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OZET: Bu calismada diisiik maliyetli farkli attk maddeler kullanilarak atiksulardaki fosfatin giderimi
kesikli bir sistemde incelenmistir. Fosfat giderimine adsorplayici derisimi ve fosfat derisiminin etkisi
yliksek fosfat giderimi sebebiyle yumurta kabuklar1 ve ponza tas: kullanilarak arastirilmistir. Yumurta
kabuklar1 ve ponza tasi ile fosfat adsorpsiyonu mekanizmasi icin deneysel verilere Langmuir ve
Freundlich modeli uygulanmistir. Her iki modelin deneysel verilerle uyum iginde oldugu goriilmiistiir.
Langmuir modeli ile yumurta kabuklar1 ve ponza tasi igin elde edilen maksimum adsorpsiyon kapasitesi
(qgmax) sirast ile 19,23 mg/g (R>=0,943) ve 32,26 mg/g’dir (R2=0,894). Freundlich modeli ile elde edilen
heterojenlik faktorii (1/n) degeri yumurta kabuklari i¢in 0,245, ponza tast i¢in 0,383 olarak bulunmustur.

Anahtar kelimeler : Atiksu, yumurta kabugu, ponza tasi, fosfat, adsorpsiyon

INVESTIGATION OF REMOVAL OF PHOSPHATE FROM AQUEOUS MEDIA USING LOW COST
ADSORBENT

ABSTRACT: In this study, removal of phosphate from waste aqueous solutions was examined in a
batch wise system using low cost waste materials. The effects of adsorbent dosage and phosphate
concentration on the phosphate removal have been studied bu using eggshells and pumice due to high
removal of phosphate . The experimental data were applied to the Langmuir and Freundlich isotherm
models for determination of adsorption of phosphate mechanism onto waste eggshells and pumice. The
results indicate that both models fitted very well the experimental data. According to the Langmuir
isotherm studies, the maximum sorption capacity (qmax) of the waste eggshell and pumice were
evaluated as 19.23 mg/g (R?=0.943) and 32.26 mg/g (R?>=0.894). The heterogeneity factor (1/n) of the
Freundlich isotherm model was calculated as 0.245 for the waste eggshells, 0.383 for the pumice,
respectively.

Keywords: Wastewater, eggshell, pumice, phosphate, adsorption

GIRIS INTRODUCTION) azot ve fosfor gibi besleyici elementlerin
zenginlesmesi sonucu ortamda alg ve cgesitli

Fosfat sudaki alglerin ve diger biyolojik
organizmalarin iiremeleri i¢in gerekli bir besindir
(Zhao ve dig., 2009, Zhao ve dig., 2011). Fakat
sulardaki fosfatin agiris1 Otrofikasyona neden
olmaktadir (Xiong ve dig., 2011, Liu ve dig., 2007,
Xu ve dig., 2010). Otrofikasyon su kaynaklarinda
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bitkilerin asir1 ¢ogalarak ekolojik dengenin
bozulmas: olayidir (Minareci ve dig., 2008).
Otrofikasyon su ortamlarinda asir1  oksijen
harcanmasina neden olur ve belli bir siire sonra
sudaki oksijen derisimi bir¢ok canli yasami icin
sinir degerin altina diiser (Ekici Suda, 2007).
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Boyle bir ortamda oksijenin azalmasi, renk
degisimi, bulaniklilik, ipte asir1 birikimler, canl
tirli sayisinda azalmalar, bozunma, kokusma
gozlenmekte ve ortam giderek kullanilamaz hale
2008).
Otrofikasyon balik ve diger sucul yasama

gelmektedir  (Minareci ve  dig,
olumsuz etki ederek, canlilarin yasama ve
iiremesini yavaglatarak biyogesitiligi
azaltmaktadir (Zhao ve dig., 2011). Su kirliligi
kontrolii yonetmeligine gore, toplam fosfor
derisimi goller, goletler, batakliklar ve barajlarin
otrofikasyon kontrolii smur degerleri, dogal
koruma alani ve rekreasyon bolgeleri icin 0,005
mg/L, diger kullamimlar icin 0,1 mg/L’dir (Resmi
Gazete, 2004). Atik sularda fosfor genellikle
ortofosfat (POs+?) ve organik fosfat seklinde
bulunmaktadir (Yalvac Can ve Yildiz, 2006).
Evsel ve endiistriyel atik sular ile tarimsal
alanlardan  gelen  yagmur
kaynaklarindaki fosfat miktarinin artmasina
neden olabilmektedir (Balkaya, 2003).

sulari, su

Fosfat igceren atik sular fiziksel, kimyasal ve
biyolojik yontemlerle aritilmaktadir. Fiziksel
yontemler oldukca pahalidir ve sulardan fosfat
gideriminde etkili bir yontem degildir. Biyolojik
yontemler diisitk maliyetlidir, fakat yontemin
etkinligi, aritim isleminin isletim kogsullarina
bagh olarak degisiklik gostermektedir (Jeon ve
2009). Kimyasal yontemler fosfat
gideriminde oldukga yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle pihtilagtirma ile fosfat
giderim ytiizdesi oldukgca yiiksektir (Zhao ve dig.,

Yeom,

2011). Bunun yan sira metal tuzlar1 kullanilarak
¢Oktiirme ile fosfat giderimi de oldukga etkili bir
yontemdir, fakat bu yontem ¢ok fazla kimyasal
kullanim:1 gerektirmekte ve ¢ok miktarda atik
¢amur olusumuna sebep olmaktadir (Jeon ve
Yeom, 2009). Adsorpsiyon fosfat giderimi igin
uygulanan diisiik maliyetli ve etkili bir
yontemdir. Fosfat adsorpsiyonu igin literatiirde
kirmiz1 ¢amur (Liu ve dig., 2007, Zhao ve dig.,
2009, Zhao ve dig., 2011), midye kabuklar1 (Xiong
ve dig., 2011), ugucu kiil (Xu ve dig., 2010, Lu ve
dig., 2009), Akdeniz kizil toprag: (Balkaya, 2003),
yenge¢ kabuklari (Jeon ve Yeom, 2009), turba
(Xiong ve Mahmood, 2010) ve hidrotalsit
(Kuzawa ve dig., 2006) kullanilmistir.
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Bu calismada ise yumurta kabuklar1 yer fistig
kabugu, ponza tasi ve seker pancari kiispesi
giderimi
incelenmistir. Calismada yiiksek fosfat giderimi
elde edilmesi sebebi ile yumurta kabuklar1 ve

kullanilarak sulardan fosfat

ponza tasi ile devam edilmistir. Bir yumurta
7000-17000  arasinda
bulunmaktadir. Yapilan bazi1 ¢alismalarda
yumurta kabuklarimin boyarmadde (Elkady ve
dig., 2011, Tsai ve dig., 2008) ve bakir
(Vijayaraghavan ve dig., 2005) gideriminde
kullanildigr goriilmiistiir. Ponza tasi, hafif ve
gozenekli bir volkanik tastir. Gozenekli bir
yapiya ve genis bir yiizey alanina sahiptir (Akbal,
2005). Bu (yumurta
kabuklar1 ve ponza tasi) miktarinin ve fosfat
derisiminin fosfat giderimine etkisi incelenmistir.
Yumurta kabuklar1 ve ponza tasmin fosfat
adsorpsiyonu mekanizmasint belirlemek icin

kabugunda gozenek

calismada adsorbent

Langmuir ve Freundlich izoterm modellerinden
yararlanilmistir.

MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

Adsorplayicilar (Adsorbents)

Calismada oOncelikle beyaz ve kahverengi
yumurta kabugu, yer fistig1 kabugu, ponza tasi
ve seker pancarit kiispesi adsorplayici olarak
kullanilarak fosfatin sulardan uzaklagtirilmasi
yapilan  6n
calismalardan, yiiksek fosfat giderimi elde
edilmesi nedeniyle calismaya yumurta kabugu

amaclanmistir. Daha  sonra

ve ponza tasi kullanilarak devam edilmistir.
Calismada kullanilan adsorplayicilar deneylerde
kullanilmak {izere 6ncelikle saf su ile yikanmig
ve oda sicakliginda kurutulmustur. Kurutulan
kabuklar1 cekicli degirmende
ogiitiilerek boyutu kiiciiltiilmiis ve elenmistir.
Deneylerde kullanilan adsorplayicilar 30-400 pum
partikiil boyutu araligindadir.

yumurta

Adsorpsiyon Deneyleri (Adsorption Experiments)

Fosfat giderimi 250 mL’lik erlenlerde 50 mL
¢ozelti hacminde, 30 °C sicaklikta, 125 rpm
(devir/dakika) karigtirma hizindaki c¢alkalamali
su banyosunda gerceklestirilmistir. Hazirlanan
¢Ozeltiler 48 saat su banyosunda bekletilmis, 48
saatin sonunda ¢ozeltiler cam bir huni ve slizgeg
kagidi kullanilarak stiziilmiistiir. Stiziilen sivi
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¢Ozeltilerdeki  fosfat ~ miktar1  Ultraviyole

spektrometre ~ (UV) cihazi  kullarularak
belirlenmistir. Fosfat giderimi deneylerinde
¢ozeltilerin pH'1 ayarlanmamistir ve pH etkisi
incelenmemistir. Fosfat ¢ozeltilerinin baslangig
pH degeri 5,12 olarak ol¢lilmiistiir.

Yumurta kabuklar1 ve ponza tasi ile fosfat
adsorpsiyonuna adsorplayict derisimi 1-10 g/L,
fosfat derisimi  50-150 mg/L  araliginda
degistirilerek, bu parametrelerin fosfat giderimi
lizerine etkisi arastirilmisgtir.

Deneylerde adsorplanan fosfat yiizdesi Esitlik 1
ile ve adsorplayicinin fosfat adsorpsiyon
kapasitesi (q, mg/g) Esitlik 2 ile hesaplanmuistir.

Co=Ce 4 100 (1)

Co
Adsorpsiyon kapasitesi = %V (2)

Adsorplanan Fosfat Yiizdesi, % =

Bu esitliklerde Co ve Ce ortamda baslangigtaki ve
dengedeki fosfat derisimi (mg/L), X yumurta
kabugu miktari (g) ve V ¢ozelti hacmidir (L).

Fosfat Analizi (Phosphate Analysis)

Deneylerde kullanilan standart fosfat ¢ozeltisi,
potasyum di  hidrojen fosfat (KH2POs)
kullanularak hazirlanmistir. Deneyler sirasinda
alinan oOrneklerdeki fosfat derisimi amonyum
molibdat belirteci ile UV spektrometresinde
belirlenmistir. Seyreltik orta fosfat ¢ozeltisi
asidik ortamda
girerek
kompleksini olusturmaktadir. Bu kompleks

amonyum molibdat ile
reaksiyona amonyumfosfomolibdat
kalay Kkloriir ile indirgendiginde “molibden
mavisi” rengini vermektedir. Bu mavi rengin 690
nm dalga boyunda UV spektrometrede (sahit
olarak saf su kullanilarak) absorbansi okunarak
¢ozeltideki fosfat miktar: belirlenmistir. Standart
fosfat ¢ozeltisi kullanilarak 0,3; 0,6; 0,9 ve 1,2
mg/L fosfat derisimlerinde 4 farkhh c¢ozelti
hazirlanmig ve UV spektrometrede absorbans
degerleri okunmustur. Absorbans degerine karsi
fosfat derisimi grafige gecirilerek (Sekil 1) fosfat
derisimi ve absorbans arasinda bir baginti
bulunmustur. Fosfat miktarinin belirlenmesinde
bu bagint1 kullanilmaistir.
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Fosfat derisimi (mg/L)
Sekil 1. Kalibrasyon dogrusu (Calibration curve)

BULGULAR VE SONUCLARIN
IRDELENMESI (RESULTS AND DISCUSSION)

Fosfat adsorpsiyonuna farkli adsorplayicilarin
etkisi (Effects of different adsorbents on phosphate

adsorption)

Calismada bes farkli adsorplayici kullanilarak

fosfat  giderimi  i¢in  hangi sorbentin
kullanilmasinin =~ daha  uygun  oldugunun
belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amagla kullanilan
adsorplayicilar  beyaz  yumurta  kabugu,

kahverengi yumurta kabugu, yer fistig1 kabugu,
ponza tast ve seker pancari kiispesidir. Fosfat
gideriminde, en uygun sorbentin belirlenmesi
icin 50 mg/L derisiminde fosfat igeren ortamda, 5
g/L  derisiminde kullanilarak
gerceklestirilmistir. Adsorpsiyon ¢ozeltilerinin

adsorplayici

pH'1 ayarlanmamustir. 48 saat siiren adsorpsiyon
isleminin sonunda farkli adsorplayicilar ile elde
edilen fosfat giderim yiizdeleri $ekil 2’de
gosterilmistir. En yiiksek fosfat giderimi ponza
tasi ile elde edilmistir. Beyaz ve kahverengi
yumurta kabugu ile siras1 ile % 88 ve % 90'lik
fosfat giderimi elde edilmistir. Bu yiizdeler
birbirine  oldukga nedenle
deneylerin devam eden kisminda kahverengi ve
beyaz yumurta kabuklar: kiitlece esit miktarda
karistirilarak ~ kullanilmistir.  Ayrica  calisilan
kosullarda seker pancar kiispesi ve yer fistig
kabugu ile fosfat giderim kapasitesi oldukca
diistik bulunmustur. Ponza tasinin ve yumurta
kabuklarinin fosfat giderim kapasitesi sirasi ile

yakindir. Bu
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9,79 ve 8,90 mg/g’ dir. Seker pancar1 kiispesi ve
yer fistig1 kabugunun fosfat giderim kapasitesi
ise 1,02 ve 0,44 mg/g'dir. Fosfat giderimi igin
yumurta kabugu ve ponza tast kullanildig:
durumda oldukga iyi sonuglar elde edildiginden
calismanin ilerleyen asamalarinda ponza tasi ve

yumurta kabuklar: kullanilmistir.
100

Fosfat Giderimi, %
N W D O1 O NN ©
O O O O O o o

[EnY
o
1

90 |

Ponza Tas1 Kahverengl Beyaz Seker Yer Fistig1
Yumurta Yumurta Pancart  Kabugu
Kabugu Kabugu  Kiispesi

o

Sekil 2. Farkl1 adsorplayicilarin fosfat giderimine

etkisi (The effect of different adsorbents on phosphate
adsorption)

Adsorplayict miktarinin etkisi (Effects of adsorbent
dosage)

miktarinin ~ fosfat
etkisini belirlemek i¢in ponza tast ve yumurta
kabuklarinin miktar1 1, 5 ve 10 g/L olarak
secilmigtir. Adsorplayict miktar1 1 g/L’den 10
g/L’ye arttikca fosfat giderimi yumurta kabuklari
igin % 57,3’ten % 95,54’e, ponza tasi ic¢in %
84,4'ten % 98,5 e artmustir (Sekil 3). Adsorplayic
miktarinin  artmas1 ile c¢ozelti ortamindaki
toplam adsorplayici yiizey alami artmakta ve
daha fazla adsorplayic bolgeler olugsmaktadir,
boylece fosfat giderim yiizdesi artmaktadir
(Elkady ve dig., 2011). Diger yandan adsorplayici
miktarinin artmasi ile birim kiitle adsorplayici
basina tutulan fosfat miktar1 diismektedir. Her
iki  adsorplayica ile fosfat
adsorplayict miktar1 1 g/L’den 10 g/L’ye
arttirildiginda adsorpsiyon kapasitesi yumurta
kabuklari igin 28,64 mg/g’dan 4,78 mg/g’a, ponza
tas1 icin 42,21’den 4,92 mg/g’a diismiistiir. Bu
diisiis  adsorplayicilarin  aktif  bolgelerinin
doldurulamamas: nedeniyle olmaktadir (Sekil
4). Bu nedenle optimum adsorplayici miktar
olarak 5 g/L secilmistir. Elkady ve dig. (2011)

Adsorplayic giderimine

gideriminde,

M. OKUR, i. KAYACAN KARADAGLI

kabuklar1 ile reaktif red
boyarmaddesinin giderimi ile ilgili yaptiklar

yumurta

calismada optimum adsorplayict miktar: 10 g/L
ve bu miktara karsilik gelen adsorplayici
kapasitesi yaklasik 3 mg/g olarak bulunmustur.
Benzer sekilde Kose ve Kivang (2011) kalsine
yumurta kabuklar1 ile fosfat gideriminde
optimum adsorplayict derisimini 2 g/L (0,1
g/50mL) olarak belirlemislerdir.

120
= Yumurta
100 1 Kabugu
¥ 80 -
E
5 60 -
h=
O]
8 40 1
8
g
20 -
0 - T T
1 5 10
Adsorplayict miktar, g/L
ekil 3. Fosfat iderimine  adsorplayici
& play

miktarinin etkisi (Effects of adsorbent dosage on percent
phosphate removal)

45

@ Yumurta
Kabugu

B | B W

1 5 10
Adsorplayict miktar, g/L

Sekil 4.

adsorplayict miktarmin etkisi (Effects of adsorbent
dosage on phosphate removal capacity)

Fosfat giderim kapasitesine (q)
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Adsorpsiyon izotermleri (Adsorption isotherms)

Yumurta kabuklar1 ve ponza tasit ile fosfat
adsorpsiyonu mekanizmasinin belirlenmesi igin
Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izoterm
modelleri kullanilmistir. Bu modelin
uygulanmasi sirasinda kullanilan adsorplayic

derisimi 5g/L’dir.

Langmuir izoterm modeli homojen adsorpsiyon
icin kullanilmaktadir. Langmuir esitligi ve
dogrusallastirilmis sekli Esitlik 3 ve 4 ile ifade
edilmektedir (Elkady ve dig., 2011).

_ 9maxKLCe
Qe = " 1ikic, ©)
C, 1 C
Coo Ly Co 4)

de B Krqmax  Qmax
Bu esitlikte qe birim adsorplayici basina
adsorplanan fosfat miktarini (mg/g), Ce: Dengede
ortamdaki fosfat derisimini (mg/L), qmax : En
yliksek adsorpsiyon kapasitesini (mg/g), K
Adsorpsiyon denge sabitini ifade etmekte olup
adsorplayict ile adsorplanan arasindaki ilgiyi
Langmuir  adsorpsiyon
izoterminin dogrusallagtirilmis esitliginde (Es.4)
Ccye karst Ce/qe grafige gecirilerek bir dogru
elde edilmistir (Sekil 5).

Bu dogrunun egiminden gmax, y eksenini kesim
noktasindan ise K. hesaplanmistir. Yumurta
kabuklar1 ve tasinin fosfat
adsorpsiyonuna ait elde edilen Langmuir

ifade  etmektedir.

ponza

izoterm (gmax ve Kt) degerleri Tablo 1'de
verilmistir. Sekil 5te yumurta kabuklari ve
ponza tagsi ile aymi baslangic fosfat derisimi ile
(50, 100, 150 mg/L)
gerceklestirilmesine

adsorpsiyon
adsorpsiyon
sonucu elde edilen Ce degerleri birbirinden
farklihik  gostermektedir.
ortamdaki fosfat derisimi arttik¢a her iki sorbent
ile tutulan fosfat derisimi ve elde edilen fosfat
giderim  yiizdesinin  farkh
kaynaklanmaktadir. Sekil 5'te goriildiigii gibi
ortamdaki baslangi¢ fosfat derisimi 50 mg/L’den
150 mg/L'ye arttimldiginda fosfat giderim
ylizdesi ponza tasi ile % 97,8'den % 91,3%e
diiserken yumurta kabuklar ile % 90,13’ten %
59,3’e diigmiistiir. Sekil 5 her iki adsorplayicinin,
aynm1  baslangig fosfat

ragmen,

Bunun nedeni

olmasindan

derisimlerindeki
adsorpsiyon  Ozelliklerinin

agisindan oldukc¢a 6nemlidir.

kargilagtirmasi

€ yumurta kabugu
05 :!;./. ® ponza tasi
0,0 T T T

0 20 40 60 80

Ce, mg/L

Sekil 5. Langmuir adsorpsiyon izotermleri (The
Langmuir adsorption isotherms)

Freundlich adsorpsiyon izotermi ise heterojen
adsorpsiyon igin kullanilmaktadir. Freundlich
esitligi ve dogrusallastirilmis sekli Esitlik 5 ve 6
ile ifade edilmistir (Elkady ve dig., 2011).

qe = Kr /" 5)
In(qe) = In(Kz) + - In(C.) (©)

Bu esitlikte qe birim adsorplayict basina
adsorplanan boyarmadde miktarini (mg/g), Ce:
Dengede sivi ortamdaki boyarmadde derisimini
(mg/L),Kr: Freundich adsorpsiyon sabitini, n :
Freundlich  adsorpsiyon  siddetini  ifade
etmektedir. 1/n heterojenlik faktoriinii ifade
etmekle birlikte 0-1 arasinda deger almakta ve
bu deger sifira yaklastik¢a yiizeyin heterojenlik
seviyesi artmaktadir. Freundlich sabitlerini
bulabilmek igin, dogrusallagtirilmis esitlikte
(Esitlik 6) InC.'ye kars1 Inge grafige gecirildiginde
(Sekil 6) elde edilen dogrunun egiminden n, y
eksenini  kesim degeri
hesaplanmaktadir. Her iki adsorplayict igin
hesaplanan n ve Kr sabitleri Cizelge 1’de
verilmistir.

noktasindan  Kr
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@ yumurta kabugu
@ ponza tasi

InCe

Sekil 6. Freundlich adsorpsiyon izotermleri (The
Freundlich adsorption isotherms)

Cizelge 1. Yumurta kabugu ve ponza tasinin

adsorpsiyonu icin belirlenen izoterm sabitleri
(Isotherm constants for the adsorption of eggshell and
pumice)

Langmuir izotermi Freundlich Izotermi
K
e - K& 1n n R
(mg/g) _(L/mg)
Y
umurta 19,23 011 0943 | 598 0245 408 0923
kabugu
Ponzatasi 3226 0292 0894 | 932 0383 261 0,956

Yumurta kabuklar1 ve ponza tasi ile fosfat
giderimine Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon
izotermleri uygulandiginda ytiiksek korelasyon
katsayilar1 (R?) elde edilmistir. Yumurta
kabuklar1 ve ponza tasi ile fosfat giderimine
Langmuir esitligi uygulandiginda elde edilen
maksimum adsorplayic1 kapasitesi (qmax) ve R?
degerleri sirasiyla 19,23 mg/g, 32,26 mg/g ve
0,943, 0,894'tlir. Kose ve Kivang (2011) kalsine
yumurta kabuklari ile fosfat adsorpsiyonunda
Langmuir izoterm modelinin deneysel verilerle
uyum saglamadigi ancak deneysel verilerin
Freundlich izoterm modeli ile oldukga iyi ifade
edildigini ve elde edilen en yiiksek adsorpsiyon
kapasitesinin 23,02 mg/g oldugunu
belirtmislerdir. Zeng ve dig. (2004) demir oksit
cevheri ile fosfat giderimi {izerine yaptiklar
calismada Langmuir, Freundlich ve Temkin
izoterm modellerinin deneysel verilerle uyum
icinde oldugunu ve elde edilen en yiiksek
adsorpsiyon kapasitesinin 8,21 mg/g oldugunu
belirtmislerdir. Ponza tasi ile elde edilen qmax
degerleri yumurta kabugu ile elde edilen qmax'a
gore oldukga yiiksek bulunmustur. Her iki

M. OKUR, i. KAYACAN KARADAGLI

adsorplayict  ile  Freundlich  izoterminin
uygulanmast sonucu elde edilen heterojenlik
faktorii (1/n) degerleri sifira oldukga yakindir.
1/n degerinin sifira yaklasmas: ile yumurta

kabuklar1 ve ponza tasi ile adsorpsiyonda

ylizeyin  heterojenlik  seviyesinin  arttig1
sOylenebilir. Ayrica Freundlich izoterminin
uygulanmas1 ile elde edilen korelasyon
katsayilar1 da ytiksektir.
20
18 - P
4 o= =
14 -
212 -
g
- 101 Freundlich izotermi
S84 .-
64~  --- Langmuir izotermi
41 ¢ Yumurta kabugu
2 1 deneysel
0 T T T
0 20 40 60 80
Ce, mg/L

Sekil 7. Yumurta kabuklari ile fosfat gideriminde
Langmuir ve Freundlich izotermlerinin deneysel

the
respect to isoterms for the

sonuglarla kargilagtirilmasi
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Sekil 8. Ponza tasi ile fosfat gideriminde
Langmuir ve Freundlich izotermlerinin deneysel

sonuglarla kargilagtirilmasi the
experimental results with respect to isotherms for the
adsorption of phosphate onto pumice )

(Comparison of

Sekil 7 ve 8de Langmuir ve Freundlich
adsorpsiyon modellerinin deneysel verilerle
uyumu gosterilmistir. Yumurta kabugu ve ponza
tasi ile fosfat adsorpsiyonu uygulanan her iki
adsorpsiyon modeli ile uyum icindedir.
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Elde edilen sonuglarin literatiirdeki bazi diger
calismalar ile karsilastirilmast Cizelge 2‘de
verilmistir. Hicbir 6n islem uygulamadan
kullanilan yumurta kabuklar1 ve ponza tas: ile
19,23 mg/g, 32,26 mg/g fosfat adsorpsiyon
kapasiteleri elde edilmistir.

Cizelge 2. Farkhh  adsorbentlerle fosfat

adsorpsiyon  kapasitesinin  karsilastirilmasi
(Comparison of the phosphate adsorption capacities with
different adsorbents)

Adsorpsiyon
Adsorbent kapasitesi, Kaynaklar
mg/g
Kalsine yumurta 23.02 Kose ve
kabuklar1 ! Kivang(2011)
. . Zeng ve dig.
D h
errvur oksit cevher 821 (2004)
artigi
Jeon ve Yeom
Y k 1
enge¢ kabuklar1 08,9 (2009)
Xiong ve
T 1
urba 89 Mahmood (2010)
Yumurta kabuklari 19,23 Bu ¢alisma
Ponza tas: 32,26 Bu ¢alisma

Fosfat derisiminin fosfat giderimine etkisi (
Effects of phosphate concentration on phosphate removal)

Baslangig fosfat derisiminin fosfat
adsorpsiyonuna etkisi 5 g/L adsorplayict ve 50-
150 mg/L  baslangic fosfat derisiminde
gerceklestirilmistir. Baslangi¢ fosfat derisiminin
fosfat giderimine (%) ve fosfat giderim
kapasitesine (q) etkisi Sekil 9 ve 10’da verilmistir.
Baslangic fosfat derisimi arttirildik¢a fosfat
giderim kapasitesi artmaktadir. Yiiksek fosfat
derisimlerinde, fosfat derisimi kiitle transferinde
ylriitiicli olarak etki etmekte (Yan ve dig. 2014),
fosfat ve adsorplayici arasindaki etkilesim
artmakta, boOylece adsorpsiyon
artmaktadir (Sekil 10). Diger yandan baslangig
fosfat derigimi arttik¢a fosfat giderim yiizdesi
diismektedir (Sekil 9). Ortamdaki baslangig
fosfat derisimi 50 mg/L’'den 150 mg/L'ye
arttirnldiginda fosfat giderim ytizdesi ponza tas
ile % 97,8’den % 91,3’e, yumurta kabuklari ile %
90,13’ten % 59,3’e diigmistiir.

kapasitesi

OYumurta Kabugu BPonza Tast

100

80 -
70 -
60 -
50 -
40 4

Fosfat Giderimi, %

30 1
20 1

50 100 150

Fosfat derisimi, mg/L
Sekil 9. Baslangic fosfat derisiminin fosfat

giderimine etkisi (Effects of initial phosphate
concentration on phosphate removal)

30

O Yumurta Kabugu
25 1 B Ponza Tas1

20

15 A

g, mg/g

10 A

50 100 150
Fosfat derisimi, mg/L
Sekil 10. Baslangic fosfat derisiminin fosfat

giderim kapasitesine etkisi (Effects of initial phosphate
concentration on phosphate removal capacity)

Benzer sekilde ortamda baslangi¢ fosfat derisimi
arttirildigi  zaman fosfat giderim kapasitesi
yumurta kabugu adsorpsiyonuyla 9,03-17,8
mg/L ve ponza tas1 ile 9,79-27,4 mg/g arasinda
degismektedir. Diisitk fosfat derisimlerinde
yiiksek giderim ve diisiik adsorpsiyon kapasitesi
elde edilirken, yiiksek fosfat derisimlerinde bu
durumun tam tersi olmaktadir. Diisiik fosfat
derisimlerinde adsorplayicinin  aktif bolgeleri
fosfat ile etkilesim halindedir ve fosfat giderim
ylizdesi de yiiksek olmaktadir. Yiiksek fosfat
derisimlerinde ise, adsorplayicinin aktif bolgeleri
fosfat iyonlar1 ile dolmakta ve adsorplayicinin
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adsorpsiyon kapasitesi yiiksek olmaktadir.
Ancak yliksek fosfat
adsorplayicinin aktif yeterince
doygunluga ulastigindan adsorpsiyon kapasitesi
artarken, adsorpsiyon yiizdesi azalmaktadir
(Elkady ve dig., 2011). Bu durum ozellikle
yumurta kabuklari ile fosfat adsorpsiyonunda
gozlenmektedir.

derigimlerinde
siteleri

SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu calismada yumurta kabuklari, yerfistig1
kabugu, ponza tasi ve seker pancar: kiispesinin
fosfat adsorplama kapasiteleri arastirilmis ve
bunlardan sadece yumurta kabuklar ile ponza
tasinin fosfat adsorpsiyonunda kullanilabilecegi
gorilmistiir.

Yumurta kabuklar1 ve ponza tasi ile fosfat

giderimine adsorbent miktar1 ve fosfat
derigiminin  etkisi
adsorbentle diisiik adsorplayict derisiminde
yliksek fosfat giderim kapasitesi elde edilmesine

ragmen diisiik giderim elde edilmistir. Diger

incelenmistir. Her  iki

yandan adsorplayici derisimi arttikca giderim
ylizdesi artmis, ancak giderim kapasitesi onemli
Olcide dismiistiir. Adsorplayicr derisimi 1
g/L’den 10 g/L’ye arttirildikca giderim yiizdesi
yumurta kabuklari ile % 57’'den % 95,54’e, ponza
tast ile % 84,4'ten % 98,5'e yiikselmistir. Bununla
beraber adsorplayici miktarinin artmasi ile
adsorplayict kapasitesi diismiistiir. Bu nedenle
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