  ve  

kuvve t l e r e  ka r ş ı  bi r  a r a da  dur a bi l me l e r i  i ç i n pa r t i kül l e r  

a r a s ı nda  bi r de n f a z l a  köpr ü ol uş ma s ı  ge r e kt i ği  a nl a mı na  

ge l i r .   Fl okl a ş ma nı n i l k  a ş a ma l a r ı nda  a gr e ga t l a r  t e kl i  

pa r t i kül l e r i n  e kl e nme s i yl e  ol uş ur  ve  da ha  s onr a  mi kr o 

a gr e ga t l a r  ç a r pı ş a r a k ç ok  s e vi ye l i  büyüme  i ş l e mi n e  ne de n 

ol ur l a r .  Fl ok büyükl üğü a r t t ı ğı  z a ma n,   pa r t i kül l e r  a r a s ı  

pol i me r  köpr ü s a yı s ı  a z a l ma ya  ba ş l a r  ve  f l okl a r  

z a yı f l a ma ya  ba ş l a r .  Fl ok büyükl üğü a r t t ı ğı  z a ma n f l okl a r ı  

z a yı f l a t ma  e ği l i mi nde  ol a n hi dr odi na mi k kuvve t l e r  da ha  

büyük ol ma ya  ba ş l a r l a r  ve  böyl e l i kl e  f l okl a r  ke s me  

kuvve t i ne  ba ğl ı  ol a r a k be l l i  bi r  l i mi t e  ka da r  

büyüye bi l i r l e r .   Bu dur um ka l i t a t i f  ol a r a k e n a z  

a nl a na bi l e n dur umdur .  

Pol i me r l e r i n köpr ü ol uş t ur ma s ı yl a  ol uş a n f l okl a r  yük 

nöt ür l e ş me s i  ve ya  e l e kt r os t a t i k  ya ma  e t ki l e r i  i l e  

ol uş t ur ul a n f l okl a r da n ge ne l de  da ha  kuvve t l i di r l e r .  

Bununl a  bi r l i kt e  köpr ü dur umunda  f l okl a r ı n ba ğl a r ı nı n 

kı r ı l ma s ı  f l ok pa r ç a l a r ı nda ki  a ds or be  ol muş  z i nc i r l e r i n  

ye ni de n konf or me  ol ma s ı nda n dol a yı  t e r s i ni r  bi r  dur um 

de ği l di r .  El e kt r os t a t i k  ya ma  i ş l e mi nde  kı r ı l ma  t e r s i ni r  

gi bi  gör ünme kt e di r .  Bu f a r k i ki  me ka ni z ma  a r a s ı nda  a yı r t  

e di c i  ve  kul l a nı ş l ı  bi r  me t ot t ur .   

4. 4 Pol i me r  Re aks i yonl ar ı  
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Ça mur  ş a r t l a ndı r ma  i ş l e mi  e s na s ı nda  ç a mur  pa r t i kül ü i l e  

pol i me r  a r a s ı nda  ge r ç e kl e ş e n r e a ks i yonl a r  6  a dı mda  

ge ne l l e ş t i r i l mi ş t i r  

 

Pol i me r  + Pa r t i kül           De s t a bi l i z e  ( Ka r a r s ı z  

Pa r t i kül )  

Pa r t i kül l e r i n  pol i me r l e  i l k  ka r ş ı l a ş ma s ı  pol i me r i n ç a mur  

i ç i ne  hı z l a  ka r ı ş t ı r ı l ma s ı  e s na s ı nda  ol ur .  Bu a ş a ma da  

pol i me r i n yükü i l e  ona  z ı t  pa r t i kül  yükü a r s ı nda ki  ç e kme  

kuvve t i  di ğe r  t üm kuvve t l e r e  ba s kı n ge l i r  ve  pol i me r l e  

pa r t i kül  bi r a r a da  ha r e ke t  e t me ye  ba ş l a r .  

 

 

      yuma kl a ş ma  

De s t a bi l i z e  Pa r t i kül  + De s t a bi l i z e  Pa r t i kül      

Yuma k 

Bi r bi r i nde  da ğı nı k ha l de  bul una n de s t a bi l i z e  ol muş  

pa r t i kül l e r i n ,  bi r  mi kt a r  da ha  ka r ı ş t ı r ma  de va m 

e t t i r i l e r e k,  bi r bi r i yl e  t e ma s  e de r e k yuma k ol uş t ur ma l a r ı  

s a ğl a nı r .  El okt r os t a t i k  yükl e r  nöt r a l i z e  e di l di ği nde n 

pa r t i kül l e r i n  yükl e r i  ol dukç a  z a yı f t ı r .  Dol a yı s ı yl a  bu 

a ş a ma da  yuma kl a r ı  t ut a n kuvve t l e r   de  ol dukç a  z a yı f t ı r .  

Eğe r  bi r  ç a mur  pr os e s i nde  i yi  bi r  ş a r t l a ndı r ma  

ge r ç e kl e ş i yor s a  bu ka de me de n s onr a  yuma k ol uş umunu 
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t a ma ml a ma k i ç i n da ha  f a z l a  pol i me r e  i ht i ya ç  duyul ma ma s ı  

ge r e ki r .  

 

De s t a bi l i z e   Pa r t i kül      ye ni de n s a t bi l i z e  

ol muş  pa r t i kül  

Ba z ı  dur uml a r da  pa r t i kül e  t ut unmuş  ol a n pol i me r  (  

de s t a bi l i z e  pa r t i kül )  di ğe r  bi r  de s t a bi l i z e  pa r t i kül l e  

köpr ü t e ş e kkül  e di p yuma k ol uş t ur ma kt a ns a ,  t ut unduğu 

pa r t i kül ün üs t üne  ka pl a na r a k r e a ks i yonu bi t i r me  yol una  

gi de bi l me kt e di r .  Bu dur um ge ne l  de  ç a mur un yük 

nöt r a l i z a s yonunu s a ğl a ma ya  ye t e c e k pol i me r i n or t a mda  

bul unma dı ğı  a nl a r da  ya ni  ye t e r s i z  ş a r t l a ndı r ma  ha l l e r i nde  

ge r ç e kl e ş me kt e di r .  

Ye ni de n s t a bi l i z e  ol muş  bi r  pa r t i kül ün t e kr a r  ka r a s ı z  

ha l e  ge ç me s i  ol dukç a  z or dur .  Çoğu z a ma n ye t e r s i z  

ş a r t l a ndı r ı l a n bi r  ç a mur un t e kr a r  ş a r t l a n dı r ı l ma s ı  bi r  

i ş e  ya r a ma ma kt a dı r .  Ya pı l a bi l e c e k t e k ş e y,  f a r kl ı  bi r  

ş a r t l a ndı r ma  pr ogr a mı  uygul a na r a k r e a ks i yonun 

t a ma ml a nma s ı nı  s a ğl a ma ya  ç a l ı ş ma kt ı r .  

 

Fa z l a  Pol i me r   + Pa r t i kül     Ka r a r l ı  (  

s t a bi l i z e  )  Pa r t i kül  
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Aş ı r ı  ş a r t l a ndı r ma  i l e  ka r a r l ı  ha l e  ge ç mi ş  bi r  pa r t i kül ü 

t e kr a r  de s t a bi l i z e  ha l e  ge ç i r me k t e  Re a ks i yon 3‟ t e  ol duğu 

gi bi  ol dukç a  z or dur .  Aş ı r ı  ş a r t l a ndı r ma nı n 

ge r ç e kl e ş me s i ni n 3 t e me l  ne de ni  va r dı r .  

  Poi me r  doz u ç ok yüks e kt i r .  

  Pol i me r  kons a nt r a s yonu ç ok yüks e kt i r .  

  Ça mur  /  pol i me r  ka r ı ş ı mı  ye t e r s i z di r .  

 

        Aş ı r ı  ya da  Uz un    Kı r ı l mı ş  

yuma k  

Ka r a r l ı  yuma k pa r t i kül ü       

    Ka r ı ş t ı r ma    Kı r ı l mı ş  

yuma k 

Aynı  Re a ks i yon 3‟ t e  ol duğu gi bi  bu da  ve r i mi  düş ür e n bi r  

a dı mdı r ,  s onuç t a  i yi  ş a r t l a ndı r ı l mı ş  ç a mur  ye r i ne  da ha  

köt ü ş a r t l a ndı r ı l mı ş  ç a mur ,  s us uz l a ş t ı r ma  e ki pma nı na  

gi t me kt e di r .  Ka r ı ş t ı r ma  s ür e s i  uz un ge l i yor s a  ya  da  

ka r ı ş t ı r ma  ç ok ş i dde t l i ys e  bi r  a l t  ka de me  i l e  

ç a l ı ş ı l a bi l r i .  Ayr ı c a  i ki  f a r kl ı  pol i me r i n kul l a nı l dı ğı  

bi r  ş a r t l a ndı r ma  yönt e mi  i l e  de  bu s or un  a ş ı l a bi l i r .  

 

Kı r ı l mı ş  yuma k    Te kr a r  ka r a r l ı  yuma k  
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Bu dur um a r a s ı r a  s a nt r i f üj  dur u f a z  ç ı kı ş ı nda  ve  be l t  

pr e s  s üz ünt ü s ul a r ı nda  gör ül me kt e di r .  Fa r kl ı  bi r  

ş a r t l a ndı r ma  pr ogr a mı  i l e  e nge l l e ne bi l i r .  

4. 5 Çamur  Sus uz l aş t ı r ı l abi l i r l i ği ni n Öl ç üm Yönt e ml e r i  

4. 5. 1 Kapi l e r  Emme  Sür e s i  ( KES)  De ne yi        

Ka pi l e r  Emme  Sür e s i  (  KES )  de ne yi  ç a mur  ş a r t l a ndı r ma  

pr os e s i nde  kul l a nı l a n e n hı z l ı   ve  e n kol a y t e s t  

yönt e ml e r i nde n bi r i di r .  Bi r  mi kt a r  ş a r t l a ndı r ı l mı ş  

ç a mur un f i l t r e  ka ğı dı  üz e r i nde  ye r ç e ki mi  e t ki s i  i l e  

ya yı l ma s ı  e s a s ı na  da ya nı r .  

Ka pi l e r  Emme  Sür e s i  de ne y düz e ne ği  Şe ki l  4 . 3‟ de  

gör ül me kt e di r .  De ne y düz e ne ği  bi r  ç e l i k  s i l i ndi r i k  numune  

ha z ne s i ,  9  c m x 7 c m boyut l a r ı nda  ke s i l mi ş   f i l t r e  

ka ğı dı ,  i ki  pa r ç a  pl a s t i k  bl ok,  üs t  bl oğa  ye r l e ş t i r i l mi ş  

3 a de t  e l e kt r i ks e l  a l ı c ı  ve  bunl a r a  ba ğl ı  bi r  

z a ma nl a yı c ı da n i ba r e t t i r .  Fi l t r e  ka ğı t l a r ı  kul l a nı l ı r ke n 

pür üz l ü yüz e yi n üs t  t a r a f a  ba kma s ı na  di kka t  e di l me l i di r .  

Çe l i k numune  ha z ne s i ni n t a ma mı  dol dur ul ur .  Numune ni n 

ha z ne ye  dol dur ul ma s ı  i l e  de ne y ba ş l a t ı l ı r .  Ça mur da ki  s u 

s üz ül dükç e  f i l t r e  ka ğı dı nda  ge ni ş l e ye n bi r  ha l ka  ol uş ur .  

Su ha l ka s ı  0 . 8 c m i l e r l e yi nc e  i l k  i ki  e l e kt r i ks e l  a l ı c ı ya  

ul a ş ı r  ve  z a ma nl a yı c ı yı  ba ş l a t ı r .  İ l e r l e me ye  de va m e de n 

s u ha l ka s ı  0 . 7 c m da ha  ka t  e di nc e  z a ma nl a yı c ı yı  dur dur a n 

a l ı c ı  ul a ş ı r .  Bu i ş l e m t a ma ml a nı nc a  KES de ğe r i  a l e t  

üz e r i nde ki  gös t e r ge de n s a ni ye  c i ns i nde n okuna r a k 

ka yde di l i r .  

Suyunu ya va ş  s a l a n ç a mur l a r  yüks e k KES de ğe r l e r i ne  

s a hi pke n,  s uyunu hı z l a  s a l a n ç a mur l a r ı n KES de ğe r l e r i  

düş ükt ür .  KES de ne ye ni n uygul a ma da  ne  ş e ki l de  

kul l a nı l dı ğı na  ör ne k ol a r a k  ya pı l a n ç a l ı ş ma l a r da   ç a mur a  

f a r kl ı  doz a j l a r da  pol i e l e kt r ol i t  e kl e nme s i  ha l i nde  

öl ç ül e n  KES de ğe r l e r i  i nc e l e ndi ği nde ,  doz a j  a r t t ı kç a  KES 

de ğe r i  düş me kt e di r .   Fa ka t  doz a j  be l i r l i  bi r  de ğe r i  

ge ç i nc e  a ş ı r ı  doz l a ma  e t ki s i  s e be bi yl e  KES bi r  mi kt a r  
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a r t ma kt a dı r .  Et ki  a ç ı s ı nda n  KES a l e t i ni n,  be l i r l i  bi r  

s üz ünt ü ha c mi ni n bi r i kme s i  i ç i n ge r e kl i  s ür e ni n öl ç ül düğü 

Buc hne r  huni s i  de ne y düz e ne ği ni n küç ül t ül müş  ş e kl i  ol duğu 

s öyl e ne bi l i r .  Çünkü KES a l e t i nde  de  f i l t r e  üz e r i nde  

be l i r l i  bi r  ha c i mde  s ı vı  bi r i kme kt e di r .  KES öl ç ümü büt ün 

s us uz l a ş t ı r ma  uygul a ma l a r ı  i ç i n ç ok e l ve r i ş l i  bi r  

yönt e mdi r .   

 

 

Şe ki l  4 . 3  Ka pi l e r  e mme  s ür e s i  de ne y düz e ne ği ni n ge ne l  

ya pı s ı  

KES de ne yi nde  ç a mur  numune s i  f a r kl ı  doz a j l a r da  

ş a r t l a ndı r ı l a r a k öl ç üml e r  t e kr a r l a nı r .  Bu ş e ki l de  e n 

düş ük  KES okuma s ı nı  ve r e n doz a j  opt i mum de ğe r  ol a r a k 

ka bul  e di l i r .   

4. 5. 2 Öz gül  Di r e nç  (  SRF )  De ne yi  

Ça mur un s us uz l a ş t ı r ı l a bi l i r l i ği ni n de ğe r l e ndi r i l me s i nde  

kul l a nı l a n e n güve ni l i r  yönt e ml e r de n  bi r i di r .  Bu 

de ne yl e ,  ş a r t l a ndı r ı l mı ş  ç a mur un bünye s i nde k i  s ı vı nı n 

s a l ı nma s ı na  ka r ş ı  gös t e r di ği  di r e nç  be l i r l e nme ye  

ç a l ı ş ı l ı r .  SRF de ne yl e r i nde  Şe ki l  4 . 4 de  gös t e r i l e n 
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Buc he r  huni s i  de ne y düz e ne ği  kul l a nı l ı r .  Öz gül  di r e nç  

de ğe r i ,  uygul a na n va kumun bi r  f onks i yonu ol duğunda n va kum 

de ğe r i ni n ç ok i yi  a ya r l a nma s ı  ge r e ki r .  Bu de ne y uz un 

s ür e l i  ol up a ş ı r ı  di kka t  ge r e kme kt e di r .  

Aş a ğı da  ç a mur un öz gül  di r e nç  de ğe r i ni n he s a pl a nma s ı  

f or mül i z e  e di l mi ş t i r .  

R= 2 bA2 P  

         c  

R:  Öz gül  di r e nç  ( m/ kg)  

P:  Va kum ba s ı nc ı ,  N/ m2  

A:  Fi l t r e  ka ğı dı  a l a nı  m2  

 :  Di na mi k Vi s koz i t e ,  N. s n / m2  

V:  Süz ünt ü ha c mi  m3  

W:  Ke kt e ki  t opl a m ka t ı  ma dde  a ğı r l ı ğı  

b:   t / V‟ ye  ka r ş ı l ı k  ge l e n doğr unun e ği mi   

c  :  Ke kt e ki  t opl a m ka t ı  ma dde  a ğı r l ı ğı  /  s üz ünt ü ha c mi  

Ya pı l a n de ne ys e l  ç a l ı ş ma  s onuc unda  e n düş ük öz gül  di r e nç  

de ğe r i ni  ve r e n doz  opt i mum doz  ol a r a k s e ç i l i r .  For mül de n 

de  a nl a ş ı l dı ğı  üz e r e  öz gül  di r e nç  de ne yi  uygul a na n 

va kumun ş i dde t i ne , s üz ül me  a l a nı na ,  ka t ı  ma dde  

kons a nt r a s yonuna  ve  s ı vı nı n vi s koz i t e s i ne  ba ğl ı  bi r  

pa r a me t r e di r .  Dol a yı s ı yl a  bu pa r a me t r e l e r i n 

be l i r l e nme s i nde  ya pı l a c a k e n uf a k bi r  ya nl ı ş l ı k  f a r kl ı  

öz gül  di r e nç  de ğe r l e r i ni n he s a pl a nma s ı na  yol  a ç a c a kt ı r .  

4. 5. 3 Buc hne r  Huni s i  Fi l t r as yon De ne yi  

Buc hne r  huni s i  de ne y düz e ne ği ni n ge ne l  gör ünüş ü Şe ki l  

4 . 4‟ de  ve r i l mi ş t i r .  Bu de ne y,  opt i mum s us uz l a ş t ı r ma yı  

s a ğl a ya c a k ki mya s a l  ma dde  doz a j ı nı n ve  ç a mur  

s us uz l a ş t ı r ma  ka r a kt e r i s t i kl e r i ni n be l i r l e nme s i nde  

kul l a nı l a n e n hı z l ı  ve  ba s i t  yönt e ml e r de n bi r i s i di r .  He r  

bi r  s us uz l a ş t ı r ma  pr os e s i  i ç i n ye t e r l i  doğr ul ukt a  ve r i yi  

t e mi n e de bi l me kt e di r .  Bu de ne y,  be l i r l i  doz a j l a r da ki  

ki mya s a l  ma dde l e r l e  ş a r t l a ndı r ı l a n ç a mur a  va kum 

uygul a nma s ı yl a ,  be l i r l i  bi r  s ür e  i ç i nde  bi r i ke n s üz ünt ü 

ha c mi ni n öl ç ül me s i nde n i ba r e t t i r .  
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Süz ünt ü ha c mi ne  ka r ş ı l ı k  ş a r t l a ndı r ı c ı  doz a j ı  bi r  gr a f i k 

ha l i nde  ç i z i l i r s e  opt i mum doz a j ı n be l i r l e nme s i  

kol a yl a ş ı r .  Şa r t l a ndı r ı c ı  ma dde l e r  opt i mum doz a j da ki  

bi r i ke n s üz ünt ü ha c mi ne  gör e  de ğe r l e ndi r i l me l i di r .  

İ nc e l e ne n bi r  ç a mur  numune s i  i ç i n,  bi r  gr up ki mya s a l  

ş a r t l a ndı r ı c ı  a r a s ı nda n s a bi t  bi r  f i l t r a s yon s ür e s i  

i ç i nde  e n yüks e k s üz ünt ü ha c mi ni  ve r e n ki mya s a l  ma dde  e n 

uygun ş a r t l a ndı r ı c ı  ol ma kt a dı r .  Bu t e s t  s a bi t  bi r  

f i l t r a s yon s ür e s i nde  bi r i ke n s üz ünt ü ha c mi ni n öl ç ül me s i  

ş e kl i nde  yür üt ül e bi l e c e ği  gi bi   be l i r l i  bi r  s üz ünt ü 

ha c mi ni n bi r i kme s i  i ç i n ge r e kl i  s ür e ni n öl ç ül me s i  

ş e kl i nde   de  yür üt ül e bi l i r .  Bu dur umda  i s e  f i l t r a s yon 

s ür e s i  i l e  ş a r t l a ndı r ı c ı  doz a j ı  gr a f i ks e l  ol a r a k i f a de  

e di l e r e k opt i mum doz a j  bul una bi l i r .  Böyl e c e  mi ni mum 

s ür e yi  ve r e n doz a j  opt i mum de ğe r  ol a r a k a l ı na bi l i r .  

 

Şe ki l  4 . 4 Buc hne r  huni s i  f i l t r a s yonu de ne y düz e ne ği   

4. 5. 4 Fi l t r e  Sür e s i  

Fi l t r e  s ür e s i ni n de ne yi ni n düz e ne ği  de  Öz gül  Di r e nç  

de ne yi  i l e  a ynı dı r .  As l ı nda  Fi l t r  s ür e s i  De ne yi  Öz gül  

Di r e nç  de ne yi ne  bi r  a l t e r na t i f  ol a r a k ge l i ş t i r i l mi ş  ve  

s on bi r  ka ç  ba s ı mı nda  St a nda r t  Me t ot l a r ‟ da  ( 18.  Ba s ı m,  

1992)  öz gül  di r e nc i n ye r i ni  a l mı ş t ı r .  Öz gül  Di r e nç  
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de ne yi ni n ç ok ha s s a s  ç a l ı ş ma  ş a r t l a r ı  i s t e me s i  ve  de ne yi n 

uz un s ür e  a l ma s ı  ne de ni yl e  böyl e  bi r  ye ni l i k  

ge t i r i l mi ş t i r .  Öl ç ül e n numune l e r  a r a s ı nda  vi s koz i t e  f a r kı  

ol ma dı ğı  dur uml a r da  KES i l e  a r a l a r ı nda  ba ğı nt ı  bul unduğu 

ve  Öz gül  Di r e nç  i l e  be nz e r l i k  gös t e r di ği  vur gul a nmı ş t ı r  

( St a nda r t  Me t hods ,   1998) .  

De ne y s ı r a s ı nda  200 ml  numune  kul l a nı l ma kt a dı r .  Bu 

numune ni n s a bi t  bi r  va kum ba s ı nc ı nda  ( 380 mm Hg)  100 

ml ‟ s i ni n s üz ül me s i  i ç i n ge r e kl i  s ür e  Fi l t r e  Sür e s i  ( FS)  

ol a r a k i f a de  e di l me kt e di r .  En düş ük Fi l t r e  Sür e s i ni  ve r e n 

ç a l ı ş ma  ş a r t l a r ı  opt i mum ş a r t l a r  ol a r a k ka bul  

e di l me kt e di r .  

4. 5. 5 El e kt r i ks e l  Çi f t  Tabaka ve  Ze t a Pot ans i ye l i  

Kol l a i da l  pa r t i kül l e r  da i ma  bi r  e l e kt r i ks e l  yüke  

s a hi pt i r l e r .  As kı da ki  ç a mur  pa r t i kül l e r i ni  s a r a n 

e l e kt r i ks e l  yükl e r i n i ki  böl ge de n i ba r e t  ol duğu ka bul  

e di l me kt e di r .  Bi r i nc i s i  i ç t e  bul u na n „ St e r n t a ba ka s ı ‟  a dı  

ve r i l e n böl ge di r .  İ ki nc i s i  i s e  bu t a ba ka nı n dı ş ı nı n 

ka pl a ya n „ Da ğı nı k t a ba ka dı r ‟ .  Da ğı nı k t a ba ka da ki  i yonl a r ,  

e l e kt r i ks e l  kuvve t l e r e   ve  t e r ma l  koş ul l a r a  gör e  bi r  

da ğı l ı m gös t e r i r i l e r .  Ça mur  pa r t i kül l e r i ni n e t r a f ı nda  

ge l i ş e n i yoni k ol a yl a r  ve  t a nı ml a na n t a ba ka l a r  Şe ki l  4 . 5 

de  ve r i l mi ş t i r  ( Er oğl u ,  1995) .  
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Şe ki l  4 . 5  Ne ga t i f  yükl ü pa r t i kül ün e t r a f ı nda ki  t a ba ka l a r  

Pa r t i kül  s a hi p ol duğu yüke  z ı t  i ş a r e t l i  i yonl a r ı  ç e ke r e k 

e t r a f ı nda  t opl a r .  Bu ş e ki l de  pa r t i kül ün dı ş ı  z ı t  

i yonl a r l a  ka pl a nı r .  Ol uş a n bu t a ba ka  ol dukç a  ka r a r l ı  bi r  

ya pı  ol up bu t a ba ka ya  St e r n t a ba ka s ı   de ni l me kt e di r .  Bu 

t a ba ka nı n dı ş ı nda  yi ne  pa r t i kül  yüküne  z ı t  i ş a r e t l i  

i yonl a r ı n bul unduğu da ha  ka r a r s ı z  bi r  t a ba ka  ol a n „ Gouy 

Cha pma n Ta ba ka s ı ‟  ve ya  „  Da ğı nı k Ta ba ka ‟   de ni l e n böl ge  

ye r  a l ma kt a dı r .  Bu i ki  t a ba ka nı n t ümüne  bi r de n i s e  „ Çi f t  

Ta ba ka  Adı ‟  ve r i l me kt e di r .  Bu t a ba ka da  e s a s e n pa r t i kül ün 

yüküne  z ı t  i yonl a r  bul unma kl a  be r a be r  a ynı  i ş a r e t l i  

i yonl a r  a z  da  ol s a  bul unur .   

Pa r t i kül de n uz a kl a ş t ı kç a  a ynı  i ş a r e t l i  i yonl a r  a z a l ı r  ve  

be l i r l i  bi r  nokt a da  z ı t  yükl ü i yonl a r ı n s a yı l a r ı  e ş i t  

ol ur .  İ z oe l e kt r i k  nokt a  de ni l e n bu nokt a da  pot ons i ye l  

s ı f ı r a  e ş i t t i r .  Ça mur  pa r t i kül ünün yüz e yi  i l e  i ç i nde  

bul unduğu s ı vı  a r a s ı nda ki  e l e kt r i ks e l  pot a ns i ye l  f a r kı na  

„ Ze t a  Pot a ns i ye l i ‟  de ni r .  Ze t a  Pot a ns i ye l i ,  pa r t i kül ün 

ke s me  yüz e yi  üz e r i nde  ye r  a l ma kt a dı r .  Bu pot a ns i ye l ,  

pa r t i kül ün dı ş  di f üz yon böl ge s i ni n ve ya  e l e kt r i ks e l  ç i f t  

t a ba ka s ı nı n e l e kt r os t a t i k  yükünün bi r  gös t e r ge s i di r .  

Uygul a na n be l i r l i  bi r  vol t a j  a l t ı nda  ba z ı  pa r t i kül e r i n  

hı z  ve  doğr ul t us una  gör e  z e t a  pot a ns i ye l i ni n de ğe r i  

be l i r l e ne bi l i r .   

Çe kme  ol a yı .  Va n De r  Wa a l s  kuvve t l e r i  ve  r a s t ge l e  ol uş a n 

Br owni a n  ha r e ke t l e r i n  or t a ya  ç ı ka r dı ğı  ki ne t i k  e ne r j i yl e  

ol uş t ur ul ur ke n,  i t me  kuvve t l e r i  de  e l e kt r i ks e l  ç i f t  

t a ba ka nı n a ş ı r ı  yükl e nme s i nde n ol uş ma kt a dı r .  (  Ve s i l i nd,  

1971) .  Bu kuvve t l e r  ş e ki l  4 . 6‟ da   gör ül me kt e di r . (  Er oğl u,  

1995)  

 



 4 9  

 

Şe ki l . 4 . 6  Pa r t i kül l e r e  e t ki  e de n i t me  ç e kme  kuvve t l e r i  

Ça mur a  uygun bi r  ş a r t l a ndı r ı c ı  i l a ve  e di l di ği nde ,  

ş a r t l a ndı r ı c ı  önc e l i k l e  i t me  kuvve t l e r i ni  a z a l t ma ya  ve ya  

yok e t me ye  ç a l ı ş ı r .  Böyl e c e  pa r t i kül l e r  a r a s ı nda ki  ç e kme  

kuvve t l e r i  ba s kı n ha l e  ge l e r e k f l ok ol uş umuna  ka t kı da  

bul una bi l i r l e r .  

4. 5. 6 Ze t a Pot ans i ye l i  Öl ç ümü 

Ze t a  pot a ns i ye l  öl ç üml e r i ,  i nc e  t a ne l i  s i s t e ml e r de  bi r  

ç ok öz e l l i kl e r i n a ç ı kl a nma s ı  i ç i n kul l a nı l ma kt a dı r .  Ze t a  

pot a ns i ye l i ,  s i s t e mde ki  ka t ı  t a ne ye ,  bu t a ne l e r i n 

da ğı t ı l dı ğı  or t a ma  ve  bu or t a mı n pH‟ s ı na  ba ğl ı dı r .  Be l l i  

bi r  pH de ğe r i nde  ka t ı nı n yüz e y yükü nöt r  ol ma kt a dı r .  

Ze t a  pot a ns i ye l  de ğe r i ni n s ı f ı r  ol duğu bu nokt a ya  

i z oe l e kt r i k  nokt a  ( s yn)  de nme kt e di r .  

Kol l a i da l  t a ne l e r  üz e r i nde ki  e l e kt r i k  yükünün va r l ı ğı  

e l e kt r oos mos i s  ve  e l e kt r of or e s i z  ol a yl a r ı yl a  

gös t e r i l me kt e di r .  El e kt r of or e s i s ,  uygul a na n bi r  e l e kt r i k  

a l a nı nı n e t ki s i yl e ,  kol l a i da l  t a ne l e r i n ha r e ke t i di r .  

Ta ne  yükü,  s ı vı  f a z da ki  yük i l e  de nge l e ndi ği  i ç i n 

kol l a i da l  ka r ı ş ı ml a r ı n ne t  bi r  e l e kt r i k  yükü ol ma dı ğı  

ka bul  e di l me kt e di r (  Güna y ve  di ğ. ,  1995) .  Sonuç  ol a r a k 
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ka t ı  t a ne  i l e  s ı vı  a r a  yüz e yi nde   “ e l e kt r i ks e l  ç i f t  

t a ba ka ”  ol uş ma kt a dı r .  Şe ki l  4 . 7 ‟ de  ç i f t  t a ba ka da ki  z ı t  

yükl ü i yonl a r  a r a yüz e ye  e l e kt r os t a t i k  ol a r a k 

t opl a nı r ke n,  s i s t e mde  bi r  kons a nt r a s yon f a r kı  ol uş ur .   

 

Şe ki l  4 . 7  Ze t a  pot a ns i ye l i  e l e kt r i ks e l  ç i f t  t a ba ka  

Buna  ba ğl ı  ol a r a k da  i yonl a r  t a ne  yüz e yi ni n t e r ke de r e k 

kons a nt r a s yonun da ha  düş ük ol duğu böl ge ye  ya yı l ı r .  Bu 

ş e ki l de  ge r ç e kl e ş e n s i s t e m de nge s i nde  t a ne  yüz e yi nde  z ı t  

yükl ü i yonl a r ı n kons a nt r a s yonu f a z l a  ol up, ka t ı - s ı vı  a r a  

yüz e yi nde n i t i ba r e n ge ç i c i  ol a r a k a z a l ı r .  Ge ç i ş  

t a ba ka s ı nda ki  pot a ns i ye l  de ği ş i mi m i s e ,  t a ne  yüz e yi nde ki  

de ği ş i me  gör e  da ha  a z  ol ma k t a dı r .  Pot a ns i ye l de ki  bu 

ge ç i c i  a z a l ma  “ z e t a  pot a ns i ye l ”  ol a r a k t a nı ml a nma kt a  ve  

di s pe r s e  s i s t e mi n ka r a r l ı l ı ğı nı  gös t e r me kt e di r .  Ze t a  

pot a ns i ye l i  a ş a ğı da ki  f or mül e  gör e  he s a pl a nı r  (  

Hunt e r , 1981) .  

  = U .  4  .   .   

    

Bur a da  

  :  Ze t a  pot a ns i ye l i  ( mV)  

U :  El e kt r of or e t i k  mobi l i t e  ( .  s - 1  /  vol t . c m- 1 )   

 :  Vi s koz i t e  ( poi s e )  

 :  Di e l e kt r i k  s a bi t i  
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4. 6 Pol i me r  Tür l e r i  ve  Si s t e me  Be s l e nme s i  

Ça mur  ş a r t l a ndı r ma da  kul l a nı l a n pol i me r l e r  5  a yr ı  t ür de  

ür e t i l i r l e r .  Bunl a r ;  Kur u,  e mül s i yon,  s ı vı ,  Ma nni c h ve  

j e l  kı va ml ı  pol i me r  t ür l e r i di r .  Bunl a r ı n he r bi r i ni n a yr ı  

bi r e r  be s l e me  e ki pma nı  ve  ç öz e l t i  ha z ı r l a ma  yönt e mi  

bul unma kt a dı r .  Uygul a na c a k ş a r t l a ndı r ma  pr os e s i ne  gör e  

he r bi r  ş a r t l a ndı r ı c ı nı n a va nt a j  ve  de z a va nt a j ı  i yi c e  

i nc e l e nme l i di r .  

4. 6. 1 Kur u Pol i me r l e r  

Kur u pol i me r l e r  t oz ,  gr a nül e r  ve  bonc uk t i pi nde  

ol a bi l i r l e r .  Pol i me r i n ş e kl i ni  ür e t i l di ği  pr os e s i n t ür ü 

be l i r l e r .  Kur u pol i me r l e r i n a kt i vi t e l e r i  ol dukç a  

yüks e kt i r .  Çöz e l t i de ki  a kt i f  ma dde  kons a nt r a s yobnl a r ı  % 

90-  95 a r a s ı nda  de ği ş i r .  Ne ml e  t e ma s  e t t i ği nde  ke kl e ş e r e k 

i ş e  ya r a ma z  ha l e  ge l i r .  Bu ne de nl e  s e r i n ve  kur u ye r l e r de  

muha f a z a  e di l me l i di r .  

Kur u pol i me r l e r i n ç öz ünme s i nde   de  ç ok di kka t l i  

da vr a nı l ma l ı dı r .  Şe ki l  4 . 8‟  de  t i pi k bi r  kur u pol i me r  

ç öz e l t i s i  ha z ı r l a ma  s i s t e mi  ve r i l me kt e di r .  Si s t e mi n 

ba ş ı nda  pol i me r  pa r t i kül l e r i ni n ka r ı ş t ı r ma  t a nkı na  

gi r i ş i nde n önc e  ı s l a t ı l ma s ı nı  t e mi n e de n bi r  ı s l a t ı c ı  

me ka ni z ma  bul unma kt a dı r .  Ön ı s l a t ma ya  t a bi  t ut ul a n 

pol i me r l e r  ka r ı ş t ı r ma  t a nkı na  a l ı na r a k t a ma me n 

ç öz ül ünc e ye  ka da r  ka r ı ş t ı r ı l ı r .  Bur a da ki  ka r ı ş t ı r ma  

s ür e s i ni n e n a z  1 s a a t  ol ma s ı  ge r e ki r .  Ta ma me n ç öz ünme ye n 

pol i me r l e r  s i s t e mde  ba z ı  öne ml i  i ş l e t me  s or unl a r ı na  yol  

a ç a bi l i r l e r .  Ör ne ği n doz l a ma  pompa l a r ı nı n ve  bor ul a r ı nı  

t ı ka nma s ı na  ve ya  f i l t r e  kuma ş l a r ı nı n z a ma nı nda n önc e  

a ş ı nma s ı na  yol  a ç a bi l i r l e r .  Ka r ı ş t ı r ma  i l e  pol i me r l e r i n 

ol gunl a ş ma s ı  ve  t a m a kt i vi t e  ol a bi l me l e r i  i ç i n bi r  s ür e  

s a ğl a nmı ş  ol ur .  Bu s ür e de  mol e kül l e r  z i nc i r  ha l i ne  

ge l e r e k ç a mur un f l okl a ş ma s ı nı  t e mi n e de r l e r .  Ye t e r l i  

s ür e ni n s a ğl a nma ma s ı  dur umunda  pol i me r l e r de n be kl e ne n 

ve r i m a l ı na ma ya bi l i r .  
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Şe ki l  4 . 8  Kur u pol i me r  ha z ı r l a ma  s i s t e mi ni n ge ne l  

gör ünüş ü 

4. 6. 2 Sı vı  Pol i me r l e r  

Bu pol i me r l e r  kons a nt r e  s ul u ç öz e l t i l e r di r .  Sı vı  

pol i me r l e r i n vi s koz i t e s i  Ma nni c h t i pi  pol i me r l e r i nki nde n 

da ha  düş ük ol up a kt i f  ma dde  kons a nt r a s yonu ya kl a ş ı k % 

25‟ t i r .  Soğuk i kl i ml e r de  bu t i p  pol i me r l e r i n s oğuma ma s ı  

ve  donma ma s ı  i ç i n ge r e kl i  önl e ml e r  a l ı nma l ı dı r .  Aks i  

t a kdi r de  pol i me r i n vi s koz i t e s i  pompa l a na ma ya c a k ka da r  

a r t a bi l i r .  Sı vı  pol i me r l e r  kol a yc a  ç öz e l t i ye  

ka r ı ş t ı kl a r ı nda n a yr ı c a  ka r ı ş t ı r ma ya  ge r e k yokt ur .  

 

Şe ki l  4 . 9  Sı vı  pol i me r  ha z ı r l a ma  s i s t e mi ni n ge ne l  

gör ünüş ü 

Şe ki l  4 . 9‟ . da  gös t e r i l e n s ı vı  pol i me r  ha z ı r l a ma  

s i s t e mi nde ,  ka r ı ş t ı r ma  t a nkı  ve  s e yr e l t i l e n pol i me r i n 

de pol a na c a ğı  bi r  t a nk bul unma l ı dı r  (  EPA,  1982) .  

Uygul a ma l a r da  pol i me r  ge ne l de  %0, 1‟ l i k  ç öz e l t i l e r i  

ha z ı r l a na r a k kul l a nı l ı r l a r .  Homoj e n bi r  ka r ı ş ı m i ç i n 

kons a nt r e  pol i me r  i l e  s uyun ya kl a ş ı k 30dk ka r ı ş t ı r ı l ma s ı  
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s a ğl a nı r .  Se yr e l t i l e n pol i me r  e n f a z l a  24 s a a t  s ür e yl e  

ka r a l ı  ka l a bi l di ği nde n s a de c e  ge r e kt i ği  ka da r  pol i me r  

ha z ı r l a nma l ı dı r .  Emül s i yon pol i me r l e r  i s e ,  pol i me r l e r i n 

hi dr oka r bon ya ğı  i ç i nde ki  di s pe r s i yonudur .  Bunl a r ı n a kt i f  

ma dde  i ç e r i ği  %25- 50 a r a s ı nda  de ği ş me kt e di r .  Emül s i yonl a r  

he r ha ngi  bi r  a kt i vi t e  ka ybı  ol ma ks ı z ı n a yl a r c a  

de pol a na bi l i r l e r .  Fa ka t  s uyl a  s e yr e l t i l me l e r i  ha l i nde  24 

s a a t  i ç i nde  boz unur l a r .  

Ma nni c h t ür ü pol i me r l e r  %2 - 6 or a nı nda  a kt i f  ma dde  

i ç e r i r l e r  ve  be r r a k gör ünüş l üdür l e r .  Ha m ha l de  

a kt i vi t e l e r i nde  bi r  de ği ş i m ol ma da n bi r ka ç  ha f t a  

s a kl a na bi l i r l e r ,  f a ka t  s ul u ç öz e l t i l e r i ni n ömr ü s a de c e  

bi r  ka ç  s a a t t i r .  Ma nni c h pol i me r l e r i  yüks e k pH 

de ğe r l e r i ne  s a hi p ol dukl a r ı nda n i ş l e t me de  s ı kı  bi r  pH 

kont r ol üne  i ht i ya ç  duyul ur .  J e l  t i pi  pol i me r l e r ,  

pol ya c r yl a mi d pol i me r i n s ul u ç öz e l t i l e r i  ol up gör ünüş l e r i  

be r r a kt ı r .  Akt i f  ma dde  i ç e r i ği  %30 - 35 a r a s ı nda dı r .  

  



5. BÖLÜM 

 DENEYSEL ÇALI Ş MALAR 

Bu çalış mada Kağıt hane içme suyu arıt ma t esisi  dur ult ucu ve filtre geri  yı ka ma sul arı 

di p ça mur u kullanıl mı ştır.  Kağıt hane i ç me  suyu İstanbul‟un Avr upa yakasını n doğu 

kıs mı na, Boğaziçi ve Hal iç ile sı nırlı böl gel eri ne hizmet ver mekt edir. 

5. 1. Kağıt hane Su Arıtma Siste mi  

Kağıt hane i ç me  suyu arıt ma t esisi ne sul ar  Ali beyköy Barajı  ve Ter kos  Göl ü‟ nden 

gel mekt edir.  Yıl dırı m Beyazıt  Han t esisi nde 7 adet  çökt ür me  t ankı,   25 adet  hı zlı 

filtre,  al um dozl a ması  yapılan 2 adet  akı m dağı tıcı,  dairesel  di pt en ça mur  çek me 

tabanlı  dur ult ucu mevcuttur.  Çel ebi  Meh met  Han t esisi nde 2 adet  hı zlı  karıştır ma 

odası,  4 adet  fl okül asyon havuzu,  3 adet  çökt ürme  havuzu ve 20 adet  hı zlı  filtre 

mevcutt ur.  Genel  siste mde 3 adet  ça mur  yoğunlaştır ma t ankı  ve t esis çamurl arı nı n 

koyul aştırılıp atıl mak üzere kullanıl dı ğı   2 adet  dengel e me havuzu ve 2 adet  ça mur 

lagünü bul unmakt adır. 

Tabl o 5. 1 Arıt ma tesisi nin kapasitesi 

Tesis Pr oj e Kapasitesi  

( m
3
/ gün) 

Hi dr oli k Kapasite  

( m
3
/ gün) 

Ert uğrul Gazi 70000 120000 

Yavaş Ku m Filtreleri 30000 48000 

Yı l dırı m Beyazıt Han 200000 280000 

Çel ebi Meh met Han 300000 378000 

Kağıt hane su arıt ma siste mi nde sul ar  mevcut  i ki t esise veril mekt edir.  Bu t esisler; 

Yı l dırı m Beyazıt  Han ve Çel ebi  Meh met  Han t esisleri dir.  Çel ebi  Meh met  Han 

tesisi ne gel en ha m su,  yumuşat ma ve koagül asyon pr osesleri ne t abi  t ut ul dukt an sonra 

çökelt me havuzl arı na alınır.  Buradan çı kan dur usular  ku m filtreleri nde süzül ür  ve 

filtre üst  sul arı  t e mi z su deposuna iletilir.  Filtre geri  yı ka ma  suyu i yileştirme  t ankı  i l e 

çökt ür me  havuzu di p çamurl arı  dengel e me havuzuna alı nır.  Üst  sul ar  t ekrar  t esis 
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başı na il etilip,  di p ça murlar  ise yoğunl aştırıl madan doğr udan l agünl ere veril mekt edir. 

Yı l dırı m Beyazıt  Han tesisi ne Ter kos  gal eri  hattı ndan ha m sul ar  yavaş  ku m 

filtreleri nden geçti kten sonra kl orlanarak doğr udan t e mi z su deposuna verilir.  Filtre 

geri  yı ka ma atı kları  i se;  ana i stasyondan gel en ha m sul arı n çökt ür me havuzl arı  di p 

ça murl arı  il e filtre geri  yı ka ma sul arı nı n alı ndı ğı  ça mur  dengel e me t ankına il etilir. 

Buradan çı kan ça murl ar  da doğr udan l agünl ere iletilir,  üst  sul arı  t ekrar  t esis  başı na 

iletilir.  İki  t esisi n t üm f iltre üst  sul arı  t e mi z su depol arı nda kl orlandı ktan sonra, 

arıtıl mı ş  su ol arak,  al çak ve yüksek kotl u su şebekel eri ne veril mekt edir.  Ek1 „ de 

Kağıt hane İç me Suyu Arıt ma Siste mi ni n mevcut akı m şe ması veril mekt edir. 

5. 2. Deney Mal ze mel eri ve Yönte ml er 

Deneyl erde kullanılan ça mur  ör nekl eri  Kağıt hane İç me  Suyu Arıt ma Tesisi nde 

bul unan Yıl dırı m Beyazıt  Han dur ult ucu di p ça mur  ve filtre geri  yıka ma  suyu 

ör nekl eri dir.  Gel en ça mur  ör nekl eri  aynı  gün i çerisi nde deneye t abi  t ut ul muşt ur.  Eğer 

ha m ça mur  nu munel eri nde deneyl er  uzun sürecekse en çok 4 gün 4
o  

C sıcaklı kt a 

bekl etil mişlerdir.  Deneylere başl anmadan önce nu munel eri n pH‟ı,  sı caklı ğı,  katı 

madde konsantrasyonu öl çül müşt ür.  Deney aşaması nda ça mur un,  çökel me hı zı, 

ça mur  hac mi,  Kapiler  Emme  Süresi,  Özgül  Di renci  ve  Zet a Pot ansi yeli değerl eri 

öl çül müşt ür.  

Ha m ça mur  i çi n farklı  konsantrasyonl ar  el de edi l mi ş  ve bu farklı  konsantrasyonl ar 

içi n değişi k şartlandırıcılar  kullanılarak optimu m şartlandırıcı  ve opti mu m 

şartlandırıcı  dozu belirlenmeye çalışıl mı ştır.  Deneyl erde  ha m sudan farklı 

konsantrasyonl arı n el de edil mesi nde;  nu muneni n süpernat antı  ayrıl mı ş,  dipt e çöken 

ça murl a,  farklı  oranl arda karıştırılarak farklı nu mune  konsantrasyonl arı  el de 

edil meye çalışıl mı ştır.  

Deneyl erde kullanılan şartlandırıcılar,  kireç,  de mir(III)  kl orür  ve farklı  yükt e 

polielektrolit  çözeltileridir.  Tü m çözeltiler  %0. 1 „li k hazırlanmı ştır. Kull anılan 

polielektrolitler;  Praest ol 851BC,  Praest ol  853,  Praest ol  2445,  Praest ol  2500,  Henkel 

8766  P3 Ferrocryl,  Henkel  8721 Ferrocryl,  ticari  mar kalı  granüler  hal deki 

polielekt olitlerdir.  Bu polielektrolitlerden Praest ol  851BC Düşük kat yonik ve  kur u 

biri m ağırlı ğı  570- 670 kg/ m
3

 ,  Praest ol  853 Kuvvetli  kat yoni k kur u biri m ağırlı ğı 
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570- 670 kg/ m
3
,  Henkel  8766  P3 Ferrocryl  Ort a kat yoni k kur u biri m ağırlığı  700 ( + -

50)  kg/ m
3
.  Her  bir  poliel ektrolit  i çi n 50 ml  %0. 1‟li k çözelti  hazırlanmı ştır.  Suyl a 

çözelti  hali ne getirilen  poli merler  literat ürdeki verilere göre en fazl a 48 saat 

akti viteleri ni  kor uyabil dikleri nden,  deneyl erde kullanılan polielektrolit çözeltileri 

deneyi n yapılacağı  gün hazırlanarak kullanıl mı ştır.  Topl a m Katı  Madde,  ça mur 

haci m i ndeksi ve pH ölçüml eri nde   Standart Met otlarlardan   yararlanıl mı ştır. 

Çökel me  deneyl eri nde kullanılan düzenek  1. 8 l t  hac mi nde 90 c m uzunluğunda 5 

adet  dereceli  kol andan ol uş makt adır.  Farklı  konsantrasyonl ardaki  ça mur  kol anl ara 

akt arıl mı ş  ve  ayrış ma fazı  gör ül mesi yl e birli kte ça mur un çökel me  süreci  izl enmi ştir. 

Ça mur un çökel me eğrileri  Ek 2‟ de veril mi ştir.  Çamur un çökel me eğrileri  yardı mı yl a 

ça mur çökel me hı zı hesapl anır. 

Ça mur  il e şartlandırıcı  maddeni n karışı mı  şekil 5. 1‟de verilen  Ar mfi eld mar ka 10 

ayrı  karıştır ma hı zı na sahi p Jar  Test  al eti nde gerçekl eştiril miştir.   Ha m çamur,   kireç 

+ de mi r  kl orür  ve  f arklı  polielektrolitlerle şartlandırıl mı ştır.  Karıştırma  i şl e mi 

esnası nda ça murl a şartlandırıcıları n yet eri nce homej en karış ması  i çi n çamur  hac mi 

200 ml  alı nmı ştır.  100 devir/ dak‟lık hı zlı  karıştır ma  ve 20 devir  / dak‟lı k yavaş 

karıştır ma uygul anmı ştır.  Jar  t est  sonucu el de edilen şartlandırıl mı ş  ça murun KES,  

Özgül direnci ve zeta potansi yeli ölçül müşt ür. 

 

Şekil 5. 1 Jar test aleti 
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Filtre edilebilirlik öl çüml eri nde Trit on El ektroni k şirketi ni n üretti ği KES al eti 

kullanıl mı ştır.  KES al etiyl e,  i ncel enen süspansi yondan kaynakl anan süzüntünün filtre 

kağı dı nı n belirli  bir  alanı nı  kapl a ması yl a filtrasyon süresi  el ektronik ol arak 

öl çül mekt edir.  KES al eti  esas  ol arak i ki  ayrı  kı sı mdan ol uş makt adır; Filtrasyon 

biri mi,  El ektroni k za manlayıcı.  Filtrasyon biri mi,  akrili k t aban bl oğu ve ortası nda 1. 9 

c m çapı nda dairesel  bir boşl uğu ol an üst  bl oğu,  bir  adet  çeli k nu mune sili ndiri, 

el ektrotları  za manl ayı cıya bağl ayan bir  kabl o ve 7x9 c m boyutları nda kesil mi ş 

What man No: 17 kr omot ografi  kağı dı ndan i barettir.   Uygul a ma başl angı cında ça mur 

nu munesi   çeli k nu mune sili ndiri ne t a ma men dol durul ur.  Çeli k sili ndir  i çi ndeki 

nu muneni n filtreye uygul adı ğı  e mme  bası ncıyla süzünt ü filtre kağı dı ndaki 

boşl ukl ardan ilerle meye başl ar.  İl erleyen süzünt ü hal kası  il k el ektrot  çifti ne 

ul aştı ğı nda el ektroni k za manl ayı cı  çalış maya başlar.  Süzünt ü üçüncü el ektrot a 

ul aştı ğı nda za manl ayı cı nın çalış ması  sona erer  ve öl çül en değer  nu munenin Kapil er 

e mme  süresi ni  göst erir.  Şartlandırıl mış  nu munelerde ol uşan fl okl arı n bozul ma ması 

içi n numunel er ucu kırı k pi pet yardı mı yl a alı nmı ştır. 

Özgül  Di renç öl çüml eri  Bucnher  hunisi  deney düzeneği  kullanılarak yapılmı ştır.  Bu 

düzenek;  Bucnher  hunisi,  el ek,  debi  kontrol  bölü mü,  vaku m öl çer  mezür,  vaku m 

deposu ve  vaku m po mpası  biri ml eri nden ol uş maktadır.  Filtre edilecek ça mur  hac mi; 

seyrelti k ça murl arda 200 ml,  koyu ça murl arda 50 ml  ol arak belirlenir.  Buchner 

hunisi ne  What man No: 2 dairesel  ol arak kesil mi ş  9 c m çapı nda filtre kağı dı 

konul arak filtre kağı dı nın el ek yüzeyi ne i yi ce yapı ş ması  sağl anır.  50 ml ‟li k ça mur 

nu munesi  konarak i ki  daki ka süzül mesi  bekl enir,  süre sonunda mezür de biri ken 

değer  okunarak kaydedilir.   İ ki  daki kanı n sonunda 0. 5 at mosferli k bası nç 

uygul anarak nu mune bu bası nç altı nda süzül ür.  Her  15 sani yede bir,  mezürde  biri ken 

süzünt ü hac mi  okunarak kaydedilir.  Vaku m kırılıncaya kadar  yada nu muneni n 

tama mı  süzül ünceye kadar  deneye deva m edilir.  Filtre kağı dı  üzeri nde oluşan ça mur 

keki ni n  katı  madde mi kt arı  öl çül ür.  Za mana karşı  süzünt ü hac mi  grafiği  çi zilir, 

doğr unun eği mi alı narak her bir numune içi n özgül direnç değeri hesapl anır.    

Zet a pot ansi yeli  öl çüml eri  i çi n,  mi kro i şle m donanı mlı  ( mi kroel ktroforesis t ekni ği  il e 

çalışan)  Şekil  5. 2‟de verilen Zet a Met er  3. 0 ci hazı  kullanıl mı ştır.  Ci haz,  volt aj  ve 

tane hı zı nı  di kkat e al arak,  zet a pot ansi yel  değeri ni n ot omati k ol arak 

hesapl ayabil mekt edir.  Ci hazı n nu mune konul an hücresi  pl eksi gl astan i mal  edil mi ştir. 

30 ml  nu mune alı narak ci hazı n pl eksi gl as  hücresine hava kabarcı ğı  kal ma ması  i çi n 



 55 

taşırılarak konur  ve cihaza yerleştirilir.  Farklı  voltajlar  uygul anarak çözelti 

içerisi ndeki parti külleri n belli bir mesafeyi al ma süresi ölçül ür.  

 

Şekil 5. 2 Zet a potansi yeli ölçüm al eti  

5. 3 Deney Bul gul arı 

Kağıt hane İç me  Suyu arıt ma Tesisi nden getirilen ha m ça mur  nu munel erini n ça mur 

karakt erizasyonu yapılmı ştır.  Bu aşa mada ça mur un çökel me  hı zı,  K. M 

konsantrasyonu,  Ça mur  Haci m İ ndeksi,  Bul anı klık değerleri  öl çül müşt ür.  Yapıl an 

araştır mal ar  ha m ça mur un Tabl o 5. 2‟deki gi bi  karakt erize edi lebileceği ni 

göst er mekt edir 

Tabl o 5. 2 Ça mur karakt erizasyonu  

Ça mur kaynağı  FGY FG

Y 

FGY D** D D D D D D 

K. M gr/ L 0. 38 0. 16 1 3. 66 1. 71 3. 1 1. 6 1. 2 0. 8 1. 86 

Hı z m/ sa 1. 21 2. 55 3. 65 0. 03 1. 2 0. 11 1. 47 1. 1 1. 59 1. 1 

ÇHİ ml/ gr 91. 1 208 40 265 552 - 187 - 143 - 

pH 6. 7 6. 7 6. 8 6. 9 6. 9 6. 9 6. 7 6. 8 6. 9 6. 8 

Sı caklı k 
0
C 12 12 11 12 13 11 12 16 13 15 

Al  dozu gr/ m
3
 - - - - - 45 60 50 50 50 

Topl a m Sertli k - - - - - 18 118 12 12 13 

Bul anı klı k NTU - - - - - 30 6. 8 7. 6 1. 35 12. 4 

KES sn 16. 1 14. 6 43 72. 6 - - - 85 90 89. 2 

Özgül direnç 16. 27 15. 6 107 234 128 - - - 385 - 

*FGY: Fitre Geri Yı ka ma 

**D: Dur ult ucu 
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Şartlandır mada kullanılan ki myasal  madde ile çamur  parti külleri ni n yüzey yükü p H‟ a 

bağlı  ol arak değiş mektedir.  Şartlandır manı n koagül asyon aşa ması  koagül ant  il e 

parti kül  yüzeyi  arası nda gerçekl eşir.  Bu sebepl e p H fl ok ol uşumunu,   yapısı nı  ve 

uygul anacak ki myasal  madde dozunu et kiler.  Art an pH değeri  ile kullanılan ki myasal 

dozunun mi kt arı  artar.  Yapılan öl çüml erde dur ultucudan alı nan ça mur  ör neği ni n pH‟ı 

nötr  ci varı nda bul unmuştur  bu nedenl e parti kül  yüzeyi  şartlandır madan et kilenmez. 

Ça mur  konsantrasyonu -  Ça mur  Haci m İ ndeksi  -  Çökel me  hı zı  arası nda bekl enen 

ilişkiler  gözl ene me mi ştir.  Bu dur uma,  ça mur  nu munel eri ni n farklı  za manl arda 

alı nmı ş  ol ması  ve dol ayısıyla farklı  özelli kteki  al um ça murl arı nı n kullanılması nı n yol  

açtı ğı  düşünül mekt edir.  Çökel me  hı zı  ort ala ma  1 m/ sa arası ndadır  ve ham ça mur un 

çökel me hı zı  yüksek değil dir.  KES‟l er  karşılaştırıldı ğı nda ha mça mur un ort al a ma 

KES‟i  84 sn ol arak bul unur.  Ha m ça mur  suyunu zor  sal ar.  Buda bi ze al um 

ça murl arı nı n susuzlaştırıl ması  zor  ça murl ar  arası nda ol duğunu kanıtlar.  Al um 

ça mur unun ort ala ma  ÇHİ  değeri  286‟ dır.  SVI  > 100  ol duğundan pr obl e ml i  ça murl ar 

arası nda ol duğu söyl enebilir. 

5. 4 Fe Cl 3 ve Ca( OH)2’in Çökel meye Et kisi 

Ha m ça mur  nu munel eri  içi n uygul anacak Fe Cl 3  ve Ca( OH)2  mi kt arları  Tabl o 5. 3‟t e 

veril mi ştir.  İç me  suyundan alı nan al üm ça mur unun  önceli kle çökel me hızı  kontrol 

edil mi ştir.  Daha sonra farklı  konsantrasyonl arda şartlandırıl mı ş  ça mur un çökel me 

hı zı na bakılarak Fe Cl 3  + Ca( OH)2  „ ni n çökel me hı zı nı  i yileştiri p i yileştir medi ği 

kontrol  edil mi ştir.  Ça mur  ki myasal  şartlandırıcılarla 3 daki ka hı zlı  karıştırmaya  ve  5 

daki ka yavaş karıştır maya tabii tut ul muşt ur. 

Tabl o 5. 3 Ha m ça mur  nu munel eri ne  uygul anacak Fe Cl 3  +kireç dozaj  ve çözelti 

haci ml eri 

Ca( OH)2 Dozajı 

( mg KM/ gr AKM)  

%5 „li k çözelti 

Fe Cl 3 Dozajı             

( mgKM/ gr AKM) 

%0. 5 „li k çözelti 

250 15 

300 25 

350 45 

400 70 

450 100 
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Ha m ça mur un çökel me hı zı  0. 11 m/ saattir.  Şartlandırıl mı ş  ça mur un çökel me hı zl arı 

Tabl o 5. 4‟te  veril mi ştir.  

Tabl o 5. 4 FeCl3 + Kireç‟le şartlandırılan ça mur un çökel me hı zları 

Dozl ar ( ml)   Çökel me hı zı ( m/ sa) 

3 ml kireç    + 1, 8ml FeCl3 0. 52 m/ sa  

3, 6 ml kireç + 5 ml FeCl 3 0. 624 m/ sa  

4, 2 ml kireç + 5, 4 ml FeCl 3 0. 8 m/ sa  

4, 8 ml kireç + 8, 4 ml FeCl 3 0. 756 m/ sa  

5, 4 ml kireç + 12 ml FeCl3 0. 72 m/ sa  

8, 4 ml kireç + 4 ml FeCl 3 0. 42 m/ sa  

Yukarı da verilen t abl oya göre Fe Cl 3  + Ca( OH)2  ilavesi yl e  ha m ça mur un çökel me 

hı zı art makt adır.  

Ha m ça mur un Fe Cl 3  + Ca( OH)2   il e şartlandırılması yl a el de edilen  KES değerleri  

aşağı daki Şekil 5. 3‟de veril mi ştir. 
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Şekil 5. 3 Kireç + FeCl 3 ile şartlandırılan ha m ça mur un KES değişi mi  

Şekil de 5. 3‟de gör ül düğü üzere ha m al um ça mur unun Fe Cl 3  + Ca( OH)2  il e 

şartlandırıl ması  deneyi nde opti mu m KES değeri Fe Cl 3  + Ca( OH)2  mi ktarı  arttı kça 

art makt adır. 
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5. 5 Farklı Polielektrolit Dozl arı nı n Susuzl aştırmaya Et kisi 

İç mesuyu al um ça mur undan alı nan nu munel er  farklı  polielektrolitlerle şartlandırıl mı ş 

KES ve  özgül  direnç değerleri  belirlenerek optimu m polielektrolit  dozu bul un maya 

çalışıl mı ştır.  Şartlandırmada kullanılan ça murun TKM konsantrasyonu 1000 

mg/l‟dir.  Polielektrolitler    100 devir/ daki kalı k hı zlı  karıştır ma esnası nda ça mur a 

veril mi ştir.  30 sn,  ça mur  + polielektrolit  karışı mı  hı zlı  karıştır maya t abii  t utul muş,  bu 

süreni n sonunda ça mur  1 daki ka  20 devir/ daki kalı k yavaş  karıştırmaya t abii 

tut ul muşt ur.  Hı zlı  karıştır ma ve yavaş  karıştırma  süre ve hı zl arı  Werle ve di ğ 

(1984)‟e göre seçil mi ştir.  Kullanılan polielektroitler  ve çözelti  haci ml eri  aşağı daki 

Tabl o 5. 5 ve Tabl o 5. 6‟da veril mi ştir. 

Tabl o 5. 5 Ha m ça mur  nu munesi ne uygul anan poli mer  dozajları  ve çözelti haci ml eri 

( TKM: 1000 mg/ L‟ dir) 

Poli elektrolit Dozajı 

( mgPE/ gr AKM)  

100 ml‟li k Nu muneni n  

Çözelti Mi kt arı, ml  

0. 2 0. 04 

0. 6 0. 12 

1 0. 2 

2 0. 4 

5 2 

Tabl o 5. 6 Kullanılan Polielektrolitler  

Düşük kat yoni k : 851 praest ol 

Ort a kat yoni k: 8766 Henkel P3 Ferrocryl  

Kuvvetli kat yoni k : 853 Praest ol 

Düşük anyoni k : 2445 Praest ol 

Ort a anyoni k: 8721 Henkel 

Nani yoni k : 2500 Praest ol 

Tabl o 5. 7  Poli mer dozu ve KES süreleri 

 Kapil er Emme  Süresi (sn)   

Poli mer Dozu 

mgPE/ gr AKM 

851 

Praest ol 

8766 

Henkel  

853  

Praest ol 

2445  

Praest ol 

8721 

Henkel  

2500 

Praest ol 

0. 2 35. 5 62. 85 75. 1 84. 05 40. 3 77. 6 

0. 6 34. 15 39. 8 62. 4 72. 1 31. 65 66. 1 

1 31. 5 38. 8 49. 15 58. 15 30. 4 65. 3 

2 28. 3 26. 35 44 46. 85 43. 05 51. 8 

5 25. 5 27. 65 31. 4 33 59. 4 41. 35 
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Aşağı da Şekil  5. 4‟de ham ça mur un farklı  polielektrolit  çeşitleri  ve farklı  dozl arla 

verdi ği KES deney sonuçları veril mi ştir. 
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Şekil 5. 4  Farklı poli merleri n çeşitli dozl arda KES değişi mi  

Deneyl er  sonucu el de edilen KES değerleri nde Düşük kat yoni k 851 Praest ol‟  de 

opti mu m KES değeri  pol ielektrolit  dozajı  arttı kça art makt adır  (dozaj  arttıkça mali yet 

art makt adır),  Ort a kat yoni k:  8766 Henkel  P3 Ferrocryl‟  de  opti mu m KES değeri 

2 mg PE/ gr AKM‟ de ,  Orta anyoni k:  8721 Henkel‟de i se opti mu mu KES değeri  1 

mgPE/ gr AKM ol arak bulun muşt ur.  

5. 6 Opti mu m Şartl andırı cı Dozunun Belirlenmesi 

Opti mu m şartlandırıcı  dozu belirlenmesi nde,  şartlandırıcı  ol arak kull anıl an t üm 

maddel eri n KES deney sonuçl arı  karşılaştırılarak  deneyl ere i norganik ki myasal 

şartlandırıcı  maddel erle mi  ( Kireç + de mir  kl orür  ),  yoksa or ganik ki myasal 

maddel erle mi  (  polielektroitler)  deva m edileceğine karar  veril mi ştir.  Kireç + de mi r 

kl orür   el de edil mesi  ve mali yeti  düşük ol masına rağmen susuzlaştırma  veri mi 

polielektrolitler  kadar  yüksek ol ma makt adır,  ki myasal   dozu arttı kça daha i yi  KES 

sonuçl arı  el de edil mektedir  fakat  bu dur um mali yeti  arttırır.  Bu şartlandırıcılar 

genel de mekani k susuzlaştır ma yapılan t esislerde t erci h edil mekt edir.   Tü m deney 
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sonuçl arı  karşılaştırıldı ğında en i yi  sonuçl arı  veren ki myasal  maddeler,  Düşük 

kat yoni k  851 Praest ol,  Ort a kat yoni k 8766 Henkel  P3 Ferrocryl  ve Orta anyoni k: 

8721 Henkel Ferrocryl polielektrolitlerdir. 

Bu polielektrolitler  i çi n aynı  veri ml eri  veri p ver medi ği ni n anl aşıl ması a macı yl a 

Özgül  Di renç deneyl eri  yapılarak sonuçl ar  karşılaştırıl mı ştır.  Deneyl eri  daha geni ş 

aralı kta değerlendiril mek üzere,  01 mgPE/ gr  AKM dozuda ekl enmi ştir.  Nu munel ere 

uygul anan dozajlar  ve çözelti  haci ml eri  Tabl o 5. 8‟de veril mi ştir.  Deneyde kull anılan 

nu muneni n TKM konsantrasyonu: 1933 mg/l‟dir 

Tabl o 5. 8 Nu munel ere uygul anan poli mer  dozajları  ve çözelti  haci ml eri  ( TKM:  1933 

mg/ L‟ dir) 

Poli elektrolit Dozajı 

( mgPE/ gr AKM)  

100 ml‟li k Nu muneni n  

Çözelti Mi kt arı, ml  

0. 1 0. 024 

0. 2 0. 05 

0. 6 0. 14 

1 0. 24 

2 0. 48 

5 1. 2 

 

Tabl o 5. 9 Uygul anan poli mer dozu ve Özgül Direnç Değerleri  

 Özgül       Direnç Değerleri Tm/ kg  

Poli mer Dozu 

mg PE/ gr AKM 

851Praest ol 

Düşük kat poli 

8766Henkel  

Ort a kat poli 

8721Henkel  

Ort a any poli 

0. 1 77. 8 900 139. 186 

0. 2 91. 03 846. 68 69. 834 

0. 6 195. 36 777. 66 55. 31 

1 173. 2408 621. 49 175. 01 

2 132. 83 702. 35 206. 41 

5 99. 67 918. 816 254. 07 
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Şekil 5. 5  Polielektrolitle şartlandırıl mı ş ça mur un KES değişi mi  

Şekil  5. 5‟deki  grafi kten anl aşılacağı  üzere Özgül  Di renç deneyl eri  sonucunda en 

opti mu m değerler  Ort a anyoni k polielektrolit de 0. 6 mgPE/ gr AKM ( 55.7 Tm/ kg), 

düşük kat yoni k polielektrolit de 01 mgPE/ gr AKM ( 77. 8 Tm/ kg)  „ de,  Or ta kat yoni k 

polielektrolitte ise 1 mgPE/ gr  AKM ( 621. 49 Tm/kg)  ol arak bul un muşt ur. Opti mu m  

değerler  karşılaştırıldı ğı nda Özgül  direnci  en düşük ol an ort a anyoni k pol ielektrolit 

en opti mu m değeri  ver mekt edir.  Özgül  Di renç değeri,  en düşük  i ki  polielektroliti n ( 

Ort a anyoni k ve düşük kat yoni k polielektrolit) KES deney sonuçl arı  ile benzer 

değerleri  ver mi ştir.  KES deney sonuçl arı  orta anyoni k polielektrolitin daha düşük 

KES değeri ni  verdi ği ni doğr ul ar.  Tabl o 5. 10‟da düşük anyoni k ve orta kat yoni k 

polielektrolit içi n KES sonuçl arı veril mi ştir. 

Tabl o 5. 10 Poli mer dozu ve el de edilen KES değerleri 

  Kapil er                  Emme  Süresi (sn) 

Poli mer  Dozu 

mgPE/ gr AKM 
851Praest ol 

Düşük Kat yoni k Polielektrolit 

8721 Henkel  

Ort a anyoni k Polielektrolit 

0. 1 36. 5 38 

0. 2 35. 3 33. 5 

0. 6 34. 15 23. 53 

1 31. 5 32. 05 

2 28. 3 4045 

5 25. 5 49. 2 
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Şekil 5. 6 Poli mer dozu  ve KES değişi mi  

Yapıl an bu dene mel er  sonucu opti mu m sonucu veren polielektroiti n Orta anyoni k 

polielektrolit  8721 Henkel  0. 6 mgPE/ gr AKM ( KES 23. 53 sn ) ol duğu bulun muşt ur. 

Düşük kat yoni k i çi n yüksek dozl arda düşük KES ve  Özgül  direnç değerleri  el de 

edilir  fakat  yüksek doz yüksek mali yet  de mektir.  Bundan sonraki  çökelme  hı zı,  akı 

eğrisi  hesapl a ması  deneyleri nde ort a anyoni k  pol ielekltrolit  0. 6 mgPE/ grAKM dozu 

ile  çalışıl maya başl anmı ştır. 

5. 7 Çökel me Özelli kl erini n İncel enmesi  

İç me  suyu dur ult ucu di p savağı ndan alı nan al um ça mur u nu munesi ni n süpernet antı 

ayrılarak di pt eki  ça mura   f arklı  konsantrasyonl arda ekl enmi ştir.  Böylece ça mur 

nu menesi  farklı  konsantrasyonl ara ayrıl mı ştır.   Ha m ça mur  ve  06 mgPE/ gr  AKM 

Ort a anyoni k:  8721 Henkel  ti cari  mar kalı  polielektrolitle şartlandırıl mı ş  ça murl arı n 

çökel me  hı zl arı  değerlendirilerek çökel me  hı zı  konsantrasyon eğrileri  el de edil mi ştir. 

Bu eğriler  ilerde i ç me suyu t esisi ne il ave edilebilecek bir  yoğunl aştırıcı 

boyutlandırıl ması nda kullanılabilir. 
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Şekil 5. 7 Ha m su numunesi içi n Çökel me Hı zı- Konsantrasyon İlişkisi 

Ha m ça mur  nu munesi  i çin hı z V=V0  .  Exp(-n. X)  
 
denkl e mi ne uyduğu görül müşt ür. 

Gr afi kt en el de edilen hı z i fadesi  V= 1. 2768 .  exp (-0. 4221. X)  dir.  Ça mur  katı  madde 

konsantrasyonunun çökel me hı zı  il e çarpı mı  “ katı  madde akısı  ol arak ” t anı ml anır. 

Akı  G il e göst erili p,  G(  kg/  m
2
. sn)  = V.  X = ( m/ sa)  x  ( mg/lt). 10

- 3
 şekli nde 

hesapl anır. Ha m ça mur akısı Şekil 5. 8‟da veril mi ştir. 
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Şekil 5. 8 Ha m Ça mur için Akı Eğrisi  
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Şekil  5. 8‟de  çeşitli  katı  madde yükl eri  i çi n t eğetler  çi zilerek yoğunl aştırıcı da 

kullanılacak katı  madde yükl eri  ve akılar  belirlenebilir.  Şartlandırılmı ş  ça mur 

nu munesi  i çi n ol uşt urul an çökel me  hı zı  ça mur  konsantrasyonu grafi ği  Şekil  5. 9‟da 

veril mi ştir. 
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Şekil 5. 9 Polielektrolitle ile ilaveli ça mur un Çökelme Hı zı- Konsantrasyon İlişkisi 

Şartlandırıl mış  ça mur  i çi n sonuçl arı n V= 69. 51. exp 
0. . 8121.. X

 denkl e mi ne uyduğu 

gör ül müşt ür.  Şartlandırılmı ş  ça mur  i çi n el de edilen akı  grafi ği  ise Şekil  5. 10‟ da 

veril mi ştir. 
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Şekil 5. 10 Polielektrolitle ile şartlandırıl mı ş ça murun Akı Eğrisi 
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İç me  suyu üreti mi  esnasında ol uşan al um ça mur ları nı n yoğunl aştırıl ması a macı yl a 

yoğunl aştırıcı  geliştirilmi ştir  (  katı  yat ak yüksekli ği  5-  6 m).  Başl angı ç 

araştır mal arı nda,  yet erli dozda polielektrolitle flokül e edilse bile  yoğunl aştırılı p 

çöken ça mur  katı  maddesi  % 3- 4 ci varı nda ve j el kı va mı nda ol duğu gör ülmüşt ür.  % 

0. 6 kur u katı  oranı na sahi p ol up,  60 saatli k yoğunl aş ma ve düşük kes me oranı nda 

1r pm‟ de karıştır mayl a,  polielektrolit  -  fl okül e olmuş  ça mur  konsali de olur  ve  % 17 

katı  madde oranı na ul aşır.  Ça mur un yoğunl aş ması  parti külleri n ağırlı ğı  yüzündedir 

Bu sonuçt aki  mü mkün mekani z ma,  parti küller  arası  bağl arı  yoğunl aştır ma  ve 

sedi ment  yat ağı ndaki  sı vı kanalları  ort adan kal dırmakl a sağl anır.  Süper  yoğunl aştırıcı 

gel ecekt e susuzlaştır ma içi n gel eneksel  mekani zmal arı n (  santrifüjler,  belt  filtreler, 

döner ta mburl u yoğunl aştırıcılar, bası nçlı filtreler ) yeri ni alabilir  

5. 8 Zeta Pot ansi yeli ve KES  Arası ndaki İlişki  

Zet a pot ansi yeli  öl çüml erinde a maç ça mur un yük  nötralizasyonunun öl çümüdür  .  Zıt 

yükl ü poli mer  parti kül ü yükl er  ve parti kül ün zeta pot ansi yeli  sıfıra yakı n bir  değer  

ol arak öl çül ür.  Deneyl erde kullanılan al um ça murun ort ala ma  zet a pot ansiyeli  -  17. 9 

mV‟ dur.  Al um ça mur unda yapılan KES ve  özgül  direnç öl çüml eri  sonucunda uygun 

şartlandırıcı  anyoni k pol ielektrolit  ol arak belirlenmi ştir.  Öl çüml er  sonucunda ça mur 

yükü ve polielektrolit  yükü aynı  ol duğu i çi n zet a pot ansi yeli nde sıfıra yakın bir  değer 

el de edil me mi ştir.  Bunu nedeni   bir  poli meri n partiküle köpr ül enerek adsorbe ol ması 

içi n bir  çok yol  vardır.  Parti kül  ve poli mer  aynı  yükt e i sel er  adsorbsi yon i çi n bazı 

özel   et kileşi ml er  ol mal ıdır.  Bunl ar  hi drofobi k bağl ar,  Hi droj en bağl arı ve  di pol 

kristal  et ki dir.  Şekil  5. 11‟ de polielektrolit  dozu zet a pot ansi yeli  ve KES arası ndaki 

ilişki açı kl anmakt adır.  

Şekil  5. 11‟den  gör ül düğü üzere  opti mu m zet a pot ansi yeli  06 mgPE/ gr AKM 

konsantrasyonl u poliekeltrolit  dozunda el de edilmi ş  ve KES  sonuçl arı  ile ört üşt üğü 

gözl e ml enmi ştir. 
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Şekil 5. 11  Poli mer dozu  Zeta Pot ansi yeli ve KES arası ndaki ilişki  



BÖLÜM 6 

SONUÇLAR 

 

Su a r ı t ma  ç a mur l a r ı nda  e t ki l i  bi r  s us uz l a ş t ı r ma  

s a ğl a nma s ı  uygun s us uz l a ş t ı r ma  yönt e mi ne  ba ğl ı dı r .   

Ça mur un öz e l l i kl e r i ni n bi l i nme s i  ve  bu öz e l l i kl e r i  gör e  

s us uz l a ş t ı r ma  yönt e mi ni n s e ç i l me s i  ge r e kl i di r .  Al um 

ç a mur l a r ı  i ç e r di kl e r i  yüks e k s u muht e va s ı  ne de ni yl e  

me ka ni k  yönt e ml e r l e  s us uz l a ş t ı r ı l a ma z l a r .  Bu ç a mur l a r ı n 

s us uz l a ş t ı r ı l ma l a r ı nda  ki mya s a l  yönt e ml e r  kul l a nı l ı r .  

Et ki l i  bi r  s us uz l a ş t ı r ma  i ç i n ş a r t l a ndı r ma  ve  uygul a na n 

ki mya s a l  ma dde   mi kt a r ı  öne ml i  f a kt ör l e r di r .  

 

De ne ys e l  ç a l ı ş ma l a r da  kul l a nı l a n ç a mur  numune l e r i  İ SKİ  

Ka ğı t ha ne  Ar ı t ma  s i s t e mi nde ki  dur ul t uc u ve  f i l t r e l e r de n 

a l ı nmı ş t ı r .  Al um ç a mur l a r ı nı n e t ki n ol a r a k  

yoğunl a ş t ı r ı l ma s ı  ve  s us uz l a ş t ı r ı l ma s ı  i ç i n e n uygun 

ki mya s a l  ma dde   ve  doz u be l i r l e nme ye  ç a l ı ş ı l mı ş t ı r .  Doz  

ve  ve r i m be l i r l e me de  ç öke l me  hı z ı ,  KES ve  öz gül  di r e nç  

de ğe r l e r i  i l e  Ze t a  pot a ns i ye l i  de ğe r l e r i ne  ba kı l mı ş t ı r .  

De ne yl e r de  kul l a nı l a n ş a r t l a ndı r ı c ı l a r ,  ki r e ç ,  de mi r  

( I I I )  kl or ür  ve  f a r kl ı  yükt e  pol i e l e kt r ol i t  

ç öz e l t i l e r i di r .  Tüm ç öz e l t i l e r  %0. 1 ‘ l i k  ha z ı r l a nmı ş t ı r .  

Fa r kl ı  kons a nt r a s yonl a r da ki  ç a mur  kol a nl a r a  a kt a r ı l mı ş  ve   

a yr ı ş ma  f a z ı  gör ül me s i yl e  bi r l i kt e  ç a mur un ç öke l me  s ür e c i  

i z l e nmi ş t i r .   Ya pı l a n öl ç üml e r de  dur ul t uc uda n a l ı na n 

ç a mur  ör ne ği ni n pH’ ı  nöt r  c i va r ı nda  bul unmuş t ur  bu 

ne de nl e  pa r t i kül  yüz e yi  ş a r t l a ndı r ma da n  e t ki l e nme z .  Ha m 

ç a mur un ç öke l me  hı z ı  or t a l a ma  1 m/ s a  a r a s ı nda dı r .  Ka pi l e r  

e mme  s ür e l e r i  ka r ş ı l a ş t ı r ı l dı ğı nda  ha mç a mur un or t a l a ma  

KES’ i  84 s n ol a r a k bul unur .  Ha m ç a mur  s uyunu z or  s a l a r .  

Buda  bi z e  a l um ç a mur l a r ı nı n s us uz l a ş t ı r ı l ma s ı  z or  
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ç a mur l a r  a r a s ı nda  ol duğunu gös t e r me kt e di r .  Al um ç a mur unun 

or t a l a ma  ÇHİ  de ğe r i  286’ dı r .  Bu yoğunl a ş a bi l me  

öz e l l i ği ni n köt ü ol duğunu gös t e r me kt e di r .  De mi r  +ki r e ç  

Ça mur  ki mya s a l  ş a r t l a ndı r ı c ı l a r l a  3  da ki ka  hı z l ı  

ka r ı ş t ı r ma ya  ve  5 da ki ka  ya va ş  ka r ı ş t ı r ma ya  t a bi i  

t ut ul muş t ur .  ha m a l um ç a mur unun Fe Cl 3  + Ca ( OH) 2  i l e  

ş a r t l a ndı r ı l ma s ı  de ne yi nde  opt i mum KES de ğe r i  Fe Cl 3  + 

Ca ( OH) 2  mi kt a r ı  a r t t ı kç a  a r t ma kt a dı r .  Pol i e l e kt r ol i t l e r     

100 de vi r / da ki ka l ı k  hı z l ı  ka r ı ş t ı r ma  e s na s ı nda  ç a mur a  

ve r i l mi ş t i r .  30 s n,  ç a mur  + pol i e l e kt r ol i t  ka r ı ş ı mı  hı z l ı  

ka r ı ş t ı r ma ya  t a bi i  t ut ul muş ,  bu s ür e ni n s onunda  ç a mur  1 

da ki ka   20 de vi r / da ki ka l ı k  ya va ş  ka r ı ş t ı r ma ya  t a bi i  

t ut ul muş t ur .  KES de ne yl e r i  s onuc unda  f a r kl ı  

pol i e l e kt r ol i t l e  ş a r t l a ndı r ı l a n ç a mur da  e l de  e di l e n 

opt i mum doz l a r  ;  Düş ük Ka t yoni k;  2  mg PE/ gr  AKM i ç i n KES 

25. 5 s n  

Kuvve t l i  Ka t yoni k;  5  mg PE/ gr  AKM i ç i n KES 31. 4 s n  

Or t a  Ka t yoni k;  2  mg PE/ gr  AKM i ç i n KES 26. 35 s n  

Düş ük Anyoni k;  5  mg PE/ gr  AKM i ç i n 33 s n  

Na ni yoni k;  5  mg PE/ gr  AKM i ç i n KES 41. 35 s n  

Or t a  Anyoni k pol i e l e kt r ol i t ;  0 . 6  mgPE/ gr AKM i ç i n KES 

23. 53 ol duğu bul unmuş t ur .  En düş ük opt i um doz  mi kt a r ı nı  

ve r e n üç  pol i e l e kt r ol i t  i ç i n  öz gül  di r e nç  de ğe r l e r i ne  

ba kı l mı ş t ı r .   Öz gül  Di r e nç  de ne yl e r i  s onuc unda  e n opt i mum 

de ğe r l e r  Or t a  a nyoni k pol i e l e kt r ol i t de  0. 6 mgPE/ gr AKM 

( 55. 7 Tm/ kg ) ,  düş ük ka t yoni k pol i e l e kt r ol i t de  01 

mgPE/ gr AKM ( 77. 8 Tm/ kg)  ‘ de ,  Or t a  ka t yoni k 

pol i e l e kt r ol i t t e  i s e  1 mgPE/ gr  AKM ( 621. 49 Tm/ kg)  ol a r a k 

bul unmuş t ur .  Opt i mum  de ğe r l e r  ka r ş ı l a ş t ı r ı l dı ğı nda  Öz gül  

di r e nc i  e n düş ük ol a n or t a  a nyoni k pol i e l e kt r ol i t  e n 

opt i mum de ğe r i  ve r me kt e di r .  Öz gül  Di r e nç  de ğe r i ,  e n düş ük  

i ki  pol i e l e kt r ol i t i n  (  Or t a  a nyoni k ve  düş ük ka t yoni k 

pol i e l e kt r ol i t )  KES de ne y s onuç l a r ı  i l e  be nz e r  de ğe r l e r i  

ve r mi ş t i r .  KES de ne y s onuç l a r ı  or t a  a nyoni k 

pol i e l e kt r ol i t i n  da ha  düş ük KES de ğe r i ni  ve r di ği ni  

doğr ul a r .  Ya pı l a n bu  de ne me l e r  s onuc u opt i mum s onuc u 

ve r e n pol i e l e kt r ol i t i n  Or t a  a nyoni k pol i e l e kt r ol i t  0 . 6  

mgPE/ gr AKM i ç i n KES 23. 53 ol duğu bul unmuş t ur .   
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İ ç me  s uyu dur ul t uc u di p s a va ğı nda n a l ı na n a l um ç a mur u 

numune s i  f a r kl ı  kons a nt r a s yonl a r a  a yr ı l a r a k,   ha m ç a mur  

ve  06 mgPE/ gr  AKM Or t a  a nyoni k pol i e l e kt r ol i t l e  

ş a r t l a ndı r ı l mı ş  ç a mur l a r ı n ç öke l me  hı z l a r ı  

de ğe r l e ndi r i l e r e k ç öke l me  hı z ı  kons a nt r a s yon e ğr i l e r i  

e l de  e di l mi ş t i r .  Bu e ğr i l e r  i l e r de  i ç me  s uyu t e s i s i ne  

i l a ve  e di l e bi l e c e k bi r  yoğunl a ş t ı r ı c ı  

boyut l a ndı r ı l ma s ı nda  kul l a nı l a bi l i r .  
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Ek 2. 4 Fi l t r e  09/ 11/ 2001 Ha m ç a mur  
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Ek 2. 9 Dur ul t uc u 20/ 12/ 2001 Ha m ç a mur  
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Ek 2. 15 Dur ul t uc u 30/ 01/ 2002  
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Ek 2. 16 Dur ul t uc u 05/ 03/ 2002 Ha m ç a mur  
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Ek 2. 18 Dur ul t uc u 05/ 03/ 2002 Ha m ç a mur  
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Ek 2. 21 Dur ul t uc u 06/ 03/ 2002 Şa r t l a ndı r ı l mı ş  ç a mur  
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Ek2. 25 Dur ul t uc u 06/ 03/ 2002 Şa r t l a ndı r ı l mı ş  ç a mur  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
EK 3 Ham Çamur un  Öz gül  Di r e nç  De ğe r l e r i  
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EK 3. 1  Dur ul t uc u  2/ 11/ 2001 Öz  gül  Di r e nç  Ha m ç a mur  
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Ek 3. 4  Fi l t r e  Ça mur u 9/ 11 / 2001 Ha m ç a mur  
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