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I LABORATUVAR DENEY CALISMALARINDA DIiKKAT EDILMESI
GEREKEN HUSUSLAR

Laboratuvar ¢alismalarinin giivenilirligi, kullanilan deney yontemlerinin hassasiyeti
kadar galisanlarin dikkat ve 6zenlerine de baglidir. Bu yilizden ¢alismalar esnasinda asagidaki
kurallara uyulmasi ¢alisanlarin kendisi ve gevresindeki arkadaslari i¢in oldugu kadar yapilan
deneyin giivenilirligi bakimindan da son derece dnemlidir. Bu nedenle laboratuvar deneyleri

esnasinda asagidaki kurallara uyulmasina azami derecede dikkat edilmesi gerekmektedir.

11, KiSISEL TEDBIiRLER

d Her tirli laboratuvar calismasi esnasinda mutlaka beyaz ve temiz bir Onlikk
giyilecektir. Boylece ¢alisma esnasinda olabilecek sicrama ve bulagsmalardan elbiselerin zarar
gormesi Onlenmis olacaktir. Laboratuvar onliigii olmayanlar laboratuvar ¢aliymalarina
kesinlikle ahmmayacaklardir.

b Laboratuvar calismalar1 sirasinda ve laboratuvara giris ¢ikis esnasinda koridorlarda
son derece sessiz olunacak, etrafi rahatsiz edecek giiriiltii ve asir1 hareketlerden kesinlikle
kaginilacaktir.

0 Palto, pardésii, ceket, sapka gibi giyim egyalart ile ¢anta ve kitaplar laboratuvar
caligmasi yapilan masalarin tizerine birakilmayacak, bunlar igin ayrilan yerlere konacaktir.

0 Laboratuvarda yiyecek yenmeyecegi gibi sigara igmek, sakiz ¢ignemek kesinlikle
yasaktir. Liizumsuz hareket ve davraniglardan kaginilmalidir.

§ Laboratuvara gelmeden 6nce o giin yapilacak deney okunmali ve deneye hazirlikli
gelinmelidir. Foylerden anlasilmayan noktalar deneye baslanmadan 6nce deney sorumlularina

sorulabilir.

12. CALISMA ESNASINDA;

a) Calisma esnasinda temizlik ve diizene azami derecede dikkat edilecektir. Kullanilan
malzemenin iizerine etiket yapistirilarak ne olduklari, hangi gruba ait olduklar1 ve deney giinii
yazilacaktir.

b) Deneyde kullanilacak cam vs. malzemeler deneyden oOnce masalarda hazir
bulundurulacaktir. flave olarak gerekecek alet ve malzemeler ilgili gorevlilerden istenecek,
masa ve dolaplar karistirilmayacaktir. Yerlerinden alinan malzeme ve reaktif siseleri

kullanildiktan sonra teslim edilecektir.



c) Seyreltme yaparken Ozellikle asitler su iizerine ilave edilirler, kesinlikle asit
iizerine su ilave edilmez. Aksi takdirde ani sigrama ve patlamalara yol agabilir.

d) Calisma esnasinda masa iizerine asit dokiilmesi halinde kagit havlu ile asit
emdirilir. Takiben karbonat dokiilir ve yikanir. Eger asit seyreltik ise sadece su ile yikanip
kurulanir. Bazlarin dokiilmesi halinde seyreltik asetik asitle notrallestirilir.

e) Herhangi bir kimyasal madde koklanacaksa elle yelpazelenerek koklanmalidir.
Buruna direkt yaklastirilarak koklanmamalidir.

f) Yiize veya gozlere herhangi bir kimyasal madde sigrayacak olursa hemen bol suyla
yikanmalidir. Hatta miimkiinse biitiin yliz muslugun altina sokularak uzun siire yikanmali ve
bu arada hemen deney sorumlularina haber verilmelidir.

g) Deneyde kullanilan cam egyalar masalarin u¢ kisimlarina konulmamalidir.

h) Kuvvetli asit ve bazlar pipetle ¢ekilirken agizla emilmez. Aksi halde agza kagan bu
gibi maddeler biiyilik zararlar verebilirler. Buna benzer bir durumda agiz su ile ¢alkalanarak
uzun siire yikanmali ve deney sorumlularina haber verilerek agza kacan asit ise zayif bir
bazla, baz ise zayif bir asitle agzin ¢alkalanmasi saglanmalidir.

i) Deneysel ¢alisma sirasinda laboratuvar iginde gezinmek, aletleri kurcalamak
yasaktir. Deney sorumlularindan izin alinmaksizin deney yapilan kismin disina

¢cikilmamalidir.

13. CIHAZLARLA CALISIRKEN;

& Calisma Sekli bilinmeyen higbir elektrikli cihaz kullanilmamalidir.

b. Calismakta olan bir cihazin kontrol ve ayar digmeleri ile Kkesinlikle
oynanmamalidir.

¢ Gaz tiiplerine ¢ok dikkat edilmeli ve deney sorumlularindan habersiz

dokunulmamalidir.

14, CALISMA SONLANDIGINDA;

a) Deneysel ¢alisma bittiginde deneyde kullanilan biitiin malzemeler 6nce deterjanla
yikanmali, sonra birka¢ kez su ile ¢alkalanmalidir. Daha sonra distile su ile durulanmali ve
eski yerlerine konulmalidir.

b) Calisma yapilan masalar, ait oldugu grup tarafindan temiz bir bezle silinerek bir
sonraki caligmaya hazir halde birakilmalidir.

c) Deney sonunda eller sabunla iyice yikanmalidir.



d) Deney bittikten sonra laboratuvarda kesinlikle 6nliik birakilmamalidir.
e) Yapilan deney, foydeki bilgilere ilaveten laboratuvarda anlatilanlarla birlikte deney
rapor yazim planina uygun olarak yazilacak ve ilgili deney sorumlularina teslim edilecektir.

f) S6z konusu raporlar kontrol edilecek ve laboratuvar dersi notlarinda etkili olacaktir.

15, KAZALARDA UYULMASI GEREKEN KURALLAR VE ILKYARDIM

a) Cilde veya goze kimyasal madde sigramasi halinde bol su ile yitkanmali, ilk yardim
kurallar1 ¢ergevesinde hareket edilmelidir.

b) Kesik veya kanamalarda; sorumlulara haber verilerek, gerekli miidahalenin
yapilmasi saglanmali, kanamanin durdurulmasina ¢alisilmalidir. Yara, laboratuvar ilk yardim
dolabinda bulunan oksijenli su ile temizlenmelidir. Yarali uygun bir Sekilde yatirilarak
kanayan organ yukari kaldirilmalidir. Temiz bir bezle yara lizerine 10 dakika basing
(bagparmakla) uygulanmali, eger yara ikiye ayriliyorsa iki taraftan basing uygulanarak
kenarlarin bitisik durmasi1 saglanmali, kanama durmuyorsa ana damarlara basing
uygulanmalidir. Derin kesiklerde tampon yapilarak, sorumlulara bilgi verilmelidir.

c) Giysilerin ates almasi durumunda asla kosulmamali; yerde yuvarlanarak alev
sondiiriilmeye ¢alisilmali ve yardim istenmelidir.

d) Bir yangin ¢iktiginda yapilacak ilk is yangimi haber vermektir. Yangmin
yayilmasini 6nlemek i¢in kap1 kapatilip yardim istenmelidir. Yardim gelince yangn tiipleri ile
miidahale edilir.

e) Gaz zehirlenmelerinde Oncelikle agik havaya ¢ikilarak derin nefes alinimi ile

cigerlerin bogalmasi saglanir.



. DENEY RAPORU YAZIM KILAVUZU

Deney raporu yazilirken, rapordaki bilgilerin tam ve eksiksiz olmasina; eksik veya
yanlis ya da fazla veya tekrar bilgilerin yer almamasina; imla kurallarina uyulmasina ve

kurulan ciimlelerde genis zaman edilgen yiiklemlerin kullanilmasina dikkat edilmelidir.

2.1 Deney Raporu

Deney raporlari, 6grencinin yapmis oldugu deneyi anlayip anlamadigimi dlgmede
oldugu kadar deney hakkinda bilinmesi gereken temel kavram ve bilgileri de i¢erdiginden
onemli bir temel kaynak olacak nitelikteki belgelerdir. Bu nedenle, yazilan raporlarin diizenli
olmas1 kadar igeriginin dolgun ve tatmin edici dogru bilgilerle de dolu olmasi1 sonralar1 agip
okunduklarinda faydali bir kaynak olabilmeleri agisindan son derece Onemlidir. Bundan
dolayidir ki deney raporlar1 hafife alinmamali, yazilirken gereken hassasiyetin, titizligin ve

Oonemin verilmesi gereklidir.

2.2 Deney Notunun Hesaplanmasi
» Deneyden once quiz yapilarak 6grencinin hazirlikli olup olmadigi belirlenecektir. Quiz
her deneyden 6nce 5 dakikalik siire igerisinde yapilacaktir. Quiz sorular1 hazirlanan bir
ogrencinin rahatlikla yapabilecegi diizeyde olacaktir.
Quize yetisemeyen 6grenci deneye alinacak, ancak quiz notu 0 (sifir) olacaktir.
Deneylere onliiksiiz gelen 6grenci derse alinmayacaktir.

Deneyler 6grenciler tarafindan yapilacaktir.

YV V VYV V

Deney raporlar1 deney sorumlularina en ge¢ 7 giin igerisinde teslim edilecektir aksi
durumda gec teslim edilen raporlardan her geg¢ getirilen giin i¢in belirli oranlarda puan

kirilacaktir. Degerlendirilen raporlar 6grencilere geri verilecektir.

Sonu¢ olarak, gerceklestirilen quiz smnavlari sonucunda almman puanlar, deney
sirasindaki 0grenci performans notu ve deney raporlart notu degerlendirilmesi yapilacaktir.
Belirtilen tarihler disinda deneyler tekrarlanmayacak ve telafi deneyleri yapilmayacaktir.
Asagida deney rapor formati sunulmaktadir. Deneyler bu format {izerinde hazirlanip sorumlu

arastirma gorevlilerine teslim edilmelidir.
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Not Degerlendirme Tablosu

Puan Ogrencinin

Boliimler Agiklama Agirhg Aldig1 Puan

Raporlar belirtilen formatta teslim
1. Deney Raporunun | egimelidir. Bilgisayarda veyaelle | 15

Formata Uygunlugu yazilmis olarak hazirlanmasinda
sakinca yoktur.

Bu baglik altina kisa, sade ve net bir
2. Deneyin Anlam ve | bicimde deneyin amaci yazilr.
Onemi- Literatiir | (Deneyi ne i¢in yaptik?). Literatiirde | 20
Ozeti Cevre Miihendisligi
uygulamalarinda yapilan deneyin
amaci, uygulama alanlar1 ve diger
onemli bilgilerden bahsedilir.

Laboratuvarda yapilan deneyin
3. Deneyin Yapilisinin | asamalarn detayli bir Sekilde bu

Anlatilmasi béliimde bahsedilir. Kullamlan cam | 10
malzemeler, cihazlar ve kimyasallar
agikea belirtilmelidir.

Deney sonucunda ders sorumlusu
4. Deney Sonuglarinin | 52 findan istenilen hesaplamalar 20
Hesaplanmast dogru yapilnus m1? Grafikler

eksiksiz ¢izilmis mi?

Deneyin  sonuglarinin gevre
milhendisligi  agisindan Gnemini
belirten, ilgili deney prosesinin tam
5. Yorum olarak ne ise yaradigini ve mesleki | 25
acidan art1 ve eski yonlerinin
degerlendirilmesi gerekmektedir.
Sayet varsa sonuglar ilgili
yonetmelik veya limit kriterlerine
gore kiyaslanip degerlendirilmesi
yapilmis mi1?

Deneyin 2. Boliimiinde literatiir
6. Kaynaklar ozeti ile ilgili bilgilerin hangi | 10
kaynaklardan refere edildigi bu

kisimda detayli bir Sekilde yazilir.

Deneyin herhangi bir asamasi igin

7. Kopya Siiphesi yazilan rapor, bir baska rapor ile rios
Durumu benzerlik tasiyorsa Rapor her iki 0
Ogrenci icin (daha fazla olabilir)
dogrudan sifir  olarak
degerlendirilecektir.
100

TOPLAM PUAN

* Bir kere kopya olay1 ile alakal olarak “0” alan 6grenciler puan hesaplamasinda
raporun katkisindan faydalanamayacaklar.




2 DENEYIN ANLAM VE ONEMIi - LITERATUROZETI

Bu boliimde deneyin anlam ve dnemi lizerinde durulur, Cevre Miihendisligindeki kullanim
amaclarindan, faydalarindan ve diger gerekli temel bilgilerden bahsedilir.

3 DENEYIN YAPILISI

3.1 Kullamilan Kimyasallar
1-

3.2 Kullanilan Aracg ve Gerecler
7-

8-
9-
10-

11-




33. Deneyin Yapihsi

Deney tiim detayr ile anlatilmali ve eksik bir nokta birakilmamahdir. Burada
yazdiklarinizin dogrulugunu su sekilde kontrol edebilirsiniz, bu anlatimla ayni deneyi
kimsenin yardimi olamadan tekrar yapabilirim/yapamam.




i, DENEY SONUCLARININ HESAPLANMASI

Deney sonucunda ders sorumlusu tarafindan istenilen hesaplamalar ve grafikler bu boliime
yazilmali.




5. DENEY SONUCLARININ YORUMLANMASI
Analiz yorumlar1 ve deney sirasinda raporda sizde cevaplanmasi istenen cevaplar bu kisma

yazilir.




6. KAYNAKLAR

Kaynaklar metin icerisinde kullanildig1 yerde (Yazar soyadi, tarih) seklinde belirtilmeli ve
asagidaki diizene gore raporun sonunda kaynaklar boliimiinde verilmelidir.

Yazarin soyadi, Adinin ilk harfi, (yil), “Makalenin adi”, Kitabin/derginin adi, Say1 (cilt),
Sayfa no, Yaymevinin adi, Ulke/Sehir ad1.

Sorumlu imzalari Ad1 Soyadi
Unvani

imza




OMU CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
TEMEL ISLEMLER LABORATUARI

1. DENEY BiYOLOJIK ARITIM VE AKTIiF CAMUR KINETIGi

1. DENEYIN AMACI: - Biyokiitle ve substrat konsantrasyonunun geri devirsiz reaktor
icinde zamana bagli degisimini, biiyime hizin1 ve biyolojik aritim sistem kinetigini

incelemek.
2. GENEL BILGI:

Aktif camur prosesleri atiksu icindeki organik maddeleri aerobik sartlar altinda ¢esitli
mikroorganizmalarin biiyiimesi i¢in kullandiran sistemlerdir. Boylece substratlar mikrobiyal
solunum ve mikroorganizma senteziyle uzaklastirilirlar. Bu yontemle ¢6ziinmiis veya kolloid
halindeki ¢okelmez durumda bulunan organik maddeler floklastirilarak cokeltilebilir hale
getirilir. Aktif camur mikroorganizmalar1 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 ayiricisi (son ¢okeltme havuzu) ve geri devir
pompalarindan olusmaktadir.

Aritilacak olan atiksu geri devredilmis aktif camur akisi ile biyolojik reaktore girmeden
hemen Once ya da hemen sonra karisir. Reaktordeki aktif ¢amur ile atiksu karisiminda
bulunan askidaki katilar (MLSS) aktif ¢amur sistemlerinde genel olarak 2000-4000 mg/L
arasindadir. Geri devirli sistemlerde reaktordeki MLSS nin siirekli ayn1 degerde kalmasini
saglamak amaciyla son ¢okeltme havuzundaki ¢okeltilmis aktif camurun bir kismi geri
devredilir. Geri devir orami istenen MLSS konsantrasyonuna ve geri devir akisindaki
¢okeltilmis aktif gamurun konsantrasyonuna baghdir. Geri devirsiz sistemlerde ise toplam
hidrolik bekleme siiresi (HRT) ¢amur yas1 da denilen MLSS bekleme siiresine (SRT) esittir ve
bu siirede reaktorde istenen MLSS konsantrasyonunun {iretilebildigi, disaridan g¢amur
ilavesine gerek olmadig: bilinmektedir.

Laboratuvar sartlarinda siirekli akimli reaktére benzesimi saglayabilmek icin doldur-bosalt

seklinde reaktor calistirilir. Sekil 1°de bir kemostat sistemi sematik olarak gosterilmektedir.




OMU CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
TEMEL ISLEMLER LABORATUARI

Besin Eltiar

;Dcu—xlz ‘ ﬁc:éi

TR
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Sekil 2.1. Kermostat
Geri devirsiz bir kemostat sisteminde biyokiitle i¢in kiitle dengesi:
Biyokiitledeki net artig = Biyokiitle Bliylimesi — Sitemden ¢ikan biyokiitle

Vdx = VuXdt — QXdt

dx
S (u-D)x
dt

(1)

V :Reaktor hacmi, L,

X :Biyokiitle konsantrasyonu, mg/L,
p :Spesifik biiyiime hizi, 1/zaman,
Q :Debi, L/zaman,

D :Seyrelme hizi.

Geri devirsiz bir kemostat sisteminde substrat i¢in kiitle dengesi:

Substrattaki = Girig subst. - Cikis subst. - Biliylime i¢in

net artig kons. kons. kullanilan substrat

VdS = OS,dt — QCdt — VuXdt | Y
’ (2)

ar

S :Substrat konsantrasyonu,

Y :DOnitistim orani.




OMU CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
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2.1. Biiylime Verimi ve Endojen Bozunma:

Sekil 1’de goriilen substrat tiiketimi ve biyokiitle tiretimi kinetiginin birlestirilip diizenlenmesi
sonucu (3) biiyiime veriminin ve endojen bozunma sabitinin hesaplanmasi miimkiindiir. Bu
esitlikten elde edilen veriler yardimiyla reaktorlerdeki gercek ve goézlemlenen verim

hesaplanabilir.

5o =5 _Fag, L (13)
X ¥ Y

f;':’l—i qzir.;wﬁ% (1.4
r 1Ty

F oy ke XO (15)
(50_‘5‘)

q :Spesifik substrat kullanim diizeyi,
kq :Endojen bozunma sabiti,

Yobs :GOzlemlenen doniisiim.

2.2. Kinetik Esitlikler:

Aktif camurda meydana gelen substrat uzaklastirma ile ilgili olarak iki temel yaklasim

mevcuttur. Birinci yaklagim asagida goriilen Monod ve Michaelis-Menten kinetigidir.

2.2.1. Monod Bagintist:

W=y B ( 1.6)

dr dt

y :Hiicre doniisiim katsayis1 (0-1 araliginda olur),
dX/dt :Hiicre biiylime hizi, kiitle/ zaman,

u :Spesifik biiylime hizi, 1/zaman,

dC/dt :Substrat kullanim hiz1.
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Substrat konsantrasyonunun spesifik biiylime hizi iizerine etkileri su sekilde ifade edilir (Sekil
2);

I

U

“1118'.‘; 2 |

K. S

Sekil 2.2. Substrat konsantrasyonunun spesifik biiyiime hiz1 iizerine etkileri.

S .
H= Mo s CLD

Umax:Maksimum spesifik biiytime hizi,

Ks :Doygunluk sabiti.

Endojen bozunma - I ciiriime (par¢alanma) hiz1 ise;

dX
— =k X (1.8)
dt

ke : Hiicre ¢lirlime katsayisi

2.2.2. Michaelis - Menten Hiz Esitligi:

k.S
(K, +S)

(1.9

e

Ie : Substrat kullanim diizeyi,
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Km : Kullanim hiz1 maksimum hizin yarist oldugundaki substrat konsantrasyonu, kiitle/hacim,
Ks : Maksimum substrat kullanim hizi, kiitle substrat/kiitle mikroorg. zaman

2.3. Lineweaver — Burk Yaklasimi:

Substrat konsantrasyonunun biiylime hiz1 Tlizerine etkisini belirlemek i¢in (1.10)
kullanilacaksa, Dm ve Km degerlerinin bilinmesi gerekir. Bunun i¢in farkli substrat
konsantrasyonlarinda kesikli reaktorlerle testler yapilir ve hepsinde reaksiyon derecesi
oOlgtiliir. Sekil 3°deki gibi grafige aktarilarak Dy, ve K, bulunur.

1 1 K, 1
— =+ — ( 1.10)
oo u S
1
7
KS
1 A,
Pa
] L
-14K S

Sekil 2.3. Lineweaver — Burk yaklagiminin grafiksel ifadesi.

2.4. Besin-Mikroorganizma Oram (F/M) ve Camur Yast:

Her an degismekte olan besin-mikroorganizma orani substrat kullanim 6zgiil hizina baglidir

(1/X)(dC/dt) ifadesine esittir. Bu ifadenin integrali alinirsa;

F _AC
M XAt

( 1.11)

M : Ortamdaki mikroorganizma konsantrasyonu,
F : Ortamdaki substrat konsantrasyonu,
AC / At : Substrat kullanim hizi.

e —
5
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Camur yas1 (Reaktorde ortalama hiicre kalis zamani) (Oc) ise reaktordeki toplam ¢amur

miktariin birim zamanda reaktdrden atilan camur miktarina orani olarak ifade edilir.

6 - =
X,

Xy : Atik aktif ¢amur akisindaki aktif biyolojik katilar.

( 1.12)

MERANTR RARIFTIRICT B

ON DURILTICY COKELTME HAVLZL)

AKTIF CAMUR HAVUZL!

HAVA POMPAS]

Sekil: Tek Kademeli Strekli Geri Donisimstiz Aktif Camur Sistemi

Sekil 2.4. Tek Kademeli Stirekli Geri Doniisiimsiiz Aktif Camur Sistemi

3. DENEYIN YAPILISI:

1- Reaktore calisacaginiz hacimde atik suyu ve aktif camuru koyunuz.
2- Alikonma siiresine gore atik suyun reaktore gelme debisini ayarlayiniz.

3- Antilmamis suyun pH, organik madde, ¢oziinmiis oksijen ve biyolojik oksijen ihtiyaci
analizlerini yapiniz.

4- Reaktorden numune alarak ¢amur hacim indeksi degerini bulunuz.
5- Sistem yatigkin duruma gelince, atik suda yaptiginiz analizleri aritilmis suda da yapiniz.

4. HESAPLAMALAR

1- Yapilan analizleri tablo haline getiriniz ve organik madde miktarina gore sistemin aritim

verimliligini hesaplayiniz.

1-Alikonma Siiresi: Reaktorde sivinin kalis siiresine denir. Asagidaki sekilde ifade edilir;

t=V/Q




OMU CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
TEMEL ISLEMLER LABORATUARI

t:Alikonma Stiresi
V: Reaktor Hacmi
Q:Akigkanin Debisi dir.

2- Antim verimliligi asagidaki ifadeyle tarif edilir;

__ (S0-95)

E x 100

E = Yiizde olarak aritim verimliligi
So = Islem gérmemis suyun herhangi bir parametresi
S = Islem gérmiis suyun herhangi bir parametresi dir.

3-Camur Hacim indeksi (CHI) ~ Camur Indeksi:

SVI = VSR / XT

Burada;

SVI(Sludge Volume Index) = Camur Hacim indeksi(mL/g)
Vsgr = Coken Camur Hacmi (mL/L)

X1 = Kuru Camur Agirligi (g/L) dir.

Kuru Camur Agirhigr (g/L): 1g. kuru aktif camurun, 30dk'lik ¢6kme zamani sonunda hangi

hacme mL cinsinden sahip oldugunu gosterir. lyi floklasan bir aktif camurda bu indeks 50-
100mL/g civarindadir. Sayet indeks 200mL/g iizerinde ¢ikarsa siskin ¢amur durumu soz
konusu olmaktadir. Bu durumdaki siskin ¢amur son ¢okeltme havuzunda tutulamaz, ¢ilinkii

bakteri floklar1 birbirinden ayrilir ve aralarinda ipliksi bakteriler ve mantarlar meydana gelir.
4. TARTISMA ve DEGERLENDIRME

Yapmis oldugunuz deney ve sonuglarini degerlendirip yorumlayiniz.




OMU CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
TEMEL ISLEMLER LABORATUARI

2. DENEY YOGUNLUK- VISKOZITE DENEYI
1. DENEYIN AMACI
Stvilarin yogunlugunun ve degisik yontemler kullanilarak viskozitelerinin belirlenmesi

2. GENEL BILGILER
2.1. Yogunluk Olciimii

Maddelerin 1 cm®iiniin gram cinsinden kiitlesine yogunluk (dzkiitle) denir. Oz kiitle
(p) ile gosterilir. Ayn1 hacme sahip iki cisimden, digerine gore yogunlugu fazla olanin kiitlesi

de daha fazladir.

Kiitle (m) ve hacim (V) arasinda;

p== (1.1)

bagintis1 vardir.

Yogunluk (ézkiitle) birimi g/cm®tiir. Uluslararas1 birim sisteminde (SI) birim
sisteminde yogunluk kg/m?® olarak verilir. Saf maddelerin (element ve bilesik) yogunluklar
(Ozkiitle) sabittir. Karisimlarin  yogunlugu (ozkiitle) ise sabit degildir. Bir maddenin
yogunlugundan soz ederken sabit bir sicakliktaki yogunlugundan s6z edilmelidir. Sicaklik
degistiginde maddenin hacmi degiseceginden yogunlugu da degisir. Ozellikle gazlardaki
degisiklik daha belirgindir.

Yogunluk, maddenin karakteristik 6zelligi olmasina ragmen yalniz yogunlugu bilinen
bir maddenin hangi madde oldugu anlasilamayabilir. Bir maddenin hangi madde oldugunun
anlasilabilmesi igin birden fazla ayirt edici 6zelliginin incelenmesi gerekir.

Sivilar i¢in yogunluk belirlemede kullanilan yontemlerden biri piknometre ile
Olgtimdiir. Bu yontemde bilinen hacimde cam bir tiip yogunlugu olgiilecek olan sivi ile
doldurulur ve sivimin agirhgt bulunur.  Agirlik/hacim oranindan yogunluk bulunur.
Piknometreler kiigiik, hafif ve genelde camdan yapilmis kaplardir. 20-25°C’deki akiskan olan

biitiin sivilarin 6zgiil agirligini ve yogunlugunu tayin eden araglardir.
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Sekil 3.1. Piknometre

Ozgiil agirlik tayininde cesitli piknometreler kullaniimaktadir. Bunlar;
e Sprengel ostwal (tiipii) piknometresi
e Reischauer tipi piknometreler
e Boot tipi piknometrelerdir.

En fazla kullanilan1 Boot tipi piknometrelerdir.

2.2. Viskozite Olciimii

Swvinin bir kismmin diger bir sivi tabakasinin akimma karst gosterdigi dirence
viskozite denir. Sivilarin viskozlugu molekiil yapilart ve molekiiller arasi etkilesmelerle
yakindan ilgilidir. Herhangi bir boru iginde akan bir sivinin akis hizi akimi saglayan yiiriitiicii

kuvvet ile akim1 engellemeye ¢alisan direncin biiytikliigiine baghdir.

2.2.1. Viskozite Uzerine Etki Eden Faktorler

Aym sinifa ait bilesiklerde, viskozite mol tartis1 ile artar. Ornegin diiz zincirli
hidrokarbonlarda zincir uzadik¢a viskozite artar. Hidroksil grubu igeren bilesiklerde hidrojen
bagi viskoziteyi arttirir. Bu nedenle 6rnegin kloroformun mol tartis1 suyunkinden daha biiytik
olmasia ragmen viskozitesi daha azdir. Ayni sekilde gliserinin viskozitesinin fazlaligi

molekiiliintin ti¢ hidroksil bagi igermesindendir. Genel olarak; bir sivinin viskozitesi o sivinin

9




OMU CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
TEMEL ISLEMLER LABORATUARI

molekiillerinin biiyiikliigiine, bi¢cimine ve kimyasal tabiatina baglidir. Ayrisma sivilarda
anormal derecede fazladir. Sicaklik arttiginda gazlarin viskozitesi arttifi halde sivilarinki
azalir.

Akis orta noktada en hizli, kenarlara gidildik¢e azalir. Tam orta noktada Vy, = max. ve
tam tabaka tlizerinde Vy = 0 olur. Birbirlerine gore 1 cm uzaklikta bulunan birim alanda iki
paralele sivi diizlemin arasindaki hiz farkini birim olarak tutmak icin gereken kuvvete
viskozite katsayis1 denir ve y ile gosterilir. Bazi maddeler i¢in viskozite katsayisi1 degerleri
tabloda verilmistir.

5 : kg.st.m™ (MKS)

» : dyn.s.cm™ = 1P (CGS) Viskozite birimi olarak Poise (P) kullanilir.

Tablo 3.1. Baz1 maddelerin 25 °C’de ve 1 atm basingta 5 degerleri

MADDE CgHs H,O H.SO. |Zeytinyagl| Gliserin 0O,

n (cP) 0,60 0,89 19,00 80,00 954,00 0,021

» Viskozite katsayisi1 azaldikga viskozite artar, akiskanlik azalir.
» Viskozite katsayisi arttik¢a viskozite azalir, akiskanlik artar.
» Cok yiiksek hizli olmayan akislara laminer akim denir. Newton yasasina uyar.
» Cok hizli olan akislara tiirbiilans akim denir ve Newton yasasina uymaz.
Viskozite 6l¢iimil i¢in birbirinden farkli birka¢ yontem vardir. Viskozite 6lgmek i¢in
kullanilan araglara “viskozimetre” viskozite 6lgme islemine ise “viskozimetri” denir. Kilcal
viskozimetre, diisen kiire viskozimetresi, donme viskozimetresi ve Engler viskozimetresi ¢ok

kullanilan viskozite 6l¢en araglardan bir kagidir.

2.2.2. Oswald Viskozimetresi ile Viskozite Ol¢iimii
Yarigap1 r olan kilcal bir borudan (I = kapiler boru boyu) t zamaninda ve sahip P basinci
altinda akan bir sivinin hacmi Poiseuille esitligine gore asagidaki gibidir.

P.m.t.r*

8.1.1 (12)

Bu esitlikten 7 cekersek;

10
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P.mt.r*

V=871 (1.3)

olur.
Iki farkli s1v1 i¢in kilcal borunun uzunlugu, yarigap1 ve akan sivi hacmi sabit olduguna
gore, bu sabitler K ile gosterilirse;
n=P.k.t (1.4)
olarak yazilabilir.
Viskozimetrelerde yogunlugu p olan siviy1 kapilerden agagiya iten P basinci;

P=hnp.g (1.5)

seklinde hesaplanabilir. Burada h ve g her bir siv1 iginde sabit olduguna gore 1.4 esitliginde
1.5’1 yerine yazilip esitlik diizenlenirse iki siv1 arasindaki viskozite katsayisi orant;
D1 _ Puh
N, P2t

(1.6)

seklinde ifade edilir.
Sivilardan biri referans sivisi olarak alinir. Deneme sicakligindaki yogunluklar
cizelgelerden bulunur.
Swvilarin viskozitesi ile sicaklik arasinda
n = A ef/RT (1.7)

bagintis1 vardir. Her iki tarafin logaritmasi alinirsa;

logn= —— +1log A 1.
080 = 5303 RT 8 (1.8)

1.8 esitligi elde edilir.

Burada;
A ve E : Siviya 6zgii sabitler
T : Mutlak sicaklik (°K)

log # ile 1/T arasinda ¢izilen grafigin egimi ile E degeri hesap edilir. Bulunan E degeri
1.7 esitliginde yerine konularak viskozite katsayist bulunur. 1.6 esitliginde viskozite katsayisi

bilinmeyen 5, cekilirse;

11
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n, = D1. P2t
2 pP1.t1

(1.9)

esitligi bulunur. Burada yogunluk ve akim stireleri farkli sicakliklarda dlgiilerek yerine yazilir

ve viskozite degeri hesaplanir.

i o

Sekil 3.2. Ostwald viskozimetresi

Sekildeki V akan sivinin hacmini, t akma siiresini, r kilcalin yar1 ¢apini, h akmanin
basladig1 andaki hidrostatik yiiksekligi, | isaretli iki ¢izgi arasinda kalan kilcalin uzunlugunu,
p stvinin yogunlugunu, # ise viskozlugunu gostermektedir.

Bir metal bilyenin s1vi1 i¢cinde limit diisme hiz1 dl¢iilerek de viskozluk bulunabilir. Sivi
icinde diismekte olan bir metal kiire yer¢ekimi kuvveti ile buna ters yonde olan Stokes
stirtinme kuvvetinin etkisi altindir. Bu iki kuvvet esitliginde kiire limit hiza erisir ve sivi

icinde diizgiin dogrusal bir hareketle asagiya diiser.

Sekil 3.3. Stokes yasas1 uyarinca viskozluk tayini

12
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Sekil 2.3’de goriilen belli bir limit hiza ulasma aralig1 gegildikten sonra kiirenin a ve b
arasindaki z yiiksekliginden limit hizla diisme siiresi olan t dlgiiliir. Buradan V=z/t limit hizi

bulunur.

3. DENEYIN YAPILISI
3.1. Yogunluk dl¢iimii deneyleri:
a) Sivi yogunlugunun piknometrik 6l¢iimii;
e Temizlenmis, kurutulmus piknometre sisesini bos olarak tartiniz.
e  Yogunlugu ol¢iilecek siviy1 piknometrenin isaretli ¢izgisine kadar doldurunuz.

e Siviile doldurulmus piknometreyi tartiniz.

b) Kati yogunlugunun piknometrik dl¢iimii;
e Temizlenmis, kurutulmus piknometre sisesini bos tartiniz (mj).
e Piknometreye yogunlugu Oolgiilecek kati maddeden 1g kadar ilave ederek
yeniden tartiniz (mp).
e Icerisinde kati madde bulunan piknometre sisesine referans siviyr isaret
cizgisine kadar doldurarak tartiniz (msg).

e Icerisinde sadece referans s1vi bulunan piknometreyi tartmiz.

3.2. Viskozite Ol¢iim Deneyleri

e Size verilen bilyenin ¢apin1 mikrometre ile birka¢ kez 6l¢iilerek ortalamasini
almiz. Ayni bilyeyi tartarak agirligini not ediniz. Buradan bilyenin yogunlugunu hesaplayiniz.
Viskozite odlgiilecek sivi ile doldurulmus olan kabin i¢ine bilyeyi atimiz. Kaptaki isaretli
kisimdan faydalanarak bilyenin diisme zamani bulunuz, bu islemi birkac kez tekrar ederek

ortalama olarak V=h/t oranini bulunuz. Sonuglar;

_ 2r2g(pk = ps)
9.V

denkliginde yerine koyarak viskoziteyi bulunuz. g = yergekimi ivmesi (cm/sn?)

13
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e Aym deneyi viskozitesi bilinen saf su ile yaparak karsilastirmali olarak ayni

stvinin viskozitesini tekrar tayin ediniz, sonuglar1 karsilastiriniz. Burada kullanilacak denklik

ise;

Di_b P
N2t Py

4. TARTISMA ve DEGERLENDIRME

1.

N o gk~ D

Deneyden elde edilen sonuglar1 yorumlayiniz.

Viskozite iizerinde sicakligin etkisini tartiginiz.

Piknometre ile yapilan dl¢limlerde karsilasilan hatalar1 ve nedenlerini tartiginiz.
Viskozite ve viskozimetri terimlerini tanimlayiniz.

Akiskan nedir? Akigkanlar viskozitelerine gore kaca ayrilir, kisaca agiklaymiz.
Viskozite 6l¢lim yontemleri nelerdir, aciklayimiz.

Yapmis oldugunuz deney ve sonuglarini degerlendirip yorumlayniz.

14
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3. ATIKSU KARAKTERIZASYONUNA GORE ARITIM MODELININ
TASARLANMASI

Karakterizasyon, atiksu igerigindeki maddelerin tehlikeli ve tehlikeli olmayan
kisimlara ayrilmasina ve kaynak azaltma, yeniden kullanma, geri doniisiim, aritma gibi
kirlilik 6nleme seceneklerinin kullanilmasina yardimet olur. Daha iyi bir yonetim icin
atiksularda kirletici yiiklerini bilmek 6nemlidir. Atiksularda mevcut olan Kirleticilerin
tirii ve dayanimi, atiksuyun desarj standartlarinin altina getirilmesi icin etkin bir

sekilde uygulanabilecek olan artima tipini belirler.

15
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4. DENEY ELEKTROOKSIDASYON iLE BOYAR MADDE GIiDERIMi DENEYi

1. DENEYIN AMACI: Sentetik olarak hazirlanmis bir boya ¢ozeltisinden faydalanilarak

elektrokooksidasyon isleminin ve bu islem iizerinde etkili parametrelerin saptanmasi.
2. GENEL BILGI:

Elektrooksidasyon; grafit, kaplanmis titanyum, bor kapli elmas gibi ¢6ziinmeyen bir anot
malzemesi kullanilarak organik maddelerin direk veya endirekt olarak oksitlenmesi esasina
dayanir. Organik kirlilikler elektrokimyasal oksidasyon yontemiyle direk veya dolayl
oksidasyon prosesi ile anot ylizeyinde pargalanabilir. Bu iki prosesin semas1 Sekil 1 ve 2°de

gosterilmistir.

™ Kirlilik Oksitlenmis iiriinler
Kirlilik ~ Oksitlenmis tirtinler Atiksu

ortami
Oksidasyon reaksiyonlari

Akt \ I
ortami

Ara madde Oksidan

\ Elektronlar

Dolayli elektrooksidasyon Dogrudan elektrooksidasyon

~—

Sekil 1. Elektrokimyasal oksidasyon prosesinde kirleticilerin parcalanmasi

100

OH*
+
H,0
oksitlenmig riinler organikler
- 4 : . > -B
(@) organikler indirgenmis driinler et
2 1 z §
< +<’C'z clo-
o €l cl 3
o >
H,0 H,

Sekil 2. Elektrokimyasal oksidasyon prosesinde kirleticilerin anot ve katot yiizeyinde
parcalanma mekanizmasi

Direk anodikproseste kirleticiler ilk 6nce anot yiizeyine adsorbe olurlar ve daha sonra anot

e —
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ylizeyinden elektron transferi gergeklesir. Organik kirleticilerin direk oksidasyon hizi, anodun
aktif noktalarina organik bilesiklerin diflizyon hizi1 ve uygulanan akim siddeti yardimiyla
anodun katalitik aktivitesine baglidir. Endirekt elektrooksidasyon siiresince organik
maddelerin oksidasyonun da etkili olan klor, hipoklorit, hidrojen peroksit ve ozon gibi ajanlar
anodik olarak tiretilebilir. Her iki oksidasyon mekanizmasi i¢inde reaksiyon semalar1 Sekil 3

ve 4’de verilmistir.

MR 1/202
H*+e™ mCO2+nH20 ‘ RO
+HY+e™
| R
[
R e b 1202+
H*+e
M ("OH) MO
c
H*+e"

Sekil 3. Organik bilesiklerin aktif (a, ¢, d ve f reaksiyonlar1) ve aktif olmayan (a, b ve e
reaksiyonlari) anot yiizeyinde es zamani olarak anodikoksidasyonu

*(a)Hidroksil radikallerin olusumu (*OH), (b)Hidroksil radikallerinin elektrokimyasal
oksidasyonu tarafindan oksijen doniisiimii, (c)Daha aktif metal oksit olusumu (MO), (d)Daha
aktif metal oksidin kimyasal ayrigmasi tarafindan oksijenin doniigiimi, (e)Hidroksil
radikalleri vasitasiyla organik bilesiklerin (R) elektrokimyasal parcalanmasi, (f)Daha aktif

metal oksit vasitasiyla organik bilesigin (R) elektrokimyasal doniistimii

, MO
OH 5 €O, +H,0 , CI

OH™ + Cl,

cr, Cloy", CIO-
cr

MO, (+OH) MO, (HOCl),qs

<7

Ccr

Sekil 4. Organik bilesiklerin ortamda klor bulunmasi durumunda anot yiizeyinde dolayl
anodikoksidasyonu
Direk anodikoksidasyon elektrokimyasal ¢evrim ve elektrokimyasal parcalanma olarak iki

17
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farkli yolla gerceklestirilir. Elektroliz siiresince aktif oksijenin iki oksit tiirli anot yiizeyinde
elektrokimyasal olarak {iretilebilir (MOy). Birisi kimyasal adsorplanmis aktif oksijendir
(MOy+1) ve elektrokimyasal ¢evrimden sorumludur (Esitlik 1). Digeri elektrokimyasal

parcalanmadan sorumlu olan fiziksel olarak adsorplanmis oksijendir ('OH) (Esitlik 2).

R + MOy — RO + MOy (1)
R + MOy (.OH), — CO, + nH* ne + MOy (2)

Burada; R, organik bilesikler; n, anot yiizeyinde adsorbe edilmis olan *OH’nin sayisidir.
Elektrokimyasal ¢evrim siirecince organik maddeler sadece belli oranda parcalanir ve eger
tamamen ortamdan uzaklastirilmak istenirse ardi sira gelecek bir ilave aritim gerektirebilir.

Aksine elektrokimyasal doniigiimiin son driinleri CO; ve su tam bir aritimm oldugunun
gostergesidir. Fistik sanayi isleme atiksularininelektrooksidasyon ile aritiminda, anot
yiizeyine adsorbe olmus kirliliklerin belli derecede parcalanmasina direk anodikoksidasyon
sebep olmasina ragmen, atiksuda kendinden var olan veya daha sonra eklenmis olan klorun
anodik reaksiyonlar sonucu doniistiigii hipoklorit vasitasiyla Oncelikle endirekt
elektrooksidasyon ile gerceklesebilir. Elektrooksidasyon siiresince endirekt reaksiyonlar
asagidaki esitliklerde gosterilmistir (Esitlik 3-9). Hipoklorit (OCI" ) (Esitlik 7) atiksu

ortaminda organik maddeleri oksitleyebilen giiclii bir oksitleyicidir.

Anodik reaksiyonlar:

2CIT > Cl, + 2¢ (3)
6 HOClI +3H,0 - 2ClOs—+4ClI +12H"+ 1,50, + 6 (4)
2H,0 > 0, +4H" + 66~ (5)

(Cozelti reaksiyonlari:

Cl, + H,0 - HOCI+H" + CI (6)
HOCI — H*+ OCI- (7)
Katodik reaksiyonlar:

2H,0 +2e" — 20H +H, (8)
OCI™ + H,0 +2¢” — CI” + 20H" (9)

e ——
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Elektrokimyasal tepkimeler elektrot-¢ozelti ara yiizeyinde gergeklesen tepkimelerdir. Bu
sistemlerde anotta gerceklesen olaylara elektrooksidasyon ve katotta gerceklesen olaylara ise
elektrorediiksiyon adi verilmektedir. Anodik ve katodik olaylarin gerceklesebilmesi
cOzeltianot ara yiizeyinde iyon ya da molekiillerin elektrot yiizeyine adsorblanmasi ve
bunlarin elektrokimyasal tepkimeye girmesi, elektrot malzemesinin 6zelligi, ortam kosullari,
sicaklik vb. etkenlere bagli olmaktadir. Elektrokimyasal tepkimelerin ara yiizeyinde
gerceklesen olaylarda anot, elektrot ve elektrolitin ozellikleri ile uygulanan potansiyel,
elektrokimyasal tepkimenin gidisini etkileyen etkenler dnemlidir.
Elektrooksidasyon prosesine etki eden parametreler
Yiiksek organik kirlilik i¢eren atiksularin aritiminda elektrokimyasal proseslerin
performansini etkileyen faktorler asagida siralanmistir.

> On artim,
Anot malzemesi,
pH,
Akim yogunlugu,

Y V V V

Eklenen destek elektrolit tiirleri ve konsantrasyonlart,

On artim: Elektrooksidasyondan énce uygulanabilecek 6n aritim yontemi bu prosesin
verimini artiracaktir. Kati madde ayrimi iyl yapilmis olan bir
atiksuyaelektrooksidasyonuygulandiginda anotlarin pasivizasyonu engellendiginden ayni
akim yogunluklarinda daha yiiksek artima verimleri elde etmek miimkiindiir. Atiksuyun
icinde bulunabilecek kati maddeler ortam direncini artirarak akim yogunlugunun verimini
diistirmekte ve buna bagli olarak verilen akim 1stya doniiserek hem elektrik maliyetlerini
artirmakta hemde aritma verimlerini diigirmektedir.

Anot Malzemesi: Anot malzemesi elektrooksidasyonu etkileyen en onemli faktorlerden
biridir. Anotlarin katalitik aktivitesi ve korozyona karsi olan direnci elektrooksidasyonu
etkileyen en onemli faktorlerdir. Yiiksek organik igerikli atiksularinelektrooksidasyonunda
cesitli anot malzemeler calisilmistir. Uclii Sn-Pd-Ru oksit kapli titanyum (SPR), titanyum
iizeri karisik metal oksit kapl titanyum (Ti/IrO2/RuQy), titanyum iizeri rutenyum oksit
kaplama (Ti/RuO,), titanyum iizeri iridyum oksit kaplama (Ti/IrO), PbO; ile kapli titanyum
(Ti/PbOy), grafit, SnO, kapli titanyum (Ti/SnOy), platin kapli titanyum (Ti/Pt), bor kapl
elmas (BDD) bunlardan bazilaridir.

e ——
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pH: pH, ortamda olusan elektrolitik reaksiyonlar1 direkt olarak etkiledigi i¢in biiyiik 6neme
sahiptir. Elektrooksidasyon i¢in hidroksil radikallerinin olusumu i¢in pH birinci dereceden
etkilidir. Belli pH degerleri disinda hidroksil radikallerinin olusum ylizdesi biiylik oranda
azalacaktir. Ayrica proses sonucunda pH’nin degisimi de s6z konusudur. Elektrooksidasyonda
pH giderek diisme egilimi gdostermektedir. Giderim verimleri baslangi¢ pH’1na bagh oldugu
kadar son durumdaki pH degerlerine de baglidir. Baz1 ¢aligmalarda anot malzemesi tiiriine
gore asidik sartlarda en iyi giderim verimleri elde edilirken, baz1 ¢aligmalarda bazik veya
notralpHdegerlerinde en yiiksek aritma verimlerine ulagilmistir. Bu farkliliklar, muhtemelen
atiksularin kompozisyonlariin kompleks olmasindan ve kullanilan farkli pH araliklarindan
kaynaklanmaktadir.

Akim Yogunlugu: Elektrokimyasal aritimda Onemli isletme sartlarindan biri de akim
yogunlugudur. Ciinkii akim yogunlugu reaksiyon hizin1 kontrol eden en 6nemli parametredir.
Akim yogunlugunun optimizasyonu elektrokimyasal aritim yontemi i¢in ¢ok Onemlidir.
Gerekenden fazla akim yogunlugu uygulandiginda maliyet artis1 olusabilir. Ayrica aritim
caligmalarinda akim yogunlugu ile aritim siiresi yakindan iliskilidir. Yiiksek akim yogunlugu
uygulandiginda daha kisa stireli bir aritim ger¢eklesmektedir.

Eklenen Destek Elektrolit Tiirii ve Konsantrasyonu: Elektrokimyasal aritim proseslerinde
elektrolit tiirli, atiksuyun iletkenliginin artirilmasinin yaninda dolayli elektrooksidasyonun
hizini ve etkinligini arttirmak i¢inde ilave edilir. Ilave edilen elektrolitler anodik, katodik veya
cozelti icerisindeki gerceklesen reaksiyonlar yardimiyla dolayl elektrooksidasyonu artmasina
yardimci olan ara oksidantlara doniistirler.

Elektrooksidasyon prosesinin avantajlar:

1. Kimyasal bir reaksiyon olusturmak i¢in herhangi bir kimyasal madde eklemeye gerek
kalmaz. Sadece elektronlar kullanilarak istenilen kimyasal maddeler elde edilebilmektedir.
Boylece kimyasal maddeleri depolama ve tagima problemi ortadan kalkmaktadir,

2. Basit ekipmanlar gerektirirler, genellikle diisiik sicaklik ve basingta calistirilirlar ve
ozellikle elektrigin ucuz oldugu yerlerde oldukc¢a diisiik maliyetlidir,

3. Kolay uygulanabilmektedir ve reaksiyon istenildigi gibi kontrol edilebilmektedir ve
oldukea etkin sonuglar vermektedir,

4. Geleneksel metotlarla aritilamayan toksik Kkirletici igeren atiksularin aritilmasi

saglanabilmektedir.
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Elektrooksidasyon prosesinin dezavantajlari

1. Elektrot kirliliginin 6nlenmesi gerekmektedir (Elektrotlarin yiizeyinde gecirimsiz tabakalar
olusabilmektedir),

2. Ucuz ve uzun omiirlii elektrota ihtiya¢ duyulmaktir,

3. Arntilacak suyun belli bir iletkenlige sahip olmas1 gerekmektedir,

4. Konsantrasyon diistiigii i¢in (kiitle tasinimi smirli olmasindan dolayi) akim verimliligi
azalabilir.

Elektrot diizenlemeleri (konfigiirasyonlari)

En basit sekli ile elektrooksidasyon reaktorii bir anot ve katottan olusur. Elektrotlar harici bir
gic kaynagma baglandiginda, katot pasiflesmeye maruz kalirken anot malzemesi
yiikseltgenme sebebi ile zamanla elektrotun yiizeyi asinir ve etkinligini kaybeder. Fakat anot
¢coziinme hizini en aza indirmek i¢in daha biiyiik yiizey alanina sahip elektrotlar gerektiginden
yukarida anlatildigr sekilde bir diizenleme cogu zaman uygun degildir. Bu handikap,
elektrotlarin tek kutuplu modda seri yada paralel baglanmasi ile asilmistir. Sekil 5°te bir ¢ift
anot ve katodun tek kutuplu modda paralel bagli oldugu durum goriillmektedir.

Giig kaynag

Tek kutuplu anot

[

Tek kutuplu katot

00 00 00 OO

| | | | | | | | Elektrooksidasyon iinitesi

Manyetik karigtirici >

Sekil 5. Tek kutuplu seri bagh elektrooksidasyon reaktorii

Atiksu

Hiicrelerin seri olarak diizenlenmesi durumunda tiim elektrotlardan ayni akim ge¢mesine
ragmen seri baglanan hiicreler sistemin toplam direncini artirdig1 i¢in belirli bir akim siddetini
saglamak i¢in daha yiiksek potansiyel fark uygulanmasi zorunlulugu vardir. Ote yandan,

paralel baglamada ise elektrik akimi tiim elektrotlara, olusturulan hiicrelerin direnci ile iliskili

e —
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bir sekilde dagilir. Bazi1 aragtirmacilar, elektrotlar1 ¢ift kutuplu modda seri ya da paralel bagl
sekilde kullanmaktadir. Bu tip bir reaktor Sekil 6’dasematize edilmistir. Bu diizenlemede dis
kisimlardaki elektrotlar giic kaynagina baglanirken i¢ kisimdaki elektrotlarda herhangi bir

elektriksel baglant1 bulunmamaktadir.

Giig kaynagi

——

Paralel katot

f—

Paralel anot

Elektrooksidasyon iinitesi

—

DOOOOODOO®
(CHCICROICRCIO]
DOOOOOOO

Atiksu

Manyetik karigtirici :

Sekil 6. Cift kutuplu seri baglh elektrooksidasyon reaktorii

DOHHDO® DD
DODOOOOO

Dogru akim elektrooksidasyon tekniginde, yiikseltgenme sebebi ile anodun etkinliginin
azalmasi kadar, katot yiizeyinde olusan gegirimsiz oksit tabakasi olusumu da bu teknikte
siklikla rastlanan bir problemdir. Bu olaylar elektrooksidasyon hiicresinin etkinligini

kaybetmesine sebep olur.

Bu problemlerin azaltilmasinda alternatif akim elektrooksidasyon tekniginin kullanimi da bir
segenek olarak sunulmaktadir. Alternatif akim kullaniminin, elektrotlarin anot ve katot
siralamasin1  belirli periyotlarda degistirmesi sebebiyle yukarida bahsedilen pasiflesme
sorununu Onleyecegi ve bunun bir sonucu olarak da kabul edilebilir bir elektrot omrii

saglayacagina inanilmaktadir.

GEREKLi MALZEMELER

1.1. Kullanilan Arag ve Geregler
+ Beher
* Pipet
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+ Deney reaktorii
+ Manyetik karistiric
+ Gerilim metre
1.2. Kullanilan Kimyasallar
+ Boyar madde
« Hidrojen Peroksit (H,0,)
+ 1 N Siilfirik Asit (H,SOq)

2. DENEYIN YAPILISI

Anot ve katotlar reaktore yerlestirildikten sonra daha 6nceden hazirlanmis olan boyar madde
cozeltisinden yaklasik 750 ml reaktore doldurularak karistirici ¢alistirilir ve atiksuyun pH
degeri gerekliyse calisilmasi istenen degere ayarlanir. Daha sonra karigtirici belli bir
karigtirma hizina ayarlandiktan sonra ¢ozeltinin pH, sicaklik, iletkenlik degerleri okunarak
hazirlanan tabloya kaydedilir. Ardindan dogru akim gii¢ kaynagi belirlenen akim ya da
potansiyel fark degerine ayarlanarak sistem calistirilir. Sistemden belirli zaman araliklarinda
ornekler alinarak filtre kagidindan siiziiliir ve boyar madde analizleri yapilarak asagida verilen

tablo doldurulur.

3. HESAPLAMALAR
Deney sonuclariin hesaplanmasinda asagidaki formiiller kullanilarak zamana kars1 giderme
verimi ve enerji tilkketimi egrileri ¢izilecektir.

1. Artma veriminin hesaplanmasi: Aritma veriminin hesaplanmasinda asagidaki esitlik

kullanilacaktir.
Co—C,
n(%) = M_ 100
Co
2. Enerji tiikketiminin hesaplanmasi: Enerji tiikketiminin hesaplanmasinda asagidaki esitlik
kullanilacaktir.
kwsaat VxIxt
W (5)
m v
Terimler

Ce: Arttildiktan Sonra Kirleticinin Cozeltideki Konsantrasyonu (mg/L)
Co: Kirleticinin Cozeltideki Baslangi¢c Konsantrasyonu (mg/L)
I: Akim Siddeti (Amper)
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t: Zaman (dak.)

T: Cozeltinin Sicaklig1 (°C)

V: Uygulanan Potansiyel Fark (Volt)
v: Cozeltinin Hacmi (L)

W: Birim Enerji Tiiketimi Kw-h/m®
n: Aritma Verimi (%)

k: Cozeltinin Iletkenligi (us/cm)

t Y, | k T pH Ce | D(%) | kw
(saat/m°)

4. TARTISMA ve DEGERLENDIRME

Yapmis oldugunuz deney ve sonuglarini degerlendirip yorumlayiniz.
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5. DENEY EKSTRAKSIYON

1. DENEYIN AMACI
Tek kademeli kesikli olarak isletilen bir ekstraksiyon siirecinde ikili bir karisimdan
istenilen irlinlin uygun bir ¢oziicii ile ekstraksiyon siirecinin incelenmesidir. Sivi sivi

ekstraskiyonu ile atik sularda deterjan (anyonik yiizey aktif madde) tayini.

2. GENEL BILGILER
Herhangi bir fazda bulunan bilesigin bir bagka faza ¢ekilmesi islemine ekstraksiyon
denir. Ekstraksiyon bir tepkime karisimindan bir bilesigi ayirmada en c¢ok kullanilan bir
yontem olup, kisaca bir karigimdan bir bilesigi ¢oziicii ile ¢cekme islemi olarak tanimlanabilir.
Amag, cozeltilerden, kati veya sivi karisimlardan bir maddeyi ayirmak ve istenmeyen
safsizliklardan uzaklastirmaktir.
Ekstraksiyon;
» Kati-S1v1 Ekstraksiyonu
» Sivi-S1vi Ekstraksiyonu

olmak tizere iki ana baglik altinda toplanur.

Kati-sivi ekstraksiyon; baslica dogal ve biyolojik orneklerle ilgili uygulamalarda
kullanilir. Kati-sivi ekstraksiyonunda katinin icerdigi maddelerden biri veya bir boliimii
uygun bir ¢ozgen ile ekstrakte edilir. Katilarin ekstraksiyonu genellikle uzun zaman aldigi i¢in
stirekli ekstraksiyon yontemleri tercih edilir. Maddenin kat1 i¢inden diffiizlenmesi yavas bir
islem oldugu igin kat1 6rnek ince toz haline doniistiiriildiikten sonra ekstrakte edilmelidir.
Boylece maddenin ¢ozgenle daha fazla temasi saglanir. Kati-sivi ekstraksiyonunda ise Soxhlet

Ekstraktoru denen bir cihaz kullanilir.

Sivi-stvi ekstraksiyonu; birbiri iginde ¢oziinmeyen, karismayan ve ayni kap igerisine
konulduklarinda disaridan bir etki yapilmadigi takdirde ayri fazlar halinde kalan iki sivi
arasindaki kiitle aktarimidir. Biri girdi digeri ¢6ziicli olarak adlandirilan bu ikili sistemde

¢oziicii, girdi icerisindeki istenilen bilesene se¢imli olarak hareket eder.
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Girdi (Cozelti)
Icerisinde ayirmak
istedigimiz bilesen ya da

bilesenler var. e
Siv1 Cozelti Coziici
,,,,,, > < - - -
EKSTRAKSIYON
UNITESI
——
Ekstrakt Rafinat
Icerisinde istenilen Bu akimin icerisinde
bilesenler var. istenilen bilesenden

az miktarda kalmis

Sekil 5.1. Bir Ekstraksiyon Sisteminin Bilesenleri

Nernst’in dagilim prensibine gore bir maddenin A ve B fazlarindaki konsantrasyonlari
arasindaki iligki Ca/Cg = K(sabit) seklindedir. Maddenin iki farkli fazdaki konsantrasyonu
maddenin o fazdaki ¢oziiniirliigii ile ilgilidir. Organik kimyasal bilesikler suda ¢oziinmedigi
icin veya ¢ok az ¢6ziindiigil icin ayri bir faz halinde ayrilirlar. Suda ¢6zlinmiis halde bulunan
az miktardaki organik bilesigin uygun bir ¢oziiclideki ¢oziiniirliigli sudaki ¢oziiniirliigiinden
daha ¢ok oldugundan bu bilesik ekstraksiyon ile sudan ¢ekilir. Organik bilesigin su ve organik
¢oziicii igerisindeki ¢oziiniirliik derecelerinin birbirine ¢cok yakin olmasi durumunda ters akim
ekstraksiyonu uygulanir.

Sivi-sivi ekstraksiyonu bir deney tiipli igerisinde veya ayirma hunisi kullanilarak
yapilsa bile, birbiri ile karigsmayan iki siv1 ¢alkalanarak molekiillerin birbiri ile temas etmeleri

saglanir ve boylece istenilen bilesenin ¢6ziicii fazina transferi basarilmis olur.

; ®
seyroltik e
ozici
¢ : ®

. e o *
organik |[T—ahs @ e ® ®
goziicu a® ® @

Sekil 5.2. Bilesenlerin Fazlar Arasi Transferi
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Ekstraksiyon A ve B gibi birbiri i¢inde ¢Oziinmiis, kaynama noktalar1 birbirinden
farkli olmayan sivi karigimlarin ayrilmasinda kullanilan bir ayirma islemidir. Bu islemde B’yi
A’dan daha ¢ok ¢dzen ve A ile karismayan C gibi bir iigiincii ¢oziicii kullamlir. Iginde
ekstrakte edilmesi istenen madde bulunan faza (A+B) rafinat (agir evre), ¢oziiciliniin
bulundugu faza (B +C) ise ekstrakt (hafif evre) denir. Endiistriyel ekstraksiyon
uygulamalarinda; fazlarin once karistirilip sonra bir bagka bolmede ayrildiklari, tek veya ¢ok
kademeli sistemler, paralel akimli ve zit akimli olarak kullanilirlar. Ayrica tepsili(tabakalil) ve

dolgulu kolonlarda ekstraksiyon i¢in kullanilabilir.

2.1. YONTEMIN ESASI VE PRENSIBI

Bu metot, metilen mavisinin anyonik yiizey aktif maddelerle reaksiyona girdiginde
mavi renkli tuz veya iyon ¢ifti olusturmasi prensibine dayanir. Metot; anyonik ylizey aktif
maddeleri ile (LAS, diger siilfonatlar ve siilfat esterleri gibi) uygun sonuglar vermektedir. Bu
metot ile tayin edilen maddeler ‘metilen mavisi aktif maddeleri’ olarak ifade edilir. Metilen
mavisinin, anyonik deterjanlarla reaksiyonu sonucu olugsan mavi renkli tuz,
kloroformda Bu bu deneyde kolorimetrik 6l¢iim 652 nm’de yapilmaktadir. Metot: 0.025 - 100

mg LAS /L konsantrasyon araligi i¢in uygulanabilmektedir.

3. GEREKLiIi MALZEMELER
Kullanilan Arag ve Gerecler

» Spektrofotometre

» Ayirma hunisi
Kullanilan Kimyasallar

» Stok Lineer Alkali Benzen Siilfonat (LAS): %100 aktif esasli 1.00 g LAS’a esit
olacak sekilde referans madde tartilarak alinir. Distile suda ¢oziilerek 1 L’ye
tamamlanir. Bu ¢ozeltinin 1 ml’si 1 mg LAS icermektedir. Cozelti biyobozunmay1
engellemek i¢in buzdolabinda saklanmali ve haftalik hazirlanmalidir.

» Standart LAS Cozeltisi: 10 ml stok LAS ¢ozeltisi distile su ile 1000 ml’ye seyreltilir.
Bu ¢ozeltinin 1 ml’si 10 pg LAS icermektedir.

e ——
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Sodyum Hidroksit Cozeltisi (NaOH), 1 N

» Siilfiirik Asit Cozeltisi (HpSO4), 1IN ve 6N

» Kloroform (CHCI5)

» Metilen Mavi Reaktifi: 100 mg metilen mavisi 100 ml distile su igerisinde ¢oziiliir. Bu
¢Ozeltiden alinan 30 ml’lik hacim 1000 ml’lik bir balon jojeye alinir. 500 ml distile su,
41 ml 6 N siilfiirik asit ve 50 g sodyum fosfat monobazik monohidrat (NaH,;PO,.H,0)
ilave edilir. Cozlinme tamamlanana kadar c¢alkalanir ve 1000 ml’ye distile su ile
tamamlanir.

» Yikama Cozeltisi: 1000 ml’lik balon joje igerisine 500 ml distile su ve 41 ml 6 N
(veya 6.8 mL derisik siilfiirik asit) siilfiirik asit konulur. 50 g NaH,PO4.H,0 eklenerek
¢oziilene kadar ¢alkalanir. 1 L’ye distile su ile tamamlanur.

» % 30’luk Hidrojen Peroksit (H,0,)

» Fenolftalein

4. DENEYIN YAPILISI
e Alinacak numune hacmi tahmin edilen LAS konsantrasyonuna gore Tablo 3.1°de
verilen degerlere gore belirlenerek ayirma hunisine alinir. Eger tahmin edilen
konsantrasyon 2 mg/L’nin iizerinde ise 40-200 pg arasinda MBAS igerecek sekilde
distile su ile 100 mL’ye seyreltilir.

Tablo 5.1. LAS konsantrasyonuna gore alinmasi gereken numune hacmi

Tahmin edilen LAS konsantrasyonu Aliman numune hacmi (mL)
(mg/L)
0.025-0.08 400
0.08-0.4 250
0.4-2.0 100

o (oOzeltiye 1-2 damla fenolftalein damlatilir ve 1 N NaOH ile fenolftalein
indikatoriiniin pembe rengi goriinecek sekilde alkali yapilir. Sonra 1IN H,SO, ile
olusan pembe renk giderilir.

e 10 mL kloroform ve 25 mL metilen mavisi reaktifi eklenerek 30 sn. siireyle iyice

calkalanir. Daha uzun siireli ¢alkalama emiilsiyon problemine yol acabilir. Kloroform
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faz1 c¢ekilmeden Once ayirma hunisi tekrar kanstirilip fazlarin tekrar ayrilmasi
beklenir.

e Kloroform faz1 ikinci bir ayrima hunisine almir. Ilk ayirma hunisinin borusu az
miktarda kloroform ile calkalanir. Ekstraksiyon her seferinde 10 mL kloroform
cozeltisi ile li¢ kez tekrarlanir. Eger su fazindaki mavi renk acilirsa veya kaybolursa
deneyin daha kii¢iik hacimdeki numune ile tekrarlanmasi gerekir.

e Tiim ekstraktlar ikinci ayirma hunisinde toplanir. 50 mL yikama ¢ozeltisi ilave edilir
ve 30 sn siire ile siddetli bir sekilde g¢alkalanir. Bu kademede emiilsiyon olusmaz.
Fazlarin ayrilmasi icin beklenip, hafif¢e keristirilir. Kloroform tabakasi cam yiiniinden
gecirilerek 100 mL’lik balon jojeye alinir. Tikama her seferinde 10 mL kloroform
kullanilarak iki defa tekrarlanir. Cam yiinii ve huni kloroformla yikanir. Balon joje
isaretli yere kadar kloroform ile tamamlanir ve iyice ¢alkalanir.

e Karisimin adsorpsiyon degeri ayni sekilde islem gormiis distile su ile hazirlanan
sahide kars1 652 nm dalga boyuna ayarlanmis spektrofotometrede okunur.

41.1. HESAPLAMA

g LAS (100 mL son hacimdeki)
mL ilk numune hacmi

MBAS (M8/,) = &

5. TARTISMA VE DEGERLENDIRME
1. Ekstraksiyon nedir agiklayiniz.
2. Kag cesit ekstraksiyon vardir? Bunlar nelerdir agiklayiniz.
3. Ekstrakt ve rafinat terimlerini agiklayiniz.
4. Ekstraksiyon isleminin uygulama alanlar1 nelerdir.
5. Ogrenci yapmis oldugu deney ve sonuglarimi degerlendirip yorumlar.

Kullanilan Simgeler:

MBAS: Metilen Mavisi Aktif Bilesikleri

LAS: Lineer Alkil Benzen Sulfonat
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6. DENEY GAZ TRANSFERI

1. DENEYIN AMACI

Laboratuvarda havalandirma deneyinin amaci oksijenlenme kapasitesini dlgmek ve
difiizorlerin su igindeki derinligi ve hava debisinin oksijen aktarimi iizerindeki etkisini

belirlemektir.
2. GENEL BILGILER

Gaz transferi gerek fiziksel, gerek kimyasal ve gerekse biyolojik aritma siireclerinde
uygulanan temel islemlerden biridir. Gaz transferi sayesinde proses i¢in ihtiya¢ duyulan
gazlarin yiliksek hizda hava fazindan sivi fazina; baz1 durumlarda da sivi fazindan gaz fazina

gecisi saglanir.

Su ve atitk su ortaminda bulunabilen yilizey aktif ve hidrofobik ozellik tasiyan
maddelerin gaz transferini olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir. Bu tiir maddeler, gaz
transferinin gerceklestigi ara yiizeylerde film tabakasi olusturarak transfer siirecini olumsuz
yonde etkilerler. Bu hal Gibss Adsorpsiyon Esitligi ile ifade edilmektedir. Gaz transfer
katsayisinin ylizey aktif madde konsantrasyonlarindaki artisla azaldigi ifade edilmektedir. Bu
olumsuz etki mevcut ylizey aktif maddelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile ilgilidir.
Ayrica su ve atik su igerisinde bulunan safsizliklar da suyun gazlara olan doygunluk

konsantrasyon degerlerinde (denge konsantrasyonlarinda) diisiise neden olmaktadir.

Gaz transferi kisaca gaz molekiillerinin s1vi-gaz ara yiizeyinde yer degistirmesi olarak
tanimlanabilir. Bu degisim siireci sonunda sivi faz igerisindeki gazlarin konsantrasyonlari,
gazlarin o kosuldaki denge konsantrasyonlarina bagli olarak artma veya azalma gosterir. Eger
herhangi bir gazin s1v1 fazindaki konsantrasyonu mevcut kosuldaki (basing, sicaklik, safsizlik
vb.) denge konsantrasyonundan diisiik ise gaz hava fazindan sivi fazina gecis yapar (gaz
absorpsiyonu); eger sivi fazdaki konsantrasyon denge konsantrasyonundan yiiksek ise sivi
fazindan gaz fazina gecis olur (desorpsiyon). Ancak bir gazin siv1 i¢erisindeki konsantrasyonu
onemli Olgiide sivi-gaz ara yilizeyindeki toplam basingtan etkilenir. Bunun anlami dogal

bicimde yiizeyi atmosfere agik olmayan sivi kiitlelerinde c¢o6ziinmiis gazlarin denge
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konsantrasyonlarinin, yilizeyi atmosfere agik olan (standart kosullar) sivi kiitlelerindeki

gazlarin denge konsantrasyonlarindan (basinca bagli olarak) ¢ok daha yiiksek olabilecegidir.

Gaz transferi slireci gerek dogal ortamlarda, gerekse miihendislik uygulamalarinda
genis bir kullanim alanma sahiptir. Ornegin kirlilik ihtiva eden yiizeysel sularda organik
kirleticilerin belli 6l¢iide aerobik mikroorganizmalar tarafindan sindirilmesi neticesinde su
icerisindeki ¢Ozlinmiis oksijen konsantrasyonu denge konsantrasyonu degerinin altina
diisebilir ve bdyle durumlarda havadan oksijen emilmesi (absorpsiyon) siireci baslar. Ote
yandan metabolik faaliyetler sonucu ac¢iga ¢ikan karbondioksit gazi, denge
konsantrasyonundan daha yiliksek degerlere ulasabileceginden desorpsiyon siireci ile havaya
gecer. Benzer bicimde alglerin metabolik faaliyetleri sonucu iiretilen ve ortama salinan
oksijen de zaman zaman suda doygunluk konsantrasyonu degerinin iizerine ¢ikabilir ve su
ortamindan desorbe olabilir. Benzer bigimde dogal yiizeysel sularda anaerobik kosullarin
gelisimi neticesi ortama salinan metan ve hidrojen siilfiir gibi gazlar da desorpsiyonla

ortamdan uzaklasir.

Miihendislik uygulamalar1 acisindan gaz transferine ¢ok sayida gerek adsorpsiyon
gerek desorpsiyon ornekleri verilebilir. Su igerisine transfer edilecek bir gazin, atmosferde
yok denecek kadar az bulunmasi ya da havada yeteri kadar yiiksek konsantrasyonlarda
bulunmamas: hallerinde havadan absorpsiyon hizi ¢ok yavas cereyan edeceginden ilgili
gazlarin yapay olarak iiretilmesi ya da herhangi bir yerde iiretilmekte oldugu bir noktadan
(baca vb.) alinarak ilgili transfer noktasina aktarilmast bi¢iminde de uygulamalar yapilabilir.
Kireg-soda yontemiyle sertlik giderme prosesinde baca gazindan ya da bir CO; iiretecinden
(jeneratdorden) CO; gazi elde edilerek su igerisine verilmesi bu duruma Ornek olarak
verilebilir. Suyun dezenfeksiyonu, tat ve koku problemlerinin giderilmesi ve bazi kirletici
veya safsizliklarin kimyasal oksidasyonu i¢in suyun igerisine klor, ozon vb. verilmesi ve
bazen de kimyasal indirgenmesi i¢in suyun igerisine kiikiirt dioksit vb. gazlarin verilmesi

durumlar1 da adsorpsiyon siireci igeren gaz transferi uygulamalarina 6rnek olarak verilebilir.

Su icerisinde karbonat dengesini saglamak i¢in ortamdan agresif CO;’1 ugurmak, tat ve
koku problemlerine sebebiyet veren gazlar1 gidermek, metal korozyonunu veya beton
asimmasini onlemek i¢in CO;’ye benzer bicimde ortamdaki H,S’i uzaklastirmak, patlama ve

yangin riskine kars1 ortamdaki CH4’li uzaklastirmak, gole veya baska alic1 ortamlara desar]
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edilen sularin igerisinde bulunabilen ve alic1 ortamlarda 6trofikasyona sebep olan NH, i NH3
haline doniistiirerek ucurmak islemlerinin hepsi desorpsiyon siirecine Ornekler olarak

verilebilir.

Absorpsiyon ve desorpsiyon siirecleri dogal dongiilerin siirekliligi i¢in gerekli olan ve
devamlilig1 olan siireglerdir. Ancak bu sekilde dogal kosullar altinda gaz transferi prosesi
sayesinde su igerisinde bulunan kirleticilerin kararli hale gelmesi ¢ok uzun zaman alir. Bu
nedenle dogada diisiik hizlarda seyreden bu siiregler miithendislik uygulamalariyla, kontrollii
prosesler biciminde hizlandirilir ve bu sayede dogaya kiyasla ¢ok daha kii¢giik tanklarda ¢ok
daha kisa silirelerde prosesin nihai asamasia ulasilmast saglanir. Bu kapsamda suya
kazandirilan oksijen ile yeralt1 sularindaki demir (II) ve manganin (II) oksitlenmesi, aerobik
aritma stireclerinde atiksu igerisine yliksek miktarlarda oksijen transferi saglanarak organik
maddelerin hizli bir bi¢imde biyokimyasal olarak ayrigmasiin saglanmasi ya da korozyon
gibi problemlere sebebiyet veren, tat ve koku gibi istenmeyen etkiler olusturan veya su
kalitesini degisik bicimlerde olumsuz etkileyebilen ¢esitli gazlarin ortamdan uzaklastirilmast

islemleri miithendislik uygulamalarina 6rnekler olarak verilebilir.

Cevre miihendisligi uygulamalarinda gaz transferi islemlerinde gaz fazi ¢ogunlukla
“hava”, sivi fazi ise “su ya da atik su” bi¢ciminde karsimiza c¢ikar. Tiim gaz transferi
islemlerinde transfer mekanizmasinin sadece sivi-gaz ara yiizeyinde ger¢eklesmesi sebebiyle
bu iki faz arasindaki temas ylizeyi (ara yiizey) maksimum hale getirilerek gaz transferi
kapasitesi en iist diizeyine ¢ikartilabilir. Bu kapsamda belirli bir hacme sahip bir su kiitlesinin
ara ylzeyinin siirekli olarak yenilenmesi sayesinde gaz transferi hizlandirilir; bu sayede de en

az temel yatirim ve isletim maliyeti ile maksimum gaz transferi yapilmasi saglanmis olur.

Bu amagla miihendislik uygulamalarinda gaz transferini hizlandirmak icin baslica
gravite havalandiricilar, sprey havalandiricilar, kabarcikli havalandiricilar  (difiizorlii

havalandirma) ve yiizeysel mekanik havalandiricilar kullanilmaktadir.

a. Gravite Havalandiricilar: Bu tip havalandiricilarda su tiirbiilanshi bir sekilde
yergekiminin etkisinde hareket ederek bir gaz-sivi ara yiizii olusturur. Igme suyu aritma
tesislerinde gazlarin desorpsiyonu veya suya oksijen kazandirilmasi i¢in uygulanmaktadir. Su
aritiminda kullanilan kaskat havalandiricilar, kuleli havalandiricilar ve atik su aritiminda

kullanilan damlatmali filtreler bu tip havalandiricilara 6rnek olarak verilebilir.

e ——
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b. Sprey/Jet Havalandiricillar: Suyun kiiglik damlaciklar halinde havaya
puskiirtiilmesini saglayan nozil bigimindeki havalandiricilardir. Bu sayede gaz transferi igin

oldukea yiiksek sivi-gaz ara ylizeyi olusturulmus olur.

c. Kabarciklh Havalandiricilar: Belli basing altindaki hava, ince kabarcikli ya da kaba
kabarcikli dagitim sistemi ile su ortamina verilir. Diflizorlii havalandirmada amag, miimkiin
olugu kadar kiiciik hava kabarciklar1 olusturarak birim hacimdeki hava basina en fazla sivi-
gaz ara gecis ylzeyini olusturmaktir. Hava dagitim difiizorleri kullanilarak gergeklestirilen
gaz transfer islemleri c¢ogunlukla su icerisine oksijen absorpsiyonu saglamak icin

uygulanmaktadir.

Ince kabarcikli havalandirma isleminin 6zel bir uygulama bicimi de venturi
havalandiricilardir. Venturi havalandiricilarda akis halindeki suyun igerisine kesitin daraldigi
yerde basingtaki yersel diislis nedeniyle havanin emdirilmesi saglanarak suyun oksijen

mubhteviyati artirilir.

d. Mekanik Havalandiricilar: Suyu hizla karistiran, yatay olarak donen saftlar ya da
dikey olarak yerlestirilmis tiirbinler {izerine baglanmig, kismen ya da tamamen batmis olan
firgalardan olusur. Su, bu sekilde karistirilirken ytiksek tiirbiilansin etkisiyle sonsuz sayida

gaz-s1vi ara yiizeyleri olusur.

Bu degisik aplikasyonlardan goriilecegi lizere gaz transferi ve havalandirma islemleri su
ve atiksu aritiminda genellikle farkli bi¢imlerde ve farkli amaglarla uygulanmakta olmasina
ragmen gaz transferinin amaci her durumda sivi igerisinde belirli bir gaz konsantrasyonuna

ulagmak ve/veya bu sayede bir reaksiyonun gerceklesmesini temin ve kontrol edebilmektir.

2.1. Oksijenlenme Kapasitesinin Belirlenmesi

Genel havalandirma katsayisi, bilinen bir havalandirma sisteminin belli hacimdeki bir
tanka birim zamanda transfer edebilecegi gaz miktar1 hesaplanabilir. Bu durumun
belirlenmesi, 6zellikle oksijen tiiketiminin ¢ok yiliksek mertebelerde oldugu aktif ¢amur gibi
aerobik biyolojik aritmanin uygulandigi biyokimyasal siireglerde c¢ok oOnem tasir. Bu
kapsamda standart kosullarda birim hacimdeki sivinin bir havalandirma sistemi tarafindan

oksijenlendirme kapasitesi asagidaki gibi hesaplanabilir.
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Bir havalandiricinin kapasitesi genellikle oksijenlenme kapasitesidir (OC). Bu ise,
g/m3.sa cinsinden oksijen transfer hizidir. Oksijen transferi, baslangicta ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu 0 (sifir), sicakligr 10°C ve iizerindeki hava basmci 1013 mb olan su iizerinde
etkili olan bir havalandirict mevcut oldugunda gergeklesir. Bu nedenle OC verilen sartlar
altinda, genel oksijen transfer katsayisi, ky, ve oksijenin sudaki ¢Oziintirligiiniin, Cs,

carpimina esit olur.

Temiz su ile yapilan deneylerden elde edilen OC degerleri dogrudan atik su igin
kullanilamaz ¢ilinkii sudaki safsizliklar oksijen transfer hizin1 diislirii. Bu nedenle,
havalandirict tipi ve atik su karakteristigine bagli olarak bir diizeltme faktori, [1, yukaridaki
denklemde kullanilir. Ayrica musluk suyunda belirlenen oksijenlendirme kapasitesi ile
iligkilendirilen [J parametresi yardimiyla, isletme kosullarindaki su i¢in oksijenlendirme

kapasitesi yaklasik olarak tahmin edilebilir.

(00) atik su = a. (0C) musiuk suyu (1.2)

Buradaki [J degeri ylizey aktif maddenin tiiriine, konsantrasyonuna ve havalandirict
tarafindan gerceklestirilen ylizey yenilenme dinamiklerine baglhidir ve deneysel olarak
belirlenmelidir. Tipik oksijen kullanimi ve oksijenlenme verimi i¢in asagidaki tabloya

bakiniz.

Tablo 2.1. Kiigiik kabarcikli havalandirma i¢in oksijenlenme degerleri

Optimum Sartlar Ortalama Sartlar

OE OE

ou{( gO ou( gO0

d—[ g3 2 ] mgO, | kgO, d_[ g3 - ] mgO, | kgo,

. ; lm m i \In..1m J kWh
emiz su 12 2.2 10 0.47 1.7

Pratikte
(@=0.7) 8.5 15 7 0.33 1.2

Siirekli akigh tanklarda kararli hal durumlarinda gaz transferi verimi (K) asagidaki gibi

ifade edilir:

che_CO
(s — Gy

(1.3)

e ——
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Co: Baslangictaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu (mg/1)
Ce: Cikista (sonda) ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu (mg/1)

Cs: Doygunluk denge konsantrasyonu (mg/l)

1.3 esitligi Sekil 2.1°deki gibi grafik yardimiyla da gosterilebilir. Bu sekilde kesikli
¢izgi Ce=Cy esitligini, kalin ¢izgi ise Ce=Co+K(Cs-Co) esitligini gdstermektedir. ki ¢izgi
arasindaki mesafe de Ce-Cy=K(Cs-Cy) olarak tanimlanmaktadir. Boylece verilen bir Cg
degerinden baslanarak ¢6ziinmiis gaz konsantrasyonundaki artig grafikten kolayca okunabilir.
Ayrica bu grafik {izerinde itici giiciin (Cs-Cp) konsantrasyondaki artista oynadigi énemli rol

acikca goriilmektedir.

"
2
-]
':m
s f/ P iticl Giig
f’f iq-—.—cn-{‘-ﬂ—_—.p
i"'f :
1 %o |
[1]
o —— ¢B|[s.|l’ln31 e,

Sekil 2.1. 1.3 Esitliginde Verilen Verim Katsayisinin Grafik Uzerinde Gosterimi

Oksijen aktarimi ve oksijenlenme kapasitesini belirleyen iki 6nemli faktor hava debisi
ve diflizorlerin su icindeki derinligidir. Ozellikle hava debisi, kabarcikli havalandirma
sistemlerinde sistemin iyi isletilmesi ve esnekligi agisindan son derece 6nemlidir. Hava debisi
genellikle G ile ifade edilir ve birimi birim su hacmi icin verilen hava debisidir (m*m?.sa).
Difiizoriin su icindeki derinligi, d;, oksijenlenme kapasitesi degerini biiyiikk oranda etkiler.
Oksijen transferi, di degeri ile tam olarak dogru orantili olmasa da, suya aktarilan oksijen

miktarmin  difiizortin  su i¢indeki derinligine orani, kabarcikli havalandiricilarin
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karakteristiginin tanimlanmasinda sik¢a kullanilir. Asagidaki sekil kiiciik kabarcikli bir

havalandirma sistemi lizerinde G ve d; degerlerinin etkisini gostermektedir.

Difiizorlerin su igindeki derinligi, d;, oksijen kullanimi ve oksijenlenme verimini
etkiler. Pratikte, kii¢iik ve orta boyutlu kabarcikli havalandiricilarda 1.2 ile 2.4 kg O,/kWh

arasinda verim elde edilebilir.

R

N
A

- 100% | 100™% (.0 I@_l_-n'h_n’.h'.' _

d,iml

Sekil 2.2. G ve d; 'nin oksijenlenme kapasitesi tizerindeki sinerjik etkisi

Diger karakteristik parametreler;

) Oksijen Kullammm (OU), ki bu enjekte edilen birim hava hacmi igin su
tarafindan absorbe edilen oksijen miktaridir;

i) Oksijen Absorpsiyon Yiizdesi (OA), ki bu absorbe edilen oksijen miktarmnin
enjekte edilen oksijen miktarina oranidir (standart sartlar altinda 299 g O,/ m?® hava) ve

iii) Oksijenlenme Verimi (OE), Gaz transferi islemlerinde birim enerji sarfiyati
basina su igerisine transfer edilen oksijen miktarini belirlemek i¢in de oksijenlendirme verimi

ifadesi kullanilir.
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OU( 99, )—OC 1.4
m3hava) G (14)
ou
0A(%) = 299 100 = 3.34 x10730U (1.5)
kg0,y OC
OF (7m) =, (16)

OU : Oksijen kullanimi, g Oo/m* hava

OA : Oksijen absorpsiyon yiizdesi, g O/m® hava
OC : Oksijenlendirme kapasitesi, kg/s

OE : Oksijenlendirme verimi, kg/J

Ng : Havalandirma ekipmanina verilen toplam gii¢ miktari, W

2.2.  Gaz Transfer Teorisi

Maddelerin ¢ok yogun ortamdan daha diisiik yogunluklu ortama gegisleri difiizyon
olarak adlandirilir ve bu gegis siiregleri gaz transferinde gerek sivi gerek gaz fazi i¢in her iki
yonde de olabilir. Gazlarin atmosfer icerisindeki difiizyonu, sivilarin igerisindeki difiizyonuna
kiyasla yaklagik 1.10* defa daha yiiksektir.

Gaz-siv1 ara ylizii iizerinden, hava kabarcigindan suya oksijen aktarim hizi;

i) Oksijenin sudaki ¢oziiniirligi, Cs;

i) Oksijen aktarim katsayisi, Ky ;

iii) Mevcut spesifik yiizey alan1 ve

iv) Sicaklik ile iligkilidir.

Oksijenin, sudaki diflizyon katsayis1 havadakinden ¢ok daha kiiciik olup, bu nedenle,
genel oksijen aktariminda oksijen, sadece su filminde direncle karsilagir. Gaz-sivi ara
yliziinlin oksijene doygun oldugu varsayilirsa, kg O,/sa cinsinden toplam kiitle transferi, m,

asagidaki sekilde ifade edilebilir:

1 = k,A(Cs — C) (1.7)

37



OMU CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
TEMEL ISLEMLER LABORATUARI

Bu denklemde her iki taraf sivi hacmine, V, boliiniirse asagidaki diferansiyel denklem

elde edilecektir:

ac
E = kLa(CS — Ct) (18)

Burada;

k. : m/sa cinsinden kiitle aktarim katsayisi

a : m?/m?cinsinden spesifik yiizey alani (A/V)

Cs : Verilen sicaklik ve basingta oksijenin mg/L cinsinden sudaki ¢oziintirliigii ve

Ci : Herhangi bir anda suda bulunan mg/L cinsinden ¢0zlinmiis oksijen
konsantrasyonudur.

Cs-C; ifadesi sudaki oksijen noksanligi olarak adlandirilir. Spesifik yiizey alaninin
degeri su hacmindeki kabarcik sayisina ve kabarcik boyutuna baglidir. Bu degerler daima
bilinenler arasinda degildir. Bu nedenle, k| ve a degerlerinin ¢arpimina esit olan bir genel gaz
aktarim katsayisi, Kp, tanimlanabilir k=k; *a. Sunu da belirtmek gerekir ki sudaki oksijen
konsantrasyonu arttikga oksijen noksanligi azalacak ve bu nedenle oksijen aktarim hizi
diisecektir. S1v1 faz igerisindeki gaz konsantrasyonunda meydana gelen degisim ise asagidaki

esitlik ile ifade edilebilir.

dC
— =ka(Cs = 0) (1.9)

Gaz transferi uygulamalarinda hidrolik unsurlar da dikkate alindiginda kesikli isletilen
ve siirekli isletilen (tam karisimli ve piston akisli) tanklar icin yukarida verilen 1.9
diferansiyel ifadesi degisik tank isletim kosullari igin farkli bigimlerde ¢oziimlenir.

Tam karisimli reaktorlerde gaz, su fazi igerisinde stirekli bir bi¢cimde tank
muhteviyatiyla homojen olarak karigir. Kesikli isletilen bir tankin tiimii hidrodinamik yonden
tam karisimli tanklara benzemektedir; ancak kesikli isletilen tanklarda zamanla degisim
gosteren bir konsantrasyon gradyeni olugmaktadir. Diger bir ifadeyle herhangi bir t aninda
tankin tim noktalarinda gaz konsantrasyonu (C;) aynidir. Bu durum ortamdaki gaz

konsantrasyonu, doygunluk denge konsantrasyonu degerine ulagincaya kadar devam eder.
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Kesikli isletilen bir tankta C, konsantrasyon degerinden baslanarak t siiresi sonunda C;
konsantrasyonuna ulasilmasi durumu i¢in yukarida verilen 1.9 diferansiyel ifadesi asagidaki

gibi ¢oziimlenebilir.

¢ et (2.0)

Yukaridaki denklem t = 0 — t ve C = Cy — C; arasinda integre edildiginde, sonug

asagidaki gibi olur:

Ct dc t
[ o
(Cs—0)
Co 0
Cs—Cy
In <Cs — Co) = —ky.t (2.2)
CS - Ct _ —kz.t
G —Cy e (2.3)
C, = Cs — (Cs — Cp).eFot (2.4)

Bu esitlik yardimiyla bir havalandirict sisteme ait genel havalandirma katsayist (k2),

Cs—Cp . ..
In (ﬁ) ifadesinin t’ye kars1 grafige gegirilmesiyle hesaplanabilir. Ancak baslica sicaklik,
s—Co

cesitli safsizliklar ve gazin hava igerisindeki kismi basinci gibi faktdrler doygunluk denge
konsantrasyonunu degistirdiginden k,’nin belirlenebilmesi i¢in deney kosullari altinda sivinin
ilgili gaza olan doygunluk konsantrasyonunun da bilinmesi gerekmektedir. k, degeri
bulundugunda ise oksijenlenme kapasitesi (OC) degeri kolaylikla hesaplanabilir. Ancak, asla
unutulmamahidir ki oksijenlenme kapasitesi 10°C sicaklikta standart sartlar igin
tanimlanmaktadir.

Gaz transferi ¢aligmalarinda genelde kesikli isletilen bir tank iizerinde k, genel
havalandirma katsayist belirlenir ve bu katsayr kullanilarak stirekli akish tanklarda belli
¢cozlinmiis gaz konsantrasyonu degerine ulagsmak icin gerekli nominal hidrolik tutulma siiresi

belirlenir.

39



OMU CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
TEMEL ISLEMLER LABORATUARI

Havalandirma prosesindeki kiitle transferi, viskozite ve diflizyon mekanizmalari
iizerinde olusan sicaklik etkisi, §# parametresine bagli olarak asagidaki bicimde ifade edilir.
Eger havalandirilacak suyun ya da atiksuyun sicakligi 10°C’den farkli ise k, degeri igin bir

sicaklik diizeltmesi yapilmalidir. Sicaklik diizeltmesi i¢in asagidaki denklem kullanilabilir:
KL,T = KL‘10°CH(T_1O) Ueya KL,T' a= KL,lO' alo. 0('1"—10) (25)

Kot : T sicakliginda kiitle transfer katsayist (m/s)
K 10: 10'C sicaklikta kiitle transfer katsayisi (m/s)
0 : sabit

a : spesifik ara yiizey alan (m*/m®)

Literatirde 6 degerinin 1,012 ile 1,040 araliginda degisim gosterdigi ifade
edilmektedir. # parametresinin belirlenen en uygun degerleri difiizorlii havalandirma igin
1,020; yiizeysel havalandirma i¢in ise 1,028°dir. ASCE Standart Olgiim Modeli de 6 degerini

1,024 olarak vermektedir.

3. DENEYIN YAPILISI

3.1 Deneyde Kullanilacak Malzemeler
1. Derin bir kap,
2. Diflizor
3. Bir blower
4. Bir CO probu
3.2 Prosediir
1. Oncelikle ortamdaki CO konsantrasyonu, prob yardimryla 6lgiiliir.

2. Daha sonra, prob suyun i¢indeyken, suya yavas yavas Na,SO3.xH,0 ekleyerek su

anaerobiklestirilir.
3. Difiizor(ler) suya yerlestirilir ve blower ¢alistirilir.

4. Belirli zaman araliklartyla sudaki CO konsantrasyonu ol¢iiliir ve kaydedilir.
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Cs—C C e . .
5. Zamana kars1 In ( CS — Ct> degerleri ¢izilir ve grafigin egimi, yani Kk, degeri bulunur.
S0

4. TARTISMA VE SORULAR

1. Bir havalandirma deneyinde elde edilen zamana baglh c¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonlar1 asagidaki tabloda verilmistir. Deneyin yapildig1 sirada su sicakligr 23°C
olarak Ol¢iilmiis olup bu sicaklikta oksijenin saf suda ¢oziiniirliigii 8.56 mg/L’dir. Asagidaki

verileri kullanarak s6z konusu su i¢in k, degerini hesaplayiniz.

co

t, Konsantrasyonu,
sn mg/L

0 0,00

20 0,75

40 1,43

60 2,05

80 2,62
100 3,13
200 5,07
300 6,28
400 7,02
500 7,49
600 7,78

2. Bir 6nceki soruda verilen CO degerlerine bakarak, deneyde kullanilan suyun ne

zaman doygunluga ulasacagimi bulunuz. Ipucu: Teorik olarak, suyun doygunluga ulasmasi
sonsuzda ger¢eklesecektir. Ancak, pratikte doyum noktasina c¢ok yaklastigi zaman
doygunluga ulagtigini séylemek miimkiin olur.

3. Iki film teorisi nedir? Agiklaymiz.

5. DEGERLENDIRME VE YORUM

Ogrenci yapmis oldugu deney ve sonuglarini degerlendirip yorumlar.
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7. ATIKSU KARAKTERIZASYONUNA GORE ARITIM MODELININ
LABORATUVAR OLCEGINDE UYGULANMASI

8. DENEY HAVA SIYIRMA iLE AMONYAK GIiDERIMi

1. DENEYIN AMACI

Amonyak azotunun havayla siyirma (Air-Stripping) yontemi ile giderilmesi

2. GENEL BILGILER

Amonyak ylizey sularinda ve atiksularda dogal olarak bulunur. Yeraltt suyunda
konsantrasyonu azdir. Ciinkii toprak ve kil parcalar1 tarafindan adsorplanir ve kolaylikla
serbest hale gecemez. Amonyak cogunlukla organik azotun deaminasyonu ve {irenin
hidrolizinden meydana gelir. Baz1 su aritim tesislerinde klorla reaksiyona girip amonyum
kloriir bilesikleri olusturmak igin kullanilir. Amonyak konsantrasyonu yiizey ve yeralti

sularinda 10 g NH3-N/L’den, atiksulardaki 30 mg/L’ye kadar degisen araliklarda bulunabilir.

Yiiksek amonyum iyon konsantrasyonunun limit degerler altina indirilmesi i¢in islem
performans1 ve maliyet acisindan en ¢ok kullanilan aritim yontemleri; hava siyirma (air-
striping), nitrifikasyon-denitrifikasyon, iyon degisimi ve membran filtrasyon olarak
sayilabilir. Suyun hava ile temasina dayanan hava siyirma prosesi ekonomik agidan her ne
kadar cazip bir yontem olarak kabul edilmekte ise de amonyak siyirma kolonlarinda olusan

biyolojik aktivite ve kalsiyum karbonat ¢okelmesi problemleri nedeni ile kullanimi sinirhdir.

Azot giderilmesinde etkili fakat pahali bir ¢6ziim yolu yiiksek pH degerlerinde siirekli
havalandirma metodudur. Sudaki pH degeri arttirilirsa amonyum iyonu (NH4'), amonyaga
(NH3) doniistir.

NH;" + HO <> NH4OH + H”
NH4OH — NH; + H,O
Buradan goriilebilecegi gibi pH degeri yiikseldikge NH3 yiizdesi artar. NH; u ucucu
NHs’e cevirmek i¢in pH’nin 10.7-11 civarinda olmas1 gerekir. pH degerini ylikseltmek i¢in

genellikle sonmiis kire¢ (Ca(OH),) kullanilir.
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Reaksiyon:
2NH4Jr + Ca(OH)z — 2NH;3 + Ca™ + 2H,0

Daha sonra su bir havalandirma kulesinden birakilir. Su yukardan asagi inerken,

plaklar arasindan NH3 havaya karisir.

Amonyak azotunun iki kademeli biyokimyasal bozusmasi ile nitrata oksitlenmesi
(nitrifikasyon) ve olusan nitratin hetotrofik bakterilerce kullanilmasi ile azot gazina
doniismesi olarak tanimlanabilen nitrifikasyon ve denitrifikasyon iglemi aritim i¢in olduk¢a
pratik bir metottur. Ancak igme sularinin diisiik organik madde igerigi nedeni ile ilave karbon
kaynag1 kullanimina olan gereksinim sonucu artan maliyet, nitrattan aritilan sularda gesitli
mikroorganizmalara rastlanmasi, prosesin i¢cme suyu alaninda kullaniminit zorlagtiran
faktorlerdir. Her iki proses de sicakliga bagimli metotlardir. 15°C altindaki sicaklik
degerlerinde islem randimani 6nemli oranlarda diismektedir. Iyon degisim islemi diger iki
metoda oranla gerek islem performansi gerekse kullanim basitligi ve ucuzlugu ile oldukca
cazip bir proses olarak goriinmekle birlikte yiiksek ¢ikis suyu kapasite degerleri i¢in uygun bir

secenek olarak kabul edilememektedir.

Cevre miihendisleri genel olarak dort onemli azot formu ile ilgilidir. Bunlar amonyak
azotu, nitrat azotu, nitrit azotu ve organik azot olup yiizeysel sularda ve kirletilmis sularda
oOl¢iilmesi gereken azot sekilleridir. Amonyak azotu, suda ¢6ziinmiis halde amonyum iyonuna
doniisiir.

NH," < NHz + H*

Yukaridaki déniisiimlii reaksiyon ortamin pH’sina baghdir. Iyonize olmamis
amonyagin toksik etkisinin bulundugu, amonyum iyonunun ise bdyle bir etkisinin
bulunmadig 1yi bilinmektedir. Amonyak azotunun dort yontemle belirlenebilecegi standart
metotlarda agiklanmistir. Bunlardan ikisi kolorimetrik, biri volumetrik, digeri de enstriimental

yontemdir.

Bu 6zellikten yararlanarak uygulanan test yontemleri asagida agiklanmastir.

a. Dogrudan nesslerizasyon ile amonyak tayini

e ——
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b. Dogrudan fenat eklenmesi
c. Distilasyon vasitasi ile amonyak tayini
d. Hacimsel (Volumetrik) analiz

e. Iyon secici elektrodlar yardimu ile

3. DENEYIN DUZENEGI
3.1. Kullanilan Aracg ve Gerecler
e 3 adet 500 mL’lik beher
e Hava pompasi

e pH probu, pipet

Sekil 7.1. Deney diizenegi

a. Kullanilan Kimyasallar

e Amonyak igermeyen su

e Nessler Reaktifi: 100 g Civa-2-iyodiir (Hgl,) ve 70 g susuz potasyum iyodiir
(KI) az miktarda amonyaksiz suda ¢oziliir. Bu karisima agir agir karistirilarak 160 gr sodyum
hidroksitin 500 ml suda ¢6zlinmiis ve sogutulmus ¢ozeltisi ilave edilir. Amonyaksiz su ile 1
L’ye tamamlanir. Cozelti pyrex bir kapta saklanmali ve giines 15181inda muhafaza edilmelidir.
Bu reaktif normal sartlar altinda 1 sene saklanabilir. Bu reaktifin 0.1 mg/L amonyak azotu ile
10 dakika i¢inde karakteristik bir renk vermesi gerekmektedir. 2 saat icinde az miktarda

amonyum c¢okelekleri olusmamalidir (Reaktif zehirlidir, dikkatli calisilmalidir).
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e Cinko siilfat cozeltisi: 100 gr ¢inko siilfat ZnSO,4.7H,O amonyaksiz suda
¢oziiliir ve litreye tamamlanir.

e Sodyum hidroksit, 6 N: 24 g NaOH amonyaksiz suda ¢oziilerek 1L’ye
tamamlanir.

e EDTA Cozeltisi: 50 g EDTA 60ml amoyaksiz ve i¢inde 10 g NaOH bulunan
suda ¢oziiliir. Gerekli ise ¢oziinmesi i¢in hafifce 1sitilir. Oda sicakligina kadar sogutulur ve

100 ml’ye tamamlanir.

4. DENEYIN YAPILISI

Belli bir hacimde 100 mg NH,'/L konsantrasyonunda numune alinir. 3 behere aym
konsantrasyon ve hacimdeki amonyak ¢ozeltileri konur, sirastyla her birinin pH’s1 kendi
orijinal degeri, pH’s1, 5 ve 10 olacak sekilde NaOH ile ayarlanir. Her bir behere hava pompasi
kullanilarak esit oranlarda 10 dakika boyunca havalandirilir ve bu siiregte karistiricilar
yardimi ile karistirma devam eder. 10 dakika sonunda asagidaki tayin metoduyla amonyak
miktar1 tayin edilir ve pH ile degisimi grafikle gosterilir.

Numunenin 100 ml’sine 1 ml ZnSOy ¢ozeltisi ilave edilir. Iyice karistirilir. NaOH
ilavesi ile pH 10.5’a ayarlanir. Tekrar iyice karistirilir. Cozelti filtre kagidindan siiziiliir.
Stiziintlinlin ilk 25 ml’si atilarak geri kalan siiziintliden 5 ml alimip 50 ml’ye seyreltilir.
Karisima 1 damla EDTA ve 2 ml Nessler reaktifi ilave edilerek 10 ila 30 dk aras1 beklenir.
Olusan renk sari-kahverengi ise 400-425 nm’de, kirmizi-kahverengi ise 450-500 nm’de
okunarak sudaki amonyak konsantrasyonu belirlenir.

5. TARTISMA VE SORULAR
1. Elde edilen absorbans degerlerini hazirlanan kalibrasyon egrisindeki formiilde

yerine koyarak konsantrasyonlar1 hesaplayimiz.
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o B~ w N
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1 emgik yollu kiivet

12
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Sekil 7.2. Ornek kalibrasyon egrisi

NH,* gideriminde pH’1n etkisini tartisiniz.
NH,4" gideriminde kullanilan diger yontemler nelerdir?
Havalandirmanin NH," giderimine etkisi nedir, tartisiniz.

Amonyak’1n ¢evre lizerindeki etkileri nelerdir, desarj standartlart nedir?

DEGERLENDIRME VE YORUM

Ogrenci yapmis oldugu deney ve sonuglarini degerlendirip yorumlar.
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8. DENEY ISI AKTARIMI

1.  DENEYIN AMACI

Bir cismin 6zgiil 1sisin1 tayin etmek, joule kanunu 6grenmek ve kalorimetre kabini
tanimak.

2. GENEL BILGILER

Is1 ve sicaklik birbirinde ¢ok ayri iki kavramdir. Maddeyi olusturan her atomun ve her
molekiiliin bir kinetik enerjisi vardir. Ayn1 zamanda kati cisimlerde atomlar1 belirli bir denge
durumu etrafinda kalmaya zorlayan atomlararasi kuvvetlerin bulunmasi nedeni ile, her
atomun birde potansiyel enerjisi vardir. Her atomun potansiyel ve kinetik enerjilerinin
ortalama degerleri birbirine esittir. Bir cismi olusturan atomlarin ve molekiillerin sahip
olduklar1 kinetik ve potansiyel enerjilerin toplamina, o cismin i¢ enerjisi denir. I¢ enerji
aslinda, bir maddeyi olusturan pargacik ve atomlarin her tiirden enerjilerinin toplamidir. Bu
enerjiler kinetik, potansiyel, kimyasal, elektriksel, niikleer vb. olabilir. Sicaklik arttikga atom
ve molekiillerin hareket hizi, dolayisiyla kinetik enerjisi artacagindan i¢ enerji sicaklikla artar.
Buna gore sicaklik, cismi olusturan atom veya molekiillerin ortalama kinetik enerji
seviyesinin bir dl¢iislidiir veya bir cismin atom ve molekiillerinin ortalama kinetik enerjisi,
onun sicakliginin bir dl¢iisiidiir. Is1 ise cismin atom veya molekiillerinin enerjilerinin toplami
yani o cismin i¢ enerjisidir. Is1 bir enerjidir ve enerji birimleri ile dl¢iliir. Sicaklik ise enerji
degildir. °C, K gibi birimlerle ol¢tliir

Sicakliklar farkli, A ve B gibi iki cisim birbirlerine Sekil 2.1°deki gibi degdirilsin.

Baslangigta t, > ty, olsun.

A A A
)Eneﬂi .r":"\kl-;l
ta>=th =] B
t=t

Sekil 8.1. A ve B cisimleri arasindaki enerji akisi
Sekil 2.1 de, A cismi enerji kaybeder, B cismi enerji kazanir. Yani A sogur, B 1sinir.
Iste sicaklik farki nedeniyle, yiiksek sicaklikli cisimden algak sicakliktaki cisme gegen
enerjiye 1s1 enerjisi denir.
Kiitlesi m olan bir cismin sicakligin1 t;’den ty’ye degistirmek i¢in ona verilmesi veya

ondan alinmasi gereken 1s1 miktari ,

e —
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Q=m.c.(—tg)=m.c. At (2.1)

Esitlikte;

¢ : Ozgiil 151 (kJ/kg°C)

Q : Ist miktar (kJ)

m : Agirlik (kg)

At : Sicaklik farki (°C)

t, : ik sicaklik (°C)

t; : Son sicaklik (°C) olarak ifade edilir.

SI birim sisteminde; 1s1 birimi joule (J ), kiitle birimi (kg), 1sinma 1s1s1 (6z 1s1) birimi

J/ kg.K ve sicaklik birimi K’dir. Uygulamada daha ¢ok kalori ad1 verilen 1s1 birimi kullanilir.

Bunu igin kiitle birimi g, 1sinma 1sis1 cal/ g.OC ve sicaklik birimi °C alinirsa, 1s1 birimi de

kalori olur.

1 g saf suyun sicakligim 14.5°C den 15.5°C” ye yiikseltmek i¢in gerekli 1s1 miktarina 1

kalori denir. Kalorinin kisaltilmis isareti “cal ” “dur.
1cal=4.181J

Bir cismin birim kiitlesinin sicakligin1 1°C degistirmek igin ona verilmesi veya ondan

alimmas1 gereken 1s1 miktarina o cismin zstnma isist (6zgiil 1s1s1) denir. Cismin tamaminin

sicakhigmi 1°C degistirmek icin gerekli 1s1 miktaria ise o cismin st sigast (Su cinsinden

degeri) denir.
Cizelge 8.1. Baz1 Maddelerin Ozgiil Isisi
Madde
Alkol
Alliminyum
Beton
Insan viicudu
Buz
Su buhari
Saf su

Demir

kcal/ kg.°C = cal/ g.°C

0.58
0.22
0.70
0.83
0.50
0.48
1.00
0.11
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3. DENEYIN YAPILISI

Ozgiil isimin olciilmesi

Stvinin 6zgiil 1s1sinin belirlenmesinde karisim yontemi kullanilmistir. Bu yontemde,
kiitlesi ve sicakligi bilinen 6rnek, 6zgiil 1s181 bilinen bir kalorimetre kabinin igindeki kiitlesi ve
sicakligi belirli suyun igine birakilir. Belirli bir siire sonunda 6rnek ve su tarafindan kazanilan
veya kaybedilen 1s1 miktar: 1s1 denge esitliginde yerine konularak ornegin 6zgiil 151 degeri

hesaplanir.

Kalorimetre Kabi

Kalorimetre kabi, disariyla 1s1 aligverisi olmayacak sekilde yalitilmis ve iginde 1s1
aligverisi olaylarinin gerceklestigi bir kaptir. Kapagt ve dis ylizeyi 1s1 yalitkani bir maddeyle
kaplanmistir ve bu sayede kabin igine konan biri soguk, digeri sicak iki madde arasindaki 1s1
aligverisi ve son sicaklik konusunda dogru bir sonuca ulasilir. Kap i¢indeki sicaklik degisimi
ve denge sicakligr ise kapaktaki bir delikten sarkitilan bir termometre ile dl¢iiliir. Kalorimetre,

maddelerin 6z 1s1sm1 ve 1s1 s1igasini bulmada kullanilir.

Termometre —g

]
A

4— [Kanghinc

/ / ‘__“l’ahhm

maddesi

L (-]
/ (_:l =R | Kalorimetre

(@) su—y - Kah

Sekil 8.2. Kalorimetre Kabi1

Bu yontemin dogrulugu sistemdeki 1s1 kayiplarinin géz ardi edilebilir olmasina
dayanir. Bu kosulun ilk sarti kalorimetrenin ortam sicakhigindan daha diisiik bir sicakliga
sahip olmasidir. Boylelikle deneyin ilk kisminda kazanilan 1s1, daha sonra kaybedilen 1s1y1

dengelemis olur.
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Bu yontemin dezavantaji, yalnizca 6l¢iimlerin yapildig: sicaklik araligindaki ortalama
ozgiil 151 degerlerinin belirlenebilmesidir. Eger tam bir 6zgiil 151 sicaklik iliskisi isteniyorsa
farkli sicakhik araliklarinda da denemelerin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Uriin ile
kalorimetrik akiskan arasindaki biiyiik sicaklik farklari 6nemli 151 kayiplarina neden olabilir.

Karisim yontemi ile cisimlerin, Ozellikle 6z 1silarin1 ve erime 1silarinin tayin

edilmesini, ayn1 zamanda joule kanununun dogrulanmasini olanakli kilar. Burada islem;

Qahnan = Qverilen (31)
Ce.Mi . (ts-ta) +Comy.(ts-tg) = Cs.ms .(tg - 1) (3.2)

formiilii yardimu ile hesaplanir.

Ck : Ornek kabinin 6zgiil 18181 (kJ/kg°C)
my : Ornek kabinin agirhigr (kg)

Cs : Ornegin 6zgiil 15181 (kJ/kg°C)

m; : Ornegin agirlig (kg)

Cs - Suyun 6zgiil 15181 (kJ/kg°C)

m;s : Suyun agirhgi(kg)

ts : Ornegin ilk sicakhig (°C)

ts - Suyun ilk sicakhigi (°C)

tq : Denge sicakligi (°C)

4. TARTISMA VE SORULAR
1. Atik su 6rneginin 6zgiil 1s1 degerini bulunuz.
2. Is1 ve sicaklik kavramlarini tanimlayiniz.
3. Is1ile sicaklik arasindaki farki agiklayiiz.
4. Isinma 1s1s1 ve 1s1 s1gas1 terimlerini agiklaymiz.
5. Termodinamik yasalarini agiklayiniz ve bu deneyle iligkisini anlatiniz.

6. Kalorimetre kabi ne amagla kullanilir, agiklayiniz.

5. DEGERLENDIRME VE YORUM

Ogrenci yapmis oldugu deney ve sonuglarini degerlendirip yorumlar.
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