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Bu çalı�mada, elektrokinetik i�lem ile anaerobik olarak çürütülmü� arıtma çamurundan 

a�ır metallerin giderimini ve hareketlili�ini ara�tırmak amacıyla farklı deneysel i�lemler 

yürütülmü�tür. Farklı akım uygulaması, farklı asitlerle ön asitle�tirme, EDTA uygulaması ve 

kaolin-çamur karı�ımı ile elektrokinetik i�lemler yürütülmü�tür. Aynı zamanda a�ır metallerin 

çevresel hareketlili�ini ve a�ır metal formlarını belirlemek amacıyla tüm deney serilerinde 

elektrokinetik i�lem süresince ardı�ık kimyasal ekstraksiyon i�lemleri yapılmı�tır. 

 Çalı�manın sonuçlarına göre Cr için en yüksek giderim oranı % 56, Pb ve Zn için ise 

%39 olarak belirlenmi�tir. Farklı akım uygulaması, EDTA ilavesi ve kaolin-çamur karı�ım 

uygulaması metallerin kimyasal formlarında belirgin bir de�i�ikli�e neden olmamı�tır. Fakat 

asetik asit ve nitrik asit ile yapılan ön asitle�tirme deneylerinde metallerin anoda yakın kısmında 

de�i�ebilen ve indirgenebilen, katoda yakın kısımda ise yükseltgenebilen ve kalıntı türleri 

artmı�tır. Daha yüksek a�ır metal giderim verimlerinin sa�landı�ı uygulamalarda toplam 

maliyet artmı�tır. % 54 Cr ve % 39 Zn giderim verimi elde edilen asetik asit ile çamur pH’nın 

3’e ayarlandı�ı deney serisinde toplam maliyet 315,3 $/ton kuru çamur olarak hesaplanmı�tır. 

Nitrik asit ile çamur pH’nın 3 oldu�u deney serisinde ise toplam maliyet 171$/ton kuru çamur 

olarak belirlenmi�tir. 

 

Anahtar Kelimeler: Arıtma Çamuru, Elektrokinetik ��lem, A�ır Metaller, Ardı�ık Kimyasal 

Ekstraksiyon 
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 Electrokinetic was applied to the studied sludge to remove heavy metals present in 

sludge under some conditions such as different current levels, preacidification by using different 

acids, EDTA addition and the mixture of kaolin-sewage sludge. Also in the each of the 

experimental series, sequential chemical extractions were applied to determine the 

bioavailability and the fractions of heavy metals during electrokinetic process. 

 The highest removals of Cr, Pb and Zn were 56 %, 39 % and 39 %, respectively. The 

fractions of heavy metals did not change by different currents, EDTA addition and the mixture 

of kaolin-sewage sludge. In preacidification by using acetic acid and nitric acid, exchangeable 

and reducible fractions of heavy metals increased near the anode while oxidisable and residual 

fractions increased near the cathode.� Total cost increased in the experimental applications, 

which the higher removals of heavy metals were obtained. In the preacidifacition of acedic acid 

at pH:3 in which the achieved removals of Cr, Pb and Zn were 54 %,37 % and 39%, 

respectively, total cost was calculated to be 315.3 $/ton dry sludge . On the other hand, in the 

preacidifacition of nitric acid at pH:3, total cost was calculated to be 171 $/ton dry sludge . 

 

Key Words: Sewage Sludge, Electrokinetic, Heavy Metals, Sequential Chemical Extraction. 
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1. G�R�� 

 

 

1.1.Genel 

 
Hızla artan nüfus, endüstrile�me ve sosyal refaha ba�lı olarak üzerinde ya�adı�ımız 

yerkürede katı, sıvı ve gaz atık miktarı da artmaktadır. Canlı ya�amını etkileyen, çevreyi 

kirleten ve kirlilik olu�turan unsurlar; evsel, endüstriyel ve tarımsal kaynaklı atıklardır. Günlük 

insan faaliyetleriyle çe�itli endüstriyel ve tarımsal kaynaklarda üretilen atıksular organik 

bile�ikleri, C, N, P gibi mikronutrientleri, iz elementleri, zehirli organik ve inorganik maddeleri, 

hastalık yapıcı mikroorganizmaları ve di�er maddeleri içermektedir. 

Kullanım nedeniyle özellikleri de�i�ikli�e u�ramı� atıksuların, bir taraftan ihtiyaçlar 

do�rultusunda spesifik �artlara uygun hale getirilebilmesi di�er taraftan çevreye olası zararlı 

etkilerini azaltmak için arıtılmaları gerekmektedir. Atıksu arıtma tesisindeki kirleticiler ya 

fiziksel ya da biyolojik arıtma proseslerinde giderilebilmektedir. Ancak kirleticilerin ço�u 

üretilen çamurda birikmektedir. Çok az bir yüzdesi tesis çıkı� suyunda bulunmaktadır.  

Son Avrupa yasaları kompostlama, biyometanizasyon ve araziye uygulama gibi 

alternatif teknolojilerle atıklardan enerji elde etme ve geri kazanım yöntemleriyle deponi 

alanlarındaki biyoayrı�abilir atıkların depolanmasını azaltmayı hedeflemektedir. Arıtma 

çamurlarının sadece ziraatta de�il, ye�il alan, arazi rekreasyonu ve �ehir peyzajı için de 

kullanılmasını uygun görmektedir. Bu yeni yasalarla biyoayrı�abilir maddelerin büyük bir 

miktarının deponi alanlarından ayrılarak, di�er organik atık de�erlendirme tekniklerinin de 

kullanılaca�ı beklenmektedir. Bu yöntemler arasında arıtma çamurlarının topra�a verilerek 

bertarafı ekonomiye önemli bir katkı sa�lamaktadır (Debosz ve di�., 2002). Ülkemiz genelinde 

evsel nitelikli atık suların biyolojik olarak ikinci kademe arıtımıyla ortaya çıkan arıtma 

çamurları bünyesindeki makro ve mikro besin maddelerinin tarım alanlarına geri dönü�ümü 

hem ekonomik hem de çevresel bir kazanç sa�layacaktır. 

Yüksek miktarda organik madde içeren çamur, uygulandı�ı topra�ın su geçirgenli�i, su 

tutma kapasitesi ve topra�ın havalanması gibi bazı fiziksel özelliklerini iyile�tirmede yararlıdır. 

Arıtma çamuru bitkilerin büyümesi için çe�itli konsantrasyonlarda gerekli nutrientleri de 

içermektedir. Bu nutrientlerden azot, fosfor ve potasyum çamurun gübre olarak kullanılmasını 

sa�layan temel nutrientlerdir (Soumare ve di�., 2002). Bununla birlikte, arıtma çamurlarının 

araziye uygulanması önemli çevresel problemler olu�turmaktadır. Bu problemler; koku, estetik, 

çamurdaki patojenler, toksik organik kimyasallar, tuzlar ve a�ır metaller olarak sıralanabilir 

(Wong ve di�., 2001). 



�

� 
�

Arıtma çamurunun topra�a sürekli uygulanmasıyla, a�ır metaller toprakta yeti�en 

ürünlere geçerek besin zincirine geçebilir ve bu ürünleri tüketen insan, hayvan ve di�er canlılar 

için de tehlike unsuru olu�turabilirler (Sanchez ve di�., 2004). Bu nedenle, arıtma çamurlarının 

tarımda kullanılmasının planlama ve tasarımında ilk adım a�ır metal içeri�ini belirlemektir. 

Düzenlenen birçok yönetmelik ile arıtma çamurunun topra�a uygulanmasında, çamurun içerdi�i 

kabul edilebilir a�ır metal konsantrasyon de�erleri de belirlenmi�tir. 

 Çamurdaki a�ır metallerin giderimi ile çamurun kalitesi arttırılabilir. Ayrıca çamur 

içerisindeki a�ır metallerin yüzey ve yeraltı sularına sızması veya bitkiler tarafından alınması 

minumuma indirgenerek daha dü�ük bir risk katsayısı olu�turabilir.  

Arıtma çamurundaki toplam a�ır metal içeri�inin belirlenmesi çevreye olan potansiyel 

tehlikeli etkileri hakkında yeterli bilgiyi sa�layamayaca�ı kabul edilmektedir. Çünkü a�ır 

metallerin hareketlili�i ve ekotoksisitesi, metallerin spesifik kimyasal formları ve ba�larıyla 

oldukça ili�kilidir (Wang ve di�., 2006). Bu nedenle, arıtma çamurundaki a�ır metallerin 

çevresel etkisini de�erlendirmek amacıyla ardı�ık kimyasal ekstraksiyon i�lemi, hem ham 

arıtma çamuruna hem de i�lem görmü� arıtma çamuruna uygulanmı�tır. A�ır metallerin 

kimyasal formları a�ır metal hareketlili�ini gösterdi�inden elektrokinetik i�lem ile bu formların 

de�i�ip de�i�medi�i ve metal giderim verimleri tespit edilmi�tir. 

Bu çalı�mada, genellikle a�ır metalle kirlenmi� toprakların ıslahında uygulanan 

elektrokinetik i�lem anaerobik olarak çürütülmü� arıtma çamuruna uygulanmı�tır. Farklı 

�artlarda i�letilen elektrokinetik i�leminin a�ır metal giderimindeki davranı�ı incelenmi�tir. Bu 

çalı�ma ile elektrokinetik i�lemin arıtma çamurlarındaki a�ır metal gideriminde mevcut bilgi 

eksikli�ini önemli oranda azaltaca�ı öngörülmektedir. Aynı zamanda farklı uygulamalar ile hem 

elektrokinetik i�lem verimlili�ini hem de a�ır metal giderim etkinli�ini arttırmak amacıyla 

çalı�malar yürütülmü�tür. 

Bu doktora tez çalı�ması Fırat Üniversitesi Bilimsel Ara�tırma Proje Birimi tarafından 

desteklenen 1373 no’lu proje kapsamında yürütülmü�tür. 

 

1.2. Çalı�manın Amacı 

 

Bu tez çalı�masının genel olarak amaçları; 

• Anaerobik olarak çürütülmü� arıtma çamurundan a�ır metallerin elektrokinetik i�lemle 

giderim potansiyelini ara�tırmak, 

• Araziye uygulamada çamurun uygunlu�unu belirlemek, 

• Elektrokinetik i�lemde optimum �artları belirlemek, 

• Arıtma çamurundaki a�ır metallerin çevresel hareketlili�ini tespit etmek, 
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• A�ır metallerin kimyasal formlarının elektrokinetik i�lem ile de�i�ip de�i�medi�ini 

belirlemek, 

• Elektrokinetik olarak arıtılmı� çamurlarda a�ır metal ba�lama karakteristikleri hakkındaki 

bilgi eksikli�ini gidermek, 

• Sistemin avantaj ve dezavantajlarını ortaya koymaktır. 

 

1.3. Çalı�manın Kapsamı 

 

Elektrokinetik i�lem ile anaerobik olarak çürütülmü� arıtma çamurundan a�ır metallerin 

giderimini ara�tırmak amacıyla farklı deneysel i�lemler yürütülmü�tür. Farklı akım 

uygulamaları ile hem elektrokinetik i�lem performansı hem de arıtma çamurundan a�ır 

metallerin giderimi incelenmi�tir. Arıtma çamurundaki a�ır metallerin giderimi ve 

hareketlilikleri farklı pH seviyeleriyle de�i�ti�inden çamurun pH de�erleri farklı asitlerin 

ilavesiyle ayarlanarak elektrokinetik i�lem uygulanmı�tır. Yine arıtma çamurundaki a�ır 

metallerin giderimini maksimum seviyede sa�lamak amacıyla �elatlayıcı ajan olarak farklı 

konsantrasyonlardaki EDTA çözeltisi çamurla muamele edildikten sonra elektriksel alan 

uygulanmı�tır. Elektrokinetik i�lemin özellikle dü�ük hidrolik iletkenlikli topraklardaki a�ır 

metallerin gideriminde verimli olmasından dolayı arıtma çamuru farklı miktarlardaki kaolin türü 

toprakla karı�tırılarak a�ır metal hareketlili�i ve giderimi incelenmi�tir. A�ır metallerin çevresel 

hareketlili�ini ve a�ır metal formlarını belirlemek amacıyla tüm deneysel çalı�malarda 

elektrokinetik i�lem süresince ardı�ık kimyasal ekstraksiyon i�lemleri yapılmı�tır. Bunun yanı 

sıra sistemin, kullanılan asit miktarlarına ve harcanan elektriksel alana göre bir maliyet analizi 

yapılmı�tır. Böylece elektrokinetik i�lemin avantaj ve dezavantajları ortaya konulmu�tur. 
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2. ARITMA ÇAMURLARI 
 
 
2.1. Arıtma Çamurunun Kayna�ı 
 
 Giderek artan �ehirle�me ve endüstrile�me dünya genelinde olu�an atıksu hacminde bir 

artı�a neden olmaktadır. Bu atıksu sadece yiyecek, içecek ve de�i�ik evsel kimyasal maddeleri 

içermemekte aynı zamanda ticari ve endüstriyel faaliyetler sonucu kanalizasyon sistemlerine 

de�arj edilen materyalleri de içermektedir. Ayrıca, ya�mur suyu ve bunun temas etti�i 

materyaller de bu kompozisyona katılmaktadır. Sonuçta; kanalizasyon sistemine de�arj edilen 

kentsel atıksuyun bile�enleri medeniyetimizin, insan ve kent metabolizmasının bir aynası gibidir 

(Kroiss, 2003). 

 Kentsel atıksu arıtımı sonucunda a�a�ıda belirtilen iki farklı durum ortaya çıkmaktadır; 

1. Yüzeysel sulara arıtılmı� atıksuyun de�arj edilmesi, 

2. Atıksu arıtma çamurunun arıtılması ve yeni problemler olu�turmadan uzakla�tırılması 

veya yeniden kullanılması. 

Kentsel atıksu arıtımında genelde biyolojik metotlar uygulanmaktadır. Kentsel 

atıksuyun biyolojik arıtımındaki genel hususlar �u �ekildedir; 

 

• Çözünmemi� ve partikül halindeki bioayrı�abilir bile�enleri kabul edilebilir son ürünlere 

dönü�türmek, 

• Askıda ve çökelemeyen kolloidal katıları biyolojik yumak veya biyofilmlere absorbe 

ettirmek, 

• Organik veya inorganik bile�iklerin konsantrasyonlarını azaltmak, 

• Patojenleri ve di�er mikroorganizmaları gidermek, 

• N ve P gibi nutrientleri gidermek veya zararsız formlara dönü�türmek, 

• Bazı durumlarda spesifik eser organik bile�enleri ve bile�ikleri gidermek, 

• Yüzeysel suya de�arj edilebilecek çıkı� suyunu elde etmek. 

 

Son 30 yıldır kentsel atıksu arıtımındaki temel hedef, çıkı� suyunun kalitesini 

geli�tirmek için arıtma tesisindeki ikincil ve ileri atıksu arıtma ünitelerinin yapımına yöneliktir. 

Ayrıca arıtımın daha ileri seviyeleri, sadece genel atıksu bile�enleri için de�il aynı zamanda 

nutrient ve a�ır metaller gibi spesifik bile�iklerin giderimi için de yapılmaktadır. Di�er taraftan, 

çamur i�leme, geri kullanımı ve uzakla�tırılması mühendislerin kar�ıla�tı�ı en kompleks 

problemlerdir. Çamur arıtımı genelde kentsel atıksu arıtımın toplam maliyetinin % 50’sinden 

fazlasını olu�turmaktadır (Rulkens, 2003a) . 
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2.2. Arıtma Çamurunun Kompozisyonu 
 

Arıtma çamuruyla ilgili problemler karma�ıktır çünkü geni� sayıdaki bile�enlerden 

olu�maktadır. Potansiyel zararlı maddelerin yanı sıra çamurda de�erli maddeler de mevcuttur. 

Sürdürülebilir bir arıtım için potansiyel alternatifleri tanımlamada çamurun kompozisyonunu 

de�erlendirmek faydalıdır. Bu kompozisyon çamurda mevcut olan 5 grup bile�enle karakterize 

edilebilir; (Rulkens, 2003b). 

1. Toksik olmayan organik karbon bile�ikleri, Kjedal N, fosfor içeren bile�ikler, 

2. Toksik kirleticiler; 

• 1-1000 ppm arasında de�i�en Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Cd, Hg ve As gibi a�ır metaller, 

• PCBS, PAHS, dioksin, pestisit, linear alkali sülfonatlar, fenoller, 

3. Patojenler ve di�er mikrobiyolojik kirleticiler, 

4. Silikat, alüminat, kalsiyum gibi inorganik bile�ikler ve magnezyum içeren bile�ikler, 

5. %1-95 arasında de�i�en su. 

Bazı inorganik bile�ikler gibi N, P ve organik karbonu içeren bile�ikler de�erli bile�ikler 

olarak dü�ünülür. Bir sürdürülebilir arıtım; de�erli ürünlerin geri kazanımı ve faydalı geri 

kullanımı ile arıtma çamurunun insan ve çevre üzerine olumsuz etkisinin azaltılmasını 

içermektedir. Çamurdaki katıların ve konsantre kirleticilerin kontrolü atıksu mühendisli�i 

alanında halen en zor ve en pahalı i�lemlerden birisidir. 

 

2.3. Arıtma Çamurunun ��lenmesi 
 
Çamur i�lenmesine dair kullanılan temel metotlar Tablo 2.1’de listelenmi�tir (Metcalf 

and Eddy, 2003). 

 

Tablo 2.1. Çamur ��lenmesine Dair Kullanılan Temel Metotlar. 

METOD FONKS�YONU 
Ö�ütme Hacim Azaltma 

Stabilizasyon Kolay biyoparçalanabilen bile�iklerin giderimi 
�artlandırma Susuzla�tırılabilmeyi iyile�tirme 
Susuzla�tırma Hacim azaltma 

Kurutma Hacim azaltma 
Yakma Hacim azaltma, enerji üretimi 

Ya� oksidasyon �artlandırma, Hacim azaltma 
Gazifikasyon Hacim azaltma, enerji üretimi 

Piroliz Hacim azaltma, enerji üretimi 
Düzenli depolama Bertaraf 
Araziye uygulama Faydalı Kullanım 

Çimento ve briket üretimi Faydalı Kullanım 
Ta�ıma ve depolama Katıların ta�ınması ve depolanması 
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�artlandırma, susuzla�tırma ve kurutma; çamurdaki nemi uzakla�tırmada ilk olarak 

kullanılan i�lemlerdir. Bu prosesler çamur yakılaca�ı zaman önemlidir. Yakma i�leminden önce 

çamur % 30-35 kek katı miktarına kadar susuzla�tırılmaktadır. Ayrıca bu i�lemler çamurun 

kontrol altındaki depolama alanlarına aktarıldı�ı durumlarda da önemlidir. Bu durumda çamur 

hacmi, ta�ıma maliyetini ve depolama alanını azaltacak seviyeye indirilmelidir (Priestly, 2001).  

Kontrollü düzenli depolama ya sadece çamurun depolanması ya da çamurun evsel katı 

atıklarla birlikte depolanması �eklinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Depolama alanlarının 

sayısı ve kapasitesi zamanla azalmaktadır ve yeni depolama sahası bulmada ekonomik 

gereksinimler artarak zorla�maktadır. Birçok durumda çamurun de�erli bile�iklerinin geri 

kullanılmasında en kolay ve en son yol tarımsal amaçlar için çamurun araziye uygulanmasıdır. 

Bu uygulama; topra�ın yapısını, katyon de�i�tirme kapasitesini, su tutma kapasitesini, su 

infiltrasyonunu ve toprak havalanmasını düzenler. N, P, K, demir, çinko ve manganez gibi 

nutrientlerin temininden dolayı bitki büyümesine yardımcı olur. Ayrıca çamurdaki nutrientler 

kısmen de olsa pahalı kimyasal gübrelerin yerini tutabilmektedir (Kroiss, 2003). 

Çamur kompozisyonuna ba�lı olarak çamurun tarımsal gübre olarak kullanılmasından 

önce çamurdaki a�ır metaller gibi istenmeyen maddelerin uzakla�tırılması gerekmektedir. 

Çamurun tarımda faydalı kullanımı olası veya esnek olmadı�ı durumlarda, �ehir peyzajı, 

ye�illendirme ve düzenli depolama gibi di�er çamur uzakla�tırma teknikleri 

kullanılabilmektedir.  

Anaerobik çürütme, çamur stabilizasyonunda kullanılan en eski proseslerden birisidir. 

Moleküler oksijen yoklu�unda organik ve inorganik maddelerin parçalanmasını sa�lar. 

Anaerobik çürütme özellikle evsel ve endüstriyel atıksuların arıtımından kaynaklanan konsantre 

çamurların stabilizasyonunda uygulanmaktadır. Anaerobik çürütmede, uçucu katıların bir kısmı 

biyogaza dönü�mektedir ki bu ya atıksu arıtma tesisinde veya ba�ka bir yerde enerji kayna�ı 

olarak kullanılabilmektedir. 

Aerobik çürütücüde, organik maddenin biyolojik dönü�ümü O2 mevcudiyetinde genelde 

üstü açık tanklarda gerçekle�mektedir. Bu prosesin i�letilmesi anaerobik çürütücüye göre daha 

basittir. Fakat kullanılabilir bir gaz olu�umu yoktur. Bu proseste karı�ım ve oksijen ta�ınımı için 

gerekli güç ihtiyacından dolayı enerji gereksinimi oldukça fazladır (Metcalf and Eddy, 2003). 

Kompostlamaya göre aerobik çürütme, çamur su miktarının potansiyel azalımı kadar 

organik maddenin aerobik parçalanmasını kapsar. Mikroorganizmaların aktivitesi patojen 

yıkımından dolayı hem sıcaklıkta bir artı�a hem de enerji, CO2, su ve di�er bile�iklerin ortaya 

çıkmasına neden olur. Çamurların tarımda direk olarak kullanılması yerine kompostlandı�ı 

zaman i�letim maliyetleri artmaktadır. Fakat yine de patojen riski, koku ve nutrient kontrolü gibi 
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sa�lık yönlerinden dolayı alternatif çözümlere ihtiyaç duyulmaktadır (Coulomb ve Myrope, 

1997).  

Çamur hacmini azaltmak için yaygın bir alternatif yakma i�lemidir. Bu proses organik 

katıların okside son ürünlere,CO2’e, su ve küle dönü�ümünü kapsar. Bu prosesin önemli avantaj 

ve dezavantajları Tablo 2.2 ‘de verilmi�tir (Metcalf ve Eddy, 2003).  

 

Tablo 2.2. Yakma ��leminin Avantaj ve Dezavantajları. 

Avantaj Dezavantaj 
Maksimum hacim azaltma  ��letme ve bakımda gerekli uzman görevliler 
Uzakla�tırma ihtiyaçlarının azalması Hava emisyonları ve külün sera etkisine katkısı 
Patojen ve toksik bile�iklerin yok edilmesi Külde bulunan kirlertici miktarından dolayı 

tehlikeli atık olarak uzakla�tırılma zorunlulu�u 
Enerji geri kazanım potansiyeli  
Yüksek yatırım ve i�letme maliyeti  

 

Son yıllarda arıtma çamurunun geri kullanımını sa�lamak amacıyla birkaç teknoloji 

geli�tirilmi�tir. Bunlar arasında basit i�letme ve pazarlanabilirli�inden dolayı çamur briket 

yapımında kullanılmı�tır. Japonya’da geli�tirilen proses ile herhangi bir katkı maddesi olmadan 

%100 yanmı� çamurdan briket yapılmaktadır (Okuno ve Takahashi, 1997).  

  Ya� oksidasyon, piroliz ve gazifikasyon prosesleri potansiyel olarak geri kazanım 

amaçlı uygulanmaktadır. Islak oksidasyonda çamurun organik içeri�i yüksek sıcaklıklarda (200-

3000C) ve basınç sistemlerinde (30-150 bar) özel reaktörlerde okside olur (Utvik ve Matter, 

1997). Hem piroliz hem de gazifikasyon, atıkları kontrollü �artlar altında atı�ın ısıtılmasıyla 

enerji yönünden zengin sıvı yakıtlara dönü�türür. Yakmanın aksine giren atı�ı tamamen enerji 

ve küle dönü�türür. Bu prosesler dönü�ümü sınırladı�ından dolayı direk olarak yakmanın yerine 

geçemez (Schwager, 2001). 

 

2.4. Dünya Genelinde Arıtma Çamuru Yönetim Politikası 

 
Arıtma çamurunun ve di�er biyoayrı�abilir atıkların do�ru kontrol etmek atık madde ve 

enerji kazanımını maksimize etmek ve atı�ın çevreye olan etkisini azaltmak için uygun kural ve 

düzenlemelerin geli�tirilmesi gerekmektedir. Özellikle geli�mi� ülkelerde birçok deneme toplum 

sa�lı�ını ve çevreyi koruyan düzenlemeleri geli�tirmek amacıyla yapılmı�tır. Ayrıca bu 

düzenlemelerin birço�u yeniden gözden geçirilmekte veya geri kullanım i�lemlerinden olu�an 

riskleri azaltmak için sürekli geli�tirilmektedir (Jimenez ve Spinoza, 2001).  

ABD’de de hem federal hem de eyalet seviyesinde düzenleyici uygulamalar arıtma 

çamurunun faydalı kullanımını te�vik etmektedir. Arazide yapılan ara�tırmalar çamurun insan 

sa�lı�ı ve çevresel etkileriyle alakalı toplum endi�elerini azaltmada yardımcı olmaktadır. Ayrıca 
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e�itim ve pazarlama çabaları çamurun faydalı kullanımı hakkında ABD’nin bazı bölgelerinde 

toplumsal katılımı da artırmı�tır (Marchioretto, 2003). 

 Çamur yönetimi için çözümler zamana ve bölgelere göre de�i�ebilir ve ekonomik kriter 

önemli bir rol oynayabilir. Oysa ki; dünyanın birçok yerindeki denemelerin ba�arılı bir çamur 

yönetim programına ula�mada belli kriterlerin tespit edilmesinde payları vardır. Ayrıca e�itim 

ve ileti�im; çamurun kullanımı açısından toplumun rızasının artı�ında önemli bir fonksiyondur. 

Bölgesel ve uluslararası düzenlemelerin uygulamasını kolayla�tırmak için çamur örnekleme ve 

analizinde standart hale getirilmi� tekniklerin tespit edilmesi gerekmektedir. Düzenlemeler 

geli�tirildi�i zaman toprak özellikleri, ekonomik ve teknik kolaylıklar, sa�lık seviyeleri gibi 

farklı durumlar ihmal edilmeyecek konulardır. Aynı zamanda yeterli gözlemleme ve uygulama 

politikaları gelecekteki yönetim programları için önemlidir (Marchioretto, 2003). 

 

2.5. Sürdürülebilir Arıtma Çamuru Arıtımı 

 
Gelecekteki çamur arıtımı, prosesin çevresel sürdürülebilirli�ine ve geli�mi�lik 

etkinli�ine ba�lı olmalıdır. Çamur problemleriyle u�ra�makta 5 temel yakla�ım vardır  

(Rulkens, 2003b); 

1. Organik karbon ve inorganik bile�iklerin faydalı kullanımı, 

2. Geri kullanım için çamurdan fosfatların geri kazanımı, 

3. Çamurun toplam miktar ve hacminin azaltılması, 

4. Kentsel atıksuyun arıtma sürecinde de�i�im; 

• Kolloidal ve askıda partiküllerin giderimi için fiziksel-kimyasal arıtımlara dayanan 

merkezile�mi� arıtım 

• Nokta kaynak ve yayılmı� kaynaklardan a�ır metallerin ve di�er kirleticilerin de�arjını 

önlemede uygulanan merkezile�mi� tesisler, 

5. Çamur kalite de�i�imi; 

• Kanalizasyon sistemine kirleticilerin de�arjının engellenmesi ve ya�mur sularının 

sistemden ayrılması 

• �lk arıtım basama�ı olarak giri� suyundan askıda ve kolloidal partiküllerin giderimi 

• A�ır metallerin giderimi 
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2.6. Arıtma Çamurundan A�ır Metallerin Giderimi 

 
A�ır metallerin sa�lık üzerine etkileri bugün en çok bilinen konulardan biridir. A�ır 

metallere maruz kalma de�i�ik kanserlere, böbrek rahatsızlıklarına hatta çok yüksek 

konsantrasyonlarda ölümlere neden olabilmektedir. Bu sa�lık etkilerinin yeterli delillerine 

ra�men insanların a�ır metallere maruz kalması devam etmekte ve planlı politik hareketlerin 

yoklu�unda bazı bölgelerde artabilmektedir. Örne�in civa halen Latin Amerika’nın birçok 

bölgesinde altın madencili�inde oldukça fazla kullanılmaktadır. Bakır ve krom bile�iklerinin 

yanı sıra arsenik a�aç korunmasında yaygın bir �ekilde kullanılmaktadır. Kur�un halen 

gazolinde yaygın olarak kullanılan bir katkı maddesidir. Kömürün artan kullanımı da gelecekte 

metallere ma�ruz kalmayı artıracaktır. Çünkü kömür külü birçok toksik metalleri içermektedir 

(Nriagu, 1996).  

Kentsel atıksu arıtma tesislerinden kaynaklanan arıtma çamuru organik bile�ikleri, 

(PAHs, PCBs), makronutrientleri, mikronutrientleri, gerekli olmayan iz elementleri, organik 

mikro kirleticileri, mikroorganizmaları ve parazitik organizmaların yumurtalarını içermektedir 

(Scancar ve di�., 2000). Arıtma çamuru N ve P gibi iyi bir bitki nutrient kayna�ıdır ve geni� 

çapta organik madde içererek topra�ın fiziksel ve biyolojik özelliklerini geli�tirmektedir (Walter 

ve di�., 2006). Arıtma çamurundaki azot, bitkiler tarafından kolaylıkla alınır ve bunun herhangi 

bir negatif gübreleme etkisi yoktur. Bunun yanı sıra arıtma çamuru, susuzla�tırılmı� çamur keki 

formunda uygulandı�ı zaman içerdi�i organik madde, toprakların su tutma kapasitesini ve bazı 

toprakların yapısını iyile�tirmektedir. Kuru iklimlerde de topraklar sulu arıtma çamurunun 

içerdi�i sudan faydalanmaktadır (Nyamangara, 1998). Bu de�erli bile�enlerin geri 

kazanımından dolayı arıtma çamurunun tarımsal amaçlı olarak uygulanması artan bir ilgi 

olu�turmaktadır (Fuentes ve di�., 2004). Buna ra�men bu uygulamadaki en büyük kısıtlayıcı 

faktörlerden biri atıksuyun biyolojik arıtma i�lemi süresince arıtma çamurunda kalan giri� 

suyundaki a�ır metallerdir (Wang ve di�., 2006). Aktif çamur proseslerinde, atıksuda mevcut 

olan a�ır metaller biyokütlede birikti�inden dolayı nihai çamurlar a�ır metal içerikli olabilir. Bu 

a�ır metaller arasında yer alan çinko, bakır, nikel, kadmiyum, kur�un, civa ve krom oldukça 

dü�ük maliyetli ve yüksek verimli bertaraf metodu olan araziye uygulama i�leminde 

sınırlayıcıdır (Paulsrud ve Nedland, 1997; Chipasa, 2003). Bir di�er problem ise; yüksek 

tuzluluk, a�ırı amonyum iyonları, organik bile�ikler, herhangi bir dü�ük moleküler a�ırlıklı ya� 

asitleri gibi birçok faktörün kombinasyonunun sonucu olarak fitotoksiditeye yol açmasıdır 

(Walter ve di�., 2006). 

Kompostlama, aerobik ve anaerobik çürütme gibi yaygın arıtma teknolojileri arıtma 

çamurlarındaki organik kirleticileri parçalayabilir, etkili olarak bazı patojenleri öldürebilir fakat 
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çamurdaki a�ır metalleri gideremezler. Bu nedenle, çamur uzakla�tırılması uygunsuz yapıldı�ı 

takdirde ikincil çevre kirlili�i olu�abilmektedir. 

Arıtma çamurlarındaki a�ır metallerin konsantrasyonunun azaltılmasında 3 yakla�ım 

vardır. �lk yakla�ım kanalizasyon sistemine endüstriyel kaynakların ve atıksuyun di�er noktasal 

kaynaklarının de�arj kontrolüdür. Buna ra�men kaynak kontrolü zor bir mesele olabilir çünkü 

bütün bu kaynakları belirlemek oldukça zordur. Bazı bölgelerde yasal olmayan fabrikaların 

atıklarının kanalizasyona de�arjı bile mevcuttur. �kinci yakla�ım ise, difüz kaynakların 

kontrolüdür. Örne�in kur�unsuz yakıt kullanımı, bakırsız musluk suyu ta�ıma sistemleri ve 

kanalizasyon sistemine birle�ik olmayan ya�mur suyunun de�arjı gibi. Üçünçü yakla�ım da 

arıtma çamurundan a�ır metallerin giderilmesidir (Marchioretto, 2003). 

Çamurdaki a�ır metallerin ekstraksiyonu için kullanılan teknolojiler toprakta mevcut 

olan metalleri gidermek için kullanılmaktadır. En yaygın kullanılan teknikler arasında kimyasal 

ekstraksiyon, bioekstraksiyon, elektrokinetik i�lem ve süperkritik sıvı ekstraksiyonu yer 

almaktadır.  

 Kimyasal ekstraksiyon; ekstraktlayıcı kimyasallar kullanılarak toprak, çamur ve 

sedimentlerden kirleticileri ayırma i�lemidir. Proses a�ır metallerle kirlenmi� toprakların 

iyile�tirilmesinde kullanılmaktadır. Ekstraktant olarak inorganik asit, organik asit, �elatlayıcı 

ajan ve bazı inorganik kimyasallar kullanılabilmektedir. Çamura asit uygulandı�ı zaman 

çamurdaki a�ır metaller çözünecek ve çözeltide bulunacaktır. Denklem 2.1’de gösterildi�i gibi 

i�lem çamurdaki a�ır metallerin çözünmesiyle protonların (asidin) de�i�imi olu�maktadır. Yani 

çamurdaki metallerin çözünürlü�ünde en önemli faktör pH’dır. Buna ilaveten EDTA 

(etilendiamintetraasetik asit) ve NTA (nitrilotriasetik asit) gibi kuvvetli �elatlayıcı ajanlar 

EDTA-Metal, NTA-Metal kompleksini olu�turabilirler (Denklem 2.2). (Babel ve Dacera, 2006).  

 

Metalli çamur+ Asit Çamur+ M2++ Asit……............................................... (2.1) 

Metalli çamur+ EDTA/NTA          Çamur+ EDTA/NTA-Metal Kompleksi……….(2.2) 

 

 Ekstraksiyondan sonra ekstraktlayıcı sıvının de�arjıyla olu�abilecek çevresel etkiyi 

önlemek ve ekstraktlayıcı ajanı geri kazanmak için ekstraktlayıcı çözeltiden a�ır metaller 

giderilir. Ekstraktlayıcı çözeltiden çözünmü� a�ır metallerin giderimi, çöktürme i�lemi gibi bir 

ayırma basama�ıyla yapılabilir. Yaygın olarak kullanılan çöktürme kimyasalları CaO, NaOH ve 

NaHCO3 gibi alkaliler, NaS, H2S ve FeS gibi sülfitlerdir. Çözeltilerden a�ır metallerin giderimi 

için en iyi ve en ekonomik yöntem ise, kimyasal sülfit çöktürmesi ve seçici iyon de�i�imidir 

(Veeken ve Hamelers, 1999).  
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 Bioekstraksiyon i�lemi; mikroorganizmaların cevherdeki metalleri ekstraktladı�ı bir 

metod olarak tanımlanmaktadır. Bu i�lem ile metallerin çözünürlü�ü mikroorganizmaların 

metabolik faaliyetleriyle olmaktadır. Mineral kaynaklı metalik bile�iklerin ekstraksiyonunda yer 

alan bakteri, kemolitotrofik mikroorganizma olarak adlandırılır. Bu mikroorganizmalar arasında 

en çok bilinen Thiobacillus ferrooxidans’dır. T.ferroxidans pH=2’de en iyi geli�ir. Burada yer 

alan temel reaksiyonlar a�a�ıdaki gibi özetlenebilir (Babel ve Dacera, 2006).  

 

2FeSO4+0,5 O2+ H2SO4                  Fe2(SO4)3 + H2O……………………………..(Reaksiyon 2.1) 

4 Fe2(SO4)3+ 2MS+4H2O+2O2                    2M+2+2SO4
-2+8FeSO4+4H2SO4  …….(Reaksiyon 2.2) 

MS+2O2               M+2+ SO4
-2 ………………………………………………….. (Reaksiyon 2.3) 

 

MS= metalsülfür 

M+2= çözünür metalik iyon 

 
 Mikrobiyal ekstraksiyonda yer alan di�er mikroorganizma ise Thiobacillus 

thiooxidans’dır. Bu iki tür arasındaki temel farklılık T.thiooksidans’ın Fe+2 iyonunu ve 

çözünmez metal sülfürleri oksitleme kabiliyetinin olmamasıdır. Çamurlardan metal gideriminde 

bioekstraksiyon uygulamasındaki çalı�malar sürekli ve kesikli olarak yapılmı�tır (Wong ve 

Henry, 1984; Ratanachoo, 1995).  

 Süperkritik sıvı ekstraksiyonu sıkı�tırılmı� akı�kanların kullanıldı�ı bir sıvı ekstraksiyon 

i�lemidir. Normal solventlerin yerine süperkritik �artlar altında bu akı�kanlar ya sıvı ya da 

gazdır. Bu proses kullanılarak katı ve sıvı maddelerdeki metal türlerinin ekstraksiyonu birçok 

çalı�mada yer almı�tır (Wang ve di�., 1995; Bishop, 2000).  

 Burada bahsedilen a�ır metal giderim teknolojileri kar�ıla�tırıldı�ında; kimyasal 

ekstraksiyon metotları yüksek verim sa�lamasına ra�men oldukça fazla asit ve asit korozyonuna 

dirençli malzeme gereksinimi gibi i�letme zorlukları ve kabul edilebilen pH’ı yeniden olu�turma 

ihtiyacı gibi kısıtlayıcı durumları vardır. Tyagi ve di�. (1988), kimyasal arıtım i�lemiyle 

bioekstraksiyon performansını kar�ıla�tırmı� ve bioekstraksiyon i�leminin metal 

ekstraksiyonunda daha yüksek verim sa�ladı�ını ve daha az asit ve kireç gereksinimden dolayı 

maliyetin % 80 daha dü�ük oldu�unun sonucuna varmı�lardır. Ayrıca bu ara�tırmacılar 

bioekstraksiyon i�leminin çamur �artlandırılmasını ve çamurların gübre de�erini etkilemedi�ini 

belirtmi�lerdir. Blais ve di�. (1992), sülfürik asit arıtımı ve iki mikrobiyal ekstraksiyon 

potansiyelini kar�ıla�tırmı�lar. Bu ara�tırmacılar, mikrobiyal ekstraksiyon i�leminin metal 

ekstraksiyonu için gerekli olan asit miktarını önemli ölçüde azalttı�ını bulmu�lardır.  

 Bioekstraksiyon i�lemi asit i�leminden daha avantajlı görünse de kendine özgü bazı 

kısıtlamaları mevcuttur. Do�al ortamdaki �artlar seçilmi� mikroorganizmaların büyümesine 
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nadiren yardımcı olmaktadır. Örne�in T. Ferrooksidans aerobiktir ve efektif bakteri 

ekstrasiyonu bol O2 temin edildi�inde olu�abilmektedir. Ayrıca bakteriyel ekstraksiyon 

sıcaklı�a da ba�lıdır. Yani bu parametrelerdeki ba�arısızlıklar bioekstraksiyon i�lem verimini 

olumsuz yönde etkilemektedir. Bir di�er durum ise katı konsantrasyonundaki bir artı�ın 

bioekstraksiyon i�leminin metal giderimindeki performansını azaltmasıdır. Buna ilaveten 

yüksek katı içerikli çamurdan ekstrakt edilen metal konsantrasyonun neden oldu�u a�ır metal 

birikimi mikroorganizmalar için toksik seviyelere ula�abilir (Blais ve di�., 1992). 

 Süperkritik sıvı ekstraksiyon metodu halen çamurdaki a�ır metal giderim 

uygulamasında geli�im a�amasındadır. Prosesin kompleksli�i ve metal gideriminin etkili 

olabilmesi için kullanılan ligandların maliyeti bu metodun dezavantajları arasında yer 

almaktadır (Babel ve Dacera, 2006).  

Arıtma çamurlarından a�ır metal giderimi için uygulanan bir di�er teknoloji 

elekrokinetik i�lemdir. Bu tez çalı�masının konusu atıksu arıtma çamurlarından elektrokinetik 

i�lem ile a�ır metal giderimi ve a�ır metal türlerindeki de�i�iklikler oldu�undan bu yöntemin 

esasları, avantaj ve dezavantajları detaylı olarak bir sonraki bölümde anlatılmı�tır. 

 Bu metotlarla a�ır metal konsantrasyonlarında sürekli bir azalma özellikle çok kirli 

çamur örneklerinde ba�arılabilmektedir. Bu tip çamurdan a�ır metalleri gidermenin faydaları 

�unlardır;  

• Çamurdaki a�ır metallerin, yüzey ve yeraltı sularına sızması ve bitkiler tarafından 

alınması minumu indirgenerek daha güvenilir bir �ekilde deponi alanlarına 

uzakla�tırılabilir. 

• Çamur enerji kayna�ı olarak birlikte yakma i�leminde daha dü�ük riskle uygulanabilir. 

• Susuzla�tırılmı� çamur veya çamur uçucu külleri, tu�la üretiminde ham madde olarak 

kullanılabilir (Marchioretto, 2003). 

 
Arıtma çamurundaki toplam a�ır metal içeri�inin belirlenmesi çevreye olan potansiyel 

tehlikeli etkileri hakkında yeterli bilgiyi sa�layamamaktadır. Ardı�ık kimyasal ekstraksiyon 

metotları (AKE) çamurdaki a�ır metallerin kimyasal türlemesinde oldukça fazla kullanılır. 

Metot giderek artan kuvvetle kimyasal eksraktların pe�pe�e bir seri �ekilde kullanılmasını 

içermektedir. Türleme üzerine ilk çalı�malar Stover ve di�. (1976) tarafından yapılmı�tır. Bu 

ara�tırmacılar Hindistan’daki 12 �ehirdeki atıksu arıtma tesislerinin anaerobik olarak çürütülmü� 

çamurlarına potasyum nitrat ve sodyum pirofosfatı eklemi�lerdir. Oake ve di�.(1984) bu metodu 

geli�tirerek �ngiltere’nin büyük atıksu arıtma tesislerindeki farklı arıtma çamurları için türleme 

çalı�malarını yürütmü�lerdir. Benzer ekstraksiyon i�lemlerini kullanan Ali (1994) ve 
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Rotanachoo (1995), Tayland’daki iki arıtma tesisinin anaerobik olarak çürütülmü� çamurdaki 

metallerin farklı formlarını belirlemi�lerdir.  

 Kimyasal türleme; materyalde mevcut formların veya fazların, farklı türlerinin 

bulunması ve belirlenmesi i�lemi olarak tanımlanabilir. Bu türler �öyle ifade edilebilir; 

1. Fonksiyonel olarak; örne�in bitkilerin asimile edebilece�i türler, 

2. ��lemsel olarak; ekstraksiyonlarda kullanılan ajanlara veya prosedüre göre, 

3. Spesifik olarak; bir elementin oksidasyon basama�ına veya partiküler bile�enlerine 

göre.  

 

��lemsel olarak türlemenin tanımında, çamurların partiküler fazlarıyla alakalı türlere 

ba�lı tek ve ardı�ık ekstraksiyon yer almaktadır (Davidson ve di�., 1994). Ardı�ık 

ekstraksiyonun i�lemsel yapısı farklı protokolleri kullanan farklı laboratuarlardan elde edilen 

sonuçların kar�ıla�tırmasını zor hale getirmi�tir. Sonuç olarak; 1990’larda Avrupa Birli�i 

Komisyonunun himayesi altında çalı�an bir grup ara�tırmacı daha önce yapılan ekstraksiyon 

metodolojilerini harmonize etmi�lerdir. Community Bureau of Reference (BCR, �u anda 

Measuring and Testing Programme) belirledi�i orijinal BCR i�lemi topra�a daha sonra arıtma 

çamuru, deniz sedimenti, kül ve kompost gibi farklı matrikslere uygulanmı�tır (Mossop ve 

Davidson, 2003). BCR i�lemi dört a�amada gerçekle�mektedir. Aslında prosedürde üç a�ama 

tanımlanmasına ra�men son a�amanın eklenmesi kalite kontrolü için gereklidir. Bu a�amalarda 

hedeflenen formlar a�a�ıdaki gibidir.  

A�ama 1: De�i�ebilen kısım ve karbonatlı fazla ili�kili kısım; Bu kısımdaki metaller 

çamurlara veya çamurun gerekli bile�enlerine, killere, Fe ve Mn hidroksitlerine ve humik 

asitlere adsorblanmı�tır. Metal adsorbsiyonu suyun iyonik içeri�indeki de�i�iklikle alakalıdır ve 

bu durum da adsorbsiyon-desorbsiyon proseslerini etkileyebilmektedir. 

A�ama 2: �ndirgenebilen kısım veya Fe-Mn oksitleriyle alakalı kısım; Fe-Mn oksitler 

bir çimento gibi davranır veya partiküller arasında nodül olarak mevcuttur. A�ır metaller bu 

oksitlere sıkıca ba�lıdır. Fakat anoksik �artlarda termodinamik olarak stabil de�ildirler.  

A�ama 3: Okside olabilen kısım veya organik maddeye ba�lı olan; Do�al organik 

bile�ikler tarafından komplekslenebilen bu metaller oldukça fazla bilinir. Organik madde 

oksidant �artlarda etkilendi�inde çözünür metalik formlar serbest kalır. 

A�ama 4: Kalıntı Kısım; Kalıntı katılar özellikle birincil ve ikincil katıları içerir ki 

bunlar kristal yapılarında metalleri kaplayabilirler (Fuentes ve di�., 2004). 

BCR i�leminin uygulanması materyal ve metod kısmında detaylı anlatılmı�tır. 
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3. ELEKTROK�NET�K ��LEM  

 
 
3.1. Elektrokinetik ��lemin Mekanizması 

 
Tehlikeli atık bölgelerinin temizlenmesi en önemli teknolojik geli�melerden birisidir. 

Bu yeni teknikler iki grupta sınıflandırılabilir. Birincisi, organik kirleticileri zararsız hale 

getirmektir. Özellikle burada kullanılan biyolojik iyile�tirme tekni�idir. �kinci olarak ta 

inorganik kirleticileri gidermede uygulanan fizikokimyasal tekniklerdir. Bunların arasında; 

kazma, toprak yıkama, solidifikasyon ve stabilizasyon ile elektrokinetik toprak i�leme tekni�i 

yer almaktadır (Kim ve Kim, 2001). 

Elektrokinetik i�lem kirlenmi� toprak, çamur ve di�er katıların arıtımında kullanılan 

yeni bir tekniktir. Bu i�lem; elektrokinetik iyile�tirme, elektro geri kazanım ve elektrokimyasal 

temizleme olarak da adlandırılmaktadır. Elektrokinetik i�lem tekni�i; düzgün olarak da�ıtılmı� 

elektrotlar arasında gözenekli katı ortam boyunca dü�ük �iddetli bir do�ru akım uygulamasına 

dayanmaktadır. Bu dü�ük seviyeli do�ru akım ile katı ortamda fizikokimyasal ve hidrolojik 

de�i�imler olu�arak, aynı zamanda birçok reaksiyonlar meydana gelmektedir. Bu reaksiyonlar; 

iyon düfüzyonu, iyon de�i�imi, pH gradyenti, elektrotlarda sıcaklık olu�umundan dolayı 

ayrı�ma, tuz ve ikincil minerallerin çökelmesi, hidroliz, oksidasyon, redüksiyon, fiziksel ve 

kimyasal sorbsiyondur. Bu reaksiyonlardan bazıları elektrokinetik ekstraksiyon süresince 

kirleticilerin hareketlili�ini arttırabilece�inden faydalı olabilir. Fakat elektrotlarda ısı ve gaz 

olu�umu, toprak partikül yüzeyine kirleticilerin sorbsiyonu ve kirleticilerin çökelmesi gibi 

durumlar elektrokinetik ekstraksiyon giderim verimini bozabilir. pH de�i�imi, hidroliz, 

oksidasyon ve redüksiyon; kirleticilerin ve topra�ın fizikokimyasal özelliklerine ba�lı olarak 

elektrokinetik ekstraksiyon giderim verimini artırabilir ya da azaltabilir (Yeung ve di�., 1997). 

Bu dü�ük seviyeli do�ru akım aynı zamanda kirlenmi� toprak ortamından geçerek, bir 

temizleme ajanı gibi de hareket edebilir (Sivapullaiah ve Prakash, 2007).  

Elektriksel alanda kirleticilerin ta�ınımı üç temel mekanizmayla gerçekle�ir. Bu 

mekanizmalar;  

• �yonik türlerin elektrogöçü 

• Elektroosmoz  

• Elektroforezdir.  

Elektrogöç, elektriksel alanda toprak mevcut sıvısında yer alan iyonik türlerin 

hareketidir. Katyonlar katota do�ru hareket ederken, anyonlar anoda do�ru ta�ınır. Bu 

mekanizmada özellikle iyonların iyonik hareketlilik de�erleri önemlidir. Seyreltik bir çözeltide 

iyonların hareketlilikleri 1*10-8 ile 1*10-7  m2/Vs arasında de�i�ebilmektedir (Alsawabkeh ve 
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di�., 1999). Elektrogöç mekanizması bazı durumlarda örne�in; yüksek iyonik kirleticilerin yer 

aldı�ı, yüksek hidrolik permeabiliteli topraklardaki kirleticilerin gideriminde ve ba�langıç 

toprak pH’nın dü�ük oldu�u zamanlarda çok önemli bir mekanizmadır (Li ve di�., 1997; Zagury 

ve di�., 1999). 

Elektroosmoz; elektriksel alanda yüzey yüküyle ili�kili iyonik sıvının akı�ıdır. (Giannis 

ve di�., 2008). Elektroosmoz dü�ük permeabiliteli topraklarda suyun hızlı akı�ına neden olur ve 

killi topraklarda temizleme i�lemine önemli bir katkıda bulunur. Islak toprak kütlesine do�ru 

akım uygulandı�ı zaman hareketli katyonlar katota do�ru ta�ınırken, beraberinde bo�luk sıvısını 

da sürükleyerek, elektroosmoz denilen olay meydana gelmektedir. Elektroosmoz iki farklı 

akı�tan kaynaklanmaktadır. Birincisi hidrolik akı�tan kaynaklanan akı�, ikincisi ise elektriksel 

kuvvetten olu�an akı�tır. Elektroosmotik akı� hızı toprak türüne göre de�i�mektedir. 

Elektroosmotik akı� elektroosmotik iletkenlik katsayısı de�eri ile do�ru orantılı oldu�undan 

elektrokinetik tekni�i özellikle kaba taneli yüksek hidrolik iletkenlikli topraklardansa, dü�ük 

hidrolik iletkenlikli ince taneli topraklarda daha verimlidir. Bir di�er taraftan elektroosmotik 

akı�, katota do�ru inorganik katyonların ta�ınımını hızlandırır (Alsawabkeh ve di�., 1999).  

Elektroforez ise toprak-sıvı karı�ımındaki yüklü kolloidlerin ta�ınımıdır. Özellikle 

kirleticilerin kolloidlere ba�lı oldu�u sistemlerde önemli bir mekanizmadır (Li ve di�, 1997). 

Elektriksel alan uygulanması ile sistem, katottaki indirgenme reaksiyonlarından ve 

suyun elektrolizinden etkilenmektedir. Elektroliz reaksiyonları elektrotlarda gerçekle�ir. Anotta 

suyun oksidasyonu sonucu H+ iyonları olu�ur (Reaksiyon 3.1). Olu�an H+ iyonları asidik bir 

ortam olu�turur ve bu iyonlar; iyon ta�ınımı, bo�luk sıvı akı�ı, bo�luk sıvı adveksiyonu ve 

düfüzyon ta�ınımı ile katota do�ru hareket eder (Giannis ve Gidarakos, 2005). Bu durumda H+ 

iyonları çökelen kirleticiler kadar (ör; karbonat ve hidroksitler), toprak yüzeyine adsorblanmı� 

katyonların desorbsiyonuna ve bo�luk sıvısında açı�a çıkmalarına yardımcı olur.  

2H2O� O2(g)+4H+ + 4e-…………………………………. (Reaksiyon 3.1) 

 

Di�er bir taraftan katotda suyun indirgenmesiyle olu�an OH- iyonları bir baz ortamını 

olu�turur ki, bu da katodik ortamın pH’ını arttırır ve anoda do�ru hareket eder (Reaksiyon 3.2).  

2H2O+2e-� 2OH- +H2(g) …………………………………  (Reaksiyon 3.2) 

 

Elde edilebilen türlerin konsantrasyonlarına ba�lı olarak 3.3 ve 3.4 nolu reaksiyonlarda 

gösterildi�i gibi ikincil reaksiyonlar katotta mevcut olabilir. Örnek olarak;  

H++ e-� ½ H2 (g) ……………………………………………......(Reaksiyon 3.3) 

            Me+n+ ne-�Me     …………………………………………….....(Reaksiyon 3.4)     

Sistem için bir �ematik gösterim �ekil 3.1’deki gibidir. 
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�ekil 3.1. Elektrokinetik ��lemin Mekanizması. 

 

Kirleticilerin ekstraksiyonu ve giderimi ya elektrotlarda elektrodepolama, çöktürme 

veya iyon de�i�imi ya da proses sıvısını sirküle eden bir ünitede olu�an harici ekstraksiyon 

i�lemiyle ba�arılabilir (Zagury ve di�., 1999). 

Asidik ve bazik ortam kar�ıla�tı�ında elektrotlar arasındaki ortam iki kısma ayrılır. Bu 

kısımlar dü�ük ve yüksek pH’lı ortam olarak karakterize edilebilir. Bu ortam arasında da ani bir 

pH artı�ı gözlenir. Bu iki ortam kar�ıla�tı�ında tekrar su molekülleri meydana gelir. pH artı�ının 

oldu�u yerin belirlenmesi birçok faktöre ba�lıdır ve genellikle katota yakın bölgededir. Bu 

faktörler �unlardır; 

1. H+ ve OH- iyonlarının hareketlili�i; H+ iyonları OH- iyonlarına göre daha küçüktür ve 

iyon hareketlili�i OH- iyonlarının hareketlili�inden yakla�ık iki kat daha fazladır. 

Örne�in H+ hareketlili�i serbest çözeltide 3,626*10-7 m2 /V s‘dir. Bu nedenle pH 

artı�ının oldu�u yer katoda yakın bölgedir. 

2. Elektroosmotik akı� katoda do�ru asidik ortamın ta�ınmasına yardımcı olur.  

3. Çözeltideki di�er iyonların konsantrasyonu ve hareketlili�i elektriksel alan da�ılımını 

etkileyerek ve OH- veya H+  iyonlarıyla kompleks olu�turarak pH artı�ının oldu�u yeri 

etkileyebilmektedir.  

4. Ortamın pH tamponlama kapasitesi yani pH de�i�imine kar�ı ortamın direnci. Bir 

sistemin tamponlama kapasitesi ya da tamponlama �iddeti sisteme güçlü bir bazı ya da 

asidin ilave edilmesiyle pH’nın bir birim artması ya da azalması olarak 

tanımlanmaktadır (Yeung ve di�., 1997). 

5. Ortamın katyon de�i�tirme kapasitesi. 

Oksijen 

Temizleme 
çözeltisi 

H+ 

Anot (+) Katot (-) 

OH- 

Çıkı� 
Güç kayna�ı Hidrojen 

Pb+2,Cr+3 

Zn+2  
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6.  Katı ortamla çözelti etkile�imleri asit ve baz ortamının ilerleme hızını etkiler (Li ve 

di�., 1997).  

 

Toprak veya arıtma çamurlarındaki bazı toksik metallerin gideriminde, anot yakınındaki 

dü�ük pH’lı ortam; iyon de�i�tirme ile negatif yüklü toprak yüzeyinden toksik metal katyonların 

ayrılmasını ve topraktaki mevcut toksik metal komplekslerin ve çökeleklerin da�ılmasını 

arttıracaktır. Bir taraftan ise, katoda yakın yüksek pH’lı ortam a�ır metallerin toprak yüzeylerine 

olan ilgilerini arttırarak a�ır metallerin sorbsiyonunun, metal çökeleklerin ve /veya 

komplekslerin olu�masını artıracaktır. Yani asidik �artlar mevcut oldu�u zaman a�ır metal 

kirleticiler desorblanır, çözünür ve hareket eder fakat buna kar�ılık bazik �artlar altında metaller 

toprak partiküllerine adsorblanır veya çökelir. Olu�an çökelekler yüklü de�ildir ve bo�luk 

sıvısındaki hareketlilikleri adveksiyonla çok dü�üktür. Elektrokinetik i�lemde önemli bir 

özellik; olu�an çökeleklerin sürekli olarak hareketsiz kalmamasıdır. Her ne kadar belli spesifik 

çevresel �artlarda hareketsiz durumda olabilmelerine ra�men, bu durum kirleticilerin 

katıla�tırılması ya da stabilizasyonu gibi de�erlendirilmemelidir. Çünkü elektrokinetik i�lemde 

çevresel �artlar zaman içerisinde de�i�ebilece�inden çökelen kirleticiler tekrar hareketli hale 

dönü�ebilmektedir. Hem sorbsiyon/desorbsiyon hem de çökelme/çözünme; kirleticilerin tipine, 

kirletici konsantrasyonuna, kaora�ın tipine ve pH’ına ba�lıdır. Ortamın pH’ı elektrokinetik 

iyile�tirme i�lemini önemli ölçüde etkilemektedir (Yeung ve di�., 1997). Bu nedenle toprak 

veya çamur yüksek tamponlama kapasitesine sahip ise bu durum nötralize edilmelidir. Bu baz 

ortamı metallerin çökmesine neden olarak, ta�ınımı engeller ve arıtım verimini azaltır (Reddy ve 

di�., 1999, Wang ve di�., 2005). 

 

Bu durumu engellemek için en yaygın olarak uygulanan i�lemler; 

• Metal çözünürlü�ünü artırıcı zenginle�tirici ajan ilavesi, 

• Anot ve katot odalarının �artlandırılması, 

• Katot bölmesinden topra�a geçen OH- iyonlarını tutan iyon seçici membran kullanımı, 

• Sülfür bakterileri uygulayarak, elektrodialitik giderim (Zhou ve di�., 2004). 

 

Bu uygulamalar arasında en çok kullanılan katot odasında pH kontrolüdür. Bu durum 

suyun katodik indirgenmesini depolarize eder ve alkali ortamın olu�masını engeller. 

Kompleksleyici ajanlar kullanılarak, geni� pH aralı�ında stabil kompleksler olu�turarak metal 

çözünürlü�ü arttırılabilmektedir. �yonik membran de�i�tirici kullanımı katı ortamın içine veya 

dı�arısına ta�ınan iyonların akı�ını kontrol etmeye müsaade eder. Bu alternatifler metal giderimi 

adına çok iyi sonuçlar vermese de elektrokinetik i�lem verimini artırmı�tır. Temizleme çözeltisi 
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olarak adlandırılan çözeltiler de elektrot odalarında kullanılarak, elektroliz reaksiyonlarını 

kontrol etmektedir. Bu çözeltiler katı ortamda istenilen pH seviyelerine neden olur ve a�ır 

metalleri etkileyerek, giderimlerini kolayla�tırmaktadır. Yine son zamanlarda ara�tırmacılar 

toprak yıkama tekniklerini geli�tirerek desorbsiyon ve çözünürle�tirme gibi mekanizmalarla 

topra�a ba�lı kirleticileri sıvı faza transfer etmeyi amaçlamı�lardır. Bu amaçla çok farklı yıkama 

çözeltileri çalı�malarda denenmi�tir. Bunlar arasında su, asitler, bazlar, �elatlayıcı ajanlar, 

alkoller ve di�er kimyasallar kullanılmı�tır. Fakat genel olarak en sık kullanılan yıkama 

çözeltileri asitler ve �elatlayıcı ajanlar olmu�tur (Alsawabkeh ve di�., 1999). 

Bu teknolojide; arıtılan toprak tipi, kirletici tipi, kullanılan zenginle�tirme yöntemleri, 

voltaj ve akım seviyeleri ve elektrot materyalinin �ekli gibi parametreler kirletici gideriminde 

önemlidir (Alsawabkeh ve di�., 1999). Bunların önemi hakkında bilgi a�a�ıda sunulmu�tur. 

 

3.1.1.Toprak Tipi 

 

Toprak tipi, kirleticilerin gideriminde çok etkili olmasa da özellikle kirleticilerin ta�ınım 

hızına oldukça etkilidir. Yüksek su içerikli, yüksek doygunluk derecesine sahip topraklarda 

elektroosmotik adveksiyon ve iyonik ta�ınım artmaktadır. Elektrokinetik i�lemin en çok killi ve 

kumlu topraklarda etkili oldu�u belirlenmi�tir. Topra�ın mineral yapısı da çok önemlidir. 

Örne�in topra�ın özellikle karbonat ve hematit içerikli olması prosesi ters yönden etkilemi�tir. 

Ayrıca ortamın vizkozitesi, porozitesi, pürüzlülü�ü ve heterojenli�i iyon transferini direk 

etkiledi�inden dolayı önemli parametrelerdir. Yüksek ba�langıç iletkenlikli, porozite derecesi 

iyi olan ve dü�ük organik madde içerikli topraklardan kirleticilerin gideriminde elektrokineti�in 

etkisinin fazla oldu�u gözlenmi�tir (Akretche, 2002). 

Ravera ve di�. (2006), özellikle kil ve organik madde içeri�i fazla olan toprak 

türlerinden Cu gideriminin yüksek olmadı�ını belirtmi�lerdir. Birçok toprak türlerinde organik 

madde içeri�i genelde humikli maddelerden kaynaklanmaktadır. Humik maddeler de humin, 

humik asit ve fulvik asit olarak 3’e ayrılır. Humin tamamen çözünen, humik asit pH>2 ‘de suda 

çözünen kısım ve fulvik asit ise bütün pH’larda suda çözünen kısımdır. 

 

3.1.2. Kirletici Tipi  

 

Kirleticiler çevresel �artlara ba�lı olarak farklı kimyasal formlarda mevcut olabilirler. 

Kirleticiler katı çökelekler, toprak bo�luk sıvısında çözünmü� içerikler, toprak partikül yüzeyine 

sorblanmı� kompleks veya topraktaki organik maddelere ba�lı türler olarak mevcut olabilirler. 



�

�
 
�

Bu formlar arasında sadece çözünmü� içerikler hareketlidir ve elektrokinetik yöntemle bu 

türdeki kirleticiler giderilebilir (Zagury ve di�., 1999). 

 

3.1.3. Zenginle�tirme Yöntemleri 

 

Zenginle�tirme yöntemleri elektrokinetik yöntemde kirleticileri hareketlendirmek veya 

bulundukları formları de�i�tirmek için uygulanmaktadır. Özellikle asit çözeltisi uygulamaları ve 

�elatlayıcı kimyasal ilavesi yaygın olarak kullanılmı�tır. Kullanılacak �elatlayıcı ajanda dikkat 

edilecek önemli hususlar �unlardır; (Alsawabkeh ve di�., 1999). 

 

• Kirletici ile çözünmeyen tuz olu�turmamalı, 

• Kirletici ile çözünür kompleksler olu�turabilmeli, 

• Geni� pH de�erlerinde kimyasal olarak stabil olmalı, 

• Toprak partikül yüzeyindense kirleticiye kar�ı ilgisi daha fazla olmalı, 

• Bu ve bunların kompleksleri toprak partikül yüzeyine ilgili olmamalı, 

• Arıtılan ortamda toksik kalıntılar olu�turmamalı, 

• Dü�ük maliyetli olmalı, 

• Toprak minerallerinin a�ırı çözünmesine neden olmamalı, 

• Hedeflenen tür ile kompleks olu�turabilmeli. 

 

�elatlayıcı ajan veya kompleksleyici ajan olarak en fazla EDTA 

(etilendiamintriasetikasit) ve sitrik asit gibi kimyasallar kullanılmı�tır. Bu gibi kimyasalların 

ortama ilavesiyle ortamın sorbsiyon özelliklerinin çok de�i�ti�i bulunmu�tur. Bu kimyasalların 

metal kirleticilerle kompleks olu�turabilme kabiliyeti ortamın pH’ına ba�lıdır. Ayrıca bu 

kimyasalın hangi konsantrasyonda kullanılması da önemlidir. Aksi takdirde kirlenme problemi 

artabilir ve prosesi zor hale getirebilir. Buna ilaveten EDTA spesifik �elatlayıcı bir ajan de�ildir 

dolayısıyla ortamdaki di�er metallerle de reaksiyona girebilir. Örne�in Al, Ca, Fe ve Mn gibi 

alkali yüzey katyonlarıyla güçlü kompleksler olu�turabilir (Giannis ve Gidarakos, 2005). Bu 

nedenle ön laboratuar çalı�malarıyla hangi konsantrasyonda kullanılaca�ı belirlenmelidir. 

EDTA mikroorganizmalar tarafından oldukça yava� parçalanabildi�inden ve toprak 

özelliklerine olan etkisi kullanılan di�er kimyasallara göre özellikle de asitlere kıyasla çok daha 

azdır. Çünkü ortamı çok güçlü asitle�tirmeden metalleri ayırmak istenilen bir durumdur.  

EDTA bir metal iyonuna altıdan fazla ba�la tutunabilir çünkü her bir asetat grubu ve iki 

azot atomu kordine ba� olu�umu için gerekli serbest elektron çiftlerine sahiptirler. Bu durum 

metal-EDTA komplekslerini oldukça stabil hale getirir. EDTA birçok metalle yüksek �elat 
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olu�turma kabiliyetine sahiptir. EDTA yüksek pH de�erlerinde negatif yüklü kompleks 

olu�turur ki, bu kompleksler elektriksel alan altında anoda do�ru hareket eder. Bu nedenle, 

ortamın pH de�eri EDTA ile metal kompleks olu�umunu etkilemektedir. Örne�in kur�un ile 

olu�an kompleks de stabiliteyi korumak amacıyla ortam pH’nın hafif alkali ( 8<pH<10) olması 

gerekir. Asidik �artlar mevcut oldu�u zaman metal-EDTA kompleksi bozulur ve metaller 

tekrardan açı�a çıkar. Bunun yanı sıra çok yüksek pH de�erlerinde ise EDTA ile kompleks 

olu�turma ve OH- iyonları ile çökelme arasında bir rekabet olu�abilmektedir. Bu nedenle 

ortamın pH’ı optimize edilmelidir. Bu amaçla Amrate ve di�. (2005) çalı�malarında anotta 

olu�an çok dü�ük pH seviyelerini engellemek için anot elektrolit çözeltisine 0,2 M NaOH ilave 

etmi�lerdir. EDTA’nın elektrokinetik yöntemde kullanılmasındaki amaçlardan biri de H+ 

iyonlarını açı�a çıkarttı�ından dolayı katoda yakın kısımda olu�an yüksek pH olu�umunu 

önlemektir. Bu amaçla çalı�malarda daha çok EDTA temizleme çözeltisi olarak katot bölmesine 

ilave edilmi�tir (Nogueria ve di�., 2007).  

EDTA kullanımında bir di�er avantajlı durum ise; çinko, kur�un, bakır ve birçok metal 

için oldukça iyi çözünürle�tirme özelli�ine sahip olabilmesidir. Katoda yakın kısımda çökelen 

metallerin tekrardan çözünmesini sa�ladı�ı Wong ve di�.(1997) tarafından yapılan çalı�ma ile 

kanıtlanmı�tır. 

Çinko, kur�un, bakır, kadmiyum ve di�er a�ır metallerle kirlenmi� toprakların 

arıtılmasında EDTA’nın etkili oldu�u bulunmasına ra�men ekstraksiyon verimi EDTA 

konsantrasyonuna, toprak matriksine ve pH’ına oldukça ba�lıdır. Bunun yanı sıra EDTA 

kullanımının en büyük dezavantajı maliyetinin yüksek olmasıdır (Nogueria ve di�., 2007). Bir 

di�er durum ise; elektrokinetik i�lemde elektroliz reaksiyonlarından dolayı farklı pH �artlarının 

olu�ması metal giderim veriminini oldukça de�i�tirebilmektedir. Örne�in elektroosmotik akı�ın 

katoda do�ru olması olu�an EDTA anyonik komplekslerin anoda do�ru ta�ınımını 

engellemektedir. Anoda do�ru ta�ınımını sınırlayan bir di�er faktör ise EDTA’nın dü�ük 

hareketlili�e sahip olmasıdır. Bu nedenle EDTA ile kesikli deneylerle yapılan metal giderim 

verimleri elektrokinetik i�lemden elde edilen verimlere göre farklı olabilece�inden, 

elektrokinetik i�lemdeki �artlar mutlaka dikkate alınmalıdır (Reddy ve di�., 2004).  

 

3.1.4. Voltaj ve Akım Seviyeleri 

 

Birçok çalı�mada kullanılan akım �iddeti 1-10 A/m2 ‘dir. Elektriksel akım 

yo�unlu�unun uygun de�erlerde seçilmesi arıtım yapılacak matriksin elektrokimyasal 

özelliklerine ve kısmen de elektriksel iletkenli�ine ba�lıdır. Bunun yanı sıra elektrot yüzeyine 

ve proses için gereken süreye de ba�lıdır (Alsawabkeh ve di�., 1999). Akım yo�unlu�unun 5 
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mA/cm2 de�erinden yüksek olmasının anot ve katotta sıcaklık etkilerini önemli hale 

getirebilece�i öne sürülmü�tür (Zagury ve di�., 1999).  

 

3.1.5. Elektrot Materyali ve �ekli 

 

Kimyasal olarak inert ve elektriksel olarak iletken olan materyaller kullanılmalıdır. Bu 

amaçla en çok kullanılan grafit, titanyum ve platin kaplı malzemelerdir. Burada önemli olan 

husus; asidik ortamda istenmeyen korozyon ürünlerin olu�mamasıdır. Ayrıca kullanılan 

malzemenin kolay elde edilebilmesi ve maliyeti de önemlidir (Alsawabkeh ve di�., 1999).  

Elektrot �ekillerinin a�ır metal giderim verimine olan etkisini ara�tırmak amacıyla levha 

ve dairesel elektrotlar kullanılarak iki farklı deneysel düzenek yapılmı�tır. Levha elektrot 

düzenlemesinin yapıldı�ı sistemde Pb, Zn ve Cu giderimi dairesel olarak yerle�tirilen sistemden 

elde edilen verime göre daha dü�ük oldu�u tespit edilmi�tir (Türer ve Genç, 2005). 

 

3.2. Elektrokinetik Tekni�in Avantajları 

 

Bu teknik di�er tekniklerle arıtımı zor olan dü�ük hidrolik permeabiliteli toprakların 

arıtımında etkilidir. Avantajları arasında; 

 
1. Farklı tür kirleticilerin aynı zamanda giderilebilmesi, 

2. Dü�ük enerji tüketimi ve dü�ük i�letme maliyeti, 

3. Suyun ve çözünmü� kirleticilerin yönüne do�ru yakın kontrol, 

4. Bir sonraki arıtımı kolayla�tıran elektrot odalarındaki kirleticilerin tutulmasıdır. Böylece 

türler istenilen yöne yönlendirilerek, bir bölgeden di�er bir bölgeye ta�ınabilmektedir. (Page 

ve Page, 2002).  

5. Bu i�lem toprakların ve çamurların konsolidasyonu ve stabilizasyonu için 

uygulanabilmektedir. Özellikle son zamanlarda çevresel olarak kabul edilebilen �artlarda 

kirlenmi� toprakların restorasyonu ekonomik olarak yapılabildi�inden dolayı a�ır metallerle 

kirlenmi� toprakların gideriminde yaygın bir �ekilde kullanılmı�tır (Ribeiro ve di�., 2002). 

6. Sadece a�ır metal gibi inorganik türlere de�il aynı zamanda asetik asit, fenol, gazolin 

hidrokarbonları, triklor etilen gibi organik kirleticilerin gideriminde de etkili olarak 

kullanılabilmesidir. 
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3.3. Elektrokinetik Tekni�in Dezavantajları 

 
Bu tekni�in birçok avantajına ra�men bazı dezavantajları da mevcuttur. Bunlar; 

1. Kirleticilerin çözünürlü�ü ortamın pH �artlarına oldukça ba�lıdır. 

2. Bazı durumlarda zenginle�tirici çözelti ilaveleri gerekebilmektedir. 

3. Yüksek voltaj uygulaması artan sıcaklıktan dolayı proses verimini azaltabilir. 

4. Kirletici giderim verimi ortamın fizikokimyasal özelliklerine oldukça ba�lıdır. Örne�in 

ortamda yüksek organik madde muhtevası prosesi ters olarak etkilemektedir. 

5. Ortamda bulunan a�ır metal gibi kirleticilerin ba�langıç kimyasal formları metal 

hareketlili�ini etkiledi�inden dolayı giderim verimini de etkiler. Örne�in a�ır metaller kalıntı 

form gibi topra�a sıkı ba�lı formlarda ise, ortamdan giderilmesi zor bir durumdur (Virkutyte 

ve di�., 2002; Amrate ve di�., 2005). 

 

3.4. Elektrokinetik ��lem �le Katı Ortamlardan A�ır Metallerin Giderimi 

 
 

Elektrokinetik i�lem ile katı ortamdan a�ır metallerin giderimi üzerine çe�itli çalı�malar 

yürütülmü�tür. Bu çalı�malar genellikle a�ır metalle yüklü toprak ve endüstriyel ve evsel atıksu 

arıtma çamuru gibi matrikslerde yapılmı�tır. Elektrokinetik i�lemin metallerin kimyasal 

formlarına olan de�i�ikliklerin incelenmesi de son zamanlarda yapılan ara�tırmalar arasında yer 

almaktadır. Uygulanan elektriksel alan altında mevcut olan a�ır metal türlerinin hareketlili�i, 

metallerin kimyasal formlarına oldukça ba�lı oldu�undan elektrokinetik i�leminin öncesi ve 

sonrasında ardı�ık kimyasal ekstraksiyon i�lemleri yapılmı�tır (Zagury ve di�., 1999; Kim ve 

Kim, 2001; Reddy ve di�., 2001; Wang ve di�., 2005). 

A�a�ıda iki alt ba�lık altında hem arıtma çamuru hem de farklı türdeki topraklardan 

elektrokinetik i�lemin a�ır metallerin gideriminde ve a�ır metallerin kimyasal formlarındaki 

de�i�ikliklere olan etkileri özetlenmi�tir. 

 

3.4.1. Elektrokinetik ��lem �le Farklı Topraklardan A�ır Metal Giderimi  

 
Zhou ve di�. (2004), kırmızı topraklardan Cu giderim verimini artırmak amacıyla farklı 

proses sıvılarını katot bölmesine ilave etmi�lerdir. Laktik asit ile birlikte NaOH çözeltisi ve 

EDTA çözeltilerinin kullanıldı�ı deneylerde, uygulanan voltaja ba�lı olmadan laktik asit+ 

NaOH’in toprakta elektriksel iletkenli�i arttırarak en iyi Cu giderimini sa�ladı�ı gözlenmi�tir. 

Aynı ara�tırmacıların bir ba�ka çalı�masında yine kırmızı topraklardan Cu ve Zn giderimi 

incelenmi�tir. Be� farklı deney serisinin üçünde katot bölmesinin pH’ı kontrol edilmeden kalan 

deney serilerinde ise pH=3,5 ‘da laktik asit ve laktik asit+ CaCI2 çözeltileri kullanılarak, Cu ve 
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Zn giderim oranları ile bu a�ır metallerin kimyasal formlarındaki de�i�iklikler incelenmi�tir. 

Çalı�manın sonuçlarına göre; özellikle katot bölmesinin pH de�erinin kontrol edildi�i deney 

serilerinde, Zn gideriminin Cu’ a göre yüksek oldu�u ve Zn çökelmesi için gereken pH 

de�erinin Cu çökelmesi için gereken pH de�erinden daha yüksek oldu�u tespit edilmi�tir (Zhou 

ve di�., 2005). 

Reddy ve di�. (2001), Cr (III) ve Cr(VI), Ni(II) ve Cd(II) giderimini ve kimyasal 

formlarındaki de�i�iklikleri kaolin ve buzul çökeltiler gibi iki farklı ortamda ara�tırmı�lardır. 1 

VDC/cm elektriksel alan altında yakla�ık 200 saatlik deneysel süreç sonunda metallerin 

türlerindeki de�i�ikliklerin kaolin türüne göre de�i�ti�i, ayrıca ortam pH’larının yüksek olması 

dolayısıyla hareketsiz komplekslerin ve çökeleklerin mevcudiyetinden dolayı metallerin 

hareketlili�inin az oldu�u sonucuna varılmı�tır. Bu nedenle, anot ve katot elektrolit 

çözeltilerinin �artlandırılması gereklili�i ve bu �artlandırmada ise su kullanımından ziyade asit 

çözeltisi veya �elatlayıcı ajan gibi kimyasalların kullanılması tavsiye edilmi�tir. 

�ki farklı toprak türü ile toplam üç deneysel i�lemin yapıldı�ı elektrokinetik i�lemde 

sabit bir do�ru akım uygulanarak Pb ve Cd giderimi incelenmi�tir (Kim ve di�., 2001). 

Çalı�manın sonuçlarına göre Pb, Cd’a göre daha az giderilmi�tir. Cd % 68-86 oranında 

giderilirken, Pb % 50-75 oranında giderilmi�tir. Bunun nedeni olarak; toprakların farklı türde 

olması, dolayısıyla pH tamponlama kapasitelerinin farklı olu�undan dolayı mevcut a�ır 

metallerin desorbsiyonun ve hareketliliklerinin aynı olmadı�ı öne sürülmü�tür. Ayrıca Pb’nin 

giderim veriminin daha dü�ük olmasını da bu metalin Cd’e göre topra�a olan ilgisinin veya 

adsorbsiyounun fazla olması ve bu metalin hareketlili�inin dü�ük olmasına ba�lamı�lardır.  

Elektrokinetik i�lemde EDTA kullanımı ile ilgili olarak son zamanlarda birçok çalı�ma 

yapılmı�tır. Anot ve katot bölmelerinde olu�an asidik ve alkali ortamın kar�ıla�tı�ı, pH’nın ani 

olarak arttı�ı ve ‘pH artı�ı’ olarak adlandırılan kısımda; metal iyonları OH-‘lerle kompleks 

olu�turabilmektedir. Aynı �ekilde olu�an Me-EDTA kompleksleri de bu bölgede konsantre olur. 

Bu amaçla Kimura ve di�., (2007), ‘pH artı�ı’ bölgesindeki meydana gelecek olu�umları 

ara�tırmak amacıyla farklı deneysel çalı�malar yürütmü�lerdir. Toprak modeli olarak kaolinin 

kullanıldı�ı deneylerde toprak Cu ile suni olarak kirletilmi� ve pH’ı 7’e ayarlanmı�tır. Toprak 

bölmesi iki kısma ayrılarak, anoda yakın olan kısımda sadece Cu ile kirletilen toprak, geri kalan 

kısımda ise 0,01 M EDTA veya 0,1M NaH2PO4/NaOH tampon çözeltili toprak yerle�tirilmi�tir. 

24 saat süreyle 50 mA akım uygulanarak çalı�malar tamamlanmı�tır. Deney sonuçları bakırın 

hidroksitlerle ve EDTA ile yaptı�ı komplekslerin ‘pH artı�ı’ bölgesinde toplandı�ını 

göstermi�tir. Bu kısımda konsantre olan metallerin topraktan giderilmesi ancak bu ince tabaka 

halinde olan toprak kısmının alınmasıyla gerçekle�ebilece�i bu tekni�in avantajı olarak 

belirtilmi�tir. 
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Nogueira ve di�. (2007); kaolinitten Mn giderimi için ortama zenginle�tirici ajan olarak 

EDTA, oksalik asit ve ve sitrik asit ekleyerek en iyi Mn giderimine bakmı�lardır. 7 gün süreyle 

3 V/cm akım uygulaması sonucunda % 99,9 oranı ile sitrik asidin en iyi Mn giderdi�ini tespit 

etmi�lerdir. EDTA ile yapılan çalı�mada ise EDTA’nın hem pahalı bir kimyasal madde 

olmasından hem de EDTA ile olan uygulamada en fazla enerji harcanmasından dolayı sitrik 

aside göre uygun olmayan bir kimyasal oldu�u belirtilmi�tir. 

Giannis ve Gidarakos (2005), iki farklı deneysel i�lem ile yürütülen çalı�malarında; ilk 

olarak anot ve katot elektrolit çözeltilerini asetik asit, hidroklorik asit ve EDTA uygulayarak 

topraktan Cd giderimine bakmı�lardır. �kinci olarak da ara�tırmacılar; 10-2 M sitrik, nitrik ve 

asetik asit ile hem toprak sature edilmi� hem de aynı asitler anot ve katot elektrolit çözeltileri 

olarak kullanılmı�tır. �lk a�amada elde edilen sonuçlara göre; HCI ile Cd’un topraktan % 24 

oranında giderildi�i bulunmu�tur. �laveten ilk deneysel süreçte katot odasının pH’ını 4’ün 

altında tutmak amacıyla sürekli olarak asetik asit uygulanmı� fakat katot odasının pH’nın 4’ün 

altında olmasına ra�men kadmiyumun hidroksit olarak çökelmesini engellemede yeterli 

olmadı�ı bulunmu�tur. �kinci deneysel süreçte elde edilen sonuçlara göre ise, topra�ın sitrik 

asitle sature edildi�inde kadmiyumun en çok giderildi�i tespit edilmi�tir. Buna göre sitrik asitle 

% 85, nitrik asitle % 70 ve asetik asit ile % 25 oranında Cd giderimi sa�lanmı�tır. Bu nedenle, 

toprak pH’nın ve yıkama çözeltilerinin, elektriksel alan altındaki toprak sisteminde Cd’nin 

çözünürle�tirilmesi ve desorbsiyonunda en önemli faktörler oldu�u belirtilmi�tir.  

Yeung ve di�. (1997), EDTA ile kaolinitten Pb giderimini ara�tırmı�lardır. Çalı�ma 

sonucunda % 90 kur�unun anoda do�ru ta�ındı�ını gözlemlemi�lerdir. Wong ve di�. (1997); 

katot elektrolit çözeltisine EDTA ekleyerek, kumlu topraktan Pb ve Zn giderimini 

incelemi�lerdir. Bu �elatlayıcı ajanın çökelen metalleri çözdü�ü ve olu�an kompkleslerin anoda 

do�ru ta�ındı�ı tespit edilmi�tir.  

Amrate ve di�. (2005), pil endüstrisinin atıklarından kaynaklanan Pb ile kirlenen 

topraktan EDTA ile elektrokinetik i�lemin performansını incelemi�lerdir. Bu amaçla 0,05-0,2 M 

arasında de�i�en EDTA konsantrasyonu ile yakla�ık on günlük deney süresince Pb ta�ınımının 

anoda do�ru olu�tu�unu gözlemlemi�lerdir. Uygulanan en yüksek konsantrasyondaki EDTA ile 

Pb giderim veriminin çok fazla yüksek olmadı�ı belirlenmi�tir.  

Elektrokinetik i�lemde katot kısmında olu�an yüksek OH-  konsantrasyonunu azaltmak 

amacıyla farklı çalı�malar da yürütülmü�tür. Lee ve Yang (2000), elektroosmotik akı�ı azaltan 

anot bölmesinden kaynaklanan a�ırı H+ iyonlarının toprak kısmına geçi�ini önlemek ve aynı 

zamanda katot bölmesinde olu�an a�ırı OH- iyonlarıyla metal-hidroksit çökelmesini engellemek 

amacıyla elektrolit çözeltilerini sirküle eden harici bir sistem ile çalı�malarını yürütmü�lerdir. 

Sirkülasyonun olmadı�ı ve de iki farklı akı� hızında yapılan deneysel çalı�mada 1,1 ml/dak’lık 
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elektrolit sirkülasyon hızıyla anot elektrolit çözelti pH’nın 2’den 4’e arttı�ını ve de katot 

elektrolit çözelti pH’nın 12’den 8’e azaldı�ını tespit etmi�lerdir. Böylece çalı�ılan kaolinit türü 

toprakta Pb giderim veriminin arttı�ı gözlenmi�tir. Katot çıkı� çözeltisinde Pb konsantrasyonuna 

rastlanılmamı� ve daha çok katotta elektrot yüzeyini kaplamı� vaziyette bulunmu�tur. Böyle bir 

sirkülasyon sisteminin avantajları arasında çıkı� suyunun arıtımına gerek kalmadı�ı ve elektrolit 

reaksiyonu devam ettirmek için gereken elektrolit hacminin yeterli oldu�u öne sürülmü�tür. 

Bir ba�ka çalı�mada katot odasında olu�an yüksek pH’lı ortamı engellemek amacıyla 

toprakla katot bölmesi arasına bir iletken çözelti yerle�tirilmi�tir. Burada amaç; katottaki 

elektroliz reaksiyonuyla olu�an OH- iyonlarının anoda do�ru ta�ınmasını önleyerek, 0,01 M 

KNO3 içeren iletken çözelti içerisine almak ve metallerin hidroksit �eklinde çökelmeden toprak 

sisteminin dı�ına alınmasıdır. Toprak bölmesinin tüm kısmında dü�ük pH’lı ortam hakim 

oldu�undan elektroosmotik akı� ihmal edilmi�tir. Toprak türü olarak çalı�ılan kumda Pb, Cd ve 

Cr’nin giderim verimlerinin yüksek oldu�u gözlenmi�tir. Ayrıca bu çalı�mada sadece 

elektorogöç mekanizması ile de a�ır metallerin giderilece�i tespit edilmi�tir (Li ve di�., 1997).  

 Elektrokinetik i�lem ile sadece toprak ve arıtma çamurundan de�il de di�er katı 

ortamlardan da a�ır metalleri giderme çalı�maları yapılmı�tır. Örne�in; Traina ve di�. (2007), 

kentsel katı atıkların yakılması i�leminden kaynaklanan taban külünden Pb, Zn, Cu, Cr, Cd ve 

CI giderimini incelemi�lerdir. Dört farklı akımın uygulandı�ı çalı�mada, taban külünün 12,5 

gibi yüksek giri� pH’ına sahip olması ve anoda yakın kısımda bile bu pH de�erinin dü�memesi 

sonucu a�ır metaller istenilen oranda giderilememi�tir. Anot ve katot odalarında hiçbir 

zenginle�tirici kimyasalın kullanılmaması, a�ır metallerin katota yakın kısımda çökelmesine 

neden olmu�tur. Ara�tırmacılar bu durumu önlemek için külün önasitle�tirilmesini, 

zenginle�tirici kimyasal veya katyon de�i�tirme membranlarının kullanılması gereklili�ini 

tavsiye etmi�lerdir. 

 

3.4.2. Elektrokinetik ��lem ile Arıtma Çamurundan A�ır Metal Giderimi  

 
Wang ve di�. (2005), susuzla�tırılmı� arıtma çamurlarındaki a�ır metalleri 

elektrokinetik i�lem ile gidermeyi amaçlamı�lardır. Ön asitle�tirme yapılan arıtma çamuruna 

katot bölmesinin pH kontrolü ve kontrolü olmadan elektrokinetik i�lemi uygulanmı�tır. Ayrıca 

seçici ardı�ık ekstraksiyon metodu ile a�ır metallerin kimyasal formları elektrokinetik i�leminin 

öncesi ve sonrasında analiz edilmi�tir. Yedi günlük deney süresince en iyi metal giderim 

veriminin ön asitle�tirme ile çamur pH’nın 2,7’e ayarlanan ve katot bölmesinin pH’nın 2’de 

tutuldu�u elektrokinetik i�leminin sa�ladı�ı tespit edilmi�tir. Bu �artlar ile Zn için % 95, Cu için 

% 96, Ni için % 90, Cr için % 68, As için % 31 ve Pb için % 19 giderim verimi sa�lanmı�tır.  
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Proses sıvısı olarak SDS (sodyumdodesilsülfat) gibi surfaktan kullanımının yanı sıra 

musluk suyunun ve sitrik asidin kullanıldı�ı elektrokinetik i�lem ile endüstriyel arıtma 

çamurundan a�ır metal giderimi üzerine yapılan çalı�mada en iyi verimin sitrik asitle yapılan 

prosesin sa�ladı�ı gözlenmi�tir. Sitrik asidin özellikle katot bölmesinde olu�an OH- iyonlarını 

nötralize etti�i ve hem tüm çamur bölmesinde hem de katoda yakın kısımda pH ‘ı azaltarak 

metallerin elektrodepolanmasını önlemi�tir. Ara�tırılan metaller arasında giderim verimleri 

sırasına göre Cu, Pb, Ni, Fe, Zn ve Cr olarak bulunmu�tur. Ayrıca bu çalı�mada ardı�ık 

ekstraksiyon i�lemi uygulanarak, metal türlerindeki de�i�ikler de incelenmi� ve Cr hariç di�er 

metallerin daha zor ekstrakt olabilen türlerden daha kolay ekstrakt olan türlere dönü�tü�ü 

bulunmu�tur (Yuan ve Weng, 2006). 

Evsel atıksu arıtma çamurundaki a�ır metalleri gidermek amacıyla elektrokinetik 

i�lemin performansını ve bu tekni�in a�ır metallerin biotik ve abiotik formlarının de�i�imine 

olan etkinli�ini belirlemek amacıyla yapılan çalı�mada özellikle a�ır metal giderim veriminin 

önemli ölçüde çamur matriksindeki türlerine ba�ımlı oldu�u bulunmu�tur. Giderim verimi 

yüksek olan a�ır metallerin daha çok hareketli ve zayıf ba�lı formlarda oldu�u belirlenmi�tir 

(Kim ve di�., 2002). 

Zagury ve di�. (1999), a�ır metalle kirlenmi� endüstriyel çamurdan a�ır metalleri 

gidermek amacıyla yakla�ık 40 günlük deneysel süreçte 2,5 A do�ru akım uygulayarak, a�ır 

metal giderim verimini incelemi�lerdir. Ayrıca elektroiyile�tirme i�leminden önce bir ardı�ık 

ekstraksiyon i�leminin yapılmasının faydalı olaca�ı dü�ünülerek, a�ır metallerin kimyasal 

formlarını incelemi�lerdir. Buna göre; ara�tırılan a�ır metallerin ço�unun kalıntı kısımda 

bulunmasından dolayı a�ır metallerin katoda do�ru ta�ınması ve özellikle de buradan proses 

sıvısı içinde harici bir sisteme ta�ınması çok fazla gerçekle�memi�tir.  
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4. MATERYAL VE METOD 

 
 
4.1. Arıtma Çamuru 

Ara�tırmada kullanılan çamur, anaerobik olarak çürütülmü� arıtma çamurudur. Kayseri 

�li’nde birçok endüstrinin mevcut olması ve kirlili�in kaynakta kontrol edilememesinden dolayı 

atıksu arıtma tesisi çamurları yüksek oranda a�ır metal içermektedir. Bu nedenle, deneylerde 

kullanılan arıtma çamuru Kayseri �li Kentsel Atıksu Arıtma Tesisi’nden temin edilmi�tir. Tesis; 

110.000 m3/gün dizayn debisi ile 800.000 e�de�er nüfusa hizmet etmek üzere dizayn edilip, 

A�ustos 2003 tarihinde i�letmeye alınmı�tır. Uzun havalandırmalı, ileri biyolojik arıtma sistemi 

olup, arıtma çamurları nihai olarak mekanik ekipmanlarla susuzla�tırıldıktan sonra çamur depo 

sahasına aktarılmaktadır.     

4.2. Elektrokinetik Deney Düzene�i 

 Elektrokinetik deney i�lemi için kurulan deney düzene�i; çamur bölmesi, elektrot 

odaları, elektrolit çözelti hazneleri ve do�ru akım güç kayna�ı olarak dört ana kısımdan 

olu�maktadır (�ekil 4.1 ve 4.2). Çamur bölmesi, elektrot odaları ve elektrolit çıkı� çözelti 

tankları fiber glas cinsi malzemeden yapılmı�tır. Anot ve katot bölmelerinin hacimleri e�it olup 

5,5 cm çapında ve 5 cm uzunlu�undadır ve elektroliz reaksiyon sonucu olu�an gaz çıkı�ını 

sa�lamak için her iki bölmenin üst kısmına delik açılmı�tır. Çamur bölmesi de 5,5 cm çapında 

ve uzunlu�u 15 cm’dir. Elektrot odalarına çamur partiküllerinin giri�ini önlemek ve elektrot 

odalarına do�ru iyonların ta�ınımını sa�lamak amacıyla çamur bölmesinin her iki yanına iki 

adet filtre ka�ıdı yerle�tirilmi�tir. 5 cm çapında ve 1 cm kalınlı�ında olan grafit cinsi elektrotlar 

anot ve katot elektrotları olarak kullanılmı�tır. 20 L hacimli iki adet hazne, giri� elektrolit 

çözeltilerini sa�lamı�tır. Anot elektrolit çözeltisi olarak saf su, katot elektrolit çözeltisi için de 

pH’ı 2 ‘ye ayarlı saf su kullanılmı�tır. Ayrıca anot ve katot elektrolit çıkı� çözeltilerini içeren iki 

adet 9 L hacimli tanklar da sisteme entegre edilmi�tir. 5 ml/dak hızında çalı�an iki adet 

peristaltik pompa giri� anot ve katot elektrolit çözeltilerini elektrot odalarına pompalamı�tır. 

Deney süresince voltaj da�ılımını gözlemek amacıyla reaksiyon silindirinin üstüne dört adet 

delik açılmı�tır. Deneyde elektroliz reaksiyonlarının net hızlarını sabit bir seviyede tutmak 

amacıyla sabit akım kullanılmı�tır. Bu nedenle do�ru akım güç kayna�ı sisteme entegre 

edilmi�tir. Deneylerde kullanılan çamur örnekleri çamur bölmesine yerle�tirildikten sonra 

olu�abilecek sızıntıları önlemek için silikon bantla gerekli yerler kapatılmı�tır. Anot ve katot 

elektrolit çözelti seviyelerini e�itlemek için sisteme elektrik akımı uygulamadan elektrot 

odalarına pompalama yapılmı�tır. Daha sonra elektriksel akım uygulanmı�tır. Sadece çamur 
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bölmesinden numune alındı�ı zaman elektriksel akım kısa bir süre için kesilmi�tir. 

Elektrokinetik deney i�lemi için kullanılan sistemin foto�rafı �ekil 4.1’de ve �ematik gösterimi 

ise 4.2’deki gibidir. 

 

�ekil 4.1. Elektrokinetik Deney Düzene�i. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.2. Elektrokinetik Deney Düzene�inin �ematik Gösterimi. 
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4.3. Çalı�ma Planı 

 
 Bu çalı�mada; elektrokinetik i�lem ile arıtma çamurundan a�ır metallerin giderim 

verimini ve a�ır metal hareketlili�ini arttırmak amacıyla farklı deneysel i�lemler yürütülmü�tür. 

Farklı voltaj uygulaması, de�i�ik asitlerle farklı pH seviyelerinde çamuru ön asitle�tirme, EDTA 

gibi �elatlayıcı ajan ile çamur muamelesi ve çamur ile kaolin türü toprak karı�ımının 

uygulanmasını içeren dört ana a�amadan olu�an i�lemler yapılmı�tır. 

 

4.3.1. Farklı Akım Uygulaması �le Elektrokinetik ��lem 

 
 �lk a�amada üç farklı akım seçilerek elektrokinetik i�lem uygulanmı�tır. Bu a�amada 

çamura herhangi bir i�lem uygulamadan seçilen ba�langıç akımlarla elektriksel alan 

uygulanmı�tır. Reaktöre girecek olan çamurun tartımı yapıldıktan sonra çamur bölmesine 

yerle�tirilmi�tir. Elektrolit çözeltileri elektrolit odalarına pompalandıktan sonra elektriksel akım 

uygulanarak i�lemlere ba�lanmı�tır. Deney süresince her gün anot ve katot iletkenlik ve pH 

de�i�imi ile uygulanan akıma kar�ılık deney süresince voltaj de�i�imleri ölçülmü�tür. Anot ve 

katot giri� çözeltileri ise günlük olarak yenilenmi� ve katot elektrolit çözeltisinin pH’ı her 

seferinde 2’ye ayarlanmı�tır. Ayrıca günlük olarak dört farklı çamur bölmesinden numuneler 

alınıp, çamur pH’ı, iletkenli�i, organik madde muhtevası, a�ır metal kimyasal formları ve 

toplam a�ır metal konsantrasyonu belirlenmi�tir. 10, 20 ve 30 mA olarak seçilen akımlarla 

çamur bölmesinde olu�an akım yo�unlu�u 0,42, 0,84 ve 1,26 mA/cm2 olarak hesap edilmi�tir.  

 

4.3.2. Çamurun Ön Asitle�tirilmesi �le Farklı pH Seviyelerinde Elektrokinetik ��lem 

 

�kinci ana a�amada çamur farklı asitlerle ön asitle�tirmeye maruz tutularak pH’ı 3’e ve 

4’e ayarlanmı�tır. Burada seçilen asitler; asetik, nitrik ve fosforik asittir. 5 N olarak hazırlanan 

asetik asit, nitrik asit ve fosforik asit çözeltileri belli hacimlerde çamura ilave edildikten sonra 

etüvde kurutulmu�tur. Kurutulan çamur örne�i ö�ütülerek homojenize hale getirilmi� ve pH’ı 

ölçülmü�tür. �stenilen pH seviyesine getirildikten sonra reaktöre giren miktarın tartımı yapılmı� 

ve deneysel süreçlere ba�lanmı�tır. Bu a�amada uygulanan elektriksel alan a�ır metal 

gideriminde en iyi verimi sa�layan ilk a�amada belirlenen optimum akımdır. Anot ve katot giri� 

çözeltileri ise günlük olarak yenilenmi� ve katot elektrolit çözeltisinin pH’ı her seferinde 2’ye 

ayarlanmı�tır. �lk a�amada belirtilen analizler bu a�amada da yapılmı�tır. 
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4.3.3 �elatlayıcı Ajan Uygulanarak Elektrokinetik ��lem 

 
Üçüncü ana a�amada; �elatlayıcı kimyasal olarak seçilen EDTA çamur ile muameleye 

tabi tutulmu�tur. Bu a�amada 0,1, 0,05 ve 0,01 olarak üç farklı konsantrasyonda hazırlanan 

EDTA çözeltileri 1:3 (çözelti mL: çamur gr) oranında çamura ilave edilmi�tir (Giannis ve 

Gidarakos, 2005). Hazırlanan karı�ım etüvde yakla�ık bir gün süreyle kurutulduktan sonra 

ö�ütülmü�, homojenize hale getirilmi� ve reaktöre giren çamur miktarı tartılmı�tır. Bu a�amada 

da uygulanan elektriksel alan ilk a�amada bulunan optimum akımdır.  

 

4.3.4. Kaolin-Çamur Karı�ımı �le Elektrokinetik ��lem 

 
Son a�amada ise, çamur ve kaolin karı�ımı hazırlanmı�tır. A�ırlık olarak kaolin/çamur 

oranı 0,25 ve 0,5 olacak �ekilde iki farklı kaolin-çamur karı�ımı hazırlanmı�tır.  Deneylerde 

kullanılan kaolin ticari olarak Çelikkol Cengiz Madencilik Ltd.�ti’den elde edilmi�tir. Kaolinin 

bazı özellikleri ve mineralojosi Tablo 4.1’de gösterilmi�tir. Bu a�amada iki farklı optimizasyon 

yapılmı�tır. �kinci a�amada a�ır metal giderim verimini optimum sa�layan asit uygulaması ile 

optimum pH seviyesinde deneysel çalı�malar yapılmı�tır. Karı�ımlar ön asitle�tirmeye ma�ruz 

tutulduktan sonra etüvde kurutulmu�tur. Kurutulan karı�ım homojenize hale getirildikten sonra 

çamur bölmesine yerle�tirilmi� ve deneysel sürece ba�lanmı�tır. Daha sonraki a�amada ise, 

üçüncü a�amada elde edilen optimum EDTA konsantrasyonu kaolin/çamur oranı 0,25 ve 0,5 

olarak hazırlanan karı�ımlara uygulanarak, elektrokinetik i�lem ba�latılmı�tır. Bu a�amada da 

deney süresince anot ve katot pH ve iletkenlik de�i�imi günlük olarak ölçülmü� ve katot giri� 

pH’ı 2 ‘ye ayarlanmı�tır. Güna�ırı alınan çamur örneklerinde pH, iletkenlik, organik madde 

muhtevası, a�ır metal türleri ve toplam a�ır metal konsantrasyon analizleri yapılmı�tır. 

 

Tablo 4.1. Çalı�mada Kullanılan Kaolinin Bazı Özellikleri. 

 
Kaolin bile�eni ve özellikleri De�er 

pH 7.0 

Mineraloji %100 kaolinit 

Organik madde muhtevası,% 0 

Cr, Pb, Zn konsantrasyonu (mg/kg) 0 

Partikül boyutu 3µm 

 

Çalı�ma planının �ematik gösterimi �ekil 4.3’de verilmi�tir.  
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�ekil 4.3. Çalı�ma Planının �ematik Gösterimi. 

 

4.4.Analizler  

 
 Çalı�ma planında anlatılan deneyler süresince elektrokinetik i�lemde uygulanan akıma 

kar�ılık voltaj de�i�imi günlük olarak Konstar KS803 marka voltmetre ile ölçülmü�tür.   

 Anot ve katot pH ve iletkenlik de�erleri için ölçümler, çıkı� rezervuarlarından alınan 

numunelerden günlük olarak yapılmı�tır. 

 Deney süresince anottan katoda olan dört farklı mesafeden çamur örnekleri alınarak, pH 

ve iletkenlik de�erleri 1:10 (çamur gr/mL saf su) oranında analiz edilmi�tir (APHA, 1989). Bu 

amaçla alınan çamur örnekleri 24 saat süre ile 1030C etüvde kurutulduktan sonra ö�ütülmü� ve 

150 mesh’lik eleklerden geçirilerek di�er analizler için de hazır hale getirilmi�tir.  

 Ayrıca çamurun organik madde muhtevası 1030C etüvde kurutulan numunenin 5500C 2 

saat süreyle kül fırınında yakılması sonucu a�ırlık kaybından tespit edilmi�tir (Hernandez-

Apaolaza ve di�., 2005).  

ARITMA ÇAMURU 

Farklı akım 
uygulaması 

Çamuru 
önasitle�tirme 

Farklı kons. 
EDTA uyg. 

Kaolin/Çamur 
karı�ımı 

Asetik asit 
ile 

muamele 

Nitrik asit 
ile�

muamele�

Fosforik 
asit ile 

muamele 

Kao/Çam
= 0,25 

Kao/Çam
= 0,5 

10 mA 

20 mA 

30 mA 

pH=3 

pH=4 

pH=3 

pH=4 

pH=3 

pH=4 

0,1 N 

0,05 N 

0,01 N 

Asetik asit ile 
pH=3 

0,1 N EDTA 
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4.4.1.Ardı�ık Kimyasal Ekstraksiyon ��lemi 

Arıtma çamurundaki a�ır metallerin kimyasal formlarını belirlemek amacıyla yapılan 

ardı�ık ekstraksiyon i�leminde kullanılan çözeltiler a�a�ıdaki gibi hazırlanmı�tır. 

 
A Çözeltisi ( 0,11 M asetik asit): 25 ml buzlu asetik asit 1 L’lik balonjojedeki yakla�ık 0,5 L saf 

suya eklenmi� ve 1 L’ye tamamlanmı�tır. 0,11 M asetik asit konsantrasyonu elde etmek için bu 

çözeltiden (0,43M asetik asit)  250 ml alınarak 1 L’ye seyreltilmi�tir. 
 

B Çözeltisi ( 0,5M hidroksilamin hidroklorit): 34,75 g hidroksilamin hidroklorit 900 ml suda 

çözündükten sonra çözeltinin pH’ı konsantre nitrik asit ile 1,5’a ayarlanarak ve 1 L’ye 

tamamlanmı�tır. Orjinal BCR i�leminden farklı olarak, konsantrasyon de�eri 0,5 M yerine 0,1 

M ve pH: 2 yerine 1,5’a ayarlı çözelti hazırlanmı�tır. Bu durumda daha fazla toprak matriksinin 

indirgen kısmının özellikle demir oksihidroksit fazın daha etkili çözünece�i dü�ünülmü�tür 

(Mossop ve Davidson, 2003).  

 
C Çözeltisi ( 8,8 M Hidrojen peroksit): 8,8 M hazırlanan H2O2’in pH’ı nitrik asit ile 2’ye 

ayarlanmı�tır. 

 
D Çözeltisi ( 1 M Amonyum asetat): 77,08 g amonyum asetat 900 ml suda çözündükten sonra 

konsantre nitrik asitle pH: 2’ye ayarlanmı� ve 1 L’ye tamamlanmı�tır. 

 

Ardı�ık ekstraksiyon i�lemi dört ana a�amada gerçekle�mektedir. Bu a�amalarda yer 

alan i�lemler �u �ekildedir (Sahuquillo ve di�., 1999; Virkutyte ve di�., 2005; Walter ve di�., 

2006). 

 
A�ama 1 (De�i�ebilen ve karbonat fazla alakalı olan metal kısım) :  

 0,5 g kurutulmu� ve ö�ütülmü� örne�e 20 ml A çözeltisi eklenmi� ve oda sıcaklı�ında 

16 saat 40 rpm’de çalkalanmı�tır (Alvarez ve di�., 2002). Ekstraktantın ilavesiyle çalkalama 

ba�langıcı arasında bir gecikmeye müsaade edilmemi�tir. Ekstraktant 20 dk süreyle 

santrifüjleme i�lemi ile katı kalıntıdan ayrılmı�tır. Sıvı, kurutulmu� cam deney tüplerine 

aktarılmı�tır. Numune ya hemen analiz edilmi� ya da 40C’de saklanmı�tır. Kalıntıya 20 ml 

distile su eklenerek 15 dk çalkalanmı�, santrifüjlenmi� ve yıkamalarda herhangi bir kalıntı kayıp 

olmadan sıvı tekrardan atılmı�tır. 

 

A�ama 2 (�ndirgen Kısım- Fe ve Mn Oksitleriyle ili�kili kısım )  

20 ml B çözeltisi a�ama 1 i�leminden kalan kalıntıya eklenmi�tir. Ekstraksiyon i�lemi 

a�ama 1’deki ile aynı �ekilde yapılmı�tır. 
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A�ama 3 (Okside olabilen kısım- organik maddeye ba�lı ) 

5 ml C çözeltisi �iddetli reaksiyonlarından olu�an kayıpları önlemek amacıyla a�ama 

2’nin kalanına eklenmi�tir. A�zı kapalı erlendeki kalıntılar 1 saat oda sıcaklı�ında elle 

çalkalama ile çözünürle�tirilmi�tir. Daha sonra çözünürle�tirme i�lemine 1 saat süreyle 850C’de 

su banyosunda devam edilmi�tir. Erlenlerin kapakları açılmı� ve hacim 1-2 ml’ye azaltıldı. 

�kinci bir 5ml C çözeltisi eklenmi�tir. Tekrar 1 saat süreyle su banyosunda ısıtılmı�tır. Kapak 

açılarak hacim önceki gibi biraz daha ısıtmayla 1-2 ml azaltılmı�tır. 25 ml D çözeltisi so�uk 

nemli kalana eklenmi�tir. Örnek hızlıca çalkalanmı� ve a�ama 1 ve 2’deki gibi ekstraksiyon 

i�lemleri yapılmı�tır.  

 

A�ama 4 (Toplam Kalıntı Kısım) 

 A�ama 3’den kalan kalıntıya toplam çözünürle�tirme i�lemi uygulanmı�tır. Bu i�lemin 

detayları toplam metal konsantrasyonunun belirlenmesi kısmında anlatılmı�tır. Ardı�ık 

ektraksiyon i�leminin �ematik gösterimi �ekil 5.3 ‘deki gibidir. 

 

 
�ekil 4.4. Ardı�ık Ekstraksiyon ��leminin �ematik Gösterimi. 

 

 

Çamur Örne�i (0,5 gr) 

DE���EB�LEN 

Kalıntı 

Kalıntı 

�ND�RGENEB�LEN 

(Fe-Mn Oksitler) 

Kalıntı 

OKS�DE OLAB�LEN 

(Organik olarak ba�lı) 

KALINTI 

0,11 M 20 ml Asetik asit ile 
ekstraksiyon 

Nitrik asitle pH’ı 1,5’a ayarlı 0,5 
M 20 ml NH2OH.HCI 

85 0C’de (8,8 M) Hidrojen 
peroksitle muamele ve 1M 25 ml 
amonyum asetatla ekstraksiyon 

Mikrodalga ile 
çözünürle�tirme 
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4.4.2. Toplam Metal Konsantrasyonunun Belirlenmesi 

 Bir teflon kap içerisinde 0,25 g kurutulmu� ve ö�ütülmü� numuneye 7 ml HNO3 (% 65 

w/w), 1ml HCIO4 (% 60 w/w) ve 2 ml HF (% 40 w/w) eklenerek, çözünürle�tirme i�lemi 

de�i�en sıcaklık ve basınçlarda toplam 25 dk süre ile mikrodalga fırınında (Milestone Ethos D) 

yapılmı�tır. Çözünürle�tirme i�leminden sonra örnek çözelti havada so�utulmaya bırakıldıktan 

sonra atomik absorbsiyon spektrofotometresi (UNICAM 929) ile Cr, Pb ve Zn analizleri 

yapılmı�tır. 

 Bu tez çalı�masında elektrokinetik i�lem ile arıtma çamurundan Cr, Pb, Zn, Ni, Cd ve 

Cu giderim verimlerinin ara�tırılması amaçlanmı�tı. Tez hazırlık a�amasında yapılan analizler 

soncunda yukarıda belirtilen altı metal türü tespit edilmi� fakat daha sonra Kayseri belediyesinin 

kısmen almı� oldukları önlemler sonucunda hem çamur içeri�indeki a�ır metal miktarları hem 

de çe�itleri azaltılmı�tır. Bu önlemler sonucunda, çamur örneklerinde Cd ve Ni konsantrasyon 

de�erleri belirlenemeyecek kadar dü�ük düzeyde tespit edildi�inden çalı�mada Cd ve Ni ile 

ilgili veriler sunulmamı�tır. Arıtma tesisi giri�inden anaerobik çamur çürütücülere kadar birçok 

çe�itli biyokimyasal süreç gerçekle�ti�inden dolayı çamur içerisindeki a�ır metallerin formları 

farklı yapılarda olaca�ından çamur örneklerine sentetik olarak Cd ve Ni ilavesi yapılmamı�tır. 

�ayet sentetik olarak a�ır metal ilavesi yapılmı� olsaydı, çamur ortamından a�ır metaller 

rahatlıkla giderilebilece�inden dolayı gerçek sonuçları yansıtmayacaktı. Ayrıca elektrokinetik 

deney düzene�inde çamur bölmesinde yer alan ve voltaj de�i�imini ölçmek amacıyla yapılan 

voltajölçerlerden dolayı arıtma çamuruna bakır iyonlarının karı�tı�ı yapılan analizler sonucunda 

belirlenmi�tir. Bu nedenle çalı�mada Cu tayini de analiz dı�ı bırakılmı�tır. Çalı�manın orjinalli�i 

organik kısmı yüksek olan arıtma çamurlarında farklı formlarda bulunan a�ır metallerin 

giderilmesi, yatay düzlemde a�ır metal hareketlili�inin belirlenmesi ve a�ır metal formlarının 

dönü�üm dinamiklerinin izlenmesi oldu�undan dolayı Cr, Pb ve Zn detaylıca incelenmi�tir. 
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5. BULGULAR VE TARTI�MA 
 
 

5.1. Farklı Akım Uygulaması 

 
 Birinci ana a�amada uygulanan farklı akımlara göre akım yo�unlu�u; akımın çamur 

bölmesinin kesit alanına bölünmesi sonucu elde edilmi�tir (Tablo 5.1). Bu de�erler Zagury ve 

di�. (1999)’nin; belirtti�i maksimum akım yo�unlu�u olan 5 mA/cm2 de�erinden dü�üktür. Bu 

de�erden yüksek akım yo�unlukları, sıcaklık etkilerini önemli hale getirmektedir. Bu çalı�mada 

uygulanan akımdan dolayı sistemde herhangi bir sıcaklık olu�umu görülmemi�tir. 

 Farklı akımların uygulanması ile çamur özellikleri ve i�letim ile ilgili bazı parametreler 

Tablo 5.1’de verilmi�tir.  

 

Tablo 5.1. Farklı Akımların Uygulanması ile Çamur Özellikleri ve ��letim ile �lgili Bazı Parametreler. 
 

Akım (mA) 10 20 30 

Çamur Bölmesinin Kesit Alanı (cm2) 23,75 23,75 23,75 
Akım Yo�unlu�u (mA/cm2) 0,42 0,84 1,26 
Deneysel Süreç (gün) 5 5 6 
Çamur pH 6,37 6,37 6,37 
Çamur �letkenli�i (mS/cm) 2,60 2,60 2,60 
Çamur Organik Madde Muhtevası (%) 64 64 64 
 

 Herbir deneysel i�lem süresince belirlenen çamur pH, iletkenlik ve organik madde 

muhtevasının de�i�imi alt ba�lıklar altında incelenmi�tir. Çamurdaki pH de�eri a�ır metallerin 

hareketlili�ini ve katoda do�ru ta�ınma olayını etkileyen önemli bir parametredir. Aynı 

zamanda pH de�eri a�ır metallerin çözünmesini etkilemektedir. Çamurdaki iletkenlik ve 

organik madde muhtevasındaki de�i�im de a�ır metallerin ta�ınma olayı hakkında bilgi sa�lar. 

�letkenlik de�erleri metallerin çökelme ya da hareketlilik durumlarını açıklayabilmektedir. 

�letkenlik de�erleri akım de�i�iklikleriyle de alakalıdır. Akım de�erlerinin yüksek oldu�u i�lem 

süresince iletkenlik de�erleri de yükselmektedir. Literatürdeki çalı�malarda organik madde 

muhtevasındaki de�i�im çok fazla dikkate alınmamasına ra�men bu çalı�mada a�ır metallerin 

çökelme ya da birikme olaylarını tahmin etmede yardımcı olaca�ı dü�ünülmü�tür. Bu nedenle 

bu parametre elektrokinetik i�lem uygulanan çamurda belirlenmi�tir.  
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5.1.1. Anot ve Katotta pH ve �letkenlik  

 

Farklı akım uygulaması ile anot ve katot pH ve iletkenlik de�erleri �ekil 5.1’de 

gösterilmi�tir.  

  
�ekil 5.1. Farklı Akımlarda Anot Ve Katot Bölmelerinde pH Ve �letkenlik De�i�imi. 

 

Elektrotlarda olu�an elektroliz reaksiyonları ile anotta açı�a çıkan H+ iyonları ve katotta 

açı�a çıkan OH- iyonlarından dolayı pH seviyesi anotta dü�mekte ve katot bölmesinde 

artmaktadır. �ekil 5.1a incelendi�i zaman katottaki pH de�erinin her üç farklı akımda da ilk üç 

günde arttı�ı görülmektedir. Artan bu pH seviyesini önlemek amacıyla katot giri� pH de�eri 

2’de tutuldu�undan katottaki pH seviyesi çok yükselmemi�tir. Prosesin ilk günlerinde olu�an 

a�ırı OH- iyonlarından dolayı katottaki pH seviyesi biraz yükselmi�tir. Bu yükselme özellikle 30 

mA akım uygulamasında daha belirgindir. Çünkü artan akım seviyeleri elektrotlarda olu�an 

elektroliz reaksiyonlarını hızlandırdı�ından (Zhou ve di�., 2004), 30 mA’de katotta açı�a çıkan 

OH- miktarı daha yüksek olmu�tur. Anotta olu�an H+ iyonlarından dolayı her üç akımda da pH 

seviyeleri ba�langıç de�erinden daha dü�üktür. Ayrıca anot elektrolit çözeltisi olarak kullanılan 

saf suyun pH de�eri yakla�ık 4 oldu�undan dolayı anottaki pH seviyeleri daha dü�üktür. Bu 

durum 30 mA akım uygulamasında daha belirgindir.  

�ekil 5.1b’den anot ve katot iletkenlik de�erlerine bakılırsa, iletkenli�in i�lem süresince 

her üç akım uygulamasında da arttı�ı görülmü�tür. Anot iletkenlik de�erinin daha dü�ük olması 

proseslerde iletkenlik de�eri sıfır olan saf suyun kullanılmasından ileri gelmektedir. Katottaki 

iletkenlik de�erlerinde daha az bir artı� 30 mA akım uygulanmasında gözlenmi�tir. Bunun 

nedeni ise daha yüksek akımda suyun elektroliziyle daha fazla OH- iyonu açı�a çıkmaktadır 

fakat açı�a çıkan bu hidroksil iyonları giri� katot rezervuarına eklenen sülfürik asit ile 

tamponlanmasıyla açıklanabilir. Kim ve di�. (2001), katot elektrolit çözeltisinin iletkenlik 

de�erinin elektrolit çözeltisine eklenen asit çözeltisinden dolayı azaldı�ını belirtmi�lerdir. 
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5.1.2. Voltaj De�i�imi 

 

10, 20 ve 30 mA akım uygulamasına kar�ılık ölçülen voltaj de�erleri �ekil 5.2’deki 

gibidir. 10 ve 30 mA uygulaması voltaj de�i�iminde aynı etkilere yol açmı�tır. Her iki akım 

uygulamasının ilk a�amalarında voltaj de�erleri artmı� daha sonra azalarak, sabit bir seviyede 

kalmı�tır. Ba�langıç a�amalarında kirleticilerin desorbsiyon ve çözünme gibi mekanizmaları 

baskın durumdadır. Bu durum toprak bölmesinde artan bir akıma ve rezistansa yol açmaktadır. 

Prosesin sonraki a�amalarında hidrojen iyonunun ta�ınımı ve hareketlili�i daha baskındır ve 

desorblanmı� türlerin önemi azaldı�ından akım giderek azalmaktadır. Bir ba�ka ifadeyle 

elektrotlara do�ru ta�ınan hareketli iyonlar çamurla reaksiyona girerek, nötralize olmakta ve 

buna ba�lı olarak akım seviyeleri dü�er. Reddy ve di�., (2004) ve Giannis ve di�., (2008) 

tarafından yapılan çalı�malarda da aynı akım durumları gözlenmi�tir. 20 mA uygulamasında ise 

akım seviyelerinde çok fazla bir de�i�iklik meydana gelmemi�tir. Yani bu akımda kirletici 

türlerin çok fazla hareketlenmedi�i ya da çok fazla çamurla reaksiyona girmedi�i söylenebilir. 

Buna ilaveten Ohms kanuna göre akım, uygulanan voltajla lineer orantılıdır (Zhou ve di�., 

2004). Bu nedenle bu çalı�mada da yüksek akım uygulaması yüksek voltaj seviyelerine neden 

olmu�tur. 

 
�ekil 5.2. Farklı Akımlara Kar�ılık Voltaj De�i�imi. 

 

5.1.3. Çamur Bölmesinde pH, �letkenlik ve Organik Madde Muhtevası De�i�imi 

 

�ekil 5.3a, üç farklı akım uygulamasıyla anottan katoda olan mesafeye göre çamur 

bölmesinden alınan numunelerin pH de�erlerini göstermektedir. Çamur yata�ının pH profili a�ır 

metallerin elektrokinetikle giderim etkinli�ini tahmin etmede en önemli faktördür. Çünkü a�ır 

metaller için hem sorbsiyon/desorbsiyon hem de çökelme/çözünme gibi mekanizmalar ortam 
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pH’ından çok fazla etkilenmektedir (Kim ve di�., 2002). Çamur bölmelerindeki pH de�erleri 

anot ve katot bölmelerinde olu�an asidik ve bazik ortamın elektrotlara do�ru ilerlemesiyle 

zaman içerisinde de�i�ikli�e u�ramaktadır. Anotta olu�an asidik ortam katoda do�ru ilerlerken 

katotta olu�an bazik ortam ise anoda do�ru ilerlemektedir (Yuan ve Weng, 2006). Her üç akım 

uygulamasında da anoda yakın kısımdaki çamur pH de�erleri giderek azalmı�tır. Buna kar�ılık 

katot kısmına yakın çamur bölmesinde ise pH artmı�tır. 30 mA akım uygulamasında özellikle 

katotta olu�an a�ırı OH- iyonları ve katot giri� pH’nın 2’de tutulmasına ra�men katoda yakın 

çamur kısmında istenilen pH dü�ü�ünün gerçekle�memesi; ba�langıç çamur pH de�erinin ve 

çamur pH tamponlama kapasitesinin yüksek olmasından kaynaklandı�ı dü�ünülmektedir. Katota 

yakın kısımda pH de�erinin katot elektrolit çözeltisine asit ilavesine ra�men dü�memesi Kim ve 

di�.’nin (2002) çalı�masında da tespit edilmi�tir. 10 ve 20 mA akım uygulamasında katoda en 

yakın kısımdaki (=1) pH de�erleri çok farklı de�ildir. Fakat 10 mA’e göre 20 mA’lik daha 

yüksek bir akım uygulaması H+ gibi iyonların katoda do�ru hareketlili�ini daha fazla 

arttırdı�ından bu kısımda olu�an OH- iyonları H+ iyonlarıyla nötralize olmakta ve böylece pH 

seviyeleri gittikçe azalmaktadır. Yine 10 mA’e göre 20 mA’de anotta açı�a çıkan H+ iyonu 

miktarı daha fazla oldu�undan katoda do�ru hareketlenen H+ miktarının artı�ına yol açmakta, bu 

nedenle 20 mA’de katoda yakın kısımda daha dü�ük pH seviyeleri izlenmi�tir. 

�ekil 5.3b’de görüldü�ü gibi çamur bölmelerindeki iletkenlik seviyeleri üç farklı akımın 

uygulanması sonucu belirlenmi�tir. Çamur bölmesindeki iletkenlik de�i�imi sistemdeki mevcut 

türlerin ta�ınma olayını açıklayabilir (Kim ve di�., 2001). Dü�ük iletkenlik; elektrogöç ile 

iyonların toplam ta�ınımının dü�ük oldu�unu göstermektedir (Nougeira ve di�., 2007). Aynı 

zamanda dü�ük elektriksel iletkenlik, kirleticilerin genelde çökelme veya sorblanmı� durumda 

oldu�una dair bir i�arettir. En dü�ük iletkenlik de�erleri 10 mA akım uygulanması sonucu 

katoda en yakın olan kısımda bulunmu�tur. Bu durum, o kısımda yüksek pH ‘dan dolayı a�ır 

metallerin çökebilece�ini böylece iletkenli�in de daha dü�ük de�erlerde olaca�ını 

açıklamaktadır. 20 mA akım uygulamasında çamur iletkenlik de�erleri anottan katoda do�ru 

artmı�tır. Fakat katoda en yakın kısımda bu de�er tekrar dü�mü�tür. Çünkü bu kısımda da katot 

giri� pH seviyesi 2’de tutulmasına ra�men bu kısımdaki pH’nın dü�memesi, iletkenlik 

seviyesinin dü�mesine neden olmu�tur. Zhou ve di�. (2005), yaptı�ı çalı�mada toprak pH 

da�ılımlarına uyumlu olarak, anoda yakın kısımdaki iletkenli�in katoda yakın kısımdakinden 

daha yüksek oldu�unu bulmu�lardır. 20 mA akım uygulamasında da aynı durumlar meydana 

gelmi�tir. 
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�ekil 5.3. Çamur Bölmelerindeki pH, �letkenlik Ve Organik Madde Muhtevası De�i�imi. (0-6 rakamları 

deneysel çalı�manın gününü ve 0.25-1.0 rakamları ise çamur hücresinde numune alma 
noktalarının anota olan mesafesinin toplam çamur hücresinin uzunlu�una olan oranını 
göstermektedir.) 
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�ekil 5.3c ‘de üç farklı akım uygulamasında çamur bölmelerinde olu�an organik madde 

muhtevası de�i�imi gösterilmi�tir. Çamurdaki uçucu katı madde muhtevasının de�i�imi 

elektrokinetik i�lem süresince inorganik maddenin ta�ınımından kaynaklanmakatdır. Elektriksel 

alanda çözünür inorganik iyonlar zıt polar elektroda ta�ınırken, organik madde ta�ınımı ihmal 

edilmektedir. A�ırı çökelme, birlikte çökelme, kompleks olu�turma ve adsorbiyon gibi 

mekanizmalar, yüksek pH ve indirgen �artlar altında katota yakın bölgede olu�maktadır. Bu 

nedenle inorganik madde muhtevasının azalması uçucu katı miktarında artı�a neden olmaktadır 

(Wang ve di�., 2005). Buna göre; 20 ve 30 mA akımda anoda yakın kısımda organik madde 

muhtevasının ba�langıç seviyesinden daha yüksek olması a�ır metal gibi inorganik türlerin 

anottan hareketlenip katoda do�ru ta�ındı�ını göstermektedir. Fakat bu durum katot bölmesine 

yakın olan kısımda farklıdır. Organik madde muhtevası ba�langıç de�erinden daha dü�üktür. 

Yani inorganik türlerin bu kısımda birikti�i dü�ünülebilir. 30 mA uygulamasında inorganik 

türlerin katoda yakın kısımda daha fazla birikmesi bu kısımdaki organik madde muhtevası 

de�erinin dü�mesinden dolayı meydana gelmi�tir. Yine �ekil 5.3c’den en dü�ük seviyeli akım 

olan 10 mA akım uygulanmasında anottan hareketlenen inorganik türlerin daha az oldu�u 

görülmektedir. Çünkü elektriksel akımın artması aynı zamanda iyonik türlerin ta�ınımını da 

arttırmaktadır (Hamed ve Bhadra, 1997). 

 

5.1.4. Çamur Bölmesinde Cr Türlerinin Davranı�ı 

 

Çamur bölmelerinden alınan numunelerden ardı�ık kimyasal ekstraksiyon sonuçlarına 

göre; 10, 20 ve 30 mA’de Cr türlerinin zamana göre de�i�imi sırasıyla �ekil 5.4’de verilmi�tir. 

Elektrokinetik i�lemin öncesi ve sonrasında arıtılan matriksdeki a�ır metallerin kimyasal 

formlarının belirlenmesi i�lemin verimlili�ini tahmin etmede önemli bir rol oynamaktadır 

(Zagury ve di�., 1999). Bu nedenle çamur bölmelerinden i�lem süresince alınan numunelerde 

ardı�ık kimyasal ekstraksiyon analizleri yapılarak, a�ır metallerin kimyasal formları 

belirlenmi�tir.  

�ekil 5.4’deki gibi çamurdaki kromun ba�langıçta kalıntı ve yükseltgenebilen formlarda 

mevcut oldu�u görülmektedir. Kromun daha çok kalıntı formda bulundu�u yani çamur 

matriksine sıkı ba�lı oldu�u Zagury ve di�. (1999); Yuan ve Weng (2006); Traina ve di�.(2007) 

tarafından da bulunmu�tur. �ekil 5.4a’da 10 mA akım uygulaması sonucu Cr türlerindeki 

de�i�ikli�e bakılırsa, i�lemin ba�langıç a�amalarında anoda yakın olan çamur kısmında kalıntı 

formlar azalırken, azalan pH seviyesinden dolayı de�i�ebilen ve indirgenebilen türler ortaya 

çıkmı�tır. Örne�in ba�langıçta Cr, 950 mg/kg kalıntı formda mevcut iken anoda yakın kısımda 

bu de�er 605 mg/kg’a kadar dü�mü�tür. Fakat bu formlar katoda do�ru pH’nın artı�ından dolayı 



�

�� 
�

tekrardan azalmı�tır. Özellikle bu dü�ük seviyeli akım uygulaması ile katoda yakın kısımda 

olu�an en yüksek pH ortamı Cr türlerini kalıntı formda bırakmı�tır. A�ır metaller de�i�ebilen ve 

adsorblanmı� formlarda mevcut ise, kolaylıkla ta�ınma ve da�ılma e�ilimindedir. Bundan ba�ka 

organik maddelerle kompleks olu�turuyor ise kolaylıkla ayrılamaz ve hareketli formda 

de�illerdir. Bu �artları etkileyen en önemli parametre de ortamın pH seviyesidir (Kim ve di�., 

2001). Çamur bölmesinde Cr türlerini etkileyen bir durum ise, anodik kısımda mevcut metal 

daha hareketli forma geçerken, katodun yanındaki kısımda çökelmi� ve adsorblanmı� gibi daha 

az hareketli formlara dönü�mektedir (Kim ve Kim., 2001). Bu nedenle 110 mg/kg gibi az da 

olsa anodun yanındaki çamur kısmında Cr türleri de�i�ebilen formda mevcut olmu�tur.  

�ekil 5.4b’de 20 mA akım uygulamasında Cr türlerinde daha fazla bir de�i�iklik 

görülmü�tür. Özellikle katoda yakın kısımda kalıntı formun yanı sıra indirgenebilen ve 

yükseltgenebilen türler de gözlenmi�tir. Katoda en yakın kısımda Cr, maksimum 67 mg/kg 

indirgenebilen ve 175 mg/kg yükseltgenebilen kısımda mevcut oldu�u bulunmu�tur. 10 mA 

akım uygulamasına göre, 20 mA’lik akım uygulaması daha fazla H+ iyonunu hareketlendirdi�ini 

ortaya koymaktadır. Her çamur bölmesinde de a�ır metal miktarında bir azalma meydana 

gelmi�tir.  

�ekil 5.4c’de yani 30 mA akım uygulamasında ise; a�ır metallerin formları çamura daha 

sıkı ba�lı formlardan daha zayıf formlara dönü�mesine ra�men özellikle katoda yakın kısımda 

metal miktarında belirgin bir azalma olmaması bu yüksek seviyeli akımın kromu giderme de 

çok avantajlı olmadı�ını göstermektedir. Katoda en yakın kısımda, bulunan en yüksek Cr 

miktarı 1086 mg/kg’dır. Bu kısımdaki artan pH de�eri ve ilaveten iletkenlik de�erinin de dü�ük 

olması a�ır metallerin bu kısımda birikti�ini göstermektedir. Çamurda çökelen metallerin aynı 

zamanda iletkenli�in azalmasına da neden oldu�u belirtilmi�tir (Li ve di�., 1997). 
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�ekil 5.4. Çamur Bölmelerinde Cr Türlerinin Zamana Göre De�i�imi. 

a) 10 mA b) 20 mA c) 30 mA 
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5.1.5. Çamur Bölmesinde Pb Türlerinin Davranı�ı 

 

�ekil 5.5’de 10, 20 ve 30 mA akım uygulaması sonucu Pb türlerinde olan de�i�iklikler 

gösterilmi�tir. Kur�unun, 233 mg/kg kalıntı, 167 mg/kg yükseltgenebilen, 54 mg/kg 

indirgenebilen ve 11 mg/kg de�i�ebilen formlarda oldu�u belirlenmi�tir. Pb’nin daha çok kalıntı 

ve yükseltgenebilen formlarda bulundu�u bir çok ara�tırmacı tarafından bildirilmi�tir ( Kim ve 

Kim., 2001; Kim ve di�., 2002; Wong ve di�., 2005; Yuan ve Weng, 2006; Traina ve di�., 

2007). Bu nedenle Pb çamura sıkı ba�lı formda bulundu�u için elektrokinetik i�lemde daha az 

hareketlili�i olaca�ı beklenilebilir. 

10 mA uygulamasında Pb; anoda yakın kısımda dü�ük pH ortamından dolayı daha 

hareketli formlara dönü�tü�ünden, ba�langıçtaki kalıntı form miktarı 140 mg/kg’a dü�mü�tür 

(�ekil 5.5a). Bir di�er durum ise katoda yakın kısımda türlerde bir de�i�iklik meydana 

gelmemi�tir. Her ne kadar katodun yanındaki kısımda, konsantrasyonda bir azalma izlense de 

i�lemin son günlerinde bu kısımda artan pH’dan dolayı Pb çökelmesi meydana geldi�inden Pb 

konsantrasyonu 479 mg/kg olarak belirlenmi�tir. 10 mA’de anotta olu�an H+ iyonlarının katoda 

do�ru hareketlenmesi ve hatta katoda ula�ması di�er yüksek akımlara göre daha az 

gerçekle�ti�inden bu kısımdaki pH azalması daha yava�tır. Bu nedenle de Pb çökelmesi 

beklenebilir. 

 �ekil 5.5b incelendi�inde, 20 mA uygulamasında Pb türlerindeki de�i�iklik 10 mA 

uygulamasına göre biraz daha farklıdır. Çamur bölmelerindeki pH de�erleri daha dü�ük 

oldu�undan özellikle Pb’nin yükseltgenebilen formlarındaki konsantrasyon azalması her 

bölmede de izlenmi�tir. Örne�in anottan katoda olan mesafeye göre 0,25 bölmesinde 146 

mg/kg, 0,5’de 109 mg/kg, 0,75’de 65 mg/kg ve 1’de 103 mg/kg olarak bulunmu�tur. 20 mA 

akım uygulamasında önemli bir di�er durum ise anoda yakın kısımda toplam Pb 

konsantrasyonunda bir azalma meydana gelmesidir. 

�ekil 5.5c’e bakıldı�ında Pb türlerinin katoda en yakın kısımda kalıntı formda yer aldı�ı 

görülmektedir. Anoda yakın kısımda Pb de�i�ebilen formda yer almı� ve bu form katoda do�ru 

hareketlenmi�tir. Fakat katoda yakın kısımlarda bu formun yerini biraz daha yüksek pH’larda 

mevcut olan indirgenebilen ve yükseltgenebilen formlar almı�tır. 1 bölmesinde Pb, 279 mg/kg 

kalıntı ve 134 mg/kg yükseltgenebilen kısımda bulunmu�tur. 30 mA akım uygulaması Pb 

türlerinde her ne kadar bir de�i�ikli�e yol açsa da katota yakın kısımda Pb konsantrasyonunda 

bir azalı�a neden olmamı�tır. 
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�ekil 5.5. Çamur Bölmelerinde Pb Türlerinin Zamana Göre De�i�imi. 

a)10 mA b) 20 mA c) 30 mA 
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5.1.6. Çamur Bölmesinde Zn Türlerinin Davranı�ı 

 

 10, 20 ve 30 mA akım uygulamasında Zn türlerinin de�i�imi �ekil 5.6’da gösterilmi�tir. 

Çinko ba�langıçta çok baskın bir forma sahip de�ildi. Zn, 1.025 mg/kg kalıntı, 2.399 mg/kg 

yükseltgenebilen, 1.635 mg/kg indirgenebilen ve 1.422 mg/kg de�i�ebilen kısımda bulunmu�tur. 

Çamurda de�i�ebilen, indirgenebilen ve yükseltgenebilen formlarda yer alması bu metalin daha 

hareketli olabilece�ini göstermektedir. Arıtma çamurunda çinkonun kimyasal formlarını 

belirleyen çalı�malara göre farklı türlerde bulunabildi�i belirlenmi�tir. Örne�in Scancar ve di�., 

(2000); Wang ve di�.(2005), de�i�ebilen formda, Fuentes ve di�. (2004) yükseltgenebilen 

formda, Traina ve di�.(2007)’nin çalı�masında indirgenebilen formda bulundu�u belirtilmi�tir. 

 10 mA akım uygulaması ile anottan katoda do�ru Zn türlerinde önemli bir de�i�iklik 

kaydedilmemi�tir (�ekil 5.6a). Fakat 1.312 mg/kg indirgenebilen ve 1.029 mg/kg de�i�ebilen 

türdeki çinkonun katodun yanındaki kısımda da mevcut olması çinkonun hareketlili�inin daha 

yüksek oldu�unu göstermektedir.  

 �ekil 5.6b’de ise çinkonun ba�langıç formunda her ne kadar de�i�ebilen formlar yer alsa 

da bu türdeki Zn özellikle katoda yakın kısımda azalmı�tır. Bu kısımda artan pH’dan dolayı bu 

form biraz daha çamur matriksine ba�lı, hareketlili�i az olan indirgenebilen forma dönü�mü�tür. 

Ayrıca bu akım uygulaması ile çamur kısımlarındaki konsantrasyon azalması 3. bölmede 

(L/Lo=0,75) gerçekle�mi�tir. Bu bölmedeki en dü�ük konsantrasyon de�eri 3.356 mg/kg olarak 

tespit edilmi�tir. 

�ekil 5.6c en fazla de�i�ebilen türdeki çinkonun 30 mA uygulamasında anoda en yakın 

kısımda mevcut oldu�u görülmü�tür. Bu türdeki en yüksek konsantrasyon de�eri 2.019 mg/kg 

olarak bulunmu�tur Bu durum daha çok anoda yakın kısımda en dü�ük pH de�erinin yüksek 

akımda olu�masından kaynaklanmaktadır. Daha dü�ük pH seviyesinde a�ır metaller 

çözünmekte ve hareketlenerek katoda do�ru ta�ınmaktadır. Ba�ka bir durum ise; 20 mA’de 

katota yakın kısımda indirgenebilen formdaki Zn daha fazla iken 30 mA’de Zn daha çok 

yükseltgenebilen formda kalmı�tır. Bu durum yine çamur pH’ı ile alakalıdır. �ndirgenebilen 

formların yükseltgenebilen formlara göre pH de�i�ikliklerine kar�ı daha az hassas olu�u nedeni 

ile bu kısımda daha dü�ük pH de�erleri yükseltegenebilen türdeki Zn miktarının artı�ına neden 

olmu�tur.  
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�ekil 5.6. Çamur Bölmelerinde Zn Türlerinin Zamana Göre De�i�imi. 

a) 10 mA b) 20 mA c) 30 mA 
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5.1.7. Çamur Bölmelerindeki Toplam Metal Konsantrasyonları ve Geri Kazanım Oranı 

 
Tablo 5.2’de 10, 20 ve 30 mA akım için çamur bölmesindeki dört farklı kısımda mevcut 

Cr de�erleri hem toplam çözünürle�tirme ile elde edilen de�erler hem de BCR i�lemi sonunda 

dört farklı a�amada elde edilen de�erlerin toplamı olarak verilmi�tir. Bunun yanı sıra her gün ve 

her çamur kısmı için geri kazanım oranları belirlenmi�tir. Burada belirlenen geri kazanım oranı 

yapılan BCR i�leminin güvenilirli�ini tahmin etmede yardımcıdır. Geri kazanım oranı a�a�ıdaki 

gibi denklem 5.1 ve 5.2. ile belirlenmi�tir (Kim ve di�., 2002, Fuentes ve di�., 2004). 

 

    ……………………………………………… (5.1) 

 

B= D+I+Y+K …………………………………………….. (5.2) 

 

A= BCR’de geri kazanım, % 

B= bütün türlerdeki konsantrasyon toplamı (mg/kg) 

D= de�i�ebilen türdeki konsantrasyon toplamı (mg/kg) 

I= indirgenebilen türdeki konsantrasyon toplamı (mg/kg) 

Y= yükseltgenebilen türdeki konsantrasyon toplamı (mg/kg) 

K= kalıntı türdeki konsantrasyon toplamı (mg/kg) 

C= toplam çözünürle�tirme ile elde edilen konsantrasyon (mg/kg) 

 

Çamur bölmesinden toplam giderilen a�ır metal miktarları, toplam kütle dengesinden 

hesaplanmı� ve bir sonraki bölüm 5.5’de her uygulama için verilmi�tir. 

Tablo 5.2’de Cr için elde edilen BCR geri kazanım oranı, % 86-111 arasında 

de�i�mi�tir. % 85-105 arasında de�i�en geri kazanım oranları kur�un için bulunmu�tur (Tablo 

5.3). Zn için tespit edilen bu oran ise % 92-107 arasındadır (Tablo 5.4) 

Walter ve di�.(2006) çalı�malarında a�ır metaller için geri kazanım oranının % 79-104 

arasında oldu�unu belirtmi�lerdir. Bu uygulamalar ile her metal için elde edilen yüzdelerden, 

BCR i�lemiyle belirlenen toplam metal konsantrasyon de�erlerinin toplam çözünürle�tirme ile 

elde edilen de�erlerden çok farklı olmadı�ı sonucuna varılmaktadır. 
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Tablo 5.3. Çamur Bölmesindeki Toplam Pb Konsantrasyon De�erleri Ve Geri Kazanım Oranı. 
Akım, 
mA 

10 mA 20 mA 30 mA 

Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman 
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top 
kons, 
mg/kg 

%, geri 
kazanım 

Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman 
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

%, geri 
kazanım 

Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

%, geri 
kazanım 

0,25 0 466 485 96,08 0,25 0 466 485 96,00 0,25 0 466 485 96,08 
 1 425 415 102,41  1 365 375 97,33  1 524 510 102,75 
 2 428 403 106,20  2 366 354 103,39  2 515 490 105,10 
 3 479 470 101,91  3 402 414 97,10  3 504 488 103,28 
 4 499 482 103,53  4 391 403 97,02  4 442 451 98,00 
 5 480 465 103,23  5 427 411 103,89  5 465 445 104,49 
 6     6     6 463 478 96,86 

0,5 0 466 485 96,08 0,5 0 466 485 96,08 0,5 0 466 485 96,08 
 1 334 348 95,98  1 417 424 98,35  1 384 410 93,66 
 2 375 403 93,05  2 418 432 96,76  2 380 412 92,23 
 3 412 450 91,56  3 532 555 95,86  3 390 424 91,98 
 4 463 476 97,27  4 505 528 95,64  4 400 433 92,38 
 5 501 489 102,45  5 471 456 103,29  5 383 414 92,51 
 6     6     6 437 456 95,83 

0,75 0 466 485 96,08 0,75 0 466 485 96,08 0,75 0 466 485 96,08 
 1 382 453 84,33  1 421 410 102,68  1 395 420 94,05 
 2 376 412 91,26  2 429 430 99,77  2 379 413 91,77 
 3 366 390 93,85  3 507 480 105,63  3 376 403 93,30 
 4 407 423 96,22  4 436 465 93,76  4 378 420 90,00 
 5 481 453 106,18  5 421 449 93,76  5 365 418 87,32 
 6     6     6 356 390 91,28 

1 0 466 485 96,08 1 0 466 485 96,08 1 0 466 485 96,08 
 1 437 444 98,42  1 441 457 96,50  1 465 483 96,27 
 2 474 489 96,93  2 443 452 98,01  2 394 424 92,92 
 3 447 456 98,03  3 464 438 105,94  3 423 450 94,00 
 4 479 489 97,96  4 387 412 93,93  4 415 442 93,89 
 5 461 473 97,46  5 395 422 93,60  5 427 439 97,27 
 6     6     6 413 428 96,50 
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Tablo 5.4 . Çamur Bölmesindeki Toplam Zn Konsantrasyon De�erleri Ve Geri Kazanım Oranı. 
Akım, 
mA 

10 mA 20 mA 30 mA 

Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman
gün 

Kao. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

%, geri 
kazanım 

Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

%, geri 
kazanım 

Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman 
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

%, geri 
kazanım 

0,25 0 6.481 6.520 99,40 0,25 0 6.481 6.520 99,40 0,25 0 6.481 6.520 99,40 
 1 6.318 6.334 99,75  1 6.271 6.130 102,30  1 5.310 5.567 95,38 
 2 6.366 6.340 100,41  2 6.324 6.128 103,20  2 5.549 5.790 95,84 
 3 5.912 6.120 96,60  3 6.166 6.029 102,27  3 5.529 5.623 98,33 
 4 5.930 6.078 97,56  4 6.145 6.087 100,95  4 5.734 5.829 98,37 
 5 6.044 6.012 100,53  5 6.053 5.992 101,02  5 5.778 5.823 99,23 
 6     6  .   6 6.112 6.082 100,49 

0,5 0 6.481 6.520 99,40 0,5 0 6.481 6.520 99,40 0,5 0 6.481 6.520 99,40 
 1 6.247 6.210 100,60  1 6.148 6.200 99,16  1 6.004 5.943 101,03 
 2 6.082 6.010 101,20  2 5.939 6.029 98,51  2 5.597 5.643 99,18 
 3 6.480 6.377 101,62  3 6.131 6.102 100,48  3 5.308 5.492 96,65 
 4 6.409 6.340 101,09  4 5.885 5.993 98,20  4 5.278 5.344 98,76 
 5 6.160 6.216 99,10  5 6.057 5.903 102,61  5 4.880 5.012 97,37 
 6     6     6 4.729 4.821 98,09 

0,75 0 6.481 6.520 99,40 0,75 0 6.481 6.520 99,40 0,75 0 6.481 6.520 99,40 
 1 5.564 5.789 96,11  1 5.086 4.938 103,00  1 5.896 6.023 97,89 
 2 6.438 6.231 103,32  2 4.778 4.890 97,71  2 5.563 5.832 95,39 
 3 6.132 6.102 100.49  3 3.399 3.554 95,64  3 5.735 5.903 97,15 
 4 5.528 5.783 95,59  4 3.535 3.782 93,47  4 5.832 5.917 98,56 
 5 5.242 5.309 98,74  5 3.356 3.492 96,11  5 5.685 5.757 98,75 
 6     6     6 5.690 5.792 98,24 

1 0 6.481 6.520 99,40 1 0 6.481 6.520 99,40 1 0 6.481 6.520 99,40 
 1 5.391 5.551 97,12  1 5..712 5.302 107,73  1 6.077 6.012 101,08 
 2 5.013 5.230 95,85  2 5.322 5.549 95,91  2 6.332 6.230 101,64 
 3 4.637 4.845 95,71  3 5.223 5.542 94,24  3 6.439 6.398 100,64 
 4 4.553 4.792 95,01  4 5.119 5.302 96,55  4 6.252 6.356 98,36 
 5 4.321 4.690 92,13  5 4.827 4.900 98,51  5 5.985 6.103 98,07 
 6     6     6 5.954 6.110 97,45 
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5.2. Farklı Asit Uygulaması 

 

 �kinci ana a�amada çamur farklı asitlerle ön asitle�tirmeye maruz tutularak, pH’ı 3’e ve 

4’e ayarlanmı�tır. 5 N olarak hazırlanan asetik asit, nitrik asit ve fosforik asit çözeltileri çamura 

belli oranlarda ilave edilerek, çamur pH’ı 3’e ve 4’e ayarlanmı�tır. Hazırlanan çamur örne�i 

elektrokinetik deney düzene�indeki çamur bölmesine yerle�tirildikten sonra birinci ana a�amada 

a�ır metal gideriminde en yüksek verimi sa�layan 20 mA’lik akım ile elektriksel alan 

uygulanarak deneysel i�lemlere ba�lanmı�tır. Burada belirtilen deneysel parametreler Tablo 

5.5’de özetlenmi�tir. 

 

Tablo 5.5. Farklı Asitlerle Ön Asitle�tirme ��lemindeki Bazı Parametreler. 

Asetik Asit Nitrik Asit Fosforik Asit Uygulanan Asit Çözeltisi 
( 5N ) pH=3 pH=4 pH=3 pH=4 pH=3 pH=4 

Uygulanan Akım, mA 20 20 20 20 20 20 
Deneysel Süreç, gün 8 7 7 7 8 8 
Çamur �letkenlik, mS/cm 6,93 5,78 10,26 10,26 10,26 10,26 
Çamur Org. Mad. Muh,% 64,72 64,72 64,72 64,72 64,72 64,72 
Harcanan Asit Miktarı, 
 ml asit/kg çamur 

113 79 63,5 45 30 22 

 

5.2.1. Asetik Asit  

 
5.2.1.1. Anot ve Katotta pH ve �letkenlik  

  
�ekil 5.7. Asetik Asit �le Anot Ve Katottaki pH Ve �letkenlik De�i�imi.  
 
  

�ekil 5.7a’da çamura asetik asit uygulanması sonucu elde edilen pH=3 ve 4 

de�erlerinde anot ve katot hücresindeki pH de�i�imleri gösterilmi�tir. Buna göre; hem anot hem 

de katot bölmesinde daha dü�ük pH seviyeleri pH=3’de tespit edilmi�tir. En dü�ük pH seviyesi 

���
���
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anotta 1,55 ve katotta 2,17 olarak bulunmu�tur. Burada çamur pH=3 seviyesinde daha fazla 

asitle�tirildi�inden dolayı ortama giren H+ iyonları anot ve katot bölmelerine de 

geçebilece�inden pH de�erleri her iki taraf için daha dü�üktür. 

 �ekil 5.7b’de anot ve katot iletkenlik de�erleri görülmektedir. Buna göre her iki pH’da 

da anot kısmındaki iletkenlik azalmı�tır. Katot bölmesinde bu durum daha farklıdır. Burada hem 

en yüksek iletkenlik de�eri hem de iletkenlikte sürekli bir artı� pH=3’de gözlenmi�tir. Bu 

kısımda en yüksek iletkenlik de�eri 1,49 mS/cm olarak tespit edilmi�tir. Suyun elektrolizi ile 

katotta olu�an OH- iyonları katottaki pH seviyesini 2’de tutmak için eklenen sülfürik asit ile 

nötralize olmasına ra�men katottaki iletkenlik de�erlerinin yüksek olabilmesi katota geçen a�ır 

metal türlerinden kaynaklanmaktadır. 

 

5.2.1.2. Voltaj De�i�imi 

 
�ekil 5.8. Asetik Asit �le Uygulanan Akıma Kar�ılık Voltaj De�i�imi. 

 

Asetik asit ile farklı pH’larda uygulanan akıma kar�ılık voltaj de�i�imi �ekil 5.8’de 

görülmektedir. Buna göre her iki pH’da da i�lemlerin ilk a�amalarında artan bir voltaj 

gözlenmi�tir. Voltaj de�i�imleri a�ır metal gibi kirleticilerin ta�ınma olayını açıklayabilmektedir 

(Giannis ve di�., 2008) . ��lemin ilk a�amalarında adsorbsiyon ve çözünme gibi reaksiyonların 

olu�tu�u daha sonra voltajın azalması ile de çözünen bu türlerin zamanla katota do�ru ta�ınması 

ile çamur matriksiyle reaksiyona girdi�ini göstermektedir. Bu nedenle her a�amadaki proses 

süresi farklıdır. Kirletici türlerin çökeldi�i yerde akım seviyeleri dü�tü�ünden (Reddy ve di�., 

2001; Zhou ve di�., 2004), bu durum dikkate alınarak deneylere son verilmi�tir. Buna ilaveten 

farklı proseslerde stabil bir akımı elde etmek için geçen süre, çözeltiden ortama geçen farklı 

ta�ınım hızından dolayı de�i�iktir (Zhou ve di�., 2004). 
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5.2.1.3. Çamur Bölmelerindeki pH, �letkenlik ve Organik Madde Muhtevası De�i�imi 

 

�ekil 5.9a’da çamura asetik asit uygulaması ile farklı pH seviyelerinde anottan katoda 

olan mesafeye göre pH de�i�imleri görülmektedir. Her iki pH de�erinde de anoda en yakın 

kısımda pH de�eri azalırken, katoda en yakın kısımda pH de�eri artmı�tır. pH=3’de tüm çamur 

bölmelerindeki pH de�erleri dü�üktür. Buna neden olarak hem çamur ba�langıç pH de�erinin 

dü�ük olması hem de daha dü�ük çamur pH’nın çamur içerisindeki OH- iyonlarının olu�umunu 

ve ta�ınımını engelledi�inden dolayı H+ iyonlarının hareketlili�inin her kısımda 

gerçekle�mesidir (Yuan ve Weng, 2006). Katot giri� pH de�eri 2’de tutulmasına ra�men katoda 

en yakın kısımda pH de�eri ba�langıç de�erlerinden oldukça yüksektir. En yüksek pH de�eri, 

pH=4 uygulamasında 7,12 olarak bulunmu�tur. Bu durum çamurun pH dü�ü�üne kar�ı dirençli 

oldu�unu göstermektedir. Benzer sonuçlar Giannis ve Gidarakos (2005) tarafından yapılan 

çalı�mada da gözlenmi�tir. Çalı�mada katot odasının pH de�eri 4’ün altında tutulmasına ra�men 

kadmiyumun hidroksit çökelmesini engellemek için bu kısımda daha dü�ük bir pH 

sa�lanamamı�tır.  

�ekil 5.9b’den çamur kısımlarındaki iletkenlik de�erlerine bakıldı�ında pH=3’de elde 

edilen de�erler pH=4’e göre daha yüksektir. pH=3 uygulamasında en yüksek iletkenlik de�eri 

çamur bölmesinin 1 oldu�u kısımda 6,03 mS/cm olarak belirlenmi�tir. Çamur iletkenli�i çamur 

çözeltisindeki iyonların konsantrasyonu ile oldukça ili�kilidir (Zhou ve di�., 2005). Çamurun 

daha fazla asitle�tirilmesi a�ır metal gibi yüklü türlerin açı�a çıkmasına neden olaca�ı için 

(Wang ve di�., 2005), pH=3’de bütün çamur bölmelerinde daha yüksek iletkenlik de�erleri 

tespit edilmi�tir. 

�ekil 5.9c’den ise çamur yata�ının her bölmesindeki organik madde muhtevası 

de�i�iminin her iki pH’da da çok farklı olmadı�ı görülmektedir. Hem anoda hem de katoda en 

yakın mesafedeki organik madde muhtevasındaki artı�, a�ır metal gibi inorganik türlerdeki 

azalmayı ifade edebilir (Wang ve di�., 2005). Anoda yakın kısımda organik madde 

muhtevasındaki artı� metallerin anottan hareketlenip katoda do�ru ta�ındı�ını göstermektedir. 

Bu durum pH=3’de daha belirgindir. Katota yakın kısımda da özellikle organik madde 

muhtevasındaki artı�, metallerin bu kısımda çok fazla birikmedi�ine dair bir tahmin yürütmede 

yardımcı olabilir.  
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�ekil 5.9. Asetik Asit �le Çamur Bölmesinin pH, �letkenlik Ve Organik Madde Muhtevası De�i�imi. 
 
 

���

���

���



�

�� 
�

5.2.1.4. Çamur Bölmelerindeki Cr Türlerinin Davranı�ı 

 

�ekil 5.10’da asetik asit ile çamur pH’nın 3 ve 4’e ayarlanmasıyla kromun türlerindeki 

de�i�iklikler incelenmi�tir. Buna göre pH=3’de kromun ba�langıçtaki mevcut formlarına kıyasla 

indirgenebilen kısmın anottan katoda olan mesafeye göre tüm çamur kısımlarında arttı�ı 

gözlenmi�tir. Bu artı� katoda en yakın kısımda da izlenmi�tir. Örne�in ba�langıçta 221 mg/kg 

de�i�ebilen türdeki Cr miktarı katoda en yakın kısımda 310 mg/kg’a kadar yükselmi�tir. Bu 

a�amanın sonunda hem Cr miktarında bir azalı� hem de yükseltgenebilen formdaki kromun 

daha hareketli form olan indirgenebilen kısma dönü�ümü gerçekle�mi�tir.  

 

 
 
�ekil 5.10. Asetik Asit �le Çamur Bölmelerindeki Cr Türlerinin Zamana Göre De�i�imi. 

a) pH:3 b) pH:4 
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Asetik asit ile çamur pH’nın 4’e ayarlanmasıyla gerçekle�en deneysel i�lemde her bir Cr 

türünde azalmalar gözlenmi�tir. 566 mg/kg ba�langıç yükseltgenebilen türdeki Cr miktarı 87 

mg/kg’a kadar azalmı�tır. Her bir kısımdaki Cr miktarlarına bakıldı�ında ise en dü�ük 

konsantrasyonların pH=3’de oldu�u görülmü�tür. Fakat pH’ın 3’e ayarlandı�ı uygulamaya 

kıyasla Cr türlerinde hem anottan katoda olan mesafeye hem de zamana göre bir de�i�iklik 

meydana gelmemi�tir. Çamur pH’nın 3’e ayarlanmasıyla daha fazla bir asidifikasyonun 

gerçekle�mesi ile metal türlerinde olu�turdu�u de�i�iklikler yapılan di�er çalı�ma sonuçlarına 

göre uyumludur. Stylianou ve di�. (2007), arıtma çamurundaki a�ır metal kısımlarının asit ile 

muameleden sonra de�i�ti�ini kanıtlanmı�tır. Çalı�mada organik madde-sülfit kısmındaki 

metallerin yüzdesi azalırken, de�i�ebilen-karbonat kısmındaki metallerin yüzdesi artmı�tır.  

 
5.2.1.5. Çamur Bölmelerindeki Pb Türlerinin Davranı�ı 

 

�ekil 5.11a ve b’den asetik asit ile çamur pH’nın 3 ve 4’e ayarlanmasıyla Pb 

türlerindeki de�i�iklik incelenirse, krom türlerinde meydana gelen de�i�ikli�e kıyasla daha 

farklı bir durum olu�mu�tur. Pb türlerinde deneysel süreç içerisinde ba�langıç Pb türlerinde 

de�i�iklik pH=3 uygulamasında olu�mazken, pH=4 uygulamasında gerçekle�mi�tir. Özellikle 

pH=4’de indirgenebilen kısım miktarı her çamur bölmesinde artarken, kalıntı kısım da katoda 

en yakın kısımda 67 mg/kg’a kadar azalmı�tır. pH=3 uygulamasında Pb türlerinde çok fazla bir 

de�i�iklik olu�mamasına ra�men, anottan katoda olan mesafenin 0,75 ve 1 oldu�u kısımlarda Pb 

konsantrasyonunda önemli bir azalı� meydana gelmi�tir.  

A�ır metallerin formları metalin yapısına oldukça ba�lıdır. Aynı zamanda metallerin 

türlerinde gerçekle�ecek de�i�iklikler de ba�langıç metal formlarıyla da alakalıdır (Garcia-

Delgado ve di�., 2007). Bu nedenle kur�unun kimyasal türlerinde gösterece�i de�i�iklikler 

kroma göre farklılık olu�turabilir. 
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�ekil 5.11. Asetik Asit �le Çamur Bölmelerindeki Pb Türlerinin Zamana Göre De�i�imi. 

a) pH:3 b) pH:4 
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5.2.1.6. Çamur Bölmelerindeki Mevcut Zn Türlerinin Davranı�ı 

 
Asetik asit ile çamur pH’nın 3 ve 4 olarak ayarlandı�ı deneylerde mevcut Zn 

türlerindeki de�i�iklik �ekil 5.12a ve b’de gösterilmi�tir. Her iki pH uygulamasında da Zn 

türlerinde önemli bir de�i�iklik meydana gelmemi� fakat her kısımdaki Zn miktarında önemli 

azalmalar gerçekle�mi�tir. Özellikle toplam Zn miktarında azalı� pH=3 uygulamasında 

gözlenmi�tir. BCR i�lemi ile elde edilen ba�langıç toplam konsantrasyon de�eri 6.235 

mg/kg’dan 2.910 mg/kg’a kadar azalmı�tır. Bu durum, hem bu pH uygulamasında daha dü�ük 

çamur pH de�erlerinin elde edilmesinden hem de çinkonun hareketlili�inin krom ve kur�una 

göre daha fazla olmasından kaynaklanmaktadır.  

 

 
�ekil 5.12. Asetik Asit �le Çamur Bölmelerindeki Zn Türlerinin Zamana Göre De�i�imi. 

a) pH:3 b) pH:4 
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5.2.1.7. Çamur Bölmelerindeki Toplam Metal Konsantrasyon De�erleri ve Geri Kazanım 

Oranı  

 

Tablo 5.6’da asetik asit ile pH=3 ve 4’de çamur bölmelerindeki mevcut toplam Cr 

konsantrasyon de�erleri ve geri kazanım oranı gösterilmi�tir. Buna göre çamur pH’nın 3 

ayarlandı�ı uygulamada Cr için geri kazanım oranı % 90-113 arasında de�i�irken, pH=4 

uygulamasında ise geri kazanım oranı % 95-106 arasında bulunmu�tur. 

 

Tablo 5.6. Asetik Asit �le pH=3 ve 4’de Çamur Bölmelerindeki Toplam Cr Konsantrasyon De�erleri ve 
Geri Kazanım Oranı.  

pH 3 4 
Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman 
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

% geri 
kazanım 

Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman 
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

%, geri 
kazanım 

0,25 0 1.165 1.284 90,73 0,25 0 1.165 1.284 90,73 
 1 1.158 1.093 105,95  1 971 1.082 89,74 
 2 1.022 1.012 100,99  2 976 988 98,79 
 3 960 966 99,38  3 994 1.002 99,20 
 4 938 921 101,85  4 1.100 991 111 
 5 905 883 102,49  5 1.065 995 107,04 
 6 1.015 894 113,53  6 1.054 992 106,25 
 7 971 882 110,09  7 1.066 1.003 106,28 
 8 904 880 102,73  8 1.165 1.284 90,73 

0,5 0 1.165 1.284 90,73 0,5 0 1.134 1.055 107,49 
 1 994 923 107,69  1 1.071 1.032 103,78 
 2 1.041 1.087 95,77  2 948 933 101,61 
 3 982 945 103,92  3 926 910 101,76 
 4 894 879 101,71  4 914 855 106,90 
 5 824 812 101,48  5 856 902 94,90 
 6 897 855 104,91  6 893 910 98,13 
 7 851 790 107,72  7 1.165 1.284 90,73 
 8 748 766 97,65  8 1.103 1.055 104,55 

0,75 0 1.165 1.284 90,73 0,75 0 979 904 108,30 
 1 1.169 1.250 93,52  1 932 866 107,62 
 2 1.029 1.098 93,72  2 908 855 106,20 
 3 871 834 104,44  3 810 787 102,92 
 4 838 816 102,70  4 801 811 98,77 
 5 822 806 101,99  5 763 772 98,83 
 6 812 834 97,36  6 1.165 1.284 90,73 
 7 764 785 97,32  7 1.098 1.055 104,08 
 8 750 773 97,02  8 940 923 101,84 

1 0 1.165 1.284 90.73 1 0 972 955 101,78 
 1 1.122 1.005 111,64  1 886 828 107 
 2 909 900 101,00  2 770 734 104,90 
 3 856 833 102,76  3 656 667 98,35 
 4 917 923 99,35  4 621 655 94,81 
 5 817 814 100,37  5 1.165 1.284 90,73 
 6 678 672 100,89  6 971 1.082 89,74 
 7 579 550 105,27  7 976 988 98,79 
 8 607 587 103,41  8 994 1.002 99,20 
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Tablo 5.7’den asetik asit uygulaması ile her iki pH’daki toplam Pb miktarı ve geri 

kazanım oranı görülmektedir. pH=3 için geri kazanım oranı % 89-105 iken pH=4 için bu oran 

% 90-107 arasında de�i�mi�tir. 

 
Tablo 5.7. Asetik Asit �le pH=3 ve 4’de Çamur Bölmelerindeki Toplam Pb Konsantrasyon De�erleri ve 

Geri Kazanım Oranı  
 

pH 3 4 
Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman 
gün 

Toplam 
BCR, 
mg/kg 

Toplam 
kons, 
mg/kg 

% geri 
kazanım 

Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman 
gün 

Top. 
 BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

% geri 
kazanım
= 

0,25 0 726 754 96,29 0,25 0 726 754 96,29 
 1 621 619 100,32  1 635 625 101,60 
 2 654 678 96,46  2 663 674 98,37 
 3 608 593 102,53  3 565 558 101,25 
 4 540 545 99,08  4 530 523 101,34 
 5 526 588 89,46  5 526 509 103,34 
 6 409 429 95,34  6 477 482 98,96 
 7 442 452 97,79  7 446 474 94,09 
 8 430 407 105,65  8    

0,5 0 726 754 96,29 0,5 0 726 754 96,29 
 1 737 702 104,99  1 648 624 103,85 
 2 639 622 102,73  2 548 538 101,86 
 3 543 560 96,96  3 469 452 103,76 
 4 581 557 104,31  4 453 501 90,42 
 5 607 615 98,70  5 496 528 93,94 
 6 621 656 94,66  6 495 467 106 
 7 666 711 93,67  7 477 502 95,02 
 8 544 561 96,97  8    

0,75 0 726 754 96,29 0,75 0 726 754 96,29 
 1 782 766 102,09  1 658 672 97,92 
 2 725 713 101,68  2 634 685 92,55 
 3 419 435 96,32  3 534 561 95,19 
 4 412 398 103,52  4 613 593 103,37 
 5 455 442 102,94  5 578 591 97,80 
 6 461 471 97,88  6 527 515 102,33 
 7 405 391 103,58  7 466 451 103,33 
 8 388 379 102,37  8    

1 0 726 754 96,29 1 0 726 754 96,29 
 1 635 607 104,61  1 618 610 101,31 
 2 613 593 103,37  2 617 602 102,49 
 3 476 454 104,85  3 476 451 105,54 
 4 483 478 101,05  4 452 434 104,15 
 5 342 355 96,34  5 453 455 99,56 
 6 419 398 105,28  6 475 462 102,81 
 7 347 332 104,52  7 457 424 107,78 
 8 346 330 104,85  8    
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Tablo 5.6 ve 5.7’e benzer olarak Zn için bulunan de�erler Tablo 5.8’de gösterilmi�tir. 

Buna göre pH=3 için geri kazanım oranı % 95-106 arasında, pH=4 ‘de ise %95-104 arasında 

de�i�iklik göstermi�tir. Toplam konsantrasyon ile toplam BCR arasındaki metalleri geri 

kazanım yüzdesinin %85-110 arasında de�i�ti�ini Garcia-Delgado ve di�. (2007) yaptıkları 

çalı�mada bulmu�lardır. Bu uygulamalar ile Cr, Pb ve Zn için BCR i�leminin sonunda elde 

edilen konsantrasyon de�erlerinin toplam konsantrasyon de�erlerinden çok farklı olmadı�ı 

sonucuna varılmı�tır. 

 

Tablo 5.8. Asetik Asit �le pH=3 ve 4’de Çamur Bölmelerindeki Toplam Zn Konsantrasyon De�erleri ve 
Geri Kazanım Oranı  

 
pH 3 4 

Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman
gün 

Top. BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

% geri 
kazanım 

Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
 kons, 
mg/kg 

% geri 
kazanım 

0.25 0 6.155 6.442 95,54 0.25 0 6.155 6.442 95,54 
 1 6.275 6.315 99,37  1 6.049 5.930 102,01 
 2 5.798 5.589 103,74  2 5.700 5.634 101,17 
 3 6.373 6.410 99,42  3 5.470 5.549 98,58 
 4 5.672 5.751 98,63  4 4.931 5.032 97,99 
 5 5.366 5.445 98,55  5 4.819 4.722 102,05 
 6 4.849 4.782 101,40  6 4.422 4.508 98,09 
 7 4.715 4.670 100,96  7 4.271 4.319 98,89 
 8     8 4.710 4.892 96,28 

0.5 0 6.155 6.442 95,54 0.5 0 6.155 6.442 95,54 
 1 6.115 5.987 102,14  1 5.231 5.334 98,07 
 2 5.830 5.991 97,31  2 5.585 5.690 98,15 
 3 5.911 6.120 96,58  3 5.079 5.112 99,35 
 4 5.781 5.824 99,26  4 4.236 4.352 97,33 
 5 5.303 5.202 101,94  5 4.178 4.008 104,24 
 6 5.005 4.881 102,54  6 4.433 4.591 96,56 
 7 4.776 4.605 103,71  7 4.998 5.034 99,28 
 8     8 4.522 4.673 96,77 

0.75 0 6.155 6.442 95,54 0.75 0 6.155 6.442 95,54 
 1 6.074 6.021 100,88  1 6.070 6.029 100,68 
 2 5.655 5.490 103,01  2 5.662 5.721 98,97 
 3 5.369 5.287 101,55  3 4.595 4.727 97,21 
 4 5.047 5.151 97,98  4 4.376 4.290 102,00 
 5 4.987 5.142 96,99  5 4.789 4.867 98,40 
 6 4.719 4.693 100,55  6 4.761 4.532 105,05 
 7 4.104 4.208 97,53  7 3.816 3.549 107,52 
 8     8 2.619 2.550 102,71 

1 0 6.155 6.442 95,54 1 0 6.155 6.442 95,54 
 1 6.306 6.029 104,59  1 6.244 6.228 100,26 
 2 5.694 5.452 104,44  2 5.939 5.738 103,50 
 3 4.186 4.412 94,88  3 4.416 4.303 102,63 
 4 4.414 4.513 97,81  4 3.718 3.593 103,48 
 5 4.245 4.319 98,29  5 3.328 3.428 97,08 
 6 4.282 4.356 98,30  6 3.136 3.100 101,16 
 7 4241 3.988 106,34  7 2.960 2.850 103,86 
 8     8 2.910 2.872 101,32 

 

 

 



�

�� 
�

5.2.2. Nitrik Asit Uygulaması 

 

5.2.2.1. Anot ve Katottaki pH ve �letkenlik  

 

 �ekil 5.13a ve b’de nitrik asit ile çamur pH’nın 3’e ve 4’e ayarlanması sonucunda anot 

ve katot bölmelerindeki pH ve iletkenlik de�erleri gösterilmi�tir. Her iki pH de�erinde de çok 

farklı bir durum meydana gelmemi�tir. Suyun elektrolizi sonucu anotta olu�an H+ iyonları ile 

pH de�eri azalırken, katotta olu�an OH- ile pH ba�langıçta 11’de olmasına ra�men katot 

bölmesine sürekli sülfürik asit ilavesiyle 3. günden sonra pH 2’de tutulabilmi�tir. �letkenlik 

de�erlerine bakılırsa anotta iletkenli�in azaldı�ı, katot bölmesinde de özellikle pH=3 

uygulamasında arttı�ı görülmektedir. Katot bölmesindeki iletkenlik artı�ı bu kısma geçen 

metallerin katkısından dolayı olabilir.  

  

  
�ekil 5.13. Nitrik Asit ile Anot ve Katottaki pH ve �letkenlik De�i�imi. 
 
 

5.2.2.2. Voltaj De�i�imi 

 

 Nitrik asit ile farklı çamur pH’larında uygulanan akıma kar�ılık voltaj de�i�imi 

incelendi�inde her iki pH’da da çok farklı durumlar gözlenmemi�tir (�ekil 5.14). Sabit bir 

akıma kar�ılık voltaj de�i�im durumu her iki uygulamada da zamanla giderek artmı�tır. Böylece 

voltaj de�i�ikliklerine bakılarak nitrik asit gibi daha güçlü bir asidin uygulanması ile çamurdaki 

mevcut metallerin hareketlili�ini arttıraca�ı ve çok fazla metal-hidroksit çökelmesinin meydana 

gelmeyece�i tahmin edilmi�tir.  
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�ekil 5.14. Nitrik Asit �le Uygulanan Akıma Kar�ılık Voltaj De�i�imi. 

 

5.2.2.3. Çamur Bölmelerindeki pH, �letkenlik ve Organik Madde Muhtevası De�i�imi 

 

 �ekil 5.15a’da ba�langıç çamur pH de�erinin 3 ve 4’e ayarlandı�ı deneylerle çamur 

bölmelerinden alınan örneklerin pH de�eri gösterilmi�tir. pH=3’de her çamur bölmesindeki pH 

de�erinin yakla�ık 3’de kaldı�ı tespit edilmi�tir. Buna göre nitrik asit ile pH de�erinin 3’e 

ayarlandı�ı çamurun anot ve katot kısımlarındaki pH de�erlerinden etkilenmedi�i sonucuna 

varılmı�tır. Bu sonuçlara benzer olarak Wang ve di�. (2005) ’nin yaptı�ı çalı�mada nitrik asitle 

pH’nın 2’e ayarlandı�ı çamurun anot ve katot bölmesindeki pH de�i�ikliklerinden etkilenmedi�i 

tüm çamur kısmında aynı pH’nın sa�landı�ı bulunmu�tur. 

 �ekil 5.15b’den iletkenlik de�i�ikli�i incelenirse her iki pH’da da iletkenlik de�i�imi 

aynıdır. Fakat iletkenlikteki artı� ya da azalı� pH= 3 uygulamasında daha belirgindir. Özellikle 

pH=3’de anoda yakın kısımda iletkenlik de�erinin 3’e azalması a�ır metallerin bu kısımda 

hareketlendi�ini ve katot kısmında da artması yine bu bölgede metallerin çok fazla çamurdaki 

di�er bile�enler ile kompleks veya çökelme olu�turmadı�ına dair bir i�arettir.  

 �ekil 5.15c’den farklı pH’larda organik madde muhtevası de�i�imine bakıldı�ında hem 

anottan katoda olan mesafeye göre hem de i�lem süresince bir azalma meydana geldi�i 

belirlenmi�tir. Bu sonuca göre a�ır metallerin anotta olu�an dü�ük pH’dan dolayı hareketlendi�i 

ve özellikle pH=3 uygulamasında tüm çamur kısımlarında da bu pH de�erinin sa�lanması 

metallerin katoda do�ru ta�ınımını arttırmı�tır. Katoda en yakın kısımda da organik madde 

muhtevasının yüksek olu�u, inorganik türlerin azaldı�ı yani a�ır metallerin bu kısımda 

birikmeyip, katodun dı�ına çıktı�ını kanıtlamaktadır (Wang ve di�., 2005). 

 

 

 

 



�

�� 
�

 

 
�ekil 5.15. Nitrik Asit �le Çamur Bölmesinin pH, �letkenlik Ve Organik Madde Muhtevasının Zamanla 

De�i�imi. 
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5.2.2.4. Çamur Bölmelerindeki Cr Türlerinin Davranı�ı 

 

 Nitrik asit ile pH=3 ve 4 için çamurdaki Cr türlerinin anottan katota olan mesafeye göre 

zamanla de�i�imi �ekil 5.16’daki gibidir. Buna göre her iki pH uygulamasında da Cr türlerinde 

çok fazla bir de�i�iklik olmadı�ı tespit edilmi�tir. Her iki uygulamada da az da olsa kalıntı 

formdaki Cr ve toplam Cr miktarları azalmı�tır. pH=3 uygulamasında ise çok az da olsa 

de�i�ebilen ve indirgenebilen kısımdaki Cr miktarı artmı�tır. Özellikle anoda yakın kısımda 

de�i�ebilen türdeki Cr miktarı 184 mg/kg’a kadar yükselmi�tir. Kromun de�i�ebilen ve 

indirgenebilen kısımlardaki yüzdesi % 19 olarak bulunmu�tur. Bu kısımdaki kromun % 3’den 

fazla olmadı�ı yapılan önceki çalı�malarda belirlenmi�tir (Tokalıo�lu ve di�., 2000; Fuentes ve 

di�., 2008). Aynı zamanda toplam Cr miktarındaki azalı�, asetik asit uygulamasına benzer 

olarak çamur pH’nın 3 olarak ayarlandı�ı i�lemde de bulunmu�tur. 

 

 
�ekil 5.16. Nitrik Asit �le Çamur Bölmelerinde Cr Türlerinin Zamana Göre De�i�imi. 

a) pH:3 b) pH:4 
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5.2.2.5. Çamur Bölmelerindeki Pb türlerinin Davranı�ı 

 

 Nitrik asit ile çamurun önasitle�tirme i�lemi iki farklı pH’da yapılmı�tır. pH=3 ve 4’de 

yapılan deneyler sonucunda Pb türlerindeki de�i�im �ekil 5.17’de gösterilmi�tir. Çamur pH’nın 

3’e ayarlandı�ı uygulamada anoda en yakın kısımda kalıntı formdaki Pb miktarında önemli bir 

azalma görülmektedir. Bu kısımda yer alan Pb ba�langıç miktarı 259 mg/kg’dan 18 mg/kg’a 

azalmı�tır. Toplam Pb miktarındaki azalma ise çamur bölmesinin her kısmında da izlenmi�tir. 

Bu azalma i�lemin son a�amalarında katoda en yakın kısımda daha belirgindir. 

 �ekil 5.17b’den görüldü�ü gibi pH=4 uygulamasında Pb türlerindeki de�i�im çok farklı 

de�ildi. pH=3’e kıyasla katoda en yakın kısımda toplam Pb miktarında daha az bir azalma 

gerçekle�mi�tir. Katot elektroliz reaksiyonlarından kaynaklanan pH artı�ından dolayı bu 

kısımdaki pH’nın 4 ‘den yüksek olması bir kısım kur�unun çökeldi�ini göstermektedir.  

 

 
�ekil 5.17. Nitrik Asit �le Çamur Bölmelerindeki Pb Türlerinin Zamana Göre De�i�imi. 

a) pH:3 b) pH:4 
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5.2.2.6. Çamur Bölmelerindeki Zn Türlerinin Davranı�ı 

 

 �ekil 5.18’de her iki çamur pH’ı için Zn türlerinde olan de�i�im gösterilmi�tir. pH=3 

uygulamasında anoda en yakın kısımda Zn türlerinde önemli bir de�i�im görülmektedir. Bu 

kısımda Zn en fazla de�i�ebilen formda mevcut olmu�tur. De�i�ebilen kısımdaki Zn miktarında 

2.781 mg/kg’a kadar önemli bir artı� meydana gelmi�tir. Çinkonun de�i�ebilen ve 

indirgenebilen gibi daha kolay asimile olan kısımlarda bulunması bir di�er çalı�mada da 

bulunmu�tur (Stylianou ve di�., 2007). Bu kısımlarda bulunan metallerin elektrokinetik i�lem 

ile çamurdan daha iyi giderilebilece�i Zagury ve di�., (1999), Kim ve di�.’nin (2002) 

çalı�masında da belirtilmi�tir. pH=4 uygulamasında ise, Zn türlerinde çok fazla bir de�i�iklik 

görülmemi�tir. Fakat katota en yakın mesafede tüm formlardaki Zn miktarında sürekli bir 

azalma meydana gelmi�tir. 

 

 
�ekil 5.18. Nitrik Asit �le Çamur Bölmelerindeki Zn Türlerinin Zamana Göre De�i�imi. 

a) pH:3 b) pH:4 
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5.2.2.7. Çamur Bölmelerindeki Toplam Metal Konsantrasyon De�erleri ve Geri Kazanım 

Oranı  

 
Tablo 5.9, pH=3 ve 4 uygulamasında Cr için bulunan geri kazanım yüzdesini 

göstermektedir. pH=3 ‘de elde edilen geri kazanım yüzdesi % 83-108 arasında de�i�irken 

pH=4 için ise % 73-116 arasındadır. 

 

Tablo 5.9. Nitrik Asit �le pH=3 Ve 4’de Çamur Bölmelerindeki Toplam Cr Konsantrasyon De�erleri  
               Ve Geri Kazanım Oranı.  

pH 3 4 
Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

% geri 
 kazanım 

Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman 
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

% geri 
kazanım 

0,25 0 1.165 1.284 90,73 0,25 0 1.165 1.284 90,73 
 1 863 865 99,77  1 857 885 96,84 
 2 743 787 94,41  2 901 923 97,62 
 3 838 825 101,58  3 899 844 106,52 
 4 632 654 96,64  4 613 677 90,55 
 5 695 729 95,34  5 515 540 95,37 
 6 703 784 89,67  6 481 505 95,25 

0,5 0 1.165 1.284 90,73 0,5 0 1.165 1.284 90,73 
 1 910 843 107,95  1 955 943 101,27 
 2 841 824 102,06  2 866 820 105,61 
 3 718 744 96,51  3 817 856 95,44 
 4 628 656 95,73  4 677 672 100,74 
 5 621 684 90,79  5 612 828 73,91 
 6 674 703 95,87  6 628 605 103,80 

0,75 0 1.165 1.284 90,73 0,75 0 1.165 1.284 90,73 
 1 1.073 993 108,06  1 1.043 992 105,14 
 2 884 843 104,86  2 894 921 97,07 
 3 862 883 97,62  3 729 752 96,94 
 4 583 591 98,65  4 636 605 105,12 
 5 631 699 90,27  5 600 632 94,94 
 6 623 694 89,77  6 559 588 95,07 

1 0 1.165 1.284 90,73 1 0 1.165 1.284 90,73 
 1 994 926 107,34  1 954 944 101,06 
 2 679 714 95,10  2 813 788 103,17 
 3 511 556 91,91  3 783 673 116,34 
 4 478 504 94,84  4 674 644 104,66 
 5 559 535 104,49  5 557 585 95,21 
 6 408 488 83,61  6 524 547 95,80 

 

 Tablo 5.10’da ise nitrik asit ile çamur pH’nın 3 ve 4’e ayarlandı�ı deneyler sonucu elde 

edilen Pb geri kazanım yüzdesi gösterilmi�tir. Buna göre pH=3 uygulaması ile geri kazanım; % 

89-108 arasında iken pH=4 uygulaması için bu oran % 86-111 arasındadır.  

Tablo 5.11’de Zn geri kazanım yüzdeleri çamur pH’nın 3 oldu�u i�lemde % 88-122 ve 

pH=4 için ise % 84-110 olarak bulunmu�tur. BCR i�leminin sonunda elde edilen konsantrasyon 

de�erlerinin toplam metal konsantarsyon de�erlerine oranını Fuentes ve di�. (2004), % 80-100 



�
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arasında bulmu�lardır. Bu sonuçlardan en iyi geri kazanım yüzdesi pH=3 uygulamasında Cr için 

elde edilmi�tir.  

Tablo 5.10. Nitrik Asit �le pH=3 ve 4’de Çamur Bölmelerindeki Toplam Pb Konsantrasyon De�erleri ve 
Geri Kazanım Oranı. 

 
pH 3 4 

Anottan 
katota  
mesafe 

Zaman 
gün 

Top 
BCR, 
mg/kg 

Top 
kons, 
mg/kg 

% geri 
kazanım 

Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman 
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

% geri 
kazanım 

0,25 0 726 754 96,29 0,25 0 726 754 96,29 
 1 621 616 100,81  1 607 627 96,81 
 2 521 545 95,60  2 651 623 104,49 
 3 584 599 97,50  3 536 557 96,23 
 4 551 527 104,55  4 465 484 96,07 
 5 471 489 96,32  5 485 436 111,24 
 6 476 502 94,82  6 467 455 102,64 

0,5 0 726 754 96,29 0,5 0 726 754 96,29 
 1 678 627 108,13  1 608 615 98,86 
 2 499 515 96,89  2 438 499 87,78 
 3 525 543 96,69  3 419 480 87,29 
 4 502 487 103,08  4 501 500 100,20 
 5 472 456 103,51  5 454 440 103,18 
 6 458 477 96,02  6 417 434 96,08 

0,75 0 726 754 96,29 0,75 0 726 754 96,29 
 1 543 510 106,47  1 556 539 103,15 
 2 547 523 104,59  2 589 604 97.52 
 3 445 499 89,18  3 551 563 97,87 
 4 463 483 95,86  4 519 523 99,24 
 5 437 462 94,59  5 506 525 96,38 
 6 435 450 96,67  6 419 483 86,75 

1 0 726 754 96,29 1 0 726 754 96,29 
 1 673 626 107,51  1 640 624 102,56 
 2 584 572 102,10  2 701 711 98,59 
 3 514 538 95,54  3 592 566 104,59 
 4 385 414 93,00  4 522 513 101,75 
 5 369 402 91,79  5 541 546 99,08 
 6 387 413 93,70  6 648 629 103,02 
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Tablo 5.11. Nitrik Asit �le pH=3 ve 4’de Çamur Bölmelerindeki Toplam Zn Konsantrasyon De�erleri 
Ve Geri Kazanım Oranı. 

 
pH 3 4 

Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

% geri 
kazanım 

Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman 
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top 
kons, 
mg/kg 

% geri 
kazanım 

0.25 0 6.155 6.442 95,54 0.25 0 6.155 6.442 95,54 
 1 5.839 5.914 98,73  1 4.935 4.758 103,72 
 2 4.467 4.545 98,28  2 5.031 4.538 110,86 
 3 4.788 4.560 105,00  3 5.067 5.122 98,93 
 4 5.096 5.111 99,71  4 5.203 5.340 97,43 
 5 4.494 4.893 91,85  5 5.027 5.938 84,66 
 6 3.732 3.720 100,32  6 4.997 5.039 99,17 

0.5 0 6.155 6.442 95,54 0.5 0 6.155 6.442 95,54 
 1 6.536 5.784 113,00  1 6.031 5.829 103,47 
 2 5.888 6.012 97,94  2 5.455 5.454 100,02 
 3 5.629 5.983 94,08  3 4.718 4.793 98,44 
 4 4.494 4.693 95,76  4 4.795 5.329 89,98 
 5 4.288 4.548 94,28  5 4.595 4.738 96,98 
 6 4.798 4.885 98,22  6 4.550 4.398 103,46 

0.75 0 6.155 6.442 95,54 0.75 0 6.155 6.442 95,54 
 1 5.822 5.837 99,74  1 6.159 5.938 103,72 
 2 4.753 4.813 98,75  2 5.876 5.467 107,48 
 3 3.744 3.982 94,02  3 5.417 5.393 100,45 
 4 4.253 4.319 98,47  4 3.829 4.088 93,66 
 5 3.274 3.687 88,80  5 3.465 3.812 90,90 
 6 3.645 3.788 96,22  6 3.403 3.786 89.88 

1 0 6.155 6.442 165,81 1 0 6.155 6.442 95,54 
 1 5.880 5.914 122,07  1 5.364 5.523 97,12 
 2 3.947 3.712 97,67  2 5.159 5.005 103,08 
 3 4.611 4.817 112,08  3 4.982 4.758 104,71 
 4 3.917 4.041 114,83  4 4.483 4.782 93,75 
 5 3.968 4.114 96,45  5 3.895 3.919 99,39 
 6 3.767 3.411 110,44  6 3.151 3.432 91,81 
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5.2.3. Fosforik Asit Uygulaması 

 

5.2.3.1. Anot ve Katottaki pH ve �letkenlik De�i�imi 

 

 Fosforik asit ile çamur pH’nın 3 ve 4’e ayarlandı�ı deneysel serilerinde elde edilen anot 

ve katot bölmelerindeki pH ve iletkenlik de�i�imi �ekil 5.19’daki gibidir. pH de�i�imi 

incelendi�inde anot kısımdaki pH’nın anotta olu�an suyun elektrolizi ile H+ iyonlarından dolayı 

yakla�ık 2 ‘de kalmı�tır. Katot kısmında ise i�lemlerin birkaç gününde pH de�erlerinde ani 

yükselmeler meydana gelmi�tir. �letkenlik de�i�imine bakıldı�ında ise her iki elektrot kısımda 

oldukça dü�ük de�erler bulunmu�tur. Özellikle katot kısmında 0,62 mS/cm gibi dü�ük iletkenlik 

de�erleri; a�ır metal gibi kirletici türlerin çamurdan katot kısmına olan geçi�inin az oldu�unu 

gösterebilir. Bu duruma paralel olarak metal giderim yüzdeleri de fosforik asit uygulamasında 

dü�ük bulunmu�tur (Bölüm 5.5). 

�ekil 5.19. Fosforik Asit �le Anot Ve Katottaki pH ve �letkenlik De�i�imi. 
 
 
5.2.3.2. Voltaj De�i�imi 

 

 �ekil 5.20’den voltaj de�i�imine bakıldı�ında, pH=3 uygulamasında giderek artan bir 

voltaj de�i�imi gözlenmi�tir. Çamurdaki a�ır metal gibi kirletici türlerin daha dü�ük pH 

ortamlarında çözünmesi ve daha sonra hareketli hale geçmesi daha yüksek voltaj de�erlerine 

neden olmaktadır (Reddy ve di�., 2004). Bu durumda daha yüksek voltaj de�erleri daha fazla 

çamur asidifikasyonun gerçekle�ti�i pH=3’de görülmektedir. 
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�ekil 5.20. Fosforik Asit �le Uygulanan Akıma Kar�ılık Voltaj De�i�imi. 

 

5.2.3.3. Çamur Bölmelerindeki pH, �letkenlik ve Organik Madde Muhtevası De�i�imi 

 

 �ekil 5.21a’da fosforik asit uygulamasında her iki pH de�eri için çamur bölmelerindeki 

pH de�erleri gösterilmektedir. Nitrik asit uygulamasına benzer olarak ba�langıç çamur pH’nın 

3’e ayarlandı�ı deneysel süreç içerisinde tüm çamur yata�ında dü�ük pH de�erleri gözlenmi�tir.  

Böyle bir durumun pH=4 uygulamasında görülmemesi bu pH de�erine kar�ılık çamurun 

tamponlama kapasitesinin yüksek olmasından kaynaklanmaktadır. Ba�ka bir ifadeyle çamur 

kısımlarındaki pH de�erleri anot ve katot elektrot reaksiyonlarından etkilenmi�tir. pH 

de�i�imlerine ba�lı olarak olarak çamur kısımlarındaki iletkenlik de�erleri de dü�ük pH 

uygulamasında daha yüksek iken pH=4 uygulamasında daha yüksek de�erlerdedir. �ekil 

5.21b’den özellikle daha dü�ük iletkenlik de�erleri pH=4 uygulamasında katoda en yakın 

kısımda görülmektedir.  

 Her iki pH de�eri için organik madde muhtevası de�i�imine bakıldı�ında ise çok fazla 

bir farklılı�ın olmadı�ı belirlenmi�tir (�ekil 5.21c). Tüm çamur bölmesindeki organik madde 

muhtevasında önemli bir yükseli� her iki deneysel i�lemde de bulunmamı�tır. Bu nedenle de 

inorganik türlerin azalması gibi bir durum çok mümkün de�ildir. 
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�ekil 5.21. Fosforik Asit �le Çamur Bölmelerindeki pH, �letkenlik Ve Organik Madde Muhtevası  
De�i�imi. 
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5.2.3.4. Çamur Bölmelerindeki Cr Türlerinin Davranı�ı 

 

 �ekil 5.22 deneysel i�lem boyunca Cr türlerindeki de�i�imi göstermektedir. Fosforik 

asit ile çamur pH de�erlerinin 3 ve 4 oldu�u uygulamalardaki Cr türlerindeki de�i�im 

incelenirse, tüm kısımlardaki Cr türlerinde ba�langıca göre bir fark olmadı�ı söylenebilir. Fakat 

daha fazla bir Cr giderimi pH=4’e kıyasla pH=3 uygulamasında gerçekle�mi�tir.  

 

 
 

�ekil 5.22. Fosforik Asit �le Çamur Bölmelerindeki Cr Türlerinin Zamana Göre De�i�imi.  

a) pH=3, b) pH=4 

 

Anoda en yakın kısımda de�i�ebilen Cr miktarındaki artı� kromun katoda do�ru 

hareketlenmesine neden olur. A�ır metallerin katoda do�ru ta�ınmasının ancak metallerin 

çözünmü� katyonik formda bulunması ile gerçekle�ti�i belirtilmi�tir (Zagury ve di�., 1999).   
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5.2.3.5. Çamur Bölmelerindeki Pb Türlerinin Davranı�ı 

 

 �ekil 5.23 farklı pH de�erlerinde Pb türlerindeki de�i�imi göstermektedir. Her iki pH’da 

da hem anottan katoda olan mesafeye göre hem de deneysel süreç içerisinde Pb türlerinde bir 

de�i�im meydana gelmezken tüm kısımlardaki Pb miktarında bir azalı� meydana gelmi�tir. 

Özellikle bu azalma pH=3 uygulamasında daha belirgindir. Amrate ve di�. (2005)’de elektriksel 

alan uygulaması altında belirlenen Pb türlerinin daha çok mineral yüzeylere adsorblanmı� 

kısımda bulmu�lardır. Bu çalı�mada da benzer �ekilde Pb daha çok 259 mg/kg kalıntı ve 132 

mg/kg olarak yükseltgenebilen kısımda yer almı�tır. 

 

 
�ekil 5.23. Fosforik Asit �le Çamur Bölmelerindeki Pb Türlerinin Zamana Göre De�i�imi.  

a) pH=3, b) pH=4 
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5.2.3.6. Çamur Bölmelerindeki Zn Türlerinin Davranı�ı 

 

 �ekil 5.24a’da çamur pH’nın 3 oldu�u deneysel i�lem süresince elde edilen Zn türleri 

gösterilmi�tir. Çinkonun arıtma çamurunda en fazla hareketli formda yani de�i�ebilen kısımda 

yer aldı�ı Scancar ve di�.’nin (2000) yaptıkları çalı�mada da belirtilmi�tir. Çamur pH’nın 3 

oldu�u uygulamada anoda yakın kısımda çok dü�ük pH’a sahip ortamda Zn’nin hareketlili�i ve 

çözünürlü�ü artar. Bu nedenle, bu çamur bölmelerindeki Zn türleri daha çok yükseltgenebilen 

ve de�i�ebilen formlarda yer almı�tır. Örne�in anoda en yakın kısımda maksimum de�i�ebilen 

türdeki Zn konsantrasyonu i�lemin 3. gününde 1.913 mg/kg, indirgenebilen kısım ise 4. günde 

1.916 mg/kg olarak bulunmu�tur. 

 

  
�ekil 5.24. Fosforik Asit �le Çamur Bölmelerindeki Zn Türlerinin Zamana Göre De�i�imi. 

a)  pH=3, b) pH=4 

 

���



�

�� 
�

pH=4 uygulaması ile Zn türlerinde olan de�i�ime bakıldı�ında (�ekil 5.24b), katoda en 

yakın kısımda en yüksek pH’a sahip bir ortamın meydana gelmesi bu kısımdaki çinkonun daha 

çok kalıntı ve yükseltgenebilen formda kalmasına neden olmu�tur. Aynı zamanda bu kısımdaki 

yüksek pH’dan dolayı Zn çökelmi� ve daha fazla çinko katodun dı�ına çıkamamı�tır. Bu 

sonuçlar aynı deney serisi için elde edilen çamur pH, iletkenlik ve organik madde muhtevası 

de�i�imi ile uyumludur.  

 

5.2.3.7. Çamur Bölmelerindeki Toplam Metal Konsantrasyon De�erleri ve Geri Kazanım 

Oranı  

 

Tablo 5.12, pH=3 ve pH=4 uygulamasında Cr için bulunan geri kazanım yüzdelerini 

göstermektedir. pH=3 ‘de elde edilen geri kazanım yüzdesi % 89-112 arasında, pH=4 için ise % 

90-115 arasında de�i�ti�i tespit edilmi�tir. 

Tablo 5.13’de ise fosforik asit ile çamur pH’nın 3 ve 4’e ayarlandı�ı deneyler sonucu 

elde edilen Pb geri kazanım yüzdesi sunulmu�tur. Buna göre pH=3 ve 4 için geri kazanım 

yüzdesi sırasıyla % 91-107 ve % 92-107 arasındadır.  

Tablo 5.14’de Zn geri kazanım yüzdesi çamur pH’nın 3 oldu�u i�lemde % 88-108, pH= 

4 için % 92-110 arasında bulunmu�tur. Bu sonuçlardan kur�un için elde edilen toplam BCR 

konsantrasyon de�erlerinin, toplam konsantrasyon de�erlerine daha yakın olarak bulundu�u 

tespit edilmi�tir. 
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Tablo 5.12. Fosforik Asit �le pH=3 ve 4’de Çamur Bölmelerindeki Toplam Cr Konsantrasyon De�erleri 
Ve Geri Kazanım Oranı. 

 
pH 3 4 

Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman 
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

% geri 
kazanım 

Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman 
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

% geri 
kazanım 

0.25 0 1.165 1.284 90,73 0.25 0 1.165 1.284 90,73 
 1 1.078 956 112,76  1 974 955 101,99 
 2 972 988 98,38  2 822 848 96,93 
 3 965 943 102,33  3 725 755 96,03 
 4 867 878 98,75  4 618 652 94,79 
 5 863 856 100,82  5 569 637 89,32 
 6 907 882 102,83  6 594 623 95,35 
 7 990 952 103,99  7 639 655 97,56 
 8 822 856 96,03  8 612 643 95,18 

0.5 0 1.165 1.284 90,73 0.5 0 1.165 1.284 90,73 
 1 993 967 102,69  1 1.009 972 103,81 
 2 1.005 980 102,55  2 798 840 95,00 
 3 872 816 106,86  3 738 756 97,62 
 4 858 830 103,37  4 608 656 92,68 
 5 876 825 106,18  5 628 675 93,04 
 6 644 674 95,55  6 659 689 95,65 
 7 641 632 101,42  7 725 701 103,42 
 8 631 645 97,83  8 675 681 99,12 

0.75 0 1.165 1.284 90,73 0.75 0 1.165 1.284 90,73 
 1 1.149 1.132 101,50  1 1.000 956 104,60 
 2 1.045 1.013 103,16  2 866 848 102,12 
 3 832 874 95,19  3 763 777 98,20 
 4 782 825 94,79  4 809 781 103,59 
 5 534 595 89,75  5 659 705 93,48 
 6 533 565 94,34  6 753 726 103,72 
 7 552 585 94,36  7 722 744 97,04 
 8 537 560 95,89  8 691 725 95,31 

1 0 1.165 1.284 90,73 1 0 1.165 1.284 90,73 
 1 1.031 1.022 100,88  1 1.105 958 115,34 
 2 1.028 992 103,63  2 1007 973 103,49 
 3 788 819 96,21  3 818 876 93,38 
 4 696 754 92,31  4 858 882 97,28 
 5 601 656 91,62  5 898 862 104,18 
 6 708 693 102,16  6 1.106 1.055 104,83 
 7 593 626 94,73  7 1.045 1.060 98,58 
 8 624 610 102,30  8 1.001 972 102,98 
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Tablo 5.13. Fosforik Asit �le pH=3 Ve 4’de Çamur Bölmelerindeki Toplam Pb Konsantrasyon 
De�erleri Ve Geri Kazanım Oranı. 

 
pH 3 4 

Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

% geri 
kazanım 

Anottan 
katota 
olan 

mesafe 

Zaman
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

% geri 
kazanım 

0,25 0 726 754 96,29 0,25 0 726 754 96,29 
 1 723 713 101,40  1 612 653 93,72 
 2 677 715 94,69  2 513 478 107,32 
 3 565 583 96,91  3 568 552 102,90 
 4 595 623 95,51  4 660 605 109,09 
 5 510 543 93,92  5 669 648 103,24 
 6 527 512 102,93  6 633 617 102,59 
 7 470 495 94,95  7 615 594 103,54 
 8 553 532 103,95  8 585 566 103,36 

0,5 0 726 754 96,29 0,5 0 726 754 96,29 
 1 674 627 107,50  1 619 627 98,72 
 2 633 611 103,60  2 651 635 102,52 
 3 581 575 101,04  3 563 558 100,90 
 4 677 643 105,29  4 661 602 109,80 
 5 614 635 96,69  5 687 653 105,21 
 6 626 597 104,86  6 653 640 102,03 
 7 677 655 103,36  7 638 614 103,91 
 8 583 556 104,86  8 636 602 105,65 

0,75 0 726 754 96,29 0,75 0 726 754 96,29 
 1 695 674 103,12  1 695 673 103,27 
 2 546 574 95,12  2 612 584 104,79 
 3 552 562 98,22  3 577 560 103,04 
 4 617 578 106,75  4 449 487 92,20 
 5 615 573 107,33  5 468 479 97,70 
 6 523 557 93,90  6 460 475 96,84 
 7 556 535 103,93  7 478 489 97,75 
 8 509 532 95,68  8 455 490 92,86 

1 0 726 754 96,29 1 0 726 754 96,29 
 1 651 643 101,24  1 678 655 103,51 
 2 623 610 102,13  2 700 684 102,34 
 3 515 550 93,64  3 604 625 96,64 
 4 521 511 101,96  4 598 570 104,91 
 5 477 498 95,78  5 529 555 95,32 
 6 487 453 107,51  6 482 512 94,14 
 7 446 488 91,39  7 543 523 103,82 
 8 508 475 106,95  8 493 532 92,67 
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Tablo 5.14. Fosforik Asit �le pH=3 ve 4’de Çamur Bölmelerindeki Toplam Zn Konsantrasyon 
De�erleri Ve Geri Kazanım Oranı.  

 
pH 3 4 

Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman 
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

% geri 
kazanım 

Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman 
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

% geri 
kazanım 

0,25 0 6.155 6.442 95,54 0,25 0 6.155 6.442 95,54 
 1 5.924 6.123 96,75  1 6.405 6.316 101,41 
 2 5.806 5.943 97,69  2 5.941 5.855 101,47 
 3 5.910 6.028 98,04  3 5.393 5.416 99,58 
 4 5.405 5.213 103,68  4 5.335 5.210 102,40 
 5 5.289 5.012 105,53  5 4.984 4.670 106,72 
 6 4.405 4.835 91,11  6 5.302 4.840 109,55 
 7 4.800 4.632 103,63  7 5.315 4.952 107,33 
 8 4.859 4.738 102,55  8 5.145 4.813 106,90 

0,5 0 6.155 6.442 95,54 0,5 0 6.155 6.442 95,54 
 1 5.271 5.526 95,39  1 7.220 6.516 110,80 
 2 6.084 5.847 104,05  2 6.107 5.963 102,41 
 3 6.086 5.765 105,57  3 5.591 5.643 99,08 
 4 5.713 5.484 104,18  4 4.687 4.883 95,99 
 5 5.183 5.220 99,29  5 4.232 4.559 92,83 
 6 5.573 5.128 108,68  6 4.542 4.428 102,57 
 7 4.457 4.670 95,44  7 4.151 4.355 95,32 
 8 4.310 4.672 92,25  8 4.787 4.566 104,84 

0,75 0 6.155 6.442 95,54 0,75 0 6.155 6.442 95,54 
 1 5.863 5.748 102,00  1 5.425 5.647 96,07 
 2 5.573 5.393 103,34  2 5.112 5.355 95,46 
 3 4.321 4.550 94,97  3 5.398 5.462 98,83 
 4 3.580 3.899 91,82  4 4.770 5.013 95,15 
 5 3.765 4.038 93,24  5 4.628 4.811 96,20 
 6 3.437 3.666 93,75  6 3.623 3.993 90,73 
 7 3.645 3.713 98,17  7 4.545 4.854 93,63 
 8 3.738 3.911 95,58  8 4.753 4.635 102,55 

1 0 6.155 6.442 95,54 1 0 6.155 6.442 95,54 
 1 5.989 5.843 102,50  1 5.726 5.948 96,27 
 2 5.107 5.533 92,30  2 4.817 5.130 93,90 
 3 4.532 4.765 95,11  3 5.363 5.439 98,60 
 4 5.106 5.245 97,35  4 5.606 5.402 103,78 
 5 4.922 4.833 101,84  5 5.722 5.693 100,51 
 6 4.382 4.332 101,15  6 5208 5.474 95,14 
 7 3.309 3.399 97,35  7 5.246 5484 95,66 
 8 3.108 3.526 88,15  8 5.153 4.893 105,31 
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5.3. EDTA Uygulaması 

 

5.3.1. Anot ve Katottaki pH ve �letkenlik  

 

 �ekil 5.25’de çamurda yıkama çözeltisi olarak 0,1, 0,05, 0,01 N EDTA’nın kullanıldı�ı 

deneysel serilerde elde edilen anot ve katot bölmelerindeki pH ve iletkenlik de�erleri 

gösterilmi�tir. Önceki a�amalarda elde edilen sonuçlara paralel olarak anot ve katot pH de�i�imi 

elektrotlarda olu�an suyun elektrolizi sonucu anotta yakla�ık 2 seviyesinde kalmı�, katotta ise 

giri� pH’nın 2’de tutulmasından dolayı pH de�eri giderek 2’ye yakla�mı�tır. �letkenlik 

de�erinde ise farklı bir durum ortaya çıkmı�tır. Anottaki iletkenlik de�eri 0,1 N EDTA 

uygulaması sonucunda 7,94 mS/cm gibi ba�langıca göre yüksek de�erlere ula�mı�tır. Bu durum 

EDTA ile olu�an metal komplekslerin anyonik oldu�unu ve bu anyonik türlerinde anoda do�ru 

ta�ındı�ını gösterebilir. Kimura ve di�., (2007) metal ile EDTA ligandının alkali �artlar altında 

anyonik kompleks olu�turdu�unu ve olu�an bu kompleksleride anoda do�ru ta�ındı�ını 

belirtmi�tir. 

 

�ekil 5.25. Farklı EDTA Konsantrasyonlarında Anot ve Katottaki pH ve �letkenlik De�i�imi. 
 

5.3.2. Voltaj De�i�imi 

 

 Üç farklı EDTA konsantrasyonunda uygulanan akıma kar�ılık voltaj de�i�imi �ekil 

5.26’da gösterilmi�tir. 0,05 ve 0,01 N EDTA uygulamasında daha dü�ük bir voltaj gözlenmesi 

hem metallerin yüksek pH’dan dolayı çökeldi�ine hem de metal ile EDTA arasında olu�an 

komplekslerin bozuldu�una dair bir i�arettir. Bu nedenle de metallerin katyonik formda katoda 

do�ru ta�ınımı gerçekle�meyebilir. 0,1 N EDTA uygulamasında ise giderek artan bir voltaja 
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neden olmu�tur. EDTA gibi iyonik yük ta�ıyan yıkama çözeltisinin çamura ilavesi artan bir 

akıma neden oldu�unu Giannis ve di�. (2008) çalı�malarında bulmu�lardır. Bu çalı�mada da en 

yüksek konsantrasyonda EDTA uygulaması ile voltaj de�eri 53 V’a kadar yükselmi�tir.  

 
�ekil 5.26. Farklı EDTA Konsantrasyonlarına Kar�ılık Voltaj De�i�imi. 
 

5.3.3. Çamur Bölmelerindeki pH, �letkenlik ve Organik Madde Muhtevası De�i�imi 

  

 �ekil 5.27’de farklı konsantrasyonlarda çamura uygulanan EDTA çözeltisi ile çamur 

pH, iletkenlik ve organik madde muhtevasındaki de�i�im gösterilmi�tir. Çamur ba�langıç pH 

de�erlerinin farklı olması farklı konsantrasyonlardaki EDTA ilavesinden kaynaklanmaktadır. 

EDTA gibi bir organik asitten açı�a çıkan H+ iyonlarından dolayı (Nogueria ve di�., 2007), en 

yüksek EDTA konsantrasyonunda çamur pH’ı daha dü�ük olmu�tur. Ba�langıç çamur pH 

de�erlerinin de 4 ve daha yüksek olması anot ve katot elektroliz reaksiyonları sonucu olu�an pH 

de�i�ikli�inden etkilenmi�tir. Anoda yakın kısımda çamur pH de�eri 2,24’e kadar azalırken 

katoda yakın kısımda pH de�eri 6,93’e kadar artmı�tır (�ekil 5.27a). Bu durum katot pH 

de�erinin 2’de tutulması gibi bir katot �artlandırılmasının özellikle katoda en yakın kısımdaki 

pH’nın dü�ürülmesine yeterli olmadı�ı sonucunu do�urmu�tur. 

 �ekil 5.27b’den çamur iletkenlik de�erlerine bakıldı�ında ise 0,01 ve 0,05 N EDTA ile 

elde edilen iletkenlik de�erlerinde çok fark olmamasına ra�men daha dü�ük iletkenlik 

de�erlerinin özellikle katoda en yakın bölgede 0,01 N EDTA uygulamasında 4,82 mS/cm’ye 

kadar azaldı�ı gözlenmi�tir. Bu durum hem çamur pH’nın daha yüksek olması hem de daha 

dü�ük konsantrasyondaki EDTA uygulamasından kaynaklanmaktadır. EDTA’nın açı�a 

çıkardı�ı H+ iyonlarından dolayı katotta olu�an OH- iyonlarının bir kısmını nötralize ederek 

yüksek pH’lı bir bölgenin olu�masını engelledi�i belirtilmi�tir (Nogueria ve di�., 2007). 
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�ekil 5.27c, farklı EDTA konsantrasyonlarında çamurdaki organik madde muhtevasını 

göstermektedir. Katoda en yakın kısımda daha dü�ük organik madde muhtevası 0,1 N EDTA 

uygulamasında görülmektedir. Aslında çamur pH ve iletkenlik de�i�imine bakılacak olunursa 

daha yüksek bir organik madde muhtevası beklenilebilir. Fakat bu kısımda daha yüksek 

konsantrasyonda EDTA ‘nın daha fazla metalle kompleks olu�turabilece�i tahmin edilirse, 

olu�an bu komplekslerin anyonik oldu�u ve anoda do�ru ta�ındı�ı sonucuna varılabilir. Nitekim 

anoda en yakın mesafedeki organik madde muhtevası yüzdesine bakılacak olunursa 0,1 N 

EDTA uygulamasında % 68’den % 63’e azaldı�ı görülebilir. Bu durum ise metallerin ve metal-

EDTA komplekslerinin anoda do�ru ta�ındı�ını göstermektedir. Buna ra�men kesin sonuçlar 

çamur bölmelerindeki a�ır metal giderim oranlarına göre de�erlendirilecektir. 
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�ekil 5.27. Farklı EDTA Konsantrasyonlarında Çamur Bölmelerindeki pH, �letkenlik Ve Organik 

Madde Muhtevası De�i�imi. 
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5.3.4. Çamur Bölmelerindeki Cr Türlerinin Davranı�ı 

 

 �ekil 5.28’de üç farklı konsantrasyondaki EDTA’nın çamura ilave edildi�i deneysel 

i�lemlerden elde edilen çamur kısımlarındaki Cr türleri görülmektedir. Elektrokinetik i�lemin 

ba�langıcında ve sonunda Cr daha çok yükseltgenebilen ve kalıntı formlarda yer almı�tır. 

Ba�langıçta kalıntı Cr miktarı 475 mg/kg iken yükseltgenebilen Cr miktarı ise 483 mg/kg olarak 

belirlenmi�tir. Her üç EDTA uygulamasında da Cr türlerinde bir de�i�iklik meydana 

gelmemi�tir. Fakat daha fazla Cr giderimi 0,1 N EDTA uygulamasında elde edilmi�tir. Özellikle 

daha dü�ük konsantrasyonlardaki EDTA uygulamasında katoda yakın kısımda Cr miktarında 

artı� meydana gelmesi, bu kısımdaki pH’nın yüksek olması ve metalin daha çok OH- �eklinde 

çökelmesinden ileri gelmektedir. Her ne kadar Cr ba�langıçta hareketsiz formlar olan kalıntı ve 

yükseltgenebilen türlerde yer alsa da anoda yakın kısımdaki pH’nın dü�ük olması bu metalin 

hareketlili�ini biraz daha arttırması beklenebilirdi. Fakat anoda yakın kısımlarda metal 

miktarında çok fazla azalma olmaması, hem bu metalin çok fazla hareketlenmemesi hem de 

alkali ortamda olu�abilecek Cr-EDTA komplekslerinin asidik ortama girmesi sonucu bu 

kompleksin tekrar bozulmasından dolayı Cr türlerinin tekrar açı�a çıkmasından kaynaklandı�ı 

dü�ünülmektedir.  

 Virkutyte ve di�. (2005), EDTA ile elektrokinetik i�lem uygulamasının, çamurdaki 

kalıntı ve yükseltgenebilen kısımdaki bakır türlerini azaltmadı�ı fakat buna ra�men toplam 

bakır içeri�indeki miktarın dü�mesine neden oldu�unu belirtmi�lerdir.  

Ba�ka bir çalı�mada EDTA uygulamasının kırmızı topraktaki indirgenebilen kısımdaki 

bakırı çözdü�ü ve giderdi�ini tespit etmi�lerdir (Zhou ve di�., 2004).  
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�ekil 5.28. Farklı EDTA Konsantrasyonlarınanda Çamur Bölmelerindeki Cr Türlerinin Zamana Göre 

De�i�imi. a) 0,1 N EDTA b) 0,05 EDTA c) 0,01 N EDTA  
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5.3.5. Çamur Bölmelerindeki Pb Türlerinin Davranı�ı 

 

 �ekil 5.29’da farklı EDTA konsantrasyonları ile çamur bölmelerindeki Pb türlerinin 

zamana göre de�i�imi gösterilmi�tir. EDTA uygulaması ile kur�un türlerindeki de�i�im kromda 

oldu�u gibi çok farklılık göstermemi�tir. Ba�langıçta kur�un 304 mg/kg kalıntı ve 225 mg/kg 

indirgenebilen kısımda yer almı�tır. 0,1 N EDTA uygulamasında anoda en yakın kısımda 

indirgenebilen türlerin azalması, bu türlerin katoda do�ru hareketlendi�ini gösterebilir. Bu 

kısımda en dü�ük indirgenebilen Pb 94 mg/kg olarak belirlenmi�tir. Bu üç farklı EDTA 

konsantrasyon uygulamalarında kur�un giderimi için bir kıyaslama yapılacak olursa yine en iyi 

giderimin en yüksek konsantrasyon olan 0,1 N EDTA’nın sa�ladı�ı sonucuna varılabilir.  

 Arıtma çamurundan kesikli olarak EDTA yardımıyla yapılan metallerin ekstraksiyonu 

ile elektrokinetik i�lemi zenginle�tirmek için uygulanan EDTA ile metallerin ektraksiyonu 

arasında farklı durumlar ortaya çıkmaktadır. Bu durumu etkileyen en önemli faktör elektriksel 

alan altındaki ortamın her kısmında farklı pH seviyelerinin olu�masıdır. Reddy ve di�. (2004) 

kesikli deneylerle EDTA ile yapılan çalı�malarda daha dü�ük pH’larda daha yüksek a�ır metal 

giderim verimi elde etmi�lerdir. Fakat bu pH de�eri elektrokinetik i�lemde aynı giderim 

verimini sa�lamamı�tır. Çünkü EDTA asidik disosiyasyon dengesinden dolayı alkali �artlarda 

negatif yüklüdür. Bu nedenle asidik ortamlarda elektrogöç ile anoda do�ru hareket edecektir. 

EDTA asidik bölgeye girdi�i zaman protonlarla birle�mesiyle tekrar katoda do�ru hareket eder. 

Böylece EDTA pH artı�ının ani oldu�u çamur kısmında birikebilir. Aynı zamanda EDTA ile 

kompleks olu�turan metal iyonları da ani pH artı�ının oldu�u yerde artabilmektedir. Çünkü 

metal iyonları elektrogöç ile ani pH artı�ının oldu�u bölgeye do�ru ta�ındı�ında metal-EDTA 

kompleksi olu�ur ve olu�an kompleks anyonik oldu�undan dolayı bunlarda elektrogöç ile anoda 

do�ru ta�ınır. Buna ilaveten metal-EDTA kompleksi asidik ortama girdi�i zaman bu kompleks 

iyonlarına ayrı�arak, açı�a çıkan metal tekrar katoda do�ru ta�ınır. Bu durum tekrarlanarak 

devam edebilir (Kimura ve di�., 2007). Bu nedenle olu�an türlerin stabilitesini sa�lamak 

gereklidir. Bunun için ortamın pH’ı hafif alkali (8<pH<10) tutulmalıdır. Asidik �artlarda Pb-

EDTA kompleksinin parçalandı�ını bu durumun da tekrardan kur�unun ortamı kirletti�i Amrate 

ve di�.’nin (2005) yaptıkları çalı�mada da kanıtlanmı�tır. Olu�an komplekslerin stabilitesini 

sa�lama da bir di�er durum ise özellikle katoda yakın kısımdaki pH de�erinin çok yüksek 

olmamasıdır. Bu durumda da metalin EDTA ile kompleks olu�turma ve OH- çökelmesi arasında 

bir rekabet olu�acaktır (Amrate ve di�., 2005).  
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�ekil 5.29. Farklı EDTA Konsantrasyonlarında Çamur Bölmelerindeki Pb Türlerinin Zamana Göre 

De�i�imi. a) 0,1 N EDTA b) 0,05 N EDTA c) 0,01 N EDTA 
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5.3.6. Çamur Bölmelerindeki Zn Türlerinin Davranı�ı 

 

 Farklı EDTA konsantrasyonları ile çamur bölmelerindeki Zn türlerinin zamana göre 

de�i�imi �ekil 5.30’da gösterilmi�tir. Bu ana a�amada çalı�ılan çamurdaki Zn baskın bir türe 

sahip de�ildir. Her bir kısımdaki Zn miktarının hemen hemen aynı oldu�u tespit edilmi�tir. Zn, 

1.855 mg/kg de�i�ebilen, 2.012 mg/kg indirgenebilen, 2.211 mg/kg yükseltgenebilen ve 1.647 

mg/kg kalıntı kısımda mevcut olarak bulunmu�tur. Üç farklı EDTA uygulaması ile Zn türlerinde 

önemli bir de�i�iklik gözlenmemi�tir. Anoda yakın kısımda dü�ük pH’nın meydana gelmesi ile 

olu�an metal-EDTA komplekslerinin bozulması metal giderimini azaltmı�tır. EDTA’nın 

çökelen metalleri de çözünürle�tirme kabiliyetine sahip oldu�u Wong ve di�. (1997) tarafından 

belirtilmi�tir. Bu çalı�mada da 0,01 N gibi dü�ük konsantrasyonda EDTA uygulamasının 

çökelen metalleri çözünürle�tirmedi�i sonucuna varılabilir. Yine Wong ve di�. (1997), daha 

yüksek konsantrasyondaki EDTA uygulamasının daha fazla metal gideriminde etkili oldu�u 

kanıtlanmı�tır. EDTA gibi maliyeti yüksek bir kimyasalın kullanılması durumunda ideal olan 

elbette ki minumum konsantrasyonda kullanmaktır. Fakat EDTA spesifik bir �elatlayıcı ajan 

de�ildir. Bu nedenle di�er metalleri de etkiler. Örne�in kesikli deneyler de dü�ük EDTA 

konsantrasyonları ile elde edilen yüksek metal giderim verimleri, aynı konsantrasyonlarda 

elektrokinetik i�lem için elde edilememi�tir (Reddy ve di�., 2004).  
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�ekil 5.30. Farklı EDTA Konsantrasyonunda Çamur Bölmelerindeki Zn Türlerinin Zamana Göre 

De�i�imi. a) 0,1 N EDTA b) 0,05 EDTA c) 0,01 N EDTA 
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5.3.7. Çamur Bölmelerindeki Toplam Metal Konsantrasyon De�erleri ve Geri Kazanım 

Oranı  

 

Tablo 5.15’den bakılırsa Cr geri kazanım yüzdesi 0,1, 0,05 ve 0,01 N EDTA 

uygulamalarında sırasıyla; % 96-125, % 97-124 ve % 96-110 arasında de�i�im göstermi�tir.  

Tablo 5.15’e benzer olarak Tablo 5.16’da 0,1, 0,05 ve 0,01 N EDTA uygulamalarında 

Pb geri kazanım yüzdelerini göstermektedir. Buna göre geri kazanım yüzdeleri sırasıyla; % 89-

105, % 93-104 ve % 86- 109 arasında de�i�im göstermi�tir.  

Tablo 5.17’ de farklı EDTA konsantrasyonları ile çamur bölmelerindeki mevcut toplam 

Zn konsantrasyon de�erleri ve geri kazanım oranları gösterilmi�tir. Zn geri kazanım yüzdesi 0,1, 

0,05 ve 0,01 N EDTA uygulamalarında sırasıyla; % 96-107, % 98-117 ve % 97-111 arasında 

de�i�im göstermi�tir.  

 Bu sonuçlara göre en iyi geri kazanım yüzdeleri kur�un için elde edilmi�tir. BCR 

i�leminin sonunda elde edilen metal konsantrasyon de�erlerinin toplam metal 

konsantrasyonundan farklı olması en fazla Cr analizlerinde gerçekle�mi�tir. 
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Tablo 5.15. Farklı EDTA Konsantrasyonlarında Çamur Bölmelerindeki Toplam Cr Konsantrasyon De�erleri Ve Geri Kazanım Oranı. 

EDTA, N 0.1  0.05 0.01  
Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman 
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. kons,  
mg/kg 

%, geri 
kazanım 

Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman 
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

%, geri 
kazanım 

Anottan 
katota olan 
mesafe 

Zaman 
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. kons, 
mg/kg 

%,geri 
kazanım 

0,25 0 1.312 1.347 97,40 0,25 0 1.312 1.347 97,40 0,25 0 1.312 1.347 97,40 
 2 1.103 1.055 104,55  2 1.065 968 110,02  2 1.086 1.129 96,19 
 4 1.006 1.044 96,36  4 1.086 955 113,72  4 1.041 1.047 99,43 
 6 1.059 1.137 93,14  6 1.074 952 112,82  6 935 937 99,79 
 8 1.078 983 109,66  8 1.099 965 113,89  8 956 954 100,21 

0,5 0 1.312 1.347 97,40 0,5 0 1.312 1.347 97,40 0,5 0 1.312 1.347 97,40 
 2 1.191 991 120,18  2 1.228 989 124,17  2 1.101 998 110,32 
 4 1.069 1.055 101,33  4 1.196 983 121,67  4 1.058 956 110,67 
 6 982 973 100,92  6 1.182 1.003 117,85  6 942 993 94,86 
 8 851 752 113,16  8 1.104 994 111,07  8 950 938 101,28 

0,75 0 1.312 1.347 97,40 0,75 0 1.312 1.347 97,40 0,75 0 1.312 1.347 97,40 
 2 1.081 953 113,43  2 1.202 1.120 107,32  2 1.022 945 108,15 
 4 1.092 869 125,66  4 1.028 1.005 102,29  4 1.026 1.046 98,09 
 6 1.006 888 113,29  6 978 967 101,14  6 1.061 1.045 101,53 
 8 955 891 107,18  8 933 903 103,32  8 1.084 1.011 107,22 

1 0 1.312 1.347 97,40 1 0 1.312 1.347 97,40 1 0 1.312 1.347 97,40 
 2 1.148 1.047 109,65  2 1.258 1.095 114,89  2 1.041 995 104,62 
 4 1.130 1.057 106,91  4 1.237 1.143 108,22  4 1.107 1.046 105,83 
 6 927 940 98,62  6 1.217 1.190 102,27  6 1.067 1.013 105,33 
 8 889 903 98,45  8 1.205 1.115 108,07  8 1.022 990 103,23 
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Tablo5.16. Farklı EDTA Konsantrasyonlarında Çamur Bölmelerindeki Toplam Pb Konsantrasyon De�erleri Ve Geri Kazanım Oranı. 

EDTA, N 0.1  0.05 0.01  
Anotttan 
katota 
mesafe 

Zaman 
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

%, geri 
kazanım 

Anottan 
katota olan 
mesafe 

Zaman  
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

%, geri 
kazanım 

Anottan 
katota olan 
mesafe 

Zaman 
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

%, geri 
kazanım 

0,25 0 858 890 96,40 0,25 0 858 890 96,40 0,25 0 858 890 96,40 
 2 724 703 102,99  2 729 755 96,56  2 876 837 104,66 
 4 750 712 105,34  4 734 763 96,20  4 778 728 106,87 
 6 664 678 97,94  6 730 712 102,53  6 808 736 109,78 
 8 601 645 93,18  8 769 752 102,26  8 750 712 105,34 

0,5 0 858 890 96,40 0,5 0 858 890 96,40 0,5 0 858 890 96,40 
 2 652 678 96,17  2 862 882 97,73  2 856 867 98,73 
 4 592 665 89,02  4 862 880 97,95  4 859 822 104,50 
 6 611 684 89,33  6 793 757 104,76  6 860 855 100,58 
 8 563 584 96,40  8 726 743 97,71  8 782 754 103,71 

0,75 0 858 890 96,40 0,75 0 858 890 96,40 0,75 0 858 890 96,40 
 2 741 717 103,35  2 839 845 99,29  2 737 742 99,33 
 4 789 745 105,91  4 898 882 101,81  4 755 754 100,13 
 6 750 722 103,88  6 708 761 93,04  6 630 689 91,44 
 8 718 737 97,42  8 678 692 97,98  8 577 583 98,97 

1 0 858 890 96,40 1 0 858 890 96,40 1 0 858 890 96,40 
 2 831 801 103,75  2 694 684 101,46  2 799 802 99,63 
 4 727 745 97,58  4 715 702 101,85  4 687 792 86,74 
 6 722 720 100,28  6 628 665 94,44  6 729 783 93,10 
 8 644 672 95,83  8 620 632 98,10  8 737 754 97,75 
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Tablo 5.17. Farklı EDTA Konsantrasyonlarında Çamur Bölmelerindeki Toplam Zn Konsantrasyon De�erleri Ve Geri Kazanım Oranı. 

EDTA, N 0.1  0.05 0.01  
Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman, 
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

%, geri 
kazanım 

Anottan 
katota 
olan 
mesafe 

Zaman, 
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

%, geri 
kazanım 

Anottan 
katota 
olan 
mesafe 

Zaman, 
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

%, geri 
kazanım 

0.25 0 7.725 7.680 100,59 0.25 0 7.725 7.680 100,59 0.25 0 7.725 7.680 100,59 
 2 7.264 7.352 98,80  2 7.411 7.325 101,17  2 6.656 6.553 101,57 
 4 6.704 6.817 98,34  4 7.082 6.888 102,82  4 6.494 6.584 98,63 
 6 5.985 6.027 99,30  6 7.106 6.921 102,67  6 6.161 6.023 102,29 
 8 5.561 5.892 94,38  8 7.088 6.923 102,38  8 5.515 4.930 111,87 

0.5 0 7.725 7.680 100,59 0.5 0 7.725 7.680 100,59 0.5 0 7.725 7.680 100,59 
 2 6.971 7.014 99,39  2 7.084 6.892 102,79  2 6.890 6.721 102,51 
 4 6.627 6.782 97,71  4 6.554 6.533 100,32  4 6.837 6.728 101,62 
 6 6.370 6.627 96,12  6 6.272 6.349 98,79  6 6.949 6.829 101,76 
 8 5.903 6.017 98,11  8 6.137 5.849 104,92  8 6.653 6.221 106,94 

0.75 0 7.725 7.680 100,59 0.75 0 7.725 7.680 100,59 0.75 0 7.725 7.680 100,59 
 2 6.712 6.827 98,32  2 6.371 5.914 107,73  2 7.114 6.849 103,87 
 4 6.974 6.827 102,15  4 6.210 5.920 104,90  4 6872 6.712 102,38 
 6 7.659 7.566 101,23  6 6.127 5.891 104,01  6 7.126 7.013 101,61 
 8 6.725 6.241 107,76  8 6.197 5.704 108,64  8 7.135 7.322 97,45 

1 0 7.725 7.680 100,59 1 0 7.725 7.680 100,59 1 0 7.725 7.680 100,59 
 2 7.311 7.019 104,16  2 6.779 5.757 117,75  2 7.498 7.434 100,86 
 4 7.662 7.524 101,83  4 6.542 6.413 102,01  4 7.279 7.493 97,14 
 6 6.977 7.012 99,50  6 6.166 6.028 102,29  6 7.254 7.050 102,89 
 8 6.415 6.627 96,80  8 6.609 6.492 101,80  8 6.959 6.820 102,04 
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5.4. Kaolin-Çamur Karı�ımının Uygulanması 

 

Elektriksel alan uygulamasıyla a�ır metal giderimi için en uygun toprak türlerinin 

kaolin, kil ve kum oldu�u belirtilmi�tir. Çünkü bu toprak türleri dü�ük hidrolik iletkenli�e 

sahiptir. Bu dü�ük permeabilite, elektroosmotik su ta�ınım veriminin yüksek olmasını 

sa�lamaktadır (Wang ve di�., 2007). Kaolin, elektrokinetik i�lem ile a�ır metal giderim 

çalı�malarında sıklıkla kullanılan bir killi toprak çe�ididir. Çünkü di�er killi topraklara kıyasla 

üniform bir kompozisyona sahiptir. Aynı zamanda kaolin karbonat ve organik madde muhtevası 

yönünden de zengin de�ildir (Virkutyte ve di�., 2002; Reddy ve di�., 2004). Bir ba�ka durum 

ise, ince daneli topraklarda dü�ük pH profili, metalik kirleticilerin gideriminde daha fazla 

yardımcı olmaktadır. Çünkü hidrojen iyonlarının bu toprak türleriyle teması daha fazla 

oldu�undan metalik kirleticilerin çözünmesi gerçekle�mektedir (Kim ve di�., 2001). Bu 

durumlar dikkate alınarak, arıtma çamuruna farklı iki oranda kaolin ilavesi edilerek a�ır metal 

giderim verimleri incelenmi�tir.  

 

5.4.1. Asetik Asit ile Kaolin-Çamur Karı�ımı  

 

Bu uygulamada iki farklı kaolin/çamur karı�ımının pH de�eri 3’e ayarlanmı�tır. �kinci 

ana a�amada yapılan önasitle�tirme deneylerinden elde edilen sonuçlar dikkate alınmı� ve en iyi 

metal gideriminin asetik asit ile pH:3 ‘de gerçekle�ti�i tespit edilmi�tir. Bu pH de�erinde % 54 

Cr, % 37 Pb ve % 39 Zn giderim oranları elde edilmi�tir. Bu nedenle çamurun ön 

asitle�tirilmesinde gerçekle�en optimum �artlar hazırlanan kaolin-çamur karı�ımlarına da 

uygulanmı�tır. 

 

5.4.1.1. Anot ve Katot Bölmelerinde pH ve �letkenlik  

 

�ekil 5.31’de asetik asit ile çamur pH de�erinin 3’e ayarlandı�ı deneysel i�lemlerden 

elde edilen anot ve katot bölmelerindeki pH ve iletkenlik de�i�imi gösterilmi�tir. pH de�i�imi 

incelendi�inde anot ve katot bölmesinin elektroliz reaksiyonlarından etkilendi�i her iki 

uygulamada da görülmektedir. Aynı �ekilde iletkenlik de�i�imi her iki uygulama için çok farklı 

bir durum sergilememi�tir.  
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�ekil 5.31. Kaolin-Çamur Karı�ımı �le Anot ve Katottaki pH ve �letkenlik De�i�imi. 
 
 
5.4.1.2. Voltaj De�i�imi 

 

Her iki uygulamada da voltaj de�i�im durumu aynıdır. Fakat Mkao:Mçam oranının 0,25 

oldu�u uygulamada daha kısa sürede biraz daha yüksek voltaj de�erleri gözlenmi�tir (�ekil 

5.32). Örne�in 3. günde Mkao:Mçam=0.25 olan uygulamada voltaj 46 V iken 0,5 olan uygulamada 

45 V olarak gözlenmi�tir. Kaolinin çamura ilavesi, hazırlanan bu karı�ımların iletkenlik ve 

organik madde muhtevası yönünden bir artı�a neden olmamı�tır. Çünkü kaolinin organik madde 

muhtevası yakla�ık sıfır idi. Dı�arıdan herhangi bir iyonik tür ilave edilmedi�inden dolayı voltaj 

seviyelerinde çok fazla artı�lar gözlenmemi�tir. Hatta karı�ımda kaolinin daha yüksek oldu�u 

uygulamada (Mkao:Mçam=0.5) voltaj de�erleri daha dü�üktür. 

 
 

 
�ekil 5.32. Kaolin-Çamur Karı�ımı �le Uygulanan Akıma Kar�ılık Voltaj De�i�imi. 
 

 

��� ���
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5.4.1.3. Çamur Bölmelerindeki pH, �letkenlik ve Organik Madde Muhtevası De�i�imi 

 

�ki farklı çamur-kaolin karı�ımı için elde edilen pH de�i�imleri incelendi�inde iki 

uygulama arasında çok fark olu�madı�ı gözlenmi�tir (�ekil 5.33a). Bu iki karı�ımın pH de�eri 

asetik asit ile 3’e ayarlandı�ından dolayı kaolinin karı�ımdaki oranı pH seviyelerini 

etkilememi�tir. Buna ilaveten karı�ımların giri� pH de�eri 3 olarak ayarlanmasına ra�men 

deneysel süreç içerisinde anot ve katot elektroliz reaksiyonlarından etkilenerek pH de�eri anoda 

yakın kısımlarda azalırken, katoda yakın kısımda artmı�tır. Anoda en yakın kısımda pH de�eri 

2,16 ve katoda en yakın kısımda ise 5,88 olarak bulunmu�tur.  

�ekil 5.33b’den karı�ımların iletkenlik de�erlerine bakılacak olunursa daha yüksek 

iletkenlik de�erleri, karı�ımda kaolinin yüksek oldu�u uygulamada bulunmu�tur. Her ne kadar 

karı�ımdaki metalik türler çamura ba�lı olsa da bu iyonik türlerin ta�ınımı ortamdaki di�er 

bile�enlerle de alakalı olaca�ını göstermektedir. Böylelikle metalik türlerin hareketlili�i 

artmaktadır. Buna ra�men elektrogöç mekanizmasının bo�luk büyüklü�üne ba�lı olmadı�ı 

böylece kaba ve ince taneli topraklara e�it olarak uygulanabilece�i belirtilmi�tir (Virkutyte ve 

di�., 2002). Ba�ka bir çalı�mada ise, iyon transferini direk etkileyen parametrelerin; ortamın 

vizkozitesi, porozitesi, pürüzlülü�ü ve heterojenli�i oldu�u belirlenmi�tir (Akretche, 2002). 

Karı�ımların organik madde muhtevası incelendi�inde, anoda yakın kısımda daha dü�ük 

organik içerik her iki uygulamada da tespit edilmi�tir (�ekil 5.33c). Bu durum inorganik türlerin 

anottan hareketlendi�ini göstermektedir. Fakat inorganik türlerdeki birikimin, anottan katoda 

olan mesafenin 0,75 oldu�u mesafede gerçekle�ti�i görülmektedir. % 67 gibi en dü�ük organik 

madde muhtevası Mkao:Mçam:0,25 olan uygulamada tespit edilmi�tir. Bu kısım ani pH artı�larının 

oldu�u kısma yakındır. Bu nedenle a�ır metallerin yüksek pH’lı ortamlarda toprakdaki 

adsorbsiyonları arttı�ından çökelme e�ilimleri de artmaktadır. Bu durum Kimura ve di�. (2007) 

tarafından da gözlenmi�tir. �letkenlik de�i�imine paralel olarak kaolinin karı�ımdaki miktarı 

organik madde muhtevası yönünden de aynı sonuçlara neden olmu�tur. Katoda yakın mesafede 

inorganik türlerin birikimi Mkao:Mçam=0,25 oldu�u uygulamada belirlenmi�tir. 
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�ekil 5.33. Kaolin-Çamur Karı�ımı �le Çamur Bölmelerindeki pH, �letkenlik Ve Organik Madde 

Muhtevası De�i�imi. 
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5.4.1.4. Çamur Bölmelerindeki Cr Türlerinin Davranı�ı 

 

�ekil 5.34 anottan katoda olan mesafeye göre Cr türlerinin de�i�imini göstermektedir. 

Bu farklı oranlardaki karı�ımlarda Cr türlerinde herhangi bir de�i�iklik tespit edilmemi�tir. 

Ba�langıçta 483 mg/kg kalıntı ve 475 mg/kg olarak yükseltgenebilen kısımda yer alan Cr 

zamanla bir de�i�ikli�e maruz kalmamı�tır. Buna ra�men toplam Cr miktarındaki azalı� 

Mkao:Mçam=0,25 oldu�u uygulamada daha fazla gerçekle�mi�tir. Aynı zamanda bu uygulamada 

tüm Cr türlerinde bir azalma anottan katoda olan mesafenin 0,75 oldu�u kısımda meydana 

gelmi�tir. Çamur bölmelerinde toplam metal miktarındaki azalmalar birbirinden farklı olsa da 

sistemden giderilen toplam krom miktarı dikkate alınmalıdır. 

 

 
�ekil 5.34. Kaolin-Çamur Karı�ımı Uygulamasında Çamur Bölmelerindeki Cr Türlerinin Zamana Göre 

De�i�imi. a) Mkao:Mçam=0,25 b) Mkao:Mçam=0,5 
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5.4.1.5. Çamur Bölmelerindeki Pb Türlerinin Davranı�ı 

 

Çamur pH’nın asetik asit ile 3’e ayarlandı�ı ve iki farklı kaolin/çamur karı�ımının 

hazırlandı�ı uygulamalarda belirlenen Pb türlerindeki de�i�im �ekil 5.35’de görülmektedir. 

Mkao:Mçam=0,25 oldu�u deneylerde hem Pb türlerinde belirgin bir de�i�iklik hem de toplam 

miktarda bir azalma gözlenmemi�tir. Ba�langıçta mevcut olan 225 mg/kg indirgenebilen Pb ve 

304 mg/kg kalıntı Pb miktarında i�lem süresince çok fazla bir de�i�im gerçekle�memi�tir. Daha 

fazla bir giderim ve Pb türlerinde az da olsa bir de�i�iklik Mkao:Mçam=0,5 olan uygulamada 

gerçekle�mi�tir. Bu sonuçlar krom ile elde edilenlerin tam tersidir. A�ır metallerin karı�ımda 

arıtma çamuruna ba�lı olması ve bununla beraber karı�ımın pH’nın 3 olarak ayarlanması 

neticesinde metal türlerindeki de�i�iklik ya da hareketlilik ortamdaki kaolin miktarından 

etkilenmemi�tir.  

 

 
�ekil 5.35. Kaolin-Çamur Karı�ımı Uygulamasında Çamur Bölmelerindeki Pb Türlerinin 

Zamana Göre De�i�imi. a) Mkao:Mçam=0,25 b) Mkao:Mçam=0,5 
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5.4.1.6. Çamur Bölmelerindeki Zn Türlerinin Davranı�ı 

 

�ekil 5.36’da elektriksel alan uygulanması sonucu Zn türlerindeki de�i�im her iki 

karı�ım için elde edilmi�tir. Buna göre; Mkao:Mçam=0,25 oldu�u uygulamada Zn türlerinde bir 

de�i�iklik ve toplam miktarında bir azalma fazla gerçekle�memi�tir. Karı�ım oranı 0,5 olan 

deneylerle elde edilen sonuçlardan anoda yakın kısımlarda yükseltgenebilen ve indirgenebilen 

kısımlardaki Zn miktarlarında bir azalma söz konusudur. Bu uygulamada yükseltgenebilen Zn 

2.211 mg/kg’dan 993 mg/kg’a kadar azalmı�tır. Bu iki farklı karı�ımla elde edilen sonuçlardan 

Pb ve Zn türlerindeki de�i�iklik ve toplam miktarlarındaki azalmalar Mkao: Mçam=0,5 olan 

uygulamada gerçekle�mi�tir. Krom için ise, bu durum tam tersi olarak bulunmu�tur. Bu durum 

her metalin topra�a olan adsorbsiyon ilgisinin ve hareketlili�inin farklı olmasından 

kaynaklanmaktadır. Yuan ve Weng (2006), arıtma çamurundan Pb, Zn, Cr giderim yüzdesini 

sırasıyla; Pb>Zn>Cr olarak belirlemi�lerdir. Aynı zamanda karı�ımların pH de�eri ba�langıçta 3 

olarak ayarlanmasına ra�men her kısımdaki pH de�eri anot ve katot elektroliz reaksiyonları 

sonucu olu�an pH de�i�imlerinden etkilendi�inden dolayı metallerin çökelmesi 

engellenememi�tir. Örne�in yüksek pH de�erlerinde kur�unun ço�u hidroksit ve karbonat fazda 

kalmaktadır. Ortamın pH de�eri 4-4,5’un yukarısında oldu�u zaman kur�unun topra�a 

adsorblandı�ı belirtilmi�tir (Viadero ve di�., 1998).  
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�ekil 5.36. Kaolin-Çamur Karı�ımı Uygulamasında Çamur Bölmelerindeki Zn Türlerinin Zamana Göre 

De�i�imi. a) Mkao:Mçam=0,25 b) Mkao:Mçam=0,5 
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5.4.1.7. Çamur Bölmelerindeki Toplam Metal Konsantrasyon De�erleri ve Geri Kazanım 

Oranı 

 

Deneysel süreç içerisinde gün a�ırı alınan örneklerdeki kromun toplam metal 

konsantrasyon de�erleri ile dört a�amada gerçekle�en BCR i�leminin sonunda elde edilen 

toplam konsantrasyon de�erleri Tablo 5.18’deki gibidir. Buna göre Mkao:Mçam=0,25 ve 0,5 olan 

uygulamalarda geri kazanım oranı sırasıyla, % 96-116 ve % 97-116 arasındadır. Her iki 

uygulamada da toplam BCR ve toplam konsantrasyon de�erleri birbirine yakın bulunmu�tur. 

 

Tablo 5.18. Kaolin-Çamur Karı�ımı �le Çamur Bölmelerindeki Toplam Cr Konsantrasyon De�erleri Ve 
Geri Kazanım Oranı. 

 
Mkao:Mçam 0.25 0.5 

Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman 
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

%, geri 
kazanım 

Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman 
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

%, geri 
kazanım 

0,25 0 1.312 1.347 97,40 0,25 0 1.312 1.347 97,40 
 1 1.222 1.204 101,50  1 1.101 943 116,76 
 3 1.173 1.011 116,02  3 1.159 1.055 109,86 
 5 1.010 956 105,65  5 1.087 1.026 105,95 
 7 897 812 110,47  7 1.006 987 101,93 

0,5 0 1.312 1.347 97,40 0,5 0 1.312 1.347 97,40 
 1 1.244 1.220 101,97  1 1.100 1.055 104,27 
 3 1.079 1.054 102,37  3 1.146 1.133 101,15 
 5 837 849 98,59  5 1.239 1.190 104,12 
 7 761 792 96,09  7 1.211 1.193 101,51 

0,75 0 1.312 1.347 97,40 0,75 0 1.312 1.347 97,40 
 1 941 953 98,74  1 1.173 1.078 108,81 
 3 743 765 97,12  3 1.223 1.067 114,62 
 5 662 678 97,64  5 1.117 1.023 109,19 
 7 753 745 101,07  7 985 854 115.34 

1 0 1.312 1.347 97,40 1 0 1.312 1.347 97,40 
 1 1.147 1.055 108,72  1 1.162 1.044 111,30 
 3 1.150 1.067 107,78  3 1.159 1.122 103.30 
 5 1.028 992 103,63  5 1.140 1.052 108,37 
 7 1.027 1.013 101,38  7 1.096 1.011 108,41 

 

Tablo 5.19, iki farklı karı�ımda Pb için elde edilen geri kazanım yüzdesini 

göstermektedir. Buna göre geri kazanım oranı Mkao:Mçam=0,25 ve 0,5 oldu�u uygulamalarda 

sırasıyla; % 95-110 ve % 92-109 arasındadır. Zn için geri kazanım yüzdeleri Tablo 5.20’deki 

gibidir. Mkao:Mçam=0,25 ve 0,5 oldu�u uygulamalarda geri kazanım yüzdesi; % 99-112 ve % 98-

116 olarak bulunmu�tur. Bu sonuçlardan her bir metal için belirlenen BCR geri kazanım 

yüzdeleri arasında çok fazla bir fark olmadı�ı tespit edilmi�tir.  
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Tablo 5.19. Kaolin-Çamur Karı�ımı �le Çamur Bölmelerindeki Toplam Pb Konsantrasyon De�erleri Ve 
Geri Kazanım Oranı. 

Mkao:Mçam 0.25 0.5 
Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

% geri 
kazanım 

Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman 
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

%, geri 
kazanım 

0,25 0 858 890 96,40 0,25 0 858 890 96,40 
 1 728 688 105,81  1 797 756 105,42 
 3 772 701 110,13  3 834 795 104,91 
 5 866 833 103,96  5 831 782 106,27 
 7 953 904 105,42  7 785 720 109,03 

0,5 0 858 890 96,40 0,5 0 858 890 96,40 
 1 846 790 107,09  1 688 652 105,52 
 3 793 756 104,89  3 691 684 101,02 
 5 769 745 103,22  5 741 774 95,74 
 7 804 772 104,15  7 925 862 107,31 

0,75 0 858 890 96,40 0,75 0 858 890 96,40 
 1 938 900 104,22  1 792 755 104,90 
 3 803 845 95,03  3 648 695 93,24 
 5 812 850 95,53  5 787 728 108,10 
 7 740 772 95,85  7 590 638 92,48 

1 0 858 890 96,40 1 0 858 890 96,40 
 1 863 883 97,73  1 604 565 106,90 
 3 841 819 102,69  3 494 584 84,59 
 5 856 798 107,27  5 536 570 94,04 
 7 818 783 104,47  7 541 523 103,44 

 
Tablo 5.20. Kaolin-Çamur Karı�ımı �le Çamur Bölmelerindeki Toplam Zn Konsantrasyon De�erleri Ve 

Geri Kazanım Oranı. 
Mkao:Mçam 0.25 0.5 

Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

% geri 
kaz 

Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman 
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

%, geri 
kazanım 

0,25 0 7.725 7.680 100,59 0,25 0 7.725 7.680 100,59 
 1 7.072 7.100 99,61  1 6.597 6.728 98,05 
 3 6.738 6.516 103,41  3 5.761 5.549 103,82 
 5 6.604 6.517 101,33  5 5.313 5.403 98,33 
 7 6.295 6.045 104,14  7 4.889 4.755 102,82 

0,5 0 7.725 7.680 100,59 0,5 0 7.725 7.680 100,59 
 1 7.147 6.805 105,03  1 5.606 5.440 103,05 
 3 6.620 6.403 103,39  3 6.302 6.123 102,92 
 5 6.391 6.213 102,86  5 5.745 5.850 98,21 
 7 5.892 5.757 102,34  7 5.567 5.604 99,34 

0,75 0 7.725 7.680 100,59 0,75 0 7.725 7.680 100,59 
 1 7.212 7.023 102,69  1 7.192 7.068 101,75 
 3 7.214 7.015 102,84  3 6.909 6.847 100,91 
 5 7.026 6.990 100,52  5 7.084 6.094 116,25 
 7 6.791 6.859 99,01  7 6.472 6.138 105,44 

1 0 7.725 7.680 100,59 1 0 7.725 7.680 100,59 
 1 6.771 6.038 112,14  1 7.135 7.085 100,71 
 3 6.451 6.342 101,72  3 7.081 6.984 101,39 
 5 6.305 6.218 101,40  5 7.206 7.100 101,49 
 7 6.049 5.903 102,47  7 6.921 6.938 99,75 
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5.4.2. EDTA ve Kaolin-Çamur Karı�ım Uygulaması 

 

Bu uygulamada iki farklı kaolin/çamur karı�ımı 0,1 N EDTA ile muameleye tabi 

tutulmu�tur. Üçüncü ana a�amada yapılan �elatlayıcı ajan uygulamasından elde edilen sonuçlara 

göre en iyi metal gideriminin en yüksek EDTA konsantrasyonunda gerçekle�ti�i belirlenmi�tir. 

Bu nedenle hazırlanan kaolin-çamur karı�ımlarına 0,1 N EDTA ilave edilmi�tir.  

 

5.4.2.1.  Anot ve Katot Bölmelerinde pH ve �letkenlik De�i�imi 

 

0,1 N EDTA uygulaması elektrokinetik i�lem süresince anot ve katot bölmesinden elde 

edilen pH ve iletkenlik de�erleri iki farklı karı�ım için �ekil 5.37’deki gibidir. Anot ve katotta 

olu�an elektroliz reaksiyonları sonucu anot kısmında pH yakla�ık 2 seviyesine kadar dü�erken, 

katot kısmında deneylerin son zamanlarında bir azalma meydana gelmi�tir. Di�er a�amalara 

göre daha yüksek katot pH de�erlerinin elde edilmesi karı�ım pH de�erinin daha yüksek 

olmasından kaynaklanabilir. Bu karı�ımlarda mevcut olan bir kısım OH- iyonları katot elektrolit 

çözeltilerine geçmi�tir. �letkenlik de�erleri incelenecek olunursa, anot kısmında giderek azalan 

bir durum gözlenmi�tir. Anot kısmına göre daha yüksek iletkenlik de�erlerinin katotta tespit 

edilmesi, çözeltide bulunan iyonik türlerin daha fazla oldu�unu göstermektedir.  

 

�ekil 5.37. Kaolin-Çamur Karı�ımı �le Anot Ve Katot pH Ve �letkenlik De�i�imi. 
 
 
5.4.2.2.  Voltaj De�i�imi 

 

0,1 N EDTA’nın iki farklı karı�ıma uygulanması sonucu voltaj de�erlerindeki de�i�im 

�ekil 5.38’deki gibidir. Karı�ımdaki kaolin miktarının voltaj de�erlerine herhangi bir etkisi 
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görülmemi�tir. Fakat EDTA gibi iyonik yük ta�ıyıcısının ortama ilavesinin artan bir elektriksel 

alana neden oldu�u bulunmu�tur. Aynı sonuçlar Reddy ve di�.(2004); Zhou ve di�., (2004) 

tarafından da bulunmu�tur. 

 
�ekil 5.38. Kaolin-Çamur Karı�ımı �le Uygulanan Akıma Kar�ılık Voltaj De�i�imi. 
 

5.4.2.3. Çamur Bölmelerindeki pH, �letkenlik ve Organik Madde Muhtevası De�i�imi 

 

�ekil 5.39, 0,1 N EDTA konsantrasyonunda iki farklı kaolin-çamur karı�ımı ile çamur 

bölmelerindeki pH, iletkenlik ve organik madde muhtevası de�i�imini göstermektedir. Kaolinin 

pH de�eri 7 olarak tayin edilmi�tir. Bu nedenle Mkao:Mçam=0,5 oldu�u uygulamada daha yüksek 

ba�langıç pH de�eri; 6 olarak tespit edilmi�tir. �ekil 6.58’den pH de�i�imleri incelendi�inde, 

giri� ba�langıç pH de�erlerinin yüksek olmasına ra�men elektrokinetik deney süresince pH 

de�erlerinin çok fazla artmadı�ı görülür. Karı�ımların pH de�erleri anoda yakın kısımda 

azalırken, katoda yakın kısımda artmı�tır. Fakat bu artı� katot elektrolit çözeltisinin pH 

seviyesinin 2 ‘de tutulmasından dolayı çok de�ildir.  

�ekil 5.39b daha yüksek iletkenlik de�erlerinin karı�ımda kaolin miktarının fazla 

oldu�u uygulamada gerçekle�ti�ini göstermektedir. Bu uygulamada özellikle anottan katoda 

olan mesafenin 0,5 oldu�u kısımda 17 mS/cm gibi en yüksek iletkenlik de�erlerinin bulunması 

bu kısımda iyonik türlerin fazla olabilece�ini göstermektedir. Bu durum suda çözünür metal-

EDTA komplekslerinin yer aldı�ını dü�ündürebilir.  

 �ekil 5.39c, her kısımdaki karı�ımdan elde edilen organik madde muhtevası sonuçlarına 

göre katoda yakın kısımlarda inorganik türlerdeki birikim Mkao:Mçam=0,25 oldu�u uygulamada 

daha fazla oldu�unu kanıtlamaktadır. Bu sonuç karı�ımların iletkenlik de�erleriyle paraleldir.  
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�ekil 5.39. Kaolin-Çamur Karı�ımı �le Çamur Bölmelerindeki pH, �letkenlik, Organik Madde Muhtevası 

De�i�imi. 
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5.4.2.4. Çamur Bölmelerindeki Cr Türlerinin Davranı�ı 

 

EDTA’nın birçok metal ile geni� pH aralı�ında oldukça stabil kompleks olu�turması 

bunun yanı sıra hem sorblanmı� iyonların desorbsiyonu hem de çökelmi� metal bile�iklerinin 

çözünmesini sa�ladı�ı kanıtlanmı�tır (Virkutyte ve di�., 2005). �ekil 5.40’dan iki farklı 

orandaki karı�ıma 0,1 N EDTA ilave edilmesi ile elektrokinetik i�lem sonunda elde edilen Cr 

türlerindeki de�i�im görülmektedir. Her iki uygulamada karı�ımdaki kaolin miktarının Cr 

türlerinde bir de�i�ikli�e neden olmadı�ı sonucuna varılmı�tır. Ba�langıçtaki 78 mg/kg 

de�i�ebilen, 276 mg/kg indirgenebilen, 475 mg/kg yükseltgenebilen ve 483 mg/kg kalıntı Cr 

de�erlerinde çok fazla bir de�i�im deneyler süresince izlenmemi�tir. Aynı zamanda Cr 

miktarlarında da fazla bir azalma gerçekle�memi�tir. Yine de kaolin miktarının fazla oldu�u 

uygulamada biraz daha yüksek Cr giderimi gerçekle�mi�tir. Reddy ve di�. (2004) elektrokinetik 

i�lem ile EDTA uygulanması sonucu kaolinden sadece % 2 oranında Cr gideriminin 

gerçekle�ti�ini bulmu�lardır.  

 

5.4.2.5.  Çamur Bölmelerindeki Pb Türlerinin Davranı�ı 

 

Kromda oldu�u gibi, karı�ımdaki kaolin miktarı Pb türlerinde de bir de�i�ikli�e neden 

olmamı�tır (�ekil 5.41). Ba�langıçta 156 mg/kg de�i�ebilen, 225 mg/kg indirgenebilen, 173 

mg/kg yükseltgenebilen ve 304 mg/kg kalıntı kısımda yer alan Pb de�erlerinde çok fazla bir 

de�i�im gerçekle�memi�tir. Her iki uygulama için toplam Pb giderim oranı hemen hemen 

aynıdır. Pb için giderim yüzdesi Bölüm 5.5’de hesaplanan de�erlerden bakılabilir. Amrate ve 

di�. (2005), EDTA ile zenginle�tirlmi� elektrokinetik i�lem ile Pb giderim oranını % 36 olarak 

bulmu�lardır.  
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�ekil 5.40. Kaolin-Çamur Karı�ımı �le Çamur Bölmelerindeki Cr Türlerinin Zamana Göre De�i�imi. 

a) Mkao:Mçam=0,25 b) Mkao:Mçam=0,5 
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�ekil 5.41. Kaolin-Çamur Karı�ımı �le Çamur Bölmelerindeki Pb Türlerinin Zamana Göre De�i�imi. 

a) Mkao:Mçam=0,25 b) Mkao:Mçam=0,5 
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5.4.2.6. Çamur Bölmelerindeki Zn Türlerinin Davranı�ı 

 

0,1 N EDTA konsantrasyonunda iki farklı çamur-kaolin karı�ımı ile Zn türlerindeki 

de�i�im �ekil 5.42’de gösterilmi�tir. Buna göre kur�un ve kroma benzer �ekilde karı�ımdaki 

kaolin miktarı Zn türlerinde de bir de�i�ikli�e neden olmamı�tır. Mkao:Mçam=0,5 olan 

uygulamada toplam Zn konsantrasyonunda daha fazla bir azalma gerçekle�mi�tir. EDTA ile 

yapılan çalı�malarda anoda yakın kısımlarda çok dü�ük pH de�erinin olu�an metal-EDTA 

komplekslerinin bozulması yönünden dezavantaj oldu�u belirtilmi�tir (Amrate ve di�., 2005). 

Bu durum göz önüne alındı�ında daha yüksek kaolin miktarı ile 0,1 N EDTA uygulaması 

sonucu karı�ımın pH de�eri çok fazla dü�medi�inden dolayı EDTA ile olu�an metal 

komplekslerin daha fazla gerçekle�ti�i ya da EDTA’nın bir kısım çökelen Zn türlerini de 

çözünürle�tirdi�i sonucuna varılabilir. 
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�ekil 5.42. Kaolin-Çamur Karı�ımı �le Çamur Bölmelerindeki Zn Türlerinin Zamana Göre De�i�imi. 

a) Mkao:Mçam=0,25 b)Mkao:Mçam=0,5 
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5.4.2.7. Çamur Bölmelerindeki Toplam Metal Konsantrasyon De�erleri ve Geri Kazanım 

Oranı 

 

0,1 N EDTA ile Mkao:Mçam=0,25 oldu�u uygulamada Cr için belirlenen geri kazanım 

oranı; % 94-120 arasında de�i�irken bu oran Mkao:Mçam=0,5 oldu�u uygulamada % 89-125 

olarak belirlenmi�tir (Tablo 5.21). 

Tablo 5.22’de 0.1 N EDTA ile Mkao:Mçam=0,25 ve 0,5 olarak ayarlandı�ı deneylerde Pb 

için geri kazanım yüzdesi gösterilmi�tir. Geri kazanım oranı i�lem sırasına göre; % 95-111 ve  

% 93-105 olarak tespit edilmi�tir. 

Tablo 5.23’de Zn için hesaplanan de�erler 0,1 N EDTA ile Mkao: Mçam=0,25 ve 0,5 

oldu�u uygulamalardan elde edilmi�tir. Buna göre geri kazanım oranı; Mkao:Mçam=0,25 olan 

deneylerde % 97- 105 arasında iken Mkao:Mçam=0,5 iken % 97-102 arasındadır. 

Bu sonuçlar BCR i�leminden elde edilen de�erlerin çinko için daha do�ru olarak 

belirlendi�ini göstermektedir.  

 
Tablo 5.21. Kaolin-Çamur Karı�ımı �le Çamur Bölmelerindeki Toplam Cr Konsantrasyon De�erleri Ve 

Geri Kazanım Oranı. 
 
Mkao:
Mçam 0,25 0,5 

Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman 
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

% geri 
kaz 

Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman 
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

%, geri 
kazanım 

0,25 0 1.312 1.347 97,40 0,25 0 1.312 1.347 97,40 
 1 1.021 957 106,69  1 1.041 993 104,83 
 3 993 984 100,91  3 1.202 955 125,86 
 5 876 923 94,91  5 1.174 1.034 113,54 
 7 932 943 98,83  7 1.077 988 109,01 

0,5 0 1.312 1.347 97,40 0,5 0 1.312 1.347 97,40 
 1 1.028 956 107,53  1 1.019 912 111,73 
 3 1.003 974 102,98  3 1.118 1.033 108,23 
 5 839 854 98,24  5 946 978 96,73 
 7 734 727 100,96  7 806 902 89,36 

0,75 0 1.312 1.347 97,40 0,75 0 1.312 1.347 97,40 
 1 856 783 109,32  1 1.001 932 107,40 
 3 976 993 98,29  3 1.038 910 114,07 
 5 939 910 103,19  5 1.119 1.027 108,96 
 7 906 892 101,57  7 1.143 1.056 108,24 

1 0 1.312 1.347 97,40 1 0 1.312 1.347 97,40 
 1 982 938 104,69  1 1.212 1.130 107,26 
 3 1.205 1.003 120,14  3 1.190 1.078 110,39 
 5 1.068 990 107,88  5 1.053 980 107,45 
 7 1.033 983 105,09  7 1.260 1.123 112,20 
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Tablo 5.22. Kaolin-Çamur Karı�ımı �le Çamur Bölmelerindeki Toplam Pb Konsantrasyon De�erleri Ve 
Geri Kazanım Oranı. 

 
Mkao:
Mçam 0,25 0,5 

Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman 
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

% geri  
kazanım 

Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman 
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

%, geri 
kazanım 

0,25 0 858 890 96,40 0,25 0 858 890 96,40 
 1 795 710 111,97  1 740 749 98,80 
 3 704 678 103,83  3 717 732 97,95 
 5 627 655 95,73  5 658 690 95,36 
 7 682 612 111,44  7 630 670 94,03 

0,5 0 858 890 96,40 0,5 0 858 890 96,40 
 1 782 756 103,44  1 691 715 96,64 
 3 826 748 110,43  3 765 724 105,66 
 5 789 721 109,43  5 758 725 104,55 
 7 710 657 108,07  7 716 765 93,59 

0,75 0 858 890 96,40 0,75 0 858 890 96,40 
 1 763 747 102,14  1 810 790 102,53 
 3 723 755 95,76  3 770 781 98,59 
 5 686 710 96,62  5 881 845 104,26 
 7 725 743 97,58  7 958 923 103,79 

1 0 858 890 96,40 1 0 858 890 96,40 
 1 692 703 98,44  1 715 735 97,28 
 3 654 657 99,54  3 696 721 96,53 
 5 635 645 98,45  5 621 657 94,52 
 7 717 667 107,50  7 566 578 97,92 

 
Tablo 5.23. Kaolin-Çamur Karı�ımı �le Çamur Bölmelerindeki Toplam Zn Konsantrasyon De�erleri Ve 

Geri Kazanım Oranı. 
 
Mkao:
Mçam 0,25 0,5 

Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman 
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

% geri  
kazanım 

Anottan 
katota 
mesafe 

Zaman 
gün 

Top. 
BCR, 
mg/kg 

Top. 
kons, 
mg/kg 

%, geri 
kazanım 

0,25 0 7.725 7.680 100,59 0,25 0 7.725 7.680 100,59 
 1 6.829 6.560 104,10  1 6.592 6.439 102,38 
 3 6.305 6.457 97,65  3 5.631 5.839 96,44 
 5 5.936 6.100 97,31  5 6.105 6.013 101,53 
 7 5.793 5.850 99,03  7 5.867 5.967 98,32 

0,5 0 7.725 7.680 100,59 0,5 0 7.725 7.680 100,59 
 1 6.971 7.012 99,42  1 6.108 6.032 101,26 
 3 7.199 7.082 101,65  3 6.150 6.047 101,70 
 5 6.891 6.978 98,75  5 6.077 5.903 102,95 
 7 6.524 6.702 97,34  7 6.035 6.023 100,20 

0,75 0 7.725 7.680 100,59 0,75 0 7.725 7.680 100,59 
 1 7.006 6.899 101,55  1 7.227 7.170 100,79 
 3 6.087 6.210 98,02  3 6.796 6.814 99,74 
 5 6.464 6.101 105,95  5 6.740 6.893 97,78 
 7 5.893 5.903 99,83  7 6.066 6.129 98,97 

1 0 7.725 7.680 100,59 1 0 7.725 7.680 100,59 
 1 7.339 7.536 97,39  1 6.444 6.547 98,43 
 3 7.272 7.310 99,48  3 6.586 6.689 98,46 
 5 6.895 7.092 97,22  5 6.003 6.123 98,04 
 7 6.759 6.782 99,66  7 6.241 6.145 101,56 
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5.5. Elektrokinetik ��lemin Toplam A�ır Metal Giderim Verimine Etkisi 

 

Elektrokinetik i�lem ile arıtma çamurundan a�ır metallerin giderimi için dört ana 

a�amada gerçekle�en deneysel i�lemlerden; Cr, Pb ve Zn giderim yüzdeleri toplam kütle 

denkleminden hesaplanmı�tır. Yapılan bu çalı�malar ile elde edilen de�erler ve di�er 

çalı�malarla belirlenen a�ır metal yüzdeleri Tablo 5.24’de özetlenmi�tir.  

 Cr giderim yüzdesi en dü�ük % 8 ile 30 mA akım uygulamasında bulunurken, % 56 ile 

en yüksek nitrik asit ilavesiyle çamur pH’nın 4’e ayarlandı�ı uygulamada elde edilmi�tir. EDTA 

uygulamasında ise en yüksek Cr giderimi; 0,1 N EDTA ilavesinde gerçekle�mi�tir. Sadece 

arıtma çamurunun asetik asit ile önasitle�tirilmesi sonucu pH=3’de sa�lanan Cr giderimi % 54 

iken bu oran kaolin-çamur karı�ımında % 27-35 arasında kalmı�tır. Aynı zamanda karı�ıma 

eklenen kaolin miktarının artması Cr giderim verimini artırmamı�tır. Çünkü karı�ımda mevcut 

olan Cr çamura ba�lıydı ve karı�ımın pH de�eri 3’e ayarlandı�ından dolayı kaolinin pH de�eri 

dikkate alınmamı�tır. Bununla birlikte Cr türlerinin ba�langıç formlarının daha çok kalıntı ve 

yükseltgenebilen kısımda olması Cr hareketlili�ini sınırlandırmı�tır. Aynı �ekilde sadece 

çamurun 0,1 N EDTA ile muamele edildi�i uygulamada Cr giderimi % 34 iken kaolin-çamur 

karı�ımlarında bu oran % 21’e kadar azalmı�tır.  

Kur�un için giderim yüzdeleri incelendi�inde % 11 ile en dü�ük oran kromda oldu�u 

gibi 30 mA akım uygulamasında elde edilmi�tir. Kur�un için en yüksek giderim nitrik asit ile 

çamur pH’nın 3’e ayarlandı�ı deney serisinden elde edilmi�tir. Bu sonuçlara göre her ne kadar 

en yüksek kur�un ve krom giderim yüzdeleri nitrik asitle yapılan ön asitle�trime 

uygulamalarından elde edilse de deneysel süreç içerisinde metal miktarında sürekli bir azalma 

asetik asit uygulamalarıyla sa�lanmı�tır. Bu nedenle son ana a�amadaki kaolin-çamur 

karı�ımlarının pH de�eri asetik asit ilavesi ile 3’e ayarlanmı�tır. Kur�un için EDTA 

uygulamasından elde edilen en yüksek giderim verimi 0,1 N EDTA ile % 26 oranında 

gerçekle�mi�tir. Kaolin-Çamur karı�ımlarında kaolin miktarının artı�ı asetik asit ile olan 

uygulamada Pb giderim yüzdesini arttırırken, EDTA ile olan uygulamada azaltmı�tır.  
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Tablo 5.24. Elektrokinetik ��lem �le Elde Edilen Cr, Pb Ve Zn �çin Giderim Yüzdeleri. 

 
EK ��lemi Cr gid. 

yüz,% 

Pb gid. 

yüz,% 

Zn gid. 

yüz, % 

Kaynak 

10 mA uygulaması 18 14 15 * 

20 mA uygulaması 11 14 22 * 

30 mA uygulaması 8 11 12 * 

Asetik asit ile önasitle�tirme pH=3 54 37 39 * 

Asetik asit ile önasitle�tirme pH=4 35 38 32 * 

Nitrik asit ile önasitle�tirme pH=3 53 39 39 * 

Nitrik asit ile önasitle�tirme pH=4 56 31 32 * 

Fosforik asit ile ön asitle�tirme pH=3 48 36 36 * 

Fosforik asit ile ön asitle�tirme pH=4 43 27 27 * 

0,1 N EDTA uygulaması 34 26 19 * 

0,05 N EDTA uygulaması 26 20 19 * 

0,01 N EDTA uygulaması 27 20 17 * 

Mkao:Mçam=0,25-Asetik asit ile pH=3 37 12 20 * 

Mkao:Mçam=0,5-Asetik asit ile pH=3 25 23 23 * 

Mkao:Mçam=0,25-0,1 N EDTA 21 25 18 * 

Mkao:Mçam=0,5-0,1 N EDTA 26 18 21 * 

EK ile kaolinitten giderim - 75 - Kim ve di�., 2001 

EK- musluk suyu ile elektrolit çöz. 

�artlandırılması 

29 11 21 Yuan ve Weng, 

2006 

EK-Sodyum dodesilsülfat ile elektrolit çöz. 

�artlandırılması 

40 51 37 Yuan ve Weng, 

2006 

EK-sitrik asit ile elektrolit çöz. �artlandırılması 53 59 67 Yuan ve Weng, 

2006 

EK- Arıtma Çamur pH de�eri 2,7 68 19 95 Wang ve di�., 2005 

EK- Kumlu topraktan giderim 90 91 - Li ve di�., 1997 

EDTA ile zenginle�tirilmi� elektrokinetik i�lem - 36 - Amrate ve di�., 

2005 

Kaolinden elektrokinetik i�lem ile giderim - 35 - Wang ve di�.,  

�nce kumlu topraktan EK ile giderim - 100 100 Wong ve di�., 1997 

EDTA ile zenginle�tirilmi� EK 2 - - Reddy ve di�., 2004 

*Bu çalı�mada her bir a�amadan elde edilen en yüksek giderim yüzdesi verilmi�tir. 
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Krom ve kur�unda bulunan en dü�ük giderim yüzdelerine paralel olarak çinko için en 

dü�ük giderim yüzdesi % 12 ile 30 mA akım uygulamasında elde edilmi�tir. En yüksek çinko 

giderim yüzdesi ise asetik asit ve nitrik asit ile çamur pH’nın 3’e ayarlandı�ı deney serisinden 

elde edilmi�tir. Çinko gideriminde 0,1 N ve 0,05 N EDTA uygulamaları arasında bir fark 

olu�mamı�tır. Kaolin-Çamur karı�ımlarında kaolin miktarının artı�ı, hem asetik asit ile hem de 

EDTA ile olan uygulamada Zn giderim oranını arttırmı�tır. 

 Her üç metal için giderim yüzdeleri kar�ıla�tırıldı�ında daha yüksek giderim yüzdeleri 

krom için elde edilmi�tir. Kur�un ve çinkonun giderim yüzdeleri tüm uygulamalar da birbirine 

yakın olarak bulunmu�tur. Tablo 5.24’den bakıldı�ında di�er çalı�malara kıyasla bu çalı�mada 

daha dü�ük metal giderim yüzdeleri tespit edilmi�tir. Örne�in kaolinitten Pb giderim yüzdesini 

Kim ve di�. (2001), % 75 olarak bulmu�lardır. Ba�ka bir çalı�mada kumlu topraktan Cr giderim 

oranı % 90 olarak bulunmu�tur (Li ve di�., 1997). Elektrokinetik i�lem dü�ük hidrolik 

permeabiliteli topraklarda, karbonat ve sülfat gibi iyonların fazla olmadı�ı dolayısıyla organik 

madde muhtevası dü�ük olan ortamlardaki a�ır metalleri gidermede daha etkilidir. A�ır metaller 

ortamdaki karbonat, sülfat ve hidroksil iyonları ile kolaylıkla kompleks veya çökelek 

olu�turarak hareketli formdan çökelme durumuna geçmektedir. Bu durum, elektrokinetik 

i�lemde metal giderimini sınırlayan faktörlerden birisidir. Bir di�er önemli husus ise, çamurun 

pH de�eridir. Metallerin sorbsiyon-desorbsiyon ve çökelme-çözünme mekanizmalarında en 

önemli rol oynayan parametre ortamın pH de�eridir. Örne�in, 30 mA akım uygulamasında 

katoda yakın kısımda daha yüksek pH de�erlerinin olu�ması metallerin bu kısımda 

çökelmesinde neden olmu�tur. Bu nedenle en dü�ük giderim yüzdeleri bu uygulamada 

belirlenmi�tir. EDTA ile olan uygulamalarda ise özellikle 0,1 N EDTA uygulamasından elde 

edilen giderim yüzdeleri di�er çalı�malara kıyasla çok dü�ük de�ildir. Reddy ve di�. (2004), 

EDTA ile zenginle�tirilmi� elektrokinetik i�lemde % 2 oranında Cr giderimini sa�lamı�lardır. 

Ba�ka bir çalı�mada ise EDTA uygulaması ile Pb giderim oranı % 36 olarak bulunmu�tur 

(Amrate ve di�., 2005). 

 Elektrokinetik i�lem ile yüksek a�ır metal giderim veriminin sa�lanamasında metallerin 

ba�langıç formları önemlidir (Zagury ve di�., 1999). A�ır metallerin formları metalin yapısına 

oldukça ba�lıdır. Bu nedenle her bir metal için elde edilen giderim yüzdeleri birbirinden farklı 

olabilir. Ba�langıçta kalıntı ve yükseltgenebilen formlarda yer alan metallerin toplam giderimi 

elektrokinetik i�lemde daha az gerçekle�mektedir. Fakat bu çalı�mada çinkonun kroma göre, 

de�i�ebilen ve indirgenebilen türlerde daha fazla mevcut olmasına ra�men toplam giderim 

yüzdesi tüm uygulamalarda daha dü�ük olarak belirlenmi�tir. Örne�in asetik asit ile pH=3 

uygulamasında Cr giderimi % 54 iken bu oran Zn için % 39 olarak belirlenmi�tir. Bu durum 

çamura zayıf ba�lı ve sıkı ba�lı a�ır metallerin sabit dinamik denge seviyelerinden 
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kaynaklanabilir. Yani daha zayıf ba�lı türdeki a�ır metaller giderilirken, bu dinamik dengeyi 

korumak amacıyla daha sıkı ba�lı türdeki metaller daha zayıf ba�lı türdeki metallere 

dönü�ebilmektedir.  

 Elektrokinetik i�lem ile EDTA uygulamasında önemli bir durum ortamın pH de�eridir 

(Reddy ve di�., 2004). Bu çalı�mada anot bölmesinde bir �artlandırılma yapılmadı�ından dolayı 

anoda yakın çamur bölmelerinde daha dü�ük pH seviyeleri meydana gelmi�tir. Bu dü�ük pH 

seviyeleri olu�an metal-EDTA komplekslerinin bozulmasına neden oldu�undan dolayı 

metallerin giderim verimleri istenilen seviyede gerçekle�memi�tir.  

Kaolin-çamur karı�ımlarında kaolin miktarının a�ır metal giderim yüzdelerine olan 

etkisinde anlamlı bir ili�ki bulunmamı�tır. Kaolin miktarının artı�ı hem asetik asit ile yapılan 

deney serilerinde hem de EDTA ile olan uygulamalarda sadece Zn giderim yüzdesinin artı�ına 

neden olmu�tur. Örne�in asetik asit ile Mkao:Mçam=0,25 olan uygulamada Zn giderim oranı % 20 

iken, Mkao:Mçam=0,5 olan uygulamada % 23 olarak tespit edilmi�tir.  

Bu çalı�madaki her deney serisinden elde edilen metallerin giderim yüzdelerinin 

zamanla de�i�imi Cr için �ekil 5.43, Pb için �ekil 5.44 ve Zn için �ekil 5.45’de verilmi�tir.  
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�ekil 5.43.Cr Giderim Yüzdeleri.  
 
a) Farklı akım seviyeleri b) Asetik asit uygulaması c) Nitrik asit uygulaması d) Fosforik asit 
uygulaması e) EDTA uygulaması f) Kaolin/çamur karı�ımı 
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�ekil 5.44.Pb Giderim Yüzdeleri.  
 
a) Farklı akım seviyeleri b) Asetik asit uygulaması c) Nitrik asit uygulaması d) Fosforik asit uygulaması 
e) EDTA uygulaması f) Kaolin/çamur karı�ımı 
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�ekil 5.45.Zn Giderim Yüzdeleri.  
 
a)Farklı akım seviyeleri b) Asetik asit uygulaması c) Nitrik asit uygulaması d) Fosforik asit uygulaması e) 
EDTA uygulaması f) Kaolin/çamur karı�ımı 
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 Çalı�mada aynı zamanda her bir uygulama sonucunda arıtma çamurunda kalan Cr, Pb 

ve Zn miktarları,  toplam giderim yüzdeleri dikkate alınarak hesaplanmı� ve Toprak Kirlili�i 

Yönetmeli�i’nde verilen toprakta kullanılabilecek stabilize arıtma çamurunda müsaade edilecek 

maksimum a�ır metal muhtevalarına göre kar�ıla�tırılarak Tablo 5.25’de verilmi�tir. Bu 

sonuçlara göre tüm uygulamalarda Cr ve Pb için elde edilen de�erler standart de�erin altında 

belirlenirken, Zn için bu durum asetik asit ve nitrik asit ile çamur pH de�erinin 3’e ayarlandı�ı 

uygulamalardan elde edilmi�tir. Farklı akım, EDTA ve kaolin-çamur karı�ım uygulamalarında  

toplam Zn konsantrasyon de�erleri standart de�erin altına dü�memi�tir. Bu durum hem Zn için 

elde edilen giderim yüzdelerinin dü�ük olmasından hem de ba�langıç Zn konsantrasyon 

de�erinin yüksek olmasından kaynaklanmaktadır. Tablo 5.25’de her üç a�ır metal için sadece 

iki uygulamayla standartların altına inilmi�tir. Standart de�erlerin altına inilen uygulamalar 

kalın yazı stiliyle yazılmı�tır. 

 

Tablo 5.25. Elektrokinetik ��lemler Sonrasında Arıtma Çamurunda Kalan A�ır Metal Konsantrasyon 

De�erleri. 

EK uygulamaları Cr Pb Zn 
10 mA uygulaması 865 417 5542 

20 mA uygulaması 939 417 5085 

30 mA uygulaması 970 432 5738 

Asetik asit ile önasitle�tirme pH=3 591 475 3930 

Asetik asit ile önasitle�tirme pH=4 835 468 4380 

Nitrik asit ile önasitle�tirme pH=3 604 460 3930 

Nitrik asit ile önasitle�tirme pH=4 565 520 4380 

Fosforik asit ile ön asitle�tirme pH=3 668 483 4123 

Fosforik asit ile ön asitle�tirme pH=4 732 550 4703 

0,1 N EDTA uygulaması 889 659 6220 

0,05 N EDTA uygulaması 997 712 6220 

0,01 N EDTA uygulaması 983 712 6374 

Mkao:Mçam=0,25-Asetik asit ile pH=3 849 783 6144 

Mkao:Mçam=0,5-Asetik asit ile pH=3 1010 685 5914 

Mkao:Mçam=0,25-0,1 N EDTA 1064 668 6298 

Mkao:Mçam=0,5-0,1 N EDTA 997 685 6067 

Toprak Kir. Yön. Sınır De�erleri 1200 1200 4000 
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 Farklı uygulamalar sonucunda arıtma çamurundaki organik madde muhtevası de�i�imi 

her bir uygulama için giri� ve son günde elde edilen organik madde muhtevası dikkate alınarak 

belirlenmi�tir. Son gün için hesaplanan organik madde muhtevası, tüm çamur bölmelerindeki 

organik madde muhtevasının ortalamalarından hesaplanmı�tır. Tablo 5.26’da bu de�erler 

gösterilmi�tir. Buna göre a�ır metal giderim yönünden yüksek giderim sa�layan ve arıtma 

çamurunda kalan a�ır metal konsantrasyon de�erlerinin yönetmelik sınır de�erlerinden daha 

dü�ük olarak bulunan uygulamalar tabloda koyu karakter ile gösterilmi�tir. Bu durum dikkate 

alınarak arıtma çamurunun bu uygulamalardaki organik madde muhtevası çok fazla 

de�i�memi�tir. Ba�langıçta % 65 oranında bulunan organik madde muhtevası, nihai üründe a�ır 

metal ve inorganik madde gideriminden dolayı %71’e kadar yükselmi�tir. Buna göre hem dü�ük 

a�ır metal konsantrasyonunu sa�laması hem de organik madde muhtevası yönünden çok fazla 

bir de�i�ime neden olmamasından dolayı, Tablo 5.26’da kalın karakterle gösterilen 

uygulamalardan elde edilmi� arıtma çamurunun topra�a uygulanmasında herhangi bir sakınca 

yoktur. 

 

Tablo 5.26. Farklı uygulamalar sonucunda organik madde muhtevası de�i�imi. 

EK uygulamaları Ba�langıç Org. 
Mad. Muh,% 

Çıkı� Org. Mad. 
Muh., % 

10 mA uygulaması 64 59 

20 mA uygulaması 64 56 

30 mA uygulaması 64 56 

Asetik asit ile önasitle�tirme pH=3 65 71 

Asetik asit ile önasitle�tirme pH=4 65 67 

Nitrik asit ile önasitle�tirme pH=3 65 71 

Nitrik asit ile önasitle�tirme pH=4 65 70 

Fosforik asit ile ön asitle�tirme pH=3 65 72 

Fosforik asit ile ön asitle�tirme pH=4 65 64 

0,1 N EDTA uygulaması 68 65 

0,05 N EDTA uygulaması 64 65 

0,01 N EDTA uygulaması 65 64 

Mkao:Mçam=0,25-Asetik asit ile pH=3 69 70 

Mkao:Mçam=0,5-Asetik asit ile pH=3 69 71 

Mkao:Mçam=0,25-0,1 N EDTA 70 64 

Mkao:Mçam=0,5-0,1 N EDTA 70 67 
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5.6. Maliyet Analizi 

 

 Elektrokinetik i�lem için toplam harcamalar dört sınıfa ayrılmaktadır (Ho ve di�., 

1997). Bunlar; 

 

1. %35-40 elektrotların yapımı, 

2. %27-32 harcanan enerji ve kullanılan kimyasal miktarı, 

3. % 17 i� gücü, 

4. %16 di�er giderler. 

 

Bu maliyetler arasında harcanan elektrik ve kullanılan kimyasal miktarı i�letme maliyeti 

olarak dikkate alınmaktadır. Dolayısıyla elektrokinetikte uygulanan farklı i�letme �artlarına göre 

maliyet de�i�mektedir. Tablo 5.27’deki gibi, bu çalı�mada farklı elektrokinetik i�lemler ile 

deney süresince harcanan toplam enerji sarfiyatı ve toplam kullanılan kimyasal miktara göre bir 

maliyet analizi yapılmı�tır. Enerji sarfiyatı Denklem 5.1’den hesaplanmı�tır (Ho ve di�., 1997). 

 ………………………………………(5.1) 

 

E= bir ton çamur için harcanan enerji 

P= enerji sarfiyatı ,kWh 

W= çamur a�ırlı�ı, ton 

 

Farklı uygulamalar sonucunda toplam giderlerin, 13 ile 384,9 $/ ton kuru çamur 

arasında de�i�ti�i bulunmu�tur. A�ır metal giderim verimi elektrokinetik i�lemde harcanan 

kimyasal miktarına ve türüne göre de�i�mektedir. Bu nedenle daha yüksek a�ır metal giderim 

verimlerinin sa�landı�ı uygulamalarda toplam maliyet de artmı�tır. Örne�in asetik asit ile çamur 

pH’nın 3’e ayarlandı�ı deney serisinde toplam maliyet 315,3 $/ton kuru çamur olarak 

hesaplanmı�tır. Zagury ve di�. (1999), % 52 oranında katı içerikli çamurdan a�ır metalleri 

gidermek için sadece katot odasının nitrik asitle �artlandırıldı�ı elektrokinetik i�lem ile toplam 

maliyetin 200 $/ton kuru çamur oldu�unu belirtmi�lerdir. Bu çalı�mada; sadece katot 

�artlandırılmasının yapıldı�ı 10, 20 ve 30 mA akım uygulamalarında en yüksek toplam maliyet 

17,9 $/ton kuru çamur olarak belirlenmi�tir.  

Farklı asitlerle yapılan ön asitle�tirme deneylerinden çamur pH’nın 3’e ayarlandı�ı 

uygulamalarda harcanan kimyasal miktarı arttı�ından toplam giderler de artmı�tır. Nitrik asit ile 

pH=3 olan uygulamada % 53 Cr, % 39 Pb ve % 39 Zn giderim verimleri sa�lanmı� ve toplam 

maliyet 171 $/ton kuru çamur olarak belirlenmi�tir. pH=4 olan uygulamada ise toplam maliyet 
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122,9 $/ton kuru çamur olarak hesaplanmı�tır. % 54 Cr, % 37 Pb ve % 39 Zn giderim 

oranlarının sa�landı�ı asetik asit ile çamur pH’nın 3 ‘e ayarlandı�ı deney serisinde toplam 

maliyet 315 $/ ton kuru çamur olarak belirlenmi�tir. 81,7 ile 106 $/ton kuru çamur olarak daha 

dü�ük maliyetler, fosforik asit ile yapılan çalı�malarda elde edilmesine ra�men a�ır metal 

giderim verimleri bu uygulamalarda daha dü�üktür. EDTA ile yapılan çalı�malarda ise toplam 

maliyetler ilave edilen EDTA miktarı ile artı� göstermi�tir. 0,1 N EDTA ilavesinde maliyet 

112,5$/ton kuru çamur, 0,05 N EDTA ilavesinde 63,7 $/ton kuru çamur ve 0,05 N EDTA 

ilavesinde ise 25,2 $/ton kuru çamur olarak hesaplanmı�tır. En yüksek giderler kaolin-çamur 

karı�ım uygulamaları sonucunda elde edilmi�tir. Asetik asit ile pH’ı 3’e ayarlanan kaolin-çamur 

karı�ım oranının 0,5 oldu�u uygulamada toplam maliyet 384,9 $/ton kuru çamur olarak 

belirlenmi�tir. Bu karı�ımların ba�langıç pH de�erleri yüksek oldu�undan ön asitle�tirmede 

kullanılan kimyasal miktarı artmı�tır. Bunun yanı sıra tüm deney serilerinde hesaplanan enerji 

sarfiyatlarında benzerlik gözlenmi�tir. Enerji giderleri ortalama 3,5 $/ton kuru çamur olarak 

bulunmu�tur. Bu durum sabit akım uygulamasından ve ortalama voltaj de�erlerinin birbirine 

benzer olmasından kaynaklanmaktadır. Bu nedenle elektrokinetik i�lemde harcanan enerji 

miktarına kıyasla kullanılan kimyasalın miktarı ve maliyeti önemlidir. Harcanan kimyasal 

miktarı uygulanan çamur özelli�ine ba�lı oldu�undan özellikle ba�langıç çamur pH de�erlerinin 

dü�ük olması elektrokinetik i�lem ile arıtma çamurlarından a�ır metalleri gidermek için maliyet 

yönünden avantajlı bir durum olarak gözükmektedir. 
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6. SONUÇLAR 
 
 
 Elektrokinetik i�lem ile a�ır metallerin giderim verimini ve hareketlili�ini ara�tırmak 

amacıyla yapılan farklı deneysel uygulamalardan elde edilen sonuçlar �öyledir; 

 

• 10 mA akım uygulaması ile katoda yakın kısımda olu�an en yüksek pH ortamı Cr 

türlerini kalıntı formda bırakmı�tır. 20 mA akım uygulamasında, Cr türlerinde daha 

fazla bir de�i�iklik görülmü�tür. Özellikle katoda yakın kısımda kalıntı formun yanı sıra 

indirgenebilen ve yükseltgenebilen türler de yer almı�tır. 30 mA akım uygulamasında 

ise a�ır metallerin formları çamura daha sıkı ba�lı formlardan daha zayıf formlara 

dönü�mesine ra�men özellikle katoda yakın kısımda metal miktarında belirgin bir 

azalma olmaması bu yüksek seviyeli akımın kromu giderme de çok avantajlı olmadı�ını 

göstermektedir. 

• Pb türlerindeki de�i�ikli�in 20 mA uygulamasında daha farklı oldu�u belirlenmi�tir. 

Çamur bölmelerindeki pH de�erleri daha dü�ük oldu�undan özellikle Pb’nin 

yükseltgenebilen formlarındaki konsantrasyon azalması her bölmede de izlenmi�tir. 30 

mA akım uygulaması Pb türlerinde her ne kadar bir de�i�ikli�e yol açsa da katota yakın 

kısımda Pb konsantrasyonunda bir azalı�a neden olmamı�tır. 

• 10 mA akım uygulaması ile anottan katoda do�ru Zn türlerinde önemli bir de�i�iklik 

kaydedilmemi�tir. Farklı akım uygulamarında çinkonun anoda en yakın kısımda daha 

hareketli formlar olan de�i�ebilen ve indirgenebilen türdeki miktarları artarken bu 

durum tekrardan katoda do�ru giderek azalmı�tır. 

• Farklı akım uygulamaları sounucunda Cr, Pb ve Zn giderim yüzdeleri di�er 

uygulamalara kıyasla daha dü�ük olarak bulunmu�tur. 30 mA akım uygulaması ile Cr 

için % 8, Pb için % 11 ve Zn için % 12 oranında giderim sa�lanmı�tır. Dolayısıyla akım 

�iddetinin arttırılması hem enerji maliyetinin artmasına neden olmu� hem de a�ır 

metallerin giderim verimini istenilen oranda sa�layamamı�tır. 

• 20 mA akım uygulaması H+ iyonu hareketlili�ini arttırmı�tır. Bu nedenle çamur 

bölmelerinin her kısmında daha dü�ük pH seviyeleri gözlenmi�tir. 

• Çamur ön asitle�tirilmesinin farklı asitlerle yapıldı�ı i�lemlerden elde edilen sonuçlara 

göre, deneysel süreç içerisinde Cr, Pb ve Zn miktarında sürekli bir azalma asetik asit 

uygulamasında gerçekle�mi�tir. Asetik asit ile pH:3 olan uygulamada elde edilen 

giderim yüzdeleri Cr için % 54, Pb için % 39 ve Zn için % 37 olarak bulunmu�tur.  

• Asetik asit ile pH: 3 olan uygulamada kromun ba�langıçtaki mevcut formlarına kıyasla 

indirgenebilen kısmın anottan katoda olan mesafeye göre tüm çamur kısımlarında arttı�ı 
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gözlenmi�tir. Bu artı� katoda en yakın kısımda da izlenmi�tir. Buna ra�men bu 

uygulamada Pb ve Zn türlerinde belirgin bir de�i�iklik izlenmemi�tir. Pb kalıntı ve 

yükseltgenebilen formda yer kalırken, çinko de�i�ebilen, indirgenebilen ve 

yükseltgenebilen kısımda mevcut olmu�tur. 

• Çamurun önasitle�trildi�i uygulamaların tamamında katot giri� pH de�eri 2’de 

tutulmasına ra�men katoda en yakın kısımda pH de�eri ba�langıç de�erlerinden oldukça 

yüksektir. Bu durum çamurun pH dü�ü�üne kar�ı dirençli oldu�unu göstermi�tir. 

• EDTA gibi iyonik yük ta�ıyan yıkama çözeltisinin çamura ilavesi artan bir akıma neden 

olmu�tur. 

• EDTA ilavesiyle yapılan deney serilerinde en yüksek metal giderim verimleri 0,1 N 

EDTA konsantrasyonu ile gerçekle�mi�tir. Bu uygulamada Cr için % 34, Pb için % 26 

ve Zn için % 19 giderim verimi elde edilmi�tir. Üç farklı EDTA konsantrasyonu ile Cr, 

Pb ve Zn türlerinde herhangi bir de�i�iklik kaydedilmemi�tir.  

• �ki farklı orandaki kaolin-çamur karı�ımı ve asetik asit uygulaması ile elde edilen 

sonuçlardan Pb ve Zn türlerindeki de�i�iklik ve toplam miktarlarındaki azalmalar Mkao: 

Mçam=0,5 olan uygulamada gerçekle�mi�tir. Krom için ise bu durum tam tersi olarak 

bulunmu�tur. Bu durum her metalin topra�a olan adsorbsiyon ilgisinin ve 

hareketlili�inin farklı olmasından kaynaklanmaktadır. Aynı zamanda karı�ımların pH 

de�eri ba�langıçta 3 olarak ayarlanmasına ra�men her kısımdaki pH de�eri anot ve katot 

elektroliz rekasiyonları sonucu olu�an pH de�i�imlerinden etkilendi�inden dolayı 

metallerin çökelmesi engellenememi�tir. 

• EDTA ve kaolin-çamur karı�ımı uygulamasındaCr, Pb ve Zn türlerinde herhangi bir 

de�i�iklik izlenmemi�tir. Kaolin-çamur karı�ımı ile yapılan uygulamalarda kaolin 

miktarının artı�ı sadece Zn miktarında bir azalmaya neden olmu�tur.  

• Bütün deney serilerinde elde edilen metal giderim yüzdeleri sırasıyla Cr>Pb>Zn 

�eklindedir. 

• Ba�langıçta kalıntı ve yükseltgenebilen gibi formlarda yer alan metallerin toplam 

giderimi elektrokinetik i�lemde daha az gerçekle�mektedir. Fakat bu çalı�mada 

çinkonun kroma göre, de�i�ebilen ve indirgenebilen türlerde daha fazla mevcut 

olmasına ra�men toplam giderim yüzdesi tüm uygulamalarda daha dü�ük olarak 

belirlenmi�tir. Bu durum çamura zayıf ba�lı ve sıkı ba�lı a�ır metallerin sabit dinamik 

denge seviyelerinden kaynaklanabilmektedir. Yani daha zayıf ba�lı a�ır metaller 

giderilirken, bu dinamik dengeyi korumak amacıyla daha sıkı ba�lı metaller daha zayıf 

ba�lı metallere dönü�ebilmektedir.  



�

��
 
�

• Elektrokinetik i�lem ile EDTA uygulamasında önemli bir durum ortamın pH de�eridir. 

Bu çalı�mada anot bölmesinde bir �artlandırılma yapılmadı�ından dolayı anoda yakın 

çamur bölmelerinde daha dü�ük pH seviyeleri meydana gelmi�tir. Bu dü�ük pH 

seviyeleri olu�an metal-EDTA komplekslerinin bozulmasına neden oldu�undan 

metallerin giderim verimleri istenilen seviyede gerçekle�memi�tir.  

• Bununla birlikte bütün deney serilerinde anoda yakın çamur bölmesinde a�ır metallerin 

indirgenebilen ve de�i�ebilen türdeki konsantrasyonları artarken, katoda yakın kısımda 

kalıntı ve yükseltgenebilen türlerin arttı�ı gözlenmi�tir.  

• Asetik asit ve nitrik asit ile çamur pH de�erinin 3’e ayarlandı�ı deney serilerinde, 

yönetmelik sınır de�erlerinin altında a�ır metal konsantrasyon de�erleri ile organik 

madde muhtevası yönünden çok fazla bir de�i�imin olu�madı�ı belirlenmi�tir. Bu 

nedenle bu uygulamalardan elde edilen arıtma çamurunun to�ra�a uygulanmasında 

herhangi bir sakınca yoktur.  

• Asetik asit ile standartların sa�landı�ı uygulamada toplam maliyet 315 $/ton kuru çamur 

ve nitrik asit ile standartların sa�landı�ı uygulamada ise toplam maliyet 171 $/ton 

olarak hesaplanmı�tır.  

• A�ır metal giderim verimi elektrokinetik i�lemde harcanan kimyasal miktarına ve 

türüne göre de�i�mektedir. Bu nedenle daha yüksek a�ır metal giderim verimlerinin 

sa�landı�ı uygulamalarda toplam maliyet de artmaktadır. 
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