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MIKROELEKTROLIiZ YONTEMI iLE MODEL COZELTIDEN REAKTIF BLACK 5
GIDERIMI

0z

Bu caligmada bir azo boya olan Reaktif Black 5 (RBS5) igeren model atik suyun aritimi igin
mikroelektroliz (ME) yontemi kullanildi. Demir talagi-graniil aktif karbon (Fe/C) ve karbon celigi-
graniil aktif karbon (KC/C) karisimlart ME reaktorii dolgusu olarak kullanildi. Mikroelektroliz
deneylerinde boya derigsiminin (50-150 mg/L), ¢ozelti pompalama hizinin (30-60 rpm), ¢ozelti pH
degerinin (2-4), ¢ozelti iletkenliginin (3-9 mS/cm) ve sicakligin (25-45 °C) boya giderim yiizdesine olan
etkileri incelendi. Her iki dolgu i¢in de ¢alisilan parametrelerin en uygun degerleri pH=3, 50 mg/L boya
derisimi, 30 dev/dk pompalama hiz1 ve 3 mS/cm iletkenlik olarak belirlendi. Bu kosullarda (Fe/C) dolgu
ile %97,5; (KC/C) dolgu ile %96,6’ lik RB% giderimine ulasildi.

Anahtar Kelimeler: Mikroelektroliz, Reaktif Black 5, Boyar madde, Demir talasi, Karbon ¢eligi,
Boyar madde giderimi

THE REMOVAL OF REACTIVE BLACK 5 FROM MODEL SOLUTION USING
MICROELECTROLYSIS METHOD

ABSTRACT

In this study, microelectrolysis (ME) method was used for the treatment of the Reactive Black 5,
which is a type of azo dye from the model wastewater. ME reactor was filled by iron chip-granular
activated carbon (Fe/C) or carbon steel-granular activated carbon (CS/C) mixtures. In microelectrolysis
experiments the effects of operational parameters such as initial RB5 concentration (50-150 mg/L), the
pumping speed of the solution (30-60 rpm), initial pH value of the solution (2-4), solution conductivity
(3-9 mS/cm) and temperature (25-45 °C) were examined. Under the conditions of an initial pH of 3,
RB5 concentration of 50 mg/L, pumping speed of 30 rpm, and conductivity of 3 mS/cm, the dye removal
efficiencies of 97.5% for Fe/C filling and 96.6% for CS/C filling were achieved.
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1. GIRIS

Tekstil endiistrisi su tiiketiminin ve dolayisiyla atiksu iiretiminin fazla oldugu endiistrilerden biridir.
Bu atiksularin kirlilik kaynaklarindan birisi kullanilan boyarmaddelerdir. Tekstil sektoriinde asidik,
bazik, reaktif ve pigment gibi degisik tiirden pek¢ok boyar madde kullanilmaktadir. Pamuklu kumaslar
icin iyi yapisma Ozellikleri nedeniyle tercih edilen reaktif boyalarin baslangigtaki miktarinin yaklasik
%60’ 1m1in boyama sirasinda hidroliz yan tepkimeleri nedeniyle atiksuya gectigi bilinmektedir (Pazos et
al., 2011). Ozellikle azo yapidaki reaktif boyalar ¢evresel agidan ciddi problem olusturmaktadir. Reaktif
black 5 (RBS) Tiirkiye’ de tekstil sektoriinde yaygin olarak kullanilan boyalardan biridir. Bu reaktif azo
boyanin arntiminda elektrokimyasal yiikseltgeme (Yavuz ve Shahbazi, 2012), elektrokoagiilasyon
(Sengil ve Ozacar, 2009) ve elektrofenton (Kusvuran et al., 2005) gibi yontemler énemli bir yere
sahiptir. Ancak elektrik enerjisi ihtiyaci bu yontemlerin biiyiik 6l¢ekte uygulanmasini kisitlamaktadir.

Mikroelektroliz yontemi disaridan bir gii¢ kaynagina ihtiyag duymayan bir elektrokimyasal
yontemdir. ME ile kirleticilerin giderim mekanizmasinda elektrokoagiilasyon, elektroforez ve redoks
tepkimeleri gibi birden fazla olay etkilidir (Cheng et al., 2007). Ancak dis elektrik kaynagi olmamasi
nedeniyle bu yontemdeki tepkimeler elektrolize gore oldukga yavastir. ME genellikle demir talast ve
graniil aktif karbon ile doldurulmus bir kolonda uygulanir. Bu malzemeler belirli oranda
karistirildiginda ve uygun pH’da bir ¢6zelti veya atiksu kolondan gegirildiginde ¢ok sayida makroskopik
galvanik hiicre olusur (Fan et al., 2009). Elektron akis1 dis gli¢ kaynagi yerine bu galvanik hiicreler
tarafindan olusturulur. Demir talasi hiicrenin anotu, aktif karbon ise katodu olarak davranir. Anot ve
katotta asagidaki tepkimeler gerceklesir (Guo et al., 2013; Cheng et al., 2007):

Anot (Fe) : Fe — Fe?" + 2¢° (1)
Katot (C) :

Asidik kosullarda; 2H" + 2e° — 2[H] — H2(0) (2
Asidik ve oksijenli ortamda; O, (g) + 4H*+ 4 e — 2H,0 3
Notral/alkali ve oksijenli ortamda; O- (g) + 2H.0 +4 e — 40H 4)

Anotta demirin korozyonu sonucunda ag18a ¢ikan Fe?* (Es.1) oksijen varhiginda diisiik ¢oziiniirliigii
nedeniyle daha iyi bir pihtilastiric1 olan Fe®" e yiikseltgenebilir:
4Fe** + 0, +4H" — 4Fe** + 2H,0 (5)

Ortamda bulunan Fe?* ve Fe* ise asagidaki tepkimeler araciligiyla hidroksitleri haline
doniisebilmektedir:

Fe?" + 20H — Fe(OH). | (6)

Fe¥ +3H,0 — Fe(OH)s | + 3H* (7)

ME islemi sirasinda katot tepkimeleri ile H* iyonlarinin tiiketilmesi nedeniyle ¢ozeltinin pH degeri
2-3 birim artmaktadir. Bu da hidroksit olusumunu hizlandirarak hidroksitlerle birlikte ¢okme ya da
adsorpsiyon araciligiyla giderime katkida bulunmaktadir (Yang et al., 2009).

Ayrica asidik kosullarda ve oksijen varliginda hidrojen peroksit olusabilmektedir (Ren et al., 2011;
Lanetal., 2012):
O2(g) +2H"+2e — H20; (8)

Es. 8 e gore aciga c¢ikan hidrojen peroksit ve ¢ozeltideki Fe?* tepkimeye girerek Fenton reaktifi
olarak bilinen ve kuvvetli bir ylikseltgen olan hidroksil radikalini olusturabilmektedir (Ying et al., 2012).
Hidroksil radikalleri organik molekiillerin yiikseltgenerek parcalanmasinda oldukea etkili olmaktadir.

H.O,+ Fe** — Fe3*+ OH+ OH" (7

Bunun disinda galvanik hiicre tepkimeleri sonucunda agiga ¢ikan elektron akisinin neden oldugu

elektriksel alan elektroforez olay1 sonucunda kirleticilerin elektrot ylizeyine ¢ekilmesini saglar. Elektrot
ylizeyine ulasan kirleticiler Fe® ve atomik hidrojen ile indirgenebilmektedir (Lan et al., 2012).
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Mikroelektroliz yiiksek kimyasal kararliligt ve diisiik biyobozunurlugu nedeniyle geleneksel
yontemlerle aritilamayan organik kirleticiler i¢in diisiik maliyetli ve ¢evre dostu bir islemdir (Guo et al.,
2013). Ayrica basit ve kolay bir islem olmasi da onemli avantajlari arasindadir. Bu yontem tekstil
fabrikas1 atik suyu (Yang et al., 2009), metal kompleksi (Lan et al., 2012) ve organik madde iceren
atiksular (Lai et al., 2013), petrol rafinerisi atik suyu (Qin ve Gong, 2014), kok fabrikasi atiksuyu (Wen-
wu et al., 2012) ve polyester fabrikasi atiksuyu (Yang, 2009) gibi farkli karakteristikteki atiksularin
aritimi igin tek bagina yada farkli yontemlerle birlikte kullanilabilmektedir.

Bu c¢aligmanin amaci reaktif black 5 giderimi i¢in mikroelektroliz yonteminin kullanilabilirligini

incelemektir. Yapilan deneylerde boya derisimi, sicaklik, pH, iletkenlik, ¢6zelti besleme hizi ve kolon
dolgu maddesi degistirilerek boya giderimine olan etkileri arastirilmistir.

2. MATERYAL - YONTEM

Deneylerde RB5 boyar maddesinin distile suda hazirlanan ¢ozeltisi kullanilmigtir. RB5 bir tekstil
fabrikasindan temin edilmistir. Boyar maddenin bazi 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelgel. RB5’ in baz1 6zellikleri (http1)

Molekiil formuli C25H21N5Na401985
Molekiil agirlig 991,82

NaO.S”O
o7
o—, © ONa
O o
5 (¢}
s

Molekiil yapisi o "N W .

s';'-( >——N=N 7
~ lo—/_ 5 0" oNa
=S

Nag ©

Oncelikle RB5’ in distile suda 1 g/L stok ¢dzeltisi hazirlanmistir. Istenen derisime seyreltilen ¢ozelti
pH ve iletkenlik degerleri ayarlandiktan sonra kullanilmustir. Cozelti iletkenligi Na,SOa, pH ise 0,1 M
HCI ¢ozeltisi ile ayarlanmusgtir.

ME reaktoriinde kullanilan demir talasi bir metal dograma atdlyesinden ve karbon ¢eligi talasi ise
bir demir-gelik fabrikasindan temin edilmistir. Karbon ¢eligi %60,26-0,32 oraninda C, %1,3-1,6 oraninda
Mn, %0,25-0,4 oraninda Si, toplamda yaklasik %0,1 oraninda Cr, Mo, Ni, Al, P ve S ve geriye kalan
ylizde miktar kadar Fe igermektedir. Graniil aktif karbonun (Picacarb 830, Pica) elek analizi yapilmisg
ve deneylerde 200 meshlik kismi kullanilmistir.

Demir talasi, karbon c¢eligi talas1 ve aktif karbon reaktére doldurulmadan 6nce bazi 6n islemlere
tabi tutulmustur. Demir ve karbon ¢eligi talasi sirasiyla % 5’ lik NaOH ¢ozeltisi ve % 5°lik HCI ¢ozeltisi
ile yikanmis, sonra distile su ile yikanarak siiziilmiis ve etiivde 105 °C’ de kurutulmustur. Aktif karbon
da distile su ile yikandiktan sonra etiivde kurutulmustur.

Mikroelektroliz deney diizenegi cam reaktdr, boya ¢ozeltisinin pompalanmasi i¢in kullanilan
peristaltik pompa ve hava pompasindan olugmaktadir (Sekil 1). Cam kolonun alt kismi besleme ¢ozeltisi
seviyesine kadar cam Raschig halkalari ile doldurulduktan sonra iizerine graniil aktif karbonla (C) hacim
orant 1:1 olacak sekilde demir (Fe) veya karbon ¢eligi (KC) talasi karisimi yerlestirilmistir. Bu
deneylerde mikroelektroliz ile boyar maddenin giderimi incelendiginden deneyler sirasinda boyanin
adsorpsiyon ile giderimini en aza indirmek i¢in reaktoére doldurulacak aktif karbon 200 mg/L’ lik RB5
cozeltisi ile 24 saat siiresince 25 °C’ ye ayarlanan galkalayicili su banyosunda doyurulmustur.
Literatiirdeki pekgok mikroelektroliz ¢alismasi da bu sekilde yapilmistir (Zhou et al., 2013; Yang et al.,
2012; Wu et al., 2011). Boya ile doyurma islemi yalnizca bir kez yapilmis olup diger deneylerde
herhangi bir rejenerasyon yapilmaksizin ayn aktif karbon kullanilmistir.
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Sekil 1. Mikroelektroliz deney diizenegi

Dolgu malzemeleri yerlestirildikten sonra cam reaktoriin alabilecegi sivi hacmi 63 mL olarak
Olciilmiistiir. Deneylerde reaktorden 250 mL RBS5 ¢ozeltisi dolastirilmistir. Oncelikle istenen derisimde,
pH ve iletkenlik degerinde hazirlanan ¢ozelti besleme kabina konulmustur. Bir akvaryum pompasi
araciligryla reaktoriin alt kismindan hava gonderildikten sonra peristaltik pompa ile reaktore ¢ozelti
beslenmistir. ME reaktoriine alttan verilen ¢ozelti Ustteki ¢ikis borusundan besleme kabina geri
dondiirtilmiistiir. Her 15 dakikada bir besleme kabindan 4 mL 6rnek alinmistir. Demir hidroksitlerin

¢okmesi i¢in yaklasik 1 saat bekletildikten sonra 597 nm dalga boyunda UV spektrofotometrede
¢oOzeltide kalan RB5 analiz edilmistir.

(Fe/C) ve (KC/C) dolgu malzemeleri ile yapilan ME deneylerinde; boya derisiminin (50-150 mg/L),
¢ozelti pompalama hizinin (30-90 rpm), ¢ozelti pH degerinin (2-4), ¢ozelti iletkenlik degerinin (3-9
mS/cm) ve (Fe/C) dolgu ile sicakligin (25-35 °C) boya giderim yiizdesine olan etkileri incelenmistir.

3. BULGULAR

ME deneylerinde dolgu maddesi olarak demir talasi/karbon (Fe/C) ve karbon ¢eligi talagi/karbon
(KC/C) kullanilmig ve boya giderim yiizdesi iizerinde bazi parametrelerin etkileri incelenmistir.

Sekil 2 ve 3’ te RB5 derisiminin boya giderimine olan etkisi verilmistir. Her iki dolgu malzemesi
icin boya derigimi arttik¢a giderim yiizdesinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 2. Farkli RB5 derigimleri i¢in zamanla

giderimin degisimi (Besleme Hizi: 60 dev/dk,

pH: 3, iletkenlik: 3mS/cm, Reaktdr dolgusu:
KC/C)

Sekil 3. Farkli RB5 derigimleri i¢in zamanla

giderimin degisimi (Besleme Hizi: 60 dev/dk,

pH: 3, iletkenlik: 3mS/cm, Reaktdr dolgusu:
Fe/C)
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Sekil 4 ve 5°te farkli ¢ozelti baslangi¢ pH degerleri i¢in RB5 giderim yiizdesinin zamanla degisimi
verilmektedir. Buna gore her iki dolgu i¢inde en diisiik giderim pH 4 degerinde; en yiiksek giderim ise
Fe/C igin pH’ 3 te elde edilirken KC/C i¢in pH 2 degerlerinde elde edilmistir.

100 100
90 = —+—pH2 90
80 | M3 80
__70 - pH=1 _70-
£ 60 £ 60
E 50 E 50
T 40 T 40 -
© 30 © 30
20 - 20 -
10 10
04 : . : : 04 ; : : : : : :
0 30 60 90 120 150 0 30 60 90 120 150 180 210 240
t (dk) t(dk)
Sekil 4. Farkli pH degerleri i¢in zamanla Sekil 5. Farkli pH degerleri i¢in zamanla
giderimin degisimi (RB5 derisimi: 50 mg/L, giderimin degisimi (RBS5 derisimi: 100 mg/L,
Besleme Hizi: 60 dev/dk, Iletkenlik: 3mS/cm, Pompa Hiz1: 60 dev/dk, iletkenlik: 3mS/cm,
Reaktér dolgusu: KC/C). Reaktor dolgusu: Fe/C)

Cozelti pompalama hizinin etkisinin incelendigi deney sonuglar1 Sekil 6 ve 7° de verilmistir. KC/C
dolgu igin ilk 60 dakikada pompalama hizindaki artig ile giderim yiizdesinin 6nemli miktarda azaldig
goriilmektedir. Ancak 120. dakikada 30 ve 60 dev/dk i¢in giderim yiizdelerinin birbirine yaklagtigi
goriilmektedir. Benzer durum Fe/C dolgu i¢in 45. dakikadan sonra gériilmektedir.

100 100
00 90 |
80 80 |
70 =430 dev/dk __ 70+
£ oo —m—60 dev/dk ® g0 |
s ev, E 4
é 50 90 dev/dk g 30 =t=30rpm
2 40 Ic] 40 1 —e—45rpm
30 30 60 rpm
20 | 20
10 -
107 0 ¢ : |
o
0 30 60 90
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
 (dk) t (dk)
Sekil 6. Farkli besleme hizlari i¢in zamanla Sekil 7. Farkli besleme hizlar1 igin zamanla
giderimin degisimi (RB5 derigimi: 50 mg/L, giderimin degisimi (RB5 derigimi: 50 mg/L,
pH: 3, Iletkenlik: 3 mS/cm, Reaktor dolgusu: pH: 3, Tletkenlik: 3 mS/cm, Reaktor dolgusu:
KC/C) Fe/C)

Cozelti iletkenliginin incelendigi deneylerde KC/C dolgu i¢in 3 ve 6 mS/cm; Fe/C dolgu i¢in 3, 6
ve 9 mS/cm degerlerinde calisilmustir. Fe/C dolgu igin ¢ozelti iletkenliginin boya giderimi {izerinde daha
az etkili oldugu goriilmekle birlikte en yiiksek giderim her iki dolgu i¢in de 3 mS/cm iletkenlik degerinde
elde edilmistir (Sekil 8 ve 9).
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Sekil 8. Farkli elektriksel iletkenlik degerleri Sekil.9.. Farkh elektri'ksel. il.etkenli.k. .
i¢in zamanla giderimin degisimi (RB5 derigimi: degerlerl.u.;m. zamanla giderimin degisimi
50 mg/L, Besleme Hizi: 60 dev/dk, pH: 3, (RBS derigimi: 50 mg/L, Besleme Hizi: 30
Reaktor dolgusu: KC/C) dev/dk, pH: 3, Reaktor dolgusu: Fe/C)

Yapilan deneylerden goriildiigii gibi Fe/C dolgu ile elde edilen boya giderimi degerleri KC/C ile
elde edilenlerden daha yiiksektir. Bu nedenle Fe/C dolgu i¢in ayrica sicakligin etkisi incelenmistir. Bu
amagcla reaktoriin disindaki ceketten 25, 35 ve 45 °C’ de su gegirilmistir. Sicaklik artisinin giderim
yiizdesini artirdig goriilmektedir (Sekil 10).
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=—t=1250C
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—8—350C
30 450C
20
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0 ¢ ‘ ‘
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Sekil 10. Farkli sicaklik degerleri i¢in zamanla giderimin degisimi
(RBS5 derisimi: 50 mg/L, Besleme Hizi: 30 dev/dk, pH:2,
Tletkenlik: 3 mS/cm, Reakt6r dolgusu: Fe/C)

Her iki dolgu i¢in belirlenen en uygun kosullarda bir seri deney daha yapilmis ve deney verileri
Sekil 11° de gosterilmistir. Buna gore Fe/C dolgu ile daha kisa siirede ve daha yiiksek RB5 giderimi
elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 11. Farkli reaktor dolgu maddesi i¢in zamana karsi % giderim
(Co=50 mg/L, pH:3, Besleme Hiz1: 30 dev/dk, iletkenlik: 3 mS/cm)

4. TARTISMA

Mikroelektroliz ile yapilan ¢ogu calismada adsorpsiyonun giderime olan katkisini azaltmak etmek
icin kullanilan aktif karbon 6ncelikle giderimi yapilacak madde ile doyurulmustur. Bu islemin yapilmasi
ozellikle ME verimine etki eden degiskenleri incelerken son derece Onemlidir. Bu amacla ME
reaktoriinde kullanilacak olan graniil aktif karbon 200 mg/L boya ¢6zeltisi ile doyurulmustur. Cozeltide
kalan boya derisimi olgiilerek belirlenen adsorpsiyonla giderim ylizdesi yaklasik %30 olmaktadir.
Ayrica belirli bir siire kullanildiktan sonra aktif karbonun rejenerasyonu gerekmektedir. Reaktif boyar
maddeler biiyiik molekiiler yapiya sahip olduklarindan adsorpsiyonla giderim verimleri asidik ve bazik
boyar maddelere gore daha diigiiktiir (Tsang et al., 2007). Bu ¢alismada RB5’ in mikroelektroliz yontemi
ile gideriminde Fe/C ve KC/C dolgu i¢in derigsim, pH, iletkenlik ve akis hizinin giderim yiizdesi lizerinde
etkileri incelenmistir. Ayrica Fe/C dolgu i¢in sicaklik ile giderim yiizdesinin iliskisi ¢alisilmistir.

RBS derisiminin giderim yiizdesi iizerinde etkisi

Her iki dolgu icinde derisim arttik¢a giderim yiizdesi azalmaktadir. Bu etki karbon ¢eliginin
kullanildig1 durumda daha belirgindir. Deney kosullar1 ayni oldukca ortamda iiretilen yiikseltgen ve
pihtilastirici madde miktar1 ayni olacagindan artan kirletici derigimlerinde giderim yetersiz kalacaktir.
Benzer sonuglar Ren et al. (2011) tarafindan da elde edilmistir. Bu nedenle yiiksek giderim elde etmek
icin derigim arttik¢a yatak dolgu miktarinin artirilmasi gerekmektedir.

Baslangic pH’mnin giderim yiizdesi iizerinde etkisi

ME calismalarinda verimi etkileyen en 6nemli degisken ¢ozelti pH degeridir. Atiksuyun pH’1
kirleticilerin kimyasal halini ve Fe(II)/Fe(III) molar oranini etkilemektedir (Wen-wu et al., 2012). pH
ayn1 zamanda GAC’nin ylizey yiikiinii modifiye ederek elektrostatik etkilesimi de etkilemektedir (Lai
et al.,, 2013). Esitlik 1-4> te verilen galvanik hiicre tepkimelerinin elektromotor kuvveti oksijen
varliginda ve asidik kosullar altinda oldukca yiiksektir. Hidroksil radikali son derece yiiksek redoks
gerilimine (E0=2,8 V) sahiptir ve bu nedenle ortam sicakligi ve basincinda ¢ogu kirletici ile tepkimeye
girebilmektedir. -OH radikalinin {iretilmesi i¢in de asidik kosullar gereklidir. Bu durumda redoks
tepkimeleri, elektrogdg, pihtilasma ve adsorpsiyon hizlanmaktadir. Boylece asidik kosullarda notral ve
alkali ¢ozeltilere oranla kirleticilerin giderim ve bozunma verimleri daha yiiksek olmaktadir (Li et al.,
2011; Chen et al., 2013). Ayrica H* derisimindeki artis demirin korozyonunu hizlandirmaktadir.

Yiiksek pH degerinde ise demir hidroksitlerin olusumu artar, fazla hidroksitler elektrot yiizeyinde
¢oker ve yatakta tikanmalara yol agar. Ayrica yalitkan olan bu tabaka Fe® ve atiksu arasindaki elektron
aktarimimi engellemektedir (Cheng et al., 2007). En uygun pH degeri her iki dolgu i¢in de 3 olarak
kabul edilmistir. Literatiirdeki bazi1 ME calismalarinda da en uygun pH degeri 3 olarak belirlenmistir
(Cheng et al., 2010; Huang et al., 2014). Ozellikle Fe/C dolguda pH=2 kosullarinda demirin korozyonu
hizlanmakta ve olusan gereginden fazla demir hidroksit yatakta tikanmalara yol agmaktadir. Ayrica
aritilmis olan ¢6zeltide de fazlaca demir hidroksit kalmasi problem olmaktadir.

323



B. Karabacakoglu vd. / Anadolu Univ. Bilim ve Tek. Der. - A - Uyg. Bil. ve Miih. 16 (2) - 2015

Cozelti iletkenliginin etkisi

Deneylerde ¢ozelti iletkenligini ayarlamak i¢in sodyum siilfat kullanilmigtir. KC/C dolgu igin 3 ve
6 mS; Fe/C dolgu i¢in 3, 6 ve 9 mS/cm degerlerinde deneyler yapilmistir. Her iki dolgu i¢in de 3 mS/cm
degerinin yeterli oldugu goriilmektedir. Yiiksek iletkenlik elektron akisini hizlandirmakta ancak giderim
iizerinde ¢ok fazla etkili olmamaktadir. Bunun disinda yiiksek iletkenlik saglamak i¢in daha fazla
kimyasal kullanim1 gerekeceginden ekonomik agidan da tercih edilmeyecektir.

Akis hizinin etkisi

Akis hizinin RB5 giderim yiizdesi iizerine etkisinin incelendigi deneylerde KC/C dolgu i¢in 30, 60
ve 90 dev/dk; Fe/C dolgu i¢in 30, 45 ve 60 dev/dk pompalama hizlarinda calisilmistir. Pompalama
hizindaki artig ¢ozeltinin dolagim hizini artirmakta ve reaktdrde kalis sliresini azaltmaktadir. Bu nedenle
en yiiksek giderim 30 dev/dk pompalama hizinda elde edilmistir. Benzer sonuglar literatiirde de
goriilmektedir (Chen et al., 2013).

Sicakhigin etkisi

Sicakligin etkisi giderim yiizdesinin daha yiiksek oldugu Fe/C dolgu igin g¢alisilmistir. Bu
deneylerde reaktoriin disindaki ceketten 25, 35 ve 45 °C’ de su gecirilmistir. Sicakligin artisi iyonlarin
hareketini ve bdylece tepkimeleri hizlandirmaktadir. Bu etki Zhou ve arkadaslar1 (2014) tarafindan da
gbzlenmistir. Bu nedenle ME isleminin biiyiik 6l¢ekli uygulamalarinda ¢dzeltinin 6n 1sitilmasi oldukga
yararli olacaktir.

Dolgu tiiriiniin etkisi

Karbon ¢eligi yaklasik %0,26-0,34 araliginda karbon igermektedir. Bu nedenle makroskopik
galvanik hiicrelere ek olarak mikroskobik hiicrelerde olusmaktadir. Ancak mikroskopik galvanik
hiicrelerin giderime katkisi olduk¢a azdir. KC/C dolgu ile de esitlik 1-4’ te verilen tepkimeler
gerceklesmektedir. Fe/C dolguda ise korozyon hizi ¢ok daha fazladir. Bu nedenle Fe/C dolgu ile daha
yiiksek giderime daha kisa siirede ulasilabilmektedir. Ancak uzun siireli kullanimda Fe/C dolguda artan
demir korozyonu nedeniyle goriilen tikanma KC/C dolguda olusmamaktadir. Fe/C dolgu ile elde edilen
giderim yiizdesi daha yiiksek olmakla birlikte uzun siireli kullanimda Fe partikiiller {izerinde demir oksit
tabakasi olusmaktadir. Bu tabaka demirin katalitik etkinligini diislirdiigii gibi elektriksel olarak yalitkan
olmasi nedeniyle galvanik hiicre sayisini azaltmaktadir. ME rektoriinii uzun siireli yiikksek verimle
kullanabilmek i¢in yatak zaman zaman seyreltik HCI ¢ozeltisi ile yikanabilmektedir (Lai et al., 2013).
Ancak bu olayda kimyasal madde kullanimina yol agtifindan karbon geligi biiyiik o6lgekli
mikroelektroliz uygulamalari i¢in en uygun dolgu malzemesi se¢enegi olacaktir.

5. SONUC

Bu ¢aligmada metal endiistrilerinde atik malzeme olarak agiga ¢ikan demir talas1 ve karbon ¢eligi
talas1 kullanilarak, belirlenen optimum kosullarda mikroelektroliz yontemi ile (Fe/C) dolgu ile %97,5 ;
(KC/C) dolgu ile %96,6 reaktif black 5 giderimi gergeklestirilmistir. ME isleminin maliyetini esas olarak
demir veya karbon ¢eliginin maliyeti belirler. Bu malzemelerde metal isleme artiklarindan temin edildigi
i¢in olduk¢a ucuza gelmektedir. Diger dolgu malzemesi olan aktif karbon ise rejenere edilmeksizin uzun
stire kullanilabilmektedir. Mikroelektrolizde elektrik enerjisi ¢ozelti ve hava pompalanmasi igin
harcanir. Bu nedenle elektrik akimmin dogrudan islem araci olarak kullanildigi elektrokimyasal
siireglere gore daha ekonomiktir.

Sonug olarak mikroelektroliz yontemi ile elektrik akimi uygulanmadan ve atik malzemelerle yiiksek
verimle reaktif boyalarin giderilebilecegi goriilmiistiir. Ancak ME yonteminin tek bagma yeterli
olabilmesi i¢in seyreltik atiksular ile ¢alisilmas1 uygundur. Daha derisik atiksular icin ME y6nteminin
yaninda biyolojik aritim gibi yontemler kullamlabilir.
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Verimi artirmak i¢in dolgu miktarinin etkisi incelenebilir. Biiyiik 6l¢ekte uygulamalarda tek geciste
yeterli giderim saglayabilecek miktarda dolgu malzemesi kullanmak gerekecektir. Ayrica etkili
havalandirma i¢in uygun hava dagiticilar kullanilmalidir.
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