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Bu galismada Kayseri’de bulunan Cinkur isletmelerinde, ¢inko iiretimi sirasinda meydana gelen kursunlu kek
olarak adlandirilan, yiiksek oranda kursunun yaninda ¢inko ve demir igeren arti@in sulu ortamdan fosfat
uzaklagtirilma sartlart arastirilmistir. Bu amagla bu kekle sulu ortamdan fosfat giderilmesi iizerine, kek dozu, siire,
ortam pH’s1 ve sicakligi ve fosfat konsantrasyonu gibi parametrelerin etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar
kullanilarak adsorpsiyon izotermleri elde edilmis ve bazi termodinamik biiyiiklikler hesaplanmistir. Yapilan
deneylerde fosfat giderme veriminin dnemli 6l¢iide pH’ya ve kursun keki dozuna bagli oldugu bulunmustur.
Ayrica fosfat uzaklastirilmasinin Langmuir ve Freundlich izotermine uydugu, 120 dakikalik bir siirenin sonunda
dengenin kuruldugu gozlenmistir. Orijinal pH’s1 7.69 olan 100 mg-P/L konsantrasyonundaki ortofosfat
¢ozeltisinin, 30 g/L dozunda kursun kekiyle karistirilip 120 dakika temas ettirilmesiyle ¢ozeltideki fosfatin
yaklasik %75°1 giderilebilmektedir.
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ABSTRACT

In this study, the conditions for removing phosphate from the aqueous environment of the residue containing zinc
and iron in addition to lead, which is called as lead cake and formed during zinc production in ¢inkur plants in
Kayseri was investigated. For this purpose, the effects of parameters such as cake dose, time, and environment pH
and temperature and phosphate concentration on the removal of phosphate from aqueous environment with this
cake were investigated. Using the obtained results, adsorption isotherms were obtained and some thermodynamic
quantities were calculated. In the experiments, it was found that the phosphate removal efficiency is highly
dependent on the pH and the lead cake dose. In addition, it was observed that phosphate removal complied with
the Langmuir and Freundlich isotherm, and the equilibrium was established at the end of a period of 120 minutes.
Approximately 75% of the phosphate in the solution can be removed by mixing the orthophosphate solution with
a concentration of 100 mg-P /L with an original pH of 7.69 with lead cake at a dose of 30 g /L and contacting it
for 120 minutes.
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I.GIRIS

Otrofikasyon sularin besi maddeleriyle zenginlesmesi ve bitki hayatinin hareketli bir sekilde gelismesi
sonucu kalitenin kotiilesmesi ve sularin ekolojik dengeyi kotii yonde etkilemesi olarak tanimlanabilir. Cogu tath
su g6l ve nehir rezervlerinde simirlayici niitrient fosfor (P) ve antropojenik kaynaklardan bu elementlerin sulara
gecisi, gollerin tabi yaslanmasi siiresinde oldukg¢a yavas yiiriiyen 6trofikasyon olayini hizlandirir. Gol ortaminda
meydana gelen bu olay neticesinde olusan algler tarafindan var olan ¢dziinmiis oksijen dnemli 6l¢iide tiiketilir.
Coziinmiis oksijenin tiiketilmesi balik 6liimlerine yol agabilir ve bazi mavi yesil algler baliklarin ve bazen ¢iftlik
hayvanlarinin zehirlenmesine yol agabilir [1-6].

Fosfatlarin sularda meydana getirdigi bu kotii etkiler goz oniine alindiginda, bunlarin sulara gegisini
miimkiin mertebe 6nleme zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Bunun i¢in de 6ncelikle sular igin fosfat kaynaklarinin
iyi bir sekilde belirlenmesi ve bu kaynaklardan yiizey sularina desarj edilmeden once fosfatlarin 6nemli dlgiide
giderilmesi gerekir. Fosfat bilesikleri basta giibre endiistrisi olmak iizere, gida, tekstil, metal kaplama, boya, deri
ve deterjan endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Gerek fosfat bilesiklerinin iiretimi proseslerinde ve
gerekse bu endiistriyel diriinlerin kullanilmasi sirasinda alici ortamlara 6nemli miktarlarda fosfat karigmaktadir.
Sularda kompleks anyonik yapida bulunan fosfatlar, su ortamina genellikle polivalent metal tuzlar1 ilave edilerek
¢ozlinmeyen tiirden fosfat bilesiklerine doniistiiriilerek giderilir [7-9].

Yiizeysel sulara fosfatin gecisini saglayan 6nemli kaynaklar tarimsal alanlardan ve ¢iftlik bolgelerinden
gelen sizintilar, evsel ve endiistriyel atik sular ve kentsel drenaj sizintilaridir. Fosfatlarin 6nemli bir kismi evsel ve
endiistriyel akimlar gibi noktasal kaynaklardan gecer. Bu kaynaklar noktasal olmayan kaynaklara gore daha kolay
kontrol edilebilirler [10-12].

Yapilan aragtirmalar evsel orjinli atiksularda fosfor konsantrasyonunun 5-30 mg/L seviyelerinde
oldugunu gostermistir. Hali hazirda kullanilan aritim teknikleri, bu konsantrasyon sinirlarina sahip atiksularin
aritimi i¢in uygundur. Ancak 6zellikle kazan suyu ve bazi gida endiistrisi atiksular1 gibi yiiksek fosfat igeren sularin
aritimi Ozel tekniklere ihtiya¢ duymaktadir. Normal seviyelerde fosfat iceren atiksularin aritimu i¢in pek ¢ok
arastirma yapilmistir. Fosfat igerigi yiiksek, 6zel atiksular igin ekonomik aritma proseslerine ihtiya¢ vardir.
Kullanilan mevcut fosfat aritim teknolojilerinde genellikle mamiil kimyasal maddeler kullanilmaktadir. Oysa
aritimda bagka bir endiistrinin ekonomik degeri diisiik bir atiginin kullanilmasi maliyet yoniinden prosesi cazip
hale getirebilir [13-17].

Caligmada Kayseri’de bulunan Cinkur tesislerinde ¢inkotiretimi sirasinda doner filtre keki olarak
adlandirilan ve oldukga biiyiik miktarlarda elde edilen artitk maddenin yiiksek konsantrasyonlarda fosfat iceren atik
sularin aritiminda kullamilabilme imkanlar1 arastirilmigtir. Deneysel c¢aligmada, bu kekin adsorbant olarak
kullanilmasiyla sulardan fosfat adsorpsiyonuna pH, siire, konsantrasyon ve sicaklik gibi faktorlerin etkileri
incelenmistir. Ayrica elde edilen sonuglar adsorpsiyon izotermlerine uygulanarak bazi termodinamik parametreler
belirlenmistir.

Il. MATERYAL VE METOT
A. Kursun Kekinin Temini ve Hazirlanmasi

Deneylerde, Kayseri Cinkur ttesislerinden temin edilen ¢inko {iretim artig1 kursun keki kullanildi. Lig
islemi sonrasinda meydana gelen bu kek once, ¢oziinerek ortama gecebilecek metal siilfatlarin uzaklastiriimasi
amaciyla 5 defa destile su ile yikandi. Kismen oda sicakliginda daha sonra ise 105°C’deki etiivde kurutuldu, -200
mesh’lik elekten gecirildi ve agz1 kapakli plastik siselerde muhafaza edildi. Yapilan XRD ve SEM-EDX sonuglari
Sekil 1 ve 2°de verilmistir.

Cinko ekstraksiyon artiinin kimyasal analizleri LiBO> eritisi-HNO3 ¢oziiniirlestirmesi yontemi ile
gergeklestirildi [8, 9].
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan kursun kekinin XRD diyagrami.
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Sekil 2. Deneylerde kullanilan kursun kekinin SEM goriintiisii ve EDX degerlendirmesi.
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B. Fosfat Cozeltisinin Hazirlanmasi

Deneysel calismada kullanilan fosfat ¢ozeltileri NaHPO4 tuzundan hazirlandi. Bu amagla 14.314 g, %80
safliktaki NaoHPOj tuzu tartildi, bir miktar suda ¢6ziildii ve daha sonra hacmi 500 ml’ye tamamlandi. Bu sekilde
hazirlanan 5000 mg-P/L’lik konsantrasyonundaki standart stok ¢dzelti uygun sekilde seyreltilerek deneylerde
kullanild1. Seyreltmeler destile su ile yapildi.

C. Deneysel Calisma

Calismada once adsorbent miktarinin ve siirenin fosfat giderme iizerindeki verimi {izerine etkileri
incelendi. Bunun i¢in standart stok ¢ozeltisinden 100 mg-P/L konsantrasyonunda fosfat ¢dzeltileri hazirlandi.

Bu ¢ozeltilerin 100 mL’si 150 mL’lik erlenlere konuldu, bunlara 5-50 g arasinda degisen miktarlarda
kursun keki ilave edilerek agizlari kapatildi ve sicakligi 25°C’deki calkalayicili inkiibatér (ZHCHENG ZHWY -
200 D) icerisine yerlestirildi. Ornekler, 10-240 dakika arasinda degisen siirelerde, 400 rpm hizla calkalandi.
Calkalama isleminden sonra karigimlar mavi bant filre kagidindan siiziildii. Siiziintiilerde pH 6l¢iimii, fosfor,
¢inko, kursun, mangan, demir, kadmiyum ve kobalt analizleri yapildi. Fosfor konsantrasyonu dikkate alinarak
giderme yiizdeleri hesaplandi.

Fosfat konsantrasyonlarinin etkisini belirlemek igin baslangi¢ konsantrasyonlar1 100, 125, 150 mg-P/L
olan fosfat ¢ozeltileri ile degigen siirelerde fosfat giderme deneyleri yapildi.

Daha sonra baslangic pH’sinin fosfat giderilmesi iizerine etkisini incelemek amaciyla, pH’s1 3-12
arasinda degisen 100 mg-P/L konsantrasyonundaki fosfat ¢ozeltileri ile deneyler yapildi.

Son olarak, konsantrasyonlari 25-125 mg-P/L arasinda degisen fosfat ¢ozeltileriyle, daha Onceki
deneylerle belirlenen uygun pH ve dengeleme siiresinde izoterm galismasi yapildi.

Tim deneyler ikiser paralel ornekte gergeklestirildi ve = %5 uyum igerisindeki sonuglar dogru kabul
edilerek ortalamasi alindi.

D. Fosfat Analizleri

Deneyler sirasinda elde edilen siiziintiilerde fosfatanalizleri Askorbik Asit yontemine gore
spektrofotometrik olarak yapildi [18].

E. Metal Analizleri

Biitin metal analizleri atomik absorbsiyon spektrofotometresi (Perkin Elmer Aanalyst 400) ile
gerceklestirildi. Uygun standartlar kullanilarak ve tayin araligina seyreltilerek yapilan analizler sonucu, belirlenen
metal konsantrasyonlarindan geri hesap yapilarak metallerin ¢inko ekstaksiyon artigindan li¢ yiizdeleri hesaplandi.

II1. SONUC VE TARTISMA

Fosfat adsorpsiyonunda adsorbent olarak kullanilan kursun kekinin bilesimi Tablo 1°de verilmistir.
Tablodan da goriildiigii gibi kullanilan 6rnek, % 15.81 Pb, % 8.52 Zn ve % 5.39 oraninda Fe igermektedir. Bu
bilesime gore igerdigi polivalent metal iyonlarindan dolay1 atik sulardaki bazi anyonik yapidaki kompleks iyonlar1
uzaklagtirabilecegi fikrini dogurmaktadir. Bu c¢aligmada da sulu ortamdan kursun keki kullanilarak fosfatin
uzaklagtirilmast arastirilmistir.
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Tablo 1. Deneylerde kullanilan kursun kekinin kimyasal bilesimi

Bilesen Bilesim
Pb % 15.81
Zn % 8.52
Fe % 5.39
Ca % 1.34
Mn 2150 mg/kg
Cd 317 mg/kg
Cu 2289 mg/kg
Ni 472 ma/kg
Cr 245 mg/kg

Yapilan bazi 6n ¢alismalarda, kursun kekinin sulu ortamlardan diisiikk konsantrasyonlardaki fosfat1 etkin
bir sekilde uzaklastirdigi tespit edildi. Bu nedenle kursun kekiyle, sulu ortamda bulunan yiiksek konsantrasyondaki
fosfatin uzaklastirilmasinin daha avantajli olacag: diigiiniilmiistiir. Bu diisiince dogrultusunda ilk deneyler kursun
keki miktarinin silireye bagl olarak fosfor gidermede etkisini ortaya koymak amaciyla 100 mg-P/L
konsantrasyonundaki fosfat ¢ozeltileri ile yapildi. 100 ml fosfat ¢ozeltisi, 5-50 g arsinda degisen miktarlarda
kursun keki ile karistirilarak, 10-240 dakika arasinda degisen siirelerde calkalandi. Analiz ve Olglimlerden
hesaplanan fosfor giderme yiizdesi ve kek biinyesinden ¢oziinerek ¢ozeltiye gegen metal iyonu konsantrasyonlari
Sekil 3’de verilmistir.

Artan kursun keki miktari ve siireyle, genel olarak fosfor giderme etkinliginin arttig1 ve tiim kek miktarlari
i¢in yaklagik olarak 120 dakika reaksiyon siiresi sonunda bir dengeleme siiresine erisildigi sdylenebilir. Sekil 3’den
¢ozelti ortamina kursun kekinden ¢oziinerek gecen metal iyonu konsantrasyonunun da kek miktarina bagli olarak
arttigr goriilmektedir. Fosfor giderme yiizdesi dikkate alindiginda 50 g/L kursun keki dozunun 100 mg/L
konsantrasyonundaki fosforu uzaklastirmak i¢in uygun oldugu soylenebilir [19]. Ancak bir aritim igleminin
uygulanabilir olmas igin, s6z konusu aritimin en etkin bir sekilde yapilmasi yani sira proseste bagka bir kirliligin
gelmemesi istenir. Iste bu nedenle kursun kekinde ¢ozeltiye gecen metal iyonu konsantrasyonlarmin dikkate
alinmasi gerekir.

Sekil 3 incelendiginde, 50 g/L kursun keki dozu kullanildiginda ¢6zeltiye ¢ok daha yiiksek miktarlarda
Zn ve Pb gectigi goriilmektedir. Ornegin, dengelenme siiresi sonunda fosfor giderme yiizdesinin yine nispeten
yiiksek oldugu 30 g/L kursun keki dozu ile yapilan deneyde ¢ozeltiye 0.82 mg/L kursun ve 1.02 mg/L ¢inko
gecerken, 50 g/L dozu ile 0.92 mg/L kursun ve 18.22 mg/L ¢inkonun gegtigi goriilmektedir. Bagka bir kirlenmeye
neden olmamak amaciyla, 100 mg/L konsantrasyonundaki fosforu uzaklastirmak i¢in 30 g/l dozunda kursun
kekinin kullanilmasinin daha uygun olacagi sdylenebilir.

Ikinci asamada, ortam pH’sinin fosfat gidermedeki etkisi incelendi. Bunun igin baslangic pH’s1 NaOH ve
H>SO4 kullanilarak 3-12 arasinda ayarlanan 100 mg/L konsantrasyonundaki fosfat ¢ozeltilerine 30 g/L dozunda
kursun keki kullanilarak 120 dakika ¢alkalandi. Elde edilen sonuglar Sekil 4’de goriilmektedir.

Baslangi¢ pH’sindaki artisa bagli olarak fosfat giderme yiizdesi dnemli 6l¢iide artmistir. pH<6 bdlgesinde
toplam fosforun %2-20’si giderilebilirken, pH>9’da toplam fosforun %80’ ninden fazlasi uzaklastirilabilmektedir.
Cozeltinin kendi orijinal pH’s1 olan 7.69°da ise fosforun yaklasik %75’ nin giderildigi goriilmektedir [19]. Diger
taraftan kekten ¢oziinerek ¢ozeltiye gecen Pb iyonu konsantrasyonunun pH’nin artmasiyla arttig1 goriillmektedir.
Cinko ise ¢ozeltiye diisiik pH’larda daha fazla gegmektedir.
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Sekil 3. Farkli kursun keki dozu ile degisik stirelerde yapilan deneylerin sonuglart. [100 ml; 100mg-P/L; pH: 7.69; 25°C]

Cok diistik ve yliksek pH’larin gerek asit ve baz sarfiyat1 ve gerekse sularin notral 6zelliginin bozulmasi
yliziinden pratik bir uygulanabilirligi yoktur. Sekil 4’ten en etkin fosfor gidermenin pH>10’da oldugu
goriilmektedir. Ancak, bu durumda ¢ozeltiye konsantrasyon limitlerinin ¢ok lizerinde Pb ve Zn’nin gectigi
goriilmektedir. Bu tiir bir ikincil kirliligi dnlemek ve alkali sarfiyatinin ortadan kaldirmak amaciyla islemin kendi
pH’sinda yapilmasinin, proses ekonomisi ve uygulanabilirlik agisindan daha uygun oldugu sdylenebilir. Bu
nedenle diger parametrelerin fosfat adsorpsiyonu tizerine etkisinin incelendigi deneyler, ¢dzeltinin orijinal pH’1nda
yirtitiildi.
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Sekil 4. Kursun keki ile fosfat adsorpsiyonu {iizerine baslangi¢ pH’sinin etkisinin incelendigi deney sonuglari. [100 ml; 100mg-P/L; 30 g/L
kursun keki; 120 dakika temas siiresi; 25°C].

Sekil 5’de fosfat adsorpsiyonu iizerine baslangi¢ fosfat konsantrasyonunun etkisi verilmistir. Fosfat
konsantrasyonunun artigina bagli olarak giderme yiizdesi diismekte, ancak birim adsorbent (kursun keki) basina
uzaklasan fosfat miktar1 artmaktadir. Ayrica yaklagik 100-120 dakikalik siirenin sonunda tiim konsantrasyonlar
icin bir dengelenme siiresine erisilmektedir. Ornegin 100 mg-P/L konsantrasyonundaki fosfat ¢ozeltilerinde,
dengelenmenin oldugu 120 dakika sonunda yaklasik %74.98’lik bir adsorpsiyon meydana gelirken, bu deger 125
ve 150 mg-P/L konsantrasyonlari i¢in sirasiyla %66.17 ve %48.98 olmaktadir [20].

Baslangi¢ konsantrasyonlar1 farkli olan fosfat ¢ozeltilerinin 30 g/ dozunda, optimum pH’da ve 120
dakika siireyle kursun keki ile temas ettirilmesi sonucunda elde edilen veriler Langmuir ve Freundlich
izotermlerine uyguland (Esitlik (1) ve (2)) [19, 20].

Farkli sicakliklarda yapilan fosfat adsorpsiyonu sonrasinda elde edilen Langmuir izotermi sekil 6’da
verilmistir. Lineer regrasyon kullanilarak izotermlerin egim ve kaymasindan b ve Q° degerleri hesaplandi. Esitlik
(3)’e gore In b degerlerinin 1/T degerlerine kars1 grafige gegirilmesiyle adsorpsiyon entalpisi -11.5941 kJ/mol
olarak bulundu. Esitlik (4) ve (5) kullanilarak farkli sicakliklardaki adsorpsiyon serbest entalpisi ve entropi
degisimleri hesaplandi. Sonuglar Tablo 2°de goriilmektedir.
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Sekil 5. Kursun keki ile fosfat adsorpsiyonu iizerine baglangig¢ fosfor konsantrasyonunun etkisi. [100 mL; 30 g/L kursun keki; pH: 7.69; 25°C].

C, 1 C.
Ze__— 4 (1)
e Onax® O
1
In(x/m) = InK; +=InC, 2
n
Inb = Inb* - AH/RT (3)
In(1/b) = AG/RT (4)
AG = AH®- T AS (%)

Esitliklerde X: Adsorplanan madde miktar1 (mg), m: Adsorbent miktari (g), C,: Adsorplananin ¢dzeltideki
denge konsantrasyonunu (mg/L) gostermektedir. Kf (mg/g) adsorpsiyon kapasitesinin bir 6l¢iisii olan Freundlich
sabitidir. Diger Freundlich sabiti n ise boyutsuzdur. qmax: Maksimum adsorpsiyon kapasitesi, (mg/g), b:
adsorpsiyon enerjisi ile ilgili bir sabit, (L/mg). T, mutlak sicaklik (K) ve R iiniversal gaz sabitidir (8.314 JmolK-
1. Adsorpsiyon prosesinin serbest enerji (AG®), entalpi (AH°) ve entropi (AS°) degisimi gibi termodinamik
parametreleri yukaridaki esitliklerle hesaplanabilir.
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Sekil 6. Kursun keki ile fosfat adsorpsiyonu igin Langmuir izotermi. [100 ml; 25-125 mg-P/L; 30 g/L kursun keki; pH: 7.69; 120 dakika temas
siiresi]
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Fosfat adsorpsiyonu i¢in hesaplanan adsorpsiyon entalpisinin negatif isaretli olusu adsorpsiyon olayinin
ekzotermik oldugunu gostermektedir. Ayrica izotermlerin eldesi esanasinda yapilan sicaklik calismalarinda artan
sicaklikla fosfat giderme yiizdesinin diismesi de olayin ekzotermik oldugunu kanitlamaktadir. Tablo 2°de kursun
keki ile fosfatadsorpsiyonun serbest entalpi degisiminin negatif oldugu goriilmektedir. Bu durum fosfatin keke
adsorpsiyonunun kendiliginden meydana gelen bir olay oldugunu gostermektedir [19-21].

Tablo 2. Langmuir sabitleri ve termodinamik sabitler

Sicaklik Langmuir AG AS
oC b G (k3/mol) (k3/mol)
25 03371  2.6441 5.479
35 02312  2.3463 5.433 0.02
45 0.1049  2.2104 5.109

Her sicaklik i¢in elde edilen izoterm verileri Freundlich esitligine uygulanmustir. In(x/m) degerlerinin InC
degerlerine kars1 grafige gecirilmesiyle elde edilen dogrular, sonuglarin Freundlich izotermine uygulanabilir
oldugunu gostermektedir (Sekil 7). Sicakliga bagli olarak elde edilen Freundlich sabitleri Tablo 3’de verilmistir.
Tablodan da goriildiigii gibi adsorpsiyon kapasitesinin bir 6l¢iisii olan Freundlich sabiti Ky, artan sicaklikla
azalmaktadir.
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u
0,50 1
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- -0,30 4
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Sekil 7. Kursun keki ile fosfat adsorpsiyonu i¢in Freundlich izotermi. [100 mL; 25-125 mg-P/L; 30 g/L kursun keki; pH: 7.69; 120 dakika
temas siiresi]

Tablo 3. Freundlich sabitleri

Sicaklik, °C n 1/n K
25 2.404 0.416 0.654
35 3.176 0.315 0.682
45 2.632 0.380 0.436

Langmuir izotermlerinden elde edilen maksimum tek tabaka kapasitesi 25°C’de 25-125 mg-P/L baslangi¢
konsantrasyonu araliginda ve 30 g/L dozunda 2.644 mg/g olmaktadir. Sicakligin artmasiyla adsorpsiyon kapasitesi
diigmekte ve 45°C’deki sartlarda fosfat adsorpsiyon kapasitesi 2.210 mg/g olmaktadir.

Cok sayida calisma, fosfati gidermek igin adsorbanlar1 kullandi ve hem kinetik hem de denge ile ilgili
caligma parametrelerini elde etti. Tablo 4 adsorpsiyon ¢alismalarinda elde edilen adsorpsiyon kapasitelerini
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gostermektedir. Fosfat1 gidermek i¢in kullanilan ¢inko atik keki Tablo 4’deki ¢ogu malzemegibi uygunadsorpsiyon
kapasitesine sahiptir. Cinko atik kekinin sulu c¢ozeltilerden fosfatin ¢ikarilmasi i¢in kullanilabilecegini
gostermektedir.

Table 4. Literatiirde bildirilen bazi malzemelerin adsorpsiyon kapasiteleri.

Adsorpsiyon
Adsorbent kapaS|'F<135| Referans
mg g
(Am, Mg/g)

Sentetik magnetit 11.78 [22]
Bentonite 8.33 [23]
Sentetik demir oksit 5.03 [24]
Biochar 12.8 [25]
Zenginlestirilmis Magnetit 6.41 [26]
Bazik oksijen firin ciirufu adsorpsiyonunun 6zellikleri ve mekanizmalar 3.71 [27]
Cinko atik keki 2.65 Bu ¢alisma

IV. SONUCLAR

Karbonatli cevherlerden ¢inko ekstrakte edildikten sonra kalan kursunlu keklerin fosfat adsorpsiyon
ozelliklerinin arastirildigi bu ¢alismada genel olarak asagidaki sonuglar bulunmustur.

Ortofosfattan hazirlanan 100 mg-P/L konsantrasyonundaki ¢ozeltilerle, 30 g/L kursun keki dozunda ve
25°C’de yapilan dengeleme siiresi ¢aligmasinda 120 dakika sonra dengenin saglandigi bulunmustur. Bu sartlarda
ortamdaki fosfatin yaklasik %75°1 giderilmektedir.

Degisik pH’larda yapilan deneylerin sonucunda, pH’nin yiikselmesiyle kursun kekinin daha fazla fosfat
uzaklastirdigi bulunmustur. Fosfat giderme etkinligi kuvvetli alkali ortamlarda (pH 10-12) daha yiiksektir. Ancak
bunun pratik bir 6nemi yoktur.

Farkli sicakliklarda ve degisik baslangic fosfat konsantrasyonlarindaki g¢ozeltilerle yapilan deneyler
sonucunda, fosfat giderilmesi 25-125 mg-P/L konsantrasyon araliginda Langmuir ve Freundlich izotermlerine
uymaktadir. Buna iliskin yapilan hesaplamalarda; Langmuir tek tabaka adsorpsiyon kapasitesi 25°C’de, 2.6441
mg/g adsorbent olarak bulunmustur. Sicaklifa bagli olarak adsorpsiyon etkinligi diigmektedir. Adsorpsiyon
entalpisinin negatif olusu olayin ekzotermik oldugunu gostermektedir. Serbest entalpi degisimlerinin negatif olusu
olayin ortofosfatin kursun kekine adsorpsiyonunun kendiliginden meydana gelen bir olay oldugunu
gostermektedir.

Nihai bir sonug olarak, ortofosfatin kursun kekine etkin bir sekilde adsorbe oldugu sdylenebilir. Ancak
onceden yikanarak ¢oziinebilir ¢inko ve kursun kalintilarinin giderilmis olmasina ragmen, kursun kekinden ¢ozelti
ortamina ¢inko ve kursun iyonu gegebilir. Nitekim sonuglar bunu gostermektedir.

Bu nedenle bu materyal, atiksulardan fosfat uzaklastirilmasinda kullanilamaz. Zira bu defa da bu ikincil
kirleticilerin uzaklastirilmasina ihtiya¢ vardir. Ortamda kursun ve ¢inko iyonlarinin bulunmasinin mahsur teskil
etmedigi durumlarda fosfat uzaklastirilmasinda géz oniine alinabilir.
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