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Temel Islemler Laboratuvarinda dénem boyunca toplam 10 deney yapilacaktir. Deneylere 6nliiksiiz
girmek kesinlikle yasaktir. Unutma vb. her tiir sebeple 6nliigii bulunmayan 6grenci bu durumu
¢ozmekle kendisi yiikiimlidiir. Deney sirasinda deneyi yaptiran 6gretim elemanimin talimatlarina
ve laboratuvar kurallarina uyulmasi zorunludur.

Deney raporu hazirlanmayacaktir. Tiim deneyler tamamlandiktan sonra tiim deneylerden birer soru
iceren bir donem ddevi teslim edilecektir. Dénem &devi sorulari ve teslim tarihi sorumlu dgretim
elemant tarafindan boliim web sayfasindan duyurulacaktir. Ik 3 deney sonunda 1. arasinav, 4,5,6.
deneyden sonra 2. arasinav 7-10. deneyler sonrasinda da final sinavi yapilacaktir.

Deneylerin konu anlatiminda su bilgileri edinmeniz saglanacaktir:

- {1gili temel islemin tasarimi veya isletilmesinde deney bulgularima ihtiyag

- Deneyin yapilig ayrintilart

- Deney bulgularinin toplanma sekli, bagimli ve bagimsiz degiskenlerin belirlenmesi ve dl¢iimii
- Elde edilecek deney verileriyle yapilmasi gereken hesaplamalar, veri analizleri

- Hesaplanarak ulasilan deneysel bulgularin meslekte kullanimi

Deneyden elde edilen bulgularin nasil degerlendirilecegi, hangi hesaplarin yapilacagi ve bulunan
sonuclarin nasil yorumlanacagi konusunda yol gosteren bu aciklamalarin {izerinde caligsmak,
muhakeme yiirlitmek ve yoruma dayali sinav/6dev sorularint cevaplamak Ogrencinin
yitkiimliiliigidiir.

Bu belgede deney foyleri, deney bulgular1 toplama formati ve bulgular1 degerlendirme yontemi
agiklamalar1 yer almaktadir. Bu bilgiler o konuda yapilan bir deneyin meslekte kullanilirken hangi
hesaplarin yapilmasi ve hangi ¢ikarimlara veya bulgulara erisilmesi gerektigini gdstermektedir.

Ogrenci, bu dersin sinavlarina calisirken, deneyden elde edilen bulgularin nasil degerlendirilecegi,
hangi hesaplarin yapilacagi ve bulunan sonuclarin nasil yorumlanacagi konusunda yol gdsteren bu
aciklamalarin tizerinde ¢aligmakla kendisi sorumludur. Konuyu 6grenmis olan 6grenci bu bilgilerini
kullanarak ve muhakeme yiiriiterek sinav sorularini cevaplamakla yiikiimliidiir.
NOTLANDIRMA:

1. Ara Sinav (50/100): Deney 1, 2, 3
2. Ara Sinav (50/100): Deney 4, 5, 6
Ara Sinav _ 1. Ara Sinav + 2. AraSmav
Notu — (50/100) (50/100)

Final Sinavi (60/100): Deney 7, 8, 9, 10
Donem 6devi (40/100)

. _  Yazli Sinav Odev Notu
FinalNotu = “'60/100)  *  (40/100)
Biitiinleme _  Biitinleme Sinavi + Odev Notu

Notu - (70/100) (30/100)

Sinavlar kapali kitap yontemiyle yapilacaktir. Stnavda formiiller verilecektir.
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HAFTALIK DENEY PROGRAMI VE DENEY SORUMLULARI

Her hafta 1 deney vyiiriitiilecektir. Deney adlari, numaralari, haftalik program ve herbir
deneyin sorumlu 6gretim eleman tabloda goriilmektedir.

Tarih Deney Numarasi
04.02.2025 1
11.02.2025 2
18.02.2025 3
25.02.2025 1.Ara sinav
04.03.2025 4
11.03.2025 5
18.03.2025 6
Vize haftasi 2.Ara smav
08.04.2025 7
15.04.2025 8
22.04.2025 9
29.04.2025 10
16.05.2025 Dénem Odevi Teslimi

Genel smav donemi Final Sinavi

DENEY

DENEY ADI

OGRETIM ELEMANI

Cokeltme Tanklar: Hidroligi

3. Tur Cokeltme

Filtrasyon

Aktiflenmis Karbon izoterm Deneyi

Reaktor Uygulamalar

Havalandirma ve Fe Oksidasyonu

Jar Test

Iyon Degistirme Kolon Uygulamas:

Kirilma Noktas1 Klorlamasi

= Z
O|© || NP »|WIN

Biyolojik Arittim Aktif Camur Kinet.

Dr.Ogr.Uyesi Gamze GOKTEPELI

DENEYLERIN YAPILACAGI YER :
Temel Islemler Laboratuvar1 D Blok Bodrum katta B-04 no’lu oda




1201655/1221655 Temel Islemler Laboratuvay: Deney Foyleri 2024-2025
Dr. Ogr. Uyesi Gamze Goktepeli

DENEY 1. Cokeltme Tanklar1 Hidroligi

Amag:
Bir ¢okeltme sisteminde suyun hareketini ve tankin akim 6zelliklerini belirlemek, giris perdesinin verim
tizerine etkilerini gozlemek.

Genel:
Ideal ¢okeltme tankinda biitiin suyun bekleme siiresi, teorik bekleme siiresine esitti.
t=V/Q

Gergek ¢okeltme tanklari ise oli alanlardan, girdaplardan, riizgar akintilari ve termal akintilardan etkilenir. Bu
sebeple, bazi akigkan elementleri (suyun bir kismi) daha kisa siire tankta kalirken, bir kismi daha uzun siirede
tanki terk eder. Olii alanlar ve girdaplar akimin seklini degistirdiklerinden gercek anlamda ¢okelme olmasim
onlerler. Boylece ¢okelme igin kullanilan hacim daha az olur. Bu 6lii alanlarin degisik yonlerde akimlarin
etkisini arastirmak ve tankin hidrolik karakteristigini deneysel olarak belirlemek igin suya bir belirte¢ birakarak
(boya gibi) tank igerisinde su hareketi izlenir. Cikis suyunda belirteg konsantrasyonu o6l¢iimii diizenli yapilir ve
cizilen grafikten tanktaki akim hareketleri degerlendirilir.

(s ]
Jo tedt _ T ¢ty Aty
= =

Teorik t: t=V/Q fo=

Ortalama t: t,

Belirtec C

Medyan t: ty o )
ci : i numunesinde belirteg kons.

n : numune sayisl
ti : i numunesinin alindig1 zaman
Ati : bir 6nceki numuneyle zaman farki

toltt < 1 = olii alan vardir

to/tt =1 = olii alan yok, ideale yakin

Zaman, t

tm/to <1 = kisa devre var, su yeterince beklemiyor
tm/to =1 = kisa devre yok

Olii alanlar1 ve kisa devreyi onlemek igin perde kullanilir.

Tam karisimli sistemlerde reaktore giren madde aninda tiim hacme uniform bir sekilde dagilir. Reaktor diiz akiml
ise giris konsantrasyonu tank boyunca hi¢ dagilmadan hareket eder ve c¢ikistaki boya konsantrasyonu
enjeksiyondan uzun bir siire sonra ve birden artan sekilde goriilur.

Kisa Devreler, Stabilite ve Dispersiyon

Bunlarin baslica sebepleri;
= Giris-gikis yapilari,
Degisken yogunluklu akimlar,
Degisken 1s1l1 akimlar,
Riizgar vb. faktorlerin etkisiyle olusan akimlar,
Giris su hiz1 ve bu hizdaki degisimlerdir.

Bu faktorlerin ¢okeltme tankindaki akim 6zelliklerini nasil etkiledigini gormek igin bir uyar: (boya) giriste sok
yiikleme seklinde tanka verilir ve tank ¢ikiginda akimin bu uyariya nasil cevap verdigi gozlenir. Zamana karsi veri
olarak alinan bu gézlem sonucunda tipik cevap egrileri elde edilir. Reaktoriin tiiriine bagh olarak farkli sekiller
alan bu egriler Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

Sekil 1.1°de goriildigii gibi C/Co — t/td grafiginden elde edilen egrinin bi¢imi havuz igerisindeki akimin
durumunu ve tankm hangi reaktér tipinde ¢alistigini gosteren bir olgtdiir. Bu egriler Sekil 1.1°deki gibi boyutsuz
koordinatlara gore cizildiginde cesitli akim ozelliklerindeki havuzlarin hidrolik ozelliklerini birbirleri ile
kiyaslamak mimkiin olmaktadir. Boyutsuz egri tizerindeki bir noktanin apsisi bagil zamani (t/ty) gostermektedir.
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Burada t 0 ana kadar gegen zamani ty ise toplam bekleme zamanini ifade etmektedir. Ordinat tizerinde yer alan

CIC, degeri ise ¢ikis suyundaki boyanin C konsantrasyonunun, boyanin ani olarak biitiin havuz hacmi ile
karigmasi ile elde edilen C, konsantrasyonuna bolimii ile elde edilir. Bu tip bir grafik kullanilan boya
miktarindan bagimsiz olup, bekleme siiresine de bagli degildir. Tim boya havuz ¢ikisindan gegmis ise egri
altindaki alan 1’e esit olur. Eger akim stabil ve hig¢ 6lii bolge yoksa, egrinin agirlik merkezinin (t/ty) apsisi de 1’e
esit olacaktir.

C/ICA
ideal PFR
1 Ideal CSTR —>
| ___ |
Ak
i Cok fazla i ' Ortalama
| dispersiyon " dispersiyon
| d=10" N =107
1
| 7
| Cok az
| dispersiyon
: d=10°
: N
1 N
L \\\\
0 1 2 o

Sekil 1.1. Reaktor akim tiirlerine gore gozlenen tipik uyari-cevap egrileri. ideal tam karisimli reaktor
(CSTR)’den ideal piston akimli reaktor (PFR)’e degisim.

Sekil 1.1°deki A egrisi tipik ideal tam karisimli reaktérde (CSTR) gozlenen durumdur. Tanka gelen bir yiikiin tiim
hacimde homojen bir sekilde ve kisa siirede dagildigini gosterir. E ise ideal piston akimli reaktorde (PFR) gozlenen
durumdur ve tanka giren bir yiikiin tank boyunca kesit alanda homojen bir sekilde ilerleyip ¢ikista maksimum
konsantrasyona ulastigini gosterir. A ile E arasindaki diger egriler ise idealden sapmalarim sonucu gézlenen reaktor
kompozisyonlaridir. Ornegin B egrisi ¢ok fazla dispersiyonun D ise hem dispersiyon hem de kisa devrelerin
sonucudur. Ayni sartlar altinda yapilan birden fazla sayida deney sekilleri birbirinden farkli olan dispersiyon
egrileri verirse havuzun stabil olmadig: anlasilir. Deney sonuglarinin iyi bir yaklasiklik ile ayni egri tizerine
diigmesi ise akimin stabil oldugunu gosterir. Sekil 1.1°de gérildiigi gibi ideal tam karisiml reaktorlerde (CSTR)
dispersiyon sayis1t maksimum iken ideal piston akimli reaktorde (PFR) dispersiyon sayist minimumdur.

Dispersiyon Sayust
Pratikte ne tam karisimli ne de tam piston akimli bir reaktor mevcuttur. Akim belirli bir dispersiyon (dagilma ve
yayilma) hali i¢inde bu ikisi arasinda bulunur. Dispersiyon sayisi biiylidiik¢e ¢ikista elde edilen konsantrasyon
degerlerinin varyans: artar. Dispersiyon say1si,

d= D

W.L

seklinde ifade edilir.

:Dispersiyon sayisi,
:Dispersiyon katsayist,

d

D

w :Ortalama hiz,
L :Uzunluk.
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Dispersiyon sayisi, deneysel olarak bulunan egrilerin varyansinin hesaplanmast ile belirlenebilir. Varyans hesabi
icin teorik bekleme siiresi bilinmelidir.

n
i=1 i -Ci

n

Teorik bekleme stiresi : t_d =
i=1 Ci

; Ci: t; zamaninda 6lg¢iilen konsantrasyon.

Varyans, ¢ ve dispersiyona bagli olarak varyans o, sirasiyla su esitlikler ile ifade edilir.
n - 1\ 2
5= i—1(ti —td)".C;.dt
- n

0% = 2(6g)?ld-c° (1-e™4)

iki 6rnekleme zaman arasinda gecen toplam siireye At denirse su denklem elde edilir.

2 Y(t; —td)*. C;. At
B Y. At

Buradan olusturulan denklem hesaplanan o? ile esitlenir ve d=1’den baslamak iizere farkl: d degerleri i¢in esitlik
saglanmaya calisilir. Esitlik hangi d degerinde saglanmigsa 0 havuz igin dispersiyon sayisi 0 degere esit
demektir. Bu sekilde bulunan d ile deneysel verilerden elde edilen grafigin sekli ayni reaktor ve akim tiriinin
ozelliklerini yansitacak sekilde tutarli olmalidir.

Malzemeler:
= Model dikdortgen ¢okeltme tanki
= Spektrofotometre
= Kronometre
= Testtipleri

Metilen mavisi ¢ozeltisi

Yontem:
»  Tank i¢ boyutlar: (su hacminin boyutlari) belirlenir.

= Tank perdesiz ve su ile dolu iken bekleme siiresi (t) ve debi (Q) ayarlandiktan sonra akim baslatilir.

I mg/L konsantrasyondaki metilen mavisi ¢ozeltisinden tankta 2 mg/L olacak sekilde dozlama
miktar: hesaplanir.

= t=0 aminda boya dozlanmp zaman baslatilir. Zaman igerisinde boyanin tank eni ve boyunca akim
ozellikleri gozlenerek kaydedilir.

= Boya ¢ikisa geldigi andan itibaren yaklasik 1.5 * teorik bekleme siiresi kadar bir siirede degisik
zamanlarda ¢ikis suyu numunesi alinir.

= Son numuneden sonra tank iyice karistirilir ve ortalama bakiye boya konsantrasyonunu belirlemek igin
bir numune daha alinir.

= Biitiin numunelerin ........... nm dalga boyunda absorbans degerleri okunur.

= Ayniiglemler tank girisine perde konularak tekrarlanir.
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Sonuclar:

Metilen mavisi kalibrasyon egrisi: y= ..........

A. Perdesiz tank icin B. Perdeli tank i¢in
t, dk | Cikistan alinan numune | t, dk | Cikistan alinan numune
Abs.....nm Abs.....nm

t: Zaman tg: teorik bekleme siiresi  Cy: teorik ortalama boya kons., mg/L
Bulgular:

A. Perdesiz tank igin

Cikistan alinan numune
...... nm’de Abs. C, mg/L

t, dk tit, cic,

t: Zaman tg: teorik bekleme siiresi  Cy: teorik ortalama boya kons., mg/L

B. Perdeli tank i¢in

kistan alinan numun
t dk Cikistan alinan numune tht, cic,
...... nm’de Abs. C, mg/L
t: Zaman tg: teorik bekleme siiresi Co: teorik ortalama boya kons., mg/L

Hesaplamalar ve Degerlendirme:

A. Perdesiz tank i¢in
= En kesit ve boy kesitteki boya dagilim: sekli ¢izilir ve agiklanir.

= Girig bolgesi ve ¢okelme bolgesi hacimleri ve teorik bekleme siireleri hesaplanir.
= t— C grafigi ¢izilir ve gozlemleme siresince tanktan ayrilmis olan toplam boya miktari hesaplanir.

» Boya igin kiitle dengesi olusturulur. Tanka baslangigta dozlanan teorik degerle sonugta bulunan toplam ortalama
boya degeri kiyaslanir ve tartisilir.

= t/ty— C/C, grafigi olusturulur, baslangig, mod, medyan ve ortalama t/ty degerleri belirlenir.

= Tank igin dispersiyon sayisi hesaplamir ve bulunan deger ile reaktordeki akim tiiriinii yorumlanir.
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B. Perdeli tank icin

En Kkesit ve boy kesitteki boya dagilimi sekli ¢izilir ve agiklanir.

t — C grafigi cizilir ve gozlemleme siiresince tanktan ayrilmis olan toplam boya miktar: hesaplanir.
t/ty — C/C, grafigi olusturulur, baslangig, mod, medyan ve ortalama t/ty degerleri belirlenir.
Tank igin dispersiyon sayisi1 hesaplanmir ve bulunan deger ile reaktordeki akim tiiriinii yorumlanir.

Perdeli ve perdesiz tanklar i¢in elde edilen sonuglar kiyaslamr tartisilir.
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DENEY 2. 3.Tiir Cokeltme

Amag: :
3. Tiir ¢okelmenin gergeklestigi bir kolondaki ¢cokelme ozelliklerini belirlemek ve tasarim bilgilerini elde
etmek.

Genel:

Ugiincii tiir gokelme verilerinin analizinde interfaz yiiksekligi-zaman grafigi gizildikten sonra asagidaki asamalar
takip edilir:

= Egrideki baglangig lineer kisminin egimi v, degerini verir.

» Yine grafikten iki lineer egrinin uzantilari alinarak Kkesistirilir ve olusan genis aginin agiortayi
cizilir.

= Agciortay ve grafikteki lineer olmayan kismin kesistigi noktadan egriye teget gegirilir.

= Dip ¢amur yiiksekligi, h, degeri hesaplanarak teget ile kesistigi noktadan teorik bekleme siiresi
(t) belirlenir. Bu, istenilen camur ¢ikis konsantrasyonuna ulasmak igin gegen siiredir.

Cokeltme egrisi tizerinde yapilan bu hesaplamalar Sekil’de goriilmektedir.

Interfaz Yiiksekligi, h

»
>

tu Zaman.t
Sekil 3.1. Cokeltme egrisi tizerinde v, ve t, degerlerinin belirlenmesi.

Bulunan vy degerine gore asagidaki formiiller yardimiyla ¢camur yogunlastirma ve durultma igin gerekli tank
yiizey alanlar1 hesaplanir.

Camur yogunlastirma igin gerekli alan;
ty
AT = 15 . QT_
ho

Qr :Toplam debi (Q+R),
15 :Emniyet faktori.

Durultma igin gerekli alan;

Ac =2.0.=

3.Tiir ¢okeltme tanki boyutlandirilirken hesaplanan At ve Ac kiyaslamasi yapilarak biiyiik alan segilir.

Katr Akima:
Birim plan alaninda kat: yogunlagtirma diizeyi olarak tanimlanir ve kiitle/ alan.zaman birimiyle ifade edilir.

Kat1 akim analizi i¢in once degisik konsantrasyonlar i¢in ¢okelme egrileri olusturulur. Bunlardan v degerleri
hesaplanir. Asagidaki asamalar takip edilerek analiz tamamlanir.
8



1201655/1221655 Temel Islemler Laboratuvay: Deney Foyleri 2024-2025
Dr. Ogr. Uyesi Gamze Goktepeli

= Hiza karsilik konsantrasyon v¢-C ve kati akimina Karsilik konsantrasyon Gs-C egrileri gizilir.
G; = C;.vg; formiiliinden kati akimlar: hesaplanir.

Gs :Yergekimi etkisiyle kati akimi,
G :Kat1 madde konsantrasyonu,
Vsi :C; konsantrasyonunda ¢okme hizi.

= Katilarn dipten alinan ¢amur-su karisiminin hareketine bagh olarak asagiya dogru bir siiriiklenme
hareketi de olusur. Tyice yogunlasmis camurun hareketine bagh olarak gerceklesen bu olay da belli bir
kat1 akimina sebep olur (bulk debi-yogun ¢amur debisi).
Gb = Ci' Up
G, :Bulk akim,
Vi :Bulk ¢6kme hiz1.

= Buna gore yercekimi kuvvetiyle ¢okelme ve bulk hareketten dolay: olusan sistemdeki toplam kati akima:
GT = GS + Gb: Ci.vsi + Ci.vb
= @

Vp 4

Qu :Dip ¢amur debisi,
A :Plan alan.

= Katilar i¢in kitle dengesi
M = Qo.Co = Qu-Cy

Co :Giris SS konsantrasyonu,

Q, ‘Tank giris debisi,

M :Birim zamanda ¢oken kati agirligi.
= Kesitalan

M Qo C
A=—+==2 G,: Sturlayict akim

GL GL
M de . . .
Q, = . elde edilir, diger esitlikte yerine konulur ve kombine edilirse,
u
S M G
= — = ]
A AcC, C,

Yapilan bu hesaplamalardan sonra Sekilde goriilen konsantrasyona karsilik kati1 akim grafigi cizilir. Bu grafikte C,
secilir ve egriye tanjant cizilerek G_ bulunur. Daha sonra tanjant egimi hesaplanir. Hesaplanan bu egim v, degerini
vermektedir.

G

Kati Akim, G

Bulk akim, G,

Toplam akim,

Gy, Gr
Gs

Yergekimi akimi, G,
v A -

Sekil 3.2. Tipik kat1 akim egrisi.

9
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Malzemeler:
= Uzeri élgekli cam silindir kolonlar
= Kronometre
= Kat1 madde igeren su numunesi

Yontem:
»  Degisik miktarlarda katt madde i¢eren su kolonlara bosaltilir ve t=0 aninda ¢okelmeye birakilir.
= Degisik zamanlarda kolonlardaki interfazin yiiksekligi okunur.
= Enaz t=60 dakikaya kadar veri toplanir.

Sonuglar:
t, dk Interfaz Yiiksekligi, cm
1.kolon 2.kolon 3.kolon 4.kolon 5.kolon
Co=...mg/lL | Co=....mg/L | Co=....mg/L | Co=....mg/lL | Co=.....mg/L

Hesaplamalar ve Degerlendirme:
= Veriler kullanilarak herbir kolon i¢in interfaz yiiksekligi-zaman grafigi olusturulur

= (Cokelme hizlar (vg) hesaplanir ve grafikten teorik t, degeri bulunur.

= Debinin (......... L/s) kullanilarak gereken yogunlastirma ve durultma alanlari hesaplanir,
Tank tasariminda bu alanlardan hangisinin kullanilacag: segilir.

= Kati akim analizi yaparak ........ mg/L dip ¢amur konsantrasyonuna erismek igin gereken zaman ve v,
degerleri hesaplanur.
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DENEY 3. Filtre Malzemesi Karakteristigi ve Siiziilebilirlik

Amag:
Filtrasyonda kullanilan malzemenin 6zelliklerini belirleyici testleri uygulamak ve siiziilme isleminde malzemenin
etkinligini belirlemek.

Genel:
Filtrasyon verimini etkileyebilecek filtre yatag: 6zellikleri:
- Filtre graniillerinin sekil ve biiyiikligi
- Yatak porozitesi
- Pargacik bityiiklugiine gore filtredeki yerlesim (bityiikten kiigige vs)
- Yatak derinligi
- Yatak boyunca yiik kayb1

Gozenekli ortam kum, cakil, antrasit komiir, perlit, graniil aktif karbon veya bunlarin kombinasyonu seklinde
olabilir
Filtrasyonla pargacik giderimi bazi mekanizmalar yardimiyla olur. Bu mekanizmalar:
- Suyun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
- Filtre malzemesinin 6zelliklerine
bagl olarak baskinlik gésterirler.

Filtre malzemelerini siniflandirmanin amaci, malzemelerin genel 6zelliklerini bilecek sekilde gruplandirmaktir.
Simiflandirma sistemlerinin hepsinde tanelerin bitytkligii ile bunlarin kuru agirlik olarak yiizdelerinin bilinmesi
gerekir. Bu bilgilerin elde edilmesi i¢in yapilan analizlerden biri de elek analizidir.

Elek analizi igin farkli gozenek biiyiikligiinde elekler kullanilir. Elekler genellikle kare gozlidiir ve her elegin
bir ad: vardr. Iri gozlii elekler inch olarak adlandirilirken, ince gozlii elekler bir sayr (rakam) ile adlandirilir.
Elekte bir kare goziin kenar uzunluguna elek goz cap1 veya elek capi denilir ve bu tane ¢apina karsilik gelir.

Elek analizi igin bir miktar malzeme alinir, etiivde kurutulur ve tanelenir. Boylece hazirlanmis malzemeden bir
miktar tartilir. Elek dizisinde elekler istten asagiya iri gozliden ince gozlilye dogru siralanir. Agirligi belli
malzeme dizinin en dstiindeki elege bosaltilir. Eleme elle veya genellikle sarsma makinasi ile yapilir. Eleme
sonunda her elek iistiinde kalan miktarlar tartilarak her elek icin gecen taneciklerin agirlik yiizdesi (% P)
hesaplanir.

Elekten gecen miktar
%P

- Elemeye tabi tutulan toplam miktar

Malzemeler:
=  Standart Elekler
=  Terazi

= Piknometre (50 ml)

= Filtrasyon kolon diizenegi
= Spektrofotometre

= Bulanik su numunesi

Yontem:

Deney 3 kisimdan olusmaktadir. Malzeme 6zelliklerinden tane boyutu ve yogunlugun bulunmas: testleri ile
stiziilebilirligin tesbiti olarak belirlenen bu kisimlarda uygulanacak yontem asagida agiklanmaktadir.

Elek Analizi
= Farkli boyutta taneciklerden olusan kurutulmus kumdan tartilir ve tartim tam degeri kaydedilir :

= Kum numunesine uygun boyuttaki elekler tist iiste kalindan inceye dogru siralanir.

= En istten kum dokiilerek 5 dakika siireyle elenir.
= Herbir elek tizerinde kalan kum terazide tartilir.
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Parcacik Yogunlugu
= Onceden 1 saat kurutulmus 50 ml piknometre tartilarak kuru agirligi belirlenir (M1).
= Bilinen sicaklikta saf su ile hava kabarcig: kalmayacak sekilde doldurup tartilir (M2).
= Su bosaltilip piknometre 105°C’de kurutulduktan sonra kuru kum numunesiyle doldurulur ve tartilir (M3).
= Kumla dolu piknometrenin iizeri tamamen su ile doldurulup tartilir (M4).
= Pargacik yogunlugu asagidaki esitlikten hesaplanir.
M3 — M1
(M2 — M1) _ (M4 — M3)
p p

Siiziilebilirlik

. mm boyutlu malzemeden......... g tartilarak filtrasyon diizeneginin kolonuna doldurulur.

. NTU bulanikliktaki su yukaridan beslenerek siizme islemi baslatilir.

» Cikistan alinan numunelerde kalan bulaniklik spektrofotometrede ........ nm dalga boyunda okunan
absorbans yardimiyla belirlenir.

Sonuglar:

Elek Analizi

Elek Boyut Kalan Kum
Araligi Agirhigi, g

Elek Boyut | Kalan Kum | Kalan K_um Gegen qu Etkin Parcacik Re c Co X/d
Aralig Agirhg, g | Yiizdesi, X Yiizdesi Boyutu, mm b b
Parcacik Yogunlugu
MLl=....... g M3 =i g M2 =......... g M4=...... g

Siiziilebilirlik

Filtre malzemesi tane boyutu = .................. mm

Filtre yatag: derinligi = ................. cm

Filtre yatagi cap1 = ... cm

Girig bulaniklik = ............... NTU Cikis bulanikhik = ............... NTU

Hesaplamalar ve Degerlendirme:

Elek Analizi

Parcacik boyutuna karsilik gegcen kum yuizdesi grafigi ¢izilir. Grafikten dgo ve dyo degerleri okunur,
uniformluk katsayisi1 hesaplanir (uniformluk katsayisi = dgo/ds).

Parcactk yogunlugu bilgisinin nerede, nasil kullanilacagr agiklanir.

Siiziilebilirlik

= Filtrenin verimi hesaplanir.

= Elek analizi ve pargacik yogunlugu o&lgimi sonuglarindan vyararlanarak bu filtre yataginda
gerceklestirilen filtrasyon hizi (L/m°.dk) ve yiik kayb: hesaplanir.

= Sonuglara gore bu kumun aritimda filtre malzemesi olarak kullanilabilirligi yorumlanir .

12



1201655/1221655 Temel Islemler Laboratuvar: Deney Foyleri 2023-2024
Dr. Gamze Goktepeli

DENEY 4. Aktiflenmis Karbon Adsorpsiyonu - izoterm Deneyi

Amag:

Toz aktif karbon (AC) kullanarak, degisik miktarlardaki karbonun sudaki bir maddeyi adsorplayabilme
ozelliklerini bulmak ve izotermleri olusturmak.

Genel:

Adsorban madde-sivr iliskisi
Dengede:
Adsorban tizerine adsorplanan miktar = sividan ayrilan miktardir. Yani:

A '
Absorpsiyon q-M=(Cy, —C).V

Qe (Lineer adsorpsiyon)

Istenilen
adsorpsiyon

_ Adsorplanan kiitle X
1= "Adsorban kitlesi M

_ (Co —Ce).V
qg M
Istenmeyen
adsorpsiyon Co : Baslangi¢ adsorplanan kons., mg/L
> C. : Dengede adsorplanan kons., mg/L
G V : Sivi hacmi, L

M : AC Kiitlesi, g

Deneysel olarak ayni1 kosullarda M (C, veya V) degistirilerek tekrarlanan deneylerle farkli q degerleri hesaplanir.
Farkli M’ler kullanmak daha dogrudur (V ve C, sabit olacak sekilde). Her bir M igin adsorpsiyon dengesine
ulagildiginda C, konsantrasyonlar: olgiliir. C, adsorpsiyon sonrasinda sivida kalan miktardir. C, dlgtimii igin
numune adsorbandan tamamen ayrilir.

q - C, grafigi kesikli reaktérde adsorpsiyonda neler oldugunu anlatmaktadir. Dengede izoterm egrisi tizerindeki bir
noktayla sistemde herhangi bir C, degerini birlestiren dogru sayesinde ayn: adsorban i¢in hedeflenecek bir C,
degerini saglayacak hacim (V) ya da adsorban kiitlesini (M) belirlemek miimkiindiir.

izotermler, ilgili esitlikteki sabit parametre sayisina bagli olarak 2 parametreli, 3 veya daha fazla parametreli
izotermler olarak gruplanabilmektedir. En eski ve an yaygin kullanilan 2 parametreli izoterm esitliklerinden iig
tanesi:

- Freundlich izotermi

- Langmuir izotermi

Freundlich fzotermi

= Yiizeyin kaplanmas: bir monomolekiiler tabaka seklinde maksimum bir degere ulasmak zorunda
degildir. q degeri C. arttikca artabilmektedir. Bu fiziksel olarak imkansiz goériinmekle birlikte,
Freundlich denkliginin ¢ok yiiksek konsantrasyonlar i¢in uygulanabilir olmadigini gosterir. Ama zaten
ozellikle aritima yonelik sistemler yeterince seyreltik oldugu igin béyle bir sorun yasanmaz.

»  Yiizeydeki adsorpsiyon sitelerinde enerji dagilimi Langmuir kabuliindeki gibi tniform degildir.
Exponansiyel yani logaritmik oldugu kabul edilir. Buna gore bazi siteler adsorpsiyonu daha kuvvetli
baglarla gergeklestirirken bazilari daha zayiftir.

Bu kabuller sonrasi izoterm denklemi:

q=K.c'/n

K :Adsorplanabilecek maksimum miktar,
n :Adsorplama sitelerindeki exponansiyel enerji dagiliminin diizeyi.

Freundlich izoterminin dogrusallastiriimas: ve lineer regrasyon uygulanmas: ile sabitlerin hesaplanmasi
mumkandir.

1
log q =logK + ElogCe
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Langmuir Izotermi
»  Adsorpsiyon yiizey tizerinde belirli “site”lerde gerceklesir.
= Her bir site sadece bir molekiilii baglayabilir.
= Adsorpsiyon enerjisi (ylizey ve adsorplanan molekiil arasinda olusturulan bagin kuvvetliligi) biitiin
sitelerde esittir.
» Yan yana adsorplanan molekiiller arasinda bir interaksiyon kuvveti yoktur.
= Denge konumuna ulasmak miimkiindiir.
= Adsorpsiyon geri dondiiriilebilir niteliktedir (Desorpsiyon).

g = b.qy .C.
14 b.C,
Om :Tek molekilli (monomolekiiler) adsorpsiyonun tim yiizeyde gerceklesmis olmas: durumunda
adsorplanan madde miktar:
b :Adsorpsiyon enerjisiyle ilgili sabit
C 1 1
Bu denklemin dogrusal hali: ~ — = —— 4+ —C,,
de b.am dm
Malzemeler:
= Erlenler
= Karngtirmal etiiv
= Spektrofotometre
= Metilen mavisi ¢ozeltisi ve aktif karbon.
Yontem:
= Spektrofotometrede.......... nm dalga boyunda metilen mavisi ¢ozeltisinin ilk konsantrasyonu belirlenir.

= 8 tane erlene metilen mavisi ¢ozeltisi doldurulur.

= Herbirine degisen miktarlarda AC eklenir.

= Erlenler karigtirmali etiive yerlestirilerek ......... rpm hizla karismalar: saglanir.

. dk sonra (reaktorlerde sistemin dengeye ulastigi kabul edilen siire sonunda) erlenler
calkalayicidan alinir.

= Karbon ¢oktirildikten sonra erlenlerin tistsuyundan numune alinarak spektrofotometrede absorbans
okunur ve son konsantrasyon belirlenir.

Sonuglar:

Metilen mavisi ¢ozeltisi ....... nm kalibrasyon egrisi 1 y =.....cccccovvrvinennns

Cozelti ilk konsantrasyonu = ................ mg/L
Erlen No Baslangictaki AC miktari, g Sonug absorbans
1
2

Bulgular:

Metilen mavisi ¢ozeltisi ....... nm Kalibrasyon egrisi 1 y =......cccccvvvrvinenns

Cozelti ilk konsantrasyonu = ................ mg/L

Erlen No Baslangigtaki AC miktari, g Sonug absorbans | Sonug boya kons., mg/L

14



1201655/1221655 Temel Islemler Laboratuvar: Deney Foyleri 2023-2024
Dr. Gamze Goktepeli

Hesaplamalar ve Degerlendirme:

= Elde edilen verilere gore herbir erlen igin q. degeri hesaplamir. izoterm egrisi olusturulur (Ce-g egrisi).

» Egriden maksimum karbon kapasitesi belirlenir.

= Freundlich ve Langmuir izotermlerinin grafikleri gizilir ve izoterm sabitleri hesaplanir.

» Bu deneydeki aritim igin hangi izotermin daha uygun olduguna karar verilir, sebepleriyle birlikte agiklanir.

= Uygun izoterme gore maksimum karbon kapasitesi hesaplanir ve yukarida grafikten bulunan kapasite ile
kiyaslanir.
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DENEY 5. Reaktor Uygulamalari

Amag:
Tam karisiml kesikli reaktorlerde ve siirekli akimli tam karisimli reaktorlerde (CSTR) reaktor igindeki madde
dagilimint ve sistem kinetigini belirleme.

Genel:

Reaksiyon Kinetigi: Reaksiyon diizeyi (hiz1) ile ilgili bilgileri kapsar. Reaksiyon hizi birgok parametreden
etkilenir. Bunlar1 basinda ise reaktif maddenin konsantrasyonu yer alir.

Reaksiyon derecesi: Bir reaktif maddenin miktarinda birim zamanda ve birim hacimde meydana gelen
degisikliktir.

ac
Genel olarak r=—-—-= +k.C™
Bu esitligi tirevden kurtarmak ve dogrusallastirmak igin bilinen iki kosul:
t=0 => C=C,
t=t=> C=C
Bu kosullar integralde yerine konup g¢oziiler ve deneysel veri kullanilarak reaksiyon hiz sabitleri bulunur.
. ac -
Sifirinc dereceden reaksiyonlar: ¥ = — Py ko —» konsantrasyondan bagimsiz, n =0
C- Co = -kt
- . - - dC
Birinci dereceden reaksiyonlar: 7 = — & k.C —» konsantrasyona bagimli,n =1
C
In—= —kt
Co
N . ac 2
Ikinci dereceden reaksiyonlar: 7" = ——— = kC*—>  konsantrasyonabagimh, n = 2
1 1
-——=k.t
C G

Hangi dereceye ait grafikte korelasyon katsayisi olan R? daha biiyiik ve 1’e yakin ¢ikarsa reaksiyon o derecedendir
anlamina gelir. Bu derece bulunduktan sonra ilgili grafik ve regresyon denkleminden yararlanarak reaksiyon
sabitleri hesaplanir. Bu sabitler dogrusal esitlikte yerine kondugunda elde edilen formiil sistemin “kinetik
modeli”dir.

Genel formunda kiitle dengesi formiilii:

Birikim = Sisteme giren — Sistemden ¢ikan + Kullanilan + Uretilen
ac _
VE =Q.Co—Q.C+V.n, +V.rg

Tam karisimli kesikli reaktorler:

Bu reaktorlerde C konsantrasyonunun zamana goére degisimi sadece reaksiyonla olur.
dc
V—=V+kC
dt

Siirekli Akimli Tam Karisimli Tank Reaktorler (CSTR)

Birikim = Sisteme giren — Sistemden ¢ikan + Reaksiyon

dc
V=00 —Q.C+V.r

Sistemde 1. dereceden reaksiyon varsa:

dc
V —=0Q.Co = Q.C+V(=kC)
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Malzemeler:
= Magnetik karistirici

= Musluklu Schott sisesi (reaktor olarak)
= Spektrofotometre
=  Biiret, erlen, pipetler
= Peristaltik pompa ve diizenegi
Reaktifler:
= Stok metilen mavisi ¢ozeltisi: .................. g/L
= Stok sodyum hidroksit ¢ozeltisi ................. N
= Standart siilfiirik asit ¢ozeltisi (0.02 N): 500 mL saf suya 1 mL konsantre H,SO, eklenir ve 1 L’ye

tamamlanir.

= Askorbik asit ¢gozeltisi: 0.1 g askorbik asit saf suda ¢oziiliir ve saf su ile 100 mL’ye seyreltilir.

=  Tampon ¢ozelti: 136 g sodyum asetat (NaC,H;0,.3H,0) saf suda ¢oziiliir. 40 mL 1 N asetik asit ilave
edilerek 1 L’ye saf su ile tamamlanur.

= Stok boya ¢ozeltisi (Eriochrome Cyanine R): 150 mg boya yaklagik 50 mL saf suda ¢oziilir. 1+1
asetik asitle (yaklasik 2’ser mL kullanilarak) pH 2.9’a ayarlanarak saf su ile 100 mL’ye tamamlanir.

= Standart boya ¢ozeltisi: Segilen stok ¢ozeltiden 10 mL alinir ve saf su ile 100 mL’ye seyreltilir.

Yontem:

A) Tam Karigimli Kesikli Reaktér, Reaksiyonsuz
= Reaktore ......... mL su doldurulup karisim baslatilir.
= Konsantrasyonu ................... g/L olan stok metilen mavisi ¢6zeltisinden 10 mL alinip karismakta olan
suya brrakilir.
= t=0 aninda (10 mL’nin tamamu bittiginde) reaktérden 3 mL numune ahnip spektrofotometrede 652 nm
dalga boyunda absorbans (abs) degeri okunur.
= ... dk sonra tekrar 3 mL numune alinip abs belirlenir.

B) Tam Karisimli Kesikli Reaktér, Reaksiyonlu

= Reaktore ............ mL su doldurulup karisim baslatilir.

= Doldurulan suyun aliiminyum degeri asagida belirtilen yontemle 6l¢iiliir.

= Konsantrasyonu ................... N olan stok NaOH ¢ozeltisinden ...... mL alinip karigmakta olan suya
birakilir.

= t=0 aninda (¢6zeltinin tamami dozlandiginda) reaktorden 5 mL numune ahnip aliiminyum analizi
yapilir.

= Degisen zaman araliklarinda (1., 3., 5., 10., 15. dk gibi) numuneler alinarak analizler tekrarlanir.

C) Siirekli Akimli Tam Karisgmli Reaktér, Reaksiyonlu

= Reaktore ............... mL su doldurulup tam karisim baslatilir.

»  Pompa calistirilarak suyun siirekli akar hale gelmesi saglanir (Q=............ mL/dk).

= Su haznesine doldurulan suyun igerdigi aliiminyum miktar1 6lgiilir.

= Konsantrasyonu .................. N olan stok NaOH c¢ozeltisi biirete doldurularak reaktoriin iizerine

hizalanarak damla damla dozlanmaya baslanir
» t=0aninda (ilk dozlamanm basladig: anda) reaktoriin ¢ikisindan 5 mL numune alinip aliiminyum analizi

yapilir.
= Degisen zaman arahklarinda (1., 3., 5., 10., 15., 20. dk gibi) ¢ikistan numuneler alinarak aliiminyum

analizleri tekrarlanir.
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Aliiminyum Analizi (Eriochrome Cyanine R Metodu):
= 25 mL numuneye 1 mL 0.02 N H,SO, eklenir.
» 1 mL askorbik asit eklenir.
= 10 mL tampon ¢6zelti eklenir.
= 5 mL standart boya ¢ozeltisi eklenir ve karigtirilir.
= Vakit gegirilmeden saf su ile 50 mL’ye tamamlanir.
= 5-10 dk. bekletildikten sonra spektrofotometrede 535 nm dalga boyunda absorbans degerleri belirlenir.

Sonuglar:
Metilen mavisi kalibrasyon denklemi : y = 0.175 x

Aliminyum kalibrasyon denklemi : y = 0.0014 x

A) Tam Karisimh Kesikli Reaktor, | B) Tam Karngimh Kesikli Reaktor, | C) Siirekli Akimh Tam Karisimh
Reaksiyonsuz Reaksiyonlu Reaktor, Reaksiyonlu
t, dk Abs, 652 nm t, dk Abs, 535 nm t, dk Abs, 535 nm
Bulgular:
A B C
Tam Karisimh Kesikli Reaktor, | Tam Karisimh Kesikli Reaktor Siirekli Akimli Tam Karisiml
Reaksiyonsuz Reaksiyonlu Reaktor, Reaksiyonlu

t,dk |Abs, 652 nm|Kons., mg/L| t,dk | Abs, 535 nm |Kons., mg/L| t, dk [Abs, 535 nm|Kons., mg/L

Hesaplamalar ve Degerlendirme:

A)
= Teorik olarak 10 mL Stok ¢ozelti eklenince metilen mavisi konsantrasyonunun ne olacagi hesaplanir
= Deneyde bulunan ile teorik hesaplanan deger kiyaslanir, farkli degerler bulunmussa bunun sebepleri tartigilir

B)

= Veriler ile konsantrasyon-zaman grafigi olusturulur ve yorumlanir.

= Sifirincy, birinci ve ikinci dereceden reaksiyon kabulleriyle k degerleri hesaplanir. Bu reaksiyonun gercekte
kaginci dereceden olabilecegi gerekgesiyle birlikte belirtilir.

= Verilerden yararlanarak kesikli reaktor i¢in kiitle dengesi olusturulur.

C)
= Veriler ile konsantrasyon-zaman grafigi olusturulur ve yorumlanir.
= 1. dereceden ve 2. dereceden reaksiyon kabuliyle CSTR igin kiitle dengeleri olusturulur.

= Bulunan sonuglar yorumlanir, eklenen kimyasalin etkilerini tartigilir.
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DENEY 5. Reaktor Uygulamalari

Amag:
Tam karisiml kesikli reaktorlerde ve siirekli akimli tam karisimli reaktorlerde (CSTR) reaktor igindeki madde
dagilimint ve sistem Kinetigini belirleme.

Genel:

Reaksiyon Kinetigi: Reaksiyon diizeyi (hiz1) ileilgili bilgileri kapsar. Reaksiyon hizi birgok parametreden
etkilenir. Bunlarin basinda ise reaktif maddenin konsantrasyonu yer alir.
Reaksiyon derecesi: Bir reaktif maddenin miktarinda birim zamanda ve birim hacimde meydana gelen
degisikliktir.

_dc

. r =—=+kC"
Genel olarak: dt

Bu esitligi tiirevden kurtarmak ve dogrusallastirmak igin bilinen iki kosul:
t=0=> C=¢C, t=t=> C=C

Bu kosullar integralde yerine konup ¢6ziiliir, y=aX+b formunda esitlik elde edilir ve deneysel veri kullanilarak
reaksiyon hiz sabitleri bulunur.

Sifirinci dereceden reaksiyonlar: r = ii—(t: =k, — konsantrasyondan bagimsiz, n =0
C=Coxkt

Birinci dereceden reaksiyonlar: r = J_rc:j—(t: =k.C — konsantrasyona bagimli, n =1

INC=InCy kit
Ikinci dereceden reaksiyonlar: r = id—(t: —k.C? - konsantrasyona fazla bagimli, n =2
1.1 Fkit
C C,

Hangi dereceye ait grafikte korelasyon katsayis1 olan R? daha biiyiik ve 1’e yakin ¢ikarsa reaksiyon o derecedendir
anlamina gelir. Derece bulunduktan sonra ilgili grafik ve regresyon denkleminden yararlanarak reaksiyon sabitleri
hesaplanir. Bu sabitler dogrusal esitlikte yerine kondugunda elde edilen formiil sistemin “kinetik modeli”dir.

Genelformundakiitledengesiformiilii:

Birikim = Sisteme giren — Sistemden ¢ikan + Kullanilan / Uretilen
dc

VE =QCo-QC+V.r, +V.ry
TamKarnisimliKesikliReaktorler
Oc'j—f.v =QC,-QC#rV
Bu reaktorlerde C konsantrasyonunun zamana goére degisimi sadece reaksiyonla olur.

vI€ _ ke
dt

Siirekli Akimli Tam Karisimli Tank Reaktorler (CSTR)

Birikim = Sisteme giren — Sistemden ¢ikan + Reaksiyon

Sistemde 1. dereceden reaksiyon varsa:V dc =QCy-QC+V(-kC) C= L

dt 1+ k(V)
Q
Malzemeler:
= Magnetik karistirici

Musluklu Schott sisesi (reaktor olarak)

Spektrofotometre

Biiret, erlen, pipetler

Peristaltik pompa ve diizenegi
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Reaktifler:
= Stok metilen mavisi ¢ozeltisi: .................. g/L
= Stok sodyum hidroksit ¢ozeltisi ................. N

Standart siilfiirik asit ¢ozeltisi (0.02 N): 500 mL saf suya 1 mL konsantre H,SO, eklenir ve 1 L’ye
tamamlanir.

Askorbik asit ¢ozeltisi: 0.1 g askorbik asit saf suda ¢oziiliir ve saf su ile 100 mL’ye seyreltilir.

Tampon ¢ozelti: 136 g sodyum asetat (NaC,H30,.3H,0) saf suda ¢o6ziiliir. 40 mL 1 N asetik asit ilave
edilerek 1 L’ye saf su ile tamamlanur.

Stok boya ¢ozeltisi (Eriochrome Cyanine R): 150 mg boya yaklasik 50 mL saf suda ¢ozilir. 1+1

asetik asitle (yaklasik 2’°ser mL kullanilarak) pH 2.9’a ayarlanarak saf su ile 100 mL’ye tamamlanir.
Standart boya ¢ozeltisi: Secilen stok ¢ozeltiden 10 mL alinir ve saf su ile 100 mL’ye seyreltilir.

Yontem:

A) Tam Karisimli Kesikli Reaktér, Reaksiyonsuz

Reaktore ......... mL su doldurulup karisim baslatilir.
Konsantrasyonu ................... g/L olan stok metilen mavisi ¢6zeltisinden 10 mL alinip karismakta olan suya
birakilir.

t=0 amnda (10 mL’nin tamamu bittiginde) reaktérden 3 mL numune alinip spektrofotometrede 652 nm
dalga boyunda absorbans (abs) degeri okunur.
.... dk sonra tekrar 3 mL numune alinip abs belirlenir.

B) Tam Karigiml Kesikli Reaktér, Reaksiyonlu

Reaktore ............ mL su doldurulup karisim baslatilir.

Doldurulan suyun aliiminyum degeri asagida belirtilen yontemle 6lgiiliir.
Konsantrasyonu ................... N olan stok NaOH ¢ozeltisinden ...... mL alinip karismakta olan suya
brrakilir.

t=0 aninda (¢6zeltinin tamam: dozlandiginda) reaktérden 5 mL numune alinip aliminyum analizi
yapilir.
Degisen zaman araliklarinda (1., 3., 5., 10., 15. dk gibi) numuneler alinarak analizler tekrarlanir.

C) Siirekli Akimli Tam Karisgmli Reaktér, Reaksiyonlu

Reaktore ................ mL su doldurulup tam karisim baslatilir.
Pompa calistirilarak suyun siirekli akar hale gelmesi saglanir (Q=............ mL/dk).
Su haznesine doldurulan suyun igerdigi aliminyum miktar: lgiilir.
Konsantrasyonu ................... N olan stok NaOH ¢6zeltisi biirete doldurularak reaktoriin tizerine hizalanarak

damla damla dozlanmaya baslanir
t=0 aninda (ilk dozlamanin basladig1 anda) reaktoriin ¢ikisindan 5 mL numune alinip aliiminyum analizi

yapilir.

Degisen zaman arahklarinda (1., 3., 5., 10., 15., 20. dk gibi) ¢ikistan numuneler alinarak aliminyum
analizleri tekrarlanr.

Aliiminyum Analizi (Eriochrome Cyanine R Metodu):

25 mL numuneye 1 mL 0.02 N H,SO, eklenir.

1 mL askorbik asit eklenir.

10 mL tampon ¢ozelti eklenir.

5 mL standart boya ¢6zeltisi eklenir ve karistirilir.

Vakit gecirilmeden saf su ile 50 mL’ye tamamlanir.

5-10 dk. bekletildikten sonra spektrofotometrede 535 nm dalga boyunda absorbans degerleri belirlenir.
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Sonuglar:

Metilen mavisi kalibrasyon denklemi : y = 0.175 x

Aliminyum kalibrasyon denklemi : y = 0.0014 x

A) Tam Kanisimh Kesikli Reaktor, | B) Tam Karisimh Kesikli Reaktor, | C) Siirekli Akimh Tam Karisimh
Reaksiyonsuz Reaksiyonlu Reaktor, Reaksiyonlu
t, dk Abs, 652 nm t, dk Abs, 535 nm t, dk Abs, 535 nm
Bulgular:
A B C
Tam Kanisimh Kesikli Reaktor, | Tam Karisimh Kesikli Reaktor Siirekli Akimh Tam Karisiml
Reaksiyonsuz Reaksiyonlu Reaktor, Reaksiyonlu

t,dk |Abs, 652 nm|Kons., mg/L| t,dk |Abs, 535 nm |Kons., mg/L| t, dk |Abs, 535 nm|Kons., mg/L

Hesaplamalar ve Degerlendirme:

A)
= Teorik olarak 10 mL Stok ¢ozelti eklenince metilen mavisi konsantrasyonunun ne olacagi hesaplanir
= Deneyde bulunan ile teorik hesaplanan deger kiyaslanir, farkli degerler bulunmussa bunun sebepleri tartigilir

B)

= Veriler ile konsantrasyon-zaman grafigi olusturulur ve yorumlanir.

= Sifirinct, birinci ve ikinci dereceden reaksiyon kabulleriyle k degerleri hesaplanir. Bu reaksiyonun gercekte
kacinci dereceden olabilecegi gerekgesiyle birlikte belirtilir.

= Verilerden yararlanarak kesikli reaktor igin kiitle dengesi olusturulur.

C)

= Veriler ile konsantrasyon-zaman grafigi olusturulur ve yorumlanir.

= 1. dereceden ve 2. dereceden reaksiyon kabuliiyle CSTR i¢in kiitle dengeleri olusturulur.
= Bulunan sonuglar yorumlanir, eklenen kimyasalin etkileri tartisilir.
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DENEY 6. Havalandirma ve Fe Oksidasyonu

Amag:

Model havalandirma tankinda havalandirma isleminde sistemin oksijenlendirme kapasitesini ve Kkiitle transfer
katsayisin1 (K a) belirlemek. Fe (II)’nin havadaki oksijenle ve kimyasal maddeyle oksidasyonunu arastirmak,
oksidan maddelerin verimliligini karsilastirmak.

Genel:
Aritimda Havalandirmanin Etkili Oldugu Parametreler

- Alg biiyiimesi: Ustii agik sistemlerde havalandirma yapilirken giines 1s1ginin etkisiyle alg biiyiir. Bunlar tad
ve koku problemi yapar. Alg kaynakli tad ve koku havalandirmayla giderilemez.

- COy: Cozinirlugi yiiksektir. pH’1 distiriir. Bu da sertlik giderimi veya koagiilasyon tnitelerinde fazla
kimyasal tiiketimine sebep olur. CO, giderimi yakire¢ eklemeyle ya da havalandirmayla yapilir. 10 mg/L’den
fazla CO, i¢in havalandirma, diisiik degerlerde Kiregle giderim 6nerilir.

- H,S: Cozinirligii yiiksektir ve suyla reaksiyona girerek kolayca HS™ ve S% olusturur. Kétii tad ve kokunun yan:
sira yiiksek dozlarda oldukga tehlikelidir. Giderimi CO,kadar kolay degildir. Diger taraftan CO,giderildikce
pH yiikselir, iyonize siilfir formlarinin olusumu artar. Bunlar ise havalandirmayla giderilemez.

- Fe ve Mn: Ozellikle yiiksek CO, ve diisiik pH’l1 sularda Fe ve Mn daha fazla ¢éziiniir. Céziinmiis haldeki Fe(11)

ve Mn(I1) havalandirma ile Fe(l11) ve Mn(1V) oksitlere doniiserek ¢okelek olusturur.

Organik madde: Havalandirma ile “oksijen ihtiyaci”ni olusturan organikler kismen oksitlenir. Sadece

bunlarin giderimi i¢in havalandirma tasarlanmaz.

Tad ve koku: Bunlari olusturan bilesikler genelde ugucu olduklarindan havalandirma ile igilebilir tad ve koku

saglanabilir.

- Ucucu organikler: Ozellikle yer alt1 suyunda eser miktarda bulunabilirler ve havalandirmayla siyrilirlar.

Sistemde oksijen transfer performans su esitlikle takip edilir:
d(m/V) _dC.

dt dt =K|_.a.(CS—C|)
C t
[ 99 afa
¢ Cs—C 0
_ C.-C
C=Cc—(Cc —Cple Kidl |n=8"~ _K at
s =(Cs —=Co) Cs—Cy b

K .a : Sistemde kiitle transfer hiz1 katsayisi, 1/zaman. K a sudaki Kirlilikten, sicakliktan ve su derinliginden
etkilenir ve deneysel veriyle bulunabilir. Belli sicaklikta doygunluk degeri bulunur. Zamana kars1 konsantrasyon verisi
toplanir. Zamana kars: esitlikteki In degerlerinin grafigi ¢izildiginde, egim bu degeri verir.

Demir, Fe:

Agir metaller genellikle atiksularda bulunmakla birlikte bunlardan 6zellikle Fe ve Mn dogal su kaynaklarinda da
bulunurlar ve igme suyunda Fe > 0.3 mg/L, Mn > 0.5 mg/L suda istenmeyen sinir degerleridir. Renk, korozyon ve
dolayl olarak tad ve koku problemi ¢ikarir. Ortamda Fe varliginda demir bakterileri rerler. Bunlar demiri enerji
kaynagi olarak kullanirlar ve bulunduklar: yiizeylerde tabakalar halinde trerler.

Fe ve Mn i¢me suyunda ve tekstil endistrisi suyunda istenmezler. Yer alt1 ve yiizey sularinda da bulunduklar: i¢in
aritimr gerekir fakat 6zellikle yiiksek konsantrasyonlarda bu iki metalin giderimi zor ve pahalidir. Fe ve Mn giderimi

alternatiflerinden biri soyledir:
AV AV AV
—> — — — —>

Havalandirma:  Kimyasal oksidasyon:

oksitlemeyi kuvvetli oksidan bir skeltme: Filtra§yon:
baglatma kimyasal ile oksitleme S OKeltme: kalan ince katilan
iri katilart ayirma siizme
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Malzemeler:
= Karnstirici-havalandirici bulunan tank diizenegi

Erlenler, balon jojeler, meziir
Spektrofotometre
Musluk suyu
CO olgiim malzemeleri (asagidakilerden biri kullanilacak):

o Otomatik 6lgiilecekse oksijen metre

o Analitik dlgiilecekse : BOI siseleri, 250 mL’lik erlenler, Meziirler, pipetler

Reaktifler:

Havalandirma i¢in,
* %10 Sodyum siilfit (Na,SO3) ¢ozeltisi (sifir oksijen ¢ozeltisi)
» %1 Kobalt kloriir (CoCl,.6H,0) ¢ozeltisi

Analitik olarak (Winkler yontemiyle) CO dlgiilecekse,
» Mangan siilfat ¢ozeltisi: 480 g MnSO,4.4 H,0 saf suda ¢6ziiliir, siiziilir ve 1 litreye tamamlanir.
= Alkali-iyodiir-azid
= Doymus veya az doymus numuneler i¢in: 500 g NaOH (veya 700 g KOH) ve 135 g Nal (veya 150 g
KI) saf suda ¢oziiliir ve 1 litreye tamamlanir. Bu ¢6zeltiye 10 g NaN5’iin 40 mL saf suda ¢ozillmiis
¢ozeltisi ilave edilir.
= Agirz doymug numuneler igin: 10 g NaN;, 500 mL saf suda ¢oziiliir. 480 g NaOH ve 750 g Nal
eklenir ve ¢oziinene kadar karistirilir.
= Derisik siilfiirik asit ¢ozeltisi
= Nisasta ¢ozeltisi: Sulu ¢ozelti hazirlamak igin 2 g. analitik saflikta ¢6ziinebilen nisasta, koruyucu
olarak 0.2 g salisilik asit ilave edilerek 100 mL kaynamakta olan suda ¢oziiliir. Birkag dakika kaynatilir. Bir
gece bekletilerek iistteki berrak kisim alinir.
= 0.25 N sodyum tiyosiilfat stok ¢ozeltisi: 6.205 g Na,S,05 . 5H,0 saf suda ¢oziiliir. Bu ¢6zeltiye 1.5 mL
6 N NaOH veya 0.4 g kat1 NaOH ilave edilir ve 1 litreye tamamlanir.

Fe Oksidasyonu igin,
= KMnO, oksidasyon ¢ozeltisi ............. mg/L
» Hidroksilamin hidrokloriir ¢ozeltisi: 50 g NH,OH.HCI 450 mL saf su iginde ¢oziiliir.
= Fenantrolin ¢o6zeltisi: 0.5 g 1,10-phenanthroline monohidrat, C1,HgN>.H,O, 500 ml sicak saf suda
gozulir.
= Demir (Fe?") ¢ozeltisi ............... mg/L

Yontem:

Swiya oksijen kazandirma:
= Havalandirma tinitesine musluk suyu doldurulur.
= Karistirici orta hizda ayarlanir.
= Doygun suya yaklasik 1.5 mL/L Sodyum siilfit ¢6zeltisi ve 0.5 mL/L Kobalt Kloriir ¢ozeltisi eklenerek su

tamamen oksijensizlestirilir.
CO < 0.1 Csolduktansonra....... L/dk hizda hava ile havalandirma baslatilir.

= Karstiric1 hiziyla hava akim dengesi saglandiktan sonra her 2 dakikada bir CO (mg/L) ve sicaklik (°C)
Slgiimii yapilir.
= Olgiimler CO konsantrasyonu maksimum degerde sabitleninceye kadar siirdiiriiliir.

Fe Kalibrasyon Egrisinin Hazirlanmasz

= Stok Fe** ¢ozeltisinden 100 mL hacimde ve 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 .......... mg/L Fe?" konsantrasyonunda
seyreltmeler hazirlanr.

= Hazirlanan her bir numunede Fe®" analizi yapilarak absorbans degerleri okunur.

= Absorbans-konsantrasyon grafigi orijinden gececek bir dogru seklinde ¢izilerek kalibrasyon egrisi elde
edilir.

Fe?* Oksidasyonu
. L suile dolu tanka ............. mL stok Fe?* ¢ozeltisi eklenir. Boylece tanktaki Fe?* konsantrasyonu

.......... mg/L olacaktir.
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Oksijenle oksidasyon:

= Oksijenle oksidasyon deneyi igin ........... debide havalandirma ve karistirma baslatilir.
= 3,5,8, 12, 15 dakika havalandirma uygulanirken tanktan numuneler alinarak Fe?* analizi uygulanr.
= Deney baslangicinda ve sonunda tank pH’1 6lgiilir.

Permanganatla oksidasyon

= Tank suile doldurulur ............ mL stok Fe?* ¢ozeltisi eklenir.

= Permanganatla oksidasyon denemesi igin tanka ........... mg/L KMnOQ, ¢ozeltisinden ............... mL eklenir.
Boylece ........... mg/L KMnO, dozlanmus olur.

= 3,5, 8,12, 15 dakika sadece mekanik karistirma uygulanirken tanktan numuneler alinarak Fe** analizi
uygulanir.

= Deney baglangicinda ve sonunda tank pH’1 6l¢iilir.

Analitik yontemler:

Oksijenmetre ile CO dlgitmii:Oksijen metre ile (CO probu kullanilarak) CO 6l¢timii yapilacaksa 6nce probun sifir
oksijen kalibrasyonu yapilir. Daha sonra prob havalandirma uygulanan suya daldirilir, istenilen anda oksijenmetre
tizerinden CO miktar1 okunur.

Winkler yontemiyle CO élgiimii
Winkler (iyodometrik) yontemi ¢6ziinmiis oksijenin oksitleme 6zelligine dayanan titrimetrik bir islemdir.

= 250-300 mL hacminde BOI sisesine numune agzina kadar doldurulur ve siseden numune tasirilarak sisenin
agzi1 kapatilir. Sisenin icinde hava kabarcigi kalmamalidir.

=  Sisenin kapagi agilarak 1 mL mangan siilfat ¢ozeltisi, bunu takiben 1 mL alkali-iyodiir- azid reaktifi sisenin
su seviyesinin altina dogru bir pipet yardimiyla ilave edilir. Sisenin kapag: kapatilir ve sise alt- iist edilerek
karigtirilir.

= (Cokelek olustugunda sisenin kapagi agilarak 1mL derisik H,SO, ilave edilir ve sisenin kapag: kapatilir.
Daha once olusmus ¢okelegin tamamen ¢6ziinmesi i¢in Karistirilir. Cokelek ¢6ziindiikten sonra sisedeki
¢Ozeltiden 201 mL bir erlene alinir.

= Erlene alinan ¢6zelti 0.025 N tiyosiilfat ¢ozeltisi ile agik sar1 renge kadar titre edilir. Sonra iki damla nisasta
cozeltisi ilave edilir. Olusan mavi renk kayboluncaya kadar titrasyona devam edilir.

Fe Analizi

= 100 mL numuneye 1 mL hidroksilamin hidrokloriir ¢6zeltisi eklenir.

= 10 mL fenantrolin ¢6zeltisi eklenir ve karistirilir.

= Renk olusumu igin birkag dakika beklenir.

= Saf su ile, icinde demir ¢6zeltisi bulunmayan bir sahit hazirlanir.

= Renklenen ¢6zeltinin 510 nm dalga boyunda sahit numuneye karsilik absorbans degerleri okunur.

Sonuglar:

= Winkler yontemiyle CO tayininde 200 mL numune igin titrasyonda sarf edilen her 1 mL 0.025 N sodyum
tiyosiilfat 1 mg/L CO’e esdeger kabul edilmektedir. Buna gore olgiilen degerler mg/L CO degerine gevrilir.

G T s mg/L
Tank igerisindeki su derinligi = ................ cm
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t, dk C;, mg/L T, °C

t: zaman Cgtzamanda CO kons.  T: sicaklik

Fe Kalibrasyon egrisi

ml Stok Fe** Abs 510 nm
Fe Oksidasyonu
Baslangi¢ Fe** konsantrasyonu: ............. mg/L
Oksidan Madde Doz t, dk pH Abs 510 nm
Oksijen
KMnO,
Bulgular:
Fe Kalibrasyon egrisi
ml Stok Fe** Fe®*, mg/L Abs 510 nm
Fe Oksidasyonu
Baslangic Fe?* konsantrasyonu: ............. mg/L
Oksidan Madde Doz t, dk pH Abs 510 nm Fe?* mg/L
Oksijen
KMnO,

Hesaplamalar ve Degerlendirme:

= Zamana Karsilik In(Cs-C)/(C,-Cy) grafigi ¢izilir ve sistemin K a degeri hesaplanir.

= K_a degerinin 20°C deki karsihig1 hesaplanir. Aymi havalandirma islemi 1 m derinlikteki tankta yapilsayd: K a ne
olacag1 hesaplanir ve bu degerden yararlanarak derinligin K a tizerine etkisi tartigilir.

= Her bir oksidan madde igin zamana karsilik Fe®* konsantrasyonu grafikleri ¢izilir, toplam giderim verimleri

hesaplanir ve kiyaslanir.
= Zamana karsilik konsantrasyon verilerinden yararlanarak her iki oksidasyon reaksiyonunun da kaginc: dereceden

oldugu belirlenir.

= Deneylerde pH degisimi sebepleriyle birlikte yorumlanir.
= Hava ve kimyasal madde ile oksidasyon islemi verim, uygulanabilirlik, ekonomiklik agisindan degerlendirilir aritma
tesislerinde hangi durumlarda hangisinin tercih edilebilecegi tartiilir.
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DENEY 7. Jar Test

Amag:
Bulaniklik gidermek igin alum ve FeClskullanilarak yapilacak olan Jar test deneyi ile optimum koagiilan
dozunun belirlenmesi. Farkl koagiilanlarin etkisinin aragtiriimast.

Genel:

Suda bulunan kolloidlerin ¢okelebilecek yapi ve biiyiikliikteki iri tanecikler haline donistiiriilmesi suretiyle sudan
aynigtirilmasini saglayan temel islemler koagiilasyon-flokiilasyondur. Sistem, 6nce kimyasal madde ilavesiyle
reaksiyonun tamamlanmasi sonra taneciklerin biraraya gelerek iri floklar olusturmasinin saglanmasi ve son olarak da
durgun kosullarda ¢okelme ile floklarin sudan ayristirilmasi esasina dayanir.

Alum: Eklendigi suda bulunan bikarbonat alkalinitesi ile reaksiyona girer ve aluminyum hidroksit ¢okelekleri
olusturur.

3Ca(HCO3), + Aly(SOy)3.14H,0 « 2AI(OH); + 3CaSO, + 6CO, + 14H,0
Ayrica suda ¢oziinen alum asagidaki reaksiyonu verir
6H,0 + Aly(SO,)3.14H,0 « 2AI(OH); + 3SO,~ + 6H" + 14H,0

Alum ile koagiilasyon i¢in optimum pH 5 ile 7 arasidir. Yine de suyun yapisina gore deneysel olarak
kesinlestirilmesi yararhidir.

Demir(3) Kloriir:
2FeC|3 + 3Ca(HCO3)2 e ZFE(OH)3 + 3CaC|2 + 6CO,

Demir tuzlarinin reaksiyonunda alkalinite ¢ok onemlidir. buna bagl olarak bu islem icin optimum pH degeri
alumun tersine 7 ve daha yukarisindadir.

Malzemeler:
= Jar testaparati
= Spektrofotometre
= Cam beherler, pipetler

Reaktifler:

= Stok alum ¢ozeltisi: ............... g/L

= Stok FeCl; ¢ozeltisi: ............... g/L
Yontem:

= Bulanik su numunesinin baslangi¢ bulaniklik degeri belirlenir.

= Jar test aparatinm beherlerine ............. mL su numunesi konur.
= Her behere stok alum ¢6zeltisinden dozlanir.
Dozlama miktarlari: 1. Beher: ...... mL 3. Beher: ... mL 5. Beher: ...... mL

2. Beher: ...... mL 4. Beher: ...... mL 6. Beher: ...... mL
=  Hizh karigtirma islemi baglatilir. 2 dk hizl karigtirma uygulanir.
= 2 dk sonunda pedallarin hiz1 diigiiriiliir. 20 dk yavas karistirilir, 30 dk ¢okmeye birakilir.
= (Cokelme sonunda beherdeki siipernatan kismindan numune ahnarak ....... nm’de absorbans degeri
okunur
= Kalibrasyon denkleminden yararlanarak bulaniklik hesabi yapilir.
= Ayni deney alum yerine stok FeCl; kullanilarak tekrarlanir.
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Sonuglar:

Bulaniklik-Konsantrasyon doniistiirme igin kalibrasyon denklemi : Abs = 0.0017 * NTU

Suyun baslangi¢ bulanikligi = ............... NTU
Alum icin FeCl; icin
Alum dozu, FeCl; dozu,
mL Sonug abs mL Sonug abs
Bulgular:
Alum icin
Alum dozu, s b Alum dozu, Sonug Bulaniklik
mL onug ans mg/L NTU
FeClsi¢in
FeCl; dozu, Sonue abs FeCls; dozu, Sonug Bulanklik
mL & ans. mg/L NTU

Hesaplamalar ve Degerlendirme:

Alum icin
e Alum dozu - Sonug bulaniklik grafigi cizilir. En iyi alum dozu grafikten belirlenir. Sebebiyle agiklanir.
e Icmesuyu antiminda alum icin yaklasik hangi dozlarm kullamldig: arastirilir. Deneyde bulunan optimum
alum dozunun teorik degerlerle uyumlulugu ve gergek aritim uygulamalarinda gegerliligi tartisilir.

FeClz i¢in
e FeCl; dozu - Sonug bulaniklik grafigi cizilir. En iyi FeCl; dozu grafikten belirlenir. Sebebiyle agiklanir.

e I¢mesuyu antiminda FeCl; icin yaklasik hangi dozlarm kullamldig: arastirilir. Deneyde bulunan optimum
FeCl; dozunun teorik degerlerle uyumlulugu ve gergek aritim uygulamalarinda gegerliligi tartigilir.

=FeClzile alum koagiilan maddelerinden elde edilen sonuglardan yararlanarak segilen optimum dozlar meqg/L
birimine gevirilir ve bu iki madde igin degerler karsilastirilir.
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DENEY 8. Iyon Degistirme Kolon Uygulamasi
Amag:

Sirekli akimli kolonda iyon degistirme uygulamasi ile sudan sertlik giderimi yapmak, kirtlma egrisini elde
ederek sistem kinetigini ve regine kapasitesini belirlemek.

Genel:

Sudaki iyonlari biinyesindeki kati maddeye bagli olan iyonlarla degistiren iiniteye iyon degistirici, icindeki kati
maddeye de regine denir. Bir kati yiizeyi ile bir siv1 arasinda iyon ahsverisi gerceklesir. Yiizeyde ger¢eklesme
ozelligi ile bir tir adsorpsiyon islemidir.

Iyon degistirici kolon uygulamalarinda iyon degistirme islemi reginelerin yerlestirildigi kolonlarda
gerceklestirilir. Regineler kolonlarda dengede olmayan kosullarda ¢alisirlar.

Kolonlarda iyon degistirme Aktif karbon adsorpsiyonundaki gibi sorpsiyon tabakasi prensibiyle gergeklesir. Bu
islem kolon boyunca tipik bir kirilma egrisi profili ile gerceklesir.

Sivida giderilmesi istenen maddenin ilk konsantrasyonu Cyile ifade edilmektedir. Teorik olarak reginede bu maddenin
konsantrasyonunun sifir oldugu kabul edilir. Sekil 9.1°de kirilma egrisinde de goriildiigii tizere, sivinin kolondan
gegmesi sonucu belirli bir noktada kirilma baslar ve bu genellikle Cykonsantrasyonun % 5’i ¢ikis suyunda goriilmeye
basladiktan sonra gerceklesir. Bu nokta sorpsiyon tabakasinin en altta bulunmasi ile baslayacaktir. Iyon degistiriciden
¢ikan sividaki madde konsantrasyonunun baslangi¢ konsantrasyonunu %

95’ine esitlenmesi kolonun artik doldugunu ve devre dig1 birakilmasi gerektigini gosterir.

Ce A
Co
0.95C,| "~ """ T T T TTTTTTT T T TTTT T TSI T T
kolon islevini yapamaz
durumda
A
kirilma
noktasi
Cs=0.05C,o | _ _ o ___
Sornsivon tabakasi > V veyat

Vb Vz
Sekil 9.1. Iyon degistirme kolonunda kirilma egrisi

Kirilma egrisinin iizerinde kalan alan kolon tarafindan tutulan madde miktarint ifade etmektedir. Korilma
noktasina kadarki bolge kirilmaya kadar tutulan miktari, konsantrasyonun baslangi¢ konsantrasyonuna esitlenmesi
sonucu kirllma egrisinin iistiinde kalan alan ise tutulabilecek maksimum madde miktarini ifade etmektedir. Kirilma
egrisindeki bu alanin hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullaniimaktadir.

k
C olG-M-Cov) C k,.q,.M k,C,V

Ezk; >0 _14¢Q Inl =2 _1]= 10o-M KLy

Co X (ge.M-CoV) C C Q Q

1+e@

C : Cikistaki madde konsantrasyonu, mg/ L o : Maksimum recine kapasitesi, g/ g

Cy : Baslangigtaki madde konsantrasyonu, mg/ L M : Kolondaki regine kiitlesi, g

k; : Hiz sabiti V : Gegen sivi hacmi, L Q : Akim hizi, L/ saat
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Yukaridaki denklem dogrusal, y=ax+b formundadir. Buna gore lineer regrasyon ile k; ve q, degerleri bulunur. g,
yani maksimum regine kapasitesi nemli bir parametredir.

Malzemeler:
= Regine ile hazirlanmis kolon
= Peristaltik akim pompasi
= Biiret
= Pipet ve erlenler

Reaktifler:

= EDTA tampon ¢ozeltisi:
= 16.9 g NH,CI + 143 mL konsantre NH,OH ¢oziiliir. [a]
= 1.25¢g EDTA Sodyum tuzu ve 0.644 g MgCl,.6H,0 saf suda ¢6ziilerek 50 mL’ye tamamlanir [b].
= Hazirlanan ¢ozeltilerin ikisi karistirthir [a ve b], 250 mL’ye saf su ile tamamlanr.
= Plastik kapta ve agzi siki kapali olarak saklanir.

= EBT indikatorii :
= Swviform: 0.5 g EBT + 4.5 g hidroksilamin HCI + 100 mL % 95 etil alkol
= Tozform: 0.5 g EBT + 100 g NaCl iyice karigtirilir.

= Standart EDTA ¢ézeltisi (1 mL =1 mg CaCOj; sertligi)

= 3.723g EDTA 1 L’ye tamamlanir. Plastik kapta saklanir. Standardize edilmesinde yarar vardir.

= Standart Ca ¢ozeltisi: 105 °C de kurutulmus CaCOs’dan 1 g alinir. 1+1 HCI damla damla eklenerek
CaCOj3’1n tamamen ¢oziilmesi saglanir. 200 mL safsu eklenir ve 5 dk kaynatilir. Soguduktan sonra
2-3 damla metil kirmizisi indikatori eklenip NH4OH veya HCI ile rengi turuncuya getirilir. Safsu
ile 1 L’ye tamamlanir. Bu ¢6zeltinin 1 mL=1 mg CaCOj .Standart ¢6zeltiden 50 mL alinir. 1 mL
tampon ¢o6zelti + EBT indikatort eklenir. EDTA ile mavi renge kadar titre edilir. Harcanan EDTA
¢ozelti miktariyla ayni degilse EDTA’nin yeni CaCOj esdegeri bulunan bu orandan belirlenir.

Yontem:

= Hazneye doldurulan suyun toplam sertlik analizi yapilir.

= t=0 aninda akim baglatilir.

= Akim hizi (debi)=............ mL/ dk

= Farkli zaman araliklarinda ¢ikis suyundan numune alinarak toplam sertlik analizi yapilir.
= QOlgiilen konsantrasyon degeri haznedekiyle esitlenene kadar érneklemeye devam edilir.

Toplam Sertlik Analizi

= 50 mL numune + 1 mL tampon ¢6zelti + EBT indikatorii eklenir.
= EDTA ile pembe renk maviye doniisene kadar titre edilir.

TS (mg/L CaCO3) = mL EDTAXx1000 / mL numune

Sonuglar:

Su debisi ..o L/dk

t, dk mL EDTA t, dk mL EDTA
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Bulgular:

t, dk mL EDTA TS, mg/ L CaCOs, V (Su hacmi), mL

Hesaplamalar ve Degerlendirme:

= Verilerden yararlanarak zamana karsilik konsantrasyon grafigi ¢izilir. Kirilma noktas: bulunur ve
bu noktaya kadar gegen siire ve siiziilen su hacmi belirlenir.

=  Kinlma noktasina kadar kolonda tutulmus olan toplam sertlik miktar: hesaplanir.

= Deney verileri ile In[(Co/C)-1] degerlerine karsilik V grafigi cizilir, bu grafikten yararlanarak iyon
degistirici hiz sabiti (k;) ve kolon kapasitesi (qo) hesaplanir. Hesaplamada ikisinin de birimleri kontrol
edilir.

= Hesaplanan kapasite degerine gére bu reginenin sudan sertlik gideriminde kullanilabilirligi ve
performans: yorumlanur.

30



1201655/1221655 Temel Islemler Laboratuvar: Deney Foyleri 2023-2024
Dr. Gamze Goktepeli

DENEY 9. Kirilma Noktasi1 Klorlamasi
Amag:

Klorlama kirilma egrisi elde etmek. Bir su 6rneginin klor ihtiyacini, yani belirli bir temas siiresi sonunda suda
serbest, bagli ya da toplam kullanilabilir klor kalintis olusmas i¢in suya eklenmesi gerekli klor miktarin
belirlemek.

Genel:

Suya eklenen klor suda bir dizi reaksiyona girer. Suyun bilesimi de bu reaksiyonlar tizerinde etkili oldugundan ve
¢oziinmiis haldeki bilesenler mikroorganizmalara kiyasla klorla daha kolay temas edebildiginden eklenen klor 6nce bu
reaksiyonlari bitirecek sonra mikroorganizmaya ulasacaktir. Bu sebeple eklenen dozun ne miktarda bakiye biraktigin:
takip etmek gereklidir. Bu iligki grafiksel olarak “kirilma egrisi” ile gosterilmektedir.

Sekilde tipik bir kirilma egrisi goriilmektedir. Deneysel ¢alismada bir su numunesi icin karakteristik kirilma egrisi
elde edildikten sonra bu egri yardimiyla kirtlma noktasi ve buna gére klor dozu belirlenir. Bu isleme “kirilma noktas:
klorlamas1” denir. Kirilma noktas: klorlamasinda temel amag 6nce su bilesiminin klor ihtiyacini karsilayarak etkin bir
klorlama saglamaktir.

Serbest klorun
: g | tegekkiilii ve par-
- ' : : calanmarms klorlu
os | E, ' doraminlerin 072anik hilegiklerin
%" g ve klorlu orga- 0rtaya pikmasi
B n.l]:bllegu]rler £ 3
04 : E . Klorlunrgamkbllesl.klemve! pan;a]annmalu /f
% - o Fin tege Gl ' ' Serbest ve E 2
g 03| g5 ¢ e Ihﬂeslk bakiye & < B
u 2 ﬁ ! : @ B
3 02| " £ | = |
2 = 3
%‘ — " noktasi i 3
m 0l ' 'g ! 2 % ]
tOAL = ! =g
. : N L

0 01 02 03 04 0.5 0.6 0.7 03 09 1.0
ilave edilen klor, mg/L

0— A Fe'2, Mn*2 H,S gibi indirgeyici iyon veya bilesiklerin kloru indirgemesi
A — B : Kloro-organik bilesikler ve kloraminlerin olugsmasi
B — C : Kloraminler ve kloro-organik bilesiklerin N,, N,O, NO, NO,", NO; verecek sekilde bozunmasi
C - sonras1 : Bozunmayan kloro-organik bilesikler ve serbest klorun olugmasi
Malzemeler:
= 250 mL’lik erlenler
= Biiret, pipetler
Reaktifler:

= Stok klor ¢ozeltisi: ............. mg/L,
= Konsantre asetik asit ¢ozeltisi,
= KI kristalleri,
= Stok sodyum tiyosiilfat titrant1 (0.1 N): 25 g NaS,03;kaynatilmig saf su ile 1 L’ye tamamlanir
(Iyodat veya dikromat ile standardize edilir).
= Nisasta indikatorii:
= 5 gr nisasta az miktarda su ile karigtirthir. Daha sonra kaynamakta olan 1 L suya karigtirilir. Bir gece
bekletilip ertesi giin iizerindeki berrak kisim alinarak kullanilir.
= Koruyucu olarak 1 L nisasta ¢6zeltisine 1.25 gr salisilik asit veya 4 gr ¢inko kloriir ilave edilir.
= Tyodin titrant1 (0.0282 N):
= N Iyodin ¢ozeltisi: 40 gr KI 25 mL saf suya ilave edilir. Daha sonra 13 gr iyot ilave edilerek 1 L’ye
tamamlanur.
» 25 gr Kl az miktarda saf suda ¢oziiliir, 282 mL iyodin ¢o6zeltisi eklenip 1 L’ye tamamlanir.
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Yontem:

= Erlenlere 200° er mL su numunesi doldurulur.

» Sirasiyla ........ e s ) e s e e ) e mL stok klor ¢6zeltisi dozlanir. Herbir doz
icin 2 erlen hazirlanarak 2 set elde edilir..

= lk set erlenler reaksiyonun tamamlanmas igin 1 saat karanlikta bekletilir.

= jkinci set erlenlerde hemen kalint1 klor analizi yapilir.

= 1 saat sonunda diger erlenlerden de numune alinir ve kalint1 klor analizi yapilir.

Kalint: Klor Analizi

= 100 mL numune erlene konur.

= Yaklasik 3 mL asetik asit ile pH 3-4 civarina getirilir.

= Yaklasik 0.5 gr Kl eklenir.

= (0.025 N tiyosiilfat ¢ozeltisi agik sar1 renk olusuncaya kadar eklenir.

= 1 mL nisasta indikatori eklenip olusan mavi renk tamamen kaybolana kadar titrasyona devam edilir.

= Sahit numune: Numune hacmi kadar (100 mL) saf su kullanilarak ayn1 islemler tekrarlanir.

= Nisasta ile mavi renk olusur, bu mavi renk kaybolana kadar titrasyona devam edilir. Bu durumda
sarfiyat (B) negatif (-) degerlik alir.

= Nisasta ile mavi renk olusmazsa 6nce 0.0282 N iyodin ¢ozeltisiyle mavi renge kadar titrasyon yapilir, sonra
tiyosiilfat ile bu renk kayboluncaya kadar geri titre edilir. Iyodin ve tiyosiilfat farki B’dir ve pozitif (+)

degerlik alir.

Klor,mg /L = (AF B)xN x 35450 / mL numune

A : Numune igin harcanan tiyosiilfat ¢6zeltisi miktari, mL
B :Sahit i¢in harcanan tiyosiilfat ¢6zeltisi miktari, mL,
N :Tiyosiilfat ¢ozeltisinin normalitesi.

Sonuglar:
Na,S,03 Sarfiyatl, mL
Klor Dozu ilk Seri Numune _ikinci Seri Numune
mL A B A B
Bulgular:
Na25203 Sarfiyatl, mL
Klor Dozu ilk Seri Numune _ikinci Seri Numune Kahnti klor
mL A B A B mg/L

Hesaplamalar ve Degerlendirme:

Klor dozuna karsilik kalinti klor grafigi ¢izilir. Grafikte kirilma noktasinin olup olmadigi tartisilir. Elde edilen grafik

teorik grafikle Kkarsilagtirilir, teorik grafikte bulunan bolgelerden hangilerinin deney grafiginde bulundugu
belirlenir ve her bir bolgenin neyi gosterdigi agiklanir.

Bu su i¢in uygun klor dozu segilir. Bu dozda sistemde kalint1 klorun ne kadar oldugu, sebebiyle birlikte agiklanir.

Bulunan doz ve kalint1 klor degerlerinin igme suyu aritma tesisinde gereken degerlerle uyumlulugu tartisilir
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DENEY 10. Biyolojik Anitim ve Aktif Camur Kinetigi

Amag:
Biyokiitle ve substrat konsantrasyonunun geri devirsiz reaktér iginde zamana bagli degisimini, bityiime hizint ve
biyolojik aritim sistem kinetigini incelemek.

Genel:

Aktif camur prosesleri atiksu igindeki organik maddeleri aerobik sartlar altinda ¢esitli mikroorganizmalarin biiyiimesi
icin kullandiran sistemlerdir. Boylece substratlar mikrobiyal solunum ve mikroorganizma senteziyle uzaklastirilirlar.
Bu yontemle ¢oziinmiis veya kolloid halindeki ¢okelmez durumda bulunan organik maddeler floklastirilarak
¢okeltilebilir hale getirilir. Aktif ¢gamur mikroorganizmalari arasinda bakteri, viriisler, maya, protozoa, rotifer, kurt
ve larvalar bulunur. Bu sistem oksijen saglayici bir mekanizma ile donatilmis biyolojik bir reaktor (havalandirma
tanki), bir kati-sivi ayiricist (son ¢okeltme havuzu) ve geri devir pompalarindan olugmaktadir.

Artilacak olan atiksu geri devredilmis aktif camur akisi ile biyolojik reaktore girmeden hemen once ya da
hemen sonra karisir. Reaktordeki aktif ¢amur ile atiksu karigiminda bulunan askidaki katilar (MLSS) aktif ¢amur
sistemlerinde genel olarak 2000-4000 mg/L arasindadir. Geri devirli sistemlerde reaktordeki MLSS nin siirekli aym
degerde kalmasini saglamak amaciyla son ¢okeltme havuzundaki ¢okeltilmis aktif gamurun bir kismi geri devredilir.
Geri devir oram istenen MLSS konsantrasyonuna ve geri devir akisindaki ¢okeltilmis aktif ¢amurun
konsantrasyonuna baghdir. Geri devirsiz sistemlerde ise toplam
hidrolik bekleme siiresi (HRT) ¢amur yasi da denilen MLSS

bekleme siiresine (SRT) esittir ve bu siirede reaktérde istenen Q Q
MLSS konsantrasyonunun tretilebildigi, disaridan g¢amur Xo X
ilavesine gerek olmadig: bilinmektedir. So S

Laboratuvar sartlarinda siirekli akimlhi reaktore Vv
benzesimi saglayabilmek icin doldur-bosalt seklinde reaktor X
(kemostat) calistirilir. Sekilde bir kemostat sistemi sematik S
olarak gosterilmektedir.

Geri devirsiz bir kemostat sisteminde biyokiitle igin kiitle dengesi:
Biyokiitledeki net artis = Biyokiitle Biiyiimesi — Sitemden ¢ikan biyokiitle
Vdx = VuXdt — QXdt
dX/dt = (n-D)X
:Reaktor hacmi, L,
:Biyokiitle konsantrasyonu, mg/L,
:Spesifik biiyiime hizi, 1/zaman,
:Debi, L/zaman,
:Seyrelme hiz1.

OO0*T X<

Geri devirsiz bir kemostat sisteminde substrat igin kiitle dengesi:

ds k.X.S
—V=QS,-QS5-V.
dt Q3 -Q K, +S

VdS = Q.Sodt — Q.Sdt — V... X .dt /Y

S:Substrat konsantrasyonu
Y:Doniigiim orani.

Biiyiime Verimi ve Endojen Bozunma:
Substrat tiiketimi ve biyokiitle tiretimi kinetiginin birlestirilip diizenlenmesi sonucu biiyiime veriminin ve endojen

bozunma sabitinin hesaplanmasi mimkiindiir. Bu esitlikten elde edilen veriler yardimiyla reaktorlerdeki gercek ve
gozlemlenen verim hesaplanabilir.

So-—S kg0 1 1 k ky X6
M:d_Jr_ q:ﬂ_m q=—pu+-4 Yops =Y — 8
X Y Y Y Yooy (So-9)
q :Spesifik substrat kullanim diizeyi, kq :Endojen bozunma sabiti, Y ops :GOzlemlenen doniisiim
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Kinetik Esitlikler:

Aktif camurda meydana gelen substrat uzaklastirma ile ilgili olarak iki temel yaklasim mevcuttur. Birinci
yaklagim asagida goriilen Monod ve Michaelis-Menten kinetigidir.

Monod Bagintisi 4
u, 1/zaman
dx ds M-S
=———=puX=Y— = e

‘o= g dt H K, +S Hm

Y  :Hicre donisim katsayis: (0-1 araliginda olur),

dX/dt :Hiicre biiytime hizi, kiitle/ zaman,

u  :Spesifik biiyiime hizi, 1/zaman, ml2

dS/dt :Substrat kullanim hiz.

tm:Maksimum spesifik bityiime hizi,

K, :Doygunluk sabiti. S, mg/L

Substrat konsantrasyonunun spesifik bityime hizi Ks -

tizerine etkileri su sekilde ifade edilir;

_ dX

Endojen bozunma - ¢ iiriime (parcalanma) hizi: fd = E =—ke.X ke :Hiicre giiriime katsayisi

Michaelis - Menten Hiz Egitligi
___ksls]
Kin +[3]

re :Substrat kullanim diizeyi,
Km: : Kullanim hizi maksimum hizin yaris1 oldugundaki substrat konsantrasyonu, kiitle/hacim,
ks : Maksimum substrat kullanim hiz, kiitle substrat/kiitle mikroorg.zaman.

Lineweaver — Burk Yaklasim:

Substrat konsantrasyonunun biiyiime hizi tizerine etkisini belirlemek igcin Dy, ve K, degerlerinin bilinmesi gerekir.
Bunun igin farkli substrat konsantrasyonlarinda kesikli reaktorlerle testler yapilir ve hepsinde reaksiyon derecesi
olctilir. Veriler grafige aktarilarak Dy, ve K, bulunur.

1/D

1 K, S

PR

ll'l ll'lm ' Ile * Hmllle

K

1_1 K 1 1D

H Hp Hy S
Bunun igin farkli substrat konsantrasyonlarinda kesikli 1
reaktorlerle testler yapilir -V Km

Besin-Mikroorganizma Oram (F/M) ve Camur Yasi:

Her an degismekte olan besin-mikroorganizma orani substrat kullanim 6zgiil hizina baghdir (1/X)(dC/dt)
ifadesine esittir. Bu ifadenin integrali alinirsa;
F_So 5 tuketilensubstrat/ zaman
M 6.X MLVSS (MLSS) kiitlesi
M :Ortamdaki mikroorganizma konsantrasyonu,
F  :Ortamdaki substrat konsantrasyonu,

Camur yasi
Reaktorde ortalama hiicre kalis zamani (6) reaktordeki toplam ¢amur miktarinin birim zamanda reaktorden atilan
¢amur miktarina orani olarak ifade edilir.
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= L X, Atk aktif camur akisindaki aktif biyolojik katilar
Q.. X, +Q.X,
Malzemeler:
* Diizenek igin: = 4 adet reaktor (6, 8, 10 ve 12 giin 0, degerlerinde)
= MLSSi¢in: = Vakum diizenegi ve filtre kagidi
= Etiiv
= Hassas terazi
= KOI igin: = Manyetik karistirict
= Biiret
» Termoreaktor
= Kapakli cam tiip
= SVligin: = |mhoff konisi

Reaktifler:
= KOIi analizi igin:
= Standart potasyum dikromat ¢ozeltisi (0.0167 M): Bir miktar saf suya 2.4565 g K,Cr,07, 16.65 g
HgSO, ve 83.5 mL H,SO,4 konulur, ¢6ziiliip sogutulduktan sonra 500 mL’ye tamamlanir.®  Giimiis-
Asit ¢ozeltisi: 10.12 g Ag,SO4 H,SO, ile 1 L’ye tamamlanir, ¢oziinebilmesi igin 1-2 giin
bekletilir.
=  FAS cozeltisi (0.1 M): 19.6 g Fe(NH,), (SO,),.6H,0 + 10 mL H,SO,saf su ile 500 mL’ye
tamamlanir.
= Ferroin indikatorii: Sivi indikatorden 1/10 seyreltilir
= FAS Standardizasyonu: 2.5 mL saf su + 3.5 mL giimiis-asit ¢6zeltisi + 1.5 mL dikromat ¢ozeltisi
+ 1-2 damla ferroin indikatorii FAS ile titre edilir.
mL00167M chr207 *0.1

mL FAS

MEgps =
Yontem:

Geri devirsiz sistem (HRT=SRT), (0 = 6.)
= Reaktorlerin birbirinden farki 6 = 0, siireleri olacaktir. Bu siireler 1. Reaktor i¢in 6 giin, 2. Reaktor i¢in
8 giin, 3. Reaktor i¢in 10 giin ve 4. Reaktor igin 12 giin olacaktir.
= Her giin her bir reaktorden alinan sivilarda MLSS ve KOI analizleri yapilir, bulgular tabloya yazilir.

Giinliik Analizler
MLSS Ol¢iimii

= Deney 6ncesinde sabit tartima getirilmis filtre kagitlari hazirlanir ve sabit tartimlar kaydedilir.
= Reaktorden alinan numune iyice kanstirthr ve .......... ml numune alinarak vakum filtrasyon diizeneginde
sabit tartim1 bilinen filtre kagidindan siiziilir.
= Numunenin siizilldigii filtre kagidi etiivde 105°C’de 1 saat kurutulur.
= Etiivden desikatore alinir ve 15 dk sogumasi beklenir.
= Hassas terazide tartilir ve reaktoriin katt madde konsantrasyonu (MLSS) bu tartim verileriyle hesaplanir.
. - AN
mg /L MLSS = (Sontartim— Kagitbos agirligi) *1000mg / g *1000mL/ L
mL numune

KOI Analizi

Reaktor KOI degeri ¢ok yiiksekse numune seyreltilir.

» Siiziilmis numune analize uygun seviyede seyreltilerek (yaklasik 5 kat) 2.5 mL kapakl: tiipe konur.
= 2.5 ml safsu ile de sahit tiipii hazirlanir.

= Tiplere 1.5 mL 0.0167 M dikromat ¢6zeltisi ve sonra 3.5 mL giimiis-asit ¢ozeltisi eklenir.

» Termoreaktorde 2 saat 148°C’de bekletilir.

= Oda sicakligina sogutulduktan sonra tiipteki ¢6zelti bir behere alinir, tiipte numune kalmamasi igin az
safsu ile ¢alkalanarak behere eklenir.
= Uzerine 1-2 damla ferroin indikatorii eklenir.

= Manyetik karistirici tizerinde beherdeki sivi karisirken FAS ile nar ¢icegi kirmizisina kadar titre edilir.
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(A-B)*M *8000
mL numune

A : Sahit i¢in harcanan FAS, mL, B : Numune i¢in harcanan FAS, mL, M : FAS molaritesi.
SVI Analizi

mg/LKOI =

= Reaktorden alinan 1 L atiksu numunesi imhoff konisine doldurulur.
= 30 dk bekletilerek ¢okelmesi saglanir.
= 30 dk sonrasinda ¢6ken ¢amur miktari belirlenir.

Cokelencamur(mL/L)*1000mg/g

mL/gSVI =
mg /L MLSS
Sonuclar:

Zaman, MLSS KOl SVI
giin Bos tartim,g | Dolutartim,g | Siizilen numune, mL | Seyrelme | mL FAS mL/L
R1
R2
R3
R4
Zaman, MLSS KOl SVI
giin | Bos tartim, g | Dolu tartim, g [ Siiziilen Numune, mL| mg/L [ Seyrelme | mL FAS [ mg/L [ mL/g

R1
R2
R3
R4

Hesaplamalar ve Degerlendirme:

e Herbir reaktor icin zamana karsilik MLSS ve KOI degerleri ayni grafik iizerinde gésterilir (her reaktor igin
bir grafik olacak). Herbirinde ulasilan maksimum MLSS ve minimum KOI konsantrasyonlari belirlenir.

e Ulasilan bu sonug degerleriyle yeni bir tablo olusturulur ve bu tablodaki degerleri kullanarak camur yasina
karsilik MLSS ve KOI degisimi aym grafikte gosterilir. Bu grafikteki egrilerin ¢akisma noktasindan kritik
camur yasi (0;) belirlenir.

e Dogrusallastirilmis Monod Kinetigi ve Lineweaver-Burk yaklasimindan yararlanarak Ky, Y, pmax Ve Ks
degerleri hesaplanir. py,y degeri 1/, ile kiyaslanir ve yorumlanir.

e Bulunan sabitleri kullanarak Y, degeri hesaplanir ve evsel atiksu igin aralik degerlerle kiyaslanarak
yorumlanar.

o  Herbir reaktordeki SVI degerlerinin zaman ile degisimi grafikle gosterilir. Herbir reaktor igin ortalama bir
SVI belirlenir. Bu verileri toplayarak ¢camur yas1 ile SVI degisimi grafiksel olarak gosterilir.

o  Evsel nitelikli atiksuyu aritmak i¢in kullanilacak biyolojik aritim sisteminde HRT ve 6. ve SVI teorik
degerleri ile deneydeki degerler kiyaslanip gercek tesiste uygulanabilirlik agisindan yorumlanir.
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e Bu sistem geri devirli ¢alistirilmis olsaydi nelerin degisebilecegi yorumlanir.
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