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ÖZET 

Bu çalışmada, su kirliligine katkıda bulunan ve akış halindeki suda 
. "-

yönetmeliklerce belirtilen degerierde tutulması zorunlu olan siyanürün elektrokimyasal 

yükseltgeme yöntemi ile sudan uzaklaştırılması saglanmıştır. İki kutuplu damlamalı 

reaktörde sürekli ve kesikli geridöngülü prosesler ile çalışılmıştır. 

Sürekli proseste yapılan deneylerde, farklı siyanür başlangıç derişimlerinde 

çalışılarak uygulanan gerilim, çözelti akış hızı, destek elektrolit (NaCl) derişimi, pH 

degerieri degiştirtlerek giderim, akım verimi, hactm-zaman verimi ve eneıji tüketimi 

üzerine etkileri gerilimin bir fonksiyonu olarak incelenmiştir. Ayrıca bir metal kaplama 

tesisi durulama suyu alınarak pH = lO'da elektrokimyasal işleme tabi tutulmuş ve 

düşük eneıji tüketimi ile% 100 siyanür giderimi saglanmışt;ır. 

Kesikli-geridöngülü proseste, farklı siyanür ve NaCl derişimi, farklı gerilim ve akış 

hızlarında kütle aktarım katsayıları hesaplanmış ve bu parametrelere baglılıgı 

incelenmiştir. 
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SUMMARY 

In this work, removal of eyanide which is cause of pallutian in water has been 

carried out by an electrochernical oxidation method. Using a hipolar trickle tower 

reactor operating continious and batch recycling mode. 

In continious mode, working in the different initial eyanide concentrations effect 

of applied potential, flowrate, supporting electrolyte concentration and pH on the 

removal rate, current effjciency, space-time yield and energy consumption has been 

investigated. In addition a sample of waste water provided from the plating facility of a 

local plant has also been examined in the same reactor and removal rate of 100% has 

been achieved With low energy consumptlon values. 

Mass transfer coefficients for the system have been deterrnined and its depence 

on eyanide and supporting electrolyte concentrations, applied potentials and flow rates 

has also been shown in the batch recycling system. In addition, operation conditions 

such as applied patential, flow rates ete. to get higher removal rate With higher current 

efiicleney and lower energy consumption in a shorter time period has alsa been studied 

in the same mode. 
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ı. GİRİŞ ve AMAÇ 

Genel olarak kirlenme doganın temizleme gücünün üstünde olan yüklerin 

çevrede oluşturdugu birikimler olarak tanımlanmakta ve biriken madde ya da madde 

gruplannın niteliğ;ine göre kirliliğ;in etkisi degişik olmaktadır. Başka bir açıdan çevre 

kirliliginin oluşmasına temel olan neden, doganın insan etkileriyle ortaya çıkan 

artıklan kendiliginden giderme yetenegini aşması, buna baglı olarak da bozulmasıdır. 

İçinde bulundugumuz yüzyıl bir çok teknolojik yararlan insanlara sunarken bir 

yandan da insanlıgın ortak malı olan çevreden geri getirilmesi zor hatta mümkün 

olmayan varlıklan da alıp götürmektedir. 

Çevresel kirliligin bir bölümünü oluşturan su kirliligi, genellikle kirleticinin 

oluşması ... kirleticinin taşınması ve kirleticinin çevreyi etkilernesi sonucu oluşmaktadır. 

Günümüz_de su lr.irliligi ve diger çevre sorunlan, tüm dünya ülkelerinin üzerinde 

anlaşmak zorunda olduklan bir konu haline gelmektedir. Çünkü. dünyanın sınırlı 

kaynaklannı paylaşmak isteyen insan sayısı, her yıl artmakta." mevcut kaynaklar talebi 

karşılayamamakta ve böylece kirlenen, tahrip edilen ve bozulan çevre degerierini 

korumak, gelişmiş ve gelişmekte olan ülkelerin ortak sorunlanndan biri olmaktadır 

(2000'11 Yıllara Dogru Çevre, 1991). 

Endüstriyel tesislerde antım işlemi, işletme giderlerini artıran ve kar getirmeyen 

bir yatırım olarak görülmekte ve bu alanda yapılan yatırımlar gecikmektedir. 

Tesiste suyun etkili şekilde kullanımı ile atıksu hacminin düşürülmesi ve böylece 

derişimin yükselmesi sonucu antma prosesinde daha fazla etkinlik saglayacak, aynca 

atıksudakl kirletici bileşenin geri kazanılması ve farklı niteliklerde kirleticinin 

bulundugu atık akımın gereken işlem tipine göre ayniması gibi arıtma maliyetlerini 

düşürebilecek etkenler, bu konuda yapılan araştırmalarda belirlenmektedir. 

Özellikle metal kaplama sanayi atıksu kirletici bileşeni olan siyanürün ekolojik 

tehlike oluşturdugu ve birçokülke tarafından akış halindeki suda bulunması gereken 

miktannı çok düşük düzeylerde sınırlayan bazı yasalar çıkartıldıgı Hodges tarafından 

belirtilmektedir. Bu konuda etkili ve ekonomik arıtma araştırmalan yapılırken 

konvansiyonel yöntemler yanında son zamanlarda elektrokimyasal yöntemler de 

çalışılmaktadır. Düşük derişimde siyanür içeren atıksulann elektrokimyasal olarak iki 

kutuplu damlamalı reaktörd~ antılmasının diger reaktör tiplerine göre yatırım ve 
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işletme maliyeti açısından daha avantajlı oldugu belirtilmektedir (El-Gh_aoui, 1982). 

Bu çalışmada da iki kutuplu damlamalı reaktör kullamlarak siyanürün 

elektrokimyasal yöntem ile verimli ve ekonomik giderimi amaçlanmıştır. 

2. su KİRLİLİGİ ve SİYANÜRÜN ZARARLI ETKİLERİ 

2. ı. Su KirJi.l®. 

Su kirliligi, su kaynagırun kimyasal, fiziksel, bakteriyolajik radyoaktif ve ekolojik 

özelliklerinin olumsuz yönde degişmesi şeklinde gözlenen ve dogrudan ya da dalaylı 

yoldan biyolojik kaynaklarda, insan saglıgında, balıkçılıkta su kalitesinde ve suyun 

diger amaçlarla kullanılmasında engelleyici bozulmalar yaratacak madde ya da enerji 

üretim atıklarının boşaltılmasını ifade etmektedir. 

Su kirliliginin niteligine . etki eden unsurlar; organik maddeler ve sudakl 

çözünmüş ·oksijen miktarı, azot ve fosfor, mikroorganizmalar, inorganik maddeler 

(gazlarve tuzlar), askıdaki katı maddeler, yüzey aktif maddeler, pestisidler, agır mateller, 

radyoaktivite, yagiar, petroi ve türevleri, atık ısı ve digerleridir. Bu kirletici durumundaki 

unsurlar genel olarak evsel, endüstriyel, tarımsal etkinlikler sonucunda oluşmaktadır 

(2()()()'li Yıllara dogru Çevre, 1991). 

Endüstriyel atıksularda kirletici bileşen olarak bulunan zehirli bir organik madde 

olan siyanürün nelerden kaynaklandıgı .. · üçüncü bölümde anlatılacaktır. 

2.2. Yasal Düzenlemeler 

Su kirliligini önlemek amacıyla çıkan ilk düzenleme 1971 tarihli ve 1380 sayılı 

"Su ~nleri" yasasıdır. Bu yasa ile su ürünleri üretimi ve üretim yerlerinin 

sınıflandırılmasına ait hükümler ile uygulanacak cezalar belirtilmiştir (Resmi Gazete, 

1971). 

Agustos 1983 tarihli Resmi Gazetede ise 2872 nolu çevre yasası yayımlanarak 

çevrenin korunması ile ilgili yasal düzenlemeler getirilmiştir (Resmi Gazete, 1983). 

4 Eylül 1988 tarihinde "Su Kirliligi Kontrolü Yönetmeligi" yayımlanmıştır. Bu 

yönetmeligin amacı ülkenin yeraltı ve yerüstü su kaynaklan potansiyelinin her türlü 
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kullanım amacı ile korunmasını, en iyi şekilde kullanım saglanmasını ve su kirlenrrıesi 

önlenmesinin hukuki ve teknik esaslannı ortaya koymaktır. Yönetmelikte evsel 

atıksular ve farklı endüstrilerin atıksulan için ölçülmesi gereken parametreler ve 

bunlann öngörülen sınır degerieri çizelgeler halinde verilmiştir. Farklı endüstriler için 

atıksularda bulunabilecek siyanür derişimi sınırlamalan Çizelge 2. ı 'de gösterilmiştir 

(Resmi Gazete, 1988). 

Mart ı 989'da "Su Kirliligi Yönetmeligi''ne baglı olarak "İdari Usuller Tebligi'' ile 

"Sudaki Tehlikeli ve Zararlı Maddeler" tebligi yayımlanmıştır. Bu tebligler, idari usul ve 

uygulamalan, sudaki tehlikeli ve zararlı olarak kabul edilen maddeler ile ilgili 

hükümleri düzenlemektedir (Resmi Gazete, ı989). 

Atıksu antma yöntemlerini içeren ''Teknik Usuller Tebligi" ve "Numune Alma ve 

Analiz Metodlan Tebligi'' ise Ocak 1990 da yayımlanmıştır (Resmi Gazete, ı990). 

Tanm Orman ve Köyişleri Bakanlıgı'nca her yıl çıkanlan sirküle;r ile sulara 

boşaltılacak atıklar için deşaıj kriterlerinde kolayca serbest duruma geçen siyanür ve 

toplam siyanürlerin sıİıırlan belirlenmektedir (Resmi Gazete, 1992). 



Çizlge 2.1 Su Kirliilgi Kontrolü Yönetmeligine göre (1988), Atıksu 

deşaıjında bulunabilecek maximum CN- derişimleri (mg/1). 

CN DERiŞiMi (mg/1) 

SEKTÖR Kompozit Kompozit 
Parametre Nümune Nümune 

2 ST lik 24 ST lik 

Kömür Hazırlama, Işleme ve Eneıji Toplam 
Üretim Tesisleri (Taşkömürü ve Siyanür - 0)5 
Linyit Kömürü Hazırlama) (CN-) 

Kömür Hazırlama, İşleme ve Enerji Toplam 
Üretim Tesisleri (Kok ve Havagazı Siyanür - 0_,5 
Üretimi ve Benzerleri) (CN-) 

Kömür Hazırlama, İşleme ve Eneıji Toplam 
ÜretimTesisleri (Termik Santraller Siyanür - 0,5 
ve Benzerleri) (CN-) 

., 
Kömür Hazırlama, İşleme ve Eneıji Toplam 
ÜretimTesisleri (Jeotermal Siyanür - 0,5 
Kaynaklar (CN-) 

Petrol Sanayii (Petrol Rafinerleri Toplam 
ve Benz.) Si yan ür 2 ı 

(CN-) 

Petrol Sanayii (Petrol Dolum Toplam 
Tesisleri ve Benz.) Siyanür 0,5 2 

(CN-) 

Maden Sanayii (Demir ve Demir Toplam 
Dışı Metal Cevherleri, Kalsiyum Si yan ür O) -

Florür, Grafit ve Benzeri (CN-) 
Cevherlerin Hazırlanması 

Kimya Sanayii (Boya Hammadde Toplam 
ve Yardımcı Madde Üretimi Siyanür 2 ı 

ve Benz.) (CN-) 

Kimya Sanayii (Petrokimya ve Toplam 
Hıdrokarbon Üretim Tesisleri) Siyanür ı 0)5 

(CN-) 

Kimya Sanayii Toplam 
(Karpit Üretimi) Siyanür - 0,5 

(CN-) 

Metal Sanayil (Genelde Metal Toplam 
Hazırlama ve İşleme) Siyanür 0;>5 o_, ı 

(CN-}* 

4 
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CN DERİŞİMİ (ıng/1) 

SEKTÖR Kompozit Kompozit 

Parametre Nümune Nümune 
2 sr lik 24 Sf lik 

Metal Sanayii Toplam 
(Galvanizleme) Siyanür 0,2 -

(CN-) 

Metal Sanayii (Su Verme, Toplam 
Sertleştirme Tesisleri) Siyanür ı -

(CN-) 

Metal Sanayii Toplam 
(tletken Plaka İmalatı) Siyanür 0,2 -

(CN-) 

Metal Sanayii Toplam 
Metal Taşlama ve Siyanür 0_,2 -
Zımparalama Tesisleri (CN-) 

., 
Metal Sanayii (Alüminyum Toplam 
Hariç Olmak Üzere Demir Siyanür o, ı -
Dışı Metal Üretimi) (CN-)* 

Metal Sanayii (Demir ve Demir Toplam 
Dışı Dökümhane ve Metal Siyanür o,ı -

ı 
Şekillendirme (CN-) * 

Seri Makina İmalatı, Toplam 
Elektrik Makinaları ve Siyanür 0,5 o_, ı 
Techizatı, Yedekparça Sanayii (CN-) 

Motorlu ve Motorsuz Taşıt Toplam 
Tamirhaneleri (Oto, Traktör Siyanür ı 0..2 
Tamirhaneleri ve Benzerleri) (CN-) 

Taşıt Fabrikalan (Otomobil, Kamyon Toplam 
Traktör, Minibüs, Bisiklet, Motosiklet Siyanür 0~05 -
ve Benzeri Taşıt Aracı Üreten Fabrikalar) (CN-) 

Tersane ve Gemi Toplam 
Söküm Tesisleri Siyanür ı 0;2 

(CN-) 

Karışık Endüstriler Toplam 
(Küçük ve Büyük Organ-ize Sanayii Siyanür ı 0,5 
Bölgeleri ve Sektör Belirlemesi (CN-) 
Yapılamayan Diger Sanayiler 

Katı Artık Degerlendirme ve Bertaraf Toplam 
Tesisleri Si yan ür ı 0,5 

(CN-.) 

* Atıksuda bulunması bekleniyorsa analizi yapılmalıdır. 
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2.3. Siyanürün Zararlı Etkileri 

. v,.r 1'~9-
~\ '-'~c 

\M- !2~~r ~zay-da b~lirl.f!.p,~rL~~~~~~oleküllerden,.J.?i_!1ş!~Ur ve arnina asit, 

pürin ve pirimidin gibi temel biyolojik oluşurolann sentezindeki temel ön maddedir. 

Hayvanların ve bitkilerin metabolizmalannda normal bir rolü olan siyanür, Vitamin 

B 12 metabolizması, gıda ve sigara gibi çevresel etkenierin sonucu olarak saglıklı 

bireylerin kanlarında da görünür. Akut zehirlenmeler; ilaç kullanımı (ömeğ;in Laetrile). 

endüstriyel etkiler ve intiliara teşebbüs (özellikle kimyacılar)'den kaynaklanabilmektedir 

(Medical Toxicology, 1988). 

Siyanürün oksijen transferinin düzenlendiğ;i kan dokusu ara yüzeylerinde 

enzimler ile yaptıgı bileşimler, uzaklaştırılmadıgı takdirde bogulma sonucu ölüme yol 

açarlar. Siyanür zehirlenmesinin uyancı belirtileri; baş dönmesi, uyuşukluk, baş agnsı, 

nabız atışının artması. bulantı, cilt kızarınası ve gözlerin kanlanmasıdır. Uzun süreli 

maruz kalmalarda kusmalar olabilir ve soluk almanın zorlaşması ile birlikte 

bilinçsizlik, soluk almanın kesilmesi, zayıf kalp atışı ve ölüm ile sonuçlanabilir. 

Solunum ile maruz kalma derhal bilinçsizlige neden olabilir ve farkedilen bir kokusu 

olmadığ;ından bu hızlı etki gücü hidrojen siyanürü, aynı derecede zehirli olan (ömeğ;in 

H2S) maddelerden çok daha tehlikeli yapar. Hidrojen siyanür vücuda solunum yoluyla, 

ağ;ızdan ve deriden girebilir (Kırk-Othmer, 1978). 

Solunum yolu ile maruz kalmada, sekiz saatlik bir periyatta maximum emniyet 

sınırı 10 ppm dir. OSHA tarafından bu değ;ertn 5 ppm'e düşürülmesi istenmektedir. 

Havadaki 20 ppm'lik HCN birkaç saat sonrasında küçük belirtilere, 50 ppm HCN ise, bir 

saatlik süre içinde sıkıntıya sebep olur. 100 ppm'e 30-60 dk maruz kalmak tehlikelidir 

ve 300 ppm hareket durumunda olmayan kimsede hızlı bir şekilde öldürücü olabilir ve 

kesenlikle ilk yardım yapılmalıdır. insan vücudu az miktardaki hidrojen siyanürü, 

tiyosiyanata dönüştürerek idrar yoluyla uzaklaştıran bir rnekanizmaya sahiptir 

(Clinical management ofPoisining and Drug Overdose, 1990). 

Midede absorblanma, ilk yardım ya da medikal muamele yapılmadığ;ında aniden 

ölüme yol açar. 1 mg HCN /kg vücut agırlıgı öldürücü olabilir. Bu durumda derhal ve 

tekrarlı kusturma ilaçlan verilmeli ve kusturma yanında ilk yardım ve çeşitli medikal 

muameleler yapılmalıdır. Eğ;er maruz kalan kimse şuurlu degilse bir hekim ya da 

tecrübeli personel tarafından mide yıkama işlemi yapılmalıdır (Kırk-Othmer, 1978). 
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3. SİYANÜR İÇEREN BİIEŞİKLERİN GENEL YAPISI ve SİYANÜRÜN KAYNAKLARI 

"Siyanür". siyanür bileşiklerinde eN- iyon u olarak belirlenen tüm CW gruplarını 

temsil eder. Siyanür, eN- olarak elde edildigi tüm siyanür bileşiklerinde basit ve 

kompleks siyanürler şeklinde bulunur 

Formülü A(CN)x biçiminde olan basit siyanürler (sodyum, potasyum, amonyum, 

kalsiyum vb.) bir alkali ya da metal siyanürlerdir. Basit alkali siyanürlerin sulu 

çözeltilerinde eN- grubu; pH'a ve moleküler HCN'nin çözünürlük çarpımına baglı olarak 

degişen oranlarda CN- ve HCN olarak bulunur. Dogal sularda genellikle HCN 

mevcuttur. Basit metal siyanür çözeltilerinde eN- grubu; degişen kararlılıga sahip 

kompleks metal siyanür anyonlan biçiminde de oluşabilir. Basit metal siyanürlerin bir 

çogu [CuCN, AgCN, Zn(CN) 2 gibi] ya az çözünür ya da hiç çözünmezler. Fakat alkalı 
·,tt 

siyanürlerin bulundugu ortamda t~: tli, çözünebilir siyanür kompleksleri oluştururlar. 

Kompleks siyanürler degişik formülasyanda gösterilmelde birlikte alkali metalik 

siyanürler normal olarak A '/M(CN)x formülü (A; mevcut alkali; M; agır metal) ile 

belirtilirler. Bu çözünebilir alkali metal kompleks siyanürlerin herbiri çözündügünde 
r 

başlangıçta (CN)x-y radikali şeklinde bir anyon oluştururlar. Bu anyoDı_~a çeşitli 

etkeniere baglı olarak eN- çıkışı ve bunun sonucunda HCN oluşmasıyla daha fazla 

ayrışahilir (Standart Methods, 1985). 

Siyanür aynı zamanda siyanürik klorür, siyanoasetamid, siyanoasetonitril, civa 

bileşikleri, siyanometil asetat, siyanoetil akrilat, siyanamid, halojen (Cl, Br, I, Fl) 

bileşikleri, fosfor bileşikleri, kobaltsiyanik asit, siyanürik asit, siyanoasetik asit, 

siyanodimetilamid ve siyanojenik glukasit (amygdalin) gibi birçok bileşikte 

bulunmaktadır. Fakat bütün bu bileşikler akut siyanür zehirlenmelerille neden 

olmamaktadırlar (Medical Toxicology, 1988}. 

Siyanür (CN-) ile suyun tepkimesiyle (hidroliz) oluşan HCN'nin sudakl yaşam için 

zehir özelligi taşıdığ;ı bilinmektedir. CW'nin zehirllllgi HeN'ninkinden daha düşüktür ve 

genellikle dogal sulann pH'ı moleküler HCN'nin pKa'sından düşük oldugundan serbest 

siyanürün büyük miktarı HCN şeklinde bulunmaktadır. Kompleks siyanür 

çözeltilerinin zehiriilik göstergesi genellikle kompleksin aynşması ile oluşan HCN'den 

ileri gelmektedir (Doudoroff et.al., 1966). 

Çeşitli metal siyanür komplekslerinin bileşenlerine ayrışma hızı, derişim ve pH'ın 
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azalması ile artmaktadır. Çinko ve kadmiyum kompleksiert çok seyreltik çözeltilerde 

genellikle tamamen ayrışarak olagan bir pH'ta sudakl yaşam için şiddetli zehiriilik 

oluştururlarken aynı çözeltide nikel siyanür, daha kararlı olan Cu(I) ve gümüş siyanür 

kompleksleri ise daha az ayrışmakta ve dolayısıyla bu kompleks anyonlan içeren 

sulandırılmış çözeltilerin oluşturdugu tehlike tamamen çözünmemiş iyonların 

zehirliliginden kaynaklanmaktadır. Bununla birlikte kompleks iyonlar, HCN'den çok 

daha az tehlike göstermektedirler. 

Demirsiyanür kompleksi iyonları çok kararlıdır ve zehirli degildir. Karanlıkta, 

yalnızca çok seyreltik olmayan çözeltiler uzun süre bekletildiginde HCN'nin akut 

zehiriilik düzeyine ulaşılmaktadır. Bununla birlikte bu komplekslertn seyreltik 

çözeltileri, dogrudan güneş ışıgina maruz bırakıldıgında hızla fotolize ugrayarak toksik 

HCN oluşturmaktadırlar (Standart Methods, 1985). 

Siyanür endüstride elelq:rokaplama ile özellikle çinko, bakır, pirinç, kadmiyum, 

altın, altın alaşımları ve gümüş kaplama, degerli metal filizlerinin ekstraksiyonu, 

metallerin ısıl işlemleri, fotografik prosesler, sentetik kauçuk (asetonitril, ac:rylonitril, 

glikonitril) üretimi, kimyasal sentezler, boya üretimi, zirai kimyasallar, optikle ilgili 

parlatıcı.lar, ilaç hazırlanması, metallerin renklendirilmesi, baglama ve .ayırma 

belirteçleri üretimi, plastik üretimi, pestisid 1 rodentisid kontrolü (böcek öldürücüler, 

yag sterilizasyonu) ve laboratuvar proseslerinde kullanılmaktadır (Kırk-Othmer, 1978). 

Çeşitli bitki ve bitki gruplannda önemli derişimlerde siyanojenik glikositler 

bulunmaktadır. Bu bitki gruplannda bulunan enzimler, glikositleri hidroliz eder ve 

HCN salgılanır. Amydalin, emülsin enzimi ile hidroliz olarak şeker, aldehit ve HCN 

oluşturur. İnsan sindirim sisteminde, fındıkta, tohumlarda, meyve çekirdeklerinde ve 

sebzelerde bulunan ~-Glucosidase, amygdalin'i HCN'e çevirmektedir. 

Modern plastik mobilya üretiminde kullanılan poliüretan ve poliakrilonitril, ipek 

ve yün gibi dogal ürünler yanarken hidrojen siyanür açıga çıkar. Yangın sonucu 

ölümlerde CO zehirlenınesi önemli bir yer tuttugu halde, şiddetli duman solumaya 

maruz kalanlardan yaşayanlarda yüksek derecede siyanür tespit edilmiştir. Bir sigara 

ı 50-200 ı.ıg oranında degişen miktarda H CN salmaktadır ve sigara içenlerde de yüksek 

tiyosiyonat seviyeleri bulunmaktadır (Medical Toxicology, 1988). 
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4. ATlKSULARDAN SİYANÜR KİRLİLİÖİNİN GİDERİLMESİ 

4.1. K1asik Yöntemler ile Yapılan Giderim Çahşmalan 

Endüstriyel atıklardan toksik bir bileşen olan CW'nin giderilmesi için yapılan 

araştırmalar ve çalışmalar Sonucunda, atık bileşeninin derişimi, deşaıj edilen akımın 

kalitesi, yatırım ve işletme maliyetleri, degerli metallerin ya da atıgın tamamen üretime 

geri döndürülmesi gibi faktörlerin dikkate alındıgı yöntemler ve prosesler geliştirilmiştir. 

Klor gazı ve hipokloritler ile yükseltgeme yaygın olarak kullanılan bir işlemdir. Bu 

işlernde tepkimeler aşagıdaki gibi gerçekleşmektedir: 

CW + HOCl ~ CNCl + oı-f~) (4.ı) 
., 

(4.2) 

(4.3) 

Karbon radikalindeniki elektronun verildigi yükseltgenme tepkimesi(4.ı). serbest 

siyanür ve bazı metal-siyanür komplekslerinde aniden gerçekleşmektedir. İkinci tepkime 

ise bir hidroliz tepkimesidir ve siyanojen klorürün, siyanat iyonuna dönüşen degeri, 

hidroksil iyonu derişiminin bir fonksiyonudur ve pH artışıyla artmaktadır. Siyanat 

iyonu pH = 6,5 da, işlem gördügünde yalnızca birkaç dakika süren üçüncü tepkime, 

pH= 8,5 da ı saat sürmektedir. Bu durumda oksidasyon işleminde iki basamak 

önerilmektedir. Birincisi pH =ı ı de siyanür iyonunun siyanata oksitlenmesi ve ikincisi 

pH = 6.>5 da siyanatın azot ve karbondioksite dönüşmesidir. 

Ortamda bakır ve nikel iyonu, amonyak ve organik kimyasallar gibi diger 

oksitlenebilen bileşenler bulundugundan gerçek Cl2 gereksiniminin her zaman teorik 

olarak gereken miktardan daha büyük oldugu belirlenmiştir (Zabban and Helwick, 

ı980). 

Teorik olarak çinko ile kompleks oluşturmuş ı mg CN ya da ı mg serbest siyanür 

için 2, 73 mg, Cu ile kompleks oluşturmuş ı mg CN için ise 3> ı8 mg aktif klorür gerektigi 

bildirilmesine karşın uygularnada 3.>5 mg kullanılmaktadır (Daubaras, ı98ı). 

P01W (Publicly Owned Treatment Works)'a göre düşük hacirnli deşaıjlar (ıoooo 

gal/ gün den daha az) için tek basamakta gerçekleşen siyanürün siyanata 
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dönüştürülmesi yeterli bir işlemdir. 1 gal kaplama çözeltisinin tek ya da iki hasarnaklı 

yükseltgeme işleminde Cl2 ya da NaOCl kullanılması durumundaki maliyetleri Çizelge 

4.l.'de özetlenmiştir (Smith and Roy, 1982). 

Bazı endüstrilerde oksitleyici olarak klorür yerine ozon'un kullanıldığ:ı 

belirtilmiştir. Bir çok araştırmacı tarafından siyanürün ozon ile yükseltgenmesinde 

gerçekleşen tepkirneler de araştırılmıştır (Stopka, 1980). 

çok hızlı 
CN- + 0 3 ~ CNO + 0 2 (4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

Ozönun tamamının ilk tepkirne sırasında tüketildiğ:i ve yükseltgenmenin siyanür 
., 

derişimi 3-4 mg/l'ye düşüneeye kadar sabit bir hızda gerçekleştiğ:i, daha sonra ise bu 

·hızın çok fazla düştüğ:ü belirtilmiştir (Daubaras, 1981). 

Tepkime hızı üzerinde bakır ve nikel katalizörleri, çözelti pH'ı ve ortam 

sıcaklığ:ının etkili oldugu gözlenmiştir. 

Elektrokaplama işletmeleri ve renkli fotoğ:raf işlemleri esnasında büyük hacimde 

sağ:lanan siyanür atıklan üzerinde havanın etkisini saptamak için Houstan Research 

Inc.'de yaygın çalışmalar yapılmıştır. Ozon ile yapılan bu çalışmalarda nikel siyanür, 

bakır siyanür ve demir siyanürün tepkime hızı üzerinde d urulmuş ve yüksek sıcaklıklar 

ile ultraviyole ışıgın etkileri araştırılmıştır. 

Maden atığ:ındaki siyanürün giderilmesi "The Canadian Dept. of Energy" 

tarafından çalışılmıştır ve bakır iyonlan ilavesi ile 36 sn de CW'ün % 98 giderildiğ:i 

belirlenmiştir. Çalışmalarda ozonlama işleminden sonra ortamda siyanür 

belirlenmediğ:inden C02 ve N2'a dönüşüm oldugu düşünülmüştür (Stopka, 1980). 

Ozon ile siyanür tepkimesinin kinetik ve mekanistik davranışını ve siyanürün 

bakır ve demir ile kompleksleşme etkilerini belirleyen çalışmalar da yapılmıştır (Gurol et. 

al., 1985}. 

İşlem hızı, yatınm ve işletme maliyetleri karşılaştınldığ:ında klor un ozondan, 

kimyasal madde tasarrufu gözönüne ahndığ:ında ise amonyak varlığ:ında aşın ozon 

tüketimi söz konusu olmadığ:ından ozonun klorc:lwı _ daha avantajlı oldugu 

belirtilmiştir (Zabban and Helwick, 1980). 
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Swiss Deaster-Fairter A.G. tarafından geliştirilen termal aynştırma işleminin 

uygulandıgı, Cyan-cut prosesinde aşırı havada hidrojen siyanürün katalitik yakılması 

sonucu co2 ve N2 açıga çıkmaktadır. 

(4.7) 

İşlemin ilk basamagında atıklara sülfirik asit (H2SO 4 ) ilave edilerek HCN'ün 

a ynlması saglanmaktadır. 

(4.8) 

HCN, daha sonra hava akımı yardrmıyla sıyıncıda gaz fazına geçirilerek, platin 

katalizörlü oksidasyonun yer aldıgı 573 K sıcaklıktaki reaktöre yönlendirilmektedir. 

Tepkiine aşırı derecede ekzoterınik oldugundan (1 tn3 HCN'nin yanması sonucu 693~5 J 

ısı açıga çıkar) prosesin başlatılmasından sonra ilave ısıtma gerekmedigi belirtilmektedir 

(Gierzatowicz et. al., 1986). 

Termal ayrıştırma yönteminin uygulandıgı başka bir çalışmada, beslenen 

atıksuyun bileşimine baglı olarak siyanür iyonlan derişiminin 0_,5-5_,0 mg/lt degerille 

indirgendigi belirlenmiştir. pH degerinin proses verimi üzerine etkisi az olmasına karşın 

HCN gazının oluşmasını önlemek için, pH'ın 11 ya da daha üzerinde tutulması 

önerilmektedir. Siyanür iyonunun serbest ya da kompleksleşmiş halde bulunmasının, 

derişimin yüksek ya da düşük olmasının, yükseltgenme verimini etkilemedigi 

belirtilmiştir. 

Siyanür atıgına distilasyon işlemi uygulanan, atmosferik refluxing olarak da 

tanımlanan bu proseste kaynama esnasında üretilen gaz yogunlaştınlarak geri 

döndürülmektedir. Refluxing esnasında şiddetli kaynama: sürdürülerek karıştırma 

işlemi geliştirilmekte ve dolayısıyla proses verimi% 15 artınlmaktadır. 

Bu prosesin 3000 ppm'den daha yüksek siyanür iyonu derişimlerinde kimyasal 

işlemden daha ekonomik oldugu ve 10000 ppm siyanür iyonu içeren atıkta% 99>9 

aynşma verimi sagladıgı saptanmıştır. Çizelge 4.2.'de termal aynştırma ve kimyasal 

yöntem ile giderimin işletme maliyetleri karşılaştırılmıştır. 

Özellikle çelik endüstrisinde kullanılan bir işlem, hidrojen siyanür ya da 

siyanürün aldehit ve ketonlar ile yüksek oranda tepkimeye girmesinden oluşmaktadır. 

CN- iyonlarının, bütün pH degerierinde formaldehit ile tepkimeye girmesiyle 

siyanohidrin elde edilmekte, 



,'\ 

CW + HCOH + H20 ~ ÇH20HHCN +OH­
,) H 

ve siyanohidrin pH = 8 de hidroliz olmaktadır. 
(/ 

1 

12 

r (4.9) 

(4.10) 

Optimum işlem koşullan; 1-1,5 mol formaldehit 1 mo1' CN, pH = 8 ve sıcaklık 

aralıgı 20-100°C şeklinde tanmılanmıştır. Formaldehit yerine şeker, gıda, bira, tekstil ve 

kagıt endb.strisinde oluşan sakkaritler gibi -CHO ya da -CO gruplannı içeren diger 

maddelerin de zehirliligi gidermek için kullanılabildigi belirtilmiştir. 
"L 

Siyanür formaldehit tepkimesinde, H20 2 kullanılarak yükseltgeme Kdstone 

prosesi ile geliştirilmiştir. 

Hf>2 
.ÇN- + 2H:f) ~ HCOO- + l"'l-I 3 (4.11) 

(\ 

,r··. ·"-----· 
- pH= 10-12 

CN + HCOH + Hf> ~ CHf>HCN +OH (4.12) 
1 

OH 
CH 2 OHCN + HfJ ~ CHz=>HCONH2 (4. 13) 

Hf>2 

Bu proseste 1 mol siyanür için 0,6-3 mol H20 2 ve 0_.5-3 mol formaldehit, 

pH= 9-12 ve sıcaklık aralıgı olarak 283-358 K gerektigi belirlenmiştir. 

Kimya endüstrisinde metal filizi flotasyonu sonrasında ve çelik işlemlerinde 

bırakılan alkali siyano atıklannın bu prosesler ile aynştınlabildigi belirtilmiştir 

(Gierzatowicz et. al., 1986). 

Ganczarczyk tarafından çözünebilir metal içeren derişik siyanür çözeltileri için 

polisülfit muamelesinin etkinligı incelenmiştir. Siyanür- polisülfit tepkimesinin orta 

şiddette ekzotermik oldugu ve siyanür derişimlerini iki hafta içinde saptanamayacak 

düzeye düşürebildigi belirlenmiştir (Ganczarzyk. 1985). 

Robey tarafından bir protatip hidroliz reaktöründe 230-260°C'de ve 0,4-0,6 

kg/mm2 de siyanürün etkili olarak hidroliz o!dugu (>% 99)9) bulunmuştur. Bu 

teknigin proseste hızlı bir şekilde çözünmeyen organik madde içeren inorganik siyanür 
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çamurlan antımında çok etkin oldugu belirtilmiştir (Robey, 1983). 

Nutt ve Zaidi, bakır siyanür, çinko siyanür ve kalsiyum siyanür durulama 

sulanndaki siyanür miktannda, so2 ve hava ile bakır katalizörü oksidasyonu yoluyla 

% 99 dan daha fazla giderim saglarnışlardır (Nutt and 2aidi, 1985). 

Buharlaş~a yoluyla kadmiyum siyanürün geri kazanıldıgı proses, yüksek 

kapasiteli kimyasal antım sistemine göre daha küçük alan gerektirmekte ve çamur 

oluşmamaktadır. Yine aynı çalışmada, bu proses ile aynı koşullarda çalışan bir 

kimyasal antıının işletme maliyetleri karşılaştınlmaktadır (Williams and Natof, 1985). 

Kullanılan suyu koruyarak tekrar kullanabilmek, degerli metalleri geri kazanmak 

için son yıllarda üzerinde durulan iyon degişim proseslerinde siyanoalkali atıgın 

saflaştınlması ekonomik ve teknolojik problemler dogurmaktadır. Kuvvetli asidik 

katyon degişirn kolonlan ve zayıf ya da kuvvetli bazik anyon degiştirİciler seri halde 

birleştirilerek, siyanürü, ap;ırmetalleri ve minerali giderilmiş suyu geri kazanmak için 

kullanılmaktadır. 

İyon d~gişim yönteminin özellikle demir siyano kompleksleri içeren fotokimyasal 

endüstri atıklan için kullanışlı ve güvenli oldugu saptanmıştır. Bu durumda tutma 

mekanizması (sorpsiyon), kapasiteyi artıran amonyum ve tiyosülfat iyonlan ortamında 

dört degerlikli amonyum reçinesinde gerçekleştirilmekte ve rejenerasyon için kostık 

soda kullanılmaktadır (Gierzatowicz et.al., 1986). 

McNulty ve Kubara>yicz tarafından, ters ozmozun, basit ve kompleks siyanür 

iyonlarının gerikazanımı ya da uzaklaştırılmasında uygun bir yöntem olc;:iugu 

belirtilmekte ve geniş bir pH aralıgında "hollow fiber - spiral wound" membranlar 

kullanılmaktadır. Ters ozmoz, çözeltilerin kimyasal karakteristikleri ve yetersiz ön 

muameleler nedeniyle uygulanamamaktadır. Bu nedenle siyanür giderme işleminden 

önce bakır, çinko ve kadmiyum gibi metallerin kimyasal yolla uzaklaştırılması ya da 

kompleks katyonların çökeltilmesi gerekmektedir (Zabbon and Helwick, 1980). 

Crarupton ve Wilmoth tarafından bakır, siyanür ve nikel atıklarını 

uzaklaştırmada ters ozrnoz işlemi kullanılarak elde edilen derişik metal çözeltilerinin 

kaplama banyosuna döndürülebilecegi açıklanmaktadır. Aynca düşük işletme maliyeti, 

sürekli işletme, basit düzenleme ve düşük su gücü gerektiren avantajlan yanında 

membran tıkanma probleminin ortaya çıkış nedenleri ve çözüm teknikleri 

anlatılmaktadır (William and Fitzgerald, 1983). 

Semmens ve Cussler tarafından yapılan çalışma ile ömek çözeltide asit 
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muamelesi sonucu HCN oluşturularak bir mikroporöz membran tarafından difüzyon 

yoluyla HCN uzaklaştınlmıştır. Bu işlem, bazik anyon degişimi kullanılarak katı metal 

siyanür komplekslerinin derişikleştirildigi bir sistemde uygulanmaktadır. HCN bir asit 

rejenerasyon belirteci ile anyon degişim sisteminden bırakılmaktadır. Kullanılmakta 

olan bir uygulamada, mikroporöz membrana difüzelenen HCN, NaOH ile nötrleştirilerek 

NaCN çözeltisi oluşturulmakta ve kaplama banyosuna geri döndürülmektedir 

(Semmens and Çussler, 1987). 

Elektrokaplama tesislerindeki atıksuda toplam CN derişimi alkali klorlama ile 17 

ıng'nin aşagısına düşürülemedigi halde anyon degişimi ile ı ıng'den daha düşük bir 

deger elde edilmektedir. Atıktaki metal derişimleri, kireç ile çöktürme yöntemiyle, yöresel 

deşaıj sınırlarına düşürülebilmektedir. Cu hariç herbir metalin derişimi ise multi-media 

filtrasyon, anyon - katyon degişimi ile 0_,1 ıng'nin aşagısına düşürülmektedir. Bu 

yöntemde geride kalan çamurdaki eN- ve metallerin tamamen ayrıştırılması 

saglanamamaktadır (Grasse et al., 1990). 

Bazı endüstriyel sistemlerde radyasyon ile iyonlaştırma kullanımda olmasına 

karşın atık giderimi için tercih edUmedlgi belirtilmektedir. Yüksek eneıjili su irridasyonu 

esnasında serbest elektronlar, atomik hidrojen ve hidroksil radikalleri gibi aktifürünler 

oluşmaktadır. H20'nun radyolizi aşagıdaki şekilde oluşabilmektedir. 

-
H20 ~ e, H30+ . OH .. H20 2, H2 (4.14) 

Atık çözeltide bulunan çeşitli organik ve inorganik maddelerin radikal ve 

moleküler radyoliz ürünleri ile tepkime verdigi ve proseste radyasyonun en azından ıo5 
ri";'~ 

rad/h olması gerektigi açıklanmaktadır. 

Chicago Metropolitan Sanitary District tarafından kanalizasyon arıtım 
r ,._ç,.,-x, 

tesisindeki safsızlıklardan siyanürü uzaklaştırmak için 2,.,3 x 107 rad/h degerinde bir 

radyasyon kaynagı kullanılmaktadır (Gierzatowicz et.al., 1986). 

Siyanür uzaklaştınlmasında aktifleştirilmiş karbon kullanımı katalizör .ile ya da 

katalizör kullanmadan bir çok çalışmacı tarafından araştırılmıştır. Fakat ticari ölçüde 

uygun bir yöntem belirlenmemiştir (Zabban and Helwick. 1980). 

Blooksidasyon ile siyanür giderimi çalışmaları, çeşitli kanalizasyon arıtım 

tesrslerinde en az 50 yıldır uygulanmaktadır. Bu yöntem tasarianarak ya da tesadüfi 

olarak gerçekleşmiş olsa da başarı göstermiştir. Siyanür iyonu ya da hidrojen 

siyanürun biyolojik davranış gösteren organizmalar için toksik oldugu bilinmesine 
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karşın, siyanürün belirli derişimlerinde bulundurulan ve bu ortama alıştınlan bakteri 

ya da mikroorganizmalarm olması bu durumun dogru olmadı.gını göstermektedir. 

ı 962 yılında gerçekleştirilen siyanür, siyanat ve tiyosiyanatın aktif çamur ile 

antımı bilinen en klasik çalışmadır. Çalışmalanda belirtildigine göre, bu toksik 

bileşenler, uyum saglama süresi olan 2-3 hafta sonrasında etkin olarak 

indirgenmektedirler. Çalışmanın etkin olabilmesi için CN derişiminin 60 mg/I den 

büyük olması gerekmektedir (Gierzatowicz et. al., ı986). 

Laboratuvar ölçeginde yapılan çalışmalarda kok fınnı atıksuyu kullanılarak iki 

aşamalı biyolojik sistem uygulanmış ve fenalik maddelerin bulundugu ortamda siyanür 

ve tiyosiyanatın indirgenmesinin çok daha etkili oldugu belirlenmiştir. Fenol ve siyanür 

derişimleri ilk safhada 2 günden daha az süre ile ı mg CN /1 den düşük bir degerde, 

tiyosiyanat derişimi ise ikinci safhada 2 mg CN /1 den düşük bir degerde tutulmuştur. 

Kontrollü koşullarda ulaşılabilen bu seviyelerin ticari ölçekte de ·'saglanabilecegi 

belirtilmiştir. 

Bu yöntem sonrasında çıkan akımın geride kalan siyanürü uzaklaştırmak için 

uygulanacak olan fıziksel-kimyasal işlemlerin koşullanmda sagladı.gı belirtilmektedir. 

Yöntemin genel olarak .30-ı20 mg CN/1 derişim degerierindeki siyanür atıklarına 

uygulanabilecegi saptanmıştır (Zabban and Helwick, ı980). 

Klor gazı ve hipokloritler ile yükseltgenme yönteminde işlem görmüş akımda 

geride kalan klorürün balıkiara ve diger suda yaşayan canlılara zararlı oldugu aynca 

suda toksik kloro-organik bileşiklerin oluşabilecegi ve yöntem esnasında ortamında 

bazikolmaması durumunda toksik siyanojen klorürün oluşmasının mümkün oldugu 

belirtilmektedir (Moussavi and Sundaram, ı982). 

Ozonlama prosesinin ürün maliyetleri ve yüzeyler arası taşınım etkinligine göre 

ekonomisi, henüz tahmin edilmemiştir. Bununla birlikte bu yöntem maliyetinin çok 

yüksek oldugu düşünülmüştür. 

Yüksek sıcaklıkta yakma, geçerliilgi yanında düşük Yatırım - İşletme maliyetleri de 

dikkate alınan etkili bir yöntemdir ve katı atıklar ya da derişikleştirilrniş sıvıdaki 

antmalarda kullanışlı oldugu belirtilmektedir. 

İyon degiştirme yönteminin arıtım için karlı olmadıgı ve güçlükle 

gerçekleştirilebildigi belirtilmiştir. 

Radyoliz işleminin ucuz ve basit oldugu fakat çok düşük siyanür derişimi 
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sınırlannda yeglendigi ve bu işlemin, üretimin ve uygulanan iyonlaştıncı radyasyon 

kaynaklannın telrnolojik düzeyine baglı oldugu açıklanmıştır. 

Biyolojik antunın. genel ve endüstriyel atık gideriminin birleştirilmesi durumunda 

kullanışlı ve karlı oldugu görülmüştür (Gierzatowicz et. al., 1986). 

Elektrokaplama tesislerinde iyi kalite su saglanması wrlugu nedeniyle maliyet 

artmakta dolayısıyla arıtma prosesi ile suyun kalitesinin korunması çalışmalan yıllık 

olarak 10.000-99.000 $ arasında tasarruf saglamaktadır. 

Yapılan bir çalışmada, atıksu ayırma programından elde edilen yatırım maliyeti 

tasarrufu saptanmıştır. Çinko kaplamada çogunlukla alkali siyanür banyoları 

kullanan bir tesiste, atıksu üç akıma ayrılmaktadır. İlk adım işlem gerektirmemekte 

ikincisine siyanür oksidasyonu üçüncüsüne agır metal uzaklaştırma yöntemi 

uygulanmaktadır. Çizelge 4.3.'de örnek ayırma programı verilmiştir. Bu durumda ayırma 

sistemi maliyeti 17.000 $ dır. Ayırma borularınıda içeren an tım sisteminin tamamının 

yatırım maliyeti 367.000$ dır. Bu sistemin ayırma yapılmaksızın hesaplanan yatırım 

maliyeti 500.000 $ dan fazladır. Böylece atık akımlannı ayırma yoluyla yatırım 

maliyetinde 130.000 $ tasarruf saglanmıştır. 

İşlem görecek atıksuyun hacminin küçülmesi ile antma prosesi kapasitesinin ve 

kimyasal madde miktannın düşürülebilecegi aynı zamanda yüksek derişimden dolayı 

prosesin etkinliginin geliştirilecegi kanıtlanmıştır. Farklı atık akımların birleştirilmesi 

sonucu toksik gaziann oluşabilecegi de belirtilmiştir. Örnegin, siyanür durulama akımı . 
ile zayıf asit durulama akımı birleştirildiginde hidrojen siyanür gazı açıga 

1 :('t_ 

çjitkıbilmektedir. Aynı zamanda metal içeren çözeltilerin, kompleks yapıcı bir madde 

içeren banyolar ile temasında antılması wr bileşikler oluşabilmektedir. İyon degişim 

kolonları ve ters ozmoz sistemleri ise çeşitli kirleticilerden zarar görebildiginden bu 

proseste antılacak atıksuyun daha önceden işlem tipine göre ayrılması olumlu 

karşılanmaktadır. 

Prosesin dayanma süresi, alanı ve mevcut boru sistemi, ayırma sisteminin 

maliyetini büyük ölçüde etkilemektedir. Bazı endüstriyel tesislerde oldugu gibi antım 

sistemine yerçekimi etkisiyle verilen atıksu için ayırma sistemi uygulanması ekonomik 

olmamaktadır. Çünkü ayrılan herbir atık akıma pompalama sisteminin gerekecegi ve 

dolayısıyla presesin yatırım ve işletme maliyetinin artacagı belirtilmektedir (Dowd, 

1985). 
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Beş tek etkili evaparatör biriminden oluşan bir proses ile krom, parlak nikel, bakır 

siyanür, çinko siyanür ve pirinç siyanür kaplama çözeltilerinin % 95'i ya da daha 

fazlası geri kazanılmaktadır. Proseste kaplama banyosundan sonraki üç zıt akımlı 

durulama suyu geri kazanım birimine verilmektedir. Evaporasyon işlemi ile deriştirilen 

çözelti kaplama banyosuna verilirken, distilat (saf su) zıt akımla durulama tanklarına 

verilmektedir. 

En son geri kazanımdan sonraki durulama akımı daha önce belirtilmiş olan 

kimyasal işleme tabi tutulmak üzere siyanür taşıyıcı, krom taşıyıcı ve asit-alkall taşıyıcı 

akımlara aynlmaktadır. Bu durumda son durulama akımı krom ve nikel durulama 

sistemlerinde krom taşıyıcı akıma çinko, bakır ve pirinç durulama sistemlerinde ise 

siyanür akımına verilmektedir. Üç farklı akım sürekli olarak kendi işlem biriminden ve 

yerçekimi ile saglanan çöktürücüden geçtikten sonra birleştirilmekte ve bir akım 

düzenleyiciden geçerek kanalizasyor:ıa verilmektedir (Kastura, 1980). 
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Çizelge 4.1 Styanür Banyolannın antılmasında kullanılan kimyasal madde maliyetleri 

İlk Saflıa 
İlk ve İkinci 

Saflıa 

Banyo Cl2 ile (Ndoo Cl2 Ue NaOCI .......... ~-...-

ile ile 
,. ') 

Çu-Ct$-- o,25$ 0136$ 0)63$ 0)94$ 
1. 

trJ-cNf 
·. / o

1
4I$ 0,60$ 1,05$ 1,55$ 

~(\~c~ o,2ı$ 0)31$ 0)54$ 0)'80$ 

Çizelge 4.2 Termal aynştuma ile kimyasal giderme toplam işletme maliyeti 

karşılaşbnlması*. 

Termal Aynştınna 
Maliyet, $/1 Yıl Maliyeti 

B~:ar R~ .. J .o.x 15000$ 

Sogutma suyu 9600 

İşletme ve Bakuru 1600 

Toplam İşletme Maliyeti 26200 

Kimyasal Giderme 30000 
İşletme Maliyeti 

Tennal Aynştınna 38000 
İşletme Maliyeti Avantajı 

* Maliyet hesaplamalarında kullanılan 18925 L (500 gal) lik çinko kaplama banyosu; 37,5 

g/H:.çinko, 75 g/ltsodyum siyanür ve 75 g/1-bsodyum hidroksit içermektedir. Arıtma yapılan 

durulama suyu akış hızının 75tl-/hve durulama suyundaki siyanür iyonlan dereşiminin ise 4000 

ıng/ltolduğu tasarlanmıştır. 
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Çizelge 4.3 Örnek abksu ayırma şeması 

Arıtma Gerektlnneyen 
Atık Su 

Siyanür Oksitlenmesi .... ISiyanür Bozundurma 
Gerektiren Atıksu ,. sistemi 

Krom lndirgenmesi ..... Krom lndirgeme 
Gerektiren Atıksu ~ Sistemi 

Kor:;fı,leks Haldeki 
Met I erin Antımını "' Kompleksleşmiş 

Gerektiren Atıksu Metal Arıtım Sistemi 

~ ~' ! Yaglann Toplanması ı 
Toplanmış Yag 

Antımı 

~ " ~ ,~ 

Agır Metal Uzaklaştı- Dengeleme Tankı 
rılması Gerektiren " 

W/Yag 
Atıksu "" Süzücü 

'If 
AgırMetal 

Uzaklaştırma 
Sistemi 

' ı Deşaıj ~~ 

4.2. Elektrokimyasal Yöntemler lle Yapılan Giderim Çahşmalan 

Metal endüstrisinde yaygın olarak kullanılan ve atıksu ile birlikte deşaıj edilen 

toksik bileşerrlerin bir kısmı siyanürden çok daha kararlı ve öldürücüdür. Bunlann 

giderilmesi için birçok yöntem önerilmiş ve uygun görülmüştür. Elektrolitik 

bozundurma yöntemi de etkin bir yöntem olmasına karşın temelini oluşturan 

elektokimyasal kurarn ve ilkeler tam olarak ortaya konmamıştır. 

Siyaiıürün uzaklaştınlması için klor, hidrojen peroksit, ozon vb. ile yükseltgeme, 

termal ayrıştırma, iyon degişimi, ters ozmoz, biyolojik antım gibi 4.1 bölümünde verilen 

bazı yöntemlerin bir kısmı endüstriyel tesislerde uygulamaya konulmuştur. Genellikle 
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tercih edilen klor ya da hipokloritler ile yükseltgeme, maliyeti yüksek bir yöntemdir ve 

kompleks haldeki atıklar için yeterli derecede etkili degildir. 

Son yüzyılda araştınımaya başlanan elektrokimyasal yöntem, bugünlerde farklı 

elektrot düzenlemeleri ile yüksek verim saglamakta ve düşük işletme maliyeti 

göstermektedir. 

Siyanürün elektroliz yoluyla yükseltgenmesinde ilk bilimsel çalışmalar Hittorf 

tarafından gerçekleştlrilmiştir.Hittorf sulu potasyum siyanür çözeltisini, platin elektrot 

kullanılan U tipi hücrede elektroliz ederek sıvı bir madde ile birlikte koyu kırmızı­

kahverengi çökelek oluşumu gözleıniş, fakat anotta gaz oluşumu saptamamıştır. 

Brochet ve Petit'de potasyum siyanür elektrolizinde platin elektrot kullanımı ile 

karbondioksit ve amonyak belirleyerek demirin anadik özellik göstermedigini 

bilclimtişlerdir. 

Marie tarafından araştınlan, siyanatın endüstriyel olarak elde edildigi proseste 

çok az çözünen sodyum tuzu ile birlikte siyanat oluşturulmuş ve çökeltllmiştir (Kuhn, 

1971). 

Clevenger ve Hall tarafından siyanür yükseltgenmesinde grafit anot kullanılmış ve 

bu proseste yükseltgeme anotta suyun aynşmasıyla oluşan serbest oksijen He 

saglanmış, sonuçta karbonat ve siyanat elde edilmiştir (Dart et.al., 1963). 

Tsukomato kurşun anot kullanılan hücrede siyanat oluşumunu incelemiştir. 

Schmidt ve Meinert, Hittorfun çalışmasını tekrarlayarak, özellikle 55 mA/ cm2 akım 

yogunlugunda platin elektrotta oksijen oluşmaksızın, hidrojen siyanür polimerleşmesi 

ile oluşan azulmik asit olarak bilinen koyu kahverenkli maddeyi saptamıştır V e 

siyanür tipli bu türlerin oluşumunda iki seçenek ortaya koymuştur: Birincisi, Hittorf 
~o ~ . 

tarafından önerilen, siyQnpjenin polimerleşerek parasiyO:nojen oluşturmasıdır. Ikincisi, 

siyanojenin hidrolize ugrayarak HCN oluşturması ve HCN'nin polimerleşerek koyu 
.e 

kahve renkli kısrn.en katı kısmen kolloidal haldeki azulmik asit açıga çıkarmasıdır. 

Bunu saptamak amacıyla kuvvetli bazik koşullarda çalışmalar sonucu HCN oluşumu 

gözlenınemiş ve böylece ikinci mekanizmanın söz konusu olmadıgı düşünülmüştür. 

Anot gaz hacminin katot gaz hacmine oranı anotta gaz çıkışının minimum oldugunu 

ve yine birinci mekanizmanın gerçekleştigini göstermiştir. Zayıf bir asit çözeltisi 

(pH=6,5) kullanılarak işlem tekrarlandıgında kahverenkli oluşum yine görülmemiş 

fakat zayıf bazik koşullarda (pH= 7_,5} renklenme gözlenmiştir. Schmidt , 1/f.- Meinert'ın 
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farklı pH ortamlannda (pH= 5-13) yaptıklan tüm bu çalışmalann amacı temel elektroliz 

ürünü siyanojen (C2N2) ile elektroliz çözeltisinin homojen tepkimelerinden oluşan diger 

bileşikleri saptamaktır (Kuhn, 1971). 

Dodge and Reams tarafından siyanür çözeltilerinin elektrokimyasal yolla giderimi 

için aşagıdaki koşullarda çalışılmıştır (Dart et. al., 1963), 

a) % 0.5- 1.0 çözünebilir nikel tuzu içeren çözeltilerde çelik anot ile dogru akım 

uygulanması 

b) Grafit anatlar ile dogru akım uygulanması 

c) Demir anatlar ile alternatif akım uygulanması 

d) b ve c seçeneklerinin birleşiminin uygulanması 

Sawyer ve Day voltametrik ve kronopotansiyometrik teknikleri kullanarak 

yalnızca CW 'nin elektroaktif oldugunu belirlemlştir. Kullanılan potansiyellerde anodik 

oksidasyon hızının, asidin ayrışma hızından daha yüksek oldugu sonucuna 

varılmıştır. 

Speny ve Cladwell'e göre anodik aksidasyon şu şekilde gerçekleşmektedir (Speny 

and Cladwell, 1949). 

CN + OH- ~ CNO- + H +e (4.15) 

Fakat Lure ve Cenkine göre ise aşagıdaki tepkimenin en iyi şekilde gerçekleşmesi 

söz konusudur (Kuhn, 1971). 

(4.16) 

Dart tarafından, grafit ve platinlenmiş tıtanyum elektrottan elde edilen sonuçlar 

arasında hiç bir farklılık olmadıgı belirtilmektedir. Siyanürün siyanata oksitlenmesi 

suyun elekirolitik ayrışması ile anotta oksijenin oluşması sonucu gerçekleşmektedir. 

+ 
2HJ) p H:P +OH 

Katot 

(4.17) 

(4.18) 

(4.19) 

4ı.ıaa ı -
b-~~.- 0 ı..ı ı.J.c;;.iversitea.i' 
- ... e.z .l(uı- ~.__ ı 

Up.&Ai&DO 



22 

(4.20) 

Anot (4.21) 

CW+O" ~ CNO- (4.22) 

Bu durumda siyanat, amonyum ve karbonat iyonları vermek üzere hidroliz 

olabilmekte ve bazı amonyum iyonlan da aşırı siyanat ile üre oluşturmaktadır. 

(4.23) 

(4.24) 

Üre, hidroliz sonucunda tekrar amonyum ve karbonat iyonlanna dönüşmektedir. 

Elektroliz ürünlerinde küçük miktarda bulunan sodyum oksalat, ara ürün 

siyanojen oluşması ve sulu çözeltide hidrolize ugramasından ileri gelmektedir (Dart et. 

al., 1963). 

2CN ~ CN· CN 

COO­
CN : CN + 4H 20 ~ 1 

COO-

(4.25) 

(4.26) 

(4.27) 

Tamura ve arkadaşları, platin elektrotta potasyum siyanür çözeltisinin 

alkalinitesine göre anotta yükseltgenmesinl çalışmış ve aşagıdakl mekanizmamn 

gerçekleştigini öne sürmüştür (Tamura et. al., 1974). 

(4.28) 

(4.29) 

(4.30) 

Yalnızca Mayer, yükseltgeme tepk.imelerinin termodinamigi üzerinde durmuştur: 

(Kuhn, 1971). 

20H- + CN ~ CNO- + H20 + 2e Eü=0.96V (4.31) 
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(4.32) 

(4.33) 

Birçok araştırmada siyanür gidertrninin, çözünmüş klorür içeren atık siyanür 

akımının elektrolizi ile hipoklorit'in oluşturulması sonucu gerçekleştigi belirtilmiştir. 

Bu teknik, seyreltilmiş atıksudakl siyanürün giderilmesi için uygundur (CN derişimi 500 

ppm den düşük). Fakat kuvvetli siyanür çözeltisinin de (CN derişimi > ıooo ppm) 

dogrudan elektrokimyasal yükseltgeme ile işlem görebilecegi araştırmacılar tarafından 

desteklenmektedir (Tan et. al., 1985). 

Siyanürün elektroklorlama yöntemi ile gideriminde ilk çalışma Byme tarafından 

yapılmıştır ve sodyum klorürün elektrolite ilave edilmesi ile çözeltideki ya da 

elektrottaki klor iyonlarının, a~~ifligi artırdıgı açıklanmıştır. Yan tepkimelerin 

oluşmasını önlemek amacıyla işlem sıcaklıgının 40-50°C arasında bulunması 

önerilmiştir (Kuhn, ı971). 

Negandran ve arkadaşlan, farklı sodyum klorür derişimleri ve akım yogunluklan 

ile siyanürün elektrokimyasal parçalanmasını araştırinış ve ı20 mA/cm2 üzerindeki 

akım yogunluklan ile parçalanmanın dogru orantılı gerçekleştigini gözlemiştir. Önerilen 

en düşük sodyum klorür derişimi 70 g/lt dir. 500-5 ppm siyanür derişim aralıgında 

eneıji tüketimi için 10 Wh/g CW kadar düşük birdeger hesaplaruruştır (Negandran et. 

al., ı967). 

Lure ve Genkin klor iyonlanna ilave yapılmasının akım verimini artırdıgını ve klor 

iyonlarının tamamen tepkimeye girmesi saglanırsa % {~0 Qk.un ~'aılnln ü2-ef'ltıcı.­

çıkılabilecegini belirtmiştir. 0,1 A/dm2 akım yogunıugunda, 7-10 Wh/g CW eneıji 

tüketimi hesaplanmıştır. Sonuçların degeriendirilmesi ile Cl derişiminin CW 

derişiminden 3,5 kat daha büyük olması gerektigi bildirilmiştir. 

Drogon ve Pasek tarafından tanımlanan sürekli akan bir sistemde akım verimi 

yüksek degildir ve 90 g CW için 4-4_,5 KWh eneıji tüketilmesi gerekirken, tesis gücünün 

20 KWh oldugu belirtilmiştir. 

Kurz ve Weber. Cynox prosesini tanımlamışlar ve 80-200 ,mg/l'lik bir klor düzeyi 

ile aktifleştirilecek elektrolizde, pH = 10- ı ı de % 3'lük tuz çözeltisi kullanmışlardır. ı g 

CW'e 7 g klor gerektigi belirtilerek ayrışma eşitliginin stokiyometrisine göre % 50 .verimin 

saglandıgını belirtmişlerdir. Ayrıca ı g klor'a karşılık 5,5 KWh eneıji tüketiminin oldugu 
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hesaplanmıştır. Bununla birlikte bu hücrede % 90 klor üretimi gerçekleştiıilerek klorün 

deşaıj edilecek akımda taşınmasının önlendigi de belirtilmiştir (Kuhn, 1971). 

Metal işleme ve hidrometalüıji endüstrisinden deşaıj edilen siyanür içeren 

akımlann antılmasında klor ya da hipoklorit gibi belirli oksitleyicilerin kullanıldıgı 

kimyasal yöntemlerde aynştırma ve çökeitme proseslerinin sonunda agır metal içeren 

büyük miktardaki çamurun uzaklaştınlması sorun yaratmaktadır. Elektrokimyasal 

yöntem, anotta siyanürün aynştınlması ve aynı zamanda çamur sorunu olmaksızın 

katatta agrr metalin toplanması bakımından üstünlük sagıamaktadır (Ho et. al.. ı 990). 

Siyanür komplekslerinin elektrokimyasal olarak yükseltgenmesini açıklayan iki 

görüş vardır. Birincisinde kompleks iyon ilk olarak serbest siyanür iyonlarına 

aynşmakta ve daha sonra yükseltgemnesi gerçekleşmektedir. 

Glasstone, çözeltideki kompleks siyanürün kimyasal ayrışma sonucunda 

yükseltgendigini peliTmiŞtir (Tan et. al .• 1985). 

(M(CN)~(y-z)- ~ Mz+ + yCN (4.34) 

Oyler, siyanür nikel ya da bakır tuzu şeklinde bulundugunda kullanılan proses 

ile metalin geri kazanılabildigi ve aynı zamanda eN-'ün u.zaklaştırJabildigini belirterek 

verim kayıplan olmasına karşın sıcaklıgın ı 00°C ye yakın olmasını ve yüksek akım 

yogunluklarını önermektedir (Oyler, 1949). 

Kompleks haldeki siyanürün katatta bakır toplanması ile serbest hale geçtigi 

Speny ve Cladwell tarafından açıklanmıştır (Speny and Cladwell, 1949). 

2- - ' 
Cu(CN) 3 +e ı Cu +3Cf'J- (4.35) 

Kadmiyum. bakır ve çinko siyanür komplekslerini içeren çözeltilerdeki siyanür 

giderimi yaklaşık olarak basit siyanür giderimi ile aynı hızda gerçekleştiginden 

kompleksin metal ve siyanür iyonlanna aynşma hızının yüksek oldugu aynca aynşma 

mekanizmasından sonra basit siyanür elektrolizindeki tepkimelerin oluştugu 

düşünülmektedir (Dart et. al., 1963). 

3- + 
Cu(CN) 4 ~ Cu + 4CN (4.36) 

İkinci görüşte ise siyanür kompleksinin anotta OH iyonu ile siyanat iyonu 

oluşturmak üzere tepkime verdigi öne sürülmektedir. Bu konuda Koryta tarafından 
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öneiilen mekanizma aşagıda verilmiştir (Tan et. al., 1985). 

[M(CN))(y-z}- + 2yOH ~ Mz+ + yCNO- + yH,P + 2ye (4.37) 

Drogon ve Pasek'e göre kompleks iyonlar dogrudan elektrolitik yükseltgeme ile 

aynşmaktadırlar (Hwang et. al., 1987). 

2- - z+ - -
Cu(CN) 3 + 60H ;:: Cu + 3CNO + 3H,P + 6e (4.38) 

Bakır sülfat ve potasyum siyanürden oluşturulan bakır siyanür elektroliz 

edildigtnde Tan tarafından 4.38'deki ve aşagıdaki tepkiine ortaya konmuştur (Tan et. 

al., 1985). 

Cu++ 20H ;:: CuO + Hp+ 2e (4.39) 

Toplam siyanür (5 kg/m3) 1 Bakır oranlan 2,8'den 20 ye kadar degışen bakır 

siyanür çözeltisinin farklı pH koşullarında elektrolitik oksidasyonu, iki platin 

elektrottan oluşan pyrex hücrede çalışılmıştır. 

Kuvvetli bazik çözeltilerde (pH~ 12) bakır siyanür iyonları, Cu(CN)(n-1)- (n= 2,3 ya 

da 4) dogrudan elektriksel olarak yükseltgenmekte ve bakır oksit anotta 

çöktürülmektedir. Anotta ürün olarak siyanat iyonlan ve azot gazı elde edilmektedir. 

Her faraday başına toplam siyanürün 0_,3-0_,43 gmolü bozundurulmaktadır. 

Zayıf bazik çözeltilerde (pH < 12) bakırsiyanür iyonlanndan siyanür iyonlan 

aynşmakta ve elektrokimyasal olarak yükseltgenmektedir. pH = ıo_,5- ı ı_. 7 de anotta 

siyanat iyonu ve kahverengi azulmin polimeri oluşmaktadır. Nötr çözeltide (pH= 7_,0-

8,6) karbonat, amonyum iyonlan ve azulmin oluşumu gözlenmektedir ve her faraday 

başına toplam siyanürün 0,52-0,56 gmolü uzaklaştırılmaktadır. Zayıf asidik 

çözeltilerde (pH = 5,2-6_,80) oksalat. amil'nyum iyonlan ve beyaz okzamid oluşmakta ve 

her faraday başına toplam siyanürün ı ... O ı- ı) ı 8 gmolü uzaklaştırılmaktadır. Bu 

mekanizma Çizelge 4.4'de gösteıilrrıiştir (Hwang et.al., 1987). 
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Çizelge 4.4 Farklı pH ortamlarında gerçekleşen tepkime mekanizmaları. 

.{C 

Cu(CN)~-ıı 

(n= 2 •. 3, 4) 

+2nOH-- 2ne 

(la) pH 2:: 12 
(kırmızı) 

nCNO 

+20H-- -e 
eN·----__;.~)"~ CNO __ _, 

(lb) pH 2:: 12 

-
+20H 

(3) pH= 7 ,0-11,7 

+HP 

+C N 

(21 pH < 12 c~2 

+2Hp -..... ,.. 

(4) pH =5~2-6>8 
+4H:ı.,O 

, 

..... ,.. 

..... ,.. 

"" ,. 

"' , 

( 

CN 

CNO 

HCNO 

+ 2-
NH4+C03 

pH == 7.0-8.6 

Polimerleşme 
HCN ~ Azulmin 

(kahverengi) 

2- + 
cp4 +NH4 

Sodyum siyanür çözeltisi ve bakır, kadmiyum, çinko kompleksi içeren çözeltiler, 

grafit ya da platinlenmiş titanyum anatlar ile 50-90°C sıcaklık araligında ve 0-88 A/ft2 

anat akım yogunlugunda elektroliz edilmiştir. Siyanür, 14_,0-15,9 g HCN/Faraday 

(0_,50-0,60 mol/Faraday) degerinde bozundurulmuş ve 146~201 g HCN için ı KWh 

elektrik eneıjisi tüketilmiştir. Siyanür giderim hızının, geçen akım ile dogru orantılı 
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oldugu ve sıcaklık artışı ile arttıgı belirlenmiştir. Elektrolit pH'ındaki artış ile gideıim 

hızının düştügü gözlenmiş ve farklı pH ortamlannda CN'nin bozuruna hızı yanında gaz 

haldeki HCN çıkış hızı da saptanmıştır. Bozuruna tepkiineleri ve ürünler Denklem 4. ı 7 

ve 4.27'da verilmiştir. 

Paslanmaz çelikte aynı koşullarda grafit ya da platinleşmiş titanyum anotlara 

göre daha düşük hızda CN bozunması gerçekleştiginden paslanmaz çeligin yeterli bir 

anot mateıyali olmadıgına karar verilmiştir. 

Katı siyanür atıgın da laboratuvar ölçeginde elektrolitik oksidasyon ile sürekli 

giderilebilecegi açıklanmıştır. Bozuruna sonrası gaz halde (amonyak, co2 ve H2} ve katı 

halde(% 0..>05 siyanür ve% 26 sodyum oksalat) ürünler saptanmıştır. ı ı ı-ı43 g HCN 

gidermek için ı Kwh elektrik eneıjisi tüketildigi de hesaplanmıştır (Dart et.al., 1963). 

Connard ve Beardsley, karbon ya da grafit anot kullanarak 20.000- 60.000 ppm 

siyanür içeren deşaıj akımını 24-96 saat süreyle bozundurmayı ba~rmıştır. Aynca bu 

prosesin maHyetinin, siyanürün hipoklorit ile kaynatılarak bozundurulması 

maliyetinden daha düşük oldugu bildirilmiştir (Connard and Beardsley, ı96ı). 

Kullanılmış galvanizleme ve yag yıkama banyolan: Pb02 anotlar ve çelik katotlar 

içeren bir düzenekte elektroliz edilmiş ve başlangıç olarak koyu kahverengi olan çözelti 

porselen ya da iyon degiştirtci diyafram kullanılarak açık ve sanmtırak hale getirilmiştir. 

Elektrik eneıjisi tüketimi, 

2KCN + 0 2 = 2KCNO (4.40) 

(4.41) 

eşitliklerine göre ı kg CN için 3-5 KWh dir (Rudolf and Miloslav, ı979). 

Metal kaplanmış anotlar, > 0,5 N cı- ortamında, seyreltik çözeltideki CN'ün 

anodik yükseltgemesinde grafit anatlardan daha iyi performans göstermektedirler. CN 

yükseltgeme degeri, Pt kaplanmış anotlar için cı- dertşimi ve akım yogunlugunun 

artınlmasıyla artmaktadır. ı g/1 KCN ve 0_, ı g/1 KCl içeren bir çözeltinin 30 mA/ cm2 

akım yogunlugunda elektroliziyle % 60-80 akım verimi saglanmaktadır (Rowland and 

Steppke, ı980). 

Zagursky tarafından siyanür atıgının elektrolizi, açıkta yogun hava karıştınlarak 

gerçekleştirilmiş, diyaframsız hücreler: grafit anotlar ve paslanmaz çelik katotlardan 

oluşturulmuştur. Elektrotlar arasındaki uzaklık 30-50 mm dir. Sodyum klorür 
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atıksuyun elektriksel iletkenligini artırmak ve işlem süresini düşürmek için 

kullanılmıştır (Daubaras, ı98ı). 

Demir karboruaştırma prosesleri, elektrokaplama, matbaa gibi tesislerdeki Fe/CN­

kompleksleri içeren atıksuyun antımında, reçine kaplanmış grafit anot ve Ti kafes 

katottan oluşan bir hücre kullanılmıştır. Anatea akım yogunlugu ve sıcaklık sabit 

tutulmuştur. CN-, HCNO'a yükseltge:ı;ımiş ve Fe, Fe(OH)x olarak çöktürülmüştür. 

Elektrolitin spesifik iletkenilgi < 30 m n- ı cm- ı de tutulmuştur (Atsuyuki and 

Junichiro, ı979). . 
Siyanürün anotta yükseltgendigi bir d)g;er proseste, çözelti pH'ı ;;:: ı ı ve tuz içerigi 

:2: CN derişimi saglanması sonrası gerçekleştirilen elektroliz esnasında elektrolit 900 

rev/dk hızla karıştırılmıştır. -ı6 V ile -3- 3>5 A/dm2 lik akım yogunlugu uygulanarak 

pratik olarak ı O dk sonra C N' ün tamamının yükseltgenmesi saglanmış ve anot plakası 

saf C tozu ile kaplanmıştır (Jouko, ı980). 

Au ekstraksiyon tesisinde dışarı verilen akımın elektrokimyasal olarak 

işlenmesinde flow-through, poröz RuOx-Ti, CoOx-Ti ve grafit lifler (W-P-66-95) 

kullanılmıştır. Elektrotlann tamamının özellikle CW ve SCN- nin anodik oksidasyon 

hızını artırdıgı bulunmuştur. Fakat yükseltgenmenin yogun gerçekleşmesi, grafit 

elektrotların ayrışmasına ve çözeltinin kirlenmesine neden olmuştur (Varentsov and 

Belyakova, ı983). 

Endüstriyel atıksudan CW ve CNS-'nin elektrokimyasaı olarak uzaklaştınlmasını 

geliştirmek için yapılan bir çalışmada akım yogunlugu 200 A/m2 ye ya da elektroliz 

süresi 5 saat'e çıkarılmıştır. Paslanmaz çelik anotlar kullanılarak, düşük eneiji 

tüketimi ile 2,5 A/cm2 akım yogunlugunda ıoo dk süren elektroliz sonunda% 94 Cu, 

%99 eN- ve% 85 CNs- giderimi saglanmıştır (Tyrina and Morozov, ı982). 

Bir diger çalışmada V 2A çelik katot, Ni anot içeren bir elektrokimyasal hücrede, 

ıo-5 - ıo-2 M eN- içeren atıksu yükseltgeme yoluyla saflaştırılmıştır. Anot-katot 

uzaklıgı 2 cm dir, O_,ı5 M Na2so4 içeren destek elektolitte Cu2+ 1 CW = ı/5 oranında 
bulunan Cu2+ katalizör oiarak kullanılmıştır. Hücre 50°C de, 0,65 A/dm2 de 

işletildiginde eneiji tüketimi ı kg CW için 5-10 KWh olmuştur (Ionescu et.al., ı983). 

Metal kaplama işlemlerindeki atıksu; agırmetalleri ve zehirli organik maddeleri, 

kompleks yapıcılan ve eN- içeren diger kirleticileri uzaklaştırmak için, iletken elyaf 

kütlesinden oluşan katot ve poröz C, elyaf ya da metal oksitlerden oluşan anot içeren 

bir elektrokimyasal reaktörden geçirilmiştir. Bu yöntem ve düzenek, özellikle kaplama 
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tesisi atıksuyundan safsızlıklan uzaklaştırmada kullanılınaktadır (Kim and Weininger, 

1981). 

Siyanür (CN-) atıksulardaki tiyosiyanat iyonundan elektroklmyasal yükseltgeme 

ile 24-29°C sıcaklık ve pH= 1-4 araligında HCN olarak geri kazanılmıştır. 2930 mg 

SCW /1 içeren çözelti elektrokimyasal olarak yükseltgenmektedir ve 250 dk süren işlem 

sonunda çıkan akımda - 9 mg SCW /1 ve 892 mg eN- /1 bulunmuştur (Byerley and 

Enns, 1982). 

Kaplama tesisleri durulama suyu dikkate alınarak ı g/L NaCl ve 0_,8 g/L NaOH 

içeren 500 ml çözeltideki çalışmalar platin anat ve paslanmaz çelik katot 

tabakalanndan oluşturulmuş elektrokimyasal hücrede gerçekleştirilmiştir. Elektroliz 

sırasında yavaşça karıştırma (150 rpm) yapılarak hücreye toplam 2500 coulomb'hik 

sabit akım uygulanmıştır. 

Elektrolitik ayrışma işlemine ortalama akım yogunlugunun ve NaCl derişiminin 

etkisi araştırılmıştır. Belirli bir akım yogunlugunda (20 mA/ cm2) banyonun klorür 

içeriginin artırılması eN-'nin ayrışma verimini artırmaktadır. Sodyum klorür 

derişimindeki artış belirgin olarak çözeltinin direncini düşürmekte ve böylece belli bir 

akım yogunlugunda gerekli elektrik eneıjisi de düşmektedir. 40 rnA/cm2 ya da daha 

yüksek akım yogunlugunda serbest siyanürün ayrışma verimi düşmekte ve elektrik 

eneıjisi tüketimi artmaktadır. 

Elektroliz sırasında platin anotta oluşan klorür, alkali ile tepkime vererek 

siyanürün yükseltgenmesini saglayan hipo~riti oluşturmaktadır: 
/. 

(4.42) 

Cl2 + 20H- ~ ClO- +Hp+ Cl (4.43) 

(4.44) 

Daha sonra siyanat (CNO-) oksitlenmektedir. 

2CNO- + 3Cl0- +Hp ~ 2C0 2 + N2 + 3Cl- + 20H (4.45) 

Elektrokimyasal işlernde akımın belirli aralıklarda saglanmasının çok etkili 

oldugu düşünülmektedir. Çünkü anotta oluşturulan yükseltgenlerin siyanür ile 

kimyasal tepkimesi için uzun süre gerekmektedir. Akım 5-15 sn arasında 

uygulandıgında (1 g/1 NaCl + 0,8 g/1 NaOH + 4 g/1 NaCl çözeltisi) siyanür içertginin 
----'" '--'~ 
n ? 
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%45'i, akımın sürekli uygulanması durumunda ise: % 60'ı aynşmaktadır. Fakat bu 

sürenin üzerinde siyanür ayrışma verimi düşmektedir. 

Elektrolite ilave edilen farklı tuz iyonlannın siyanür ayrışmasına etkileri de 

çalışılmıştır. Florür ilavesinin siyanür ayrışmasını artıncı yönde etkili olmadıgı 

görülmüş, tyodür ve klorür ayrıştırmada aynı etkiyi göstermesine karşın bromürün çok 

daha etkili oldugu gözlenmiştir. Fakat bu tuzun maliyeti, sodyum klorürden daha fazla 

oldugundan ticari işletmelerde pratik olarak kullanılmamaktadır. 

Elektrolit üzerinde köpük tabakasının bulunması anotta gaz halde oluşan 

ürünlerin uzaklaşmasını geciktirerek, siyanür ile daha büyük miktann tepkimeye 

girmesini saglamaktadır. Aktif karbon, tiyoüre gibi yüzeyde tutulan maddelerin de 

elektroliz verimine etkilerinin yüksek olmadıgı saptanmıştır. 

Katot materyaliari ve katatta gerçekleşen tepkimelerin, siyanürün 

uzaklaştınlmasında etkilerinin küçük oldugu belirtilmiş, çinko kurşun, platin ve 

paslanmaz çeligin katot materyali olarak aynı etkiyi gösterdikleri açıklanmıştır. 

Bununla birlikte paslanmaz çelik aynşma için daha düşük eneıji gerektirmekte ve 

katot olarak en kullanışlı materyal durumuna gelmektedir. 

Anat materyali olarak platin, platinleşmiş titanyum ya da platinlenmiş 

tantalyum eşit derecede etkili olmasına karşın saf palladyumun çok daha az etkili 

oldugu belirlenmiştir. Asitleştirilmiş Pb(N03)2 çözeltisinde anadik işlem lle oluşturulan 

beta kurşun dioksit kaplamalı tıtanyum panel20 mA/cm2 akım yogunlugunda siyanür 

durulama çözeltisinde platin ile aynı ayrışma derecesini göstermektedir. 

Kanştırma, difüzyon ve konveksiyon yoluyla kütle aktanmını artırmaktadır. 

Farklı anat akım yogunluklannda kanştırmanın etkisi incelendiginde, 20 mA/ cm2 de 

yavaş kanştırmanın ( 150 rpm) 40 mA/ cm2 de ise şiddetli kanşmanın etkili oldugu 

görülmüştür. Fakat 10 mA/cm2 akım yogunlugunda şiddetli kanştırmanın ayrışmayı 

büyük miktarda düşürdügü gözlenmiştir. 

Çözelti sıcaklıgının 10°C den 40°C ye yükseltgenmest, 20 ve 40 mA/cm2 akım 

yogunluklarmda ayrışmayı artırırken ı O mA/ cm2 de düşürmektedir. 

Yapılan diger çalışmalarda siyanür giderimi için en uygun derişim degerierinin 1 

g/1 NaCl ve 0.8 g/1 NaOH oldugu belirlenmiştir. Daha yüksek ya da daha düşük 

derişimlerde ki (NaCl 1 NaOH oranı sabit) çözeltilerde aynşma veriminde düşme 

gözlenmiştir. Daha düşük derişimdeki siyanür-hidroksit çözeltisinde ayrışma veriminin 
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düşmesi yanında çözeltinin öz direnci daha yüksek oldugundan elektrik eneıjisi 

tüketimi de artmıştır. Sabit NaCN derişiminde alkali dereşiminin artması oksijen açıga 

çıkma egilimini artırdıgından ayrışma verimini aşırı derecede düşürmüştür (Pearlstein, 

1983). 

Elektriksel olarak Pbü2 kaplanmış Ti anotta yapılan çalışmalarda akım 

yogunlugu ve çözelti sıcaklıgının akım verimini etkilemedigi belirlenmiştir. Akım 

veriminin derişik NaCN çözeltilerinde yaklaşık% 100 oldugu ve 0,2 M dan daha düşük 

derişimlerde zamanla düştügü belirtilmiştir. 5 A/dm2 akım yogunlugu ve 50°C 

sıcaklıkta test edilen çeşitli anatların performansı Çizelge 4.5'de karşılaştirılmıştır. 

Siyanür oksidasyonunda metalik iyonların (Cd, Cu, Fe ve Zn) girişim etkileri 

araştırıldıgında, Fe hariç digerlerinin elektroliz sırasında katotda toplanması sonucu 

eN- derişiminin artması ile akım veriminde beklenen düşüşün gerçekleşmedigi 

gözlenmiştir. 

Nafion membran ile oluşturulan iki bölümlü hücrede aynı koşullarda 

gerçekleştirilen elektroliz işleminde başlangıçta % 80 akım verimi saglandıgı halde 

zamanla bu deger aşırı düşme göstermiştir (Hine et. al., 1986). 

Tan tarafından derişik bakır siyanür atık çözeltisini işlernek için paslanmaz çelik 

tellerden yapılmış bir çift elektrot ile oluşturulmuş kesikli elektrokimyasal hücre 

kullanılmıştır. Serbest, kompleks ve toplam siyanürün derişimleri farklı hücre 

akımlarında elektroliz süresinin fonksiyonu olarak ölçülmüştür. Atık çözeltilerdeki 

toplam siyanür derişimi 1200 ppm den 50 ppm'in altına düşürülmüş ve enerji tüketimi· 

14-34 KWh/kg CN olmuştur. 

Bakırın% 90 dan fazlası metalik olarak katatta ve CuO olarak anotta toplanarak 

geri kazanılmıştır. Yüksek siyanür derişimlerinde paslanmaz çeligin katalitik etkisi ile 

elektroliz başlangıcında kimyasal ayrışma gerçekleştiginden% 100 den büyük akım 

verimi saglanmıştır (Tan et. al., 1985}. 

Agır metaller ve bir kompleks oluşturucu içeren oksitlenebilen kirleticilerin 

elektrolizinde derişik NH3 gibi kompleks oluşturmayan bir belirtecin atıksuya eklendigi 

Kirch tarafından belirtilmiştir (Kirch, 1987). 

[Po4ı3- ve CW içeren atıksuya 10 g/1 NaOH ve 30 g/1 NaCl ilave edilerek 2 A/dm2 

akım yogunlugunda anotta gerçekleştirilen 2 saat'lik elektroliz sonucunda, % 97,6 CN 

giderimi gözlenmiş ve 31,5 KWh/m3 eneıji tüketimi hesaplanmıştır (Nicola et al .. 1987). 

Üç farklı platin ile farklı kalınlıklarda kaplanmış Ti anotlarda, farklı NaCl 
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derişimlerinde siyanürün yükseltgenmesi çalışılmıştır. Bu elektrotlardan yalnızca biri 

düşük kaplama degerinde digerlerine göre daha yüksek yükseltgemeve akım verimi 

saglamıştır (Gülbaş et. al.. 1989). 

Deneyler; nikel kaplanmış katotlar ve katalizör görevi yapan degerli metaller Ue 

kaplanmış titanyum anatlardan oluşan bir elektrokimyasal hücrede. siyanür iyonlan 

içeren durulama çözeltisi (Au, Cu, Cd, Ni) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Bu çalışmalar yanında siyanür iyonunun elektrokimyasal davranışı "cyclıc 

voltametri" kullanılarak incelenmiştir. İncelemelerde katatta metalik iyonların 

indirgenmesiyle siyanür iyonlarının serbest hale geçmesine yol açan tepkimenin, 

anotta siyanür iyonlannın yükseltgenmesi tepkimesinden çok daha etkili oldugu 

belirlenmiştir. Dolayısıyla elektrolizin başlangıcında siyanür iyonlarının derişiminde 

artış gözlenmiştir. Bu durumda çözeltideki toplam s:lyanür derişimi zamanla çok yavaş 

düşme gösterrriiştir. 

Elektroliz aynı deney koşullannda ve çözieltiye sodyum klorür eklenerek 

tekrarlanmıştır. Metalik iyonların ayrılma hızı ve siyanür iyonlan bozunma hızının 

önceki deneylerde elde edilen degerierin yaklaşık iki katı oldugu görülmüştür. Bu 

durumda eklenen NaCl, metalik iyonların serbest hale geçmesini dalaylı olarak 

etkilemiştir (Wiaux and Nguyen, 1990). 

(4.46) 

CN- + c1o CNO- +Cl (4.47) 

Dolgulu yataklarda birim hücre hacmi başına saglanan tepkime hızının büyük, 

düzenlemesinin basit, işletim ve bakım maliyetlerinin düşük oldugu bildirilmiştir. Bu 

özelliklerinden dolayı tercih edilen dolgulu yatak elektrot Bennion tarafından atık 

akımlardan agır metal iyonlarını uzaklaştırmada kullamlmıştır (Bennion and Newman, 

1972). 

Bu çalışmada derişik siyanür çözeltilerinin, çelik dolgulu yatak elektrokimyasal 

hücrede, 45- 350 mA/cm2 arasında degişen akım yogunluhlannda bozundurulması 
saglanmıştır. Yapılan çalışmalarda siyanür gideriminin 8 ı °C elektrolit sıcaklıgında, 

hüc···re a-kımın. ı.n a.rt. ışı.yl.a arttıgı b. elirl.enmi.. ştir ... Gide·ri-· m .. için.gerekerı farad. ay sayı .. sm .. ın ı 
siyanür _ deri.ş!ı:ginirı_,_~~lma~ı. ile yü~~~_l<,Iigi ve akımın düş!fiesi He de d1}ştü_gü _. ? 
belirlenmiştir. __ Böylece her faraday başına giderilen degerin o> ı - ı mol arasında degıŞugı _J 

bulunmuştur. 
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Siyanür derişiminin azalması ve hücre akımının artmasıyla KWh/ g giderilen CN­

degerinin arttıgı ve hücre akımının büyüklügüne baglı olarak ortalama güç tüketiminin 

0,0025- 0~05 KWh/g CW arasında oldugu saptanmıştır. Çizelge 4.6'da bu çalışmada 

yapılan belirli sayıdaki işlem için ortalama eneıji tüketimi özetlenmiştir. 

Yükseltgenmenin 4.28-4.30 denklemlerine göre gerçekleştlgi kabul edilmiştir. 

Sıcaklık artışlarının elektrik tüketimini büyük oranda düşürdügü görülmüştür. 

Özellikle yüksek derişim bölgesinde her bir mol CW'ü gidermek için gereken faraday 

sayısı yalnızca O, 1-1\0 arasında degişim göstermektedir. Fakat ı mol siyanürü 

uzaklaştırmak için 2 faraday gerektigi diger araştırmacılar tarafından da 

hesaplanmıştır. Bu durumun yüksek elektrolit sıcaklıklarında çelik yatagın katalizör 

etkisi nedeniyle elektrolizin başlangıcında kimyasal ayrışmanın da yer almasından ileri 

geldigi düşünülmüştür (Chin and Echert. 1976). 

Dolgulu sabit yat~k hücrelerin farklı konfigürasyonlan, atıksudan siyanür 

uzaklaştınlmasında karşılaştınlmıştır. Çalışmalar 200 ppm CW içeren atıksuya 5 g/1 

NaCl ilave edilerek yapılmış ve by-pass aknnbiçimlerinin, flow-through dan daha etkili 

oldugu ortaya konmuştur (Sabarathinam et. al., 1985). 

Grafit ile oluşturulmuş \bir "flow - through" reaktörde, kaplama - yıkama 

atıksvlanndan siyanür giderimi çalışılmıştır. Elektrolit olarak NaCl çözeltisi kullanılmış 

ve 200 ppm CN içeren çözelti akış hızı 30-40 1/h olarak düzenlenmiştir. 30 V gerilim 
"\.i>·--... ,lc0 . 

uygulandıgında ortalama akım, akış hızı~ 180 1/h aldugunda artmaktadır, 180 1/h 

den büyük akış hızlarındaki artış önemsiz kabul edilmektedir. Optimum koşullarda, % 

91,2 lik bir dönüşümde, akım verimi %31,08 dir. 180 1/h akış hızında, 6 saatlik 

elektroliz sonucunda minimum CN"' derişimi 8,2 ppm olarak saptanmıştır 

(Sabarathinam et. al., 1986). 

Diger bir çalışmada, elektrodu paslanmaz çelik elyaftan oluşan elektrokimyasal 

reaktörün uygulama olanagı araştırılmıştır. Siyanür içertgi, 5- 13 KWh/kg CN eneıji 

tüketiminde, 4-20 saat arasında 1400 mg/I den 20 mg/l'nin altına düşürülmüştür. 

Elektroliz sırasında çözelti pH'ı 11-12 arasında tutulmuştur. 

Çalışmada metal iyonlannın siyanür giderimine olan etkileri incelenmiş ve 

özellikle bakır iyonunun siyanür oksidasyonunu hızlandırdıgı belirlenmiştir. Bunun 

yanında reaktördeki elektrotlann çok katlı anot ve katot tabakalan şeklinde 

düzenlenmesi ile ortalama akım yogunlugunun, elektrodun tek tabakalı 
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düzenlenmesine uygulanandan daha düşük voltajda saglandıgı görülmüştür. Çünkü 

her bir elektrot, bir zıt elektrot ile karşı karşıya kondugunda iki elektrot arasındaki 

elektriksel direnç düşmektedir. Bundan dolayı çok katlı elektrot düzenlemesi büyük 

ölçekteki reaktörler için kullanılmaktadır (Ho et. al., 1990). 

Durulama suyundan kadmiyum geri kazanımı ve siyanür giderimi için geliştirilen 

ilk elektrokimyasal reaktörde %97 gerikazanım, %93 giderim saglanmıştır. Elektrolitik 

hücre modülü, karbon elyaf katot ve nadir toprak aksidi ile kaplanmış titanyum anat 

içermektedir. Kadmiyum katotda toplanarak sulu fazdan uzaklaştırılırken siyanür 

anotta elektrokimyasal olarak yükseltgenmektedir. Sürekli 80 g/1 derişiinde bulunan 

sodyum klorür, sistemde hem Cl2 kaynagı hem degiderimi artıran bir yükseltgen olarak 

davranmaktadır. Reaktör işletimi 19 saatlik çevrimi kapsamaktadır. Bunun 16 saatlik 

kısmı metal uzaklaştırrna-siyanür gidennede kullanılmakta, 3 saatlik sürede ise metal 

reaktördeh geri kazanılmaktadır. 

Atıgın tamamı, konvansiyonel teknoloji ile antıldıgında, alkali klorl~a düzenegi 

için yatırım maliyetinin 40000$, kadmiyutn'u çöktürmek için yapılan yatırım 

maliyetinin ise 50000$ olacagı hesaplanmıştır. Bu veriler, kaplama hattından 51/varil 

çıkış içindir ve bir yıllık üretim hattı 13200 varildir. Maliyet harcamalan yıllık 25200$ 

olarak 5 yılda %14 ile arnorU edilebilmektedir. Eklenen kimyasal madde ve işletme 

maliyetleri ise 44100$ dır. Toplam olarak yıllık maliyet 69300$ olacaktır. 

Elektrokimyasal reaktör sisteminin yıllık maliyeti ise 50050$ olarak hesaplanmıştır. Bu 

yöntem ile digeri karşılaştınldıgında yıllık 20000$ tasarruf saglanacagı görülmektedir. 

Bir elektrokimyasal reaktör sistemi ile orta ölçekli bir tesiste kadmiyumun %98 nin geri 

kazanıldıgı ve siyanürün %93'nün giderildigi saptanmıştır (Vachon et. al., 1986). 

Karbon, bakır, paslanmaz ve normal çelik ile 60-82°C sıcaklık araligında yüksek 

siyanür derişimlerinde (>100 mg/1) yapılanantma çalışmalan klorlama yönteminden 

daha ekonomik görünmektedir. Elektrokimyasal yöntem ile 100 mg/I CW'e kadar işlem 

gören atıksudaha sonra klorlanabilmektedir (Zabban and Helwick, 1980). 

Bir çalışmada da kompleks [Cu(CN)2]2 - ve [Zn(CN)4J2- iyonlan elektrokimyasal 

yükseltgeme ile anotta siyanat iyanıanna dönüştürülmüştür. 

(4.48) 

Ol. 
Anotta oluşturulan siy(Jnat iyonları yavaş bir şekilde hidroliz olurken aynı 

zamanda yükseltgenmektedir. Aynı anda anotta aşagıdaki tepkime de oluşmaktadır: 
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cı-- e ~cı (4.49) 

Klorürün Cl2 'a yükseltgemnesi anodun oksijen tarafından pasifleştirilmesi 

nedeniyle göreli olarak yavaş yürümektedir. 

Eneıji tüketiminin siyanür derişimine baglı oldugu belirtilerek 300-500 mg/1 CW 

için 17-50 KWh/m3, 1000-1500 mg/1 CW için ise 2-4 KWh/m3 tüketim oldugu 

belirtilmiştir. Bunun1a birlikte daha düşük derişimdeki çözeltilerinenerji tüketimi tuz 

eklenerek 2-4 KWh/m3 e düşürülebilmektedir (Daubaras, 1981). 

Üçüncül su antımı için düşük maliyette saglanabilen bir elektrokimyasal hücre 

olan damlamalı reaktörde siyanür giderimi yanında metal geri kazanımı da mümkün 

olmaktadır. 

Ehdaie ve arkadaşlannın çalıştıgı iki kutuplu damlamalı reaktör cam ya da 

· plastik kolondan grafit raschig halkalar ile yan düzensiz şekilde diziimiş tabakalardan 

dolgulu biçimde oluşmuştur. 

Bousoulengas'e göre çözelti reaktör içine püskürtüldügünde tabakalar üzerinden 

ince bir film şeklinde akmaktadır. Reaktöre gerilim uygulandıgında çözeltideki alımik 

düşüşten dolayı kolonun her bir tabakasında iki kutupluluk oluşmakta, herbir birim 

bir elektrokimyasal hücre olarak davranmaktadır. Boşluk hacminin göreli olarak büyük 

olmasından dolayı, gaz çıkışı kolay olmakta, hücre hem bir elektrokimyasal reaktör ve 

hem de bir sorpsiyon kulesi olarak kullanılmaktadır (El-Ghaoui et. al., 1981). 

Bu çalışmada dogrudan elektrokimyasal yükseltgeme için aşagıdaki mekanizma 

önerilmektedir (Plane and Hester, 1965). 

CW~CN·+e (4.50) 

(4.51) 

(4.52) 

(4.53) 

(4.54) 

(4.55) 

Hidroksit iyonu varligında ise şu tepkimeler gerçekleşmektedir (Ankado and 

Iwakura, 1976}. 
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~ CN +CNO +HıO 
yüksek OH derişimlerinde 

~ HOCN +OH-)'- CNO + HıO 
-e 

yüksek OH derişimlerinde 

36 

(4.56) 

(4.57) 

(4.58) 

Deneysel çalışmalarda destek elektrolit olarak NaCl kullanıldıgında farklı pH'larda 

gerçekleşebilecek tepkiineler veıilmiştir. 

Anot 2 cı- 1
'
36 ~ Clı + 2e (4.59) 

(4.60) 

Hipoklorit, elektrolit çözeltisinde oluşmaktadır. 

Clı +Hı O~ HCl+ HOCl (4.61) 

HOCl H++ OC( (4.62) 

Kuvvetli bazik koşullarda, anodik tepkime olan hidroliz yeterli hızda 

gerçekleşmektedir (Kuhn, 1972). 

- - 09V - -
Cl + 20H ~ c1o + Hı o + 2e (4.63) 

Sonuçta her iki ortamda da aşagıdaki tepkiillenin gerçekleştigi düşünülmektedir. 

2NaCN + 5HOC1 ~ 2C02 +Nı + H 2 O+ 3HC1 + 2NaCl (4.64) 

300 ppm CN içeren NaCN çözeltisi, farklı pH'larda (lO ve 13) ve 0,135 M NaCl 

derişiminde kesikli olarak çalışılmış ve dolaylı oksidasyonun daha etkin oldugu, pH'ın 

artmasıyla tepkiine hızının artbgı gözlenmiştir. 

Daha büyükboyuttakibir reaktörde, aynı derişinlde NaCN ve NaCl içeren çözelti 

kullanılarak kolonun tabaka sayısı, elektrolit akış hızı ve uygulanan gerilim 

degiştirtlerek giderim ve kütle aktarırnma olan etkileri incelenmiştir (El-Ghaoui, et. al., 

1982) . 

. Aynı reaktörde siyanürün bozunması ve bakır, kadmiyum, nikel, çinko ve 

kurşunun birlikte toplanması, hem basit çözeltilerde hem de kanşımlarda, 8-49 

tabakadan oluşan reaktörde incelenmiştir. Metallerin bir kısmının siyanür 
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kompleksleri oluşturmalan nedeniyle spesifik kimyasal etkileri gözlenmektedir. Bakır, 

nikel ve kadmiyum en azından başlangıçta CN~ bozunmasını hızlandırmaktadır. 

Genelde katyonların (Cu, Ni, Zn, Pb, Cd} kanşım halinde oldugu ortamda CW 

bozurımasımn, tek katyonun bulundugu ortama göre daha hızlı oldugu, tek katyonlu 

ortamda ise metal toplanma hızının daha büyük oldugu belirtilmektedir (El-Ghaoui 

and Jansson, 1982). 

Küçük çelik parçalanndan oluşturulan elektrotlarla basit bir elektroliz teknigi 

uygulanan bir çalışmada ise elektroliz öncesi çeşitli yüzdelerde sodyum klorür ilavesi 

yapılarak, düşük akımda karıştırma işlemi gerçekleştirilmiştir. 
-C-

Bu proseste elektrokirnyasal }(epklıne sonucunda anotta klor gazı ve oksijen çıkışı 

yanında Fe2+ iyonlan oluşmaktadır. eN- öncesiyanata daha sonra da klor ve oksijen 

ile co2 ve N2'a dönüşmektedir. Aynca CN radikali mavi renkli ferrosiyanür çökelegi de 

oluşturmaktadır (Veeraraghavan and Dambal, 1981). 

Yapılan bir çalışmada da siyanür içeren atıksu, Ag/Tha/amide elektrot ile işlem 

görürken, eN- 'ü yükseltgemek için atıksuya H2o 2 çözeltisi ilave edilmiş ve elektrot 

gerilimi CW'ün derişimine karşılık gelecek şekilde ayarlanmıştır. Derişim gerilimi ve CW 

içeren atıksuda ölçülen gerilim arasındaki fark eN- derişiminin bir ölçüsüdür. Bu 

yöntem CW derişimleri 0,1 ile 120 mg/1 arasında oldugu zaman uygulanabilmektedir. 

Gerilim, CW derişimlerinin logarttması ile dogru orantılıdır (Goedecke et. al., 1980). 

Başka bir çalışmada, elektrokaplama atıksuyu antınu ve agır metal geri kazanımı 

için iki proses ortaya konmuştur. Birinci proseste raschig halkalanndan oluşturulan 

damlamalı reaktör kullamlmıştır. Üst kısımdan gaz çıkışı saglanmaktadır. Bu proses 

Pb, Cd, Cu, Zn ya da Ag'ün gerikazanımı ve aynı zamanda CN- ve N0-3 'ın 

yükseltgenerek uzaklaştırılmasında kullanılmaktadır. Diger proses bir konvansiyonel 

hücreden oluşmakta ve yalnız ya da damlamalı reaktör ile birlikte Cd, Cu, Ni, Fe - Ni 

alaşımı, Au ya da Ag'nın fotograf banyoları çözeltilerinden geri kazanımı için 

kullanılabilmektedir (Silman, 1982). 

Bir başka çalışmada da, düşük elektrik iletkenilgi olan su ile seyreltilmiş NaCl 

çözeltilerinde CW ve N02- nin yükseltgeme ile giderimi için bir elektrolitik düzenek 

geliştirilmiştir. Bu düzenek, sabit bir anat ve sabit bir katot arasında dönen yalıtılmış 

elektrotlardan oluşmuştur. Bir optimum dönme hızı, anotta saglanan cı- ve Clo- ile 

yükseltgeme işlemini yürütmekte ve katatta oksijenin (O) indirgenmesiyle H202 

oluşturulmaktadır. Böylece 0)5 g/1 CN- ve 10 g/1 NaCl içeren bir çözeltide 1 kg CW 
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giderimi için 10,1 KWh, 1,2 g/1 No2- ve 10 g/1 NaCl içeren bir çözeltide pH=6,5 da, ı kg 

N02 için ise 7,2 KWh eneıji tüketilmektedir (Rumi et; al., 1979). 

Elektrokaplama durulama suyundan metal iyonları, granül grafitten oluşan 

yatakda, elektroliz yoluyla etkili olarak uzaklaştırılmıştır. Anadik ve katadik bölgeler bir 

poröz membran ile ayrılmış ve katadik bölgenin çapı, sıvı akımın kütle aktanm 

koşullanın ve dolayısıyla akım verimini artıracak yönde artınımıştır (Müller, 1983). 

Başka bir çalışmada atık akımlardan (özellikle Au ve Ag madeni ekstraksiyonu) 

eN- rejenerasyonu için, SCW nin kontrollü elektrooksidasyonu kullanılmıştır. Bu 

yöntemde oluşturulan SO 4 
2 - ile SCW 'nin tamamen yükseltgenmesi saglanır ve geride 

CN- bırakılır. Yaklaşık 100 dk da CW düzeyi, maximum 0,27 kg CN-/kg SCN- değ;erine 

ulaşır. Geri kazanılan eN-'ün bu degerinin enerji fiyatlarını karşıladığ;ı 

düşünülmektedir (Byerley and Enns, 1984). 

Akışkanlaştırılmış yataktan oluşan bir h·Ücrede NaCl, eklenerek yapılan 

. çalışmalarda ise hipoklorit oluşmasıyla sağ;lanan dalaylı yükseltgemeyanında anadik 

oksidasyonunda gerçekleştiğ;i görülmüştür. NaCl, pH= 10,5-11 de daha etkilidir ve 

optimum miktan -60 g/dm3 tür (Yasuda and Yasukawa, 1984). 

Hareketli parçacık elektroda, grafit parçacıkların eklenmesiyle toplam etkin 

anadik alan ve bileşiklerin difüzyon hızı artınlmıştır. Sonuçta işlem zamarn ve eneıji 

tüketimi düşmektedir (Yasuda and Yasukawa, 1984). 

Düşük derişimlerdeki (< 0,1 g/dm3) CN- atıklan grafit parçacıklardan oluşan 

akışkanlaştınlmış yatakta düşük akım yoğ;unlugunda muamele edilmiştir. Grafit 

parçacıkların kullamını toplam etkili alam araştırılmıştır. Dolayısıyla akım verimi 

yükselirken, işlem süresi ve eneıji tüketimi düşme göstermiştir ((Yasuda and Saburo, 

1986). 

Grafit tozu ya da aktifleştirilmiş karbon ile oluşturulan süspansiyon elektrotlar 

ile siyanür içeren endüstriyel atıksu muamelesi sonucu siyanatlar oluşmakta ve bunu 

asit hidroliz basamağ;ı izlemektedir (Ochmann and Kastening, 1989). 
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Çezilge 4.5 Farklı anot mateıyallerinin, 5 A/dm2 akrm yogunlugu ve 50°C sıcaklıkta 

akım veıimi ve korozyon degerierinin kanşlaştınlması 

An ot Akım Korozyon Belirtiler 
mateıyali veıimi,% degeri, M 

Elektrokaplamalı Ca 100 0,25- 1,0 
Pb0 2 

pt 44 0,79- 1,0 

30~paslanmaz 34 0,84- 1,0 aş ınır 

çelik 

Pb ca90 0,46-0,73 aş ınır 

Grafit ca80 0,23-0,46 aş ınır 

., 

Çizelge 4.6 Farklı sıcaklık, akım ve işlem süreiertnde dolgulu yatak elektrokimyasal 

hücrenin ortalama güç tüketimi. 

Elektrolit Işlem 
Başlangıç Son 

Hücre 
CN- derişimi CN- derişimi 

sicaklıgı, oc akımıA süresi st Kwh/gCN 
(rrol/1) (mol/1) 

81 0,5 140 2,5 0,004 0,0025 

81 1,0 124 2,5 0,01 0,006 

81 2,0 75 3,0 0,01 0,0106 

95 4,0 54 2,0 0,0003 0,050 

95 4,0 49 3,7 0,27 0,025 

-
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5. DENEYSEL ÇALIŞMA 

5.1. Yöntem 

Sürekli ve kesikli-geıidöngülü sistemde gerçekleştiiilen deneysel çalışmalarda 

kullanılan reaktör, çaplan 4 cm ve 2,5 cm olan iç içe iki pyrex cam kolondan 

oluşmaktadır. Kolon içi, grafit Raschig halkalan ile dört halka bir tabaka oluşturacak 

şekilde doldurulmuştur. Tabakalar birbilinden yalıtkan tüller ile ayrılmıştır. Kolonun 

alt ve üst kısımlanndan birer grafit çubukla saglanan anot ve katot baglantılan 

arasındaki dolgu boyu 22,5 cm'dir ve 32 tabakadan oluşmaktadır. Reaktöre bir gerilim 

uygulandıgında herbir halkanın bir ucu anot, diger ucu da katot olarak davranır. 

Böylece oluşan iki kutuplu elektrokimyasal reaktörde siyanürün anotta 

elektrokimyasal yükseltgeme ile zehirli olmayan bileşenlere dönüşümü saglannuştır. Bu 

" yöntem ile ilgili bilgi 4. bölümde ayrıntılı olarak verilmiştir. Elektiokimyasal yöntemlerde 

kullanılan diger reaktör tipieli ve çalışma ilkeleri ise Koparal (1991) kaynagında 

bulunmaktadır. 

Potasyum ~iyanür ile hazırlanan çözeltiler ve bir metal kaplama tesisi durulama 

suyunda anodik yükseltgeme (dogrudan ya da dolayh oksidasyon) ile siyanür (CN-) 

gideıilebilirligi araştırılmıştır. Yapılan deneylerde başlangıç siyanür deıişimi, destek 

elektrolit (NaCl) derişimi, ortamın pH'ı, uygulanan gerilim, çözelti akış hızı ve sıcaklık 

degiştirilerek siyanür (CW) giderimine etkileri incelenmiştir. 

Bu çalışmada, siyanürün uzaklaştınlması aynı reaktörde iki farklı prosesle 

gerçekleştirilmiştir. İlkinde, siyanürün atıksudan sürekli olarak verimli ve ekonomik bir 

şekilde uzaklaştınlması amaç edilirken, ikinci proseste kesikli-geridöngülü bir işlemle 

kütle aktanm koşullan araştınlmıştır. 

5. 1.1 İki kutuplu damlamalı reaktörde sürekH çahşma 

Sürekli çalışmada akış, reaktörden daha yüksekte bulunan bir rezervuardan 

(depodan) çözeltinin yerçekimiyle akması sonucu saglanmış ve hız, bir vana j.le 

ayarlanarak rotametre ile ölçülmüştür. istenen akış hızı saglandıgında reaktöre gerilim 

uygulanarak dengeye ulaşması beklenmiş, belirli sürelerde toplanan işlem görmüş 

suda, bekletilmeden CW tayini yapılmıştır. Deney düzenegi Şekil 5. 1 de verilmiştir. 
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Şeki15.1 Sürekli sistem için deney düzenegi. 

5. 1.2 İki kutuplu damiamah reaktörde kesikll-gerldöngülü çalışma 

Bu çalışmada 500 ml'lik bir stok kabı reaktörün altkısmına yerleştirilerek 

buradan alınan çözeltinin pompa ile belli bir akış hızında reaktörün üst kısmına 

gönderilmesi saglanmıştır. Reaktörden çıkan çözelti yerçekimiyle stok kabına 

boşaltılmıştır. Reaktörde hidrodinamik denge saglanması için çözelti belirli bir süre 

reaktörden geçirildikten sonra gerilim uygulanarak çalışma başlatılmıştır. Çalışma 

süresi ve stok kabı hacmi yapılan ön denemeler sonucunda saptanmıştır. Elektroliz 

başladıktan sonra her yanın saatte örnek alınarak eN- tayini yapılmış ve toplam 

çalışma süresi ortalama 4 saat olmuştur. Yaklaşık% 90 giderimin gözlendigi deneylerde 

bu süre % 100 giderime ulaşıncaya dek uzatılmıştır. Sıcaklıgın etkisi de kesikli­

geridöngülü sistemde incelenmiştir. Bu çalışmalar için deney düzenegi Şekil5.2 ve Şekil 

5.3'de verilmiştir. 
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Şekil 5.2 Kesikli-geridöngülü sistem için deney düzenegi. 

Şekil 5.3 Kesikli-geridöngülü sistemde sıcaklı.gın etkisinin incelendigi deney düzenegi. 
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5.1.3 kullanılan yardımcı araçlar ve kimyasal maddeler 

Çalışmalarda 220 V girişli ve 0-500 volt ile 0-50 volt çıkışlı, maksimtim 100 mA 

dogru akım veren Daym marka güç kaynagı, reaktörden geçen akun ölçmek için ise 

Beckman T 90 marka, dijital arnparmetre kullanılmıştır. Çözelti akış hızlan rota 

870909-3601 rotametre ile ölçülmüştür. Kesikli sistemde çözelti aktanını MULTIFIX 

constant, Type MC 1000 PEC, 220 V, -0 ... 6500 dev/dk pompa kullanılarak 

saglanmıştır. pH ölçümleri için ise CONSORf K720 pH metre kullanılmıştır. 

Kesikli sistemde gerçekleştirilen farklı sıcaklıklardaki çalışmalar termostatlı ısıtıcı 

kullanılarak istenen sıcaklıgın saglandıgı su banyosunda gerçekleştirilmiştir. Reaktör 

ve su banyosu ısı kayıplannı önlemek üzere cam yünü ile yalıtılınıştır. 

Çalışılan çözeltiler KCN'ün sulu çözeltileri şeklinde hazırlanmış ve destek 

elektrolit olarak NaCl, pH ayarlamak için de CH3COOH ve NaOH kullanılmıştır. 

Elektrokimyasal işlemden sonra çözeltide kalan CW, Liebig yöntemi ile tayin 

edilmiştir. 

5.1.4 CN" tayin yöntemi (Liebig yöntemi) 

Özellikle atıksudakl siyanür derişimini saptamak amacıyla üç degişik yöntem ileri 

sürülmüştür. Bunlar; 1 mg/I üzerindeki siyanür derişimi için titrasyon yöntemi, 20 

mg/I den daha düşük siyanür derişimleri için kolorimetrik yöntem ve 0,05- lO mg/1 

arasındaki· derişim degerieri için iyon seçici elektrot yöntemidir (Standart Methods, 

1985). 

Yapılan çalışmalarda çok yüksek siyanür derişimleri (300, 1000, 1500 mg/I) ile 

çalışıldıgından CN- tayininde titrimetrik yöntem kullanılmıştır. 

Ayarlı AgN03 çözeltisi ile siyanür tayininin (Liebig-Deniges metodu) esasını, 

gümüşün siyanür ile kararlı bir kompleks vermesi oluşturmaktadır. Bu kompleksin 

oluşmasını sülfür hariç klorür, bromür, iyodür gibi iyonlar engelleyememektedir. 

(5. 1) 

Eşdeger noktada aşagıdaki tepkime gerçekleşmekte ve bir bulanıklık 

oluşmaktadır. Böylece titrasyonun dönÜm noktası belirlenmektedir. 
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(5.2) 

Dönüm noktasına yaklaşıldıkça istenilmeyen tepkiiDeler olabilmekte ve dönüm 

noktasına ulaşılmadan AgeN çökmeye başlamaktadır. Bu erken çölaneye engel olmak 

için ortama bir miktar amonyak (NHs) ve potasyum iyodür ilave edilmektedir (Gündüz, 

ı975). 

Deniges, potasyum iyodür indikatörü kullanarak amonyaklı ortamda titrasyon 

yapılabilecegini belirterek ı 00 cc titrasyon çözeltisi için ı veya 2 cc 6N amonyak ve 0_,2 g 

potasyum iyodür (KI) kullanıldıgını açıklamıştır (Ayça, ı970) . 

. Gümüş siyanür kompleksi [Ag(eN)2r, Agl ve [Ag(NH3 )2]- dan daha kararlı 

oldugundan ortamdaki siyanür iyonu derişimi aşırı miktarda düşüneeye kadar siyanür 

kompleksi oluşmaktadır. Eşdeger nokta yakınında amonyak derişimi aşın olursa; 

Ag [Ag (eN)j + 4~'H 3 --7 2[Ag(NH:J:f + 2ei•{ 
~ 

(5.3) 

tepkimesi oluşmakta ve çökme olmamaktadır. Amonyak (NH3) aynı zamanda ortamdaki 

Ag+ iyonunun derişimini düşürerek, Agl'ün de eşdeger noktadan önce oluşmasına 

engel olmaktadır. Dönüm noktasında Ag+ derişiminin yükselmesiyle oluşan Agi 

çökelegi ise amonyakta çözünmemektedir. Agi çökeleginin meydana~ gelişi eşdeger 

noktayı göstermekte ve açık sarı renkten yeşilimsi san renge dönüşme gözlenmektedir 

(Gündüz, ı975). 

Deneylerde eN- tayini için 0,2 g potasyum iyodür ve % 25 lik amonyak 

çözeltisinden 0,9 ml kullanılarak 0,005 M AgN03 ile titrasyon yapılmıştır. 

Titrasyon sonucunda elde edilen AgN03 sarfiyatından, ortamda mevcut siyanür 

(eN-) miktarı aşagıdaki eşitlik ile hesaplanmıştır. 

X=S~eNJ'M 

X = tayin edilen siyanür (eW) milrtan (g) 

S = ayarlı çözelti (AgN03) sarfiyatı (ml) 

eN = ayarlı çözelti derişimi (N) 

M = tayin edilen ew ' ün milieşdeger agırlıgı 

(5.4) 
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5.1.5 Sürekil çahşmada verim hesaplamaJan 

Sürekli çalışma için örnek verim hesaplamalan Ek-C.ı, C.2, C.3 ve C.4'de 

verilmiştir. 

ı. Yüzde giderim 

(C -C) 
% Giderim = 0 x ıoo co 
C0 : Başlangıç derişimi (mg/I) 

C : Son derişim (mg/I) 

2. Yüzde akım verimi 

% Akım verimi = Deneysel olarak giderilmesi gereken miktar (gmol) x ıoo 
Teorik olarak giderilmesi gereken miktar (gmol) 

ıF = 96500 A x sn = ı eşdeğ;er gr madde 

Teorik olarak giderilmesi gereken miktar (gmol) = ı eşdeğ;er-gr CW 

(C 0 - C) Q 

(5.5) 

(5.7) 

(5.7) 

26 
X 

3600 
X 96500 

Deneysel olarak giderilmesi gereken miktar (gmol) = (5.8) 
I 

Q : Çözelti akış hızı (m3 /h) 

I : Reaktörden geçen akım (Amper) 

3. Hacim - zaman verimi 

~ (C -C) X Q 
Hacim zaman verimi (kg/m n) = 0 

3 
VRx 10 

(5.9) 

VR : Reaktör hacmi (m3) 

4. Eneıji tüketimi 

Eneıji tüketimi, a (KWh/ g) = 1 x V 
3 

(C0 - C) x Q x 10 
(5.ıO) 

_ . 3 IxV 
Eneıji tuketınıi, b (KWh/m ) = ---

Qx 10
3 

(5.ıı) 

V: Reaktördeki toplam gerilim (Volt) 
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5. 1.6 Kesikli - gerldöngülü çalışmada verim hesaplamalan 

Kesitkili-geridöngülü çalışma için örnek verim hesaplamalan Ek-D. I, D.2, D.3 ve 
D.4'de veıilmlştır. 

ı. Yüzde giderim eşitligi, 5.1.5 bölümünde veıilmlştlr. 

2. Yüzde akım verimi 

%Akım verimi = Deneysel olarak giderilmesi gereken miktar (gmol) x 100 
Teorik olarak giderilmesi gereken miktar (gmol) 

(C 0 - C) -3 
Deneysel olarak giderilmesi gereken miktar (gmol) = 

26 
xV çx 10 (5. 12) 

ı -Teorik olarak IF = 96500 A sn 2 gmol CN giderebiliyor. 

ı Ixtx3600x
2 Teorik olarak giderilmesi gereken miktar (gmol) = (5. 13) 

96500 

V ç: toplam çözelti hacmi Ot) 

t: elektroliz süresi (h) 

3. Hacim - zaman verimi 

-6 

Hacim zaman verimi (kg/m 1ı) - (Co- C) xV çx 10 
- txVR 

4. Eneıji tüketimi 

-3 

Eneıji tüketimi (KWh/g} =I X V X~ X 10 
D 

(M0 /g) = (C0 - C) xv ç x 10·3 

M0 : deneysel olarak giderilen miktar (g) 

5. Kütle aktarun katsayısı 

(5.14) 

(5.15) 

Kütle aktanm katsayısı: ln(C0 /C) degeri, zamana (t, dakika) karşı grafıge 

geçirilerek elde edilen egrinin egiminden hesaplanmıştır (Abdo and Rasheed, 1987). 

de -Vx-= KxAx C 
dt 

C0 KxA 
ln-=--xt C V 

Egrt egimi = K x A 
V 

K: Kütle aktarun katsayısı (cm/ dk) 

A: Reaktördeki toplam anot alanı (cm2) 

V: İşlem gören toplam çözelti hacmi (cm3) 

t: İşlem süresi (dk) 

(5.16) 

(5.17) 

(5.18) 
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5.2. Sürekli Sistemde YapıJan Deneysel Çalışma1ar 

Üç degişik KCN başlangıç derişiminde (300, 1000, 1500 mg/1) üç degişik NaCl 

derişimi ile (NaCl süz, 0,135 M, 0,270 M) farklı pH'lar (7, -10,13) da hazırlanan 

çözeltiler ile çalışılmıştır. Deneylerde çözelti akış hızı ve uygulanan gerilimin de giderim 

üzerindeki etkileri incelenmiştir. 

5.2.1 pH etkisi incelenen deneysel ça1ışma1ar ve sonuçlan 

300 mg/1 CW ve 0,135 M NaCl içeren çözeltiler ile farklı pH'larda (7,-10,13) 

yapılan çalışmalann sonuçlan Çizelge 5. i. 5.2, 5.3 de ve uygulanan gerilim ile % 

giderimin degişimi Şekil 5.4 de, % akım veriminin degişimi Şekil 5.5'de, hacim zaman 

veriminin değ;işimi Şekil 5.6'da, eneıji tüketiminin degişimi ise Şekil 5. 7'de verilmiştir. 

ıooo ve ı500 mg/1 CN- 'ün O,ı35 M NaCl derişiminde farklı pH'lardaki (7, -10) 

sonuçlan da, Çizelge 5.4, 5.5, 5.6, 5. 7 de, uygulanan gerilim ile % giderimin dgişimi 

Şekil 5.8, 5. ı2 de, % akım veriminin degişimi şekil 5.9, 5. ı3 de, hacim zaman veriminin 

değ;işimi şekil 5. 10, 5. ı4 de, eneıji tüketiminin değ;işimi ise şekil 5.1 ı, 5.15 de verilmiştir. 

5.2.2 Başlangıç siyanür derişimi etkisi incelenen deneysel çalışma1ar ve sonuçlan 

Farklı derişimlerde eN- (300, ıooo. ı500 mg/I) ve O,ı35 M NaCl ile yapılan deney 

sonuçlan Çizelge 5.1, 5.4, 5.6 da, uygulanan gerilim ile% giderimin degişimi Şekil5.ı6 

da, % akım veriminin değ;işimi Şekil 5. ı 7 de, hacim - zaman veriminin değ;işimi Şekil 

5. ı8 de, eneıji tüketiminin degişimi ise Şekil 5. ı9 da verilmiştir. Aynı koşullarda orijinal 

pH ( = ı o) daki çalışmalann sonuçlan Çizelge 5.2, 5.5, 5. 7 de, uygulanan gerilim ile % 

giderim degişimi Şekil 5.20 de, % akım veriminin değ;işimi Şekil 5.2 ı de, hacim-zaman 

veriminin degişimi Şekil 5.22 de eneıji tüketiminin değ;işimi ise Şekil 5.23 de 

gösterilmiştir. 



Çizelge 5. ı 300 mg/1 derişimdeki eN- nin, o,ı35 M NaCl derişimindeki deneysel sonuçları (Ortam pH' ı = 7) 

Gerilim Ger/Tab Akım Akım Şiddeti Son Derişim %Giderim %Akım Hac. Zam. Ver. Eneıji Tük. 
(V) (V) (A), x ıo-3 (A/m2) (mg/1) Verimi (kg/m3h) (.kW1f7m3) 

..ı:: ........ 
~ ~ 25 0~78ı2 ı,4p 2,ı874 ı37~8 54~07 2860~ı3ı4 0;4ı84 0,2923 ' 

~ ' ı 
'<:!' • 
b ~ 50 ı,5625 2_,30 3~4697 83,2 72,27 24ı0,0973 0,5593 0,9247 .... 
>< .~ 
~ {..). 75 2~3437 5>30 7,9954 76,7 74;43 ıo77,2487 0,576ı 3_.2056 

" .-1 

:e. ~ 25 0,78ı2 ı,25 ı,8857 ıoo,ı 66,63 2637,9965 0,3327 0,3906 
~ ~ 
11( ~ 50 ı,5625 2,05 3,0925 8ı,9 72,70 ı 754,9843 0,3630 ı,28ı2 
o . 
.-t N 

•O 
~ {..). 75 2_..3437 4,80 7,24ıı 58,5 80,50 829,94ı2 0,40ı9 4,5000 

..ı:: 

;;;- ~ 25 0,78ı2 ı,ı5 ı,7348 72,8 75,75 ı955,3890 0,2269 0,5990 
8 ~ 

l{) • 

b ~ 50 ı,5625 ı,90 2,8662 52,0 82~67 ı29ı,8758 0,2476 ı,9792 
.-1 • 

>< .~ 
00 {..). 75 2,3437 4,45 6, 713ı 45,5 84,83 566,0443 0,2541 6,9531 
'<:!'" 

..ı:: ........ 

6 ~ 25 o,78ı2 ı,o5 ı,5840 52,0 82.,67 988,6438 o,ı047 ı,2931 

l{) ~ S ~ 50 ı,5625 ı,80 2,7ı54 32,5 89,ı 7 622,0549 0,1129 4A335 

>< N 
•O 8 {..). 75 2,3437 4,30 6,4868 26,0 9ı,;33 266,7224 o,ıı57 ı5,8867 

" C'l 
---- ---- -

k._ 'Jj ~ /rvı} 

& 



Çizelge 5.2 300 mg/1 derişimdeki CW nin, 0,135 M NaCl derişimindeki deneysel sonuçları (Orijinal pH= 10) 

Gerilim Ger/Tab Akım Akım Şiddeti Son Derişim %Giderim %Akım Hac. Zam. Ver. Eneıji 1ük. 
(V) (V) (A), x 1o-3 (A/m2) (mg/1) Verimi (kg/m3h) ;lWıı;m3) 

..ı::: 

......... E: ~ 25 0,7812 1,90 2,8662 159,9 46,70 1885,3313 0,3614 0,3831 

'<l' • 8 ~ 50 1 ... 5625 4,60 6,9394 111,8 62~73 1046p800 0,4855 1,8548 

>< .~ 
~ C> 75 2_,3437 6,50 9,8057 79,3 73~57 868,1447 0,5694 3,9315 
~ 

.....ı 

~ cl 25 O, 7812 1>70 2,5645 136,5 54,50 1586;5007 0,2721 0,5313 
(") ::ı:: 
8 . 

11( ~ 50 1,5625 4,30 6,4868 71,5 76,17 876,5752 0,3803 2,6875 
o . 
.....ı N 

ıo 

~ C> 75 2,3537 6,00 9,0514 55,9 81,37 671,1011 0,4063 5,6250 

..ı::: 

;;- cl 25 0,7812 1,55 2,3382 92,3 69,23 1326,2564 0_.2074 0~8073 
8 ::ı:: . 

ı.n • 
0 ~ 50 1,5625 3,80 5_,7325 46,8 84AÖ 659,4817 0,2528 3,9583 
.....ı • 

>< .~ 
co. C> 75 2,3437 5,50 8,2971 45_,5 84,83 457 _,.9813 0 ... 2541 8,5938 
'<l' 

..ı::: 

......... 

8 cl 25 0,7812 1,.40 2,1120 33,8 88,73 795,8981 0,1124 1,7241 

ı.n ~ 8 ~ 5o 1,5625 3.40 5 ... 1291 39,o 87,oo 321;3209 o,ııo2 8_,3744 

>< N 
ıO 8 e> 75 2,3437 5,10 776937 29,9 90;03 221>6827 O) 140 18,8424 

C'l~ 

tt 



78 

72 • 

66 

~ 
60 

~ 
·•·pH = 7 

54 
Q OpH= 10 ........ 
(j 

48 
~ o 

·•· pH= 13 
42 

36 

30 

24 

0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 
., 

Şekil5.4 CN- için farklı pH'larda uygulanan gerilim ile% giderimin degiş:lmi 

(AkıŞ hızı 1,24 x 1o-4 m3/h). 

2700 • 
2365 

...... 2030 

1 1695 • ·•·pH= 7 

~ 

~ 1360 OpH= 10 

~ o 1025 ·•·pH = 13 

690 

355 ·---------. 
20 

0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

Şekil5.5 CW için farklı pH'larda uygulanan gerilim ile% akım veriminin degişimi 

(Akış hızı 8 x 1o-5 m3/h). 

51 



52 

0.6 

::a 0.55 
C'") 

s 0.5 ....... 
~ 

0.45 -
~ 0.4 
~ 

~ 
0.35 

0.3 

·•· pH= 7 

O. pH= 10 

·•· pH= 13 

~ 0.25 

0.2 

0.15 

0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

Şekil 5.6 eN- için farklı pH'larda uygulanan gerilim ile hacim zaman veriminin 

degişirni (Akış hızı 1,24 x 10-4 m3 /h).· 

10.96 • 

C'") 9.59 
s ....... 

8.22 
~ g - 6.85 ::g ·•· pH= 7 

~ 5.48 

·~ 
~ 

4.11 

O. pH= 10 

·•· pH= 13 

~ 2.74 

1.37 

o 
0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

Şekil 5. 7 eN- için farklı pH'larda uygulanan gerilim ile eneıji tüketiminin degişirni 

(Akış hızı 1,24 x 10-4 m3 /h). 



Çizelge 5.4 ıooo mg/1 derişimdeki eN- nin, o_.ı35 M NaCl derişimindeki deneysel sonuçları (Ortam pH'ı = 7) 

Gerilim Ger/Tab Akım Akun Şiddeti Son Derişim %Giderim %Akım Hac. Zam. Ver. Enerji Tük. 
(V) (V) (A), x ıo-3 (A/m2) (mg/1) Verimi (kg/m3h) ~h/m3) 

.ı:: 

........ s ~ 25 0~78ı2 2,35 3,545ı 452,4 54,76 5957~9756 ı,4ı28 0,4738 

~ ~ 
~ ~ 50 ı,5625 6,20 9,353ı 299 70,10 2890,8760 ı,8086 2_,5000 

:< N 
~ 8. 75 ·. 2 .. 3437 ıo,5o ı5,84oo ı43 85,70 2086,8665 2,211 ı 6,3508 
.-ı 

~ !::i 25 0,78ı2 2,ıo 3?ı680 387,4 6ı,26 48ı2,0390 1,0ı97 0,6563 
C'? ::ı:: s . 
U( ~ 50 1,5625 5,60 8,4480 179A 82,06 2417,2130 ı,3659 3,5000 
o . 
.-ı N 

~ 8. 75 2,3437 ıo,oo ı5,0857 70,2 92,98 ı533,7726 ı,5477 9,3750 

..ı:: 

;;- ~ 25 0,78ı2 ı,90 2,8662 257,4 74,26 3868,3346 0,74ı6 0,9896 1 

8 ::ı:: i 
Uj • 
b ~ 50 ı,5625 4)95 7,4674 ıo6,6 89,34 ı 786_,3372 0,8922 5,ı563 

. .-ı • 

:< .~ 
oo., o 75 2,3437 8, 70 ı3,ı246 62,4 93l6 ıo66)6478 0,9364 ı3,5938 
~ 

..ı:: 
........ s ~ 25 0,78ı2 ı,75 2,6400 ı48,2 85,ı8 2037;4036 0,3597 2,ı552 

Uj • 8 ~ 50 ı,5625 4,20 6,3360 67.~6 93,24 929,2455 0,3938 ı0,3448 
:< N 

•O 8 o 75 2}3437 8,00 12,0686 59,8 94,02 49ı,9350 0,3971 29,5567 
C\1~ 

C1l 

"" 



Çizelge 5.5 1000 mg/1 derişimdeki CW nin, 0,135 M NaCl derişimindeki deneysel sonuçları (Orijinal pH= 10) 

Gerilim Ger/Tab Akım Akım Şiddeti Son Derişim %Giderim %Akım Hac. Zam. Ver. Eneıji Tük. 
(V) (V) (A), x ıo-3 (A/m2) (mg/1) Verimi (kg/m3h) (Kwh/m3) 

.ı:: 

......... ('ljs ~ 25 o,7812 2,1o 3,168o 743,6 25,64 3121,7769 o,6615 o,4234 

""' . s :il 50 1,5625 5,90 8.9006 548,6 45,14 1956,1974 1,1646 2,3790 

>< .~ 
~ o 75 2;3437 10,70 16,1417 319,8 68,02 1625,3840 1,7549 6,4718 

"\ 
M J 

~ ~ 25 0,7812 1,80 2~7154 707,2 29,28 2683,3048 0,4873 0,5625 
1: ~ 
U? ~ 5o 1:>5625 5,20 7,8446 369,2 63,08 2001,0585 1,o5oo 3,2500 
o . 
M N 
>< ıo 

C() o 75 2_,3437 9.,50 14,3314 202,8 79,72 1384,2519 1,3270 8,9063 

.ı:: 

;:;- ~ 25 0,7812 1,70 2,.5645 647,4 35,26 2052,8446 0,3521 0,8854 s ~ 
ı.n . . 
b :il 50 1,5625 4.)60 6,9394 182 81,80 1760,0222 0,8169 4,7917 
M • 

>< .~ 
C() o 75 2,3437 8,00 12,0686 114,4 88,56 1095,6461 0)8844 12,5000 

""'"' 
.ı:: 
......... 8 ·~ 25 0,7812 1,60 2,4137 260 74,00 1935,9281 0,3125 1_.9704 

ı.n ::ı:: s :il 50 1,5625 3,80 5,7325 59,8 94,02 1035)6527 0,3971 9,3596 

>< N 
•O 8 o 75 2,3437 7,00 10,5600 52 94,80 566,8756 0,4004 25,8621 

C'l'l 
--- - --·-·- --- -- ----·- --

~ 



96 

88 -----· 
80 

t 72 

.8 o 64 
~ o O. pH= 10 

·•·pH= 7 

56 

48 

40 

32 

0.78 1.56 2.34 
VOLT /TAB. 

Şekil 5.8 eN- için farklı pH'larda uygulanan gerilim ile % gideıim degişimi 

(AkıŞ hızı4,8 X 10-5 m3 /h). 

6100 
• 

5600 

- 5100 
::;a 

i 4600 

4100 

~ ·•·pH= 7 
3600 

~ GpH= 10 o 
3100 

2600 ·------· 2100 

1600 

1100 

0.78 1.56 2.34 
VOLT /TAB. 

Şeki15.9 CW için farklı pH'larda uygulanan gerilim ile% akım veriminin degişimi 

(Akış hızı 1,24 x 1o-4 m3/h). 

55 



56 

2.3 

:a 
2.1 Cl") 

• 
s ........ 

1.9 ~ 
....... 
:E 1.7 

i 1.5 ·•·pH = 7 

~ 1.3 

~ 
1.1 

0.9 . 

O pH= 10 

0.7 

0.5 

0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB . ., 

Şekil 5.10 eN- için farklı pH'larda uygulanan gerilim ile hacim zaman veriminin 

degişimi (Akış hızı 1,24 x 10-4 m3 /h). 

9.44 • 
cı') 

s 8.26 
........ 
~ 

ğ 7.08 

-::E 
5.9 

~ 
·~ 4.72 

·•·pH= 7 

-
~ 3.54 

GpH= 10 

~ 
2.36 

ı.ı8 

o 
0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

Şekil 5. ı ı eN- için farklı pH'larda uygulanan gerilim ile ene\Ji tüketiminin degişimi 

(Akış hızı 8 x 1o-5 m3 /h). 



Çizelge 5. 7 ı500 mg/l derişimdeki eN- nin, 0,135 M NaCl derişimindeki deneysel sonuçları (Orijinal pH= ı o) 

Gerilim Ger/Tab Akım Akım Şiddeti Son Derişim %Giderim %Akım Hac. Zam. Ver. Enerji 1ük. 
(V) (V) (A), x ıo-3 (A/m 2) (mg/1) Verimi (kg/m3h) ~/m3) 

.c: ....... 13 ~ 25 0,78ı2 3,00 4,5257 1162,2 22,52 2878,999ı 0,8715 0,6048 

'<:!' • 
b ~ 50 ı 5625 8 00 ı2 0686 878,8 41,41 ı985,3844 1,6027 3,2258 
.-i <G ' ' ) 
>< .~ 
~ o 75 2,3437 18,50 27,9086 533,0 64,47 1336,4659 2,4949 11)1895 
.-i') 

~ ~ . 25 0,78ı2 2,70 4,0731 1144,0 23,73 2174,9920 0;5925 0,8438 
s ::ı:: 

U( ~ 50 1,5625 7,60 11,4651 644,0 57;dı 1856;2033 ı,4235 4,7500 
o . 
.-i N 
>< ıo co o 75 2,3437 ı8_.50 27,9086 ı84,6 87,69 ll 72,8907 2, ı895 ı 7,3438 

.c: 
;; ~ 25 0,78ı2 2,40 3,6205 9ıo,o 39;33 2433,1196 0,5892 ı,2500 s ::ı:: ' 
ın . 
b ~ 50 ı,5625 6>40 9~6548 335,4 77,64 180ı,0240 ı,ı631 616667 
.-i • 

><l N 
co., 8. 75 2,3437 ı7,70 26,7018. ııı>8 92,55 776,2497 ı,3864 27,6563 
'<:!' 

.c: ....... 
CV)s ~ 25 o, 78ı2 2,3o 3,4697 5ı 7,4 65,51 ı 788,2425 o,4ı5o 2,8325 

ın . 
b ~ 50 1,5625 5,40 8,ı463 114,4 92,37 1074,0428 0)5852 ı3,3005 
.-i 

>< .~ 8 ·o 75 2,3437 9,oo ı3,5771 70,2 95,32 664,9825 0,6039 33,25ı2 

~" 

~ 



Çizelge 5.6 1500 mg/1 derişimdeki CW nin, 0_,135 M NaCl derişimindeki deneysel sonuçları (Ortam pH'ı = 7) 

Gerilim Ger/Tab Akım Akım Şiddeti Son Derişim %Giderim %Akım Hac. Zam. Ver. Eneıji Tük. ı1. (V) (V) (A), x 1o-3 (A/m2) (mg/1) Verimi ·(kg/m3h) ,JKwh7m3) 

.ı:: 

......... s ~ 25 0,7812 2.,00 3,0171 759,2 49,39 9470,5264 1,9113 0,4032 

~ . 8 ~ 50 1,5625 5,oo 7_,5428 722,8 51 ... 81 3974,3483 2,oo52 2,0161 

~ N 
~ 8. 75 2,3437 9,50 14_,3314 561,6 62,56 2525,6172 2,4211 5, 7 460 
" .-i 

.ı:: . i 

;:; ~ 25 0,7812 1,80 2,7154 728 51,47 7074_,8338 1,2850 0,5625 ı 
s ~ ı 

ll{ ~ 50 1,5625 4,30 6,4868 551_.2 63_.25 3639,8012 1,5793 2,6875 
o . 
....ı N 

ıO 
~ o 75 2_,3437 8,50 12,8229 408,2 72,79 2118,8275 1,8173 7,9688 

' 

.ı:: 

;;- ~ 25 o,7812 1,5o 2_,2628 488,8 67,41 6672.,1914 1,0099 o,7813 
8 ~ 

ı.n . 
b ~ 50 1:,5625 4,00 6,0343 369,2 75,39 2798,0051 1,1293 4,1667 
.-i • 

~ .~ 
oo., o 75 2,3437 7,40 11_,1634 299 ' 80,07 1606,3270 1,1995 11,5625 
~ 

.ı:: 

......... s ~ 25 0,7812 1,40 2,1120 374,4 75,04 3365,3756 0,4754 1,7241 

ı.n ~ 8 ~ 50 1,5625 3_,80 5,7325 218,4 85,44 1411J7129 0,5413 9,3596 

~ N 
•o 8 o 75 2,3437 6,80 10,2583 161,2 89,25 824,1083 0,5654 25,1232 

~ 
1.------L-------L-------L-------L------L-~-~ -· ~-

~ 



98 

92 

·----------· 
·•·pH= 7 

80 
O.pH= lO 

74 

68 

62 +----+----------------~--------------~ 
0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

Şekil 5.12 CW için farklı pH'larda uygulanan gerilim ile %giderim degişimi 

(Akış hızı 2,03 x 1o-5 m3 /h). 

9550 • 
8600 

....... 
:?J 7650 
~ 
~ 6700 
:?J 

~ 5750 ·•·pH= 7 
-g. 

4800 O. pH= lO 

3850 • 

2900 
• 

1950 

1000 

0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

Şekil 5. 13 CW için farklı pH'larda uygulanan gerilim ile % akım veriminin degişimi 

(Akış hızı 1,24 x 1o-4 m3 /h). 

59 



2.5 
2 

C') 2.3 s ........ 

~ 2.1 
...... 
::E 1.9 ·~ 

·~ 1.7 

~ 1.5 

·•·pH= 7 

O pH= 10 

~ 
1.3 

1.1 

0.9 

0.7 

0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

Şekil5.14 eN- için farklı pH'larda uygulanan gerilim ile hacim zaman veriminin 

degişimi (Akış hızı 1,24 x 10-4 m3 /h). 

11.2 
C') 

s 9.8 ........ 
.ı::: 

ğ 8.4 
....... 
. a§ 

7 

~ 
·~ 5.6 

·•·pH= 7 

....... 

~ 4.2 
OpH= 10 

~ 
2.8 

1.4 

o 

0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

Şekil 5. ı 5 CW için farklı pH'larda uygulanan gerilim ile eneıji tüketiminin degişimi 

(Akış hızı 1,24 x ıo-4 m3 /h). 

60 



61 

95 

t -· 90 

:~· o ....... 
G 85 
~ o ·•·300ppm 

80 G lOOOppm 

·•· 1500 ppm 
75 • 

70 

65 

0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

Şekil5. 16 Farklı başlangıç CW derişimlerinde, uygulanan gerilim ile% gideıim değ;işimi 

(Akış hızı 2,03 x ıo-5 m3/h). 

9600 

....... 8500 

~ 
~ 7400 
::g 

~ 6300 ·•·300ppm 
;:§( o 

.5200 o- lOOOppm 

4100 ·•· 1500ppm 

3000 

1900 

800 

0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

Şekil 5. ı 7 Farklı başlangıç CW derişimlerinde, uygulanan gerilim ile % akım veriminin . ' 

değ;işimi (Akış hızı 1,24 x ıo-4 m3/h). 



62 

2.48 
:a 

Cl) 

s 2.17 

' ~ 
....... 1.86 

1 1.55 ·•·300ppm 

~ 1.24 o- lOOOppm 

0.93 ·•· 1500 ppm 

~ 0.62 • • 
• 0.31 

o 
0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

Şekil 5.18 Farklı başlangıç eN- derişimlerinde uygulanan gerilim ile hacim zaman 

veıiıninin degişiıni (Akış hızı 1,24 x ıo-4 m3 /h). 

6.4 -Cl) 

s 5.6 
' ~ 
~ 4.8 
....... 
~ 

1 4 

3.2 
'@ 

~ 
2.4 

·•·300ppm 

o- lOOOppm 

·•· 1500 ppm 

1.6 

0.8 

o 
0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

Şekil 5. ı 9 Farklı başlangıç CW derişimlerinde uygulanan gerilim ile eneıji tüketiminin 

degişiıni (Akış hızı 1,24 x ıo-4 m3 /h). 



63 

95 

90 ----------· ::E • 
·~ 
ııı 85 cı ........ o 

·•·300ppm ~ 80 o 

O lOOOppm 
75 

·•· 1500ppm 

70 

65 

60 

0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

Şekil 5.20 Farklı başlangıç CW derişimlerinde, uygulanan gerilim ile % giderim değ;işimi 

(Akış hızı 2,03 x ıo-5 m3 /h). 

3200 

........ 
::E 
·~ 

2850 

~ 2500 ::E 

~ 
2150 ~ o 

·•·300ppm 

O lOOOppm 
1800 

·•· 1500 ppm 

1450 

1100 ·-------. 750 

0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

Şekil 5.2 ı Far~ı başlangıç CW derişimlerinde, uygulanan gerilim ile % akım veriminin 

değ;işimi (Akış hızı 1,24 x ıo-4 m3 /h). 



64 

2.7 

::a 
<n 2.4 s 
'-
~ 2.1 
....... :s 1.8 ·ez ·•·300ppm 
~ 1.5 

·~ 0.1000ppm 
1.2 

·•· 1500 ppm 

~ 
0.9 

0.6 • • 
0.3 • 

o 
0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

Şekil 5.22 Farklı başlangıç CN- derişimlerinde uygulanan gerilim ile hacim zaman 

veriminin degişimi (Akış hızı 1,24 x ıo-4 m3 /h). 

11.2 • 
~ 

<n 
s 9.8 
'-

~ 
~ 

8.4 
....... :s 7 
·~ 

·~ 5.6 

·•·300ppm 

G 1000ppm 
....... 

~ 4.2 ·•· 1500ppm 

ı:il 
2.8 

1.4 

o 
0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

Şekil 5.23 Farklı başlangıç CW derişimlerinde uygulanan gerilim ile eneıji tüketiminin 

degişimi (Akış hızı 1,24 x ıo-4 m3 /h). 
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5.2.3 Çözelti akış hızı etkisi incelenen deneysel çalışmalar ve sonuçlan 

Deneysel çalışmalarda incelenen parametrelerin tamamına farklı akış hızlarının 

(2,03 x ıo-5, 4,8 x ıo-5, 8 x ıo-5, ı,24 x ıo-4 m3 /h) etkisi araştınlmış ve elde edilen 

sonuçlar çizelge 5.4-5.22 de verilmiştir. Ayrıca orijinal pH ( = ı o) da, 0,27 M NaCl içeren 

üç farklı dertşimdeki CW (300, ıooo, ı500 mg/I) çözeltisinin farklı akış hızlannda 

uygulanan gerilim ile % gidertmlerinin degişimi Şekil 5.36, 5.44, 5.22 de, % akım 

vertmlerinin degişimi Şekil 5.37, 5.45, 5.53 de, hacim zaman vertmlerinin degişimi Şekil 

5.38, 5.46, 5.54 de ve eneıji tüketimlerinin degişimi ise Şekil 5.39, 5.47, 5.55 de 

verilmiştir. 

5.2.4 Sodywn klorür (NaCQ etkisi incelenen deneysel çahşmaJar ve sonuçlan 

300 mg/I CN- ile pH Tde üç farklı NaCl dertşiminde (NaCl'siz O,ı35 M, 0,27 M) 

çalışılmış ve elde edilen sonuçlar çizelge 5.8, 5.ı, 5.9 da verilmiştir. Uygulanan gerilim 

ile % giderimin degişimi Şekil 5.24 de, % akım veriminin degişimi Şekil 5.25 de, hacim 

zaman veriminin degişimi Şekil 5.26 da, eneıji tüketiminin degişimi ise Şekil 5.27 de 

verilmiştir. 

1000 mg/I eN- için aynı koşullarda elde edilen çalışmalann sonuçlan çizelge 

5. 10, 5.4, 5. ı ı 'de ve uygulanan gerilim ile % giderimin degişimi Şekil 5.28 de, % akım 

veriminin degişimi Şekil 5.29 da, hacim - zaman veriminin degişimi Şekil 5.30 da, eneıji 

tüketiminin degişimi ise Şekil 5.3ı de gösterilmiştir. 

ı 500 mg/I CW için ise aynı koşullarda elde edilen sonuçlar çizelge 5. ı2, 5.6, 5. ı3 

de, uygulanan gerilim ile % giderimin degişimi Şekil 5.32 de, % akım veriminin degişimi 

Şekil 5.33 de, hacim - zaman veriminin degişimi Şekil 5.34 de, eneıji tüketiminin 

degişimi de Şekil 5.35 de verilmiştir. 
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300 mg/1 CW ile orijinal pH'ta ve farklı NaCl derişimlerinde (NaCl, 0,135, 0,27 M) 

çalışarak saptanan sonuçlar çizelge 5.14, 5.2, 5.15 de, aynca aynı pH ile 4,8 x ıo-5 

m3 /h akış hızı ve 0,5 M NaCl derişiminde yapılan çalışmanın sonuçlan da çizelge 5.17 

de verilmiştir. Üç farklı derişimde CW (300, 1000, 1500 mg/1) ve 1,02 M NaCl içeren 

çözelti ile aynı koşullarda elde edilen sonuçlar ise çizelge 5.16 da gösterilmiştir. Bu 

sonuçlara göre uygulanan gerilim ile % giderimin degişimi Şekil 5.40 da, o/o akım 

veriminin degişimi Şekil 5.41 de, hacim-zaman veriminin degişimi Şekil 5.42 de, eneıji 

tüketiminin degişimi ise Şekil5.43 de verilmiştir. 

1000 ve 1500 mg/I CW ile orijinal pH ve üç farklı NaCl derişiminde (NaCl'süz, 

0,135, 0,27 M) çalışarak elde edilen sonuçlar çizelge 5.19, 5.5, 5.20, 5.21, 5.7, 5.22 de, 

uygulanan gerilim ile % giderimin degişimi Şekil 5.48, 5.56 da, % akım veriminin 

degişimi Şekil 5.49, 5.57 de, hacim-zaman verimlerinin degişimi Şekil 5.50, 5.58 de, o/o 

eneıji tüketimlerinin degişimi ise Şekil 5.51, 5.59 da, gösterilmiştir. Aynca 1000 mg/I 

eN'- ve 1,02 M NaCliçeren çözelti ile pH 12'de 4,8 x 10-3 m3/h akış hızında yapılan 

çalışmada yüksek gerilim (75V)'de bir miktar grafit parçalandıgı görülmüş, elde edilen 

sonuçlar çizelge 5.18 de verilmiştir. 



Çizelge 5.8 300 mg/1 derişimdeki CW nin deneysel sonuÇlan (Ortam pH'ı = 7) 

Gerilim Ger/Tab Akım Akım Şiddeti Son Derişim %Giderim %Akım Hac. Zam. Ver. Enerji Tük. 
(V) (V) (A), x 1o-3 (A/m2) (mg/1) Verimi (kg/m3h) <{Kwh/m3) 

..c: ........ 1 ~ 25 0,7812 0,50 0,7542 127,4 57,53 8826,2034 0,4453 0,1008 

""' . 8 ~ 50 1,5625 1,20 1,8102 117,0 61,00 3899_,1773 0,4721 0,4839 

:>< N 
~ 8. 75 2,3437 2_,10 3,1680 104,0 65,3:3 2386>3817 0,5057 1,2702 
~ ' 
~ i 

~ ~ 25 0,7812 o 50 0,7542 102,7 65,77 6509:.2136 0,3284 0,1563 
~ ~ 7 e . 
V? ~ 50 1,5625 1,05 1,5840 92,3 69,23 3263,0118 0,3457 0,6563 
o . 
~ N 

~· 8 75 2,3437 1,85 2,7908 83,2 72,~7 1933,1208 0,3608 1,7344 

..c: 
;; ~ 25 0,7812 0,;45 0,6788 71,5 76,17 5025)6980 0,2282 0,2344 
e ~ 

U') • 

b ~ 50 1,5625 0,95 1,;4331 54,6 81>80 2556,6639 0;2450 0,9896 
~ . 
:>< .~ 

oo., C> 75 2,3437 1,85 2,7908 57,2 80,93 1298,9715 0,2424 2,8906 

""' 
..c: ........ s ~ 25 0,7812 0,40 0 .. 6034 . 54,6 81,80 2567)9825 0,1036 0,4926 

U') ~ 8 ~ 50 1,5625 0,85 1,2822 45~5 84,83 1253,2749 0,1074 2,0936 

:>< N 
ı o 8 e> 75 2;3437 1_,75 2,6400 27,3 90,90 652:.2657 o,1I51 6A655 

~~ 

------- ----

~ 



Çizelge 5.9 300 mg/1 derişimdeki CN- nin, 0,270 M_ NaCl derişimindeki deneysel sonuçları (Ortam pH'ı = 7) 

Gerilim Ger/Tab Akım Akım Şiddeti Son Derişim %Giderim %Akım Hac. Zam. Ver. Enerji 1ük. 
(V) (V) (A), x 1o-3 (A/m2) (mg/1) Verimi (kg/m3h) ~m3) 

..ı:: 

......... 1: ~ 25 0,7812 2,90 4,3748 98,8 67,07 1773,9162 0,5191 0,5847 

""' . 8 ~ 50 1,5625 6,90 10,4091 66,3 77,90 865,9897 0,6029 2,7823 

:>< N 
~ 8. 75 2,3437 11,80 17,8012 53,3 82,23 534,5524 0,6365 7,1371 
, 

...... 

~ ~ 25 0,7812 2,60 3,9223 88,4 70,53 1342,4983 0,3522 0,8125 
e ~ 

U( ~ 50 1,5625 6,20 9,3531 45,5 84_,83 677,1229 0,42;36 3,8750 
o . 
..-! N 

•O 
~ o 75 2,3437 10,90 16,4434 37,7 87A3 396,9567 0,4366 10,2188 

..ı:: 

;; ~ 25 0,7812 2,40 3~6205 62,4 79 .. 20 979,8461 0,2373 1,2500 e ~ 
U') • 

b ~ 50 1,5625 5,60 8,4480 27,3 90,90 481,9697 0,2723 5,8333 
...... . 

:>< .~ 
00 C> 75 2,3437 9,00 13,5771 23,4 92,20 304_,181 ı 0,2762 14,0625 
~ ' 

..ı:: 

......... 
"1 ~ 25 0,7812 1,90 2,8662 33,8 88,73 586,4512 0,1124 2,3399 
~ ~ . 

U') • 8 ~ 50 1,5625 4,50 6,7885 24,7 91,77 256,0773 0,1162 11,0837 

:>< N 
rO 8 C> 75 2,3437 8,00 12,0686 23,4 92,20 144,7237 0,1168 29,5567 

C\1"' .__ _ ___,_ ____ __._ ____ __._ ____ __._ ____ ___..ı.. ____ ___..ı.. ______ _._ ____ _._ ____ ----

gs 
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:;E 
92 ·ez ---------------· 

rıı 
.8 

90 o 
~ o 

88 
·•· NaCl'siz 

O. O, 135 M NaCl 
86 

·•·0,27 M NaCl 

84 

82 

80 

0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

Şekil 5.24 Farklı NaCl derişimlerinde, uygulanan gerilim ile % giderim degişimi 

(Akış hızı 2,03 x ıo-5 m3/h). 

8920 • 

-~ 7830 
·ez 
~ 6740 
:;E 

~ 5650 ·•· NaCl'siz 
~ o 

4560 O. O, 135 M NaCl 

3470 ·•·0,27 M NaCl 

2380 

1290 

• 200 

0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 
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Şekil 5.2q Farklı NaCl derişimlerinde, uygulanan gerilim ile % akım veriminin degişimi 

(Akış hızı 1,24 x ıo-4 m3 /h). 
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0.64 
:a 

C') 

s 0.6 - ·------· 
~ 

........ 
::;E 0.56 

1 ·•· NaCl'siz 

1 0.52 

~ 
0.48 ·------· 

G O, 135 M NaCl 

·•·0,27 M NaCl 

0.44 

0.4 

0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

Şekil 5.26 Farklı NaCl derişimlerinde uygulanan gerilim ile hacim zaman veriminin 

değ;işimi (Akış hızı 1,24 x ıo-4 m3 /h). 

7.14 • 
Cl? 

s - 6.12 
i 
~ 
........ 5.1 
::;E 

·~ 
4.08 

·~ 
·•· NaCl'siz 

G O, 135 M NaCl ........ 

2 3.06 

~ ·•·0,27 M NaCl 
w 

2.04 

1.02 

o 

0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

Şekil 5.27 Farklı NaCl derişimlerinde uygulanan gerilim ile eneıji tüketiminin değ;işimi 

(Akış hızı 1,24 x· 1o-4 m3 /h). 



Çizelge 5.ıo ıooo rng/l derişimdeki eN- nin, deneysel sonuçlan (Ortam pH'ı = 7) 

Gerilim Ger/Tab Akım Akım Şiddeti Son Derişim % Giderim %Akım Hac. Zam. Ver. Eneıji Tük. 
(V) (V) (A). x ıo-3 (A/rn2) (mg/I) Verimi (kg/m3h) "-(Kwhfm3) 

.c:: ........ 
"2 ci 25 0_,78ı2 o ... 8o ı 2068 533_,0 46)"0 ı4925)5390 ı,2049 o,ı6ı3 
~ ~ ' 

'<:1' • 9 ~ 50 ı,5625 2,ıo 3,ı680 49ıA 50_.86 6ı92,4ı 71 ı ... 3ı22 0>8468 

:>< .~ 
~~ o 75 2 ... 3437 4_.20 6_,3360 43ı,6 56,84 34601 2535 ıA665 2_,5403 
.-ı 

t ci 25 0_,78ı2 0,70 ı_,o560 447,2 55_,28 ı3026,9ıoo 0,920ı 0,2ı88 
e ~ 

u;> ~ 50 ı,5625 ı,80 2 ... 7154 395,2 60A8 5542,564ı ı,oo67 ı.ı250 
o . 
.-ı N 
:>< •O 
00 o 75 2_,3437 3,65 5,5063 327,6 67,24 3038>829ı ı_,ıı92 3_,42ı9 

.c:: 
;:;- ~ 25 o, 78ı2 0.?65 0,9805 382,2 6ı ... 78 9407,ı32ı 0,6ı 70 0,3385 
s ~ 

LO , 
b·~ 50 1,5625 1,70 2,5645 265,2 73,48 4278;0211 0/7338 1,7708 
,...., . 
'"" N ' n ~ 1 

oo .... o 75 2,3437 3,45 5,2045 23ı,4 76,86 2204,9765 0,7676 5,3906 
~ 

.c:: ........ 

6 ~ 25 o,78ı2 0
1
55 0,8297 234,0 76,60 5829,6647 0,3235 0,6773 

LO , s ~ 50 ı,5625 ı,50 2,2628 ı 71,6 82,84 23l1,6726 0,..3499 3_,6946 

:>< .~ 8 o 75 2,3437 3,20 4,8274 122,2 87,78 l148,2ı46 0,3707 l1,8227 
c-ı" 

-...ı 
1-' 
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Çizelge 5.11 1000 mg/I derişimdeki CW nin, 0,270 M NaCl derişimindeki deneysel sonuçları (Ortam pH'ı = 7) 

Gerilim Ger/Tab Akım Aknn Şiddeti Son Derişim %Giderim %Akım Hac. Zam. Ver. 
(V) (V) (A), X 10-3 (A/m2) (mg/1) Ve;rimi (kg/m3h) 

25 0,7812 2,40 3,6205 431)6 56,84 6055,4437 1,4665 

50 1,5625 6,05 9;,1268 397.:>8 60,22 2545.,0043 1)5537 

75 2,3437 10,90 16,4434 340,6 65,94 1546,7694 1)7013 

25 0.,7812 2,20 3}3188 400,4 59,96 4495,8352 0)9980 

50 1,5625 5,50 8,2971 379,6 62,04 1860,7179 1,0327 
,, 

75 2,3437 9,80 14;7840 249,6 75,04 1263,1013 1,2491 

25 0,7812 1,90 2,8662 335,4 66,46 3462.,0188 0,6637 

50 1,5625 5,1o 7,6937 252,2 74,78 1451)2357 0.)7468 

75 2.:>3437 9,00 13,5771 135,2 86,48 951,0336 0,8637 

25 0,7812 1,80 2,7154 197;6 80,24 1865.:>9324 0.,3389 

50 1,5625 4,35 6,5623 111,8 88,82 854,6710 0,3751 

75 2,3437 8,50 12,8229 83)2 91,68 451,4744 0,3872 

Eneıji 'lük. 
(Kwh/m3) 

0,4839 

2,4395 

6,5927 

0,6875 

3,4375 

9,1875 

0,9896 

5,3125 

14,0625 

2,2167 

10,7143 

31,4039 

i 

1 

1 

i 
ı 

1 

...;ı 

tv 



....... 
::E 

i 
::E 

~ 
~ o 

73 

95 

::E 92 ·-------· ği 
89 .8 o • 

~ o 
86 

·•· NaCl'siz 

G 0,135 M NaCl 

83 
·•·0,27 M NaCl 

80 

77 

74 

0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

Şekil 5.28 Farklı NaCl derişimlertnde, uygulanan gerilim ile % giderim degişimi 

(Akış hızı 2,03 x 10-5 m3 /h). 

15000 • 

13000 

11000 

9000 
·•· NaCl'siz 

G O, 135 M NaCl 

7000 
·•·0,27M NaCl 

5000 

3000 • 

·~. 
1000 

0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

Şekil 5.29 Farklı NaCl derişimlerinde, uygulanan gerilim ile % akım veriminin degişimi 

(Akış hızı 1,24x ıo-4 m3/h). 



2.305 

$ 
C') 

2.135 s 
......... 

l 1.965 ...... 
~ 
~ 
~ 1.795 

1 1.625 

~ 1.455 

1.285 

1.115 

·-----------· 
:----------------· 

0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

74 

·•· NaCl'siz 

G 0,135 M NaCl 

·•·0,27 M NaCl 

Şekil 5.30 Farklı NaCl derişimlerinde uygulanan gerilim ile hacim zaman veriminin 

degişimi (Aİuş hızı 1,24 x ıo-4 m3 /h). 

6.64 -C') 

s 5.81 ......... 
.ı:: g 4.98 ...... 
~ 

! 4.15 

3.32 

·•· NaCl'siz 

G 0,135 M NaCl ...... 

~ 2.49 ·•·0,27 M NaCl 

w 
1.66 

0.83 

o 
0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

Şekil 5.31 Farklı NaCl derişimlerinde uygulanan gerilim ile eneiji tüketiminin degişimi 

(Akış hızı 1,24 x ıo-4 m3 /h). 



Çizelge 5.12 1500 mg/I derişimdeki eN- nin, deneysel sonuçları (Ortam pH'ı = 7) 

Gerilim Ger/Tab Akım Aknn Şiddeti Son Derişim %Giderim %Akım Hac. Zam. Ver. Enerji Tük. 
(V) (V) (A), x 1o-3 (A/m2) (mg/I) Verimi (kg/m3h) (Kwh/m3) i 

..ı:: 

......... ' E: ~ 25 0,7812 1,20 1,8102 590,2 60,65 19385,0900 2,3473 0,2419 

'<1' • s :i! 50 1,5625 2,40 3,6205 483,6 67)76 10828_,2070 2,6224 0,9677 

>< N 
~ 8. 75 2,3437 4)90 7,3920 439,4 70_,71 5534,2489 2,7364 2,9637 
~ 

~ ~ 25 o,7812 1,10 1,6594 473,2 68A5 15398_,0100 1,7091 0,3438 

s . 
U? :i! 50 1,5625 2 .. oo 3,0171 364,0 75,73 9369,5726 1,8909 1,2500 
o . 
~ N 
>< •o 

00 o 75 2,3437 4,60 6 .. 9394 358,8 76,08 4092,3745 1,.8996 4,3125 

..ı:: 

;:;- ~ 25 0,7812 1,00 1,5085 377,0 74,87 11114,8200 1,1215 0,5208 s ::ı:: 
l{) • 

b :i! 50 1,5625 1,80 2)7154 275,6 81>63 6732,4558 1,2228 1,8750 
~ . 
>< .~ 

00"\ o 75 2,3437 4,20 6,3360 241,8 83,88 2964,9890 1,2566 6,5625 
'<1' 

..ı:: 

......... s ~ 25 0,7812 0,90 1,3577 192~4 87,17 6081,4886 0,5523 1,1084 

l{) ~ 8 :i! 50 1,5625 1,65 2.4891 210.6 85,~6 3271,0050 0,5446 4_,0640 

X N 
•O 

~ o 75 2,3437 3,30 4,9783 174,2 88)39 1681,6730 0,5600 12.,1921 
~~ 

.__ _ ___... ____ __._ ____ __._ ____ __._ ____ --L. __ ..;_ __ --L. _____ _.L ____ __J__ ----- --

-.J 
cıı 



Çizelge 5.13 1500 mg/1 derişimdeki eN- nin, 0,270 M NaCl derişimindeki deneysel sonuçları (Ortam pH'ı = 7) 

Gerilim Ger/Tab Akım Akım Şiddeti Son Derişim %Giderim %Akım Hac. Zam. Ver. Enerji 1ük. 
(V) (V) (A), x 1o-3 (Ajm2) (mg/1) Verimi (kg/m3h) (Kwh/m3) 

..c: ........ 

6 ~ 25 0,7812 2,30 3,4697 748,8 50,08 8350,8539 1,9381 0,4637 

'<:!' ~ s ~ 50 1,5625 6,40 9 .. 6548 704,6 53,03 3177_,6697 2,0522 2,5806 

:.<: .~ 
~ {)o 75 2,3437 13,70 20,6675 546,0 63,60 1780,4548 2,4614 8,2863 
• 

.-ı 

~ ~ 25 0,7812 2,50 3,7714 657,8 56,15 5557,0803 1,4019 0,7813 
e ::ı:: 

li( ~ 50 1,5625 6,00 9,0514 522~6 65,16 2687,1538 1,6269 3,7500 
o . 
.-ı N 
:.<: ıo 

00 {)o 75 2,3437 12,50 18,8572 421,2 71,92 1423,6471 1,7957 11,7188 

..c: 
;:;- ~ 25 0,7812 2,10 3,1680 517.4 65,51 4631_,0573 0,9813 1,0938 
e ::ı:: 

1.() • 

b ~ 50 1.5625 5,10 7,6937 356,2 76_,25 2219,7425 1,1423 5_.3125 
.-ı • 

:.<: .~ 
00 {)o 75 2,3437 10,80 16,2926 270,4 81,97 1126,8414 1,2280 16,8750 
..; 

..c: ........ s ~ 25 0,7812 1,80 2,7154 348A 76 ... 77 2677,9758 OA864 2,2167 

1.() • s ~ 50 1,5625 4,90 7,3920 218,4 85,44 1094,7978 0_,5413 12,0690 

:.<: .~ 8 {)o 75 2,3437 10,70 16,1417 132,6 91,16 534,.9205 0,5775 39_,5320 
C'l"' 

~ 
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0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

Şekil 5.32 Farklı NaCl derişimlerinde, uygulanan gerilim ile % giderim değ;işimi 

(Akış hızı 4,8 x ıo-5 m3 /h). 

19500 • 

17150 

14800 

12450 ·•· NaCl'siz 

• 10100 G 0,135 M NaCl 

7750 ·•·0,27MNaCl 

5400 

3050 

700 

0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

Şeki15.33 Farklı NaCl derişimlerinde, uygulanan gerilim ile% akım veriminin değ;işimi 

(Akış hızı 1,24 x ıo-4 m3 /h). 
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2.8 z 
Cl) 

·-----------· s 2.68 -~ ...... 2.56 
:E 
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Şekil5.34 Farklı NaCl derişimlerinde uygulanan gerilim.ile hacim zaman veriminin 

degişimi (Akış hızı ı,24 x ıo-4 m3 /h). 

8.32 • 
Cl) 

s 7.28 -i 
ts 6.24 
...... 
:E 

5.2 

~ ·•· NaCl'siz 

·~ 4.ı6 GO, ı35 M NaCl 

2 3.ı2 
~ 

·•·0,27 M NaCl 

w 
2.08 

1.04 

o 
0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

Şekil5.35 Farklı NaCl derişimlerinde uygulanan gerilim ile eneıji tüketiminin degişimi 
(Akış hızı ı ,24 x ı o-4 m3 /h}. 



Çizelge 5.14 300 mg/1 derişimdeki CN- nin deneysel sonuçlan (Orijinal pH= lO) 

Gerilim Ger/Tab Akım Akım Şiddeti Son Derişim %Giderim %Akım Hac. Zam. Ver. Eneıji Tük. 
(V) (V) (A), x ıo-3 (A/m2) (mg/1) Verimi (kg/m3h) (Kwh/m3) 

..c: 

......... s s::i 25 0,7812 0~85 1)2822 191,1 36,30 3275,7601 . 0,2809 0,1714 

'<!' ~ 8 ~ 50 1,5625 1_,05 1)5840 132,6 55,80 4076,3296 0.4319 0,4234 

X N 
~ 8. 75 2,3437 2_,05 3_,0925 97_,5 67,50 ı 2525,6566 0,5224 1,2399 
~ . 
~ s::i 25 0,7812 0,70 1,0560 . 174_,2 41,93 2964,5177 0,2094 0)2188 s ::r: 
ı ~ 50 1,5625 0,9,5 1,4331 105,3 64,90 3380,7557 0,3240 0,5938 

....ı N 
~ 8. 75 2,3437 .. 1:,75 '2,6400 91,0 69_,67 . 1970,0610 0,3478 1,6406. ;_ 

..c: 
;;;- s::i 25 0,7812 0,70 1,0560 122,2. 59_,27 2513,9487 0,1775 0,3646 
s ::r: 
b ~ 50 1,5625 0_,85 1,2822 71,5 76,17 2660,6636 0,2282 0,8854 

....ı • 
X .~ cc~ C> 75 2,3437 1,50 2,2628 66,3 77,90 1542,0205 0,2334 2,3438 
'<!' 

..ı:: 
......... s s::i 25 0,7812 0,60 0,9051 54,6 81,80 1711,9883 0,1036 0,7389 

11) ~ 8 ~ 50 1,5625 0,65 0,9805 42,9 85,70 1655,6411 0,1085 1,6010 

X N 8 8. 75 2,3437 1,30 1,9611 41"6 86_,13 832,0063 0,1091 4,8030 
~ 

C'l 

~ 



Çizelge 5.15 300 mg/I derişimdeki CW nin, 0,270 M NaCtderişimindeki deneysel sonuçları (Orijinal pH= 10) 

Gerilim Ger /Tab Akım Akım Şiddeti Son Derişim % Giderim %Akım Hac. Zam. Ver. Eneıji 1ük. 
(V) (V) (A), x 1o-3 (A/m2) (mg/I) Verimi (kg/m3h) (Kwhjm3) 

..c: 

.......... 13 ~ 25 o .. 7812 2JO 4,0731 140,4 53,20 1511,3751 o,4117 o,5444 

'<j< • s ~ 50 1,5625 4,80 7,2411 72,8 75,73 1210,2364 0,5862 1,9355 

:ı< .~ 
~" C> 75 2,3437 8,90 13)4263 33,8 88,73 764,7530 0,6868 5,3831 
.-i 

:t- ~ 25 0_,7812 2,40 3,6205 120,9 59,70 1230,9935 0,2981 0,7500 

s ~ ~ 
11( ~ 50 1,5625 4,60 6,9394 49,4 83,53 898,6584 0,4171 2,8750 
o . 
.-i N ·> 

~ 8. 75 2)3437 8,30 12,5211 24,7 91,77 547,1413 0,4582 7,7813 

..c: 
;;- ~ 25 0~7812 2,10 3,1680 71,5 76,17 1076,9352 0,2282 1,0938 
s :ı:: 

ın . 
b ~ 50 1,5625 3,70 5,5817 20,8 93,07 746,8551 0,2788. 3,8542 
.-i • 

:ı< .~ oq, C> 75 2,3437 7,90 11,9177 15,6 94,80 356,3076 0,2840 12,3438 
'<j< 

..c: 
.......... s ~ 25 0,7812 1,90 2,8662 32,5 89,17 589,3152 0,1129 2,3399 

ın . 
b .!< 50 1,5625 3 30 4 9783 13,o 95>67 364,0369 0,1212 8,1281 
.-i <ı; ) ' 
:ı< N 

•O 8 C> 75 2,3437 7,80 11,7669 6,5 97,83 157,5037 0_,1239 28.,8177 
C'l"' -· -··- ---- L.,__ ___ __..ı... ____ __..ı... ____ __..ı... ____ __J 

~ 
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Çizelge 5.16 Farklı derişirnlerdeki CW nin, 1,02 M NaCl derişit.ninde ve 4,8 x ıo-5 m3 /h akış hızında deneysel sonuçlan 

(Orijinal pH·: 10) 

Gerilim Ger/Tab Akım Akım Şiddeti Son Derişim %Giderim %Akım Hac. Zam. Ver. Eneıji 1ük. 
(V) (V) (A), X 10-3 (A/m2) (mg/I} Verimi (kg/m3h) (Kwh/m3) 

25 0,7812 4,00 6,0343 37,70 87,43 648,9996 0,2619 2,0833 

50 1,5625 8,00 12,0686 3,90 98,70 336,3288 0,2957 8,3333 

75 2,3437 15,00 22,6286 1,30 99,56 197,0777 0.,2983 23,4375 

25 0,7812 5,00 7,5428 461,50 53,85 ' 1065,9538 0,5378 2,6041 

50 1,5625 9,00 13,5771 52,00 94,80 1042,5299 0~9468 9,3750 

75 2~3437 16,00 24,1372 31,20 96,88 599,2897 0,9675 25,0000 

25 0,7812 5,00 7,5428 738,40 50,77 1507,4784 0,7606 2,6041 

50 1,5625 10,00 15,0857 130,00 91,33 1355,8992 1,3680 10,4166 

75 2,3437 17,00 25,6458 67,60 95,49 833,9171 1,4306 26_,5625 

!) 
:! 

ı 

cxı 
ı-< 



Çizelge 5. ı 7 300 mg/1 derişimlerdeki CW nin, 0,5 M NaCl derişiminde, 4,8 x ıo-5 m3 /h akış hızında deneysel sonuçlan 

(Orijinal pH::: 10) 

Gerilim Ger/Tab Akım Alom Şiddeti SonDerişim %Giderim %Akım Hac. Zam. Ver. Eneıji Tük. 
(V) (A), X ıo-3 (A/m2) (mg/ /1) (V) Verimi (kg/m3h) (Kwh/m3) 

25 0)7812 3>00 4,5257 49,40 83,53 826_,7328 0,2161 1,5625 

50 1,5625 4_,00 6,0343 22,10 92,63 687,5996 0,2775 4,1666 

75 2_,3437 9,00 13_,5771 ., 15,60 94_,80 703 .. 7076 0,2840 14_,0625 

-~ - -

Çizelge 5.18 1000 mg/1 ~ dertşimdeki eN- nin, 1_,02 M NaCl derişiminde, 4,8 x 1o-5 m3 /h akış hızında deneysel sonuçlan 

(Ortam pH'ı = 12) 

Gerilim Ger/Tab Akım Alom Şiddeti Son Derişim %Giderim %Akım Hac. Zam. Ver. Eneıji Tük. 
(V) (V) (A), X 10-3 (A/m2) (mg/ /1) Verimi (kg/m3h) (Kwh/m3) 

25 0,7812 4,00 6,0343 435,50 56,45 1396_,7756 0~5637 2_,0833 

50 1_,5625 10,00 15,0857 39,00 96,10 951,1430 0,9598 10_~4166 

75 2>3437 17,00 25,6458 26,00 97,40 567,0640 0,9727 26,5625 

- -- -~ L...----~ - -~ 

ı 

1 

1 

00 
tv 
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VOLT /TAB. 

83 

·•· 1,24x 10-4 m 3 /h 

0.8x 10-5 m3 /h 

·•· 4,8 x 10 -5m3 /h 

<> 2,03 x 10-5 m 3 /h 

Şekil 5.36 Farklı akış hızlannda uygulanan gerilim ile % giderim degişimi. 

1504 

1348 

1192 

1036 
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568 
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256 
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0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

·•· ı ,24 x 10 -4 m 3 /h 

c- 8 x 10 -5 m 3 /h 

·•· 4,8 x 10 -5m3 /h 

<> 2,03 x 10-5 m3 /h 

Şekil 5.37 Farklı akış hızlannda uygulanan gerilim ile % akım verirn.inin degişimi. 
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VOLT /TAB. 

84 

·•· 1,24 x 10-4 m 3 /h 

o- 8 x 10 -5 m 3 /h 

.0. 2,03 x 10-5 m3 /h 

Şekil 5.38 Farklı akış hızlannda . uygulanan gerilim ile hacim zaman veriminin 

degişimi. 

~ 

C') 

s ....... 

~ 
tS ....... 
:g 

~ 
·~ ...... 
C2 
~ w 

28.89 

25.68 

22.47 

19.26 

16.05 

12.84 

9.63 

6.42 

3.21 

o 
0.78 1.56 

VOLT /TAB. 

2.34 

·•· 1,24 x 10 -4 m 3 /h 

o- 8 x 10 -5 m 3 /h 

·•· 4,8 x 10 -5 m 3 /h 

.0. 2,03 x 10-5 m3 /h 

Şekil 5.39 Farklı akış hızlannda uygulanan gerilim ile eneıji tüketiminin degişimi. 
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::E 
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Şekil 5.40 Farklı NaCl derişimlerinde, uygulanan gerilim ile % giderim degişirni 

(Akış hızı 4,8 x 1o-s m3 /h). · 

4100 

....... 
::E 3650 
·~ 

~ 3200 • 

~ 2750 
~ o 

·•· NaCl'siz 
• 

2300 O. 0,135 M NaCl 

1850 ·•·0,27 M NaCl 

1400 

950 

500 

0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

Şekil5.41 Farklı NaCl derişimlerinde, uygulanan gerilim ile% akım veriminin, degişimi 
/--

. (Akış hızı 1,24 x 10·4 m3 /h). 



86 
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Şekil 5.42 Farklı NaCl derişimleıinde uygulanan gelilim ile hacim zaman velimillin 

değ;işimi (Akış hızı 4,8 :X ıo-5 m3 /h). 

5.44 • ....... 
C'? 

s 4.76 -..:::: g 4.08 
...... 
~ 3.4 

~ 2.72 

·•· NaCl'siz 

G 0,135 M NaCl 

.2 
2.04 w ·•·0,27 M NaCl 

z w 
1.36 

0.68 ·-------· ~----o 
0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

Şekil 5.43 Farklı NaCl derişimielinde uygulanan gerilim ile eneıji tüketiminin değ;işimi 

(AkıŞ hızı 1,24 X 1 o-4 m3 /h). 



Çizelge 5.19 1000 mg/l derişimdeki eN- nin, deneysel sonuçları (Orijinal pH'= 10) 

Gerilim Ger /Tab Akım Akım Şiddeti Son Derişim % Giderim %Akım Hac. Zam. Ver. Eneıji1ük. 
(V) (V) (A). x ıo-3 (A/m2) (mg/I) Verimi (kg/m3h) (Kwh/m3) 

..c:: ........ 13 ~ 25 o,7812 1,05 1,5840 777,4 22,26 5420,.,4957 o,5743 0,,211 7 

""' . ~ ~ 50 1,5625 3_,60 5,4308 600~6 39,94 2836,6692 1,0304 1,4516 

~ .~ 
~ C> 75 2,3437 7.,00 10,5600 400_,4 59,96 2190,1140 1,5470 4,2339 
...-i~ 

!- :::i 25 0,7812 1_,.00 1,5085 756,.,6 24,34 4015,0598 0,4051 0,3125 
e :ı: 

U( ~ 50 1,5625 3_.40 5,1291 462,8 53_,72 2606,3247 0,8942 2,1250 
o . 
..--ı N 
X •O co c;> 75 2,3437 6,30 9,5040 252,2 74,78 1958,0165 1,2447 5,9063 

..c:: 
;;;-
8 

:::i 25 . o~7812 o_.9o 1,3577 582,4 41,76 4592,11o2 0;4110 OA688 
:ı: . 

LO • b ~ 50 1,5625 3,00 4,5257 262,6 73,74 2432,7897 0,7364 3,1250 
...-i • 
X .~ ,, , 
ş C> 75 2,3437 5,20 7,8446 ll 7,0 88,30 1680,6607 0,8818 8,1250 

..c:: 

........ s :::i 25 0,7812 0,90 1,3577 408,2 59,18 2752,3898 0,2499 1,1084 

LO ~ 
~- ~ 50 1_,5625 2,40 3,6205 106,6 89,34 1558,1605 0,3773 5,9113 

X N 
•O 8 C> 75 2 ... 3437 4.,20 6_,3360 49)4 95,06 947,3839 q,4015 15,5172 

C'\1 ... 

~ 



Çizelge 5.20 1000 mg/1 derişimdeki eN- nin, 0,270 M NaCl derişimindeki deneysel sonuçları (Orijinal pH'ı = 10) 

Gerilim Ger /Tab Akim . Akım Şiddeti Son Derişim % Giderim % Akım Hac. Zam. Ver. Enerji Tük. 
(V) (V) (A), x ıo-3 (A/m2) (mg/ll Verimi (kg/m3h) (Kwh/m3) 

..c: ...... S ~ 25 0:,7812 2,20 3,3188 657,8 34~2 3977,0446 0,8829. OA435 

'<1' ~ 8 ~ 50 1,5625 6,80 10,2583 543,4 45,66 ı 716?8412 1~1780 2,7419 

>< N 
~ 8.. 75 2ı3437 12,00 18,1029 273,0 72,70 1549,0174 1>8757 7 _,2581 
, ..... j'l 

<, 

::::. ~ 25 0,7812 2,10 3_.1680 629,2 37,08 2912.,6739 0;6172 0,6563 
~ ~ . e . 
ur ~ 5o 1,5625 6,5o 9,8057 335,4 66>46 1686_,6245 1)1o62 4,0625 
o . 
.-ı N 
u •O 
~ u- 75 2,3437 ıo,4o 15,6892 148_.2 85,18 1351>0634 1A1 78 9,7500 

..c: 
;:;- ~ 25 0,7812 1,90 2,8662 457,6 54,24 2825,4574 0,5417 0,9896 
e ~ 
ı ~ 50 1_,5625 5,70 8,5988 166,4 83,36 1447,4565 . 0,8325 5,9375 
.-ı • 
l>< N 

00 8.. 75 2,3437 9,20 13,8789 78,0 92,20 991,8952 0,9208 14,3750 
'<1'" 

..c: ...... 1:: ~ 25 0,7812 1,80 2,7154 304,2 69_,58 1618,0406 0,2938 2,2167 

lt') • 

b ~ 50 ı 5625 4,70 7 0903 46,8 95,32 848_,9139 0,4026 11,5764 
.-ı < ~ > 

>< ~ . 8 C> 75 2,3437 7,90 11,9177 46,8 95,32 505,0500 0,4026 29,1872 
N' 

~ 
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VOLT /TAB. 

2.34 

89 

·•· 1.24 x 10 -4 m 3 /h 

O 8 x lO -5 m 3 /h 

·•· 4,8 x 10 -5m3 /h 

.0.2,03 x 10-5 m3 /h 

Şekil 5.44 Farklı akış hızlannda uygulanan gerilim ile% giderim degişimi. 

4008 • 
....... 3596 =s 
-~ 

~ 3184 

=s 2772 ·•· ı ,24 x 10 -4 m 3 /h 
~ 

o 8 x 10 -5 m 3 /h ~ 2360 o 

1948 ·•· 4,8 x 10 -5m3 /h 

1536 .O. 2,03 x 10-5 m3 /h 

1124 

712 

300 

0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

Şekil 5.45 Farklı akış hızlannda uygulanan gerilim ile% akım veriminin degişimi. 
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·•· 1,24 x 10 -4 m 3 /h 

o- 8 x 10 -5 m 3 /h 

---------• ·•· 4,8 X 10 -5 lll 3 /h 

.0. 2,03 x 10 -5 m 3 /h 

------~~------~ 

2.34 

90 

Şekil 5.46 Farklı akış hızlarında uygulanan gerilim ile hacim zaman veriminin 

degişinİi. 

cı? s ........ 

~ 
~ ...... 
::E 
-~ 

'i3 
2 
~ w 

29.07 

25.84 

22.61 

19.38 

16.15 

12.92 

9.69 

6.46 

3.23 

o 
0.78 1.56 

VOLT /TAB. 

2.34 

·•· 1,24 x 10-4 m 3 /h 

o- 8 x 10 -5 m 3 /h 

·•·4,8x 10 -5m3 /h 

.0. 2,03 x 10 -5 m 3 /h 

Şekil 5.4 7 Farklı akış hızlarında uygulanan gerilim ile eneıji tüketiminin degişimi. 
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VOLT /TAB. 

Şekil 5.48 Farklı NaCl derişimlerinde, uygulanan gerilim ile %giderim degişimi 

(Akış hızı4,8 x ıo-5 m3/h). 

5500 • 

4900 

4300 

3700 
·•· NaCl'siz 

O. O, ı35 M NaCl 
3ıoo 

·------· 
·•·0,27MNaCl 

2500 

ı900 

ı300 

0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

Şekil 5.49 Farklı NaCl derişimlerinde, uygulanan gerilim ile % akını veriminin degişimi 

(Akış hızı ı ,24 X ı o-4 m3 /h). 
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Şekil5.50 Farklı NaCl derişimlerinde uygulanan gerilim ile hacim zaman veriminin 

degişimi (Akış hızı 1,24 x ıo-4 m3 /h). 

7.28 
CV) 

s 6.37 .......... 
.ı:: g 5.46 
....... 
~ 
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·~ 3.64 O. O, 135 M NaCl 
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0.91 
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VOLT /TAB. 

Şekil 5.51 Farklı NaCl derişimlerinde uygulanan gerilim ile eneıji tüketiminin çlegişimi 

(Alaş hızı 1,24 x 1o-4 m3/h). 



Çizelge 5.21 1500 mg/1 derişimdeki eN- nin deneysel sonuçlan (Or~inal pH'ı = 10) 

Gerilim Ger/Tab Akım Akım Şiddeti Son Dertşim %Giderim %Akım Hac. Zam. Ver. Eneıji 'lük. 
(V) (V) (A). x 10-3 (A/m2) (mg/1) Verimi (kg/m3h) (Kwh/m3) 

..ı:: 

......... 13 ~ 25 0,7812 4,10 6,1851 936,0 37,60 351 7_,2107 1,4551 0,8266 

'>!' • 
~ ~ . 50 1,5625 5,70 8,5988 826,8 44,88 3019,7597 1,7369 2)2984 

X ~ ~ o 75 2,3437 10,50 15~8400 618,8 58,75 2145,7955 2,2735 6,3508 
........ 

3 ~ 25 0,7812 3_,90 5,8834 946,4 36_.91 2341,5472 0~9215 1,2188 
''J ~ . e . 
11? ~ 50 1,5625 5,.30 7,9954 733,2 51_,12 2386,5892 1,2764 3,3125 
o . 
..... N 

ıO ~ O 75 ·· ·2;3437 9j30 · 14,0297 395,2 73~65. l959,G213 1,8390 8~7188 

..ı:: i ~ 25 0,7812 3,50 5.,2800 631.,8 57,88 2455,1296 0,8671 1_,8229 

11) • 
b ~ 50 1)5625 4_,50 6;1885 387,4 74)17 2447,0860 1,1112 4,6875 
..... . 
~ ~ . 

co .. o 75 2,3437 8,00 12,0686 197,6 86,83 1611,3025 1,3007 12;5000 

""' 
..ı:: 
......... s ~ 25 0,7812 2)90 4,3748 327,6 78,16 1692,2141 0,4952 3_,5714 

11) ~ 
~ ~ 50 1)5625 3,60 5}4308 200,2 86_,65 151 1?3029 0,5490 8_,8670 

X N 
ıO 2 o 75 2,3437 6,60 9,9566 96,2 93,59 890_..3049 0}5929 24,3842 

~' 

~ 



Çizelge 5.22 1500 mg/1 derişimdeki CW nin, 0,270 M NaCl derişimindeki deneysel sonuçları (Orijinal pH'ı = 10) 

Gerilim Ger /Tab Akım Akım Şiddeti Son Derişim % Giderim %Akım Hac. Zam. Ver. Enerji Tük. 
M M (A), x 1o-3 (A/m2) (mg/1) Verimi (kg/m3h} (Kwh/m3) 

..c: ....... '% ~ 25 0)78ı2 3,ıo 4_.6765 1164,8 22,35 2764.}6837 0,8648 0,6250 

-.:!' • 9 ~ 50 ı,5625 8~60 ı2,9737 795,6 46,96 2094,2283 ı~8ı 74 3,4677 

>< .~ 
~ C> 75 2,3437 ı8,70 28.,2ı04 395,2 73,65 ı5ıo)585ı 2,8505 11,3ı05 .. 
.-ı 

~ ~ 25 0,78ı2 2,70 4,073ı 1149,2 23,39 2ı43,2225 0,5839 0,8438 
'% ::ı:: 
U? ~ 50 ıJ5625 7,80 11.,7669 579,8 6ı,35 ı946,0727 ı_,53ı 7 4,8750 
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·•· ı ,24 x 10 -4 m 3 /h 

G 8 X ı O -5 m 3 /h 

·•· 4,8 x 10 -5m3 /h 

~ 2,03 x 10 -5 m 3 /h 

Şeki15.52 Farklı akış hızlannda uygulanan gerilim ile% giderim degişimi. 
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~ 2,03 x 10 -5 m 3 /h 

Şeki15.53 Farklı akış hızlarmda uygulanan gerilim ile% akım veriminin degişimi. 
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Şekil5.54 Farklı akış hızlarında uygulanan gerilim ile hacim zaman veriminin 

degişimi. 
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O. 8 x 10 -5 m 3 /h 

·•· 4,8 x 10 -5m3 /h 

<> 2,03 x 10 -5 m 3 /h 

Şeki15.55 Farklı akış hızlarında uygulanan geriJJn:ı ile eneıji tüketiminin degişimi. 
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Şekil 5.56 Farklı NaCl derişimlertnde, uygulanan gerilim ile % giderim degişimi 

(Akış hızı 2,03 x ıo-5 m3 /h). 

3600 
• 

...... 
~ 3300 

~ 3000 • 

~ 2700 ·•· NaCl'siz 
:;g o 

2400 GO, ı35 M NaCl 

2ıoo ·•·0,27MNaCl 

ı soo 

ı soo 

ı200 

0.78 1.56 2.34 

VOLT /TAB. 

97 

Şekil 5.57 Farklı NaCl dertşimlerinde, uygulanan gerilim ile % aknn veriminin degişimi 

(Akış hızı ı .24 x ı o-4 m3 /h). 
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Şekil5.58 Farklı NaCl derişimlerinde uygulanan gerilim ile hacim zaman veriminin 

. degişimi (Akış hızı ı ,24 x ıo-4 m3 /h). · 
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Şekil 5.59 Farklı NaCl derişimlerinde uygulanan gerilim ile eneıji tüketiminin degişimi 

(Akış hızı ı ,24 x ı o-4 m3 /h). 
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5.3 Kesikli - geri döngülü sistemde yapılan deneysel çal•şmalar ve sonuçlan 

300, ıooo ve ı500 mg/1 CN- başlangıç derişimleri ile degişik tuz derişimlerinde 

(NaCl süz, O, ı35, 0,27. ı ,02 M) çalışılmış ve elde edilen sonuçlar çizelge 5.23 - 5.32 de 

verilmiştir. Giderime NaCl derişiminin etkisi Şekil 5.60, 5.6ı ve 5.62 de gösterilmiştir. 

300 mg/I CW ve 0,135 M NaCl ile yapılan deney sonuçlan farklı gerilimler için (40, 50, 

60, 70V) çizelge 5.33, 5.34, 5.35, 5.24'de ve farklı akış hızlan için (ı.06 x ıo-3, ı,56 x 

ıo-3 , 2, ı 7 x ıo-3 m 3 /h) çizelge 5.36, 5.37, 5.24 de verilmiştir. Bu parametrelerin etkileri 

Şekil 5.63 ve 5.64 de görülebilir. Ayrıca aynı derişimdeki siyanürün ı,02 M NaCl ile 

farklı gerilim (60, 70V) ve akış hızında (ı,56 x ıo-3, 2, ı 7 x ıo-3 m3 /h) elde edilen 

sonuçlan çizelge 5.38, 5.26, 5.39 da ve Şekil 5.65, 5.66 da gösterilmiştir. eN- giderimine 

NaCI'süz ortam ve degişik NaCl derişimlerinde pH'ın etkisi de araştırılmıştır. Sonuçlar 

Çizelge 5.40, 5.4ı, 5.42, 5.43 de, şekiller ise 5.67, 5.72, 5.73 ve 5.74 de verilmiştir. Farklı 

NaCl derişimleri (NaCl'süz, O,ı35, ı,02 M) ve farklı pH'larda (-ıo. 7). farklı başlangıç 

siyanür derişiminin giderim üzerindeki etkisi Şekil 5.68, 5.69, 5. 70 ve 5. 7ı de 

gösterilmiştir. 

Sıcaklıgın CN- giderimine etkisi de 300 mg/I CW ve ı ,02 M NaCl içeren çözeltide 

incelenmiştir. Bunun için oda sıcaklıgından farklı iki sıcaklıkta daha çalışılmış, 

sonuçlar çizelge 5.44. 5.45 ve Şekil 5. 75'de verilmiştir. 

Yapılan çalışmalarda reaktörde belirli koşullarda kütle aktanmını belirlemek 

amacıyla farklı siyanür ve NaCl derişimi, farklı gerilim ve akış hızlan için kütle aktarım 

katsayılan hesaplanmış ve sonuçlar çizelge 5.46-5.52 de verilmiştir. Ayrıca kütle 

aktarım katsayısına bu parametrelerin etkileri Şekil 5. 77-5.83 de gösterilmiştir. Kütle 

aktarrm katsayılarının bu tür reaktörler için beklenen e& i~ degerierde oldugu 

belirlenmiştir. 
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Çizelge 5. 23 300 mg/I derişimdeki eN-· nin, pH :=10'da. 2_,17 x 1o-3 m3/h akış 
hızında, 70 V geıilim (1~90 mA) de deneysel sonuçlan 

" 
ZAMAN SONDERIŞIM GIDERIM AKIMVERIMI 

HAC. ZAM. ENERJITOK 
VERIMI (DK) (mg/lt) (%) (%) 

(kg/m3h) 
(Kwh/gl ~x"ıo-3 

/ 
/' 

30 236,60 21)3 6880,4543 1,3191 2,0977 ı 

60 204,10 31,96 5203,7505 0,9977 2,7737 

90 178,10 40_,63 4409,7128 0,8454 3,2731 

120 158}60 47,13 3836,3416 0,7355 3_,7623 

150 143_,00 52,33 3407,6698 0,6533 4,2356 

180 115,70 61,.43 . 2857_,2954 0,6391 4,3298 
' 

210 105,30 64,90 2641_,2154 0,5787 4_,7817 ı 
i 

240 93,60 68,80 702,0400 0,5368 5,1550 1 
V 

Çizelge 5. 24 300 mg/I derişimdeki eN- ' nin, O. 135 M NaCl derişiminde, 

ZAMAN 
(DK) 

30 

60 

90 

120 

150 

180 

210 

240 

pH = 10'da, 2,17 x 1o-3 m 3 /h akış hızında, 70 V gerilim (7,60 mA) de 
deneysel sonuçlan 

SONDERIŞIM GIDERIM AKIMVERIMI 
HAC. ZAM. ENERJI~ .. VERIMI 

(mg/lt) (%) (%) (kg/m3h) (K:~- o-3 

206,70 31,10 2531,3343 1,9413 5_,7020 

158,60 47_,13 1918,1708 1,4710 7,5247 

123,50 58,83 1596,2147 1,2241 9_,0424 

89,70 70,10 1426,4191 1,0939 10,1188 

69_,90 77_,03 1254,0007 0,9617 ı 1,5101 

49,40 83,53 1133_,1768 0,8690 12,7374 

32,50 89,16 1036,7967 0,7951 13,9214 

18,20 93,93 955_,6940 0_,7329 15,1029 
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Çizelge 5. 25 300 mg/1. derişimdeki CN- ' nin, 0_,270 M NaCl derişiminde, 

ZAMAN 
(DK) 

30 

60 

90 

120 

150 

180 

210 

240 

pH =:lO'da, 2,17 x ıo-3 m3/h akış hızında, 70 V gerilim (12,80 mA) 
de deneysel sonuçlan 

SONDERIŞIM GIDERIM AKIMVERIMI 
HAC. ZAM. ENERJI TÜK. 

VERIMI (mg/lt) (%) (%) 
(kg/m3h) 

(Kwh/gl X 10"3 

221,00 26_.33 1272,6195 1,6437 11,3417 

144_,30 51,90 1254,0940 1,6198 11_,5093 

106,60 64,46 ı 038_,5004 1,3413 13_,8986 

79:>30 73_,56 888,8200 1_.1480 16_.2392 

55,90 81>36 786,4466 1,0158 18,3531 

39,00 87_,00 ., 700,7461 0,9051 20,5977 

27,30 90,90 627,5648 0,8105 22,9996 

14,30 95~3 575,2965 0_.7430 25,.0892 

Çizelge 5. 26 300 mg/1 derişimdeki CN- 'nin, 1,02 M NaCl derişiminde, 

ZAMAN 
(DK) 

30 

60 

90 

120 

150 

180 

210 

240 

pH =lO' da, 2, ı 7 x ıo-3 m3 /h akış hızında, 70 V gerilim (37 ... 00 mA) 
de deneysel sonuçlan 

SONDERIŞIM AKIMVERIMI 
HAC. ZAM. ENERJI TÜK. GIDERIM VERIMI 

(mg/lt) (%) (%) 
(kg/m3h) 

(Kw~/iio-3 

183,30 38,90 650,3551 2,.4282 22,.1936 

126,10 57,96 484,5619 1,8091 29,7872 

85,80 71,40 397_..9036 1,4856 36,2745 

46_,80 84,40 352,7633 1,3171 40,9162 

23,40 92,20 308,2917 1,1510 46,8185 

11:>70 96,10 267_.7769 0,9997 53,9021 

1,30 99,56 237,8027 0,8878 60,6960 

0,00 100,00 208_..9830 0,7802 69,0666 
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Çizelge 5. 27 1000 mg/1. delişimdeki eN- 1 nin, pH :=101da, 2,17 x 10-3 m3/h akış 
hızında, 70 V gelilim (5,00 mA) de deneysel sonuçlan 

ZAMAN SONDERlŞIM GIDERIM AKIMVERIMI 
HAC. ZAM. ENERJİ TÜK. 

VERIMI (DK) (mg/lt) (%) (%) 
(kg/m3h) 

(Kwh/gl x ıo-3 

30 819,00 18,10 7464,3162 3,7661 1,9337 

60 759,20 24,08 4965,2136 2,5052 2,9069 

90 694,20 30,58 4203,6609 2_,1209 3,4336 

120 639_.,60 36)04 3715,6623 1,..8747 3,8845 

150 590,20 40_,98 3379_,9743 1,7053 4,2703 

180 . 540,80 45,92 3156)823 1_,5924 ' "'7''1 1 
'+.~ .) 

210 486,20 51,38 3026_,9658 1)5272 4_,7683 

240 455,00 54,50 2809,4284 1,4147 5,1376 

Çizelge 5. 28 1000 mg/1 derişimdeki eN- 1 nin, 0,135 M NaCl derişiminde, 

ZAMAN 
(DK) 

30 

60 

90 

120 

150 

180 

210 

240 

pH= 10'da, 2 1 17 x 10-3 m3 /h akış hızında, 70 V gerllim (10..60 mA) 
de deneysel sonuçlan 

SONDERlŞIM GIDERIM AKIMVERIMI 
HAC. ZAM. ENERJI TÜK. 

VERIMI 
(mg/lt) (%) (%) 

(kg/m3h) 
(Kwh/gl x ıo-3 

824,20 17,58 3419,7508 3,6579 4,2207 

754,00 24,60 2392,6584 2,5593 6,0325 

696,80 30,32 1966,0001 2,1029 7,3416 

631,80 36,82 1790,6033 1;9153 8,0608 

564,20 43,58 1695,4805 1,8135 8,5130 

501,80 49,82 1615,2065 1,7277 8,9361 

436,80 56,.,32 1565,0931 1,6740 9,2223 

374,40 62,56 1521,1860 1,6271 9,4884 
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Çizelge 5. 29 1000 mg/1 CN denşimdeki eN- ' nin, 1.,02 M NaCl deıişiİninde, 
pH = 10'da, 2_,17 x ıo-3 m3 /h akış hızında, 70 V gerilim (38_.,00 mA) 
de deneysel sonuçlan 

ZAMAN SONDER1ŞIM GIDER1M AKIMVER1MI 
HAC. ZAM. ENERJI1ÜK. 

VERJMI (DK) (mg/lt) (%) (o/o) 
(kg/m3h) 

(Kwh/gl x 10"3 

30 746,20 25~8 1377,1761 5,2808 10,4806 

60 639,60 36,04 977_,8058 3,7494 14,7613 

90 540_.80 45_.92 830_,5742 3_,1849 17,3780 

120 434,20 56_,58 767_,5396 2,9431 18,8052 

150 351,00 64_,90 704.3241 2,7007 2074930 
/ 

180 280,80 71_,92 - 650,4236 2_,4941 22_,1913 

210 221_,00 77,90 603,8614 2)3155 23,9024 

240 171,60 82,84 561_,8856 2_,1545 25_,6880 

270 124,80 87_,52 527_...6703 2_,0233 27,;>3537 
, ... "' 

300 91_,00 90_,90 493__,2439 1_,8913 29_.,2629 

330 65,00 93_,50 46~2290 1_,7686 31_,2941 

360 36_...40 96,36 435_,7259 1,6708 33_,1257 

390 26,00 97_,40 406;.5495 1;5589 35,5030 

420 18,20 98__,18 380_,5334 1,4591 37,9303 
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Şekil 5.60 300 mg/I. derişimdeki CN'ün, pH= lO'da, 2, ı 7 x ıo-3 m3 /h akış hızında, 70 

V gerilimde, farklı NaCl derişimlerinde zaman ile degişimi. 
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Şekil 5.61 1000 mg/I derişimdeki CN'ün, pH= lO'da, 2,17 x ıo-3 m3 /h akış hızında, 

70 V gerilimde, farklı NaCl derişimlerinde zaman ile degişimi. 
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Çizelge 5. 30 1500 mg/1. derişimdeki eN-' nin, pH :::lO'da, 2,17 x 1o-3 m3/h akış 
hızında, 70 V gerilim (7,40 mA) de deneysel sonuçlan 

ZAMAN SONDERIŞIM GIDERIM AKIMVERIMI 
HAC. ZAM. ENERJI1ÜK. . 

VERIMI 
(Kwh/gl .vıo-3/ (DK) (mg/lt) (%) (%) (kg/m3h) 

30 1263,60 15,76 6587,1448 4~9188 2,1912 

60 1224,60 18)6 3836.:9282 2,8651 3,7618 

90 1151,80 23,21 3234_,1283 2,4150 4,4629 

120 1097_,20 26,85 2805,9453 2_,0952 5,1439 

150 1027_.00 31,53 2635_,9725 1_,9683 5,4756 

180 977,60 ., 34,82 2426,0606 1,8116 5,9494 

210 917,80 38.,81 2317_,5221 1,7305 6,2281 

240 842,40 43,84 . 2290_.4539 1,7103 6,3017 

Çizelge 5. 31 1500 mg/1. derişimdeki CN- 'nin, 0,135 M NaCl derişiminde, 

ZAMAN 
(DK) 

30 

60 

90 

120 

150 

180 

210 

240 

pH :::10'da, 2_,1 7 x 1o-3 m3/h akış hızında, 70 V gerilim (14,00 mA) 
de deneysel sonuçlan 

SONDERIŞIM GIDERIM AKIMVERIMI 
HAC. ZAM. ENERJI1ÜK. 

VERIMI 
(mg/lt) (%) (%) (kg/m3h) 

(Kwh/gl x 10"3 

1245,40 16,97 3749,8321 5,2975 3_,8491 

1164_,80 22,34 2468,4676 3,4873 5}8472 

1058_,20 29,45 2168,9916 3_,0642 6,6545 

962)00 35,86 1980_,9600 2,7985 7,2862 

873,60 41,76 1845,1648 2,6067 7 .. 8224 

785,20 47,65 1754_,6347 2_,4788 8)260 

704,60 53_,02 1673_,5587 2,3643 8_,6245 

644,80 57,01 1574)4581 2,2243 9_,1674 
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Çizelge 5. 32 1500 mg/1 derişimdeki CW 'nin, 1,02 M NaCl derişiminde, 

ZAMAN 
(DK) 

30 

60 

90 

120 

150 

180 

210 

240 

270 

300 

330 

360 

390 

420 

pH= lO'da, 2, ı 7 x ıo-3 m3 /h akış hızında, 70 V gerilim (39_,00 mA) 
de deneysel sonuçlan 

SONDERIŞIM AKIMVERIMI 
HAC. ZAM. ENERJI TÜK. GIDERIM VERIMI 

(mg/lt) (%) (%) (kg/m3h) 
(Kwh/gl x ıo-3 

1214,20 19,05 1511,0508 5,9467 - 9,5524 

1055,60 29,62 1174_,7918 4,6233 12,2862 

925,60 38,29 1012,3018 3,9839 14,2583 

808,60 46,09 913;.8738 3,5965 15,794q 

681,20 54,58 865,8141 3,4074 . 16,6707 

564_,20 62,38 824,6100 3,2452 17,5037 

478,40 68,10 771,6132 3,0366 18,7059 

377,00 74,86 742,1755 2,9208 19,4479 

304,20 79,72 702,4780 2,7645 20,5469 

231,40 84,57 670_,7204 2,6396 21,5197 

179,40 88,04 634,7394 2,4980 22,7396 

137,80 90,81 600,1730 2,3619 24)0493 

91,00 93,93 573_,0394 2,2551 25,1880 

57_,20 96,18 544,8725 2,1443 26,4901 
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Çizelge 5. 33 300 mg/I derişimdeki CN- 1 nin, 07 135 M NaCl derişiminde, 

ZAMAN 
(DK) 

30 

60 

90 

120 

150 

180 

210 

240 

pH = 101da, 2,17 x ıo-3 m3 /h akış hızında, 40 V geıilim (37 80 mA) de 
deneysel sonuçlan 

SONDERJŞIM AKIMVERJMI 
HAC. ZAM. ENERJI TÜK. GIDERlM VERlMI (mg/lt) (%) (%) (kg/m3h) 

(Kwh/gl x ıa·3 

236,60 21_.13 3440,2271 1,3191 2,3947 

213~0 28,93 2354,9820 0,9030 3~023 

193_,70 35743 1922,6926 0,7372 4_,2897 

175,50 41,50 1688,9127 0_,6476 4_,8835 

158_,60 47,13 1534,5366 Q,5884 5,3748 
' 

146,90 51,03 . 1384,59J9 0_,5309 5,9568 

130_,00 56,66 1317,7977 0,5053 6,2588 

120_,90 59,70 1214_,7963 0__,4658 6,7895 

Çizelge 5. 34 300 mg/1. derişimdeki eN- 1 nin, 0_, 135 M NaCl derişiminde 

ZAMAN 
(DK) 

30 

60 

90 

120 

150 

180 

210 

240 

pH = 101da, 2) 17 x 1o-3 m3 /h akış hızında, 50 V gerilim (5_,.00 mA) de 
deneysel sonuçlan 

SONDERlŞIM AKIMVERlMI 
HAC. ZAM. ENERJI TÜK. GIDERJM VERJMI 

(mg/lt) (%) (%) 
(kg/m3h) 

(Kwh/gl x ıo·3 

224,90 25,03 3097,0726 1,5626 3~3288 

200,20 33,26 2057,8418 1_,0382 5,0100 

171,60 42,80 1765_,0427 0,8905 5_,8411 

149,50 50_,16 1551)6292 Q,7828 6_,6445 

131,30 56,23 1391_,4145 0,7020 7)4096 

113_,10 62,30 1284_.6047 0_,6481 8,0256 

102)0 65,76 ı 162_,3595 0_,5864 8_,8697 

93)60 68_,.80 1063_,9743 0,9368 9,6899 



ıoa 

Çizelge 5. 35 300 mg/1 derişimdeki CN- 'nin, O,ı35 M NaCl derişiminde, 

ZAMAN 
(DK) 

30 

60 

90 

120 

150 

180 

210 

240 

pH ::ıO'da. 2,ı 7 x ıo-3 m3/h akış hızında. 60 V gerilim (6_,20 mA) de 
deneysel sonuçlan 

SONDERIŞIM AKIMVERIMI 
HAC. ZAM. ENERJI TÜK. GIDERIM VERIMI (mg/lt) (o/o) (o/o] (kg/m3h] 

(Kwh/gl x ıo-3 

213,.,20 28_,93 2886,7521 1)8060 .4;2857 

175750 41,50 2070,2801 1)2952 5,9759 

143,00 52,33 1740,4765 1_,0889 7,1082 

111,80 62)3 1564_,7659 0,9789 7_,9064 

87,10 70,96 1416,1049 Q,8855 8,7406 

63,70 78,76 ., 1309,7917 0)81941 9,4456 

45,50 84_.83 1209,1481 0_,7564 10,2318 

26,00 91_,33 1139_,0698 . 0,7126 10,8613 

Çizelge 5. 36 300 mg/1 derişimdeki CN- 'nin, O,ı35 M NaCl derişiminde, 

ZAMAN 
(DK) 

30 

60 

90 

120 

150 

180 

210 

240 

pH = ı O'da, :1_..06 X ı o-3 m 3 /h akış hızında, 70 V gerilim ( 6,00 mA) de 
deneysel sonuçlan 

SONDERIŞIM AKIMVERIMI 
HAC. ZAM. ENERJI TÜK. GIDERIM VERIMI 

(mg/lt) (o/o) (o/o) {kg/m3h) 
(Kwh/gl. X ıo-3 

204;10 31,96 3295,7086 1,9954 4,3795 

170_,30 43,23 2228,6413 1,3493 6_,4764 

143,00 52,33 1798_,4924 1_.0889 8,0294 

126,10 57,96 1494)0660 0,9045 9,6607 

100)0 66,63 1373)9565 0,8318 10,5052 

79,30 73,.,56 1264,0995 0,7653 11,4182 

66,30 77,90 1147_,3366 0,6946 12,5802 

54,60 81)80 1054,1800 0,6382 13,6319 
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Çizelge 5. 37 300 mg/1 derişimdeki CN- 1 nin, 0,135 M NaCl deıi.şiminde, 

ZAMAN 
(DK) 

30 

60 

90 

120 

150 

101"\ 
10V 

210 

240 

pH =:101da, 1,56 x ıo-3 m3/h akış hızında, 70 V gerilim (6,50 mA) de 
deneysel sonuçlan 

SONDERtŞIM AKIMVERtMl 
HAC. ZAM. ENERJI !ÜK. GIDERlM VER! Ml (mg/lt) (%) (o/o) 
{kg/m3h) 

(Kwh/gl x ıo-3 

205,40 31~3 3000,9533 1,9683 4,8097 

165,10 44_,96 2139,6860 1,4034 6,7457 

127,40 57,73 1825,1040 1,1971 7,9084 

101_,40 66_,20 1575,0246 1,0330 9_.1641 

75,40 74,86 1424,9769 0,9346 10)291 

53_,30 82_,23 1304,3255 0,~8555 lt0660 

39,00 87,00 1102,7979 0,7758 12,2030 

26,00 91,33 1086,4973 0,7126 13,2846 

Çizelge 5. 38 300 mg/1 derişimdeki CN- 1 nin, 11 02 M NaCl derişiminde, 

ZAMAN 
(DK) 

30 

60 

90 

120 

150 

180 

210 

240 

pH = 101da, ~ 17 x 1o-3 m3 /h akış hızında, 60 V gerilim (28,00 mA) 
de deneysel sonuçlan 

SONDERtŞIM GIDERlM AKIMVERtMl 
HAC. ZAM. ENERJI TÜK. 

VER! Ml 
(mg/lt) (%) (%) 

(kg/m3h) 
(Kwh/gl. x ıo-3 

193,70 35,43 782,8105 2,2118 15,8043 

149,50 50,16 554,1533 1,5657 22~3255 

107,90 64_,03 471_,5519 1,3323 26,2363 

72,80 75,73 418,2844 1,1818 29_,5774 

49_,40 83,53 369,0918 1,0428 33_,5195 

32,50 89,16 328,3189 0,9276 37,6822 

22,10 92)63 292)572 0,8260 42,3173 

7,80 97,40 268;9760 0_,7599 45)9958 



ııo 

Çizelge 5. 39 300 mg/I derişimdeki CN- 1 nin, 1,02 M NaCl dertşiminde, 

ZAMAN 
(DK) 

30 

60 

90 

120 

150 .· 

180 . 

210 

240 

pH :::101dal 11 56 x ıo-3 m3/h akış hızında, 70 V gerilim (30 mA) de 
deneysel sonuçlan 

SONDERIŞIM AKIMVERIMI 
HAC. ZAM. ENERJI TÜK. GIDERIM VERIMI (mg/lt) (%) (%) 
(kg/m3h) 

(Kwh/gl X 10"3 

185,90 38,03 784_,2343 2,3741 18_,4049 

139,10 53,63 552,9504 1,6739 26,1031 

98,80 67,06 460..,9639 1,3954 31,3120 

65,00 78,33 403,8016 1,2224 35,7446 

39,00 87_,00 358,7820 1,0861 40.,2298 

18,20 93,93 322,8122 0})772 1 44,7125 

11,70 96,10 283,0784 0,8569 50..9885 

6,50 97_..83 252_,1612 0)7633 57/2402 

Çizelge 5. 40 300 mg/I dertşimdeki eN- 1 nin, 0;>135 M NaCl dertşiminde, 

ZAMAN 
(DK) 

30 

60 

90 

120 

150 

180 

210 

240 

pH= 7'de, 2_,17 x ıo-3 m3 /h akış hızında, 70 V gerilim (7,10 mA) de 
deneysel sonuçlan 

SONDERIŞIM GIDERIM AKIMVERlMİ 
HAC. ZAM. ENERJI TÜK. 

VERIMI 
(mg/lt) (%) (%) (kg/m3h) 

(Kwh/gl x ıo-3 

210.160 29_.80 2596,3344 1)8601 5,5592 

191,10 36,30 1581,3244 1,1329 9_,1276 

170,30 43,23 1255,5726 0,8995 11,4957 

149,50 50,16 1092.16966 0,7828 13,2093 

137,80 54,06 942,1150 0,6749 15,3205 

118,30 60,56 879,4816 0,6301 16,4116 

105,30 64,90 807)761 0,5787 17,8685 

93,60 68,80 749,2777 0,5368 19,2635 
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Şekil 5.62 1500 mg/I derişimdeki cw'nin, pH = lO' da, 2, ı 7 x ıo-3 m3 /h akış hızında, 
70 V gerilimde, farklı NaCl dertşimlerinde zaman ile degişimi. 
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Şekil 5.63 300 mg/1. derişimdeki CN~'nin, O, 135 M NaCl dertşiminde, pH = lO'da, 

27 17xıo-3 m3/h akış hızında, farklı voltajlarda zaman ile degişimi. 
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• 1,06x ıo-3m3 /h. 

D 1,56 x ıo-3m3 /h 

• 2,17x ıo-3m3 /h 

Şekil 5.64 300 mg/1 derişimdeki eN-'nin, O, 135 M NaCl derişiminde, pH=: lO' da, 70 V 

gerilimde, farklı akış hızlannda zaman ile degişimi. 
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ZAMAN (dk) 

Şekil5.65 300 mg/1 derişimdeki eN-'nin, 1,02 M NaCl derişiminde, pH =: lO'da, 

2, 1 7x ı o-3 m3 /h akış hızın da, farklı voltajlarda zaman ile degişimi. 
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Şekil5.66 300 mg/1 derişimdeki cw'nin, 1,02 M NaCl deıişiminde, pH::: lO'da, 70 V 

gerilin;ıde, farklı akış hızlarında zaman ile degişimi. 
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Şekil 5.67 300 mg/I derişimdeki cw'nin, O, 1~5 M NaCl derişiminde 2_.1 7xıo-3 m3 /h akış 

hızında, 70 V gerilimde, farklı pH'larda zaman ile degişimi. 



114 

1500 

1350 

1200 

& 1050 
.3< 

900 :;s 
• 300ppm 

....... 
Cl}> 750 
DZ 

D lOOOppm 

w 600 cı 
z 450 o 

• 1500ppm 

(/) 

300 

150 • • • 
o 

ZA.ı'ViAN (dk) 

Şekil 5.68 cw'nın. pH= lO'da, 2, ı 7 X 10-3 m3 /h akış hızında, 70 V geriliminde, farklı 

derişimlerinin zaman ile degişimi. 
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ZAMAN (dk) 

Şekil 5.69 C N-'nin, O, 135 M. NaCl derişiminde, pH ::: IO'da, 2-"1 7x1o-3 m3 /h akış 
hızında, 70 V gerilimde, farklı derişimlerinin zaman ile degişimi. 
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Çizelge 5. 41 1000 mg/1 derişimdeki eN-' nin, 0~135 M NaCl derişiminde 

ZAMAN 
(DK) 

30 

60 

90 

120 

150 

180 

210 

240 

pH :=7'de, 2_.17 x ıo-3 m3/h akış hızında, 70V gerilim (10,50 mA) de 
deneysel sonuçlan 

SONDERIŞIM AKIMVERIMI 
HAC. ZAM. ENERJ1TÜK. GIDERIM VERIMI 

(mg/lt) (%) (%) (kg/m3h) 
(Kwh/gl x ıo-3 

728,00 27,20 5341,4733 5,6595 2,7022 

681,20 31,88 3130,2604 3;3166 4,6110 

613,60 38,64 2529,3447 2,6799 5_,7065 

543,40 45;66 2241,6514 2,3751 6_,4388 

499,20 50_,08 1966_,9190 2,0840 7,3382 

444_,60 55,54 1817,8028 ., 1_,9260 7,9402 

400,40 59,96 1682,1152 1_,7822 8,5807 

364,00 63,60 1561,2026 1_.6541 9,2452 
.. ~· 

Çizelge 5. 42 300 mg/I derişimdeki eN- ' nin, pH = 13'de, 2) ı 7 X ıo-3 m3 /h akış 
hızında, 70 V gerilim (15-'20 mA) de deneysel sonuçlan 

ZAMAN SONDERIŞIM GIDERIM AKIMVERIMI 
HAC. ZAM. ENERJI TÜK. 

VERIMI 
(DK) (mg/lt) (%) (%) 

(kg/m3h) 
(Kwh/gl x ıo-3 

30 219,70 26_,76 1089,3148 1,6708 13,2503 

60 182,00 39,33 800,3680 1_,2276 18_,0338 

90 153,40 48)86 662,9039 1_,0167 21_,7735 

120 124)80 58,40 594_,1717 0,9113 24,2922 

150 101,40 66_,20 538_,8242 0,8264 26)875 

180 72,80 75,73 513,6827 0_.7879 28_,0985 

210 70_,20 76_,60 445,3381 Q,6830 32_.4107 

240 62)40 79_.20 402,8972 Q,l188 35./8249 



,. 
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Çizelge 5. 43 1500 mg/1. derişimdeki CW 'nin, pH = 7'de, 2_,1 7 x ıo-3 m3 /h akış 
hızında, 70 V gerilim (5_,5 mA) de deneysel sonuçlan 

ZAMAN SONDERIŞIM 
HAC. ZAM. ENERJI TÜK. GIDERIM AKIMVERIMI VERIMI 

(DK) (mg/lt) (o/o) (o/o) 
(kg/m3h) 

(Kwh/gl x ıo-3 

30 1149_,20 23_,38 13151,5925 7;2992 1~0974 

60 1071,20 28,58 8037>9176 4,4610 1,7957 

90 982_,80 34A8 6463_,3255 3,5871 2,2331 

120 904,80 39_,68 5578,5547 3,0961 2,5873 

150 847,60 43A9 4891,7327 2,7149 2,9506 

180 777_,40 48,17 4515_,0802 2,5058 3,1967 

210 707,20 52,85 4246_,0428 2_,3565 3,3993 

240 668,20 55A5 3898.>0526 2_,1634 3,7028 
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Çizelge 5. 44 300 mg/I .. derişimdeki CN- 'nin, 1_,.02 M NaCl derişiminde, 

ZAMAN 
(DK) 

30 

60 

90 

120 

150 

pH= 10'da, 2/17 x 10-3 m3 /h akış hızında, 70 V gerilim (45 mA) de, 
400C sıcaklıkta deneysel sonuçlan 

SONDERlŞIM GIDERlM AKIMVERlMI 
HAC. ZAM. ENERJI TÜK. 

VER! Ml 
(mg/lt) (%) (%) 

(kg/m3tı) 
(Kwh/gl x ıo-3 

169~00 43,66 60Q,2611 2)7257 24,00 

97_,50 67.50 463_,9423 2,1067 31,10 

49,.40 83_,.53 382,7619 1,7381 37)0 

27~30 90>90 312,3878 1>4185 46_,20 

o .. oo 1oo .. oo 274,9287 1_,2484 52,50 

Çizelge 5. 45 300 mg/I. derişimdeki CN- ' nin, O, 135 M NaCl derişiminde, 70 V 
gerilim (55 mA) de, 6ooc sıcaklıkta deneysel sonuçlan 

ZAMAN SONDERlŞIM GIDER! M AKIMVERlMI 
HAC. ZAM. ENERJI TÜK. 

VER! Ml (DK) (mg/lt) (%) (%) (kg/m3h) 
(K)"'h/g) X ı(j3 

30 105,30 64,90 729,.9358 4_,0511 19,77 

60 46,80 84,40 474,6270 2_,6342 30,41 

90 18,20 93,93 352_,.1587 1;9545 40;98 

120 0,00 100,00 281,1771 1_,5605 51,33 
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Şeki15.70 eN-'nın, 1,02 M NaCl derişiminde, pH:: lO'da, 2~17x1o-3 m3 /h akış 

hızında, 70 V gerilimde, farklı derişimlerinin zaman ile degişimi. 
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ZAMAN (dk) 

Şeki15.71 eN-'nin, 0,135 M NaCl derişiminde, pH= 7'de, 2,17xıo-3 m3/h akış 

hızında, 70 V gerilimde, farklı derişimlerinin zaman ile degişimi. 
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Şeki15.72 1000 mg/1 dertşimdeki CN'ün, 0,135 M NaCl derişiminde 2,17x1o-3 m3/h 

akış hızında, 70 V gertlınide, farklı pH'larda zaman ile degişimi. 
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ZAMAN (dk) 

Şeki15.73 300 mg/1. derişimdeki CN'ün, 2~17x1o-3 m3/h akış hızında, 70 V gerilimde, 

farklı pH'larda zaman ile degişimi. 
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Şeki15.74 1500 mg/1 dertşimdeki cw'mn, 2, 17x1o-3 m3 /h akış hızında. 70 v 
gerilimde, farklı pH'larda zaman ile degişimi. 
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D 40°C 

Şekil 5.75 300 mg/I dertşimdeki cw'run, O, 135 M NaCl derişiminde, 2,1 7x10-3 m3 /h 

akış hızında, 70 V gerilimde, farklı sıcaklıklarda zaman ile degişimi. 



Çizelge 5. 46 300 mg/1 . derişimdeki eN- ı nin, pH = ıoıda, 2,17 x 10-3 m3 /h akış 
hızında, 70 V gerilimde, farklı NaCl derişimlerinde, kütle aktanm 
katsayılan 

NaCl derişimi, M ~}0 4 ,cm/s 

o 1,74 

0,135 4,35 

0,27 4,46 

1,02 9.77 

Çizelge 5. 47 300 mg/1. derişimdeki CW ı nin, 0,135 M NaCl derişiminde, 

121 

pH= ıoıda, 2,17 x 10-3 m3 /h akış hızında, farklı geıilimlerde, kütle 
aktanm katsayılan 

., 
K«)1G ı, cm/s Volt,V 

40 1.26 
' 50 1,68 

60 3,34 

70 4,35 

Çizelge 5. 48 300 mg/1. derişimdeki CN- ı nin, 0,135 M NaCl derişiminde, 
pH = ıoıda, 70 V gerilimde, farklı akış hızlannda, kütle aktanm 
katsayılan 

Q, lt/s K ~t}O 4 , cm/s 

1,06 2A8 

1,56 3>83 

2,17 4,35 

Çizelge 5. 49 CW ı nin, pH = ıoıda, 2,17 x ıo-3 m3 /h akış hızında, 70 V gerilimde, 
farklı derişimlerde, kütle aktanm katsayılan 

eN- derişimi, ppm K~}O 4 , cm/s 

300 1,74 

1000 1,12 

1500 0,753 
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Çizelge 5. 50 1000 mg/1 . derişimdeki CW ı nin, pH = 10ıda, 2,17 x 1o-3 m3 /h akış 
hızında, 70 V gerilimde, farklı NaCl derişimlerinde, kütle aktanm 
katsayılan 

NaCl deri şimi, M K 1t)O 4 , cm/s 

o 1,12 

0,135 1,45 

1,02 3,18 

Çizelge 5. 51 1500 mg/1 derişimdeki eN- ı nin, pH= 10'da, 2,17 X 1o-3 m3 /h akış 
hızında, 70 V gerilimde, farklı NaCl derişimlerinde, kütle aktanm 
katsayılan 

NaCl derişimi, M K«-}0 4 , cm/s 

o 0,753 

0.135 1,26 

1.02 2,93 

Çizelge 5. 52 CW ı nin, 0,135 M NaCl derişiminde, pH= ıoıda, 2,.,17 x 10-3 m3 /h 
akış hızında, 70 V gerilimde, farklı derişimlerde, kütle aktanm 
katsayılan 

eN- derişimi, ppm K4)0 4 , cm/s 

300 4,35 

1000 1,45 

1500 1,26 



123 

0.6 
• 

0.54 

0.48 • 
0.42 

ü 0.36 -o 0.3 • 
ü 

.B • 0.24 
• 0.18 • 

0.12 

0.06 

o 
o ss @ o ~ R C'! ..... ..... ..... ..... C'! C'! C'! 

ZAMAN, t(dk) 

Şekil 5. 76 In Co 1 C ile zaman arasındaki ilişki . 

(1500 mg/lt CW , pH= lO'da, 2,1 7xıo-3 m3 /h akış hızında, 70 V gerillmde). 
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NaCl Derişimi, M 

Şekl.15.77 300 mg/1 derişimdeki cw'nin, pH:: lO'da, 2>17xıo-3 m 3/h akış hızında, 
70 V gerilimde, farklı NaCl derişimlerinde, kütle aktarım katsayıları. 
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Şekil5.78 300 mg/I derişimdeki eN-'nin, 0,135 M NaCl derişiminde, pH::: lO'da, 

2, 17xıo-3 m3 /h akış hızında, kütle aktarım katsayılan. 

5 

4 

(/) 
......... 

§ 3 . 
""" o 

.-4 2 
~~ı<' 

:::c: 

ı 

o 
1.06 1.56 2.17 

Q,lt/s 

Şeki15.79 300 mg/I derişimdeki cw'nın, 0,135 M NaCl derişiminde, pH::: lO'da, 70 V 

gerilimde, farklı akış hızlannda, kütle aktanm katsayılan. 
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Şekil 5.80 eN-'nin, pH :::.: lO'da. 2, ı 7xıo-3 m3 /h akış hızında, 70 V gerilirnde farklı 
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5.4 Metal Kaplama Tesisi Durulama Suyu lle Yapılan Deneysel Çalışmalar ve Sonuçlan 

Yapılan çalışmada bir metal kaplama tesisi durulama suyu kullanılmıştır. Atıksu 

bulanık, açık mavi renkte ve pH'ı 6,5 civarındadır. Atıksuda siyanür serbest ve metaller 

ile kompleks halinde bulundugundan başlangıçta yalnızca serbest siyanür tespit 

edilebilmiştir. Atıksu, NaOH ilave edilerek pH - 10'a ayarlandıgında metaller 

hidroksitleri şeklinde çökmüş, bu çökelek kaba süzgeç kagıdından süzülerek AgN03 ile 

titrasyon yapılmış ve toplam siyanür (CW) miktarı 130 mg/lt bulunmuştur. 

Destek elektrolitsiz, pH'ı 10 olan ve 0,5 M NaCl içeren durulama suyu farklı 

gerilimler uygulanarak çalışılmıştır. Sonuçlar Çizelge 5.53'de verilmiştir. 



Çizelge 5.53 CW içeren Atıksuda, 0,5 M NaCl derişiminde farklı pH degerierinde 4;,8 x ıo-5 m3 /h akış hızında 
deneysel sonuçları (Orijinal pH= 10). 

Gerilim Ger/Tab Akım Akını Şiddeti Son Derişim o/o Giderim Enerji Tük. ı 
(V) (V) (A), X 10-3 (A/m2) (mg/1) (Kwh/m3) 1 

25 0,7812 0,25 0,0377 15,00 88,46 0>1302 
Cil ın. 
ı:: ·r..o" 
=§' lll 50 1,5625 0,75 O;ll31 0_,00 100;00 0,7812 
o:a_ 

25 017812 2,25 0,3394 13,54 89_,58 1_,1718 
o 
...-ı 

ll 50 1,5625 6,25 0,9428 0>00 100_..00 6,5104 
::ı:: 
ı:ı.. 

----- --------- ______:_______ ____ .. --------- ---- -

,_. 
ı-.:> 
00 
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6. BULGULARlN TARTIŞILMASI 

6.1 Başlangıç Slyanür DeıiŞlmlnln Etldsl 

Başlangıç siyanür derişiminin artırılması, destek elektrolit bulunmadıgı durumda 

farklı pH'larda farklı sonuçlar ortaya çıkarmıştır. pH Tde uygulanan tüm gerilim ve akış 

hızlannda 1000 ppm'in üzerinde giderim en fazla gerçekleşirken, 1000 ppm'e kadar 

derişim arttıkça giderim azalmıştır. Fakat orijinal pH - 10 olan özellikle düşük akış 

hızlannda yüksek gerilimlerde 1000 ve 1500 ppm derişimdeki giderimler birbirine 

yaklaşırken en düşük giderimin 300 ppm'de oldugu gözlenmiştir. Yani, orijinal pH'da, 

NaCl'süz ortamda derişim arttıkça beklendigi gibi giderim artmaktadır. Ortamda destek 

elektrolit olarak 0,135 M NaCl bulunması durumunda ise pH 7'de 1000 ppm'e kadar 

olan derişimlerde, derişim arttıkça giderim artarken 1500 ppm de giderimin düştügü 

gözlenmiştir. Aynı koşullarda pH 10'da yüksek gerilimlerde derişimin giderime etkisi 

beklenildigi şekilde gerçekleşmiştir. Aynı NaCl derişimi ve pH'ta siyanür derişimi arttıkça 

akım verimi ve eneıji tüketimi artmaktadır. Bu da beklenen bir sonuçtur. 

Kesikli yöntem ile çalışıldıgında başlangıç derişimi arttıkça aynı süre içinde 

uzaklaştırılan madde miktarı beklendigi gibi azalmaktadır. Bu durum çalışılan tüm pH 

degerlerinde, destek elektrolitin kullanıldıgı ya da kullanılmadigı tüm durumlarda 

geçerlidir. 

6.2 Destek Elektrolltln Etkisi 

Bugüne kadar yapılmış araştırmaların tamamında tuz iyonlarının, 

elektrokimyasal proseslerde önemli bir etken olan çözeltinin iletkenligini artırarak 

giderimi artırdıgı belirtilmiştir. Dördüncü bölümde verilen bir araştırmada destek 

elektrolitler degerlendirilmiş ve ekonomi ve işlem açısından NaCl önerilmiştir. 300 ppm 

CN içeren çalışmalarda, NaCl derişiminin artırılması ile tüm pH'larda giderimin arttıgı 

gözlenmektedir. Fakat siyanür derişimi artınldıgında, pH 7'de dogrudan oksidasyon, 

orijinal pH da ise dalaylı oksidasyonun daha etkin gerçekleştigi görülmektedir. Yüksek 

tuz derişiminde (1,02 M) orijinal pH'ta yapılan çalışmalarda siyanür derişiminin 

artması ile giderimde düşme gözlenmiştir. Özellikle orijinal pH'da tuz derişiminin 
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artınlması ile% akım verimi düşerken enerji tüketimi artımuctadır. 

Kesikli işlemlerde NaCl derişiminin artırılması çalışılan tüm siyanür 

derişimlerinde giderimi artırmakta, en yüksek giderim en düşük siyanür derişiminde 

gerçekleşmektedir. 

6.3 pH'm Etkisi 

Çalışmalar genelde iki farklı pH'ta yapılmıştır. Ortam pH'ı 7'ye ayarlandıgında 

düşük gerilim (25V)'de saglanan giderim, oıjinal pH'ta çalışıldıgında gözlenen degerden 

daha büyük oldugu halde, yüksek gerilirnde bu artış yavaşlamaktadır; Diger pH'ta ise 

giderim yaklaşık olarak gerilim artışıyla dogrusal olarak artmaktadır. Aynı koşullarda 

yüksek siyanür derişimlerinde, giderim pH 10'da en yüksek degerine ulaşmaktadır. 

Kuvvetli bazik ortamda (pH= 13) bazı parametreler (300 ppm CN, 300 ppm CN + 0,135 

M NaCl, 1000 ppm CN + 1,02 M NaCl) çalışılmasına karşın özellikl~ düşük CW ve NaCl 

derişimlerinde aşın miktarda grafit parçalanması gözlenmiştir. Yüksek pH ve düşük 

akış hızlannda, yüksek gerilimlerde devreden geçen akım büyüdügü için % akım verimi 

düşmektedir. 

Kesikli çalışmalarda ise düşük siyanür derişiminde pH'ın artması diger siyanür 

derişimierine göre giderimde daha etkin olmuştur. 

Reaktörden alınan işlem görmüş kuvvetli bazik (pH= 13) çözeltinin pH'ı 11-12, 

orijinal çözeltinin pH'ı ise 8-9 olarak saptanmıştır. Böylece siyanürün sudan 

uzaklaştırılması ile birlikte çözeltinin pH'ının deşaıj sınırlarında olması da 

saglanmıştır. 

6.4 Uygulanan Gerlllmin Etkisi 

Gerilim artmasıyla beklendigi gibi reaktörden geçen akım ve giderimde artış 

olmaktadır. Yine gerilimin artması % akım verimini düşürmekte ve eneıji tüketimini 

artırmaktadır. 

Kesikli yöntemde de uygulanan gerilimin artmasıyla giderimin arttıgı ancak belirli 

bir gerilirnde en iyi sonuç alındıgı gözlenmiştir. 
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6.5 Akış Hızırun Etkisi 

Sürekli sistemde, istenen düzeyde düşük akış hızianna ulaşılamadıgı için 

(reaktörden kaynaklanan olumsuzluklar nedeniyle) akış hızının etkisi ayrıntılı olarak 

gösterilememiştir. Bununla birlikte. akış hızı belirli birdegere ulaşana dek artınldı.gında 

kütle aktanını artacagından giderimde bir artış gözlenecegı, bu sınırdan sonraki 

artışlarda hem reaktörde kalış süresi kısalacagı ve hem de by-pass akışa neden olacagı 

için giderimde azalma görülecegi söylenebilir. 

Kesikli sistemde ise sonuçlar beklendigi şekilde, yani akış hızının artışıyla belirli 

bir degere kadar gıderimin artması yönünde gözlenmiştir. 

6.6 İşlem Süreslnln Etkisi 

Kesikli yöntemde giderim hızı işlem süresi ile dogrudan orantılıdır. İşlem süresi 

arttıkça uzaklaştınlan madde miktan da artmaktadır. Bununla birlikte elektroliz süresi 

arttıkça sabit gerilim uygulandıgından tüketilen eneıji miktan da artmaktadır. Bu 

durumda işlem süresi ile eneıji tüketimi için optimum bir nokta seçilebilir. 

6.7 Sıc~m Etkisi 

Sıcaklıgın etkisi yalnızca kesikli sistemde araştırılmıştır. Sıcaklıgın artmasıyla 

daha kısa sürelerde yüksek giderimiere ulaşılmıştır. Bununla birlikte, aynı gerilirnde 

sıcaklıgın artması akımda artışa neden olmakta, bu da eneıji tüketimini artırmaktadır. 

Yine de artışın neden oldugu eneıji tüketiminin, giderimdeki artış ile 

karşılanabilecegi söylenebilir. 
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7. SONUÇ ve ÖNERİLER 

7 .ı Genel Sonuçlar 

Yapılan bu çalışmalar kirletici bileşen olarak ele alınan siyanürün kullanılan her 

iki yöntem ile etkin şekilde giderilebileceğini göstermektedir. Laboratuvar ölçekli antım 

çalışmalannda, sentetik çözeltilerden alınan sonuçlar, endüstriyel atıksu örnegi ile 

yapıl~n çalışmalar ile de desteklendiğinden bu yöntemin endüstriye uygulanabilecegi 

düşünülebilir. 

Bu çalışmalarda özellikle yüksek siyanür derişimlerinde (1000, 1500 ppm) çok 

yüksek akım verimleri elde edilmiş ve elektrokimyasal giderim yanında kimyasal 

giderimin gerçekleşmesinden dolayı Q(.ım IJUiif$(1iiVo100'ün üzerine çıktığı sonucuna 

vanln:iıştır. 

ÖZellikle destek elektrolit kullanıldığı durumda orijinal pH'ta yapılan çalışmaların 

% giderim ve eneıji tüketimi açısından diger pH'lardaki çalışmalara göre daha olumlu 

olduğu gözlenmiştir. 300 ppm CN- içeren çözelti için 0,27 M NaCl derişimi ile, 4,8 x 10-5 

m3 /h akış hızı, 75 V gerilim ve orijinal pH'ta gıdertın %94,80 , eneıji tilketimi 12,34 

KWh/m3, pH= 7 de ise aynı koşullarda giderim %92,20, eneıji tüketimi 14,06 KWh/m3 

olmuştur. Yüksek siyanür derişiminde (1500 ppm) pH 7'de NaCl kullanılmaması 

durumunda en iyi giderime ulaşılırken pH 10'da en iyi giderim 0,27 M NaCl 

kullanıldığında sağlanmıştır. Bununla birlikte spesifik eneıji tüketimi, pH 7'de pH 10'a 

göre daha düşüktür. TepkiiDe mekanizması gözönüne alınır, pH 10'unda orijinal pH 

olduğu düşünülürse pH lO'da eneıji tüketimindeki artışın çok önemli olmadıgı 

söylenebilir. 1500 ppm eN- için, 8 x ıo-5 m3 /h akış hızı, 75 V gerilim ve pH 7'de giderim 

%76,08, eneıji tüketimi 4,31 KWh/m3 iken, aynı derişimde siyanür (CW) için 0,27 M 

NaCl ile aynı koşullarda ve orijinal pH'ta giderim %87,17 , eneıji tüketimi ise 15,47 

KWh/m3 olmuştur. 

İki kutuplu damlamalı reaktör kullanılarak elektrokimyasal yöntem ile 

atıksulardan siyanürün etkin bir şekilde giderilebildigi, uygulanan akımın, gerekli 

koşullar sağlandığında tamamen antım için kullanılabildiği ve özellikle yüksek siyanür 

(1000, 1500 ppm) dertşiminde diger yöntemlere göre daha düşük işletme maliyeti ile 

çalışılabildigi saptanmıştır. 
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7.2 önerller 

Genellikle metal kaplama sanayi atıksuyu bileşen! olan siyanür (CW). tesisin 

üretim türüne göre bazı metaller (Cu, Zn, Pb, Au, Ag vb.) ile kompleks halde 

bulunmaktadır. Bu özellikteki bir atıksuyun arıtım koşullan araştınlabilir, dolayısıyla 

yapılmış olan bu çalışma daha sonra yapılacak olan çalışmaya bir basamak 

oluşturabilir. 

Çalışmada daha önceki bölümlerde belirtildigi gibi basit ve ekonomik oldugu için 

tercih edilen damlamalı reaktör ve elektrot olarak grant Raschig halkaları 

kullanılmıştır. Giderim etkinU.gı açısından farklı tipte reaktörler (dolgulu yatak, akışkan 

yatak vb.) ve elektrotlar (Pb02 kaplanmış elektrot, paslanmaz çelik parçalan vb.) ile 

çalışılabilir. 

Pilot ()lçekte çalışmalar yapılarak yatırım ve işletme maliyetleri hesaplanabilir ve 

diger yöntemlerin bazı araştınnalar sonucu belirlenmiş maliyetleri ile karşılaştırılabilir. 

Arıtım yapılmış atıksuyun yönetmeliklere göre deşaıj koşullarına sahip olup 

olmadıgı da incelenebilir. 
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Ek Açıklamalar - A 

BİR ElEKTRODUN .ANOT ALANI VE TOPLAMANOT ALANI HESABI 

EK-A. 1 Bir Elektrodun An ot Alanı 

Çalışılan reaktörde anot kısmı, bir elektrodun yaklaşık yarı alanını kapsar. Üst 

yüzeylerde yalıtım yapılmadıgından anot alanı; dış, iç yanal yüzeyler ve anot 

tarafındaki taban alanı toplamına eşit olacaktır. 

Toplam alan = Yüzey alanı + taban alanı 

Elektrodun dış çapı = elektrodun uzunlugu 

Elektrodun dış çapı= 0,70 cm 

Elektrodun iç çapı= 0,45 cm 
··~ 

Anot alanı için alınan uzunluk= 0,70/2 cm 

Elektrodun dış yüZey alanı= DL/2 x Dd x 1t 

Elektrodun iç yüzey alanı = DL/2 x De x n 

İç yüzey alanı+ dış yüzey alanı= DL/2 x Dd x 1t + DLi2 x De x 1t 

Al= 0,7/2 X 0,7 X 3,14 + 0,7/2 X 0,45 X 3,14 

Al = ı ,2644 cm2 

Al = l ,2644 X ıo-4 m2 

Taban alanı= n (Dd/2)2 - n (De/2)2 

Bir elektrodun alanı =Al + A2 

A2 = 3,14 (0,7 /2)2- 3,14 (0,45/2)2 

A2 = 0,3926 cm2 

A = 1,2644 + 0,3926 = 1,6571 cm2 

A= ı ,657 x ıo-4 m2 olarak bulunur. 
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EK - A.2 Toplam Anot Alanı 

Reaktörün toplam anot alanı. reaktör içindeki elektrotlann anot kısımlannın 

toplam alanına eşittir. Reaktördeki ı tabakanın 4 elektrottan oluştugu ve tabaka 

sayısının 92 oldugu 5.1 bölümünde verilmiştir. 

Toplam Anot Alanı = A x 4 x 32 

TA= 1,6571 x4x32 

TA= 212,12033 cm2 

TA= 0,0212 m2 olarak bulunur. 
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Ek Açıklama]ar - B 

CN- DERİŞİMİNİN HESAPLANMASI 

Derişim hesaplamasında 5. 1.4 bölümünde verilen 5.4 eşitligi kullanılmıştır. 

Burada örnek olarak sürekli sistemde, 300 ppm CW ve 1,02 M NaCl içeren çözeltinin 

orijinal pH' da, 25 V gerilim, 4,00 mA akım ve 4,8 x ıo-5 m3 /h akış hızında çalışılması 

sonucu saglanan son derişim hesaplanacaktır. 

Titrasyon yapılan AgN03 derişimi (N): CN = 0,005 N dir. 

Titrasyon yapılacak çözelti hacmi (ml): Vcw = 10 ml 

Titrasyon sonucu gözlenen AgN03 sarfiyatı (ml) = 1,45 ml 

Ccw= 0,005 X 1,45 X 0,052 X 1000/lOx 103 mg/g 

Ccw= 37.7 mg/1. bulunur. 
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EkAçiklamalar- C 

SÜREKLİ SİS1EM İÇİN ÖRNEK HESAPLAMALAR 

EK- C.l Yüzde Giderim 

Çizelge 5.17 de verilen 300 mg/1 CW ve 0,5 M NaCl içeren çözelti İçin orijinal pH, 

50 V gerilim, 4,00 mA akım, 4,8 x 10-5 m 3 /h akış hızındaki % giderim 5.5 eşitligi , 

kullanılarak aşagıdaki şekilde hesaplanmıştır. 

% Giderim= (C0 - C)/C0 x 100 

%Giderim= (300- 22,10)/300 

% Giderim = 92,63 

EK - C.2 Yüzde Akım Verimi 

Çizelge 5.16'da verilen 1500 mg/1 CN- ve 1,02 M NaCl içeren çözelti için orijinal 

pH, 75 V gerilim, 17,00 mA akım. 4,8 x 10-5 m3 /h akış hızındaki akım verimi 5.6 - 5.8 

eşitlikleri kullanılarak aşagıdaki şekilde hesaplanmıştır. Deneysel çalış~ada NaCl 

içermeyen ve pH<l2 olan işlernde Çizelge 4.4'deki 2 ve 3. grup tepkimeleri, pH~ 12 olan 

işlernde lb. grup tepkimelen gerçekleşmektedir. Belirli derişimlerde NaCl kullanılan ve 

pH< 12 olan işlernde tepkime 4 .. 59- 4.62 ve 4.64, pH~ 12 olan işlernde tepkime 4.63 ve 

4.64 gerçekleşmektedir. Anotda gerçekleşen tepkimelerde aktanlan elektron sayısı 2 dir. 

Teorik olarak giderilmesi gereken miktar (gmol) = 1/2 mol eN-

(C 0 - C) Q 

26 
X 

3600 
X 96500 

Deneysel olarak giderilmesi gereken miktar (gmol) = -----
1
----

-5 
(1500 - 67,60) 4,8 X 10 X 96500 26 X 3600 

Deneysel olarak giderilmesi gereken miktar (gmol) = ------
0
-.
0
-
1
-
7
------

Deneysel olarak giderilmesi gereken miktar (gmol) = 4,1697 

4,1697 
% Aknn verimi= 

0
.5000 x 100 = 833,9400 
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EK - C.3 Hacim - Zaman Verimi 

Çizelge 5.16'da verilen 1000 mg/1 eN- ve 1,02 M NaCl içeren çözelti için orijinal 

pH, 50 V gerilim, 9,00 mA akım, 4,8 x ıo-5 m3 /h akış hızındaki hacim - zaman verimi 

5.9 eşitligi kullanılarak aşagıdaki şekilde hesaplanmıştır. VR degeri Koparal, 1991 

çalışmasından alınmıştır. 

(C
0

- C) xV 
Hacim - zaman verimi (kg/m3h) = 3 

VRx lO 

-5 
H im rimi (kg/ 3h) (1000- 52) X 4,8 X lO ac -zaman ve m = ---------

48,06x ıo- 6x 103 

Hacim - zaman verimi (kg/m3h) = 0,9648 kg/m3h 

EK - C.~ Enerji. Tüketimi 

Çizelge 5.18'de verilen 1000 mg/1 eN- ve 1,02 M NaCl içeren çözelti için pH= 12, 

75 V gerilim, 17,00 mA, 4,8 x 1o-5 m3/h akış hızındaki eneiji tüketimi 5.11 eşitligi 

kullanılarak aşagıdaki şekilde hesaplanmıştır. 

Eneiji Tüketimi (KWh/m3) = 1 xV 
3 

Qx lO 

Eneiji Tüketimi (KWh/m3) = 
0•017_~ 75 

3 
4,8x lO x lO 

Eneiji Tüketimi (KWh/m3) = 26,5625 KWh/m3 
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Ek Açıklamalar - D 

KESİKLİ SİSTEM İÇİN ÖRNEK HESAPLAMALAR 

EK- D.l Yüzde Giderim 

Çizelge 5.23 de verilen 300 mg/I eN- içeren çözeltinin orijinal pH, 70 V gerilim, 

ı ,90 mA akım. 2, ı 7 x ıo-3 m3 /h akış hızında 4 saat sonundaki% giderimi 5.5 eşitilgi 

kullanılarak aşagıdaki şekilde hesaplanmıştır. 

%Giderim= (C0 - C)/C0 x ıoo 

%Giderim= (300- 93,60)/300 

% Giderim = 68,80 

EK- D.2 Yüzde Akım Verimi 

Çizelge 5.42'de verilen 300 mg/ICW içeren çözeltinin pH= ı3, 70 V gerilim, ı5,20 

mA akım, 2,ı7 x ıo-3 m3/h akış hızında, 2,5 saat sonundaki% akım verimi, 5.6 ve 

5. ı2 . 5, ı3 eşitlikleri kullanılarak aşagıdaki şekilde hesaplanmıştır. 

%Akım Verimi = Deneysel olarak giderilmesi gereken miktar x ıoo 
Teorik olarak giderilmesi gereken miktar 

(Co-C) -3 
Deneysel olarak giderilmesi gereken miktar (gmol) = 

26 
x 10 x V ç 

(300- 10ı,40) -3 
Deneysel olarak giderilmesi gereken miktar (gmol) = 

26 
x 10 x 0,5 

Deneysel olarak giderilmesi gereken miktar (gmol) = 3,8 ı x 10- 3 

I X t X 3600 X 0,5 
Teorik olarak giderilmesi gereken miktar (gmol) = 

96500 

0,0ı52 X 2,5 X 3600 X 0,5 
Teorik olarak giderilmesi gereken miktar (gmol) = 96500 



Teorik olarak giderilmesi gereken mikt~ (gmol) = 7,08 x 10- 4 

-3 

%Akım Verimi= 3 •
81 

X lO X 100 = 538,1355 
-4 

7,08x lO 

EK- D.3 Hacim - zaman Verimi 

140 

Çizelge 5.41 'de verilen 1000 mg/ICW ve O, 135 M NaCl içeren çözeltinin pH= 7, 70 

V gerilim, 10,50 mA akım, 2,17 x ıo-3 m3 /h akış hızında, 2 saat sonundaki hacim -

zaman verimi 5.14 eşitligi kullanılarak aşagıdaki şekilde hesaplanmıştır. 

-6 
(C

0
- C) xV çx lO 

Hacim -zaman verimi (kg/m3h) = ----~-­
txVR 

H · rimi (kg/ 3h) (1000- 543,40) X 0,5 X lO 
acım - zaman ve m = · 

2 X 48,06 X lO- 6 

Hacim- zaman verimi (kg/m3h) = 2,3751 kg/m3h 

EK - D.4 Enerji. Tüketimi 

-6 

Çizelge 5.34'de verilen 300 mg/I CW ve O, 135 M NaCl içeren çözeltinin orijinal pH, 

50 V gerilim, 5,00 mA, 2,17 x ıo-3 m3 /h akış hızında, 3,5 saat sonundaki, eneıji 

tüketimi 5.15 eşitligi kullanılarak aşagıdaki şekilde hesaplanmıştır. 

_ IxVxtx ıo- 3 
Eneıji Tüketimi (KWh/ g) = M 

D 

ı 
M D (g) = (300 - 102, 70) X 0,5 X -s = 0,09865 

lO 

E ıji T -k timi (KWh/g) = (5 X lO -:ı X 50 X 3,5 X lO-
3 

ne u e 0,09865 

Eneıji Tüketimi (KWh/ g) = 8,8697 KWh/ g · 
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EK- D.5 Kütle Aktanm Katsayısı 

Çizelge 5.49'da verilen 1500 ppm CW içeren çözeltinin orijinal pH, 70 V gerilim, 

7,40 mA akun, 2,17 x ıo-3 m3/h akış hızında, kütle aktanm katsayısı 5.17 eşitligı 

kullanılarak aşagıdaki şekilde hesaplanmıştır. 

Co KxA 
ln-=--xt 

C V 

Zamana (t) karşı In C0 /C 'nin yan logantmik grafik kagıdına geçirilmesiyle (Şekil 

5. 76) oluşan dogrunun egimi (m), 

( 
1) KxA m dk = ---v- olacaktır. 

A, Toplam anat al2.nıdır ve EK A.2 de hesaplamnıştıX:; 

li 
("( ~( 

(cm} -5 K sn = 7,53 x 10 

o JÜ-7!S~ X \O 
.-

7 ,·-r i()-~ 1 
1 -. .J '/ X \ - (_...r"<"\ S 
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