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Bolgesel Dogal Malzeme ile Sulardan Arsenik Giderimi

Oguzhan GOK* Ozgiil CIMEN MESUTOGLU"Y

OZET: Yeralt1 ve yiizeysel su kaynaklarinda arsenik varlig1 igme suyu aritma tesisleri igin sorun teskil
etmektedir. Diinya Saglik Orgiiti (WHO) ve Amerika Birlesik Devletleri (USEPA) i¢me sularinda
arsenik miktari ile ilgili sir degerini 1993 yilinda yapmis oldugu diizenlemeyle 50 pg L™ den 10 pg
Lt ye indirmistir. Ulkemizde i¢gme ve kullanma sularinda arsenik sinir degeri 2005 yil1 itibariyle 10 pg
L™ olarak belirlenmistir. Arsenik limit degerinin 10 pg L™ olmasi arsenik artimindaki 6nemi
artirmistir. Bu nedenle yapilan ¢alismada arsenik igeren sularin dogal bir malzeme kullanilarak aritimi
arastirilmistir. Arsenik giderimi i¢in deneysel sistemde 120 rpm’de 1 dk hizli karistirma, 10 rpm’de 20
dk yavas karistirma yapilip; 30 dk ¢okelme icin beklenmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda 50 pg Lt
baslangi¢ arsenik konsantrasyonunda, pH 8’de ve 15 g/100 mL dogal malzeme ile %96.2 arsenik
giderim verimi elde edilmistir. Bu sonuclar dogrultusunda dogal malzemenin arsenik gideriminde
etkili bir sekilde kullanilabilecegi goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Arsenik, Dogal malzeme, Aritim, igme suyu
Arsenic Removal from Water with Regional Natural Material

ABSTRACT: The presence of arsenic in ground and surface water sources has been a problem for
drinking water treatment facility. The United States (USEPA) and the World Health Organization
(WHO) in 1993, reduced the amount of arsenic allowed in drinking water to 50 ug L™ to 10 pg L™, In
our country, arsenic limit value in drinking and using water was determined as 10 pg L™ in 2005. The
application of the arsenic standard as 10 pg L™ also restricted the use of some water sources supplied
to our country and arsenic treatment became more important. For this reason, in the study carried out,
the water containing arsenic was searched by using a natural material. For the arsenic removal, 1
minute of rapid mixing at 120 rpm, 20 minutes of slow mixing at 10 rpm in the experimental system;
30 min waiting for precipitation. In the experimental studies were performed at 50 pug L™ initial arsenic
concentration, pH 8 and 15 g/100 mL natural material; 96.2% arsenic removal efficiency was obtained.
As a result of these results, it can be seen that natural materials can be used effectively in arsenic
removal.
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GIRIS

Arsenik atmosferde, toprakta, kayalarda,
dogal sularda ve organizmalarda bulunabilen bir
elementtir (Zhu et al., 2018). Cevresel
ortamlarda  ppm'den ppb'ye ¢ok  farkli
konsantrasyonlarda ve organik-inorganik
formlarda bulunur (Yagmur ve Hanci, 2002).
Insan viicudunda organik arsenik tiirleri hizli bir
sekilde eclimine edilir ve daha az zararlidir
(Ranjan et al., 2009). Dogal sularda daha cok
dort farkli formda (-3, 0, +3 ve +5) bulunabilen
inorganik sinifta yer alan arsenik bilesiklerine
rastlanir (Joshi et al., 2009). Inorganik arsenigin
insanlar iizerindeki kronik zehirleyici etkisi
diistik konsantrasyonlarda etkisini
gostermektedir ve biliylk bir kismi i¢gme
sularindan kaynaklanmaktadir (Guo et al., 2009;
Nidheesh and Anantha Singh, 2017; Prum et al.,
2018). Arsenik iceren sularin igme suyu olarak
kullanimi, ciddi saglik problemlerine sebep
olmaktadir. Igme sularinda bulunan arsenigin
insan sagligr iizerindeki kronik toksikolojik
etkileri ¢evresel problemleri de beraberinde
getirmistir. Bircok otoritenin tavsiye ettigi ve
yasal olarak belirledigi limitlerin diistiriilmesi
gerekmistir. 1993’te  Diinya Saglik Orgiitii
(WHO), i¢gme suyundaki arsenik i¢in iist sinir1 50
ng Ltden 10 pg L' ye indirmistir (WHO,
1993). Tirk Standartlar1 Enstitlisii’niin arsenik
parametresi ile ilgili yasal diizenlemesi “Igme ve
Kullanma Sularina iliskin Standartlar’” (TS
266)’dir. 2005 yilina kadar gecerliligini koruyan
TS 266°ya gore arsenik sir degeri 50 pg L™
ydi. WHO ve U.S. EPA (EPA, 2002) tarafindan
arsenik standardi ile ilgili yapilan diizenlenmeler
dikkate alinarak 17 Subat 2005 tarihli ve 25730
sayili “Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkinda
Yonetmelik” ile iilkemizde de arsenik sinir
degeri 10 pg L™ olarak degistirilmistir
(Alparslan ve ark., 2010).

Ulkemizde son zamanlarda yapilan ¢alismalar
sonucunda arsenik gideriminin mevcut igme
suyu aritma tesislerinde konvansiyonel aritma

yontemleri ile yapilmasinin onemini
vurgulanmaktadir.  Ayrica son  zamanlarda
konvansiyonel sistemlerde kullanilan

kimyasallar ile arsenik giderimine alternatif
olarak dogal
gideriminin gergeklestirildigi raporlanmaktadir.

Bu calismanin amaci, iilkemizdeki yeralti ve
yiizeysel su kaynaklarinda yiliksek miktarlarda
bulunan arsenigin, tag ocagi tesisinden temin
edilen Dogal Malzeme (DM) ile gideriminin
arastirilmasidir.

malzemeler 1le de arsenik

MATERYAL VE YONTEM

Calismada arsenik gideriminde kullanilan
DM, Konya—Ankara yolu iizerinde yer alan bir
tas ocagi tesisinden temin edilmistir. Ham ve toz
hale getirilmis DM’nin goriintiisii Sekil 1°de
verilmistir. DM deneylerde kullanilmadan once
105°C’de 24 saat etiivde bekletilmis olup toz
hale getirilmis haliyle kullanilmistir. DM’ nin
XRF analizi Aksaray Universitesi Bilimsel
Teknolojik Uygulama ve Arastirma Merkezi
Jeokimyasal Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. icin 20 mikron
boyutuna ogiitiilen malzeme, PanAnalytical
marka Axios Max Minerals model dalgaboyu
dagilimli X-Ray Fluoresans cihazina konularak
Olctimii gerceklestirilmistir. Ateste kayip degeri
olan LOI (Loss of Ignition) kiil firinda 950 °C’de
12 saat bekletilerek bulunmustur.

Hizli karigtirma-yavas karistirma deneyleri
karistirma hizi ve siiresinin ayarlanabildigi
VELP Scientifica marka JLT6 jar test cihazinda,
100 mL hacimli cam beherlerde DM kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Deneysel sistemde 120
rpm’de 1 dk hizli karigtirma, 10 rpm’de 20 dk
yavas karistirma yapilip; 30 dk cokelme igin

Analiz
Analiz

beklenmistir. Stipernatantlardan alinan
orneklerin arsenik analizi yapilmadan 6nce 4000
rpm’de 3 dk santrifiijlenip, ardindan 0.45 pum
filtre kagidindan gecirilmistir. Arsenik dl¢timleri
ICP-OES (Perkin Elmer Optical Emission

Spectrometer, Optima 2100 DV) cihazinda
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gerceklestirilmistir. Cozeltilerin pH ayarlamalari
HACH marka HQ440d model pH metre ile
Standart Metot 4500-H" B  yontemiyle
yapilmustir.

Calismada arsenik giderim verimine pH’in
(pH 2, 4, 6, 8 ve 10), arsenik baslangic
konsantrasyonunun (10, 25, 50, 75 ve 100 pg L
1) ve DM miktarini (5, 10, 15, 30 ve 50 g/100

(@)

mL) etkisi incelenmistir. Deneysel sistemdeki
yiizde (%) giderim verimleri Esitlik 1. deki gibi

hesaplanmustir.
% Giderim verimi = % * 100 (1)
0
Burada; Co (ug L'l) baslangi¢  arsenik

konsantrasyonu, Ce (ng L) cikis arsenik
konsantrasyonudur.

(b)

Sekil 1. (a) DM; (b) Toz hale getirilmis DM goriintiisii

BULGULAR VE TARTISMA
DM’nin Kimyasal Ozellikleri

Calismada arsenik giderimi ic¢in kullanilan
DM’nin XRF analizi yapilmis olup, sonuclar
Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1’de DM igerigi yiizde (%) cinsinden
detayli olarak goriilmektedir. DM, deiyonize
suda 24 saat bekletilerek arsenik Ol¢limii
yapilmistir ve suya 0.5 ppb’lik bir arsenik
verdigi goriilmiistiir. DM igeriginde %57.107

CaO, %2.232 SiO; ve %1.091 Al,0;
bulunmaktadir. Bu sonug¢ sebebiyle DM, tiir
olarak killi kire¢ tas1 sinifina girmektedir. LOI
yiizdesinin yiiksek olmast
karbonatl bir yapida oldugunu gostermektedir.
DM igerisinde demir ve mangan oksitlerin
bulunmasi1 da arsenik gideriminde adsorplama

acisindan 6nemli rol oynamaktadir (Hussam and
Munir, 2007).

ise malzemenin

Cizelge 1. DM’nin XRF analizi

Element Miktar (%) Element Miktar (%)
Na,O 0.198 K20 0.060
MgO 0.212 MnO 0.027
AlO3 1.091 Fe,0s3 0.461
SiO, 2.232 TiO; 0.060
P20s 0.030 CaO 57.107
LOI 38.7

TOPLAM 100.18
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pH Etkisi

DM’nin  arsenik  giderimindeki etkisini
belirmek icin ¢ozelti pH degeri 6nemli bir yere
sahiptir.

Sekil 2°de gorildiugi gibi pH 2-8 araliginda
pH arttikca arsenik giderim verimi %38.8’den
%76.7’ye  artis  gOstermistir. pH  10’a
cikarildiginda ise %66.3 arsenik giderimi elde
edilmistir. Bu sonuglara gore en yiiksek giderim

calismanin diger asamalarinda c¢ozelti pH’1 8
kullanilmistir. Namli’nin 2014 yilinda yaptigi
boksit camuru ile As giderim
caligmasinda 0.5 g Lt camur ile pH 5-6
araliginda %99.6 giderim verimi elde etmistir.
Oztel ve Akbal (2013) ise ortam pH’min 6’dan
daha yiiksek olmasi sirasindaki As giderimindeki
artisin dogal malzeme igerisinde bulunan demir
ve aliiminyumun koagiilasyonu sonucu oldugunu

uretim

o o tespit etmislerdir
verimi pH 8’de gerceklesmistir. Bu sebeple
76,7
80 <
g 66,3:
E 60 9,3 |
g 3838 39,4 > I
E 40 | B
g f
0
2 4 8 10
pH
Sekil 2. pH degisiminin arsenik giderim verimine etkisi
-1 < . o
Konsantrasyon Etkisi 100 pg L™ degerleri secilmistir. Deney

Giderim verimine baslangic

konsantrasyonlarinin etkisi i¢in 10, 25, 50, 75 ve

@ Giderim Verimi

100 @
90
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40

06—
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Giderim Verimi (%)

* >

sisteminde kullanilan DM miktart 50 g/100 mL
ve ortam pH’s1 8’dir. Elde edilen sonuglar Sekil
3’te goriilmektedir.

—————————— *-—Ce

Ce (ngL?)

60 70 80 90 100

Arsenik Konsantrasyonu (ug L)

Sekil 3. Baslangi¢ arsenik konsantrasyonunun giderim verimine etkisi
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Sekil 3’e gore arsenik konsantrasyonuna bagli
giderim verimi ¢alismasinda, 10 pg L' den 50
ng L ye kadar %96-%97 araliginda verimler
elde edilirken; arsenik konsantrasyonu 75 ve 100
ug Lt ye cikartildiginda verimlerde bir diisiis
gerceklesmektedir (%77). Bu calisma
sonuclarina bagl olarak DM miktarmin etkisi,
arsenik konsantrasyonu 50 pg L7 de sabit
tutularak devam edilmistir. Ozdemir (2016)’in
yaptig1 calismada barajlardan aldigt ham su

numunelerinde  (Arsenik= 55 g LY

HEGiderim Verimi

100
90
80
70 o
60
50
40 A
30
20
10

Giderim Verimi (%)
K

0 10 20

konvansiyonel aritma sistemi ile %95 civarinda
arsenik giderimi saglamaistir.

DM Miktarinin EtKisi

Arsenik  gideriminde deneysel sistemde
kullanilan DM miktarinin etkisi pH 8 ve
baslangi¢ arsenik konsantrasyonu 50 pg L* de
incelenmis olup sonuglar Sekil 5’te verilmistir.
Uygulanan DM miktarlar1 5, 10, 15, 30 ve 50
2/100 mL olarak belirlenmistir.

DM Miktari (g)

Sekil 4. DM giderim verimine etkisi

Sekil 4 incelendiginde, DM miktarinin 5
g/100 mL’den, 15 g/100 mL’ye artirilmasiyla
giderim veriminin de %41.8’den %96.2°ye
arttig1 goriilmektedir. Miktarin 100 mL’de 30 ve
50 g‘a cikartilmasiyla ise giderim verimlerinde
herhangi bir degisikligin  olmadig1 tespit
edilmistir. Bu nedenle fazla miktarda malzemeye
gerek duyulmadigi, arsenik gideriminin 15 g
DM/100 mL ile yapilmas1 uygun goriilmiistiir.

SONUC

Tas ocagi tesisinden temin edilen dogal bir
malzeme olan DM ile
sonucunda,

yapilan ¢alisma
arsenik  gideriminde kullanilan
optimum deneysel sartlar; pH 8, 15 g DM/100
mL miktar1 ve 50 pg Lt baslangi¢ arsenik
konsantrasyonu olarak belirlenmistir. Bu sartlar
altinda yapilan calismada elde edilen giderim

ACe
H m 40
30
<
—
20 =
P
@)
10
A A 0
30 40 50
verimi  %96.2 (Ce=1.9 pg L% olarak
hesaplanmistir. Bu  sonuglar g6z Oniine

alindiginda on isleme tabi tutulmadan ham
haliyle kullanilan DM’nin arsenik gideriminde
etkili oldugu goriilmektedir. Kullanilan malzeme
icerigindeki demir ve mangan oksitlerin
adsorban; silisyum, aliiminyum ve kalsiyum
oksitlerin ise koagiilant 0Ozellikte olmasi ile
arsenik gideriminde etkili olduklar1 goriilmiistiir.
USEPA, WHO ve iilkemizde yiirirliikte olan
Tiketim Amagh Sular Hakkinda
Yonetmelik’in belirledigi arsenik sinir degeri
olan 10 pg L™ yi 50 pg L™ baslangig arsenik
konsantrasyonunda  saglamaktadir.  Yapilan
caligma laboratuvar oOlcegindedir, ancak daha
detayli caligmalar yapilarak arsenik kirliligi
olusturan sularin aritimi i¢in DM igerigindeki
malzemelerin kullanilabilecegi 6ngdriilmektedir.

Insani
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