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Öz: Organik maddelerin kompleks heterojen bir karışımı olan doğal organik madde (DOM), su kalitesi 
üzerinde neden olduğu olumsuz etkilerinin yanında klorla reaksiyonu sonucunda trihalometan (THM) ve 
haloasetik asit (HAA) gibi dezenfeksiyon yan ürünlerini (DYÜ) oluşturarak insanlar için önemli bir sağlık 
riski oluşturmaktadır.Bunun yanında DOM’un konsantrasyonu ve kompozisyondaki büyük değişkenlik, 
su arıtma tesislerinde DOM’un arıtımını zorlaştırmaktadır.Bu güne kadar içme sularından DOM giderimi 
için çeşitli arıtma metotları araştırılmıştır. Bu metotlar arasında adsorpsiyon, DOM giderimi için en çok 
çalışılan ve uygulanan proseslerden biridir.İyon değişimi de DOM giderimi için adsorpsiyona alternatif 
bir proses olarak ortaya çıkmıştır.Büyük bir kısmı negatif yüklü fraksiyonlardan oluşan DOM’lar, anyon 
değiştirici reçinelerle giderilebilir.  
Bu çalışmada, DOM’un içme sularından giderimi için kullanılan adsorpsiyon ve iyon değişimi 
proseslerinin performansıyla ilgili çeşitli araştırmacılar tarafından ortaya konan bilgiler derlenerek 
sunulmaktadır.Bu bağlamda DOM gideriminde kullanılan orijinal ve yüzeyleri farklı yöntemlerle 
modifiye edilmiş çeşitli adsorbentler incelenmiş, bu adsorbentlerin DOM giderme etkinlikleri ve bunu 
etkileyen faktörler irdelenmiştir.Çalışmada ayrıca iyon değiştirici reçinelerin kullanımı, reçine yapısının 
performans üzerindeki etkisi gibi konulara değinilmiş ve çözünmüş organik karbon (ÇOK) giderimi için 
özellikle tasarlanan manyetik iyon değiştirici (MIEX), akışkan yataklı iyon değiştirici (FIX) ve askıda 
iyon değiştirici (SIX) gibi farklı iyon değiştirme proseslerine yer verilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler:Adsorpsiyon, Aktif Karbon, Metal Oksitler, Anyon Değişimi, Doğal Organik Madde 
(DOM), Manyetik İyon Değiştirici (MIEX®) 

Natural Organic Matter Removal From Drinking Water  by Adsorption And Ion Exchange Process 
 
Abstract: As well as its negative effects on water quality,  natural organic matter (NOM), a complex 
heterogeneous mixture of organic substances, poses a significant health risk fo humans by creating 
disinfection by-products such as trihalomethane (THM) and haloacetic acid (HAA) as a result of its 
reaction with chlorine. Furthermore, the large variation in NOM concentration and composition make it 
difficult to treat the NOM in water treatment plants. Various treatment method for NOM removal from 
drinking water have been investigated so far. Among these methods, adsorption is one of the most studied 
and applied processes for NOM removal. Ion exchange has also emerged as an alternativeprocess to 
adsorption for NOM removal. NOMs most of which are negatively charged fractions can be removed 
with anion exchange resins.  
In this study, the suggested information by various researchers about the performance of adsorption and 
ion exchange processes used for NOM removal from drinking water was complied and presented. In this 
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context, the used diverse adsorbents in NOM removal, which are original and the surfaces of which were 
modified with different methods, were examined and NOM removal efficiencies of these adsorbents and 
the factors affecting their removal were discussed. In addition, the use of ion exchange resins and the 
effect of the resin structure on performance were discussed in the study. Different ion exchange 
processes, such as magnetic ion exchanger (MIEX), fluidized bed ion exchanger (FIX) and suspended ion 
exchanger (SIX®), which are specifically designed for there moval of dissolved organic carbon (DOC), 
were mentioned, as well. 

Keywords:Adsorption, Activated Carbon, Metal Oxides, Anion Exchange, Natural Organic Matter 
(NOM), Magnetic Ion Exchange (MIEX®) 

1. GİRİŞ 

Doğal organik madde (DOM), karasal vejetasyon ya da sucul mikroorganizmaların 
çürümesinden kaynaklanan organik maddenin kompleks heterojen bir karışımıdır (Matilainen ve 
diğ., 2010; Xie ve diğ., 2012). DOM, 0,45 μm filtre ile tutulan partiküler organik madde ve bu 
filtreden geçen çözünmüş organik madde (ÇOM) olarak sınıflandırılabilir (Szymczycha ve diğ., 
2017; Menya ve diğ., 2018). İçme suyu arıtımı açısından en zorlu bileşenler olan ÇOM’lar, 
hidrofobik ve hidrofilik bileşenler olarak ayrılabilirler (Karanfil ve diğ., 1999; Nkambule ve 
diğ., 2009). Çözünmüş organik karbonun (ÇOK) neredeyse % 50’sini oluşturan hidrofobik 
fraksiyon; aromatik karbon, fenolik yapılar ve konjüke çift bağlarca zengindir (Matilainen ve 
diğ., 2010; Cui ve Choo, 2014). Hidrofobik fraksiyonun ana bileşenlerini hümik asitler (HA), 
fülvik asitler (FA) ve hüminler oluşturmaktadır (Matilainen ve Sillanpää, 2010). Hidrofilik 
fraksiyon ise karboksilik asit, karbonhidrat, proteinler ve aminoasitler gibi alifatik karbon ve 
azotlu bileşenlerden oluşmaktadır (Matilainen ve diğ., 2010). 

Sudaki DOM’un organik karbon içeriği; UV-Vis, spesifik UV-absorbansı (SUVA), toplam 
organik karbon (TOK) ve ÇOK gibi parametrelerin ölçümleriyle belirlenebilir (Matilainen ve 
diğ., 2011). DOM’un miktar, kompozisyon ve karakteristiği; iklim, mevsim, jeoloji, insan 
aktiviteleri, degredasyon seviyesi, su kaynağının kökeni ve ötrofikasyon durumu gibi pek çok 
faktöre bağlı olarak değişmektedir (Leenheer ve Croue, 2003; Lin ve Wang., 2011; Menya ve 
diğ., 2018). Doğal sulardaki ÇOK seviyeleri, 1 mg/L’den birkaç yüz mg/L’ye kadar 
değişebilmektedir(Wall ve Choppin, 2003). 

DOM’un su kaynaklarında varlığı; su kaynaklarının tat, koku ve rengini etkilemesi, çeşitli 
zararlı organik kimyasallar ve metaller için taşıyıcı olarak görev yapması gibi çeşitli su kalite 
problemlerine sebep olmaktadır. Buna ek olarak DOM, konvansiyonel arıtma tesislerinde çeşitli 
su arıtım zorlukları yaratmaktadır. Örneğin mikrofiltrasyon, utrafiltrasyon, nanofiltrasyon  
membranları tıkar, su dağıtım sistemlerinde biyofilm oluşturur, trihalometanlar (THM) ve HAA 
(haloasetik asit) gibi dezenfeksiyon yan ürünleri (DYÜ) oluşturur, koagülasyon, dezenfeksiyon 
ve oksidasyon için kimyasal madde ihtiyacını artırır (Jacangelo ve diğ., 1995;Moussavi ve diğ., 
2011; Joseph ve diğ., 2012; Bhatnagar ve Sillanpää, 2017). Ayrıca dezenfeksiyon işlemlerinde 
ön arıtma aşamalarını artırarak suyu daha maliyetli bir şekilde arıtmaya sebep olur (Pagano ve 
diğ., 2014). 

Bu problemler arasında en önemlisi, potansiyel kanserojen etkileri nedeniyle halk sağlığı 
açısından risk oluşturan DYÜ oluşumudur. Bu sebeple insanların THM ve HAA gibi DYÜ’ler 
ile ilgili sağlık risklerini azaltmak için bazı düzenlemeler getirilmiştir. Amerika Birleşik 
Devletleri Çevre Koruma Ajansı (USEPA) tarafından THM için 80 µg/L ve HAA için 60 µg/L 
limit belirlenirken, Dünya Sağlık Örgütü (WHO) THM’ler için 100 µg/L limit belirlemiştir. 
Ülkemizde ise toplam THM limiti İnsani Tüketim Amaçlı SularHakkında Yönetmelik’te 
belirtildiği gibi 100 μg/L olarak düzenlenmiştir (İTASHY, 2013). Ayrıca içme suyu arıtımında 
DYÜ oluşum riskini azaltmak için klor kullanılarak yapılan dezenfeksiyon işleminden önce 
TOK ve SUVA254 değerleri sırasıyla 2 mg/L ve 2 L/(mg. m)’ı geçmemelidir (USEPA, 2012; 
Menya ve diğ., 2018). 
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DOM’u sulardan gidermek için zenginleştirilmiş koagülasyon/flokülasyon, membran 
ayırma, kimyasal oksidasyon ve adsorpsiyon gibi çeşitli prosesler kullanılmaktadır. 
Adsorpsiyon;bu prosesler arasında, DOM’un giderilmesinde etkinliği ve uygulama kolaylığı 
nedeniyle, çok yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. Literatürde DOM giderimi için farklı 
yüzey alanlarına, farklı fizikokimyasal özelliklere sahip metal oksitler, aktif karbonlar ve doğal 
malzemeler gibi çok çeşitli adsorbentler kullanılmıştır. Aktif karbon adsorpsiyonu, sulardan 
DOM giderimi için en uygun arıtma tekniği olarak EPA tarafından tavsiye edilen bir prosestir. 
Bunun yanında DOM’un giderilmesi için adsorbentlere alternatif olarak iyon değiştirici 
reçinelerin kullanımı da (kuvvetli bazik iyon değiştiriciler gibi) büyük bir ilgi görmektedir. 
Manyetik iyon değiştirici (MIEX®), DOM’un uzaklaştırılması için özel olarak geliştirilmiş 
kuvvetli bazik bir anyon değiştirme reçinesidir ve su kaynaklarından geniş bir aralıktaki DOM’u 
gidermekte etkili olduğu kanıtlanmıştır. Akışkan yataklı iyon değiştirici reçine (FIX) prosesi, 
DOM giderimi için MIEX®reçinesi de dâhil olmak üzere çeşitli reçinelerin kullanılabildiği bir 
iyon değiştirme konfigürasyonudur. Askıda iyon değiştirici reçine (SIX®) ise ÇOK gideriminde 
MIEX®’in bazı dezavantajlarını ortadan kaldırmak amacıyla tasarlanmış daha yeni bir iyon 
değiştirme teknolojisidir. 

Bu çalışmada, DOM giderimi için kullanılan adsorpsiyon ve iyon değişimi prosesleri, bu 
proseslerin DOM giderme etkinlikleri ve verimlerini etkileyen çeşitli işletme şartları hakkında 
araştırmacılar tarafından ortaya konan bilgiler derlenerek verilmiştir. Bu bağlamda literatürde 
DOM giderimi için kullanılan çeşitli adsorbentler, adsorbentlerin modifikasyonları ve bunların 
adsorpsiyon mekanizmalarına değinilmiştir. Ayrıca adsorbentlere alternatif olarak geliştirilen 
reçinelerin DOM giderimindeki kullanımı ve farklı yapıdaki reçinelerin DOM giderim 
etkinlikleri incelenmiş, özellikle DOM giderimi için tasarlanmış yaygın kullanıma sahip MIEX® 
reçinesinin laboratuvar ve tam ölçekli kullanılımından elde edilen sonuçlar değerlendirilmiştir.  

2. ADSORPSİYON PROSESİYLE DOM GİDERİM UYGULAMALARI 

Adsorpsiyon sıvı-sıvı, gaz-sıvı, gaz-katı ya da sıvı-katı gibi iki fazın ara yüzeyinde 
maddelerin birikimini kapsayan bir kütle transfer prosesidir (Dabrowski, 2001; Bhatnagar ve 
Sillanpää, 2017). Adsorpsiyon prosesi, su arıtımında kirlenmiş su ve katı adsorbent arasındaki 
ara yüzeyde meydana gelir. Adsorbe olan kirletici adsorbat, adsorbe eden faz ise adsorbent 
olarak adlandırılır. Adsorpsiyon prosesinin performansı; adsorbent yüzey alanı, adsorbat 
konsantrasyonu, çözelti pH değeri, sıcaklık, girişim yapan maddeler, adsorbentin dozu ve yapısı 
gibi birçok farktöre bağlıdır. Adsorbetin fizikokimyasal yapısı hem adsorpsiyon hızını hem de 
kapasitesini önemli şekilde etkiler (Sillanpää, 2014). 

Adsorpsiyon prosesi, işletme ve kullanım kolaylığı ve basit tasarımı nedeniyle sulardan 
DOM giderimi için kullanılan arıtma teknolojilerinden biridir (Bhatnagar ve Sillanpää, 2017). 
Adsorpsiyon prosesinde yüksek performanslar elde edebilmek için, kullanılan adsorbentler 
önemlidir. Kirletici giderimi için en iyi olan adsorbentler, yüksek yüzey alanına ve poroziteye 
sahip aynı zamanda da hızlı adsorpsiyon kinetikleri gösteren adsorbentlerdir. Adsorpsiyon 
prosesinde kullanılan ticari adsorbentler, yüksek adsorpsiyon kapasitesi, hızlı adsorpsiyon 
kinetikleri, kolay rejenere edilebilirlik ve düşük maliyet gibi birkaç önemli gereksinimi 
karşılamalıdır (Deng, 2006, Sillanpää, 2014). Bugüne kadar, sulardan doğal organik maddenin 
uzaklaştırılmasında aktif karbonlar, geotit, hematit gibi metal oksitler, zeolit, pomza, bentonit 
gibi doğal materyaller gibi çok sayıda adsorbent başarıyla kullanılmıştır. 

2.1. Aktif Karbon 
Aktif karbonlar, yüksek adsorpsiyon kapasitesinden dolayı organik maddeleri gidermek için 

içme suyu arıtımında yaygın olarak kullanılan adsorbentlerdir. Ham materyalin, sırasıyla, 
dehidrasyon, karbonizasyon ardından da aktivasyonu ile üretilmektedir. Bu işlemler sonucunda 
genellikle 600-2000 m2/g arasında değişen büyük yüzey alanına sahip yüksek poroz yapılı bir 
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ürün elde edilir (Sillanpää, 2014). Aktif karbon su arıtımında; toz aktif karbon ve granül aktif 
karbon (GAK) olarak uygulanabilir. Toz aktif karbon su arıtımının çeşitli evrelerinde 
uygulanabilirken, GAK tipik olarak koagülasyon-filtrasyon-çökeltimden sonra ya da son 
dezenfeksiyondan önce kullanılır (Bond ve diğ., 2011; Sillanpää, 2014). Aktif karbonun 
adsorpsiyon prosesi genellikle aktif karbonun yüzey alanına, gözenek yapısına ve yüzey 
kimyasına bağlıdır (Korotta-Gamage ve diğ., 2017). 

Aktif karbon adsorpsiyonu, sulardan DOM’un uzaklaştırılması için EPA tarafından uygun 
bir arıtma tekniği olarak tavsiye edilmektedir (USEPA, 2006). Yapılan araştırmalar, aktif 
karbonun sulardan hümik maddeleri ve dezenfeksiyon yan ürünlerini gidermekte 
kullanılabileceğini göstermiştir (Çapar ve Yetiş, 2001; Fabris ve diğ., 2004; Babi ve diğ., 2007; 
Watson ve diğ., 2016; Gündağ, 2017). Aktif karbonlar, DOM’un farklı fraksiyonlarını farklı 
derecede giderir. Yüksek moleküler ağırlıklı fraksiyonlar, karbon yüzeyine daha az adsorbe 
edilirken daha düşük moleküler ağırlıklı bileşenler daha fazla adsorbe edilir (Matilainen, 2007). 
Marais ve arkadaşlarının(2018) yaptığı çalışmada GAK filtrasyonu ile konvansiyonel su 
arıtımınında giderilemeyen düşük moleküler ağırlıklı fraksiyonun da giderilerek DOM 
gideriminin diğer proseslere kıyasla %23 (UV254 olarak) arttığı görülmüştür. Iriarte-Velasco ve 
arkadaşları(2008) ise DOM giderimi üzerinde por yapısı ve karbon yüzey kimyasının rolünü 
araştırmak amacıyla yaptıkları çalışmada kömür bazlı aktif karbonun tercihen düşük moleküler 
ağırlıklı molekülleri giderdiğini ve bu durumun aktif karbonun yüzey kimyası ve yüksek 
inorganik içeriğinden kaynaklanabileceğini belirtmişlerdir. 

Aktif karbon adsorpsiyonu, koagülasyon ve çökeltim prosesleri gibi su arıtma sistemlerine 
kolaylıkla dâhil edilebilir. Fabris ve diğ.(2004), yüksek ÇOK’lu yüzey suyunu arıtmak için üç 
farklı toz aktif karbonu alüminyum sülfatla kombinasyon yaparak kullanmışlardır. Bu çalışmada 
kullanılan Karbon A ve Karbon B sırasıyla odun ve hindistan cevizi bazlı karbonlar iken 
Karbon C kömür bazlıdır ve oldukça farklı yüzey fonksiyonlarına sahiptir. Karbon C ve Karbon 
B eşdeğer ÇOK giderimi sergilemiştir. Fakat arıtılmış suda trihalometan oluşum potansiyeli 
(THMOP) azalması açısından Karbon C daha üstün bulunmuştur. Tüm aktif karbon türleri için 
kombine sistem ÇOK giderim verimini arttırmıştır. Sadece alum koagülasyonu ile %26 ÇOK 
giderimi elde edilirken Karbon C ile kombine sistem %44 ÇOK giderimi sağlamıştır. Teksoy ve 
diğ.(2008) ise ozonlama, zenginleştirilmiş koagülasyon proseslerinin ardından aktif karbon 
filtrasyonunu uygulamış ve %66 ÇOK, %76 UV254 ve %70 THMOP giderimi elde 
etmişlerdir.Benzer şekilde Watson ve diğ.(2015) değişken alkalinite ve ÇOK konsantrasyonuna 
sahip suları zenginleştirilmiş koagülasyon-toz aktif karbon kombinasyonu ile arıtmışlar ve %70 
ÇOK giderimi elde etmişlerdir. 

Aktif karbonlar, pek çok araştırmacı tarafından çeşitli modifikasyon metotları ile modifiye 
edilerek kullanılmıştır. Demir oksitle kaplama, sülfürik ve fosforik asitle muamele, ısı ile 
muamele ve gümüş ile empreyne etme kullanılan modifikasyon yöntemlerinden bazılarıdır. 
Genel bir trend olarak modifiye edilen karbonlar, modifiye edilmemiş karbonlardan daha 
yüksek DOM giderim kapasitesine sahiptir. Örneğin, Cheng ve diğ.(2005), demir kaplı (HDFe) 
ve amonyak muameleli (HDN) aktif karbonların, işlenmemiş GAK’dan daha yüksek ÇOM 
adsorpsiyonu sergilediğini bulmuştur (Tablo 1). Araştırmacıya göre, HDFe ile elde edilen ÇOM 
adsorpsiyonu, karbon yüzeylerinde demir türlerinin varlığından kaynaklanırken, HDN ile elde 
edilen yüksek adsorpsiyon kapasitesi, amonyak muamelesi sırasında oluşan genişlemiş karbon 
gözenekleri ve bazik yüzey özelliğinden kaynaklanmaktadır. Benzer şekilde Godini ve 
diğ.(2011), demir kaplı aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesinin (60,72 mg/g) muamelesiz aktif 
karbonun adsorpsiyon kapasitesinden (40,56 mg/g) daha yüksek olduğunu belirtmişlerdir. Bu 
araştırmacıların demir kaplı aktif karbonla elde ettikleri maksimum adsorbent kapasitesi 80,13 
mg/g’dır (Tablo 1). Dastgheib ve diğ.(2004), çözünmüş DOM’un adsorpsiyonunda, karbonların 
muamelesinde kullanılan farklı modifikasyon yöntemlerinin önemli rol oynadığını göstermiştir. 
Bu çalışmada, ısı ile muamele sonucu F400 ve Macro aktif karbonlarının DOM 
adsorpsiyonununda önemli bir değişim gözlenmezken, karbonların yüksek sıcaklıkta amonyakla 
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muamelesi, yüzey bazikliğinin ve erişilebilir yüzey alanlarının artmasından dolayı DOM 
giderimini önemli ölçüde arttırdığı gözlenmiştir. Yine bahsi geçen çalışmaya göre demir kaplı 
aktif karbonlar da, DOM türleri için yüksek adsorplama kapasitesine sahiptir (Dastgheib ve diğ., 
2004). Gümüş impregneli aktif karbonların, DOM, iyodür, bromür giderimi için etkinlikleri ve 
DYÜ oluşumu üzerindeki etkisi araştırılmıştır (Watson ve diğ., 2016). Bu çalışmada, aktif 
karbonların zenginleştirilmiş koagülasyonla kombinasyonu, % 77 ÇOK giderimi sağlamış ve 
THM oluşumunu %97 azaltmıştır. Eustáquio ve diğ.(2015) ise farklı yöntemlerle muamele ettiği 
ticari aktif karbonların HA adsorpsiyon kapasitelerini değerlendirmiş ve ticari aktif karbonların 
sülfürik asitle muamelesinin, fosforik asitle muameleye kıyasla daha yüksek HA adsorpsiyon 
kapasitesi sergilediğini belirtmiştir (Tablo 1). Orijinal ve modifiye edilmiş aktif karbonlarla 
DOM giderimi üzerine yapılan araştırmalardan seçilenönemli sonuçlar özet halinde Tablo 1’de 
sunulmuştur. 

Bütün adsorbentler gibi aktif karbonlar da sınırlı bir kapasiteye sahiptir ve değiştirilmek ya 
da rejenere edilmek zorundadır. Avrupa’da bir içme suyu arıtımında aktif karbon, yeniden 
aktive edilmiş ve birkaç kez tekrardan kullanılmıştır (Boere, 1992; Matilainen ve diğ., 2006). 
GAK’ın rejenerasyonu için çeşitli metotlar geliştirilmiştir. En genel metot, adsorbe olan organik 
bileşiklerin uçucu hale getirilmesi ve/veya kömürleştirilmesi için malzemenin yakılması yoluyla 
termal rejenerasyonudur (He ve diğ., 2017). Ancak termal aktivasyon, yanma etkisinden dolayı 
aktif karbonların makroporlarını genişletebilir ve bu durum da yüksek moleküler ağırlıklı 
organiklerin giderimini arttırarak düşük moleküler ağırlıklı organiklerin gideriminin azalmasına 
sebep olabilir (Boere, 1992; Matilainen ve diğ., 2006). Bu sebeple termal rejenerasyona 
alternatif teknikler de araştırılmıştır. He ve diğ. (2017), THM kontrolü için kullanılan GAK’ın 
ozonla rejenerasyonunu araştırmış ve bu rejenerasyon metodunu termal rejenerasyonla 
karşılaştırmıştır. İlgili çalışmada, ozonla rejenere edilmiş GAK, ÇOK adsorpsiyon geri 
kazanımında etkisizken, termal olarak rejenere edilmiş GAK, en iyi geri kazanım performansı 
sergilemiştir. THM’lerin adsorpsiyon kapasitesini geliştirmek açısından ise her iki rejenerasyon 
tekniği de uygun bulunmuştur.  

Tablo 1. İçme sularından DOM giderimi için adsorbent olarak aktif karbon kullanan 
literatürden seçilmiş çalışmalar  

 
Referans Su Kaynağı Çalışma Koşulları Önemli Sonuçlar 

Çapar ve 
Yetiş, 
 2001 

İvedik İçme Suyu Arıtma 
Tesisi filtre çıkışı 

*Ham granül aktif karbon 
(Filtrasorb 100) 

*Temas Süresi: 24 saat 

Freundlich izoterm sabitleri 
K=17,61 mg/g ve n=0,6 

Dastgheib  
ve diğ., 
 2004 

Myrtle Beach İçme Suyu 
Arıtma Tesisi giriş suyu 

*F400 ve Macro aktif 
karbonları çeşitli 

yöntemlerle modifiye 
edilmiştir. 

*500 mg/L adsorbent dozu 
*Nötral pH 

*Temas süresi: 14 gün 

*Maksimum adsorpsiyon 
kapasitesi: 

Demir impregnasyonlu aktif 
karbon için 29 mg/g 

Cheng  
ve diğ., 
2005 

Charleston ve 
Spartanburg İçme Suyu  
Arıtma Tesisi çıkış suyu 

*Adsorbentler:Aktif karbon 
lifi,  

Ham granül aktif karbon, 
Amonyak muameleli aktif 

karbon 
*500 mg/L adsorbent dozu 
*Başlangıç ÇOK kons.: 2-

60 mg/L 
*Temas süresi: 14 gün 

*Maksimum adsorpsiyon 
kapasitesi: 

Aktif karbon lifi için: 40 mg/g 
Ham granül aktif karbon için: 21 

mg/g 
Amonyak muameleli aktif 

karbon için: 38 mg/g 
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Uyak ve diğ., 
2007 

Terkos Gölü 
*Aquasorb, Kemisob, Norit 

Aktif karbon 
*Adsobent Dozu: 

20-40-60-80-100 mg/L 

*Kemisorb daha yüksek ÇOK 
giderimi sağlamıştır. 

*Maksimum %76 ÇOK giderim 
verimi (100 mg/L dozda)  

*Temas Süresi:4 Saat 

Iriarte-
Velasco  
ve diğ., 
2008 

Sentetik su  
(yüzeysel sularda bulunan  

tipik değerleri temsil 
edecek şekilde)  

*3 farklı ham granül aktif 
karbon 
*pH:8 

*Adsorbent dozu: 1000 
mg/L  

*Langmuir İzoterm sabitleri 
KL/αL=27,6 mg/g 

*Freundlich izoterm sabitleri: 
KF=5,85 ve nF=1,59 

Godini  
ve diğ., 
2011 

Hümik asit çözeltisi 

*Demir kaplı aktif karbon 
*200 mg/L adsorbent dozu 
*Başlangıç HA kons: 20-80 

mg/L 
*pH 3-5-7-9 

Maksimum adsorpsiyon 
kapasitesi:80,13 mg/g 

Optimum pH:3 

Eustáquio  
ve diğ., 2015 Hümik asit çözeltisi 

*Adsorbentler: Ham granül 
aktif karbon, fosforik asit ile 
muameleli aktif karbon ve 
Sülfürik asitle muameleli 

aktif karbon 
*625 mg/L adsorbent dozu 
*Başlangıç HA kons: 20 

mg/L 

*Maksimum adsorpsiyon 
kapasitesi: 

Ham granül aktif karbon için 
20,39 mg/g 

Fosforik asit ile muameleri aktif 
karbon için: 18,91 mg/g 

Sülfürik asitle muameleli aktif 
karbon 25,64 mg/g 

*Denge zamanı: 11 saat 

Gündağ, 
2017 Hümik asit çözeltisi 

*Toz aktif karbon 
*Adsorbent dozu: 2000 

mg/L 
*Başlangıç HA kons: 20 

mg/L 
*pH:4-7-10 

*%99,8 UV254 giderim verimi 
(90 dakikalık temas süresinde) 

*Optimum pH değeri:4 

2.2. Metal Oksitler 
Metal oksitler; büyük yüzey alanları, poroz yapıları, çok sayıda aktif alanları ve düşük 

toksisiteleri sayesinde kirleticilerin adsorpsiyonunda yüksek performanslar sergileyen 
adsorbentlerdir (Nagpal ve Kakkar, 2019). Demir oksitler gibi metal oksitler ve hidroksitler, 
sulu ortamda dağıldıklarında yüzeyleri yüklü hale gelir ve bu yük gelişimi pH ve iyonik şiddet 
ile kontrol edilir. Örneğin H+ ve OH ‾ iyonları ile Fe-OH yüzeylerinin reaksiyonları, pozitif 
(Fe-OH + H+→FeOH2

+) ve negatif (Fe-OH+OH‾ →Fe-O‾ +H2O) yüzey yüklerinin oluşumuna 
neden olmaktadır. Negatif yüklü ÇOM molekülleri, özellikle büyük yüzey alanına sahip bu 
pozitif yüklü metal oksit, hidroksit partiküllerine bağlanabilir (Rahman ve diğ., 2013). Demir 
oksit ya da alüminyum oksit yüzeyler ve DOM’un arasındaki yüzey kompleksleşme-ligand 
değişim reaksiyonları birçok araştırmacı tarafından desteklenmektedir (Gu ve diğ., 1995; 
Rahman ve diğ., 2013). Gu ve diğ.(1995), organiklerin karboksil/hidroksil fonksiyonel grupları 
ve yüzey koordineli OH‾ ve H2O grupları arasında ligand değişiminin baskın mekanizma 
olduğunu belirtmiştir. Zeta potansiyeli, yüzey potansiyeli hakkında bilgi sağlamaktadır ve son 
zamanlarda ÇOM adsorpsiyonunun metal oksitlerin yüzey yükü üzerindeki etkisini araştırmak 
için sıklıkla kullanılmaktadır (Zhou ve diğ., 2014; Rahman ve diğ., 2013). Örneğin, Rahman ve 
diğ.(2013) yaptıkları zeta potansiyel ölçümlerinde, geotit ve magnetit yüzeyine ÇOM 
adsorpsiyonunun gerçekleştiğini kanıtlamıştır. 

Başlangıç HA konsantrasyonu, pH, adsorbentin özellikleri ve rejenerasyonu gibi DOM 
adsorpsiyonunu etkileyen faktörlerde metal oksitler ile yürütülen birçok çalışmada 
araştırılmıştır. Zhou ve diğ.(2014), manyetit, hematit ve kuvars üzerine HA adsorpsiyonunu 
başlangıç HA konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak araştırmışlardır. Çalışmadaki bulgulara 
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göre, manyetit ya da hematitin adsorpsiyon kapasitesi (Q, mg/g), kuvarsın adsorpsiyon 
kapasitesinden fazladır. Başlangıç HA konsantrasyonu manyetit ve hematit yüzeyler üzerine 
HA’nın adsorpsiyonunda pozitif etkiye sahiptir ancak kuvars partikülleri yüksek HA 
konstrasyonlarında bile çok düşük adsorplama kapasitesi göstermiştir. Başlangıç HA 
konsantrasyonunun 20 mg/L’den 200 mg/L’e artmasıyla manyetit ve hematitin birim kütlesi 
başına adsorplanan HA miktarı sırasıyla 0,46’dan 2,05’e ve 0,32’den 1,92 mg/g’a 
değişmektedir. Diğer bir çalışmada Rahman ve diğ.(2013), 2,5’ten 10’a değişen farklı pH 
değerlerinde geotit ve magnetit kullanarak ÇOM adsorpsiyon dengesini araştırmışlardır. 
Çalışma, yüksek performanslı büyüklükçe ayırma kromatografisi (HPSEC) ile ölçülen ÇOM’un 
moleküler ağırlık dağılımları, geotit ve magnetit yüzeylerine daha yüksek moleküler ağırlıklı 
fraksiyonların tercihen adsorplandığını ve bu durumun daha düşük pH değerinde belirgin bir 
şekilde gözlemlendiğini ortaya çıkarmıştır. Araştırmacıların elde ettikleri DOM adsorpsiyon 
dataları, tek tabaka kaplamayı gösteren Lagmuir adsorpsiyon izotermine uymaktadır. Farklı bir 
çalışmada Kim ve Jang, (2017), doğal yüzey suyu şartları altında ısıtılmış alüminyum oksit 
(HAO) ve demir alüminyum (Fe-Al) ikili oksitleri (FAO) üzerine DOM’un adsorpsiyon 
karakteristiklerini çeşitli adsorpsiyon izotermleri ve kinetik modeller kullanarak araştırmışlardır. 
Çalışmada, büyük yüzey alanı ve ince partikül boyutu gibi çeşitli özelliklerin FAO’nun 
adsorpsiyon kapasitesini arttırdığı bulunmuştur. DOM adsorpsiyonu 5 dakika gibi kısa bir 
sürede gerçekleşmiştir. Her iki adsorbent için de adsorbent kinetikleri ikinci derece Psedo’yu 
temsil etmektedir. FAO’nun denge izoterm dataları Langmuir izoterm modeline daha iyi uyum 
sağlarken HAO ise non-lineer Langmuir tipine uyum sağlamıştır. Al oksitin geniş bir yüzey 
alanına ve Fe oksitin de pozitif bir yüzey alanına sahip olmasından dolayı, DOM giderimine her 
iki metal oksitin de dâhil edilmesi, DOM’u giderebilen mevcut yüzey alanını arttırmıştır.  

Adsorpsiyon prosesinde adsorbentlerin rejenerasyonu önemli bir konu olmasına rağmen bu 
konu hakkında sınırlı sayıda çalışma vardır. Örneğin Genz ve diğ.(2008), granüler demir 
hidroksitin rejenerasyonu, NaOH ve H2O2 kullanarak araştırmıştır. İlgili makalede, farklı NaOH 
ve H2O2 konsantrasyonlarında çalışıldığı ve en iyi sonucun 0,1 M NaOH ve %3’lük H2O2’de 
elde edildiği belirtilmiştir. Çalışmada, Berlin yeraltısuyu ile yeniden yüklendikten sonra adsorbe 
edilen ÇOK’un NaOH ile yalnızca %60’ı ve H2O2 ile %40’ı desorbe olmuştur.12 yeniden 
yükleme döngüsü boyunca NaOH ile başarılı bir rejenerasyon sağlanmıştır ve H2O2’ye göre 
yüksek desorpsiyon hızlarıyla NaOH’untercih edilebilecek bir rejenerant olduğu ortaya 
konmuştur. 

2.3.  Doğal ve Modifiye Edilmiş Adsorbentler 
Adsorbent özelliklerine sahip, doğal olarak bulunan çok sayıda ve bol miktarda materyal 

vardır. Bu çeşitli doğal adsorbentlerin arasından zeolit, kil, pomza gibi adsorbentler sulardan 
organik maddelerin giderimi için başarılı bir şekilde kullanılmıştır. DOM gideriminde demir 
oksitlerin yüksek kapasiteye sahip olduğu bilindiğinden, bu doğal materyaller aynı zamanda 
demir oksitle kaplanarak da kullanılmıştır (Lai ve Chen, 2001; Kitisve diğ., 2007a; Gümüş, 
2013). Demir oksit kaplı kum, etkili bir DOM adsorbenti olduğunu göstermiştir (Lai ve Chen, 
2001). Bununla birlikte Ding ve Shang(2010), demir oksit kaplı kumu (DKK) surfaktant ile 
modifiye ederek DOM’un adsorpsiyonunda kullanmışlar ve ligand değişiminin proses sırasında 
baskın mekanizma olduğunu ileri sürmüşlerdir. Bu çalışmada, atomik kuvvet mikroskopisi 
(AFM) analizi, DOM ve DKK arasındaki adsorpsiyon mekanizmasını keşfetmek için 
kullanılmıştır. AFM analizi, çekme kuvvetinin değişimlerini ve hekzadesiltrimetil amonyum 
bromür (HDTMA) ile DKK’nin modifikasyonundan sonra hidrofobik etkileşimlerde artmanın 
olduğunu göstermiştir.  

Benzer şekilde, Ding ve diğ.(2010), demir oksit kaplı kumu, HDTMA ile modifiye etmiş ve 
sulardan DOM gideriminde adsorbent olarak kullanmışlardır. Çalışmada, HDTMA modifiyeli 
DKK’nin, modifiye edilmemiş DKK’den daha hızlı bir DOM adsorpsiyon gösterdiği ve hem 
kesikli hem de kolon çalışmalarında geniş bir pH aralığında daha yüksek kapasiteye sahip 
olduğu ortaya konmuştur. Modifikasyon, DOM adsorpsiyonunun maksimum miktarını (qm) pH 
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5’te 1,62’den 3 mg C/g’a, pH 7’de 0,98’den 1,87 mg C/g’a ve pH 10’da 0,38’den 0,87 C/g’a 
arttırmıştır (24 saatlik temas süresi için). Modifiye edilmemiş DKK ile kıyaslandığında, 
HDTMA modifiyeli DKK’nin daha hidrofobik ve daha büyük DOM moleküllerini giderdiği ve 
DOM adsorpsiyonunun iyonik şiddet değişimlerine karşı daha hassas olduğu bulunmuştur. 

Kitisve diğ.(2007a) tarafından sulardan DOM’un adsorptif giderimi için demir oksitle kaplı 
doğal pomza partikülleri araştırılmıştır.  Çalışmada, pomza örneklerinin yüzey alanları demirle 
kaplandıktan sonra 20,6 m2/g’a artmıştır. Bütün partikül boyut fraksiyonları için doğal 
pomzanın demirle kaplanması önemli derecede DOM adsorpsiyonunu arttırmıştır. En küçük 
boyut fraksiyonuna sahip kaplı pomza partikülleri (<63 mm), en yüksek DOM giderimi 
sergilemiştir. Demir oksit kaplı pomza partikülleri ile %90’ a varan UV adsorbans giderim 
verimleri elde edilmiştir. Tözüm Akgül(2015), içme sularından DOM giderimi için yaptığı 
çalışmada farklı endüstriyel atık materyalleri adsorbent olarak kullanmıştır. Bu çalışmada, 
alüminyum üretim tesisinin yan ürünü olan kırmızı çamurun DOM gideriminde etkisiz olduğu 
belirtilirken, çelik üretim tesisi yan ürünü olan çelikhane cürüfunun ise %75 ÇOK giderim 
verimi sağladığı bulunmuştur.  

Tobermorit, vermikülit, zeolit gibi silikat kayalar da hümik ve fülvik asitler gibi DOM’ların 
uzaklaştırılması için kullanılabilen düşük maliyetli malzemelerdir. Örneğin Kaneco ve 
diğ.(2003), tobermorit, zeolit ve moleküler elek 5A’yı adsorbent olarak kullanmışlardır. Deney 
sonuçlarına göre tobermorit, HA’ların gideriminde sırasıyla zeolit ve moleküler elek 5A’dan 
%30-40 daha etkilidir. Bunun da ötesinde, silikat kayaçlarla çözeltilerden HA giderimi, FA 
gideriminden daha kolay bir şekilde gerçekleşmiştir. Adsorpsiyon sonuçlarından adsorpsiyon 
prosesinin kemisorpsiyon (ligand değişimi) olduğu ileri sürülmüştür. Peng ve diğ.(2005), 
HA’nın uzaklaştırılması için 111,3 m2/g spesifik yüzey alanına sahip uygun maliyetli bir 
adsorbent olarak sütunlu bentonit kullanmışlardır. Bentonit, 537 mg/g adsorpsiyon kapasitesiyle 
HA giderimi için etkilidir (24 saatlik temas süresinde ve 0,05 gr adsorbent dozunda). 10 mg/L 
Ca2+ ya da Mg2+ içeren HA çözeltisinden doğal pH şartları altında %97’nin üzerinde giderim 
sağlanmıştır. Killerin rejenerasyonu üzerine yapılan çalışmalar da vardır. Peng ve diğ.(2006), 
montmorillonit ve Cu(II)/Fe(III) oksitlerin manyetik özelliklerini kombine ederek manyetik bir 
adsorbent üretmiş ve bu adsorbentin termal olarak rejenerasyonunu çalışmışlardır. 300°C 
sıcaklık ve 3 saatlik sürede iyi bir rejenerasyon verimi sağlamışlar ve rejenere edilen 
adsorbentin hala manyetik özelliklerini koruduğunu ortaya koymuşlardır. 

Yüzey modifiyeli zeolitlerin, modifiye edilmemiş zeolitlere göre HA için daha iyi bir 
giderim kapasitesi sergiledikleri son zamanlarda yapılan çalışmalarla kanıtlanmıştır. Zhan ve 
diğ.(2010), HA adsorpsiyonunda daha etkili alanlar oluşturmak için doğal zeoliti setilpridinyum 
bromür (CPB) ile modifiye etmişlerdir. Çalışmada, HA giderimi için doğal zeolit önemsiz bir 
afiniteye sahipken CPB modifiyeli zeolit HA için daha yüksek adsorpsiyon verimi sergilemiştir. 
Benzer şekilde Zhan ve diğ.(2011) ham zeoliti HDTMA ile modifiye ederek, Wang ve 
diğ.(2016), çinko oksit ile kaplayarak ham zeolitler ile elde edilenden daha yüksek HA giderimi 
elde etmişlerdir. Başka bir çalışmada Lin ve Zhan (2012), HA giderimi için kitosan/zeolit 
kompozit (CSZ) ve surfaktant modifiyeli CSZ (SMCSZ) hazırlanmış ve pH, sıcaklık, adsorbent 
dozu gibi faktörlerin etkisini araştırmıştır. Bu çalışmada HA adsorpsiyon kapasitelerinin pH 
değerinin 4’ten 12’ye artmasıyla azaldığı, adsorbent dozunun artmasıyla da arttığı bulunmuştur. 
Aynı çalışmada, CSZ üzerine HA adsorpsiyonunda sıcaklığın etkisi yokken SMCSZ’nin 
adsorpsiyon kapasitesinin sıcaklığın artmasıyla arttığı tespit edilmiştir. 

Görüldüğü gibi içme sularından DOM ve HA giderimi için farklı yüzey alanlara ve 
fizikokimyasal özelliklere sahip çok sayıda doğal ve endüstriyel atık materyaller adsorbent 
olarak kullanılmıştır. Ancak bu adsorbentler her ne kadar DOM gideriminde etkili olsa da aktif 
karbonlar kadar yüksek adsorpsiyon kapasitesine ve hızlı adsorpsiyon kinetiklerine sahip 
değildir. Ayrıca endüstriyel atık materyaller adsorbent olarak kullanıldığı takdirde arıtılmış suya 
kimyasalların (endüstriyel üretim tesisinden kaynaklanan) sızma riski vardır. Bu sebeple 
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endüstriyel atık malzemeler adsorbent olarak kullanılırken kalıntı kimyasalların (alüminyum 
gibi) konsantrasyonu izlenmeli ve izin verilen sınır değerlerde olduğuna çok dikkat edilmelidir. 

3. İYON DEĞİŞİMİ PROSESİYLE DOM GİDERİM UYGULAMALARI 

İyon değişimi, sıvı fazdaki iyonların katı fazdaki iyonlarla yer değiştirdiği ve iyon 
değiştiricinin (reçine gibi) rejenere edilerek çoklu kullanımını sağlayan tersinir bir prosestir. 
İyon değiştirme prosesinde, ters yük iyonlarını bağlayabilen çeşitli fonksiyonel gruplara sahip 
çözünmeyen iyon değiştirici reçineler kullanılır (Dorfner 1972).  

Su arıtımında ya da diğer uygulamalarda kullanılan iyon değiştirici reçinelerin çoğu sentetik 
reçinelerdir. İyon değiştirici reçineler, porozite (makropor gözenekli/jel), çapraz bağlanma (su 
içeriği) ve polimerik yapı (stiren/akrilik) gibi çeşitli özelliklere sahip küçük boncuklar şeklinde 
üretilir (Rahmani, 2017). Reçinelerin bu özellikleri, DOM giderimi için anyon değiştirme 
prosesinin veriminde önemli rol oynamaktadır. DOM fraksiyonlarının birçoğu negatif yüklü 
anyonlar olarak bulunduğundan anyon değiştirici reçineler ile giderilmeye uygundur. Anyon 
değiştirici reçinelerin çoğunun yapısal matriksi, divinilbenzen ile stiren ya da akrilat 
kopolimerinden oluşur. Polistiren reçineler daha hidrofobiktir ve poliakrilik reçinelerden daha 
az su absorbe ederler. Sonuç olarak poliakrilik reçineler, polistiren reçinelerden daha yüksek su 
içeriğine sahiptir (Fu ve Symons, 1990; Bolto ve diğ., 2002; Boyer, 2008). Anyon değiştirici 
reçinelerin por yapıları, jel ya da makropor olarak sınıflandırılabilir. Makropor reçineler sıvı 
dolgulu gözenek grubu ile poroz bir katı fazdan oluşurken, jel reçinelerin homojen bir katı 
olduğu düşünülür (Li ve SenGupta, 2000; Boyer, 2008). Bir anyon değiştirici reçinenin zayıf ya 
da kuvvetli bazik reçine olarak sınıflandırılması ise reçinenin etkili pH aralığını belirleyen amin 
fonksiyon grubunun yapısı ile belirlenir. Zayıf bazik reçineler birincil, ikincil ya da üçüncül 
amin fonksiyonel grupları içerir ve protonlanma eğiliminde oldukları asidik koşullar altında 
daha etkilidir. Kuvvetli bazik reçineler ise, tipik olarak dördüncül amin fonksiyonel gruplarına 
sahiptir ve çok geniş asidik ve bazik pH değerleri aralığında protonlanır (Helfferich, 1995; 
Boyer, 2008). Kuvvetli anyon değiştirici reçinelerin çoğunda pozitif yüklü amin fonksiyonel 
grubuna karşı yük olarak klorür formu kullanılır (Boyer, 2008). 

İyon değişimi prosesi, DOM gideriminde uygun maliyetli bir proses olarak giderek daha 
yaygın bir şekilde kullanılmaktadır (Kabsch-Korbutowicz ve diğ., 2008; Huang ve diğ.,2015; 
Dixit ve diğ., 2018). Prosesin uygulanması, esnek kapasiteye sahip olması, işletim kolaylığı ve 
etkinliği nedeniyle önemli avantajlar sağlamaktadır.Prensip olarak anyon değişimi yoluyla 
organik madde giderimi, iki mekanizmayla meydana gelmektedir: 
i) İyon değişimi (elektrostatik çekim): Organik madde ve reçine fazının iyonik grupları arasında 
elektrostatik çekimin beraberinde gelen reçineden karşı yüklerin salınması, 
ii) Fiziksel adsorpsiyon: Organik maddenin iyonik olmayan kısımları ve reçinenin polimerik 
omurgası arasındaki van der Waals etkileşimlerini kapsayan fiziksel adsorpsiyon (Beita-Sandi 
ve Karanfil, 2017). 

DOM fraksiyonlarının gideriminde, bu mekanizmalardan tek başına iyon değişimi 
mekanizması veya tek başına fiziksel adsorpsiyon mekanizması veyahut her iki mekanizmanın 
kombinasyonu etkili olabilmektedir. Ancak DOM giderim mekanizmasını belirlemek için 
yapılan çalışmalar, baskın mekanizmanın iyon değişimi mekanizması olduğunu göstermiştir 
(Tan ve diğ., 2005; Cornelissen ve diğ., 2008). Fiziksel adsorpsiyon bazı organik maddelerin 
giderimine katkı sağlasa da literatürde DOM gideriminde baskın mekanizma olarak 
görülmemiştir (Fu ve Symons 1990; Cornelissen ve diğ., 2008). Bu çalışmalarda daha çok iyon 
değişimi mekanizmasını doğrulamak için klorür salınımına bakılmaktadır. İyon değişimi 
mekanizmasının baskın mekanizma olması durumunda eşdeğer miktarda klorür iyonunun 
salınımı gözlenmektedir (Tan ve diğ., 2005). 
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DOM’un özellikleri, iyon değişimi prosesinin verimini etkiler. DOM fraksiyonlarının hepsi 
negatif yüklü olmadığından iyon değiştirici reçineler DOM fraksiyonlarını farklı derecede 
giderir (Cornelissen ve diğ., 2008; Beita-Sandi ve Karanfil, 2017). Örneğin, polisakkaritler ve 
proteinler gibi büyük moleküller iyon değiştirme reçineleri ile uzaklaştırılamaz (Croue´ ve diğ., 
1999; Cornelissen ve diğ., 2008). Su kaynağına ve reçine tipine bağlı olarak uygun temas 
sürelerinde DOM’un %30 ila 90’ı giderilebilir (Bolto ve diğ., 2002; Humbert ve diğ., 2005; 
Cornelissen ve diğ., 2008). Nötr bileşenler içermeyen ÇOK ile yapılan deneylerde iyon 
değişimiyle DOM’un %98 ila 100’ünün giderilebildiği görülmüştür (Bolto ve diğ., 2002; 
Cornelissen ve diğ., 2008).  

Reçinelerin polimerik yapısı, por yapısı, su içeriği gibi özellikleri, DOM giderimi için 
reçinelerin seçiciliklerini etkilemektedir. Basit ve uygun maliyetli bir proses olarak makropor 
anyon değişirici reçinelerin yüzeysel sulardan DOM giderimi için kullanımı çok dikkat 
çekmiştir (Bolto ve diğ., 2002; Bazri ve diğ., 2016a, 2016b; Winter ve diğ., 2018; Dixit ve diğ., 
2018). Zayıf bazik anyon değiştirici reçineler, rejenerasyon maliyeti ve atık bertarafı açısından 
daha etkili olmasına rağmen, DOM gideriminde kuvvetli bazik anyon değiştirici reçineler kadar 
etkili değildir (Fu ve Symons 1990; Bolto ve diğ., 2002; Gümüş ve Akbal, 2013). Bolto ve 
diğ.(2004), kuvvetli bazik anyon değiştiriciler ile bir derleme makalesi yaparak bu reçinelerle 
DOM giderimi hakkında önemli bilgiler sunmuşlardır. DOM gideriminde fiziksel ve kimyasal 
yapıların etkisiaraştırılmış ve en yüksek DOM giderimi en yüksek su içeriğine sahip reçinede 
bulunmuştur (Bolto ve diğ., 2002). Bunun yanında poliakrilik iskeletli reçinelerin, polistiren 
reçinelerden daha iyi DOM giderimi sergilediği görülmüştür (Singer ve Bilyk, 2002; Bolto ve 
diğ., 2002, Fearing ve diğ., 2004). Bu durum, yapılan çalışmalarda polistiren reçinelerin 
DOM’un bazı fraksiyonları için boyut dışlama etkisine ve akrilik reçinelerden daha düşük su 
içeriğine sahip olmasına bağlanmaktadır (Fu ve Symons, 1990; Bolto ve diğ., 2002). DOM’un 
iyon değiştirme ile uzaklaştırılmasındaki son gelişmeleri içeren güncel bir derleme makalesi de 
mevcuttur (Levchuk ve diğ., 2018). 

İyon değişimi prosesinin, DYÜ oluşumunu azaltmak için de alternatif bir arıtma prosesi 
olduğu bilinmektedir (Gan vd., 2013; Bazri vd., 2016b). İyon değişimi prosesleriyle arıtılan 
sulardadezenfeksiyon yan ürünleri oluşma potansiyelinde (DYÜ-OP) bir azalma gözlenmiştir. 
Örneğin, Bazri ve diğ. (2016b), iyon değiştirici reçineler ile %13-20 toplam karbonlu DYÜ-
OP’nin, %3-50 arasında toplam azotlu DYÜ-OP’nin azaldığını belirtmişlerdir.  

Bazı çalışmalarda ise iyon değişimi prosesi koagülasyonla kıyaslandığında, DYÜ-OP 
giderim verimleri benzer, bazı çalışmalardaise iyon değişimi prosesinin daha yüksek giderimler 
sergilediği bulunmuştur (Boyer ve Singer, 2005; Metcalfe ve diğ.,2015; Finkbeiner ve diğ., 
2018). Örneğin Boyer ve Singer(2005), koagülasyonla THMOP’de  % 8-40 arasında giderim 
sağlarken, MIEX® arıtımı ile % 26-69 arasında THMOP giderimi sağlandığını belirtmişlerdir. 
Araştırmacılar HAAOP gideriminde de THMOP giderimine benzer trendler gözlemlemişlerdir.  

İyon değiştirme prosesi; manyetik iyon değiştirici (MIEX®), akışkan yataklı iyon değiştirici 
(FIX) ya da askıda iyon değiştirici (SIX®) gibi akışkan bir modda ya da dolgulu yatak olarak 
işletilebilir.  

3.1. Manyetik iyon değiştirici (MIEX®) 
MIEX®, özellikle ÇOK giderimi için tasarlanmış kuvvetli bazik bir anyon değiştirme 

reçinesidir (Kingsbury ve Singer, 2013). Avustralya Su Kalitesi Merkezi (AWQC) ve 
Avustralya Orica Watercare’in işbirliğiyle geliştirilmiş MIEX®-ÇOK prosesi, MIEX® 
reçinesinin bir çamur reaktöründe kullanılmasına olanak sağlar (Drikas ve diğ., 2002; 
Cornelissen ve diğ., 2008). MIEX®-ÇOK prosesi, içme suyu kaynaklarından DOM gideriminde 
oldukça etkili olup %90’lara varan yüksek ÇOK giderim verimi sağlamaktadır (Humbert ve 
diğ., 2008; Walker ve Boyer, 2011; Karpinska ve diğ., 2013). 

MIEX® prosesi, manyetik demir oksit partiküllerini içeren klor formunda makropor 
poliakrilik bir matrikse sahip MIEX® reçinesini kullanır (Drikas ve diğ., 2011). MIEX® reçinesi, 
konvansiyonel reçinelerden daha küçük partikül boyutuna (yaklaşık 200 µm) ve daha büyük 



Uludağ Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Dergisi, Cilt 24, Sayı 3, 2019                        
 
 

559 

yüzey alanına sahiptir (Watson ve diğ., 2015; Boyer, 2015). Bu durum reçineye hızlı sorpsiyon 
kinetik özellikleri kazandırmaktadır (Watson ve diğ., 2015). Reçinenin sulu çamur formunda 
ham suya uygulanması, bir karıştırma tankında gerçekleşmektedir. Reçine bu karıştırma 
tankında 10-30 dakika boyunca karıştırılır. Daha sonra süspansiyon askıdaki reçineyi gidermek 
için bir durultucuya alınır. Toplanan MIEX® reçinesi %2 NaOH ve % 10 NaCl kullanılarak 
rejenere edilir ve daha sonra tekrar kullanılır (Singer ve Bilyk, 2002). 

MIEX® reçinelerinin ön arıtma yapılmaksızın kullanılabilmesi ve yüksek stabiliteye sahip 
olmaları MIEX® reçinelerini içme suyu arıtımı için oldukça faydalı bir seçenek haline getirir 
(Kitis ve diğ., 2007b). MIEX® arıtımının avantajlarına rağmen, bu teknolojinin bazı 
sınırlamaları da mevcuttur. Ham su özellikle fosfat içerdiğinde prosesin kullanışsız olduğu 
belirtilmiştir (Erik Koreman, 2016). Ayrıca rejenerasyondan sonra tuzlu suyun yönetimi bu 
proses için zorluk oluşturmaktadır (López-Ortiz ve diğ., 2018). 

MIEX® arıtımı, bulanıklıktan etkilenmediği için arıtma zincirinin başında kullanılabilir. Bu 
durum, kimyasal gereksinimleri azaltır, proseslerin performasını geliştirir ve ÇOK’un önemli 
miktarlarda azalmasını sağlar (Boyer, 2015). MIEX® reçinesi, koagülasyon prosesine bir ön 
arıtım olarak kullanıldığında koagülant dozunu azaltmaktadır (Singer ve Bilyk, 2002; Jarvisve 
diğ., 2008; Xu ve diğ., 2016). Örneğin, sadece koagülasyon prosesi ile 5,1 mg/L TOK 
konsantrasyonununa sahip suyu arıtmak için gerekli doz 25 mg/L iken, MIEX® ön arıtımından 
sonra sadece 7 mg/L alum miktarının yeterli olduğu belirtilmiştir (Singer ve Bilyk, 2002). 
Kombine sistem çok iyi ÇOK giderimi sağlanmasının yanında THM ve HAA‘ların gideriminde 
de etkilidir. Örneğin Singer ve Bilyk, 2002 dokuz farklı içme suyu kaynağının kombine sistem 
ile arıtımıyla %60-89 arasında THMOP azalması sağladığını belirtmiştir. 

MIEX® reçinesi, membran filtrasyondan önce membran tıkanmasını azaltmak için bir ön 
arıtma prosesi olarak da kullanılabilir (Fabris ve diğ., 2007; Humbert ve diğ., 2007; Huang ve 
diğ., 2012). Ancak MIEX® ön arıtımının membran tıkanmasına etkisinin araştırıldığı 
çalışmalarda değişik bulgular ortaya konmuştur. Bazı araştırmacılar, MIEX® ön arıtımının 
tıkanma potansiyelini azalttığını belirtirken (Dixon ve diğ., 2010; Huang ve diğ., 2012), bazı 
araştırmacılar MIEX®’in tıkanma potansiyeli üzerinde önemsiz bir etkiye sahip olduğunu 
belirtmiştir (Fabris ve diğ., 2007;Humbertve diğ., 2007). Jutaporn ve diğ.(2016), çelişen bu 
bulguların deneysel prosedürdeki ya da test edilen su kaynaklarındaki farklılıklardan 
kaynaklanabileceğini belirtmiştir. 

DOM gideriminde en çok çalışılan reçine tipi olan MIEX® reçinesiyle ilgili laboratuvar 
ölçeğinde yapılmış testlerden elde edilen pek çok bilgi mevcuttur. Tablo 2’de MIEX® prosesi ile 
DOM giderimi araştırması yapan literatürden seçilmiş çalışmalar ile ilgili önemli noktalar 
özetlenmiştir. Literatürde laboratuvar ölçekli yürütülen çalışmalarda kullanılan MIEX® reçine 
dozları genellikle 1-20 mL/L arasında değişmektedir (Tablo 2). Bazı çalışmalarda MIEX® 
reçinesinin farklı DOM fraksiyonlarını gidermedeki etkinliği araştırılmış ve diğer prosesler ile 
kıyaslanmıştır. MIEX® reçinesinin, koagülasyon ve aktif karbon adsorpsiyonundan 
hidrofobiklik ve moleküler ağırlık açısından tipik olarak daha geniş bir aralıktaki ÇOK’u 
giderdiği gözlenmiştir. Oysaki koagülasyon sadece hidrofobik, yüksek moleküler ağırlıktaki 
ÇOK fraksiyonunu, toz aktif karbon ise hidrofilik, düşük moleküler ağırlıktaki ÇOK 
fraksiyonunu hedeflemektedir. Boyer ve Singer, (2005), MIEX® reçinesiyle yaptıkları çalışmada 
ÇOK’un hidrofobik asit, transfilik asit ve hidrofilik asit fraksiyonlarında benzer giderim 
verimleri elde etmiştir.Hanigan ve diğ.(2013), MIEX® reçinesinin PAK adsorpsiyonuna göre 
tercihen transfilik ve hidrofilik fraksiyonlarını giderdiğini, Ho ve diğ. (2013), MIEX® 
reçinesinin PAK ve alum koagülasyonundan daha geniş bir moleküler ağırlıktaki ÇOM 
fraksiyonunu giderdiğini belirtmiştir. 

Bir başka çalışmada, yüksek ÇOK içeren sulardan DOM, nitrat, sülfat, bromid ve 
pestisitlerin eş zamanlı giderimi MIEX® reçinesi kullanılarak gerçekleştirilmiştir (Humbert ve 
diğ., 2005). Araştırmacılar, MIEX® reçinesinin hem yüksek hem de düşük moleküler ağırlıklı 
ÇOM fraksiyonlarını giderdiğini belirtmişler ve 8 mL/L reçine dozunda ve 30 dakikalık temas 

https://021040fds-y-https-www-sciencedirect-com.usak.proxy.deepknowledge.io/science/article/pii/S0045653518313134#bib42
https://021040fds-y-https-www-sciencedirect-com.usak.proxy.deepknowledge.io/science/article/pii/S0045653518313134#bib42
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süresinde %79 ÇOK giderim verimi sağlamışlardır (Tablo 2). Benzer şekilde Ateş ve İncetan 
(2013), farklı özelliklere sahip düşük SUVA’lı kaynak sularının MIEX® ve DOWEX 11 
reçinesiyle arıtılabilirliğini DOM ve sülfat giderimi açısından değerlendirmişlerdir. 
Araştırmacıların yaptığı çalışmanın neticesinde Çamlıdere suyunda MIEX® reçinesi ile 5 
dakikalık kısa temas süresinde bile UV254 ve sülfat neredeyse tamamen giderilirken 20 dakikalık 
temas süresinde %70 ÇOK giderim verimi elde edildiği görülmüştür (Tablo 2). Diğer yandan 
Çamlıdere suyundan daha düşük SUVA değerine ve daha yüksek sülfat konsantrasyonuna sahip 
Kesikköprü suyunda ise Çamlıdere suyundan daha düşük ÇOK giderimi gözlenmiştir (30 
dakikada %54 ÇOK giderimi). Araştırmacılar, aynı zamanda DOM giderimi üzerinde sülfatın 
rekabetçi etkisini araştırmak için kaynak sularına çeşitli konsantrasyonlarda sülfat basmışlar ve 
anyon değiştirici reçinenin sülfat için yüksek seçicilik göstererek ÇOK giderimini inhibe ettiğini 
gözlemlemişlerdir.  

Başka bir çalışmada, ÇOK giderimine sudaki bikarbonat, klorür ve bromid varlığının etkisi 
MIEX® ve polistiren reçineler A-641 ve IRA910 kullanılarak araştırılmıştır (Hsu ve Singer 
2010). Çalışmada, bromid gideriminin A-641 ve IRA910 reçineleri kullanıldığında daha etkili 
olduğu fakat ÇOK gideriminin MIEX® reçinesinde daha yüksek olduğu belirtilmiştir. 30 dakika 
sonra MIEX®, A-641 ve IRA910 reçineleri kullanılarak elde edilen ÇOK giderim verimleri 
sırasıyla % 46, 13 ve %7’dir (Tablo 2). Temas süresinin 5 saate çıkmasıyla birlikte bütün 
reçineler için daha yüksek ÇOK giderimi sağlanmıştır ve MIEX® reçinesi hâlâ en yüksek 
performansa sahiptir. 

MIEX® reçinesi hakkında ayrıca pilot ölçekli ve tam ölçekli tesislerden elde edilen bilgiler 
de bulunmaktadır. (Allpike ve diğ. 2005; Boyer ve Singer, 2006). Örneğin, Boyer ve Singer, 
(2006) işletme şartlarının ve ham su özelliklerinin MIEX® prosesine etkisini araştırdıkları 
çalışmalarında, 20 dakikalık bir hidrolik tutunma süresi, %10’luk rejenerasyon oranı ve 20mL/L 
sabit reçine dozunda işletme şartları ile pilot bir tesis işletmişlerdir. Araştırmacılar bu işletim 
şartları altında %79 UV254 ve %74 ÇOK giderim verimi sağlamışlardır (Tablo 2).  Dünyanın ilk 
tam ölçekli MIEX® su arıtma tesisi ise Aralık 2001’de Wanneroo Yeraltı Suyu Arıtma Tesisinde 
devreye alınmıştır. Tesis 225 ML/gün işletme kapasitesine sahiptir. Bu tesiste MIEX® prosesi, 
DOM’un giderilmesi için konvansiyonel alum koagülasyonu ile birlikte işletilmiştir (Smith ve 
diğ., 2003). Allpike ve diğ. (2005), Wanneroo Yeraltı Suyu Arıtma Tesisinde iki farklı proseste 
(MIEX®-koagülasyon ve zenginleştirilmiş koagülasyon) ÇOK fraksiyonlarının giderimini 
kıyaslamak için SEC’in kullanımını rapor etmişlerdir. Araştırmacıların bugularına göre, 
zenginleştirilmiş koagülasyon tercihen yüksek moleküler ağırlıktaki ÇOK fraksiyonlarını 
giderirken, MIEX®-koagülasyon prosesinin tüm moleküler ağırlıktaki fraksiyonları 
giderebilmiştir. Bu çalışmaların yanında, 2015 yılından önce manyetik iyon değiştirme 
reçineleri ile ÇOM giderimi üzerine yapılan çalışmalar hakkında kapsamlı bir inceleme 
çalışması da mevcuttur (Boyer, 2015). 
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Tablo 2. MIEX® prosesi ile DOM giderimi araştırması yapan literatürden seçilmiş 
çalışmalar 

Referans Su Kaynağı MIEX® Dozu ve  
Temas Süresi Optimum giderim verimleri 

Singer ve 
Bilky, 2002 

*Manchester, NH 
*Durham, NC 
*Manatee, FL 

*La Verne, CA 
*Hackensack, NJ 

*Tampa, FL 
*Austin, TX 

*Indianapolis, IN 
*Sioux Falls, SD 

MIEX® reçine dozu: 2-10 
mL/L 

Temas süresi: 5-60 dakika 
Alum dozu:7-45 mg/L 

9 farklı su kaynağı için elde 
edilen değerler  

(Alum koagülasyonu +MIEX® 
prosesi ile ):  

% 46-87 arasında TOK giderim 
verimi 

%53-96 UV254 giderim verimi 

Humbert  
ve diğ., 2005 

*Villejean/Rennes 
 İçme Suyu Arıtma 

Tesisi 

 MIEX® reçine dozu: 8 
mL/L  

Temas süresi: 30 dakika 
%79 ÇOK giderim verimi 

Boyer ve 
Singer, 2006 *Little River Rezervuarı 

MIEX® reçine dozu: 20 
ml/L 

Temas süresi: 20 dakika 

%74 ÇOK giderim ve 
%79 UV254 giderim verimi 

Kitis ve diğ., 
2007b 

*Elmalı İçme Suyu 
Arıtma Tesisi 

*B. Çekmece İçme 
Suyu Arıtma Tesisi 
*Ömerli İçme Suyu 

Arıtma Tesisi 
*İkitelli İçme Suyu 

Arıtma Tesisi 
*Kağıthane İçme Suyu 

Arıtma Tesisi 

MIEX® reçine Dozu: 5-20 
mL/L 

Temas süresi: 5-60 dakika 

5 farklı su kaynağı için; 
%75-85 arasında UV254 giderim 

verimi 
%54-74 arasında ÇOK giderim 

verimi 

Mergen  
ve diğ., 2008 

*Barcombe 
*Albert 

*Draycote 

MIEX® reçine dozu: 10 
mL/L 

Temas süresi: 10 dk 

3 farklı su kaynağı için elde 
edilen değerler: 

Barcombe için: %33 TOK 
giderim verimi 

Albert için: %25 TOK giderim 
verimi 

Draycote: %56 TOK giderim 
verimi 
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Tablo 2. (devamı) MIEX® prosesi ile DOM giderimi araştırması yapan literatürden 
seçilmiş çalışmalar 

Referans Su Kaynağı MIEX® Dozu ve  
Temas Süresi Optimum giderim verimleri 

Hsu ve 
Singer, 2010 

*Simüle edilmiş doğal 
su 

MIEX® reçine Dozu: 
1mL/L 

Temas süresi: 30 dakika 
%46 ÇOK giderim verimi  

Ateş ve 
İncetan, 2013 

*Çamlıdere Su Kaynağı 
*Kesikköprü Su 

Kaynağı 

MIEX® reçine dozu: 10 
mL/L 

Temas süresi: 20 dk 

2 farklı su kaynağı için elde 
edilen değerler;  

Çamlıdere: %70 ÇOK ve >%95 
UV254 giderimi 

Kesikköprü: yaklaşık %54 
ÇOK giderimi 

Karpinska  
ve diğ., 2013 *Lever Su Arıtma Tesisi 

MIEX® reçine dozu 15 
mL/L 

Temas süresi:10 dakika 

%90'dan fazla ÇOK giderim 
verimi 

Kingsbury ve 
Singer, 2013 

* North Bay Su Kemeri 
*South Bay Su Kemeri 

*Campbell Gölü 

MIEX® reçine dozu NBA 
ve SBA için 2 mL/L ve  

Cambell Gölü için 6 mL/L 

3 farklı su numunesi için elde 
edilen değerler:  

North Bay Su kemeri (NBA): 
%46 TOK ve %58 UV giderim 

verimi 
South Bay Su kemeri (SBA): 

%36 TOK ve %44 UV giderim 
verimi 

Campbell Gölü: %63 ÇOK ve 
%80 UV giderim verimi 

Xu ve diğ., 
2016 *HA çözeltisi 

MIEX® reçine dozu 20 
mL/L 

Temas süresi: 60 dakika 
% 70 ÇOK giderim verimi 

 
3.2. Akışkan yataklı iyon değiştirici reçineler (FIX) 

Akışkanlaştırılmış iyon değiştirici reçineler (FIX), DOM giderimi için iyon değiştirme 
reçinesi kullanan başka bir proses türüdür. FIX prosesinde, besleme suyundaki askıda katıların 
çökelme hızı, diğer iyon değiştirme reçinelerine kıyasla daha düşüktür. Bu yüzden su, belirli 
hızlarda yukarı akışlı bir reaktör konfigürasyonuna pompalandığında, iyon değişimi reçinesi 
akışkanlaştırılır ve ham sudaki askıda katılar uzaklaştırılır. Böyle bir FIX konfigürasyonunda 
manyetik iyon değiştirme reçineleri de uygulanabilir (Cornelissen ve diğ., 2009; Levchuk ve 
diğ., 2018). İyon değişimi ve rejenerasyon prosesi sırasında reçinelerin şişmesi ve büzüşmesi, 
prosesi zorlaştıran faktörlerdir.  Ayrıca reçinelerin olası tıkanması ve kümelenmesi, reçinelerin 
çökeltim hızını etkileyebilir (Cornelissen ve diğ., 2009). 

Ultrafiltrasyondan (UF) önce bir FIX prosesi, bir çalışmada gerçek bir yüzeysel suyu 
arıtmak için kullanılmıştır (Cornelissen ve diğ., 2009). Bu çalışmada, rejenerasyonsuz 1 aylık 
işletim boyunca %60 DOM giderimi sağlanmıştır. Besleme suyu yüksek miktarda askıda katı 
içermesine rağmen, reçine tıkanmasıyla ilgili herhangi bir problem gözlenmemiştir ve UF’den 
önce FIX prosesinin kullanımı membran tıkanmasını önemli derecede azaltmıştır. (Cornelissen 
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ve diğ., 2009). Bu çalışmanın aksine FIX prosesinin nanofiltrasyon (NF) membranlardan önce 
kullanımı, daha fazla membran tıkanmasına sebep olmuştur (Cornelissen ve diğ., 2010). FIX 
prosesi DOM giderimini sağlamasına rağmen, membran yüzeyine adsorbe olmayan hümik 
maddeleri baskın olarak giderdiğinden (>%90) FIX’ın DOM giderimi, organik tıkanmayı 
azaltmak için yeterli değildir. 

Bir başka çalışmada, akışkan yatak tipi MIEX® kolonundan oluşan bir proses ve ardından 
hidrofilik (NE70) ve hidrofobik  (NE90) nanofiltrasyon membranlar, Nakdong Nehir (Kore) 
suyundan DOM giderimi için test edilmiştir (Kaewsuk and Seo, 2011). Çalışmada kullanılan 
ham su, karboksilik, alifatik hidrokarbon bileşenleri gibi hidrofilik bileşenlerle düşük moleküler 
ağırlıklı DOM içermektedir. Akışkan yataklı MIEX® ile düşük SUVA’lı bileşenler ve fenolik 
bileşenler önemli şekilde giderilirken, MIEX®’in karboksilik bileşenlerin gideriminde etkili 
olmadığı belirtilmiştir (Kaewsuk and Seo, 2011). Nakdong nehir sularından DOM gideriminde 
en iyi performans, MIEX®’in ardından NE90 membran filtrasyonu kullanılarak elde edilmiştir.  

Diğer bir çalışmada prosesin etkinliği ozonlama prosesinden önce kullanılarak MIEX® 
prosesiyle karşılaştırılmıştır (Grefte ve diğ., 2013).Bu çalışmada, MIEX® ve FIX 
konfigürasyonlarının her ikisi de DOM’u yüksek derecede giderip suyun kalitesini 
yükseltmiştir. Ancak genel olarak MIEX®, FIX prosesinden daha yüksek bir DOM giderimi 
sergilemiştir. Bu durumun MIEX® reçinesinin FIX’e göre daha uzun bir temas süresine, daha 
küçük reçine boncuklarına sahip olmasından ve farklı işletim şartlarından kaynaklanabileceği 
belirtilmiştir. MIEX® daha düşük moleküler ağırlıklı DOM’u gidermekte daha etkiliyken FIX 
yüksek moleküler ağırlıklı hümik maddeleri daha fazla gidermiştir (Grefte ve diğ., 2013). 

3.3. Askıda iyon değiştirici reçineler (SIX®) 

Son zamanlarda askıda iyon değiştirici reçineler (SIX®) olarak adlandırılan yeni bir anyon 
değiştirme prosesi, yüzeysel sulardan ÇOK giderimi için Hollanda’daki PWN Teknolojileri 
tarafından geliştirilmiştir. SIX® prosesinde, reçine bir dozlama tankından ham suya 
uygulanmaktadır. Bu proseste kullanılan reçine konsantrasyonu, ham su kalitesi, istenen 
arıtılmış su kalitesi ve reçine tipine bağlı olarak 4-20 mLreçine/L arasında değişmektedir. 
Reçine eklendikten sonra, ham su piston akışlı reaktörden akar. Tipik olarak nispeten kısa bir 
temas süresi (10-30 dakika) uygulanır. Özellikle reçine piston akışlı reaktörden su ile akar ve 
içeride kalmaz. Piston akışlı reaktörden sonra, reçine bir lamella çökeltici içinde çökelir, 
toplanır ve sisteme tekrar verilmeden önce rejenere edilir (Erik Koreman, 2016; Levchuk ve 
diğ., 2018). 

SIX® prosesinde, ticari olarak temin edilebilen herhangi bir reçine kullanılabildiğinden 
reçine ham sudaki organik bileşiklerin karakteristiğine bağlı olarak seçilebilir (Metcalfe, 2016). 
Prosesin temel yeni özelliği, sadece yeni rejenere edilmiş reçinenin ham suya verilip temas 
ettirilmesidir. Böylece reçine sistemden her geçişte rejenere edildiği için organik ve kolloidal 
tıkanmanın da bir kısmı önlenmiş olur (Roakes, 2014; Metcalfe, 2016). Ayrıca prosesin kısa 
temas süreleri ve düşük reçine stokları gerektirerek ekonomik ve teknik olarak uygulanması da 
başka bir avantajıdır (Galjaard ve diğ., 2018). 

SIX®prosesi kullanılarak DOM giderimi ile ilgili az sayıda çalışma vardır. İlk büyük ölçekli 
SIX® tesisi olan Andijk Su Arıtma Tesisi 5500 m3/saat kapasiteyle 2014’te işletilmeye 
başlanmıştır (Erik Koreman, 2016). Yukarıda da söylendiği gibi SIX® prosesinde herhangi bir 
tip reçine kullanılabilir. Andijk Su Arıtma Tesisi kuvvetli bazik akrilik jelüler anyon reçinesini 
(Lewatit VPOC 1017) seçmiştir. Andijk Su Arıtma Tesisindeki SIX® prosesinin işletme şartları 
şöyledir: Yaklaşık 25-30 dakika temas süresi, 13-15 mL reçine yükleme. İşletmede SIX® 
prosesinin DOM giderimi için uygun olduğu ve yüksek kalitede çıkış suyu elde edildiği rapor 
edilmiştir. 

Metcalfe ve diğ.(2015) ise, SIX® prosesini koagülasyon ile kombine ederek seramik 
membran filtrasyonundan önce uygulamıştır. SIX® ve koagülasyon, farklı organik fraksiyonları 
gidermede etkili olduğundan bu kombine proses çok yüksek ÇOK ve UV absorbans giderimi 
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sağlamıştır. Bunun yanında kombine proses, konvansiyonel arıtıma kıyasla bromlu 
dezenfeksiyon yan ürünlerinin (Br-DYÜ) konsantrasyonunu da önemli şekilde azaltmıştır. 
Geliştirilmiş Br-DYÜ giderimi, SIX® ile reaktif düşük moleküler ağırlıklı organiklerin ve 
bromürün giderilmesiyle ve koagülasyonla da yüksek moleküler ağırlıklı biyopolimerlerin 
giderilmesiyle ilişkilidir. SIX®-koagülasyon prosesi, koagülasyon ve filtrasyondan oluşan 
konvansiyonel arıtmaya göre ÇOK, UV absorbans, THMOP, HAAOP ve Br-DYÜ’de sırasıyla 
%50, %62, %62, %62 ve %47 daha fazla giderim sağlamıştır. Finkbeiner ve diğ.(2018), 
koagülasyon ve seramik membran filtrasyonu hattında SIX® prosesini içeren bir iyon değişimi 
pilot tesisi kullanmıştır. Bu prosesi, koagülasyon ve UF’den oluşan tam ölçekli su arıtma tesisi 
ile karşılaştırmışlardır. Proses, su kaynağının ÇOK ve UV absorbansını, koagülasyon ve 
seramik membran filtrasyonunun kullanıldığı sistemde SIX® teknolojsi kullanılarak başarılı bir 
şekilde azaltmıştır. Proses hem pilot ölçekteki hem tam ölçekteki koagülasyon ve filtrasyon ile 
kıyaslandığında ÇOK, UV absorbans ve DYÜ-OP açısından giderim performansını 
geliştirmiştir. SIX® prosesi, hidrofobisiteden bağımsız olarak düşük moleküler ağırlıklı yüklü 
organikleri gidermiştir. 

4. SONUÇ ve DEĞERLENDİRMELER 

Sulardan DOM ve hümik maddelerin giderimi için çeşitli arıtma metotları kullanılmaktadır. 
Bu metotlar arasında adsorpsiyon, düşük maliyetli ve etkili bir metottur. İlgili literatürde, 
DOM’un adsorptif giderimi için granüler aktif karbon, toz aktif karbon, metal oksitler (geotit, 
hematit, alümina vb.), doğal materyaller (kum, pomza, bentonit vb.) gibi çok çeşitli 
adsorbentlerin kullanıldığı ve farklı DOM konsantrasyonuna sahip sulardan farklı arıtma 
seviyelerinde DOM giderimi elde edildiği görülmüştür. Literatürdeki çalışmalarda görüldüğü 
üzere kullanılan adsorbent türüne bağlı olarak % 30-90 DOM giderim verimleri 
sağlanabilmektedir. Genellikle adsorbentlerin modifikasyonunun, adsorbentlerin adsorpsiyon 
kapasitesinin artmasını sağladığı anlaşılmıştır. Kullanılan bu adsorbentlerin yüzeyleri, demir 
oksit ile kaplama, çinko oksit ile kaplama, ısı ile muamele, gümüş ile empreyne etme, 
amonyakla muamele, yüzey aktif madde ile muamele gibi çeşitli modifikasyon yöntemleriyle 
modifiye edilmiştir. Çevre dostu yapıları nedeniyle adsorbent olarak ilgi çeken kil mineralleri 
gibi doğal malzemeler-her ne kadar DOM gideriminde etkili olsa da- modifiye aktif karbonlar 
ve metal oksitler kadar yüksek adsorpsiyon kapasitesine ve hızlı adsorpsiyon kinetiklerine sahip 
değildir. Ayrıca adsorbentlerin rejenerasyonu ve tekrar kullanımı bazı çalışmalarda 
araştırılmıştır ancak birçok çalışılmış adsorbentin rejenerasyon çalışmaları eksiktir. Özellikle 
gerçek doğal su kaynakları ile DOM gideriminde, adsorbentlerin tam ölçekli tesislerde 
kullanılma girişimleri sınırlıdır. Proses parametrelerini optimize etmek için adsorbentlerin 
rejenerasyonu ve tekrar kullanılması ile ilgili laboratuvar ölçekli deneylerin ticarileştirilmesi 
gerekmektedir.  

İyon değişimi, yüksek DOM içeren suların arıtılması için diğer bir alternatif arıtma 
yöntemidir. İyon değişimi, yüksek seviyelerde DOM giderimi sağlaması ve farklı DOM 
fraksiyonlarını gidermede etkili olması açısından büyük ilgi görmektedir. İyon değişimi 
prosesinin DOM giderimi açısından bir diğer avantajı, koagülasyon gibi konvansiyonel 
proseslerin gideremediği düşük moleküler ağırlıklı hidrofilik fraksiyonu gidermede etkili 
olmasıdır. İyon değişimi, literatürdeki çalışmalarda görüldüğü gibi, yüksüz DOM türleri 
haricindeki DOM türlerini gidermekte oldukça etkili olup %90’a varan DOM giderim verimleri 
sağlayabilmektedir.  

MIEX® reçinesi ÇOK giderimi için özel olarak geliştirilmiş bir reçinedir. Arıtma zincirinin 
başında kullanılabilmesi ve reçinenin yüksek stabiliteye sahip olması nedeniyle iyon değiştirici 
reçineler arasında yaygın olarak kullanılmaktadır. MIEX® reçinesi, hidrofilik, transfilik, 
hidrofobik fraksiyonu kapsayan geniş bir moleküler ağırlıktaki DOM fraksiyonlarını gidermekte 
aktif karbon adsorpsiyonundan ya da koagülasyondan daha etkilidir. Literatür taramasındaki 
kesikli ve tam ölçekli çalışmalardan da anlaşıldığı üzere su kaynağının özelliklerine, reçine 
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tipine bağlı olarak %25-90 arasında ÇOK giderimi sağlandığı görülmektedir. Bu durum MIEX® 
reçinesinin DOM gideriminde büyük bir ümit vaat ettiğini göstermektedir. Buna ilaveten 
MIEX® reçinesiyle koagülasyon, membran filtrasyonu gibi arıtma prosesleriyle birlikte 
kullanımı, koagülant dozu, membran tıkanması ve DYÜ oluşumunda azalma ve yüksek ÇOK 
giderimi sağlaması gibi pek çok fayda sağlamaktadır. SIX® prosesi ise ÇOK giderimi için 
etkinliği kanıtlanmış ve onaylanmış son teknoloji prosesidir. Her seferinde %100 rejenere 
edilmiş reçine kullanılması, düşük reçine dozları gerektirmesi ve kısa temas sürelerine ihtiyaç 
duyması, bu sisteme önemli avantajlar sağlamaktadır. 
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