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Cevresel Biiyiik Risk Maden Atiksularinin Kimyasal Céktiirme Yontemi ile Aritim Ornegi

Alper Erdem YILMAZ'", Okan Tartk KOMESLI?, Senba KOMESLI? Savas CALIK®

OZET: Madencilik sektorii biiyiik hacimlerde su kullanmaktadir. Maden isleme asamasinda kullanilan suyun biiyiik bir
kismi atiksu haline gelmektedir. Maden atiksular1 yliksek miktarda kirletici igermektedir. Maden atiksularinin aritilmadan
alict ortamlara verilmesi sonucunda alici ortamda biiyiik kirlilik olusmaktadir. Cevre kirliliginin engellenmesi ve maden
isleme tesislerinin siirdiiriilebilir olabilmesi i¢in, maden atiksularimin aritilmasi ¢ok 6nemlidir. Calismada Karadeniz
Bolgesinde bulunan bir maden isleme tesisi atiksularindan Al, Mn, Fe, Zn, Ba ve Sb gibi agir metaller, Ca*? ve Mg+
katyonlar1 ile SO4’tin kimyasal ¢oktiirme (KC) yontemi Ca(OH), kullanilarak aritimi incelenmistir. Karigtirma hizi ve
¢oktiiriicti miktarinin giderim verimine etkileri incelenmistir. Hizli karigtirma hizi ve yavas karigtirma hizi incelenmis ve
sirastyla 100 rpm ve 15 rpm degerlerinin uygun oldugu goriilmiistiir. Bu degerlerde agir metal konsantrasyonun yiiksek
giderim verimlerinde ortamdan uzaklastirildigi, Ca*?> ve Mg* iyonlarmm gideriminin diisik seviyede kaldig
belirlenmistir. Ca(OH); miktarindaki artis, yiiksek giderim verimi olan agir metaller igin ¢ok etki etmemekle birlikte, daha
diisiik giderim verimi olan agir metallerde bir miktar artisa sebep olmustur. Ca(OH)2 miktarindaki aritig Mg ve siilfat
iyonlarinin giderim verimini artirirken, Ca iyonunun giderim verimini azaltmigtir. Sonuglar, maden atik suyundan agir
metal giderimi i¢in yaklasik olarak %99.9 oraninda basari ile KC yonteminin uygun oldugunu gosterirken, sertlik giderimi
yaklasik %40 ve siilfat giderimi yaklasik %32 oraninda gergeklestigi i¢in KC sonrasinda uygun bir ileri aritim prosesinin
kullanilmas1 gerektigini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Maden atiksuyu, kimyasal ¢oktiirme, agir metal, sertlik, aritim

Major Environmental Risk: An Example of Treatment of Mining Wastewater by Chemical Precipitation Method

ABSTRACT: The mining industry uses large volumes of water. A large part of the water used in the mining process
becomes wastewater. Mine wastewater contains high amount of pollutants. Major pollution occurs in the receiving
environment as a result of the mining wastewater being discharged to the receiving environment without being treated. It is
very important to treat mine wastewater in order to prevent environmental pollution and to make mining processing
facilities sustainable. In the study, the treatment of heavy metal as Al, Mn, Fe, Zn, Ba and Sh, Ca*? and Mg*? cations and
S04 from the wastewater of a mining processing plant in the Black Sea region by chemical precipitation (CP) method used
Ca(OH), was investigated. The effects of mixing speed and precipitant amount on removal efficiency were investigated. It
was seen that 100 rpm as fast mixing speed and 15 rpm as slow mixing speed were suitable. At these values, it was
determined that the heavy metal concentration was removed from the environment with high removal efficiencies, and the
removal of Ca and Mg ions remained at a low level. Although the increase in the amount of Ca(OH), did not affect the
heavy metals with high removal efficiency, it caused a slight increase in the heavy metals with lower removal efficiency.
While the increase in Ca(OH), amount increased the removal efficiency of Mg and sulfate ions, it decreased the removal
efficiency of Ca ion. The results showed that while the CP method was suitable for heavy metal removal from mine
wastewater with a success rate of approximately 99.9%, an appropriate advanced treatment process should be used after
CP, since the hardness removal was approximately 40% and the sulfate removal was approximately 32%.

Keywords: Mine wastewater, chemical precipitation, heavy metal, hardness, treatment

Alper Erdem YILMAZ (Orcid I1D: 0000-0002-0666-7653), Okan Tarik KOMESLI (Orcid ID: 0000-0001-6090-7833),
Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Erzurum, Tiirkiye

2Senba KOMESLI (Orcid I1D: 0000-0001-6371-7234) Atatiirk Universitesi, Fen Fakiiltesi, Molekiiler Biyoloji ve Genetik
Boliimii, Erzurum, Tiirkiye

3Savas CALIK (Orcid ID: 0000-0002-4598-4598), Halk Saglig1 Laboratuvari, Erzurum, Tiirkiye

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: Alper Erdem YILMAZ, e-mail: aerdemy@atauni.edu.tr

654


https://orcid.org/0000-0002-0666-7653
https://orcid.org/0000-0001-6090-7833
https://orcid.org/0000-0001-6371-7234
https://orcid.org/0000-0002-4598-4598

Alper Erdem YILMAZ ve ark. 12(2): 654-662, 2022

Cevresel Biiyiik Risk Maden Atiksularimin Kimyasal Coktiirme Yontemi ile Aritm Ornegi

GIRIS

Temiz su kaynaklarmma erigim, son yillarda artan endiistriyel faaliyetlerin yani sira saglik
sorunlarina kars1 artan hassasiyet nedeniyle belirgin hale gelen bir endise kaynagi olmustur. Diinya
niifusunun yaklasik %40'min su kitlig1 tehlikesiyle karsi karsiya oldugu gergegi gbz oniine alindiginda
temiz suyun onemi daha da netlesmektedir. Temiz su kaynaklar1 sinirlidir ve bu sulara Kirleticilerin
yayilmasi ve ¢esitliligi artmaktadir (Calzadilla et al., 2015).

Giliniimiizde, ozellikle gelismekte olan {ilkelerde, bir¢cok endiistriyel prosesten aciga ¢ikan sivi
atiklarin, yiizey sularina veya kanalizasyon sistemine desarj edilmeden Once aritilmasi gereken,
nispeten yiiksek (ve dolayisiyla cevre i¢in kabul edilemez) agir metal konsantrasyonlart icerdigi
bilinmektedir. Agir metaller genellikle zehirli ve tehlikelidir; besin zinciri yoluyla canli dokularda
birikimleri ciddi bir saglik tehlikesi olusturur. Agir metaller gibi bazi kirleticilerin insan sagligi
lizerinde uzun vadeli zararh etkileri vardir, ‘Ornegin kadmiyumun insan viicudundaki biyolojik yar:
omrii 10-35 yildir’ (Khaldi et al., 2015). Bu nedenle, bu metalleri atik sulardan uzaklastirmak ve
belirlenen limitlere ulagsmak i¢in ortaya konulan yeni kat1 diizenlemeler, yenilik¢i aritma teknolojileri
icin baski olusturmaktadir. Agir metaller, genellikle ya dogal emisyonlardan ya da insan
faaliyetlerinden kaynaklanan salimimlardan ¢evreye yayilan bir kirlilik sorunu olusturur; insan
faaliyetlerinden kaynaklanan desarjlar, kagit, pigmentler, metaller, giibrelerin endiistriyel
islenmesinden kaynaklanan atik sulart ve madenlerden gelen atik sulari igerir. Maden ve isleme
tesisleri genellikle su toplama alanlarinda (dag yamagclari) bulunur ve bu nedenle asit drenajini
smirlamak ve kirliligi 6nlemek i¢in gevresel eylem planlar1 gereklidir (Nenov et al., 2008).

Agir metallerin olumsuz etkilerinden dolay1 sulu ortamlardan uzaklastirilmasi igin bir¢ok yontem
ve proses Onerilmistir. En ¢ok incelenen aritim siireglerinden bazilar1 sunlan igerir: fizikokimyasal
stiregler; (a) adsorpsiyon (Reshadi et al., 2020), kimyasal ¢okeltme (Park et al., 2014), iyon degisimi
(Mahmud et al., 2016) ve membran filtrasyonu (Hosseini et al., 2016), elektrokimyasal prosesler; (b)
elektrodiyaliz (Nemati et al., 2017), elektrokimyasal indirgeme (Yang et al, 2018) ve
elektrokoagiilasyon (Zhao et al., 2018) ve (c) fotokataliz (Rodriguez et al., 2018) gibi ileri oksidasyon
siirecleridir.

Kimyasal ¢oktiirme etkili bir yontemdir ve endiistride nispeten basit ve isletilmesi ucuz
oldugundan dolay1 en yaygin olarak kullanilan prosestir (Ku and Jung, 2001). Coktiirme proseslerinde
kimyasallar agir metal iyonlariyla reaksiyona girerek ¢6ziinmeyen c¢okeltiler olusturur. Olusan
cokeltiler, ¢coktiirme veya filtrasyon yoluyla sudan ayrilabilir. Aritilmis su daha sonra uygun sekilde
desarj edilir veya yeniden kullanilir. Geleneksel kimyasal ¢oktiirme prosesleri, hidroksit ¢okeltmesini
ve siilfiir ¢okeltmesini igerir. En yaygin olarak kullanilan kKimyasal ¢oktiirme teknigi, diisiik maliyeti
ve pH kontroliiniin kolayligi nedeniyle hidroksit ¢oktiirmesidir (Huisman et al., 2006). Cesitli metal
hidroksitlerin ¢oziiniirliikleri, 8.0-11.0 pH araliginda en aza indirilir. Metal hidroksitler flokiilasyon ve
coktlirme ile uzaklastirilabilir. Diisiik maliyet ve kullanim kolayligi nedeniyle atik sudan metalleri
¢oktiirmek i¢in cesitli hidroksitler kullanilmistir ki endiistriyel atiksularda hidroksit ¢oktiirmesinde baz
olarak genellikle kireg tercih edilir.

Bu ¢alismanin amaci, bakir madeni atik sularinda bulunan Fe, Mn, Zn, Al, Ba ve Sb gibi agir
metaller ile Ca*? ve Mg*? gibi sertlige sebep olan iyonlar ve siilfatin kimyasal ¢oktiirme prosesi ile
giderimine etki eden parametrelerin belirlenmesidir. Agir metal, sertlik ve siilfat giderimine etki eden
karistirma hiz1 ve reaksiyon pH degerini etkileyen kimyasal madde miktar1 degerleri farkli araliklarda
incelenmistir.
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MATERYAL ve METOT

Atik Su Kaynag ve Ozellikleri

Calismada kullanilan atik su Karadeniz Bolgesinde bulunan bir bakir madeni tesisinden temin
edilmistir. Atik su, maden isleme tesisinde olusturulan atik su havuzundan temin edilmistir.
Laboratuvar ortamina getirilen atik suyun fizikokimyasal 6zelliklerinde de§isim olmamasi icin +4
°C’de muhafaza edilmistir. Atik suyun ozellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Maden atik suyunun o6zellikleri

Birim Konsantrasyon
pH 3
AKM mg L 75
Mn mg L? 10840
Fe mg L! 406
Zn mg L? 106
Al mg L? 35
Cr mg L! 22
Cd mg L! <2
B mg L* <0.6
Ba mg L* 140
Be mg L* <2.0
F mg L* 4
Cl mg L* 48
NO, mg L <0.09
NO; mg L! 25
SO, mg L! 2140
PO, mg L! <1.25
Br ng Lt <0.625
Li mg L! <0.01
Na mg L* 209
Mg*? mg L? 118
Ca*? mg L*! 741

*AKM: Askida Kat1 Madde

Deneysel Yontem

Calismada 6 adet pedali bulunan hiz ve zaman kontrolii yapilabilen Phipps & Bird PB-900
marka jar testi cihazi kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan kimyasal maddeler analitik
safliktadir. Deneyler oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Agir metal, sertlik ve siilfat giderimine etki
eden parametrelerden baslangic pH degeri atik suyun ham pH degeri olan 3 olarak belirlenmis ve pH
degeri atik suya ilave edilen Ca(OH) miktarina gore degisiklik gostermistir. Kimyasal ¢oktiiriicti
olarak atik suya ilave edilen Ca(OH), miktar1 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 ve 1.0 g L araliginda kullanilmistir.
Ilave edilen Ca(OH).’in atik su igerisinde homojen ve hizli bir sekilde karigmasmin saglanmasi igin
100, 150 ve 200 rpm karistirma hizlar1 se¢ilmistir. Homojen olarak karisan ¢oktiiriiciiniin ortamdaki
Kirleticiler ile temas etmesi igin 10, 20 ve 30 rpm yavas karistirma hizlar1 belirlenmistir. Hem hizli
karigtirmanin hem de yavas karistirmanin zamana bagli olarak etkilerinin tespit edilebilmesi i¢in hizli
karigtirma agamasinda 2.5, 5 ve 7.5 dakikalik, yavas karigtirma agsamasinda ise 10, 15, 20 ve 30
dakikalik reaksiyon siireleri kullanilmistir. Denemeler 500 mL atik su hacminde gerceklestirilmistir.
Atik suyun pH ve sicaklik degerlerinin Olgiilmesi icin WTW marka multi parametre Olger
kullanilmistir. Agir metal analizleri Shimadzu 6800 marka atomik absobsiyon spektrometresi
kullanilarak yapilmistir. Kalsiyum, magnezyum ve toplam sertlik analizleri titrimetrik yontem ile
yapilmugtir. Siilfat analizi Thermo Scientific Dionex ICS 2100 Iyon Kromatografi cihazi kullanilarak
yapilmistir. Tiim analiz yontemleri Standart Metotlar yontemlerine uygunluk gostermektedir (APHA,
2017). Denemeler iki tekrarli olarak gerceklestirilmistir. Numuneler hizli ve yavas karistirma
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isleminden sonra 30 dakikalik ¢oktiirme islemi neticesinde alinmistir. Denemelerde kullanilan deney
sistemi Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. Kimyasal ¢oktiirme prosesinin deneysel sisteminin gematik goriiniimii (1: jar testi cihazi, 2: kimyasal ¢oktiirme
hiicresi, 3: pH metre, 4: pompa, 5: ¢coktiiriicli rezervuart)

BULGULAR ve TARTISMA

Karistirma Hizimin Giderim Verimine Etkisi

Maden atik suyundan agir metal ve sertlik giderimine karistirma hizinin etkisini belirlemek i¢in
hem ilave edilen Ca(OH)2’in homojen bir sekilde karigmasinin saglandigi hizli karigtirma agamasi hem
de homojen olarak dagilan Ca(OH).’in kirletici ile temasinin saglandigi yavag karigtirma agamasi
incelenmistir. Hizl1 karistirma hizinin etkisinin incelendigi denemelerde 0.7 g L™ Ca(OH), miktar1, oda
sicakligi, atik suyun baslangi¢ pH degeri ve 20 rpm yavas karistirma hizi sabit tutulmustur. Denemeler
5 dakika hizli karistirma ve 20 dakika yavas karistirma siirelerinde uygulanmistir. Agir metal giderimi
icin elde edilen sonuglar Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Hizli karistirma hizinin agir metal giderimine etkisi

Sekil 2°den goriildiigii gibi incelenen hizli karistirma hizlarimin agir metal giderimine baskin bir
etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Mn her bir karistirma hizinda %99’un iizerinde bir giderim verimine
ulagirken Fe %97.4-%94.4, Zn %95-%98.5, Ba %86-%91, Al %76.5-%81 ve en diisik giderim
veriminin elde edildigi Sb igin %70.5-%74 araliginda giderim verimleri tespit edilmistir. Verilen bu
giderim verimleri sirasiyla 200 rpm ve 150 rpm denemelerinden elde edilmistir. Sekilden de gorildigi
gibi 100 rpm hizli karistirma hizinda yapilan denemede elde edilen giderim verimleri 200 rpm
degerlerinden biiyiik, 150 rpm degerlerinden kiigiiktiir. Sekil 3’te ise aymi sartlarda Ca*? ve Mg*
tyonlarmin giderim verimlerindeki degisim goriilmektedir.

657



Alper Erdem YILMAZ ve ark. 12(2): 654-662, 2022

Cevresel Biiyiik Risk Maden Atiksularimin Kimyasal Coktiirme Yontemi ile Aritm Ornegi

42 86
/;\w\
PN
40 Pt "\ 1 84
g RN =S
e R £
S 38t L DY 182
— . \\\ >
'g A .\\\ E
E) .\\“ 5
g BT 1803
£ W o
% 3 | M| 1 78
®) \
--.E---Ca_.A._Mg A—>
32 1 1 76
100 150 200

Karistirma hizi, rpm

Sekil 3. Hizli karistirma hizinin Ca*? ve Mg*2 iyonlarinim giderimine etkisi

Bu parametre icin agir metal gideriminde ortaya ¢ikan egilim, sertlik kaynagi olan Ca*? ve Mg*?
iyonlar1 i¢in de Sekil 3’de goriildiigii gibi benzerlik gostermektedir. Bununla birlikte agir metal ve
sertlik kaynagi Ca*? ve Mg*? iyonlariin giderimi igin elde edilen karistirma hizlari arasinda biiyiik
farklar olmadigindan dolayr daha diislik isletme maliyetlerinin olugmasi i¢in diger parametrelerin
incelenmesinde hizli karistirma hizi olarak 100 rpm hizli karistirma hizi olarak kullanilmustir.

Hizli karigtirma denemelerinden elde edilen sonuglar yardimiyla yavas karistirma hizinin
giderim verimi {izerindekileri etkilerini incelemek icin oda sicakliginda, agir metal ve Ca*? ve Mg*?
icin 0.7 g L Ca(OH), ve 2 g L™t Na,COs miktarinda ve 100 rpm hizl1 karistirma hizinda, 5 dakikalik
reaksiyon siiresinde denemeler gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4. Yavas karistirma hizinin agir metal giderimine etkisi

Atik su igerisindeki kirletici ile ¢oktiirliciiniin uygun sartlarda temasi olusacak olan kimyasal
maddenin miktarin1 6nemli Olgiide etkilemektedir. Reaktdr icerisinde yeterli karigtirma hizlarn
olusturulamaz ise c¢oOkelmeler meydana gelir ve kimyasal reaksiyon icin yeterli temas alani
olusturulamadigindan dolay1 kirletici giderimi istenilen seviyede gerg¢eklesmez. Zeytin karasuyunun
kirecle ¢Oktiiriilmesi icin yapilan bir ¢alismada karistirma hizi incelenmis ve 5 dk 120 rpm hizhi
karigtirma, 55 dakika 50 rpm yavas karistirma hizlart kullanilmistir (Kayikcioglu ve Balel, 2021).
Benzer sekilde, kirletici ile temas edecek olan ¢oktiiriiciiniin bulundugu ortam hizli bir sekilde
karistirtlirsa kimyasal baglanmanin gergeklesmesine engel olacak merkez-ka¢ kuvveti gibi ilave
engeller olusur. Sekil 4 ve Sekil 5 dikkatli bir sekilde incelendiginde, hem agir metallerin hem de

658



Alper Erdem YILMAZ ve ark. 12(2): 654-662, 2022

Cevresel Biiyiik Risk Maden Atiksularimin Kimyasal Coktiirme Yontemi ile Aritm Ornegi

sertlige sebep olan Ca*? ve Mg*? iyonlarmin giderilmesi igin gergeklestirilen denemelerde de ifade
edilen sartlarin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 5. Yavas karistirma hiziin Ca*2 ve Mg*? iyonlarmin giderimine etkisi

100 rpm 5 dakikalik hizli karigtirma asamasindan sonra 10 rpm 15 dakikalik yavas karigtirma
asamasinda kimyasal baglanma i¢in gerekli temas yiizeyinin yeterince olusamamasindan dolay1
incelenen kirletici tiirleri i¢in giderim verimi azalma egilimindedir. Bu durum karistirma hizinin ¢ok
diisik olmast sonucunda ¢okelmenin gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir. Cokelmenin
gerceklesmesi sonucu en diisiik giderim verimleri olusmustur. Karistirma hizinin artmasi ile
cokelmenin engellenmesi saglanmis olmakla birlikte kirleticinin ¢oktiiriicii ile temas1 farkli kuvvetler
ile engellenmis ve dolayist ile yiiksek hizlarda da agir metal ve sertlik sebebi Ca*? ve Mg*? iyonlarinin
giderim verimleri azalmistir.

Karistirma hizlarindan elde edilen optimum sonuglar ile karistirma siireleri belirtilen araliklarda
incelenmistir. Hem hizli karigtirma siirelerindeki degisim hem de yavas karigtirma siirelerindeki
degisim giderim verimlerinde 6nemli sonuglar olusturmamistir. Bu ylizden Ca(OH)2 miktarinin
giderim verimlerine etkileri incelenirken 5 dakikalik hizli karigtirma siiresi ve 15 dakikalik yavas
karigtirma siireleri kullanilmistir.

Ca(OH)2 Miktarmin Giderim Verimine Etkisi

Maden atik suyundan kirletici giderimine ¢oktiiriicii miktarinin etkisinin incelenmesi igin 0.6,
0.7, 0.8, 0.9 ve 1.0 g L Ca(OH), miktarlar1 kullamlmistir. Denemeler karistirma hizinin optimum
oldugu kosullarda, oda sicakliginda ve atik su baslangic pH degerinin 3 oldugu sartlarda
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 2°de gosterilmistir.

Cizelge 2. pH degerine bagli olarak kirletici konsantrasyonundaki (mg L'1) degisim

06gL™? 07gL* 08gL* 09gL? 10gL?

pH 10,73 10,85 11,33 11,49 11,72
Al 77,5 78,5 795 80,5 82

Mn 99,6 99,7 99,78 99,85 99,88
Fe 98,5 98,8 99,2 99,4 99,6
Zn 97,6 98,0 98,3 98,6 98,9
Ba 88 88,5 89,3 89,9 90,2
Sb 70,5 71,3 72,5 738 74,8
Mg 78,3 81,4 83 85,4 88,6
Ca 1 38,7 36,2 32,5 29,4
S04 25 27,2 29,1 30,3 32

*Ayni metalin tiirlerinin farkli oksidasyon durumlari bir arada bulunabileceginden, metal iyonlarmin oksidasyon durumlar belirtilmemistir

Cizelge 2’den goriildiigli gibi, Mn, Fe ve Zn iyonlar ilave edilen Ca(OH) 2 miktarindaki artisa
bagl olarak pH degerinin yiikselmesi ile yiiksek oranda giderilmektedir. Al, Ba ve Sb iyonlarinda
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Ca(OH): artigina bagli olarak artis goriilmekle birlikte, tam olarak aritma verimi saglanamamistir. Bu
durum agir metalin ¢okelmesi i¢in uygun pH degerlerinin saglanmasina ragmen, atik su igerisindeki
farkl1 iyonlarin varliginin kimyasal reaksiyon iizerine olumsuz etkiler yaptigi sonucunu
diisiindiirmektedir. Agir metallerin pH degerine bagl olarak metal hidroksitlerine dontismesi i¢in
gerceklesen reaksiyonlart;

M*2 + OH™ - M(OH)* (1)
M(OH)* + OH~ > M(OH), ()
M(OH), + OH™ — M(OH)3 (3)

Esitlik 1-3 reaksiyonlarina gore aritimi incelenen agir metallerin atik sudan uzaklastirilmasi
aciklanabilir. Bunun yani sira, maden atik suyunda yaklasik olarak 2140 mg L™ konsantrasyonda
bulunan SO42 anyonunun ¢oktiiriicii miktaria bagli olarak giderim verimleri incelenmistir. Tablo 2'de
gosterildigi gibi, Ca(OH), miktar1 arttikga SO4 konsantrasyonu azalmustir.

Ca*? + S0;? + 2H,0 - CaS0,.2H,0 4)

Esitlik 4’te verilen reaksiyon geregi olusan doymus kalsiyum siilfatin, kristalizasyon c¢ekirdekleri
ve pH degerine bagli olarak olusan metal hidroksitlerle ¢okelmesi miimkiindiir (Almasri et al., 2015).
Baryumun, literatiirde de belirtildigi gibi baryum siilfat olarak ¢okeldigi diisiniilmektedir (Kartic et al.,
2018). Fosfattaki azalma, diisiik ¢oziiniirliiklii kalsiyum fosfat ¢okeltilerinin olusumuna baglanabilir.
Artan Ca(OH), miktarma bagl olarak Ca*? iyonlarinin konsantrasyonunun arttig1 goriilmektedir. flave
edilen ¢oktiiriiciiniin ¢dziinmesi ile sulu ortama giren Ca*? iyon miktarmin artmast istenilen Ca*? iyon
gideriminin gergeklesmesine engel olmaktadir. pH degerindeki artisa bagl olarak SO4?
konsantrasyonundaki azalma CaSOs olusumunun yani sira su ortaminda belirli molar oranlarda Ca*?,
S04+2 ve AI*® iyonlarmin varhgma bagh olarak gergeklesebilen ve stokiyometrisi Esitlik 5°de verilen
ve etrenjit olarak bilinen tuzun ¢okelmesi ile sonuglanmis olabilir (Fang et al., 2018).

6Ca*? + 35052 + 2AL(0OH)5 + 37H,0 - 3Ca0.3CaS0,.Al,05.31H,0 + 6H;0" (5)

Demir hidroksitin yiliksek c¢ozilinilirliigli nedeniyle demir tamamen c¢okeltilemez. Demir ve
manganezin atmosferik oksijen ile oksidasyonu, hidroksit iyonlar1 tarafindan katalize edilir ve bu
nedenle kire¢ gibi bir pH degistiricinin eklenmesiyle oksidasyon hizlandirilabilir.

SONUC

Gergeklestirilen deneysel calisma sonucunda asagidaki sonuglara ulasilmistir. Kimyasal
¢coktiirme yontemi ile agir metallerin giderilebilmesi i¢in atik su pH degerinin bazik sartlar tagimasi
gerekmektedir. Bunun yani sira, ortam pH degerinin uygun olmasi tek bagina agir metal giderimi i¢in
yeterli degildir. Incelenen agir metallerden Mn, Fe ve Zn iyonlarinin giderim verimlerinin tam giderim
verimine ¢ok yakin olmasina ragmen, Al, Ba ve Sb iyonlarmmin giderim verimlerinin tam aritim
veriminden uzak olmasi bu durumu desteklemektedir. Atik su matrisinin incelenen iyonlardan baska
kirleticileri de icermesi agir metal ¢oktiiriilmesi i¢in uygun pH degerinin tek basina yeterli olmadigini
ve giderim verimine etki eden diger iyonlarin belirlenerek uygun aritim proseslerinin kullanilmasin
gerektirmektedir. Mg*? iyonlarinin giderim verimi oldukca yiiksektir. ilave edilen Ca(OH), miktari
attk su pH degerini 11 ve {izerine yiikselttiginden dolayr Mg(OH), olusumu icin uygun sartlari
saglanmistir. Atik suda bulunan toplam sertligin biiyiik kismi karbonat olmayan sertlikten
kaynaklandigindan dolayr pH degerinin yiikselmesi Ca*? iyonlarinin tam arttimmnin saglanmasi icin
yeterli olmamistir. Atik suda bulunan stilfatin giderimi i¢in ise kire¢ ilave edilmesi CaSO4 olusumunu
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kismi olarak gerceklestirse bile ortamdaki siilfatin yiiksek oranlarda giderilebilmesi i¢in uygun bir
coktiirici degildir. Sonu¢ olarak maden atik suyundan kimyasal ¢oktiirme yontemi ile agir metal
giderimi basaril1 bir sekilde gergeklestirilmistir. Buna ilave olarak ortamdaki Ca*? ve SO4? iyonlarmin
gideriminin saglanabilmesi i¢in kimyasal ¢oktiirme yontemi sonrasinda bu kirletici tiirleri i¢in uygun
ileri aritim yontemleri kullanilarak atik su desarj limitleri saglanmalidir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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