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ÖZET : Bu çalışmada, askıda tane içeren sentetik atıksuya flokülasyon yöntemi uygulanmıştır. 

Deneylerde flokülant olarak poliakrilamid esaslı anyonik, katyonik ve noniyonik sentetik 

organik polimerler kullanılmıştır. Flokülasyon deneyleri altı pervanesi olan jar (kavanoz) test 

cihazında yapılmıştır. Flokülant tipi, flokülant mol ağırlığı, flokülant dozajı, süspansiyon pH’sı 

ve karıştırma hızı gibi bazı parametrelerin bulanıklık giderimi üzerine etkileri belirlenmiştir. 

Yüksek molekül ağırlıklı anyonik flokülant ile en iyi sonuç, %98,9 bulanıklık giderim verimi 

olarak elde edilmiştir. 

 
ANAHTAR KELİMELER : Flokülasyon, Atıksu, Askıda tane, Bulanıklık. 

 

REMOVAL OF SUSPENDED PARTICLES FROM WASTEWATER 

USING FLOCCULATION METHOD 
 

ABSTRACT : In this study, flocculation method was applied to synthetic wastewater containing 

suspended particles. In the experiments, polyacrlamide-based anionic, cationic and nonionic 

synthetic flocculants were used. Flocculation tests were carried out at jar test apparatus with 

six mixing paddles. The effects of some parameters such as flocculant type, molecular weight of 

flocculant, flocculant dosage, pH of suspension and rapid mixing speed on the turbidity removal 

efficiency were determined. The best result was obtained as 98,9 % turbidity removal efficiency 

by using anionic flocculant having high molecular weight.  
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I. GİRİŞ 

 

Kentleşme ve teknolojideki hızlı gelişmelere bağlı olarak üretimin, dolayısıyla tüketimin hızla 

artmış olması, büyük miktarlarda evsel ve endüstriyel atık suların ortaya çıkmasına neden 

olmaktadır ve bu sular en yakın alıcı ortamlara verilmektedir. Ülkemizde de yüzeysel su 

kaynakları ve yeraltı su kaynakları arıtılmayan kirli suların ciddi tehdidi altındadır ve süratle 

kirlenmektedir. Bu açıdan atık su kontrolü ve çevreye etkileri önemli bir konudur.  Atık sular, 

çevreye verilmeden önce belirli yöntemler kullanılarak arıtılmalıdır. Özellikle de son 

zamanlarda küresel ısınmayla beraber var olan kaynakların yanı sıra, kirletilmiş suların tekrar 

kazanımı ve kullanımı son derece önem kazanmıştır. 

Doğal ve atık sulardaki askıda (süspanse) veya çözünmüş haldeki maddeler katı maddeler olarak 

adlandırılmaktadır. Askıda katı maddeler (AKM) veya taneler suların estetik, içme, endüstriyel 

kullanım gibi çeşitli amaçlar için yararlanılmasını doğrudan etkilemektedirler. Doğal sularda, 

ışık geçirgenliğini azaltıp dip birikintilerine yol açarak ya da doğrudan zarar vererek su 

canlılarını etkilemektedirler. Kanallarda ve arıtma sistemlerinde olumsuz etkilere yol açarak 

önlem alınması ihtiyacını ortaya koymaktadırlar. Bu özellikleri ile askıda katı maddeler yüzey 

suları ve atık sularda önemli bir parametredir. Dolayısıyla su ve atıksu zenginleştirmede askıda 

katıların uzaklaştırılması, ilk ve öncelikli aşamalardan biridir.  

Atıksuların deşarj edildiği alıcı ortam herhangi bir akarsu, göl veya deniz olabilir. Atıksuların 

kirlenmesine neden olabilecek kaynaklar oldukça fazladır. Bunların en önemlileri; yerleşim 

merkezlerinden deşarj edilen evsel atıksular, endüstrilerden deşarj edilen endüstriyel atıksular 

ve bunların dışında tarım alanlarından, ormanlık alanlardan, yağmurlardan sonra akan sulardır. 

Ortalama olarak evsel atıksular 720 mg/lt toplam katı madde içerir. Toplam katı maddenin 

yaklaşık 500 mg/lt'si çözünmüş halde, geri kalanı ise askıda katı durumdadır. Çözünmüş ve 

askıdaki katılar sabit ve uçucu halde olabilirler. Arıtma işlemlerinin çoğu, askıdaki katı madde 

ve uçucu çözünmüş katı maddelerin uzaklaştırılması için tasarlanır. Ülkemizde atık suların alıcı 

ortama deşarj standartları Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği ile belirlenmiş ve deşarj kriterleri 

her bir farklı endüstri ve evsel atıksuları için ayrı ayrı tablolar halinde verilmiştir [1]. 
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Genel olarak atıksulardaki askıda tanelerin temizlenmesi için koagülasyon, flokülasyon ve katı-

sıvı ayırım (filtrasyon, sedimentasyon, flotasyon) yöntemleri yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Koagülasyon ve flokülasyon yöntemleri, herhangi bir sıvı içerisinde çökmeden askıda duran 

veya çok yavaş çöken ve bu nedenle bulanıklığa sebep olan ince boyutlu katı taneciklerin bir 

katkı maddesi vasıtasıyla bir araya getirilip (Salkımlaştırma-kümeleşme) hızlı çöktürülmesi 

işlemleridir. Ancak koagülasyonda taneciklerin salkımlaştırılması için ortama inorganik 

elektrolitler ilave edilir ve yüzey elektrik yükleri nötralize edilerek kararsız hale gelmeleri 

sağlanır. Flokülasyonda ise yüksek molekül ağırlıklı organik polimerlerin ortama ilavesiyle 

taneler arasında fiziksel bir köprü meydana getirilerek tanelerin salkımlaşmaları sağlanmaktadır. 

Flokülantlar genel olarak flokülant kaynağına göre, doğal ve sentetik olarak ikiye ayrılırlar. 

Sentetik flokülanlar geniş kullanım alanı bulan polimerler olarak adlandırılan maddelerdir ve 

iyonizasyon durumuna göre anyonik, katyonik ve noniyonik flokülantlar şeklinde; molekül 

ağırlığına göre ise düşük, orta ve yüksek molekül ağırlıklı flokülantlar şeklinde 

tanımlanmaktadırlar [2-8]. Taneciklerin bir araya getirilmesi üç ayrı mekanizmayla 

yapılabilmektedir;  

1. Taneciklerin polielektrolitler kullanılarak zeta potansiyellerinin düşürülmesi ve Van der 

Waals çekim kuvvetleriyle taneciklerin bir araya getirilmesinin sağlanması 

2. Tanecik yüzeyinde, yüzeye zıt kısımların oluşturulması ve bu kısımların diğer bir taneciği 

çekmesi ile taneciklerin bir araya getirilmesinin sağlanması 

3. Taneciklerin polimer köprüleriyle bir araya getirilmesinin sağlanması 

Sentetik polimer flokülantlar ile yapılan flokülasyonu, flokülantın tipi, süspansiyon pH’sı ve 

sıcaklığı, flokülant dozajı, flokülant molekül ağırlığı, süspansiyonun karıştırma hızı, 

süspansiyondaki katı/sıvı oranı, katının tane boyutu ve tane şekli gibi faktörler etkilemektedir 

[2,4,6,8]. 

Bu çalışmada, askıda katı tane içeren atıksuyun temizlenmesini (bulanıklığının giderilmesini) 

sağlamak için flokülasyon yöntemi uygulanmıştır ve farklı özellikte sentetik flokülantlar 

kullanılmıştır. Flokülasyon deneyleri jar test cihazında gerçekleştirilmiştir. Deneyler 

kapsamında çökelme sonrası ortaya çıkan temiz suyun bulanıklık verileri kullanılarak flokülant 

mol ağırlığının, flokülant tipinin, flokülant dozajının, atıksu pH’ın ve karıştırma hızının atıksu 

flokülasyonu üzerine etkileri araştırılmıştır.  
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II. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

II.1. Malzeme 

Flokülasyon deneylerinde askıda katı tane içeren sentetik atıksu numunesi kullanılmıştır. 

Öğütülmüş saf kuvars, içerisinde çeşme suyu bulunan bir kaba konulup karıştırılarak iyice 

dağıtılmıştır. Stokes yasasına göre taneler çöktürülüp 30 mikrondan daha küçük boyuttaki 

taneler dekantasyon ile ayrı bir kapta toplanarak atıksu numunesi şeklinde stoklanmıştır. 

Sentetik atıksuyun özellikleri Çizelge 1’de verilmiştir. Türbidimetre cihazı ile bulanıklık 

değerleri ölçülmüş ve vakumlu filtrasyon seti düzeneğinde askıda katı madde (AKM) analizi 

yapılmıştır.  

 

Çizelge 1. Sentetik atıksuyun özellikleri 

Bulanıklık değeri 340 NTU* 

AKM  600 mg/L 

Katı oranı % 0.06 

pH 8 

Tane boyutu  -30 Mikron 

                           *Nephelometric Turbidity Unit 

 

Öncelikle atıksuyun sedimentasyon analizi yapılmıştır. Flokülantsız serbest çöktürme deneyinde 

500 ml’lik mezür içindeki atıksuyun doğal çökmesi gözlenmiştir. Mezürün orta seviyesinden 

pipetle numune alınarak bulanıklık ölçümleri yapılmıştır.  İlk 8 saat içinde her saatte bir 

bulanıklık değerleri kaydedilmiştir, daha sonra ölçüm alma zaman aralıkları arttırılmıştır. Şekil 

1’de sedimantasyon deneyine ait zamana bağlı bulanıklık değerleri verilmiştir. 28 saat sonra 

ancak doğal çökme ile bulanıklık değerinin 10 NTU değerlerine düştüğü bulunmuştur. 
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Şekil 1. Sedimantasyon analiz eğrisi 

 

Deneylerde kullanılan flokülantlar Süperkim Kimya A.Ş. Firmasından temin edilmiş olup 

özellikleri Çizelge 2’de gösterilmiştir. Farklı tipte üç çeşit (anyonik, katyonik ve noniyonik) 

flokülant ve mol ağırlıkları farklı üç adet anyonik flokülant ile deneyler yürütülmüştür. pH 

ayarlamalarında ise hazırlanan 1 M NaOH ve 1 M HCl çözeltileri kullanılmıştır.  

 

Çizelge 2. Deneylerde kullanılan flokülantlar ve özellikleri 

Tipi Flokülant 
firma kodu Mol ağırlığı 

Anyoniklik veya 
katyoniklik 

derecesi 

Fiziksel 
form/görünüm 

Anyonik SPP 504 Orta düşük     
(14x106) %25-30 Toz (Kırık beyaz) 

Anyonik SPP 505 Yüksek           
(20x106) %20-25 Toz (Kırık beyaz) 

Anyonik SPP 508 Çok yüksek    
(22x106) %25-30 Toz (Kırık beyaz) 

Katyonik SPP 375 Yüksek          (7x106) %40-50 Toz (Kırık beyaz) 

Noniyonik SPP N 134 Orta               (9x106) ------ Toz (Kırık beyaz) 
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Scientific Türbidimeter marka cihaz ile yapılmış olup bulanıklık birimi NTU (Nepheleometric 

Turbidity Unit) cinsindendir. Türbidimetrenin ölçüm aralığı 0-1000 NTU’dur. 

 

III. BULGULAR 

 

III.1. Flokülant Mol Ağırlığının Bulanıklık Giderimine Etkisi 

Flokülasyon testlerinde öncelikli olarak flokülant mol ağırlığının flokülasyona etkisini 

incelenmiştir. Bunun için orta düşük (Anyonik-SPP 504), yüksek (Anyonik-SPP 505) ve çok 

yüksek (Anyonik-SPP 508) mol ağırlığına sahip flokülantlar ile flokülasyon testleri yapılmış ve 

elde edilen veriler grafiğe aktarılmıştır.  

 

 

 
 

Şekil 3.  pH 8’de çok yüksek, yüksek ve orta düşük mol ağırlıklı flokülant ilavesi ile  

                         yapılan flokülasyonda dozaja bağlı bulanıklık giderim eğrileri. 

 

Şekil 3’te dozaja göre elde edilen bulanıklık giderim eğrilerinde orta düşük ve yüksek mol 

ağırlığına sahip flokülantlar birbirine yakın sonuçlar vermiştir. Çok yüksek mol ağırlığı olan 

anyonik flokülant (SPP 508) ile en düşük bulanıklık değeri aynı zamanda en yüksek bulanıklık 

giderim verimi (%97,3) elde edilmiştir. Bundan sonra yapılan flokülant tipinin flokülasyona 

etkisinin incelendiği testlerde ise anyonik flokülant olarak SPP 508 kullanılmıştır. Polimer 
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flokülant dozajlarında flokların tekrar dağılması şeklinde açıklanabilir. En iyi flokülasyon 

işlemini sağlamak için gerekli flokülant dozajının, katının yüzey alanının yarısını kaplayacak 

miktar kadar bir dozaj olduğu ifade edilmektedir. Şayet ortama bu dozajdan daha fazla miktarda 

flokülant verilirse, yani taneler üzerine fazla miktarda flokülant adsorplanırsa o zaman taneler 

arasında köprü oluşumu engellenmektedir[2, 3, 4, 9]. 0,06 mg/L anyonik flokülant kullanımıyla 

en yüksek bulanıklık giderim verimi olan %97,26 değerine ulaşılmış ve bulanıklık değeri 9,3 

NTU’ya düşürülmüştür. Fakat bu dozajdan sonra bulanıklığın tekrar arttığı ve bulanıklık 

giderim veriminin de düştüğü belirlenmiştir.   

Kolloidal sistemlerde askıda bulunan taneciklerin yüzey yükleri ve zeta potansiyelleri 

taneciklerin davranış biçimlerini etkilemektedir. Bu çalışmada sentetik olarak oluşturulan 

süspansiyonlarda saf kuvars taneciklerinin yüzey yükleri ölçülmemiştir. Ancak yüzey yükü 

ölçümleri yapılmasa da literatürde saf kuvarsın değişen pH değerine göre yüzey yükleri ayrıntılı 

bir şekilde açığa kavuşturulmuştur. pH’ın bir fonksiyonu olarak kuvarsın zeta potansiyeli Vieira 

ve Peres tarafından verilmiştir (Şekil 5) [11]. Kuvarsın sıfır yük noktası yaklaşık pH 2-3 

aralığındadır. Bu aralık başka kaynaklar tarafından da doğrulanmaktadır [12]. pH 3 değerinden 

sonra kuvarsın yüzey yükü negatif olduğu görülmektedir. Bu çalışmada flokülasyon testleri pH 

3’ten büyük değerlerde gerçekleştirildiğinden, sentetik atıksu numunesindeki kuvars tanelerinin 

yüzey yükleri negatiftir. 

 

 
Şekil 5. pH’ya göre kuvarsın zeta potansiyeli [11]. 
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Çalışılan pH aralığında askıdaki kuvars tanecikleri negatif yüzey yükü taşıdıklarından, katyonik 

flokülantların daha uygun olacağı düşünülebilir. Gerçekten de flokülantın tane yüzeyi tarafından 

elektrostatik çekimi açısından bu doğrudur. Ancak köprü oluşumu açısından bu düşünce geçerli 

olmayabilir. Nitekim çalışmanın flokülant tipi ve dozajı etkisinin incelendiği bu bölümünde, 

anyonik flokülantların daha iyi sonuç verdiği görülmektedir.  Süspansiyon pH’sının 8 olduğu bu 

şartlarda hem kuvars taneciklerinin hem de yüksek molekül ağırlıklı anyonik flokülantın aynı 

yüzey yüküne sahip olmasına rağmen iyi bir flokülasyonun meydana gelmesi, polimer köprü 

oluşumu ile flokülasyon mekanizmasının sistemde etkin bir rol oynaması sebebine 

dayandırılarak açıklanabilir.  

 

III.3.  pH’ın Bulanıklık Giderimine Etkisi 

pH’ın flokülasyona etkisini incelemek için yapılan çalışmalarda pH 4, 6, 8 ve 10’da anyonik 

(SPP 508)  flokülantın 0,06 mg/L sabit dozajında pH’ya bağlı elde edilen bulanıklık giderim 

verimleri Şekil 6’da grafiğe aktarılmıştır. 0,06 mg/L sabit flokülant dozajında pH’ya bağlı 

bulanıklık eğrisinde en az bulanıklık değeri pH 8’de elde edilmektedir.  pH değeri arttıkça 

taneler birbirini daha çok iterek süspansiyon daha kararlı hale gelir. Kararlı hale gelen bir 

süspansiyonda da askıda katı tanelerin çökelmesi zorlaşarak bulanıklığı artırır, böylece 

bulanıklık giderim verimi tekrar düşmeye başlar [2,6].  

 

 
Şekil 6. pH’ın Flokülasyona Etkisi. 
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III.4. Karıştırma Hızının Bulanıklık Giderimine Etkisi 

Karıştırma hızının flokülasyona etkisini incelemek için yapılan deneylerde pervanenin 1 dakika 

süreyi kapsayan hızlı karıştırma hızları 75, 100, 150, 200, 250 ve 300 devir/dakika değerlerinde 

değiştirilmiştir. Anyonik (SPP 508)  flokülantın 0,06 mg/L sabit dozajında, pH 8’de karıştırma 

hızına bağlı elde edilen bulanıklık giderim verimleri Şekil 7’de verilen grafiğe aktarılmıştır. 

 
Şekil 7. Sabit flokülant dozajında (Anyonik SPP 508, 0.06 mg/L) karıştırma hızına  

                         bağlı bulanıklık değişimi. 

 

Grafik incelendiğinde, 250 devir/dakikaya kadar karıştırma hızının artmasıyla atıksuyun 

bulanıklık değerinde belirgin bir azalma gerçekleşmiş ve dolayısıyla en yüksek bulanıklık 

giderim verimi (%98,9) elde edilmiştir. Bu değerden sonra hızın artması ile oluşan floklar 

parçalandığından dolayı bulanıklık giderim veriminde bir düşüş görülmüştür [4,10]. 

 

IV. GENEL SONUÇLAR 

 

Sentetik atıksu numunesinin flokülasyonunda, mol ağırlığının, flokülant tipinin ve dozajının, 

solüsyonun pH’sının, karıştırma hızının flokülasyona etkisi olduğu ve atıksu bulanıklığının 

giderilmesindeki etkileri tespit edilmiştir.  
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Flokülant mol ağırlığının flokülasyona etkisini incelemek için orta düşük, yüksek ve çok yüksek 

mol ağırlığına sahip flokülantlar ile flokülasyon testleri sonucunda çok yüksek mol ağırlığı olan 

anyonik flokülant ile en düşük bulanıklık değerleri ve bulanıklık giderim verimi elde edilmiştir.  

Anyonik, katyonik, noniyonik flokülantların kullanıldığı deneylerde en iyi performansı (en az 

bulanıklık sonucunu) floküle etme gücü en iyi olan anyonik flokülant göstermiştir.  Anyonik 

flokülantta dozajın artmasıyla bulanıklık değeri 9,3 NTU’ya kadar düşmüş ve en yüksek 

bulanıklık giderim verimi (%97,26) 0,06 mg/L flokülant miktarının kullanılmasıyla elde 

edilmiştir.  

Sabit flokülant tipi (Anyonik) ve dozajında (0,06 mg/L) yürütülen jar test çalışmaları sonucunda 

pH 8’de ve 250 devir/dakika karıştırma hızında bulanıklık değeri 3,7 NTU’ya kadar 

düşürülmüştür. Böylece bu koşullarda atıksu numunesindeki tanelerin flokülasyon yöntemi ile 

çökmeleri sağlanarak, bulanıklığın  %98.9 oranında giderimi sağlanmıştır. 
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