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ÖZET 
Do�al diyatomit, yüksek yüzey alan�na sahip olmas� sebebiyle membran filtre üretiminde yayg�n olarak 
kullan�lmaktad�r. Su filtrasyonu amaçl� üretilen bu filtrelerin çal��ma prensipleri derin-yatak olup filtreler 
zamanla t�kanmakta ve süzme i�lemi durmaktad�r. Son zamanlarda geri y�kama ile temizlenebilen ve uzun süreli 
süzme sa�layan filtrelerin üretilmesi konusunda çal��malar yap�lmaktad�r. Bu çal��mada, silika altl�k üzerine 
zenginle�tirilmi� diyatomit tozu kaplanarak üretilmi� membran filtre, Kütahya-Türkmenda��’ndan ç�kan kaynak 
suyunun süzülmesinde test edilmi�tir. Kaynak suyunda bulunan kil tanelerinin ortalama çaplar� 0.5 7m’dir. 
Süzme i�lemleri 5 bar bas�nç alt�nda yap�lm�� olup filtrasyon periyodik olarak uygulanm��t�r. Burada süzme 
periyotlar� 5 dakika olup her süreç sonunda filtre geri y�kama ile temizlenmi�tir. Bu testler ile filtrenin süzme 
kapasitesi ve süzülen suyun berrakl��� belirlenmi�tir. Membran filtre ile süzülen suyun bulan�kl�l��� 2 NTU 
de�erinden 0.1 NTU de�erine inmi�tir. Ayn� zamanda filtre yüksek süzme performans� sa�lamakta olup her 
periyodik süreçte 0.16 m3/m2 süzüntü vermektedir.    

 
Anahtar Kelimeler: Seramik filtre, Filtrasyon, Kaynak suyu  
 
 
 

THE FILTERABILITY OF SPRING WATER WITH DIATOMITE MEMBRANE 
FILTER 

 
ABSTRACT 

The purified natural diatomite has high surface areas, and thus the material used for membrane fabrication is 
advantageously for water filtration. However, the diatomite membrane produced as deep-bed microstructures did 
not high performance where the pores of the diatomite were clogged by the filtered particles and thus the 
filtration rate was diminished. In membrane technology, the recent studies are focused on the multilayer 
fabrication where the filter easily cleanable by backflushing and thus produced long time usage. In this study, the 
diatomite filter was fabricated using purified diatomite as a coating material onto a silica substrate. Filtration 
testing of the present filter was performed on spring water (located in Kütahya-Türkmenda�) which contained 
clay particles being the mean particle sizes of at about 0.5 7m. The filtration response of the membrane filter was 
tested in periodic pressure filtration modes with the pressure of 5 bars. The feed water contained sub-micron 
particles with the turbidity of two nephelometric turbidity units (NTU). The filtration testing indicates superior 
filtrate clarity (0.1 NTU turbidity) and the periodic filtration proved high separation capacity as 0.16 m3/m2. 
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1. G�R�� 
 
Ticari olarak üretilen seramik membranlar en az iki tabakal� olarak yap�l�rlar ve bu tabakalardan biri altl�k olup 
membran filtrenin temel yap�s�n� olu�turur, bunun üzerine yap�lan kaplama ise daha ince gözenekli olarak 
olu�turulur ve filtrenin süzme i�lemi bu tabaka taraf�ndan sa�lan�r. Filtrenin performans� da büyük oranda bu 
kaplama tabakas� özellikleri ile belirlenir. Filtrenin gözenek boyutu küçüldükçe sa�lad��� süzüntü daha berrak 
olmakta, gözenek boyutu daha dar bir da��l�m gösterdi�inde ise filtre daha seçici süzme yapabilmektedir. 
Kaplama tabakas�n�n bir di�er önemli özelli�i de hidrofilik veya hidrofobik yüzeylere sahip olmalar�d�r. Filtreler 
yüksek hidrofilik özellikte üretildiklerinde yüksek kapilerite sa�larlar ve böylece süzme i�leminde ilave bir 
bas�nç ortaya ç�karak filtrelerin süzme performans� artmaktad�r. Filtrenin yüksek hidrofilik özellikte 
üretilmesinin ba�ka avantajlar� da olmaktad�r. Bu filtrelerin gözenek cidarlar�nda ince bir su filmini bulunur, 
dolay�s�yla filtrenin t�kanmas� daha az olur, ayr�ca t�kanan gözeneklerin aç�lmas� daha kolay 
gerçekle�tirilebilmektedir.   
 
Bugüne kadar kapiler filtrelerin üretimi hidrofilik özellikte polimerik veya seramik malzemeler veya seramik 
üzerinde ince film polimer kaplama �eklinde yap�lm��t�r. Seramik olarak üretilen kapiler filtrelerin son 
zamanlarda ucuz hammaddelerden ve basit seramik süreçler ile sa�lanmas� ise �u �ekilde olmaktad�r. Do�al 
silika partikülleri ince boyuta ö�ütülmekte ve kur�un-borosilikat cam ve cam yap�c� di�er katk�lar (kil, zeolit, 
feldspat, çinko oksit gibi) ile birlikte sinterlenmektedir. Sinterleme sürecinde cam ve cam yap�c� malzemeler 
eriyerek silika partiküllerinin yüzeyinde ince cams� film olu�turmakta ve böylece cam gözenekli kapiler filtreler 
ortaya ç�kmaktad�r �1-6 . Bu teknik kullan�larak üretilebilecek kapiler filtrelerin ortalama 2 7m gözenek çap�nda 
ve gözenek boyut da��l�mlar�n�n da oldukça geni� bir aral�kta (0.5-4 7m gibi) gerçekle�ti�i, dolay�s�yla filtrelerin 
seçicili�inin dü�ük oldu�u görülmektedir. Di�er taraftan burada kullan�lan partiküllerin boyutunun küçültülmesi 
daha seçici filtre üretimini gerçekle�tirme noktas�nda ba�ar�l� de�ildir. Bunun sebebi; gözenek boyutu 
küçüldükçe cams� katk�lar sebebiyle filtrelerde kapal� gözenek olu�umlar� görülmektedir. Burada birim alandaki 
gözenek say�s�n�n azalmas� ise filtrelerin süzme performans�n� dü�ürmektedir.   
 
Daha dü�ük gözenek çapl� bir kaplama tabakas�n�n kapiler filtrelerin yüzeyinde olu�turulmas� filtrenin 
seçicili�ini artt�racak, ayr�ca geri y�kama suyu uygulanarak filtrenin temizlenmesini de kolayla�t�racakt�r. Di�er 
taraftan, bu kaplama tabakas�n�n yüksek hidrofilik özellikte olu�turulmas� filtrenin kapiler özelli�ini korumas�n�, 
hatta gözenek çap�n�n azalmas�yla birlikte daha yüksek kapilerite sa�lamas�n� sa�layacakt�r. Bu amaçla mikron 
alt� boyuta ö�ütülmü� kur�un-borosilikat tozlar kullan�lm��t�r �7 . Kur�un-borosilikat dü�ük termal genle�mesi ile 
cam gözenekli kapiler filtrelerin yüzeyinde çatlaks�z kaplama tabakas� yapma imkan� sa�lamaktad�r. Ancak cam 
malzemelerin sinterlenme aral���n�n dü�ük olmas� sebebiyle burada yeterli aç�k gözeneklili�e sahip bir kaplama 
tabakas� olu�turulamam��t�r. Burada sinterleme sürecinde cam yap�l� partiküller eriyerek topaklanmakta ve 
kaplamadaki gözenek say�s�n� dü�ürmektedir. 
 
Amorf veya kristal yap�l� di�er silika tozlar�n�n mikronalt� boyuta ö�ütülerek kapiler filtre yüzeyine 
kaplanmas�nda iki temel sorun ortaya ç�kmaktad�r: (i) filtrenin kaplama tabakas�n�n daha dü�ük hidrofilik 
özellikte olu�mas� ve (ii) kaplama tabakas�n�n sinterleme sürecinde çatlamas�. Bilindi�i gibi silika tozlar�n termal 
genle�meleri yüksektir, bu malzemeler s�cakl�k uygulamalar�nda faz dönü�ümlerine de u�rad�klar�ndan yap�da 
hacim de�i�ikli�i meydana gelmektedir ve böylece kaplama tabakas�nda çatlak olu�umu kaç�n�lmaz olmaktad�r. 
Kristobalit faz�ndaki silika tozlar oda s�cakl���nda kararl� olarak üretildi�inde membran üretiminde kaplama 
tabakas� amaçl� kullan�lma potansiyelleri bulunmaktad�r. Bilindi�i gibi, beta-kristobalit silikan�n termal 
genle�mesi en dü�ük olan polimorfudur. Bu malzemenin termal genle�mesi dü�ük olmakla birlikte meydana 
gelen genle�menin do�rusal olmas�, bu malzemenin silika membran üretiminde kaplama tabakas� olarak geni� 
kullan�m alan� bulma �ans�n� artt�rmaktad�r. Ayr�ca, bu malzemenin kimyasal direncinin ve sertli�inin de yüksek 
olmas� membran teknolojisinde kullan�m�n� daha avantajl� hale getirmektedir. Kimyasal direncin yüksek olmas� 
filtrasyon tabakas�n�n özelliklerini uzun süre koruyarak filtrenin yüksek performansta kalmas�n� sa�layacakt�r. 
Filtrenin kaplama tabakas�n�n sertli�inin yüksek olmas� ise özellikle temizleme süreçlerinde önem ta��makta 
olup filtre yüzeyinden kekin b�çakla kaz�narak al�nmas� veya filtre yüzeyinin f�rça ile temizlenmesinde avantaj 
sa�layacakt�r. 
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Bu çal��mada, termal genle�mesi dü�ük beta-kristobalit seramik tozunun do�al silika hammaddelerinden olan 
diyatomit’ten üretilmesi ve kapiler seramik filtre yüzeyine kaplanmas� ve böylece süzme performans� yüksek 
kapiler filtre üretilmesi amaçlanm��t�r. Ayr�ca, filtrenin nano-boyutta kil içeren kaynak suyu filtrasyonunda 
ba�ar� ile kullan�labilirli�i gösterilerek malzemenin ticari potansiyeli ortaya ç�kart�lacakt�r.  
 
 
2. MALZEME VE YÖNTEM 
 
2.1. Seramik Filtre Üretimi 
 
Bu çal��mada üretilen membran filtre üç tabakal�d�r. Filtrenin temel yap�s�n� altl�k, üzerinde gözenek boyutunun 
daha dü�ük oldu�u bir ara tabaka ve son olarak da kararl� hale getirilmi� beta-kristobalit seramik tozundan 
yap�lan ince gözenekli kaplama tabakas� olu�turmaktad�r.  Filtrenin altl�k üzerine kaplama yap�larak süzme 
performanslar�n�n ara�t�r�lmas� daha önceki çal��mada yap�lm�� olup, burada daha yüksek süzme performans� 
olan filtre üretilmesi hedeflenmi� ve bu amaçla ilave bir kaplama tabakas� olu�turulmas� planlanm��t�r. Kaplama 
tabakas� olarak termal genle�mesi dü�ürülmü� diyatomit tozu seçilmi�tir.  
 
Filtrenin altl��� kuvars, do�al zeolit (klinoptilolit), soda kireç cam� ve kalsiyum karbonat kar���m�ndan 
olu�turulmu� olup kimyasal kompozisyon �u �ekildedir: %93.50 SiO2, %1.53 Al2O3, %0.57 MgO, %0.17 Fe2O3, 
%3.27 CaO, %0.52 K2O, %1.1 Na2O. Altl�k üzerine yap�lan kaplama ise kuvars, do�al zeolit (klinoptilolit) ve 
kur�un borosilikat frit kar���m�ndan meydana gelmektedir. Bu malzemenin kimyasal kompozisyonunda silika ve 
alümina daha a��rl�kl� olarak bulunmaktad�r: %86.86 SiO2, %3.47 Al2O3, %5.28 PbO, %1.54 B2O3, %0.28 Na2O, 
%0.71 MgO, %1.11 CaO ve %0.11 K2O. Filtrenin son kaplama malzemesi olan diyatomit liç i�lemi ile 
safs�zl�klar�ndan temizlenmi� ve beta-kristobalit formuna dönü�türülmü�tür. Bu �ekilde toz üretimi daha önce 
yap�lm�� olup �5, 8  burada beta-kristobalit tozu do�rudan kaplama malzemesi olarak kullan�lacakt�r.  Liç 
edilmi� diayatomit’in termal kararl� hale getirildikten sonra elde edilen kimyasal kompozisyonu �u �ekilde 
hesaplanm��t�r: Si0.937Al0.049Ca0.024Na0.005K0.004Mg0.008Fe0.001Ti0.003O2.  
 
Filtre altl��� silindirik boru �ekilli olup d�� yüzey alan� 37.68 cm2 dir. Kaplama tabakas� a��rl�kça %0.1 kat� 
içerecek �ekilde haz�rlanm�� süspansiyondan 5 bar bas�nç alt�nda filtrasyon tekni�i ile yap�lm��t�r. Kaplama 
sonras� malzeme %60 nemli oda ortam�nda 24 saat bekletilmi� daha sonra etüvde 1058C s�cakl�kta 12 saat 
kurutulmu�tur. Kaplama tabakas� daha sonra 940°C s�cakl�kta 20 dakika sinterlenmi�tir.  
 
Kaynak suyunda bulunan kat� partiküllerin tane boyutlar� (Malvern Zeta-Sizer Nano ZS cihaz�) ve bu kat� 
partiküllerin hangi fazlardan olu�tu�u (Rigaku Miniflex powder diffractometer) saptanm��t�r. Diyatomit filtrenin 
k�r�k yüzeyden mikro yap�s� elektron mikroskop yard�m�yla incelenmi�tir (Zeiss EVO	50 EP).  
 
2.2. Filtrasyon Deneylerinin Yap�lmas� 
 
Membran filtrenin süzme performans testleri ortalama tane boyutu 0.5 7m olan kaynak suyunun 5 bar bas�nç 
alt�nda filtrasyonu ile yap�lm�� olup filtrasyon konvansiyonel ve periyodik olarak uygulanm��t�r. Bu testler ile 
filtrenin süzme kapasitesi ve içme suyunun berrakl��� belirlenmi�tir. Kaynak suyunun bulan�kl��� 2 NTU 
de�erindedir. Suyun pH de�eri 6.39 olarak ölçülmü�tür.   
 
Filtrasyon i�lemlerinin yap�ld��� deney düzene�i �ekil 1’de görülmektedir. Deney düzene�i su tank�, kar��t�r�c�, 
pompa, filtre ünitesi, hava tank�, valflar ve elektronik terazi gibi donan�mlardan olu�maktad�r. Periyodik 
deneyler 5 dakika aral�klarla yap�lmakta olup filtreden her defas�nda süzülen suyun bir miktar� ters ak�m olarak 
geçirilmekte ve böylece filtrenin temizlenmesi sa�lanmaktad�r. Filtrasyon deneylerinde süzülen suyun miktar� 
elektronik terazi ve bulan�kl�l�k de�erleri türbidimetre (Merck Turbiquant 1500 T) ile ölçülmü�tür.  
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�ekil 1. Filtrasyon deney düzene�i. 
 
3. BULGULAR VE TARTI�MA 
 
3.1. Membran Filtrenin Mikroyap�s� 
 
�ekil 2’de kaplama yap�lan membran filtrenin k�r�k yüzey elektron mikroskop (Zeiss EVO	50 EP) görüntüsü 
verilmi�tir. Burada elde edilen kaplama tabakas� kal�nl��� 10-20 7m aras�nda de�i�mektedir. Kaplama tabakas� 
kal�nl���ndaki de�i�me ara tabaka yüzey pürüzlülü�üne ba�l� meydana gelmektedir. �ekil 3’de kaplama tabakas� 
mikroyap�s� daha ayr�nt�l� olarak görülmekte olup burada gözenekler ortalama 250 nanometre çap�ndad�r ve filtre 
yüzeyi çatlaks�z olarak üretilmi�tir. 
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�ekil 2. Kaplama yap�lan membran filtrenin k�r�k yüzey elektron mikroskop görüntüsü. 
 
 
 

 
 

�ekil 3. Kaplama tabakas� mikroyap�s�. 
 

3.2. Filtrasyon deney sonuçlar�n�n de�erlendirilmesi 
 
Bu çal��mada üretilen membran filtrenin performans�n� test etmek için kullan�lan kaynak suyu Kütahya 
Belediyesi’ne ait olup, kaynak suyu filtre edilerek damacana suyu haline getirilmekte ve ticari olarak 
sat�lmaktad�r. Burada ki partiküller ba�l�ca kil gurubu mineralleri olup (bak�n�z �ekil 4) tane boyutlar� 1 μm 
alt�ndad�r (bak�n�z �ekil 5). 
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�ekil 4. Kaynak suyu kat� partiküllerinin kristal fazlar�. 

 
 
 

Bilindi�i gibi mikron alt� boyutta ve özellikle kil �eklindeki partiküllerin bulundu�u bir suyun filtrasyonu son 
derece zordur. Partiküller filtre gözeneklerinde s�k��arak gözenekleri geçirimsiz yapmaktad�rlar, buradan ters 
ak�m y�kama ile gözeneklerin aç�lmas� da son derece zor olmaktad�r. Filtre performans�n�n bu tür bir su 
filtrasyonu ile test edilmesi daha önce yap�lm�� çal��malarda elde edilen veriler ile kar��la�t�rma imkan� 
sa�lamas�n�n yan� s�ra, süzülmesi zor sularda filtrenin ba�ar�l� bir �ekilde kullan�labilece�ini de ortaya 
koyacakt�r.  
 
Membran filtrenin filtrasyon direnci Darcys’ denkleminden ( qPR 7/� ) hesaplanm��t�r. Burada P  uygulanan 
filtrasyon bas�nc� de�eri, q : filtrasyon debisi ve 7 : suyun viskozitesidir.  �ekil 6’da membran filtre ile yap�lan 
konvansiyonel süzme i�leminde filtrasyon direncinin süzülen su miktar�na göre de�i�imi görülmektedir. 
Filtrasyon verilerinin bu grafik çerçevesinde de�erlendirilmesinden �u sonuç ortaya ç�kmaktad�r; filtrasyon 
direnci ile süzme miktar� grafi�i negatif bir direnç ekseni kesi�imi vermektedir. Bu sonucun anlam� �udur: 
membran filtre süzme i�lemi sürecinde t�kanmaktad�r �5 . Burada elde edilen sonuç süzülen sudaki partikül 
boyutu ile kaplama tabakas� gözenek boyutu kar��la�t�r�ld���nda (bak�n�z �ekil 3 ve �ekil 5)  beklenen bir 
durumdur. Ancak bu t�kanman�n kaplama yap�lmadan ayn� �artlarda yap�lan filtrasyon deneylerinde çok daha 
fazla oldu�u görülmü�tür �5 . Daha önceki sonuçlar ile burada elde edilen sonuç kar��la�t�r�ld���nda kaplama 
tabakas�n�n gerçekte filtrenin ba�lang�ç direncini artt�rmas�na ra�men toplam süzme direncinin dü�ük olmas�n� 
sa�lad���n� göstermektedir. Bu sonuç ayr�ca �u bilgiyi de ortaya koymaktad�r: filtreler süzmeye kar�� dirençlerini 
büyük oranda t�kanmaya ba�l� olarak gösterebilmektedirler. 
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�ekil 5. Kaynak suyu partikül boyutu. 

 
 

 
 

�ekil 6. Membran filtrenin filtrasyon direncinin süzüntü miktar� ile de�i�imi. 
 
�ekil 7’de süzülen suyun bulan�kl�l�k de�erlerinin filtrasyon zaman�na göre de�i�imi görülmektedir. Filtrasyonun 
ba�lang�c�ndan 300 saniye sonra süzülen suyun bulan�kl�k de�eri 0.1 NTU gibi son derece dü�ük de�ere ula�m�� 
ve bu a�amadan sonra süzülen sular�n bulan�kl�k de�erleri sabit kalm��t�r. Filtrede bu a�amaya kadar t�kanman�n 
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devam etti�i ve daha sonra sabit kald��� ve filtrasyon direncinin olu�an kek kal�nl��� ile artt��� dü�ünülmektedir. 
Bu görü� �ekil 6’da filtrasyon direncinde 300 saniye sonras�nda do�rusal art�� görülmesi ile do�rulanmaktad�r.  
 
  
 

 
 

�ekil 7. Filtrasyon i�leminde süzülen suyun bulan�kl�k de�erinin zamana göre de�i�imi. 
 
 
Membran filtre ile 5 dakikada bir 2 bar ile geri y�kama yap�larak süzme i�lemi yap�lm�� ve buradan sa�lanan 
süzüntü ile filtrenin süzme kapasitesi belirlenmi�tir. �ekil 8’de her bir periyodik süreçte sa�lanan süzüntü 
miktarlar� görülmektedir. Deney sonuçlar� her bir periyot’ta sabit bir filtrasyon kapasitesi sa�land���n� 
göstermektedir, bunun anlam� filtre geri y�kama süreçlerinde temizlenmektedir. Ancak bu temizlenme tam olarak 
yap�lamamaktad�r. Burada geri y�kama ile ba�lang�ç a�amas�nda sa�lanan süzme kapasitesinin dörtte biri kadar 
bir kapasite ancak sa�lanabilmi�tir. Filtrenin belirli kirlenmeden sonra hemen hemen sabit bir süzme kapasitesi 
vermesi ise son derece önem ta��maktad�r: filtre ba�lang�ç a�amas�nda olu�an kirlilikten sonra belirli bir oranda 
y�kanabilmektedir ve bu oran diatomit kaplamal� filtrede çok daha yüksek olmaktad�r. Burada sa�lanan süzme 
kapasite 0.16 m3/m2 olmu�tur. Diyatomit kaplama yap�lmadan filtrenin sa�lad��� süzüntü miktar� 0.037 m3/m2 
gibi oldukça dü�ük bir de�erde kalm��t�r. Bu sonuç diyatomit kaplamal� filtrenin süzme performans�n�n ne kadar 
yüksek oldu�unu ortaya koymaktad�r.  
 
 
4. SONUÇLAR 
 
Bu çal��mada, diyatomit do�al hammaddesinden sentezlenmi� beta-kristobalit seramik tozunu kapiler filtre 
yüzeyine kaplayarak nano-gözenekli süzme tabakas� olu�turmak ve böylece kapiler filtrelerin süzme 
performanslar�n� artt�rmak hedefi gerçekle�tirilmi� olup, beta-kristobalit kaplamal� filtre kaplama yap�lmayan 
filtreye göre süzme kapasitesini 0.037 m3/m2 de�erinden 0.16 m3/m2 de�erine ç�karm��t�r. Diyatomit kaplama ile 
süzme kapasitesinde sa�lanan art�� oran� kaplama yap�lmayan filtreye göre 4 kat� civar�ndan daha fazla olmu�tur. 
Ayr�ca kaplama yap�lmayan filtreden sa�lanan süzüntünün bulan�kl�k de�eri 0.2 NTU iken yeni filtre bu de�eri 
0.1 NTU yapm��t�r. Burada su süzme kalitesinde sa�lanan iyile�me daha sa�l�kl� su üretme imkan� vermesinin 
yan� s�ra damacana suyunda raf ömrünü artt�rmas� yönüyle de ayr�ca önem ta��maktad�r.  
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�ekil 8. Periyodik filtrasyonda diyatomit kaplamal� ve kaplamas�z filtre ile sa�lanan süzme kapasiteleri. 
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