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ABSTRACT 
 
Arsenic contamination in drinking waters has been a serious public health concern due to both carcinogenic and other 
health effects. The main sources of human exposure to arsenic are the drinking waters. Arsenic can cause chronic 
illness and death, even at low levels of arsenic concentration in drinking waters. There are many technologies 
available for removal of arsenic from contaminated drinking waters. Some of these technologies are traditional 
treatment processes. They have been tailored to improve removal of arsenic from drinking waters. Arsenic can occur 
in four oxidation states (-3, 0, +3, +5) – but two predominated oxidation states common in drinking water are 
oxyanions of trivalent arsenic and pentavalent arsenic. The removal efficiency for trivalent arsenic is generally lower 
than pentavalent arsenic. Inorganic As(III) (arsenite) should be converted to As(V) (arsenate) with oxidation 
technologies to facilitate removal. Traditional and new technologies discussed in this review article with regard to 
arsenic removal. Technologies discussed in this section are grouped into four broad categories: precipitation 
technologies, adsorption and ion exchange technologies, membrane technologies and alternative technologies. Each 
category is discussed here, with at least two treatment technology described in each category.  
Keywords: Drinking waters, arsenic removal, precipitation technologies, membrane technologies alternative 
technologies.   
  
 
İÇME SULARINDAN ARSENİK GİDERİMİ İÇİN GELENEKSEL VE ALTERNATİF 
TEKNOLOJİLER 
 
ÖZET 
 
İçme sularında arsenik kirliliği hem kanserojen etkileri hem de diğer sağlık etkilerinden dolayı ciddi bir halk sağlığı 
sorunu olmaya devam etmektedir. İnsanların arseniğe maruz kalmasında ana kaynak içme sularıdır. Arsenik, içme 
sularında düşük konsantrasyonlarda bile kronik hastalıklara ve ölüme sebep olabilir. Kirlenmiş içme sularından 
arsenik giderimi için uygulanabilir birçok teknoloji bulunmaktadır. Bu teknolojilerin bir kısmı geleneksel arıtım 
yöntemleridir. Bu teknolojiler içme sularından arsenik giderimini geliştirmek için uygun hale getirilmektedir. Arsenik 
dört oksidasyon basamağında (-3, 0, +3, +5) oluşabilir ancak içme sularında yaygın iki baskın arsenik basamağı +3 
değerlikli arsenik ve +5 değerlikli arseniktir. +3 değerlikli arseniğin giderim verimliliği +5 değerlikli arsenikten daha 
düşüktür. Bu nedenle daha iyi bir arıtım için arsenitin arsenata oksidasyonunu sağlayan bir ön arıtma yöntemi 
kullanılır. Bu derlemede geleneksel ve alternatif teknolojiler arsenik giderimi ile ilişkili olarak tartışılmıştır. Bu 
bölümde tartışılan teknolojiler dört genel kategoride gruplandırılmıştır: çöktürme teknolojileri, adsorpsiyon ve iyon 
değişim teknolojileri, membran ayırma teknolojileri ve alternatif teknolojiler. Her bir kategori en az iki arıtım 
teknolojisi tanımlanarak tartışılmıştır.  
Anahtar Sözcükler: İçme suyu, arsenik giderimi, çöktürme teknolojiler, membran teknolojiler, alternatif 
teknolojiler. 
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1. GİRİŞ 
 
Arsenik periyodik tabloda VA grubunda bulunur ve atom numarası 33’dür [1]. Arseniğe doğada 
her yerde rastlanabilir [2]. Çevresel ortamlarda ppm'den ppb'ye değişen konsantrasyonlarda 
bulunur [3]. Yerkabuğunda ortalama arsenik konsantrasyonu 1,5-5 mg/kg aralığındadır. Toprakta 
doğal halde bulunan arsenik konsantrasyonu için tipik aralık 0,1-40 mg/kg’dır (ortalama 5-6 
mg/kg) [4]. Volkanik faaliyetler arseniğin en önemli doğal kaynağıdır, düşük sıcaklıkta 
buharlaşarak atmosfere ve diğer alıcı ortamlara ulaşır [5]. Arsenik bileşikleri ziraatta, tıpta, 
elektronikte, endüstriyel uygulamalarda, gıda katkı maddelerinde ve metalürjide kullanılmaktadır 
[6]. Metal cevherlerinin işlenmesi, arsenikli pestisitlerin kullanımı ve ahşap koruyucu ajanlar gibi 
kontrol edilemeyen antropojenik aktivitelerle arsenik çevreye direk olarak yayılabilir [7]. 1970’li 
yıllarda arseniğin yaklaşık olarak %80’i zirai amaçlar için kullanılmaktaydı. Son yıllarda 
arseniğin zirai amaçla kullanımı azalmıştır ve birçok ülkede arsenik bileşiklerinin bu alanda 
kullanımı yasaklanmıştır. Ancak MSMA (mono-sodyum metanearsonat) ve DSMA (disodyum 
metanearsonat) gibi organik arsenik bileşikleri hala pamuk tarlalarında insektisit ve herbisit olarak 
kullanılmaktadır [8]. Arsenik çevresel ortamlara: hava, su, toprak, sediment gibi ortamlar arasında 
geçiş ve dağılımla, yükseltgenme-indirgenme, metilleme, degradasyon, gibi biyodönüşümlerle; 
mikroorganizmalar, makro algler, balıklar, karasal bitkiler, omurgasızlar ve kuşlar gibi canlılar 
aracılığı ile biyokümülasyonla yayılabilir [5]. Çevresel ortamlarda bulunan arsenik 
konsantrasyonları Çizelge 1’de verilmiştir [4]. 
 

Çizelge 1. Çevresel Ortamlarda Arsenik Konsantrasyonları [4] 
 

Çevresel Ortam Arsenik Konsantrasyon Aralığı 
Hava, ng/m3  1,5-53 
Kirlenmemiş okyanuslardan havadan yağışla, μg/l  0,019 
Karasal alanlardan havadan yağışla, μg/l 0,460 
Nehirler, μg/l 0,200-264 
Göller, μg/l 0,380-1 
Yer altı (kuyu) suyu, μg/l <1->1 
Deniz suyu, μg/l 0,150-6 
Toprak, mg/kg  0,100-1 
Akarsu, nehir sedimentleri, mg/kg  5-4 
Göl sedimentleri, mg/kg 2-300 
Volkanik kayalar, mg/kg 0,300-113 
Metamorfik kayalar, mg/kg 0-143 
Tortul kayalar, mg/l 0,100-490 
Biota-yeşil alg, mg/kg 0,500-5 
Biota-kahverengi, mg/kg 30 

 
Arsenik doğal sularda inorganik ve organik formlarda bulunabilir [9]. Organik arsenik 

türleri deniz canlılarında bol bulunur, insan vücudunda hızlı bir şekilde elimine edilir ve daha az 
zararlıdır [10]. Doğal sularda daha çok inorganik sınıftan bileşiklere rastlanır. İnorganik arsenik 
dört farklı oksidasyon basamağında bulunabilir (-3, 0, +3 ve +5) [11]. İnsanlar üzerinde düşük 
konsantrasyonlarda bile kronik olarak zehirleyici etkisi olan arseniğin büyük kısmı içme 
sularından kaynaklanmaktadır [12]. İçme sularında yaygın iki baskın arsenik basamağı +3 ve 
+5’tir [8]. Beş değerlikli arsenik türleri daha baskındır ve oksijence zengin aerobik ortamlarda 
kararlıdır. Üç değerlikli arsenik ise yer altı suları gibi anaerobik indirgen koşullarda baskındır 
[13]. Sulu ortamda As0 metali (metalloid) oldukça nadir bulunur. Pek çok forma sahip olması 
nedeniyle arseniğin kimyası karmaşıktır. Arsenik doğada kolay bir şekilde oksidasyon basamağını 
ve kimyasal formunu değiştirir. Arseniğin değerliğini ve türünü; suyun pH değeri, redoks 
potansiyeli, sülfür, demir ve kalsiyum gibi iyonların varlığı ve mikrobiyal aktivite etkilemektedir. 
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pH ve redoks potansiyeli (Eh), arsenik türünü kontrol eden en önemli parametrelerdir [8]. 
Arsenitin ve arsenatın pH’ya bağlı olarak değişimi sırasıyla Şekil 1 ve Şekil 2’de verilmiştir. 

Düşük pH şartlarında ve indirgenme koşullarında (>100 mV), As(III) termodinamik bir 
şekilde kararlıdır ve arsenöz asit ( H3AsO3

0, H2AsO3
-, HAsO3

-2 ve AsO3
-3) olarak bulunur. 

Yükseltgenme koşulları altında As(V) baskın türdür ve arsenik asit (H3AsO4, H2AsO4
-2, HAsO4

-2 
ve AsO4

-3) olarak bulunur [14]. Arseniğin en toksik formu gaz arsenik bileşikleridir. Bunu 
çözünmüş organik üç değerlikli arsenik, inorganik üç değerlikli arsenik, inorganik beş değerlikli 
arsenik ve organik beş değerlikli arsenik takip eder. En az etkide bulunan elementel arsenik ve 
arseno şekerlerdir. Arsenit arsenattan 25 - 60 kez daha toksik özelliktedir. İçme suyundaki 
arseniğin sağlık üzerine etkisi arsenik bileşiğinin formuna ve maruz kalma süresine bağlıdır [15]. 
Bilinen en büyük arsenik faciası Bengal Deltasında (Bangladesh/West Bengal)  milyonlarca 
insanın arsenikçe zengin içme suyuna maruz kalmasıyla gerçekleşmiştir [16]. İçme sularında 
bulunan arseniğin kronik toksikoloji etkisinin tespit edilmesini takiben yetikli kuruluşlarca 
konsantrasyon seviyeleri için bir takım düzenlemeler yapılmıştır. Dünya Sağlık Örgütü (WHO) 
tarafından içme sularındaki As konsantrasyonu geçici olarak 1993’de 50 µg/l’den 10 µg/l’ye 
azaltılmıştır. US-EPA’da Haziran 2001’de konsantrasyon seviyesini 50 µg/l’den 10 µg/l’ye 
indirmiş ve bir geçiş süresi öngörmüştür. Avrupa Topluluğu (EC) maksimum kabul edilebilir 
arsenik konsantrasyonu 10 µg/l olarak kabul etmiştir [17]. Çizelge 2’de çeşitli kuruluşlar 
tarafından belirlenen standartlar verilmiştir. UNDP (Birleşmiş Milletler Kalkınma Programı)’nin 
2006 yılı İnsani Gelişme Raporunda Türkiye’nin, sularında arsenik kirlenmesi ihtimali yüksek 
olan ülkeler arasında yer aldığı bildirilmektedir [18]. Ülkemizde içme ve kullanma sularında 
arsenik için izin verilen sınır değer 2005 yılının şubat ayına kadar 50 μg/L idi. Bu tarihten itibaren 
“İnsani Tüketim Amaçlı Sular Hakkında Yönetmelik” gereği izin verilen sınır değer 10 μg/L’e 
indirilmiş ve 3 yıllık bir geçiş süresi öngörülmüştür. Buna göre şubat 2008’den itibaren ülkemizde 
izin verilen sınır değer 10 μg/L olarak uygulanmakta ve içme ve kullanma sularında standart 
olarak aranmaktadır [19].  
 

 
 

Şekil 1. Arsenit Dağılımı [As (III)] [56] 
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Şekil 2. Arsenat Dağılımı [As (V)] [56] 
 

Çizelge 2. Arsenik İçin Çeşitli Kuruluşlar Tarafından Belirlenen Standartlar [19] 
 

Kuruluşlar Arsenik (μg/L) 
Dünya Sağlık Örgütü (WHO-1958) 200 
Dünya Sağlık Örgütü (WHO-1963) 50 
Dünya Sağlık Örgütü (WHO-1999) 10 
Amerika Birleşik Devletleri (EPA-1975) 50 
Amerika Birleşik Devletleri (EPA-2001)* 10 
Avrupa Topluluğu (EC-1998) 10 
Türkiye (TSE 266-1997) 50 
Türkiye (İnsani Tüketim Amaçlı Sular Hk.Yönetmelik 17 
Şubat 2005) 

10 

 
2. ARSENİK GİDERİM TEKNOLOJİLERİ 
 
Arsenik giderim teknolojilerinin çoğu geleneksel arıtım teknolojileridir. Bu bölümde tartışılan 
teknolojiler: çöktürme teknolojileri, adsorpsiyon ve iyon değişim teknolojileri, membran 
teknolojiler ve alternatif teknolojiler olarak dört genel kategoride sınıflandırılmıştır [21].  

Arsenik arıtım teknolojilerinin çoğu optimum performans için pH ayarlaması gerektirir. 
Şekil 3’de çeşitli arsenik arıtım teknolojileri için uygun pH aralıkları verilmiştir. Özellikle 
adorpsiyon ve koagülasyon yöntemleri pH’a duyarlıdır ve nötr pH değerlerinden daha düşük 
pH’larda daha etkilidir. Nötr pH’larda aktif alümina kullanımı küçük su sistemleri için maliyet 
açısından etkili bir seçenektir [20]. 
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Şekil 3. Arsenik Arıtım Teknolojileri İçin Uygun pH Aralıkları [20] 
 

           a: İyileştirilmiş alüminyum koagülasyonu   e: Demir sorbentler 
           b: İyileştirilmiş demir koagülasyonu            f: İyon değişimi 
           c: Konvansiyonel aktif alümina                   g: Ters ozmos 
           d: Oksidasyon-Filtrasyon                             h: İyileştirilmiş kireçle yumuşatma 
 
 pH değeri 2,2’nin üzerinde olan sularda As(V) negatif yüklü olduğu için, pozitif yüklü 
metal hidroksitleri elektrostatik olarak çeker ve sudan nispeten daha kolay bir şekilde giderilir. pH 
değeri yaklaşık 9’a kadar As(III) yüksüz olduğundan dolayı As(V)’e göre daha az bir verimle 
giderilebilir. Bu nedenle daha iyi bir arıtım için arsenitin arsenata oksidasyonunu sağlayan bir ön 
arıtma yöntemi kullanılır [22].  
 
2.1. Oksidasyon 
  
İçme sularından arsenik gideriminde arseniğin kimyasal formu önemlidir. Yeraltı suyunda arsenik 
genellikle inorganik As(III) (arsenit) olarak bulunduğu için, sudan etkin biçimde 
uzaklaştırılabilmesi için öncelikle As(V) (arsenat) formuna dönüştürülmesi gereklidir. Arsenata 
yükseltgenme işlemi, yükseltgeyici madde (oksidan) ilavesi ile arıtma prosesinin başında 
gerçekleşir [20, 59]. 

Oksidasyon yöntemi tek başına arsenik giderimi sağlamaz, koagülasyon, adsorpsiyon 
veya iyon değiştirme gibi bir arıtım yöntemiyle birleştirilmelidir [17]. Oksijen, ozon, serbest klor, 
hipoklorit, permanganat ve katı faz oksidanları bu amaçla kullanılan oksitleyici maddelerdir. 
Aşağıda reaksiyonları verilen, atmosferik oksijen, hipoklorit ve permanganat yaygın olarak 
kullanılan oksidanlardır [60]. 
 

H3AsO3 + ½ O2 → H2AsO4
- + 2 H +                                                                                               (1) 

 

H3AsO3 + HClO → HAsO4
-- + Cl - + 3H+                                                                                      (2) 

 

3H3AsO3 + 2KMnO4 → 3HAsO4
- - + 2MnO2+ + 2K+ + 4H+ + H2O                                              (3) 

 

En yaygın olarak seçilen oksidanlardan biri klordur ancak eğer ortamda doğal organik 
madde varsa klorlu organik bileşikler oluşur ve bu da istenmez [23]. Klor dioksit ve 
monokloramin formları arsenik oksitleyicisi olarak etkisizdir [20]. Eğer ham su yüksek 
seviyelerde çözünmüş demir içeriyorsa hidrojen peroksit etkili bir oksidan olabilir [23]. 
Permanganat, demir ve mangan giderim yöntemlerinde yaygın olarak kullanılan güçlü bir 
oksidandır. Potasyum permanganat katı halde, tanecikli formdadır ve suda kolaylıkla çözünebilir. 

5 6 7 8 9 10 11

a

b

c

d

e
f

g

h

pH
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Filox-RTM (katı faz oksidanı) tanecikli mangan dioksit ortamıdır ve As(III)’ün As(V)’e 
oksidasyonunu katalize edebilir. Bu ortam suda çözünmüş oksijeni kullanarak As(III)’ün As(V)’e 
okside eder. Filox-RTM bir miktar arseniği adsorplama eğilimindedir. İlk kullanımda %26 kadar 
arsenik adsorplayabilir. Ortam kapasitesi tükendiğinde arseniğin adsorpsiyonu daha uzun süre 
devam etmeyecektir fakat oksidasyonu devam edecektir [20]. 

As (III) çözünmüş oksijenle okside edilebilir ancak oksidasyon oranı düşüktür ve 
oksidasyon tam olarak gerçekleşmez [24]. Son yıllarda yakın-UV ışınları ve çözünmüş demir 
bileşikleri varlığında çözünmüş As(III)’ün hava ile oksidasyonunun kimyasal bir oksidan ilavesi 
olmadan dört kattan daha fazla artabildiği görülmüştür. Böylece okside olmuş arseniğin giderimi 
için koagülasyon yöntemi kullanıldığında demir hem koagülant hemde oksidant olarak 
kullanılabilir [23].  

Çizelge 3’de çeşitli oksidasyon teknolojilerinin kullanımı ile ilgili avantaj ve 
dezavantajlar özetlenmiştir. Oksidasyon metodu öncelikli olarak kullanılan arsenik arıtım 
teknolojisine göre belirlenmelidir ve ikinci aşamada da Çizelge 3’de verilen faktörler göz önünde 
bulundurulmalıdır [20]. 
 
2.2. Çöktürme Teknikleri 
 
2.2.1. Koagülasyon-Filtrasyon 
 
Arsenik koagülasyonla, demir ve alüminyum tuzları kullanılarak çözünmeyen forma 
dönüştürülebilir. Demir tuzları arsenit gideriminde genellikle alüminyum tuzlarından daha 
etkilidir [25]. Bu durum, demir tuzları tamamen partiküler demir hidroksit formuna dönüşüyorken 
alüminyumun bir kısmının çözülebilir olarak kalmasından ve bu durumda filtrasyon aşamasına 
geçmesinden ileri gelmektedir [25]. Ayrıca demir hidroksitler pH 5.5-8.5 aralığında alüminyum 
hidroksitlerden daha kararlıdır [26, 27, 28]. Koagülasyonda alüminyum için optium pH aralığı 5-7 
[29] demir için 5-8’dir. pH>7’de alüminyum destekli koagülantlarla giderim verimliliği büyük 
ölçüde düşer. Alüminyum ve demir için koagülasyonda meydana gelen reaksiyonlar sırasıyla 
aşağıda verilmiştir; 
 

Al2(SO4)3.18H2O → 2Al+++ + 3SO4
++ + 18H2O                                                                             (4) 

 

2Al+++ + 6H2O → 2Al(OH)3 + 6H+                                                                                                (5) 
 

H2AsO4
- + Al(OH)3 → Al-As (kompleks) + Diğer ürünler                                                            (6) 

 

Fe(OH)3 (s) + H3AsO4 → FeAsO4.2H2O + H2O                                                                             (7) 
 

≡FeOHo + AsO4
3- + 3H+ → ≡FeH2AsO4 + H2O                                                                             (8) 

 

≡FeOHo + AsO4
3- + 2H+ → ≡FeHAsO4

- + H2O                                                                             (9) 
 

Son ürün olarak oluşan Al-As ve Fe-As kompleksleri sedimentasyon/filtrasyonla 
giderilebilir. ≡FeOHo, sulu demir oksidi ifade etmektedir. [60]. Arseniğin koagülasyonla 
giderimine ait akım şeması Şekil 4’de verilmiştir. 

As(III) doğal pH koşullarında yüksüz olduğundan koagülasyon ile As(V)’e göre düşük 
verimle giderilir. Bu yüzden ön oksidasyon gereklidir. Uygun pH aralıkları sağlandıktan sonra 
koagülant ilavesi yapılmalıdır [20]. Arseniğin koagülasyonla giderimi metal/arsenik oranı, pH, 
arsenik oksidasyon basamağı ve ortamda bulunan diğer maddelerin konsantrasyonuna bağlıdır 
[24].  

Ön klorlama işleminden sonra demir ile arsenit gideriminde verim %90’nın üzerindedir. 
Klorlu ve klorsuz şartlara göre koagülasyon ve flokülasyon ile arsenik giderimi özetle Çizelge 
4’de verilmiştir. Arseniti ön klorlama işlemi ile arsenata döndürdükten sonra alüminyum bileşiği 
ile %98 oranında gidermek mümkün olabilir [30]. 
 
 

Traditional and Alternative Technologies for Arsenic …        Sigma 31, 386-408, 2013 



392 
 

Çizelge 3. Oksidasyon Ajanlarının Karşılaştırılması [20] 
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Çizelge 4.  Koagülasyon ve Flokülasyon ile Arsenit Giderimi [30] 
 

Kimyasallar Çalışma Şartları Giderim (%) 
Alüminyum Cl2 ile (pH = 7) 

Cl2 içermeyen 
90 
10 

Demir (III) sülfat Cl2 ile (pH <8,5) 
Cl2 içermeyen 

90 
50-60 

Kireç Cl2 ile (pH>11) 
Cl2 içermeyen (pH>11) 

90 
80 

Demir (III) Klorür Cl2 ile ve Fe/As  oranı > 30 90-100 
Alüminyum 
Polialüminyum klorür 

Cl2 ile (6,8<pH<8,5) 
Cl2 ile 

67-88 
87-88 

 

 
 

Şekil 4. Flokülasyon ve Filtrasyonla Arsenik Giderimi Akım Şeması [57] 
 
2.2.2. Demir-Mangan Oksidasyonu-Filtrasyon 
 
Konvansiyonel demir ve mangan giderimi sırasında, demir ve mangan hidroksitler üzerine arsenik 
adsorpsiyonu ile önemli derecede arsenik giderimi gerçekleşebilir. Mekanizma koagülasyon ve 
filtrasyonda olduğu gibidir [17]. Demir ve mangan giderimi yeraltı sularının arıtılmasında yaygın 
olarak kullanılmaktadır. Demir giderimi ile sağlanan arsenik giderimi aktif alümina yada iyon 
değişiminde olduğu kadar yüksek değildir. Mangan çökelmesi esnasında arsenik giderimi ise 
demirle kıyaslandığında daha az verimlidir. 

Oksidasyon/Filtrasyon teknolojileri olarak arsenik gideriminde yeşil kum filtrasyonu ilk 
kullanılan teknolojilerden biridir. Yeşil kum içindeki aktif materyal glokonittir. Yeşil renkli, 
demir bakımından zengin, kile benzer bir mineraldir ve iyon değişimi amacıyla kullanılabilir. 
Glokonit kum partikülleriyle karışarak küçük yumaklar halinde doğada sıklıkla oluşur. Glokonit 
kumu, kum taneleri mangan oksit tabakası ile kaplanana kadar potasyum permanganat ile 
muamele edilir. Bu şekilde gerçekleşen arsenit arıtımı çok yönlüdür. Oksidasyon, adsorpsiyon ve 
iyon değişimini içerir. Arsenik bileşikleri mangan oksitten oluşan türlerle yer değiştirir ve etkili 
bir şekilde yeşil kum yüzeyine bağlanır. Mangan yüzeyindeki doğal oksidan arseniti arsenata 
dönüştürür. Arsenat adsorpsiyonu ve elektron transferi sonucu indirgenmiş manganez yüzeyden 
serbest bırakılır. Yeşil kum filtrasyonunda arseniğin giderimi ve filtrasyon verimliliği giriş su 
kalitesine bağlıdır. Ortamda bulunan Ca gibi çift değerlikli iyonlar adsorpsiyonda arsenikle 
rekabet edebilir. Yeşilkum kullanıldığında su kalitesinin değerlendirilmesi gerekir. Yeşil kum; 
oksitleme ve adsorpsiyon kapasitesi tükendiğinde rejenere edilmelidir. Yeşil kum filtreleri 
potasyum permanganat çözeltisi kullanarak rejenere edilir [21]. 
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2.2.3. Koagülasyon Destekli Mikrofiltrasyon 
 
Koagülasyon destekli mikrofiltrasyonda koagülasyon-filtrasyon yönteminden farklı olarak, su 
granüler ortam filtrasyon aşaması yerine basınç farkıyla yarı geçirgen membrandan geçer. 
Membran koagülasyon aşamasında oluşan As(V) yüklü flokları tutar [20]. Koagülasyon destekli 
mikrofiltrasyon teknolojisinde mikrofiltrasyon konvansiyonel yerçekimi filtreleri gibi kullanılır. 
Mikrofiltrasyon ile daha küçük boyuttaki floklar giderilebilir. Koagülasyon destekli 
mikrofiltrasyon ile pH 6-7 aralığında sudan arsenik gideriminde yüksek verimler elde edilebilir. 
Su kaynağının yüksek konsantrasyonlarda sülfat ve silikat içermesi durumunda bile aynı verimde 
arsenik giderimi sağlanılabilinir. Düşük pH’larda da (yaklaşık 5.5) arsenik giderimi 
sağlanabilmektedir. Koagülasyon destekli mikrofiltrasyonun konvansiyonel filtrasyona göre 
avantajı daha küçük boyuttaki flok taneciklerini gidermesi ve buna bağlı olarak daha az miktarda 
koagülant gerektirmesi ve toplam işletme kapasitesinin artmasıdır. Koagülasyon destekli 
mikrofiltrasyon sisteminde koagülant ilavesi membran temizleme sıklığını önemli derecede 
etkilememektedir [21]. Membran yüzeyinde tutulan kirlilikler tıkanmaya neden olacağı için 
periyodik olarak geri yıkanır. Geri yıkama suyu hacmi fazla olup genellikle düşük miktarda katı 
madde (< %1.0) içerir. Geri yıkama suyundaki arsenik konsantrasyonu limitlerin üzerinde ise 
doğrudan kanalizasyona verilmeyerek uygun bertaraf işlemlerinden geçirilmesi gereklidir. Bu 
kapsamda yoğunlaştırıcı ve mekanik susuzlaştırma ekipmanları kullanılarak katı madde içeriğinin 
arttırılması sağlanabilir. Üst suyun (supernatant) ise geri döndürülerek tekrar sisteme verilmesi 
mümkündür. Filtre pres veya santrifüj sistemleri mekanik susuzlaştırma amacıyla 
uygulanmaktadır. Susuzlaştırılmış çamur ise genellikle kentsel katı atık depolama sahasına 
gönderilerek bertaraf edilmektedir. Şekil 5’de koagülasyon destekli mikrofiltrasyona ait akım 
şeması verilmektedir [57, 59]. 
 

 
 

Şekil 5. Koagülasyon Destekli Mikrofiltrasyonla Arsenik Giderimi Akım Şeması [57] 
 
2.2.4. İyileştirilmiş Koagülasyon  
 
İyileştirilmiş yöntem koagülant dozajının arttırılması, pH’nın azaltılması veya her iki özelliğinde 
değiştirilmesi ile koagülasyon yönteminin modifikasyonunu içerir [21]. Yöntem; pH’nın 
ayarlanması ile birlikte partiküllerin mutlak zeta potansiyeli değerini azaltmak için elektrolit 
konsantrasyonunun artırılması koşullarını da kapsar. Ortama, uygun kaba partiküller ilave 
edilerek de iyileştirme gerçekleştirilebilir. Süspansiyondaki ince partiküller kaba partikülleri 
kaplar. Böyle yumaklar ince ve kaba partiküllerden oluşur. Bu durum sadece süspansiyondaki 
partikül sayısını azaltmaz, aynı zamanda yumak miktarını da azaltır. Demir sülfatın koagülant ve 
kalsitin kaba partikül olarak kullanıldığı bir çalışmada koagülasyon yöntemi ardından 
konvansiyonel filtrasyon uygulanarak %99 arsenik giderimi sağlanmıştır [31]. 
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İyileştirilmiş koagülasyon ile arsenik gideriminde koagülant olarak alüm kullanıldığında 
pH 5-7, demir bileşikleri kullanıldığında pH 6-8.5 aralığı uygun giderim aralığı olarak 
belirlenmiştir. Şartların değiştirilmesi ile %90’dan daha fazla arsenat giderimi sağlanabilinir [21].  
 
2.2.5. Kireçle Yumuşatma 
 
Kireçle yumuşatma metal tuzlarıyla koagülasyona benzer bir yöntemdir. Kireç (Ca(OH)2) 
hidrolize olur ve karbondioksit (CO2) ile reaksiyona girerek kalsiyum karbonat oluşturur. 
Kalsiyum karbonat arsenik giderimi için adsorplama ajanı olarak davranır. Jar testi çalışmalarında 
pH 10.5’de ve daha yüksek değerlerde yaklaşık olarak % 100’e yakın arsenat gideriminin ve pH 
11.1’de %80’e yakın arsenit gideriminin mümkün olduğu belirlenmiştir. Kireçle yumuşatma 
yöntemlerinin dezavantajları; 
 

-Koagülant gereksiniminin fazla (800-1200mg/l) olması 
-Çamur oluşumunun fazla olması 
-İşletme pH’sının yüksek olması ve pH değerinin tekrar ayarlanmasının gerekmesidir [32]. 

Arsenik giderimi için sadece kireçle yumuşatma ekonomik değildir ve kireç genellikle maliyetli 
bir giderici olarak düşünülür. Yöntem arsenik giderimi için iyileştirilebilir [20]. 
 
2.3. Adsorpsiyon ve İyon Değiştirme Teknikleri 
 
Adsorpsiyon arsenik gideriminde en etkili metodlardan biridir. Arsenik gideriminde yaygın olarak 
kullanılan adsorbentler aktif alümina, aktif karbon, reçineler ve metal oksitlerdir [25]. Arsenik 
gideriminde yaygın olarak kullanılan demir oksit mineralleri; hematit [33], siderit [34], geotit [35] 
ve magnetittir [36]. 
 
2.3.1. Aktif Alümina 
 
Aktif alümina ile arsenik giderimi hem arsenat hemde arsenit için % 95’in üzerindedir [17]. 
Arsenik pH 5.5’te aktif alümina ile içme sularından etkili bir şekilde giderilebilir. Optimum pH 
değerleri As (III) için 5.5 ve As (V) için nötrale yakın değerlerdir. Prensip; suda çözülebilir 
arseniğin (AsO4

3− ve AsO3
3−) aktif alümina yüzeyine adsorplanabilmesi ve alümin oktahedron 

kristal kafes bölgeleri oluşturabilmesidir [25]. Şekil 6 aktif alümina ile arsenat giderimi için tipik 
yöntem akış diyagramını göstermektedir. Eğer su kaynağında 0.3 NTU’yu aşan bir bulanıklık 
varsa ön filtrasyon gerekebilir [20]. 

Tipik olarak aktif alümina yüzeyi pH 8.2’de yüksüzdür. Bu değerin altındaki değerlerde 
pozitif, üstündeki değerlerde ise negatif yüklüdür. Sıfır yük noktasına yaklaştığında arsenik 
giderim kapasitesi belirgin bir şekilde azalır. pH 8.5’in üstünde kapasite sadece %2-5 oranında 
azalır. Bu nedenle nötr ve bazik sularda etkili giderim için pH ayarı gereklidir [17]. 

Aktif alümina yüzeyinde diğer anyonların seçiciliği pH 5.5 ve 8.5 arasında aşağıdaki 
gibidir; 
 

OH- > H2AsO4
- > Si(OH)3O

- > HSeO3
- > F- > SO4

2- > CrO4
2- >> HCO3

- > Cl- > NO3- > Br- > I 
 

Ortamda bulunan SO4
2-, Cl-, PO4

3- ve F- gibi bazı iyonlar arsenik giderim verimini 
azaltabilir [25].  

Aktif alüminanın arsenat için yüksek seçiciliğinden dolayı iyon değiştirici reçinelere 
göre rekabet eden iyonların etkisi daha azdır. Sülfat ve daha az oranda klor kapasiteyi azaltabilir 
fakat rekabet etkisi iyon değiştiricilerde olduğu kadar yüksek değildir. Fosfat ve florür aktif 
alümina yüzeyine adsorplanarak içme suyu kalitesini iyileştirir ancak bu durum aynı zamanda 
arsenik giderim potansiyelini azaltır [17].  

Çizelge 5’de girişim yapan maddeler konsantrasyonlarıyla birlikte verilmiştir [20]. 
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Çizelge 5. Aktif alümina adsorpsiyonunda girişim yapan maddeler [20] 
 

Parametreler Problem Seviyesi 
Klor 250 mg/l 
Flor 2 mg/l 

Silika 30 mg/l 
Demir 0.5 mg/l 

Mangan 0.05 mg/l 
Sülfat 720 mg/l 

Çözünmüş organik karbon 4 mg/ 
Toplam çözünmüş katı 1.000 mg/l 

 
Aktif alümina %4’lük sodyum hidroksit çözeltisiyle yıkanarak rejenere edilebilir. İyon 

değiştirici reçinelerine göre rejenerasyon daha zordur ve tam olarak gerçekleşmez (genellikle % 
50-80). Ayrıca iyon değiştiricilere göre boş yatak temas süresi daha uzundur. Aktif alümina ile As 
gideriminde sistemin basit olması avantajları arasındadır. Düşük debilerde hiçbir kimyasal 
ilavesine gerek kalmadan kullanılabilir [17]. 
 

 
 

Şekil 6. Aktif Alüminayla Arsenik Giderimi Akım Şeması [58] 
 

2.3.2. İyon Değiştirme 
 
Arsenik giderimi için genellikle, yer değiştirme bölgesinde klorür iyonlarıyla yüklü olan iyon 
değiştirme reçinesi bir tank içerisine yerleştirilir. Arsenikli su tank boyunca geçer ve arsenik 
klorür iyonlarıyla yer değiştirir. Tank içerisindeki suyun arsenik içeriği tanka giren sudan daha 
düşük, klorür içeriği ise daha yüksektir [7]. Şekil 7 iyon değişimi için tipik yöntem akış 
diyagramını göstermektedir. Eğer su kaynağında bulanıklık 0.3 NTU aşarsa ön filtrasyon 
gerekebilir [20]. 

Yöntemin ekonomikliği çözelti içerisindeki rekabet edici iyonların konsantrasyonuna 
bağlıdır [7]. Benzer iyonların değişimi net yüzey yükünün bir fonksiyonudur. Bu yüzden iyon 
değişim yönteminde As(V) giderimi, çözelti pH’ı diğer anyonların konsantrasyonları ve 
özelliklede sülfat ve nitratla ilgilidir. Bunlar ve diğer anyonlar aşağıda verilen seçicilik sırasına 
göre reçine değişim yüzeyinde rekabet halindedirler [20]. 
 

SO4
2- > HAsO4

2- > NO3
-, CO3

2- > NO2
- > Cl- 

 

İyon değiştirme ile arsenik arıtımında sülfat varlığı, sülfatın rekabet edici özelliğinden 
dolayı önemli bir faktördür [7]. Sülfat konsantrasyonu düşük (<25 mg/l ) sularda arsenat iyon 
değiştiricilerde %95 oranında giderilebilir. Sülfat konsantrasyonu >120 mg/l ve toplam çözünmüş 
madde >500 mg/l ise iyon değiştirici reçineler tercih edilmez. Genellikle, iyon değişim yöntemi 
eğer su kaynağı 500 mg/l üzerinde toplam çözünmüş katı veya 50 mg/l üzerinde sülfat içeriyorsa 
ekonomik olarak geçerli bir arıtım teknolojisi değildir [20].  

İyon değiştirme reçineleri yoğun tuz çözeltisiyle yıkanarak kolay bir şekilde rejenere 
edilebilir. Bunun için yaygın olarak 0.1 M NaOH kullanılır. Bu tuz çözeltisi, rejenerantta arsenik 
konsantrasyonunun artmasına rağmen 20-30 kez kullanılabilir [17]. 
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Şekil 7. İyon Değiştiriciyle Arsenat Giderimi Akım Şeması [13] 
 

2.4. Membran Teknikleri 
 
Membran yöntemleri seçiciliğin farklı olmasına bağlı olarak dört kategoride değerlendirilebilir. 
Bunlar; 
 

 - Mikrofiltrasyon (MF), 
 - Ultrafiltrasyon (UF), 
 - Nanofiltrasyon (NF), 
 - Ters osmoz (RO). 
 

Bu yöntemler için tipik basınç aralıkları Çizelge 6’da verilmiştir [21]. Yüksek basınç ile 
suyun membrandan geçişi sağlanır. Genellikle itici gücün artmasıyla seçicilik artar [7].  

Doğal organik maddelerin varlığı ve özellikle kalsiyum, magnezyum, silis, sülfat, klorür 
ve karbonat gibi çeşitli inorganik iyonlar membran bozulmasına yol açabilir. Membran temizliği 
arıtım performansını iyileştirebilir ancak zor ve maliyetli bir iştir. Membranın bozulma oranı 
modulün biçimi ve besleme suyu kalitesi ile ilgilidir. Bazı membranlar, özellikle poliamitten 
oluşan membranlar klora karşı duyarlıdır. Bu nedenle besleme suyunda klor giderimi gereklidir. 
Başka bir önemli husus sularaki alkalinitenin giderilmesidir. Bu durum dağıtım sisteminde 
korozyon kontrolü ile ilgilidir [20].  
 
2.4.1. Mikrofiltrasyon 
 
Mikrofiltrasyon membranları düşük basınçlı membranlardır. MF sulardan partiküler boyuttaki 
arseniği giderebilir. Bu yüzden arsenik giderim verimliliği arsenikli partiküllerin boyutuna 
bağlıdır ve genellikle tek başına düşüktür [37]. Sularda partiküler boyutta arsenik yüzdesi yüksek 
değildir. MF tekniği ile giderim verimliliğini arttırmak için sistem öncesinde koagülasyon ve 
flokülasyon gibi bir ön yöntem uygulanabilir. Ters Osmoz ve Nanofiltrasyona göre enerji 
gereksinimi daha düşük, akış oranı daha yüksektir [8]. 
 
2.4.2. Ultrafiltrasyon 
 
Ultrafiltrasyon yöntemi mikrofiltrasyon yönteminde olduğu gibi geniş gözenek boyutu ve sudaki 
düşük partiküler arsenik miktarı nedeniyle arsenik gideriminde her zaman geçerli bir yöntem 
değildir. Ancak sistem öncesinde koagülasyon ve flokülasyon gibi bir ön yöntem uygulanırsa 
başarılı olabilir.  
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Bazı araştırmacılar elektirik akımı ile ultrafiltrasyonun arsenik giderim verimliliğini 
arttırdığını bulunmuştur. Negatif yüklü membran yüzeyi ve arsenik arasındaki elektrostatik 
etkileşim nedeniyle giderim verimliliği artmaktadır [8]. 
 
2.4.3. Nanofiltrasyon 
 
Nanofiltrasyon arsenik konsantrasyonu düşük içme sularına uygulanan metodlardan biridir. 
Uygun işletme koşullarında hem As(V) hemde As(III) giderimi etkili bir şekilde gerçekleşir. NF 
ile sadece çözünmüş arsenik değil ortamda bulunan diğer çözünmüş ve partikül halinde bulunan 
maddelerin giderimi de sağlanır [8]. Arsenik giderimi sırasında (As(III) ve As(V)) nanofiltrasyon 
membranları su kaynağında bulunan diğer kimyasal bileşiklerden etkilenmez. NF ile %95 
üzerinde As(V) giderimi sağlanabilir. As(III) ise ek bir kimyasal ilavesi olmaksızın %75 üzerinde 
giderilebilir [7]. 
 
2.4.4. Ters Osmoz 
 
En eski membran teknolojilerinden olan ters osmoz küçük su arıtım sistemlerinde sulardan 
arsenik gideriminde uygulanan en iyi giderim teknolojilerindendir. %95 üzerinde arsenat giderimi 
sağlanabilir. Arsenit giderim verimliliği daha düşüktür ve oksidasyonla verimliliği arttırmak kolay 
değildir. Oksidan membrana zarar verebilir [8].  

Şekil 8’de ters osmoz membran yöntemi için tipik akış diyagramı verilmiştir. Arsenik 
giderim verimliliğini arttırmak için çoklu ters osmoz üniteleri de uygulanabilir. Şekil 9’de iki 
aşamalı ters osmoz ünitesi gösterilmiştir [20]. 
 

 
 

Şekil 8. Ters Osmoz Membran Yöntemi Akım Diyagramı [20] 
 

 
 

Şekil 9. İki Aşamalı Şematik Ters Osmoz Arıtım Yöntemi [20] 

Aşama 1 

  

  Toplam Filtre Edilemeyen 
Atık 

Besleme  
  Suyu Süzüntü 

Aşama 2 

Oksidant 

Ön 
Oksidasyon 

Ön  
Filtrasyon 

Geri Yıkama  
Atığı 

   Filtre Edilemeyen Atık 

Ham  
Su 

Arıtılmış 
Su 

TO/NF 
Membranı 
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Çizelge 6. Membran Yöntemleri İçin Tipik Basınç Aralıkları [21] 
 

Membran Yöntemleri Basınç aralığı (nt/m2) 
Mikrofiltrasyon 34480-310326  
Ultrafiltrasyon 4873-689612  
Nanofiltrasyon 344806-1034419  
Ters Osmoz 689612-1034419 
 

Çizelge 7. Arsenik İçeren Su Kaynaklarında Karakteristik Özelliklere Göre Membran Arıtım 
Yönteminin Seçimi [7] 

 

Su Kaynağı Arıtım Yöntemi Olası arıtım 
Sadece filtrasyon 

Karakteristikler                          RO               NF               UF                    MF          Ön oksidasyon 
As türleri 
          As (III) 
          As (V) 

 
T 
T 

 
EO 
T 

 
TE 
EO 

 
TE 
TE 

 
T 

TE 
As boyutu dağılımı 
         Çözünmüş 
          Partikül 

 
T 

TE 

 
EO 
TE 

 
TE 
EO 

 
TE 
EO 

 
TE 
TE 

Doğal Organik Madde 
İnorganik 

EO 
T 

EO 
EO 

TE 
TE 

TE 
TE 

TE 
TE 

T, Tavsiye edilebilir. TE, Tavsiye edilemez. EO, Etkili olabilir. 
 
2.5. Alternatif Teknikler 
 
2.5.1. Demir Oksit Kaplı Kum 
 
Adsorpsiyon arıtma sistemlerine yapılacak modifikasyonlar ile arıtılmış sudaki arsenik 
konsantrasyonu 10 μg/L nin altına düşürülebilir. Bu alternatiflerden biri, adsorbant ortamında 
meydana getirilebilecek farklılıklardır. Demir içeren bileşikler arsenik gideriminde hem 
ekonomik yönden hem de giderim verimliliği açısından etkili olmaktadır. Çeşitli doğal 
malzemelerin yüzeyleri demirle kaplanarak arsenit ve arsenat adsropsiyonunda kullanımı son 
yıllarda başarı ile uygulanan yöntemlerdendir [38, 61]. Demir oksit kaplı kum [39, 40, 41], demir 
oksit kaplı quartz [42], Ce(IV)-yüklü demir oksit [43], silika içeren demir (III) oksit [44], demir 
oksit kaplı polimerik materyaller [45], demir oksit kaplı zeolit [46] ve demir oksit kaplı çimento 
[47] gibi yöntemler sulu çözeltilerden arsenik gideriminde etkili bir şekilde kullanılmaktadır. 
Genellikle arsenat arsenite kıyasla demir oksit yüzeyine daha güçlü bir şekilde adsorplanır. Ancak 
bazı çalışmalar yüksek başlangıç arsenik konsantrasyonlarında arsenitin ferrihidrit üzerine pH 3-
11 aralığında arsenattan daha iyi adsorplandığını göstermiştir [48]. 

Demir oksitle kaplama teknolojileri arasında, demir oksit kaplı kum arsenik gideriminde 
göze çarpan bir teknolojidir. Demir oksit kaplı kum, demir hidroksitlerle kaplanmış kum 
taneciklerinden meydana gelmektedir. Arsenik, demir oksit kaplı kum üzerindeki yüzey 
hidroksitleriyle yer değiştirir. Diğer çoğu yöntemde olduğu gibi yatak ömrü tükendiği zaman 
rejenerasyon gerekir. İşlem sırası ise; rejeneratla muamele etme, su ile yıkama ve güçlü bir asitle 
nötralize etmektir. Sodyum hidroksit (NaOH) en yaygın kullanılan rejenerattır. Sülfirik asit 
(H2SO4) en yaygın nötralize edicidir. Demir kompleksleri ortamdan sodyum hidroksit 
rejenerasyonu ile kolayca giderilebilir. Çeşitli çalışmalar demir oksit kaplı kumun arsenik 
giderimi üzerinde etkili olduğunu göstermiştir. Arsenik oksidasyon basamağı, rekabet eden 
iyonlar, pH ve rejenerasyon gibi faktörlerin giderim verimi üzerinde önemli etkisi vardır [21]. 
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2.5.2. Demir Dolgular 
 
Demir dolguların yapısını oluşturan sıfır değerlikli demir (Feo) As(III) ve As(III) gideriminde 
önemli bir yere sahiptir.  Feo güçlü bir indirgeyicidir ve bu özelliğinden dolayı hem As(III) hemde 
As(V) gideriminde etkili bir ajandır. Feo kullanımının diğer bir avantajı toksik özellikte olmaması 
ve ucuz olmasıdır. Literatürlerde Feo’in düşük pH’larda ve yüksek sülfür içeren sularda arsenik 
gideriminde etkili olduğu görülmektedir. Nötral ve bazik pH değerlerinde Feo yüzeyinde hidroksit 
türleri oluşur ve As(III) ve As(V) için giderim mekanizması adsorpsiyon olur [65]. 

Demir dolgular inorganik arsenik türlerinin gideriminde kullanılabilir. Bu tip yöntem 
yeşil kum filtrasyonunda olduğu gibi filtrasyon teknolojisine dayanır. Su kaynağı demir dolgu ve 
kum yatağı boyunca filtrelenir (Şekil 10). Bazı teknolojilerin (örneğin iyon değişimi) aksine sülfat 
bu yöntemde arsenopirit çökeltisi oluşturmak için kullanılmaktadır. Kesikli sistemde işletildiğinde 
ortalama giderim verimi %80’dir ancak düşük giriş konsantrasyonlarında giderim verimi daha 
yüksek olmaktadır. Metodun içme suyu arıtımında kullanımı sınırlıdır. Kesikli testlerde bekleme 
süresi yaklaşık olarak 7 gündür. İstenen arsenik giderimine ulaşmak için bu süre gereklidir. Bu 
teknoloji içme suyundan arsenik giderimi için önerilmeden önce daha fazla deneysel 
değerlendirmeye ihtiyaç duyulmaktadır [21].   

 

 
 

Şekil 10. Demir dolgular için akım şeması 
 
2.5.3. Sülfürle Modifiye Edilmiş Demir 
 
Çevresel ortamlarda arsenik ve sülfür bileşikleri arasında arseniğin indirgenmesinden dolayı 
güçlü bir ilişki vardır. Hidrojen sülfür varlığında metal sülfür oluşumundan kaynaklanan arsenik 
giderimi gerçekleşir [64]. 

Sülfürle modifiye edilmiş demir arsenik giderimi için yakın dönemlerde geliştirilmiş bir 
yöntemdir. Yöntem üç bileşenden oluşmaktadır; parçacıklar halinde bölünmüş metalik demir, toz 
halinde elementel sülfür veya diğer sülfür bileşikleri ve oksidasyon ajanı. 

Toz demir, toz sülfür ve oksidasyon ajanı (H2O2)  tamamen karıştırılır ve arıtılacak olan 
suya ilave edilir. Oksidasyon ajanı arseniti arsenata dönüştürür.  

Sülfürle modifiye edilmiş demir yönteminin kullanıldığı çeşitli tip sularda yüksek 
adsorplama kapasitesi elde edilir. Arsenik giderim verimliliği arsenik/demir oranına bağlıdır. 
 Sülfürle modifiye edilmiş demir için öngörülen işletme maliyeti, yöntem pH 8’in altında 
işletildiği zaman demir klorür ilavesi, ters osmoz ve aktif alümina gibi alternatif arsenik giderim 
teknolojilerinden daha düşüktür. Maliyet, akış oranının ve arsenik konsantrasyonunun artmasıyla 
orantılı olarak artmaktadır [21].  

Ham su 

 
Demir 

dolgular 

Arıtılmış Su 

 
Filtre 
ortamı 
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2.5.4. Granüler Demir Hidroksit 
 
Granüler demir hidroksit β-FeOOH formunda olup yavaşça kristalleşme özelliğindedir. Demir 
hidroksit çözeltisinden hazırlanır ve düzensiz garanüller 2mm’ye ulaşabilir (granüler demir 
hidroksit partikül yüzeyi) [62]. Bu yöntem, koagülasyon ve filtrasyon yönteminin özellikleri ile 
kombine edilmiş bir tekniktir. Yapılan granüler demir hidroksit testleriyle yüksek arıtım 
kapasitesi ile arsenat konsantrasyonunu 10 µg/l altına indiği görülmüştür [21]. Granüler demir 
hidroksit arseniğin filtrasyonla arıtımında yaygın olarak kullanılmaktadır. Granüler demir 
hidroksitin yüzey yükü pH’ya bağlıdır [49]. Yüksek pH değerlerinde granüler demir hidroksit 
alümina ile kıyaslandığında daha üstündür. Performans ancak pH<7.6 (≈8) değerlerinde 
kıyaslanabilir. Arsenat adsorpsiyonunda sülfat rekabeti çok güçlü değildir. Fosfat ise arsenatla 
rekabet eder ve granüler demir hidroksit ile arsenat giderimini azaltır. Yöntemin en belirgin 
dezavantajı maliyetidir. Ancak bir granüler demir hidroksit yatağı alümina yatağından daha uzun 
süreli kullanılabilir. Aktif alüminanın aksine granüler demir hidroksit ön oksidasyon gerektirmez. 
Gerekli olan hidroksit yükünden dolayı aktif alüminaya göre çok daha verimli bir teknolojidir 
çünkü 10 kat daha yüksek hidroksit yüküne sahiptir [21, 62].  
 
2.5.5. Foto-Oksidasyon 
 
Bu yöntemler ile yüksek giderme verimi elde edilmesine rağmen kullanılan kimyasal maddeler 
(H2O2 gibi) ve enerji gereksinimi (UV ışığı elde etmek için) oldukça yüksektir. Bu nedenle UV 
ışığı üretiminde doğal bir kaynak olan, güneş ışığı kullanılmaya başlanmıştır. 

Avusturya Nükleer Bilim ve Teknoloji Organizasyonu (ANSTO) araştırmacıları 
tarafından ışık varlığında oksijenle arsenik oksidasyon oranını 10.000 kat arttırabilen bir ışık 
adsorblama materyali bulunmuştur. ANSTO asidik, gümüş, altın ve kurşun madenlerini 
kullanarak hem UV reaktörlerini hemde güneş ışığı destekli foto oksidasyonu değerlendirmiştir. 
Yapılan testler  % 100’e yakın arsenik oksidasyonunun fotokimyasal yöntemler kullanarak 
sağlanabildiğini göstermiştir. Yöntemde arseniğin %97’si arsenat olarak bulunmuştur. Ayrıca 
araştırmacılar aşırı miktarda çözünmüş demir varlığında (22:1 arsenik-demir oranı) arsenitin 
tercihen okside edildiği sonucuna varmışlardır. Fotooksidasyonu takiben çöktürme ile arsenik 
giderimi etkili bir giderim teknolojisidir. Ancak teknoloji içme suyundan arsenik giderimi için 
önerilmeden önce daha fazla deneysel değerlendirmeye ihtiyaç duyulmaktadır [21]. Sistemde 
Şekil 11’da görüldüğü gibi; As(III)’ün fotokimyasal oksidasyonu, demir hidroksitlerin çökelmesi 
ve oluşan demir hidroksitlere As(V)’in adsorpsiyonu olayları gerçekleşmektedir. Böylece sistem 
çıkışında sudaki arsenik konsantrasyonunu azalmaktadır [63]. Özellikle güneş ışığı destekli foto 
oksidasyon yöntemi tercih edildiğinde bu yöntem oksidasyon/koagülasyon/adsorpsiyon 
yöntemlerine alternatif olabilmektedir. 

 

 
 

Şekil 11. Foto-Oksidasyon Yöntemi Akım Şeması [63] 

☼ 

.O2
-, H2O2, .OH, Fe(II) 

 
          .O2
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          Fe(III)-Oksit 

Fe(II) 
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Fe(II) 
 
As(Toplam) 
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2.5.6. Elektrokoagülasyon 
 
Elektrokoagülasyon yöntemi son yıllarda arsenik gideriminde kullanılan yöntemler arasındadır. 
Bu yöntem; koagülasyon yöntemine benzemektedir ancak ilave bir koagülanta gerek yoktur. [50]. 
Elektrokoagülasyon, yükseltgenme-indirgenme reaksiyonlarıyla kontrol edilir ve As(III) anotta 
yükseltgenebilir. Bu yöntemler As(V)’in giderimi daha kolay bir şekilde gerçekleşmektedir [51]. 
Elektrokoagülasyon sırasında As(III)’ün As(V)’e oksidasyonundan dolayı bu yöntem sudan 
arsenik gideriminde etkili bir teknolojidir [14]. Arsenik gideriminde yaygın olarak demir ve 
alüminyum elektrotlar kullanılmaktadır [52] 

Demir elektrotlar kullanıldığında oluşan demir flokları çöktürme ve/veya adsorpsiyon 
mekanizmasıyla suda bulunan arseniği tutar, kararlı demir arsenat bileşiği (Fe(OH)3*AsO4(s)

3−) 
kolay bir şekilde ortamdan ayrılabilir [53]. 
 

Fe(OH)3(s) +AsO4
3−

(suda) → [Fe(OH)3*AsO4
3−](s)                                                                          (10) 

 

Alüminyum elektrotlar kullanıldığında ise anotta gerçekleşen reaksiyon aşağıdaki 
gibidir [54]: 
 

Al(OH)3(s) + AsO3− 4(suda) → [Al(OH)3*AsO3
 4- ](s)                                                                        (11) 

 

Demir elektrot kullanılan elektrokoagülasyon yöntemlerinde kirleticilerin yük 
dengesinin bozunma mekanizması, çeşitli pH’ lardaki demir komplekslerinin meydana gelmesi 
sonucunda olur. Yük dengesi bozulan kirleticiler demir hidroksit türleri ile çökelti meydana 
getirirler [55]. 
 
2.6. Giderim Yöntemlerinin Kıyaslanması 
 
Çizelge 8 ve Çizelge 9’da ayrıntılı olarak gösterilmiştir. 
 
3. SONUÇ 
 
Toksik etkisinden dolayı arsenik içeren su kaynaklarının tüketilmesi dünyanın pek çok ülkesinde 
karşılaşılan bir sorun olmuştur. Sularda arsenik için uygun görülen sınır değerin 10 μg/L olarak 
uygulanması su kaynaklarının kullanımını kısıtlamış ve arsenik kirliliğinin kontrolüne yönelik 
önlemler alınması ihtiyacını arttırmıştır. Sudan arsenik giderimi için debiye ve uygulama yerine 
göre seçilebilecek farklı yöntemler bulunmaktadır. Bu yöntemler; arıtılacak suyun debisine ve 
sudaki arsenik konsantrasyonuna bağlı olarak farklılıklar gösterir. Konvansiyonel arıtım 
yöntemleriyle As(V) daha etkin bir şekilde giderilmektedir. Bu yüzden sularda As(III)’ün baskın 
olması halinde konvansiyonel arıtım yöntemi öncesinde oksidasyon kademesi eklenerek arsenitin 
arsenata dönüşümü sağlanabilinir. Konvansiyonel yöntemlerin sonuna ilave arıtma üniteleri 
eklenebilir. Bu amaçla membran sistemler (koagülasyon destekli mikrofiltrasyon gibi) 
kullanılabilir. Arsenik gideriminde koagülasyon, adsorpsiyon, iyon değişimi gibi konvansiyonel 
yöntemler kullanılmaktadır ancak arsenik bakımından sorun teşkil eden bölgelerde yeni arıtma 
tesisleri teşkil edilirken veya mevcut arıtma tesislerinde modifikasyonlar yapılırken alternatif 
yöntemler kullanılarak arsenik giderimi sağlanabilir.  Çeşitli doğal malzeme yüzeylerinin demirle 
kaplanması ve bu malzemelerin adsorbent olarak kullanımı son yıllarda alternatif olarak 
karşılaştığımız yöntemlerdendir. Yine adsorbent olarak demir dolgular, sülfürle modifiye edilmiş 
demir ve granüler demir hidroksit gibi alternatif malzemeler kulanılabilir. Kimyasal 
çökeltim/filtrasyon süreçleri genel olarak arsenik arıtma verimi yüksek (> %90) seçeneklerdir 
ancak süreçlerin tümünde başta ön arıtma (oksidasyon) gereksinimini ortadan kaldırmak amacıyla 
bu yöntemlere alternatif olarak elektrokoagülasyon, fotooksidasyon gibi yöntemler kullanılabilir. 
Oluşabilecek sağlık riskleri, uygulama kolaylığı, verimlilik gibi faktörlere göre uygun arıtma 
yönteminin seçimi yapılmalı, mevcut tesislerde bazı değişiklikler yapılmak suretiyle arıtma 
verimi arttırılmalıdır.   
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Çizelge 8. Arsenik Arıtım Teknolojilerinde Çöktürme Yöntemlerinin Kıyaslanması [20] 
 

A
rs

en
ik

 A
rı

tı
m

 T
ek

n
ol

oj
il

er
in

in
 K
ıy

as
la

n
m

as
ı 

Ç
ök

tü
rm

e 
Y

ön
te

m
le

ri
 

O
k

si
d

as
yo

n
 

F
il

tr
as

yo
n

 

E
ve

t 

E
ve

t 

25
-1

0.
00

0 

H
ay
ır

 

- %
50

-9
0 

%
1-

2 

E
ve

t 

pH
 5

,5
-8

,5
 

>
0,

3 
m

g/
l F

e 
F

e:
A

s 
or

an
ı >

20
:1

 

O
rt

a 

G
er

i y
ık

am
a 

su
yu

, 
ça

m
ur

 

Y
ok

 

O
rt

a 

U
yg

ul
an

ab
il

ir
 d

eğ
il

 

K
oa

gü
la

sy
on

 D
es

te
k

li
 

F
il

tr
as

yo
n

 

E
ve

t 

E
ve

t 

50
0-

10
.0

00
 

H
ay
ır

 

- %
90

 

%
1-

2 

E
ve

t 

pH
 5

,5
-8

,5
 

Y
ük

se
k 

G
er

i y
ık

am
a 

su
yu

, ç
am

ur
 

Ö
nc

e 
ve

ya
 s

on
ra

 p
H

 
ay

ar
la

m
a 

ol
as
ıl
ığ
ı. 

O
rt

a 

U
yg

ul
an

ab
il

ir
 d

eğ
il

 

K
oa

gü
la

sy
on

 D
es

te
k

li
 

M
ik

ro
fi

lt
ra

sy
on

 

H
ay
ır

 

E
ve

t 

50
0-

10
.0

00
 

H
ay
ır

 

- %
90

 

%
5 

E
ve

t 

pH
 5

,5
-8

,5
 

Y
ük

se
k 

G
er

i y
ık

am
a 

su
yu

, ç
am

ur
 

Ö
nc

e 
ve

ya
 s

on
ra

 p
H

 
ay

ar
la

m
a 

ol
as
ıl
ığ
ı. 

Y
ük

se
k 

U
yg

ul
an

ab
il

ir
 d

eğ
il

 

İy
il

eş
ti

ri
lm

iş
 

(K
on

va
n

si
yo

n
el

) 
K

oa
gü

la
sy

on
 F

il
tr

as
yo

n
 

E
ve

t 

H
ay
ır

 

25
-1

0.
00

0 

H
ay
ır

 

- 

%
95

 (
F

eC
l 3

) 
<

%
90

 (
A

lü
m

) 

%
0 

E
ve

t 

pH
 5

,5
-8

,5
 

Y
ük

se
k 

G
er

i y
ık

m
a 

su
yu

, ç
am

ur
 

Ö
nc

e 
ve

ya
 s

on
ra

 p
H

 
ay

ar
la

m
a 

ol
as
ıl
ığ
ı. 

D
üş

ük
 

U
yg

ul
an

ab
il

ir
 d

eğ
il

 

İy
il

eş
ti

ri
lm

iş
 K

ir
eç

le
 

Y
u

m
u
şa

tm
a 

E
ve

t 

H
ay
ır

 

25
-1

0.
00

0 

H
ay
ır

 

- %
90

 

%
0 

E
ve

t 

pH
 1

0,
5-

11
 

>
5m

g/
 F

e3+
 

Y
ük

se
k 

G
er

i y
ık

am
a 

su
yu

, ç
am

ur
 

(y
ük

se
k 

ha
ci

m
) 

A
rı

tı
lm
ış

 s
u 

pH
 a

ya
rl

am
as
ı 

ge
re

kt
ir

ir
. 

D
üş

ük
 

U
yg

ul
an

ab
il

ir
 d

eğ
il

 

F
ak

tö
rl

er
 

U
S

E
P

A
 E

n 
iy

i u
yg

ul
an

ab
il

ir
 

te
kn

ol
oj

i 

U
S

E
P

A
 K

üç
ük

 s
is

te
m

le
re

 u
ya

n 
te

kn
ol

oj
il

er
 

S
is

te
m

 b
üy

ük
lü
ğü

 

K
ul

la
nı

m
 n

ok
ta

sı
nd

a 
iş

le
tm

e 
iç

in
 

kü
çü

k 
si

st
em

le
re

 u
ya

n 
te

kn
ol

oj
il

er
 

K
ul

la
nı

m
 n

ok
ta

sı
nd

a 
iş

le
tm

e 
iç

in
 

si
st

em
 b

üy
ük

lü
ğü

 

G
id

er
im

 v
er

im
li

li
ği

 

T
op

la
m

 s
u 

ka
yb
ı 

Ö
n 

ok
si

da
sy

on
 g

er
ek

li
li
ği

 

O
pt

im
um

 s
u 

ka
li

te
 k

oş
ul

la
rı

 

İş
le

tm
ec

i y
et

en
eğ

in
in

 g
er

ek
li

li
ği

 

O
lu
şt

ur
ul

an
 a

tı
kl

ar
 

D
iğ

er
 g

öz
 ö

nü
nd

e 
bu

lu
nd

ur
ul

ac
ak

la
r 

M
er

ke
zi

 iş
le

tm
e 

m
al

iy
et

i 

K
ul

la
nı

m
 n

ok
ta

sı
nd

a 
iş

le
tm

e 
m

al
iy

et
i 

Traditional and Alternative Technologies for Arsenic …        Sigma 31, 386-408, 2013 



404 
 

Çizelge 9. Arsenik Miktarını Azaltmak İçin Kullanılan Adsorpsiyon Yöntmlerinin Kıyaslanması 
[20] 
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