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ÖZET 

ARITMA TESĠSĠ ÇAMURU KULLANILARAK ATIKSUDAN FOSFAT 

GĠDERĠMĠ 
 

Atıksularda bulunan fazla fosfor alıcı ortamlardaki ötrofikasyonun temel 

nedenlerindenbiridir. Ötrofikasyonun bir sonucu olarak, özellikle göl ve körfezlerde su 

kalitesi olumsuz yönde etkilenmekte ve doğal ekolojikdenge bozulmaktadır.Fosfat 

giderimi için hem biyolojik hem de fiziko-kimyasal proseslerkullanılmaktadır. 

 

Bu çalıĢmanın amacı, sulu çözeltiden fosfat giderimi için içme suyu arıtma tesisi 

çamurunun (alüm çamuru) adsorban olarak kullanımının uygunluğunu incelemektir. 

Adsorbanın fiziksel ve kimyasal karakterizasyonu yapılmıĢtır. Kesikli adsorpsiyon 

çalıĢmalarında adsorban dozunun, baĢlangıç fosfat deriĢiminin, temas süresinin, 

baĢlangıç pH‟sının ve sıcaklığın adsorpsiyon üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. 

ÇalıĢmada, fosfat adsorpsiyonun Freundlich izoterm modeline daha uygun olduğu 

belirlenmiĢtir. Maksimum adsorpsiyon kapasitesi (qmax) 0.76 mg/g bulunmuĢtur. 

 

Deneysel veriler yalancı birinci derece ve ikinci derece kinetik modeller kullanılarak 

analiz edilmiĢ ve yalancı ikinci derece kinetik modelin alüm çamuru ile fosfat 

gideriminde dahauygun olduğu bulunmuĢtur. Alüm çamurunun adsorban olarak 

kullanılmasıyla sulu çözeltiden %84 fosfat giderimi sağlanmıĢtır. Termodinamik 

çalıĢmalarda, alüm çamuruyla fosfat adsorpsiyonunun kendiliğinden gerçekleĢtiğini ve 

endotermik olduğunu göstermiĢtir. 

 

Alıcı su kaynaklarındaki fosfatın çevresel etkisinin azaltılmasına odaklanıldığı bu 

çalıĢmada atıksuların içerdiği fosfatın,adsorban olarak kolay ulaĢılabilir ve ekonomik 

bir materyal olan alüm çamuru kullanılarakarıtılabileceği sonucuna varılmıĢtır. 
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SUMMARY 

PHOSPHATE REMOVAL FROM WASTEWATER BY USING WATER 

TREATMENT PLANT SLUDGE 

 

 

Excess phosphorus in wastewaters is one of the main causes eutrophication in receiving 

waterways. As a result of eutrophication, natural ecologic balance is deformed and 

water quallitty in lakes and gulfs is affected negatively.In this regard, both biological 

and physico–chemical treatment processes areused to remove phosphate from 

contaminated wastewater. 

 

The object of this study was to examine the feasibility of using drinking water treatment 

plant sludge (alum sludge) as an adsorbent for phosphate removal from the aqueous 

solution. The physical and chemical characterization of the adsorbent was performed.  

The effects of adsorbent dose, initial phosphate concentration, contact time, initial pH, 

temperature on adsorption were was investigated by batch studies. Experimental 

equilibrium datawere better fitted to the Freundlich isotherm equilibrium model. The 

maximum adsorption capacity (qmax) was found to be 0,76 mg.g
-1

. 

Experimental data were analyzed using the pseudo–first– and second–order kinetic 

models, of which a pseudo second-order kinetic model was found to be superior. 

Phosphate removal from aqueous solution were determined in the range of 84 % by 

using alum sludge as a adsorbent. Thermodynamic study indicated that the phosphate 

adsorption onto alum sludge is spontaneous and endothermic in nature.  

It was concluded that, focusing on the reduction of the environmental impact of the 

phosphate on receiving water bodies, wastewaters containing phosphate could be treated 

by using the alum sludge as an easily available and economical material. 
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1. GĠRĠġ 

Ekolojik denge üzerinde etkili olan çevre kirlenmesinin birçok nedeni olmasına karĢın, 

nüfus artıĢı ve endüstrileĢmenin etkisi bu olayda baĢ sorumlu olarak kabul edilmektedir. 

YerleĢim alanlarındaki yoğun nüfus artıĢı, insanların içme ve kullanma suyu 

ihtiyaçlarının karĢılanmasında ve kullanılmıĢ sularının arıtılmasında giderek artan 

problemleri de beraberinde getirmektedir (CoĢkun, 2008). 

 

Ġçme ve kullanma suyu olarak, önceleri yeterli olan yeraltı ve kaynak suları, 

yerleĢimalanlarındaki aĢırı nüfus artıĢı sebebiyle yetersiz kalmaktadır. Bu nedenle 

yüzeysel sular (nehir, göl, baraj vb.) arıtılarak içme ve kullanma suyu kalitesine 

dönüĢtürülmektedir. 

 

Yüzeysel suların arıtılmasında en büyük kirlilik parametresi suyun alındığı yer itibari ile 

askıda katı madde muhteviyatıdır. Arıtım uygulanacak yüzeysel suda askıda katı madde 

muhteviyatı ne kadar yüksek ise, tesis için yapılacak üniteleri de o derecede büyüyecek 

ve arıtım sonucu oluĢan katı madde miktarı da artacaktır. OluĢan katı atık içerik 

bakımından sıvı, gaz ve katı formlarda organik ve inorganik bileĢikler içermektedir 

(CoĢkun, 2008). 

 

Ġçme suyu arıtımında, özellikle de yüzeysel su kaynaklarından temin edilen suların 

arıtımında temel proses koagülasyon ve flokülasyondur. Bulanıklık, renk gibi 

problemlerin sulardan giderimi için genellikle alüm (Al2(SO4)3.18H2O) ve demir üç 

klorür (FeCl3.6 H2O) koagülant madde olarak kullanılır (Metcalf ve Eddy, 1991). 

 

Arıtma tesislerinde koagülasyon ve flokülasyon iĢlemi için kullanılan alüm, flokların 

oluĢmasından sonra çöktürme metodu ile sudan uzaklaĢtırılır. Katı madde muhteviyatı 

düĢük olan bu karıĢım bazı ülkelerde alıcı ortama direk deĢarj edilmektedir. Fakat bu 

durum alıcı ortamda yaĢayan canlılar için toksisiteye neden olmaktadır (Neville ve diğ., 

1988). Bunun yanı sıra ülkemizde de alüm çamurunun bertarafı için kullanılan yöntem 



2 
 

 

 

çeĢitli tekniklerle susuzlaĢtırma iĢlemi yapıldıktan sonra arazi doldurma metodudur 

(Sarfert ve diğ., 1994; Aldeeb ve diğ., 2003). 

Günümüzde özellikle mevcut hafriyat döküm sahalarının dolduğu ve yeni döküm 

sahalarının bulunmasında zorlukların çekildiği dönemlerde, insanların doğal yaĢam 

faaliyetlerinde bulunması için Ģart olan suyun arıtımı sonucunda çıkan çamurun 

üretiminin engellenmesi imkansızdır. Bu nedenle bu çamurun ikinci kullanım 

alanlarının araĢtırılması kaçınılmaz olmuĢtur. 

 

Alüm çamuru yapı olarak incelendiğinde; %20-40 oranında organik, geri kalan kısmının 

ise inorganik ve siltten oluĢuyor olması adsorban olarak kullanımını gündeme 

getirmiĢtir. Nitekim Yang ve diğ. (2008) alüm çamuru kullanılarak farklı anyonlar 

üzerinde yaptıkları çalıĢmada fosfat‟ın alüm çamuru ile %80‟nin üzerinde giderim 

verimine ulaĢtığını belirlemiĢlerdir.  

 

Bu çalıĢmada; Ġstanbul BüyükĢehir Belediyesi (ĠBB), Ġstanbul Su ve Kanalizasyon 

Ġdaresi (ĠSKĠ), Kağıthane Ġçmesuyu Arıtma Tesisleri Çamur SusuzlaĢtırma Ünitesi 

çıkıĢından alınan ve içeriğinde alüm bulunan atık çamur kullanılarak atıksudan fosfat 

giderimi araĢtırılmıĢtır. Alüm çamuru adsorpsiyon çalıĢmalarında kullanılmadan önce 

kurutma ve eleme dıĢında herhangibir ön iĢlemden geçirilmemiĢtir.Kesikli adsorpsiyon 

çalıĢmalarında, adsorban dozu, pH, temas süresi, baĢlangıç fosfat deriĢimi ve sıcaklığın 

fosfat giderimine etkisi incelenmiĢtir.Deneysel verilerin Langmuir ve Freundlich 

izoterm modellerine uygunluğu araĢtırılmıĢtır. Farklı baĢlangıç fosfat deriĢimlerinde 

gerçekleĢtirilen kinetik çalıĢma verilerinden de yararlanılarak adsorpsiyon mekanizması 

açıklanmaya çalıĢılmıĢtır. Termodinamik çalıĢmalardan elde edilen veriler yardımıyla 

termodinamik parametreler belirlenmiĢtir. 
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1. DOĞADA FOSFAT DÖNGÜSÜ, KAYNAKLARI VE FOSFAT KĠRLĠLĠĞĠ 

2.1.1 Fosfatın Doğada BulunuĢu ve Fosfat Döngüsü 

Atom numarası 15, atom ağırlığı 30.97 olan fosfor (P), periyodik tablonun 5. grubunda 

bulunmaktadır. Oksijene olan ilgisinin çok yüksek olmasından dolayı litofil bir 

elementtir.  C, H, N, O gibi canlı bünyelerinde önemli bir yapı elementidir ve bu 

nedenle biyolojik öneme sahiptir (Kıvanç, 2011). 

Fosfor, doğada mineral halde (Ca(PO4)2, Alüminyum ve demir fosfatlar vb.) veya 

organik bağlı halde (nükleik asitler, ATP, fosfolipidler vb.) bulunur. Organik bağlı 

fosforlar biyolojik aktivitelerle parçalanarak orto-fosfat (PO4
3-

) iyonu halinde serbest 

hale geçerler. Bu fosfatlar, ya doğada birikir ya da organizmalar tarafından kullanılır. Su 

ve atıksularda toplam fosfor miktarı, orto-fosfat, poli-fosfat ve organik bağlı fosfor 

biçiminde gruplandırılabilir. Poli-fosfatlar da kendi içinde piro-fosfat ve tripoli-fosfat 

olmak üzere ikiye ayrılır. Atıksularda genel olarak toplam fosforun %70-90‟ı orto-fosfat 

formundadır (Kıvanç, 2011).   

ArıtılmamıĢ evsel atıksularda fosfor bileĢiklerinin ortalama dağılımı; ortofosfat 5 g 

PO4
3-

/m
3
, tripolifosfat 3 g PO4

3-
/m

3
, pirofosfat 1 g PO4

3-
/m

3
, organik fosfatlar 1 g PO4

3-

/m
3 

 Ģeklindedir. Biyolojik arıtma uygulanan atıksularda bulunan fosfor hidrolize olur ve 

polifosfatlar ortofosfatlara dönüĢür.  ArıtılmamıĢ suların deĢarj edildiği alıcı su 

ortamlarında bulunan fosforun %30-60 kadarı organik fosfor Ģeklindedir (Ekici, 2007; 

Kıvanç 2011).  

Doğal su ortamlarında ve atıksularda fosfatların en çok karĢılaĢılan türleri ortofosfatlar 

(-PO4), piro-fosfatlar (-P2O7) ve tripoli-fosfatlardır. Poli-fosfatlar zamanla orto-

fosfatlara dönüĢtüğünden orto-fosfatlar sularda bulunan fosforu temsil edebilir. Aynı 

zamanda orto-fosfatlar alg büyümesi için kolayca temin edilebilir.  Fosforik asit üç 

protonludur ve ard arda proton verme tepkimeleri için asitlik sabitleri 10-2.1, 10-7.2, 

10-12.3‟dür. Bu nedenle ortofosfatların dağılımı pH ile belirlenir. Di-hidrojen fosfat 
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(H2PO4
-
) ve mono-hidrojen fosfat iyonları (HPO4

2-
) pH 5-9 aralığında su içerisinde 

baskın olan türlerdir. Poli-fosfatlarda aynı pH aralığında mevcut olabilirler. Ancak poli-

fosfatlar tipik olarak orto-fosfatlardan daha düĢük deriĢimlerde bulunurlar (Ayar, 2009).    

Fosforun yaygın olarak karĢılaĢılan türleri ġekil 2.1‟de verilmiĢtir (Uslu, 1987). 

 

ġekil 2.1: Yaygın KarĢılaĢılan Fosfor Türleri 

 

Fosfor doğada ya mineral (Ca3(PO4)2, Alüminyum ve demir fosfatlar vb.) ya da organik 

bağlı fosfor olarak (nükleik asitler, ATP, fosfolipidler vb.) bulunur. Organik fosfor 

bileĢikleri, biyolojik aktivitelerle parçalanarak ortama fosfat (PO4
3-

) iyonu verirler. Bu 

fosfatlar ya doğaya katılırlar ya da bitkiler ve organizmalar tarafından alınır. Biyolojik 

olarak fosfor tutulması iki Ģekilde olmaktadır. Fosfat ya organizmaların yapısına asimile 

olur (nükleik asit, fosfolipid, ATP vb.) ya da polifosfat halinde bazı organizmalar 
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tarafından (Acinobacter) hücre içinde tutulur. “AĢırı fosfat tutulması” olarak 

adlandırılan bu olgu organizmalar için enerji kaynağı teĢkil eder. Acinebacter 

organizmaları, C/N oranının yüksek olduğu durumlarda mevcut aĢırı karbon 

bileĢiklerini “polihidroksibütirat” (PHB) olarak biriktirirler ve bu süreç için gerekli 

enerjiyi polifosfat bileĢiklerinin hidrolizinden elde ederler. Polifosfat biriktiren bu 

mikroorganizmalar, gübre katkı maddesi olarak kullanılabilirler (Çoluk, 2007).    

Fosfor, doğal sular ve atıksularda genelde inorganik formu olan fosfatlar Ģeklinde 

bulunurlar ve bitki büyümesi için gerekli olan nütrientlerden birini oluĢtururlar. Genelde 

bitki büyümesi için gerekli C/N/P oranı 106/16/1‟dir. Ancak atıksular genelde bu orana 

sahip değildir ve bu dengeyi sağlamak için nütrient ilavesi gereklidir (Sönmez, 2006)    

Tablo 2.1: Yaygın Kullanıma Sahip Fosfor BileĢiği Türleri 

Fosfor BileĢikleri Kimyasal Formülü 

Ortofosfatlar 

Trisodyum fosfat Na3PO4 

Disodyum fosfat Na2HPO4 

Monosodyum fosfat NaH2PO4 

Diamonyum fosfat (NH4)2HPO4 

Polifosfatlar 

Sodyum hegzametafosfat Na3(PO3)6 

Sodyum tripolifosfat Na5P3O10 

Tetrasodyum pirofosfat Na4P2O7 

Canlılar yönünden fosfor bir yandan genetik bilginin iletilmesi yönünden DNA ve RNA 

gibi makro moleküllerin yapısına girmesi ile ayrıca hücre de enerji mekanizması 

bakımından büyük önem taĢır (Ġlhan, 2012). 

Fosfor döngüsü, diğer döngülerden (oksijen, azot, sülfür vb.) farklıdır. Bunun sebebi 

uçucu olmadığı için atmosfere geçmeyecek olmasıdır. Fosfor döngüsü inorganik ve 

organik olmak üzere iki kategoride ele alınabilir. Birinci döngü uzun süreli (milyonlarca 

yıl) olan inorganik döngü, ikinci döngü ise kısa süreli (aylar-yıllar) olan ekolojik 

döngüdür (Ayar, 2009).  
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Ġnorganik döngü fosforun karalardan denizlere ve denizlerden de yeniden karalara 

taĢınmasıyla olur. Fosforun birincil kaynağı kayaçlardır. Fosfor, kayaçların yapısında 

fosfat olarak bulunur. Kayaların aĢınması ve erozyon gibi süreçlerle fosfat havzalardan 

akarsulara ve buradan da okyanuslara taĢınır ve diğer minerallerle birlikte milyonlarca 

yıl süren devrelerde birikir ve tortulaĢır. Kabuk çarpıĢmaları sırasında deniz tabanının 

bir kısmı yüzeye çıkar ve karasal yapı oluĢturur. Kayaçların yeniden aĢınmaya 

baĢlamasıyla da tekrar döngü tekrarlanır. Çok yavaĢ ilerleyen bu döngüde karadan 

okyanuslara taĢınım daha hızlıdır. Fosforun yeniden karaya dönüĢü yüz binlerce yıl alır. 

Bu mekanizmanın dıĢında fosforun yeniden karalara dönüĢünde balıkçılık ve balık 

yiyen deniz kuĢlarının da payı vardır (Ayar, 2009). 

 

ġekil 2.2: Doğadaki Fosfor Döngüsü 

Fosforun ekosistemlerdeki döngüsü ise daha hızlıdır. Tüm canlılar eser miktarda fosfora 

gereksinim duyarlar. Fosfor, ATP, NADPH, fosfolipitler, nükleik asitler ve diğer 

organik bileĢiklerin baĢlıca bileĢenidir. Bitkiler fosforun çözünüp iyonlaĢmıĢ formu olan 

orto-fosfatları kullanırlar ve yüksek hızda tüketirler. Otçul hayvanlar için fosforun tek 

kaynağı bitkilerdir. Etçil hayvanlar ise otçul hayvanları yiyerek fosfor gereksinimlerini 

karĢılarlar. Hayvanlar, fosforun bir kısmını dıĢkı ve idrar yoluyla atarlar. Ölü canlıların 
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çürümesiyle de bir kısım fosfor toprağa taĢınır. Toprağa karıĢan fosfor, buradan yine 

bitkiler tarafından alınarak döngüye katılır. Bunların yanı sıra volkanik faaliyetler 

sonucunda magma tabakasından da yeryüzüne fosfat kazandırılabilir. Fosfor, özellikle 

sucul ekosistemde bitki büyümesinde sınırlayıcı nütriyenttir. Fosforun ana kaynağı 

kayaçlar olmasına karĢın, ticari gübrelerle döngüye daha fazla fosfor katılır (Ayar, 

2009).   

2.1.2. Fosfat Kaynakları 

Fosfor, biyolojik açıdan önemli rolleri olan pek çok molekül ve membranın önemli 

elementidir. Hayvanların kabuk, kemik ve diskleri için fosfora ihtiyaçları vardır. Fosfor, 

gaz halinde atmosferde bulunmaz, karada fosfor bileĢikleri halinde bulunur. Kayaların 

aĢınmasıyla çok az miktarda fosfor, fosfat halinde toprağa geçer ve bitkilere ulaĢır. Bazı 

fosfat tuzları suda fazla çözünmediklerinden denizlerin dibine çöker. Bir çok denizin 

verimli olmamasının sebebi fosfor eksikliğidir (BaĢer, 2006).    

Fosfor bileĢikleri yaĢayan organizmaların karakteristik bileĢikleridir ve hücre 

bölünmesiyle açığa çıkarlar. Dolayısıyla insan ve hayvan atıkları ve gıda endüstrisi gibi 

biyolojik madde iĢleyen endüstrilerin atık suları fosfor bileĢikleri için ana kaynaktır.  

Evsel ve endüstriyel deterjanlar ürün etkinliğini arttırmak için sıklıkla fosfat içerirler ve 

evsel atıksuyun fosfor içeriği kabaca aynı oranla insan atıklarından ve deterjanlardan 

kaynaklanır (BaĢer, 2006).  

Fosforun doğadaki temel deposu yer kabuğundaki fosfatlı kayalar, ikinci büyük rezervi 

sulardır. Yerkabuğundaki fosfatlı kayalardaki fosforun bir kısmı erozyon yoluyla sulara 

taĢınır. Bu inorganik fosfat, bitkiler tarafından çoğunlukla suda çözünmüĢ ortofosfat 

Ģeklinde alınır. Bitki dokularının üretimi iĢleminde organik fosfatlara dönüĢtürülür. 

Beslenme yoluyla otçul ve etçil hayvanlara aktarılır. Bitki artıkları, hayvan kadavra ve 

salgılarındaki organik fosfatlar ayrıĢtırıcı mikroorganizmalar tarafından inorganik Ģekle 

dönüĢtürülür. Böylece yeniden bitkiler tarafından alınacak hale gelir. Fosforun canlı 

rezervde bulunan kısmı kaya ve su rezervlerine kıyasla oldukça küçüktür (Ekici, 2007).   

BaĢlıca fosfor kaynakları fosfat içeren kayalar ve fosilleĢmiĢ bitki ve hayvan 

kalıntılarıdır. Fosfor bu kaynaklardan aĢınma, erime, madencilik faaliyetleri ile serbest 

hale geçer. Bu fosforun bir kısmı fosfat halinde toprağa katıldığı için bitkiler tarafından 



8 
 

 

 

kullanılarak ekosistemin canlı öğelerinin yapısına girer. Yıkanan ya da madencilik 

faaliyetleri sırasında çıkarılan fosfatın büyük bir kısmı denizlere taĢınarak sığ ya da 

derin deniz sedimetleri içine depo edilir. Buradan bazen dikey ya da yatay hareketlerle 

kıyılara ve denizin üst kısımlarına döner (BaĢer, 2006).   

Doğal sularda alg ve diğer mikroorganizmaların çoğalması bakımından fosfor önemli 

parametrelerden biridir. 

Sentetik deterjanların yaygın kullanımından önce, evsel atıksularda anorganik fosfor 2-3 

mg/L, organik fosfor 0.5-1.0 mg/L mertebesinde idi. Anorganik fosforun büyük kısmı 

insan metabolizmasında proteinlerin parçalanması sonucu oluĢur. Açığa çıkan fosforlu 

atık idrar ile birlikte atılır. Bir insanın bu yolla bir günde atacağı fosfor miktarı tükettiği 

protein miktarına bağlı olmakla beraber ortalama 1.5 g/gün‟dür.  Son yıllarda deterjan 

yapımında katkı maddesi olarak fosfat ve polifosfat bileĢikleri fazla miktarlarda 

kullanılmaktadır. Bu maddelerin %12-13‟ünün fosfor ve %50‟den fazlasının polifosfat 

olduğu düĢünülürse, sentetik deterjan tüketiminin artıĢı ile birlikte yüzeysel sulara 

fosfor karıĢması olayı artan boyutlar kazanmıĢtır. Deterjanların yol açtığı yüksek 

deriĢimde fosfor içeren evsel atıksular eskiye göre 2-3 kat daha fazla anorganik fosfor 

bileĢikleri içermektedir (Samsunlu, 1997). Genellikle evsel atıksularda 4-15 mg/L 

civarında fosfor bulunmaktadır (Öztürk, 2008, Karageorgiou, 2007).  

Dünyada fosfat kayasının %85‟lik kısmı gübre üretiminde, %15‟lik kısmı ise yem, gıda, 

deterjan, alaĢım metalurjisi, kağıt, kibrit, su tasfiyesi, savunma sanayi ve kimya 

sanayinde kullanılmaktadır. GeliĢmiĢ ülkelerde tüketimin %15‟ine yakını gübre sanayi 

dıĢında kullanılmasına karĢın, az geliĢmiĢ ülkelerde bu oran %0-4 aralığındadır 

(Kıvanç, 2011).   

Fosforun hücre yapısında katıldığı ve hücreden enerji depolanması ile ilgili aktif rolü 

olduğu açıkça bilinmektedir. Fosfor, hücrede enerji deposu olarak kullanılan 

adenozintrifosfat (ATP)‟ın yapısında fosfat formunda (PO4-P) bulunur. Hücrenin enerji 

depolaması sırasında ortamdaki çözünmüĢ fosfor (fosfat fosforu) hücre içine alınarak bir 

adenozindifosfat (ADP) molekülü ile birleĢerek ATP‟yi oluĢturur.  

Fosforun hücre yapısı açısından önemi bir bakteri hücresinin temel kimyasal formülüne 

bakılarak anlaĢılabilir; C60H87O23N12P bu kimyasal formülden de görüldüğü gibi bir 
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bakteri hücresinin yaklaĢık %4‟ü fosfor‟dur. Fosforun evsel atıksulardaki deriĢimi azot 

ve karbona göre çok daha düĢük seviyelerdedir. Mikroorganizma geliĢiminde fosfor 

sınırlayıcı bir element olarak bilinmektedir. Bu nedenle, bir su kütlesinde, sınırlayıcı 

element olan fosforun kontrolü o su kütlesindeki mikroorganizmaların büyümesinin 

kontrol altına almak için bir yol olarak sunulmaktadır.  Böylece alıcı su ortamlarına 

deĢarj edilen atıksulardan fosfor gideriminin önemi ortaya çıkmaktadır (Manav, 2006).    

Fosfat ve fosforik asit üreten özellikle gübre endüstrisi ve metal kullanan endüstri 

atıksuları alıcı su ortamları için fosfor kaynaklarıdır. Atıksularda bulunan fosfor 

bileĢikleri temelde üç çeĢittir. Bunlar ortofosfat, polifosfat ve organik fosfor 

bileĢikleridir. Polifosfatlar deterjanlarda bulunurlar ve canlı organizmalarca 

sentezlenebilirler. Polifosfatlar özellikler gıda ve seramik endüstrisi gibi çeĢitli 

endüstriyel ve teknik uygulamalarda da kullanılmaktadır. Fosfor giderimi yapılmadan 

alıcı ortamlara deĢarj edilen atıksu arıtma tesisi suları da alıcı ortamların fosfor 

bakımından zenginleĢmesini sağlayan birer kaynaktır. Su ortamında fosforun bulunuĢu 

kompleks olabilir. %50-80‟inin organik olduğu belirtilmektedir. Su örneklerinde DNA, 

RNA, AMP, Polifosfatlar ve inositol heksafosfat gibi bileĢimler halinde olduğu tespit 

edilmiĢtir. 

2.1.3. Fosfat Kirliliği 

Su kaynaklarında nitrat ve fosfat miktarlarının artması ötrofikasyona neden olduğunda 

günümüzde önemli bir problemdir. Ötrofikasyonun sonucu olarak, özellikle göl ve 

körfezlerde su kalitesi olumsuz yönde etkilenmekte ve doğal ekolojik denge 

bozulmaktadır (Balkaya, 2003).   

Evsel ve endüstriyel atıksular ile tarımsal alanlardan gelen yağmur suları, su 

kaynaklarındaki fosfat miktarının artmasına neden olmaktadır. Diğer yandan sentetik 

deterjanlar ve evsel katı atıklardan oluĢan sızıntı suları da önemli fosfat 

kaynaklarındandır.  

Göllerde ve su dolaĢımının kısıtlı olduğu körfezlerde besleyivi tuzların fazla miktarda 

artmasıyla ortaya çıkan ötrofikasyon “fosfor kirlenmesi” olarak tanımlanabilir. Ancak 

fosfat, toksik maddeler tipinde bir kirletici olmayıp ötrofikasyon olayında ortaya çıkan 

bir kirletici durumundadır (Ekici, 2007).   
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Fosforun en çok kullanıldığı endüstri alanlarından biri gübre endüstrisidir. Artan nüfus 

nedeniyle gıda ihtiyacı da artmakta ve doğal olarak fosfor içeren gübrelerin üretimi de 

artmaktadır. Fosfor toprakta tutulmaktadır ancak geçirgenliği yüksek olan topraklarda 

fosfatların tutulma yüzdesi düĢüktür. Bu sebeple fosfor belli bir süre sonunda değiĢik 

aĢamalardan geçerek yüzeysel sulara, kısmen de yeraltı sularına ulaĢabilmektedir. Bir 

diğer faktör de toprak erozyonudur. Toprak erozyonu kontrol edilse bile çözünmüĢ 

fosfor sızıntıları yüzeysel su kaynaklarına yine de ulaĢabilmektedir (Ayar, 2009).  

Fosforun suda neden olduğu en önemli kirlenme çeĢitlerinden biri ötrofikasyondur. 

Ötrofikasyon suyun yeĢil, bulanık bir renge dönüĢmesine, kıyılarda alglerin çok 

miktarlarda üremesine ve bu alglerin dibe çöküp ayrıĢması sonucu dip sularında oksijen 

tüketilmesine neden olur ve hidrojen sülfür gazı ortaya çıkar.  

Ġçme suyu arıtımı sırasında küçük miktarlarda kondense fosfatlar suya ilave edilir. Su 

temizlik amacı ile çamaĢırhanelerde veya diğer yerlerde kullanıldığında ise büyük 

miktarlarda kondense fosfatlar suya ilave edilmektedir. Fosfat bileĢikleri kazan sularının 

arıtımında yoğun bir Ģekilde kullanılırlar. Ekim yapılan tarım alanlarına ortofosfatlar 

gübre olarak verilir. Yağmur drenajları ve sulamadan dönen sularla bu ortofosfat 

bileĢikleri tarım alanlarından yüzeysel sulara taĢınırlar ve fosfor kirliliğine sebep olurlar 

(Çoluk, 2007).  

Günümüzde arıtılmıĢ atıksuların deĢarj edildiği su ortamlarında da aĢırı alg üremesinin 

görülmesi, alg üremesine neden olan maddelerin atıksudan öncelikle uzaklaĢtırılması 

gerekliliğini ortaya çıkarmıĢtır. Bunun için de ikincil arıtma kademesinden sonra 

atıksuda kalan organik ve anorganik besin maddelerinin uzaklaĢtırılması için ileri arıtma 

iĢlemlerinin uygulanması gerekmektedir (Ekici, 2007)  

2.1.4. Atıksulardan Fosfat Giderim Yöntemleri 

Bir çok atıksuda çözünmemiĢ halde olan ve sudaki fosforun yaklaĢık %10‟una karĢılık 

gelen katı formdaki fosfor ön çöktürme ile giderilir. Mikroorganizma tarafından hücre 

sentezinde kullanılan miktar hariç, kalan çözünmüĢ fosforun konvansiyonel biyolojik 

arıtma ile giderimi oldukça zordur. Konvansiyonel ve diğer arıtma sistemlerinin fosfor 

giderimine etkileri Tablo 2.2 „de verilmiĢtir (Öztürk, 2008).  
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Tablo 2.2: ÇeĢitli ĠĢlem ve Arıtma Proseslerinin Fosfor Giderimine Etkileri 

Arıtma ĠĢlem ve Prosesleri Fosfor Giderimi (%) 

Konvansiyonel  

Birinci kademe  10 - 20 

Aktif çamur  10 - 25 

Damlatmalı filtre  8 - 12 

Döner biyolojik disk   8 - 12 

Yalnız Biyolojik Fosfor Giderimi 

Ana akımda arıtım  70 - 90 

Yan akımda arıtım  70 - 90 

BirleĢik biyolojik azot ve fosfor giderimi  70 - 90 

Kimyasal Giderim 

Metal tuzları ile çöktürme  70 - 90 

Kireç ile çöktürme  70 - 90 

Fiziksel Giderim 

Filtrasyon   20 - 50 

Ters osmoz  90 - 100 

Karbon adsorpsiyonu  10 - 30 

 

Fosfor gideriminde kimyasal, fiziksel ve biyolojik metotlar kullanılabilmektedir. Demir 

ve alüm tuzları ya da kireç ile yapılan kimyasal çöktürme fosfor gideriminde en çok 

kullanılan yöntemlerden biridir. Biyolojik fosfor giderimi ise, mikroorganizmaların 

strese sokularak hücre büyümesi için gerekenden daha fazla fosforu bünyelerinde 

adsorplamaları esasına dayanır. Bir çok biyolojik proses kimyasal arıtıma alternatif 

olarak geliĢtirilmiĢtir (Öztürk, 2008). Bunların yanı sıra son yıllarda çeĢitli doğal 

adsorban maddeler kullanılarak adsorpsiyon yöntemi ile de fosfor giderim çalıĢmaları 

artmıĢtır. 

 Fosfor bileĢiklerinin kimyasal olarak sudan uzaklaĢtırılması, kireç, demir tuzları, 

alüminyum tuzları ve sodyum alüminat ile çökeltme esasına dayanır. Çökeltme olayı 

pH‟ya bağlıdır. pH değerinin 8-11 aralığında olması gerekir. Kimyasal arıtım biyolojik 

arıtıma göre daha etkin olmasına rağmen, kimyasal madde ihtiyacı, çökeltmede oluĢan 
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fosfat çamurunun fazla olması ve kurutulup depolanması gibi pek çok önemli 

problemleri mevcuttur (Kıvanç, 2011).   

Fosfor gideriminde biyolojik ve fizikokimyasal yöntemlerin maliyetlerinin fazla 

olmasının yanı sıra, iĢletme koĢullarının zorluğu sebebiyle bu yöntemlerin kullanımı 

sınırlı hale gelmektedir. Bu yüzden endüstriyel atıksulardan yüksek fosfor 

konsantrasyonlarının gideriminde güvenilir ve ekonomik teknolojilerin kullanımı 

gerekmektedir.  

2.1.5. Kimyasal Çöktürme Ġle Fosfat Giderimi 

Kimyasal yöntemlerle fosfor gideriminin temel mekanizması çözünmüĢ haldeki 

fosforun katı forma dönüĢtürülerek ortamdan uzaklaĢtırılmasıdır. AĢağıda verilen tipik 

katyonlar fosforun atıksudan çöktürülmesi için kullanılır: 

 Alüminyum 

 Demir 

 Kalsiyum 

Uygun Ģartlar altında bu üç katyon ortofosfat ile çözünmez formda çökelti oluĢturur. Bu 

nedenle çözünmüĢ ortofosfat kimyasal arıtımla giderilen birincil fosfordur. Diğer fosfat 

formları (polifosfatlar, kolloidler ve fosfor içeren tanecikler) adsorpsiyon, koagülasyon, 

sedimentasyon, filtrasyon veya biyolojik yöntemler gibi ikinci kademe arıtım 

mekanizmaları ile ortamdan giderilirler.  

Kimyasal fosfat gideriminde oluĢan çökeltilerin yapısı çok iyi bilinmemesine rağmen 

kullanılan kimyasala göre alüminyum fosfat, alüminyum hidroksit, demir (II) fosfat, 

demir (II) hidroksit, demir (III) fosfat, trikalsiyum fosfat gibi çökeltiler oluĢmaktadır.  

Fosfor gideriminde en yaygın kullanılan metal tuzları demir klorür ve alüminyum sülfat 

yanı sıra polimerlerde metal tuzları ile kullanılabilmektedir. Kireç çok daha fazla çamur 

oluĢturduğu için metal tuzları kadar yaygın kullanılmaz (Öztürk, 2008, DemirbaĢ, 

2012). 

Fosfor gideriminde kimyasal seçimi oldukça önemlidir ve aĢağıda verilen faktörler göz 

önüne alınır; 
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 GiriĢ suyundaki fosfor seviyesi 

 Atıksudaki akım 

 Alkalinite 

 Kimyasal fiyatları 

 Kimyasalların güvenirliği 

 Çamur çöktürme iĢlemleri 

 Son uzaklaĢtırma iĢlemleri 

 Diğer arıtma proseslerine uygunluk. 

Fosfor gideriminde kullanılan bir diğer kimyasal çöktürme prosesi MAP prosesi olarak 

bilinen magnezyum-amonyum-fosfat (MgNH4PO4.6H2O) çöktürmesidir.  Bu proses 

diğer yöntemlere göre hem uygulama kolaylığı sağlar hem de oluĢan çökelti gübre ve 

fosfat sanayisi için bir hammadde niteliğindedir.  

MAP prosesi sonucu oluĢan çamur, magnezyum, amonyum ve fosfatın eĢit molar 

deriĢiminde oluĢan beyaz renkli, kristal yapıda inorganik bir maddedir (Kıvanç, 2011).   

2.1.6. Biyolojik Fosfat Giderimi 

Son yıllarda kimyasal arıtıma alternatif olarak bir çok biyolojik fosfor giderim 

prosesleri geliĢtirilmiĢtir. Fosforun biyolojik olarak giderilmesi, ortofosfat, polifosfat ve 

organik bağlı fosforun mikroorganizma hücre dokusuyla bağlanması esasına dayanır. 

Toplam giderilen miktar ortamdaki net çamur ile bağlantılıdır. Mikroorganizma hücre 

yapısındaki fosfor içeriği, azot bileĢeninin beĢte biridir. Ancak çevre Ģartlarına bağlı 

olarak bu oran üçte bir ile yedide bir arasında değiĢebilmektedir. Ortalama olarak 

biyolojik arıtım esnasında atılan çamur ile birlikte fosforun giderimi de %10-30 

arasında değiĢmektedir. Sistemin geliĢtirilmesi ile birlikte daha yüksek giderim 

verimlerine de ulaĢılabilir (DemirbaĢ, 2012).   

Biyolojik fosfor gideriminde mikroorganizmalar havalı ve havasız Ģartlar altında kalırlar 

ve değiĢen Ģartlar mikroorganizma üzerinde stres yaratır ve ortamdan normalde 

alabileceğinden daha fazla fosfor alırlar. Fosfor, hücre bakımı, sentezi ve enerji aktarımı 

amacıyla kullanıldığı gibi depolanarak sonraki safhada mikroorganizma kullanımı için 

saklanmaktadır.  
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Fosfor gideren biyolojik arıtma sistemleri; 

 A/O prosesi, 

 Phostrip prosesi 

 ArdıĢık kesikli reaktörler (AKR)‟dir. 

A/O prosesinde, atıksulardan karbon ve fosfor giderimi gerçekleĢtirilir. Askıda büyüyen 

tek sistem olup havalı ve havasız bölümler tek bir tank içinde oluĢturulmuĢtur.  Havalı 

ortamda yeterli kalma süresi oluĢturulduğunda nitrifikasyon için Ģartlar sağlanmıĢ olur. 

Havasız Ģartlardaki bölümde ise havalı bölümden geri devrettirilen çamurdaki fosfor 

ortama geri verilir. Bu safhada karbonlu organik maddelerin arıtımı sağlanır. Ortama 

verilen fosfor havalı Ģartlarda tekrar mikroorganizma tarafından tutulur. Fosfor arıtma 

verimi BOĠ‟nin P oranına bağlıdır. BOĠ/P oranı 10/1‟den büyük olduğu zaman fosfor 

deriĢimi 1 mg/L‟nin altına düĢer. Aksi taktirde ilave arıtım basamağı gerekecektir.  

Phostrip prosesinde ise havalı bölümden çöktürülerek ayrılan çamurun bir kısmı havasız 

fosfor sıyırma tankına alınır. Sıyırma tankında kalma süresi 8-10 saat arasındadır. 

Sıyırma tankından fosfor çamurdan sıvı faza geçer. Bu çamur tekrar sisteme geri 

döndürülür. Fosfor açısından zengin hale gelen atıksu ise ayrı bir tanka alınarak kireç 

veya koagülantlarla çöktürülür. Böylece sistemden fosfor kimyasal olarak 

uzaklaĢtırılmıĢ olur (Öztürk, 2008).   

AKR‟lerde ise tek bir tank içinde gerekli Ģartlar sağlanarak fosforun biyolojik olarak 

giderimi sağlanmıĢ olur. Sistemde sırasıyla doldurma, havasız karıĢtırma, havalı 

karıĢtırma, anoksik karıĢtırma ve çöktürme iĢlemleri yapılarak fosfor atıksudan 

uzaklaĢtırılır. AKR‟ler düĢük debiye sahip atıksular için uygun olup, aynı zamanda 

esnek iĢletme Ģartları da sağlarlar.  

Yukarıda belirtilen biyolojik fosfor giderim yöntemleri yanı sıra azot ve fosforun 

birlikte giderildiği biyolojik sistemlerde bulunmaktadır.  

2.1.7. Fiziksel Fosfat Giderimi 

Atıksulardan fosfor gideriminde kullanılan kimyasal ve biyolojik yöntemleri hem pahalı 

oluĢu hem de uygulama açısından bir çok iĢletme probleminin bulunması sebebiyle son 
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yıllarda araĢtırmacılar tarafından daha ucuz ve etkili fiziksel yöntemler geliĢtirilmeye 

baĢlanmıĢtır. Bu yöntemlerden bazıları ters ozmos, elektroliz, filtrasyon, iyon değiĢimi 

ve adsorpsiyon‟dur. Özellikle toz alüminyum oksit cüruf, uçucu kül, yarı yakılmıĢ 

dolomit ve fındık kabuğundan hazırlanan aktif karbon ile yapılan çalıĢmalarda fosfat 

gideriminde oldukça baĢarılı sonuçlar elde edilmiĢtir (Kıvanç, 2011).  

2.1.8. Diğer Yöntemler 

Arazide arıtım, tarımsal ürünlerin yetiĢmesi için gerekli nütrientleri sağlamakta, 

yüzeysel sulara atıksu deĢarjlarını azaltmakta, sulamada ve yeraltı suyunun 

beslenmesinde atıksu kullanımını teĢvik etmektedir. Arazide arıtım uygulamaları, 

konvansiyonel atıksu arıtma tesislerinin artan maliyetleri ve alıcı su ortamlarına deĢarj 

kriterlerinin zorlayıcı olması nedeniyle cazip bir seçenek olarak görünmektedir. Arazide 

fosfat giderimi eğer kullanılan toprak fosfat adsorplama kapasitesine sahip değilse iyi 

bir çözüm değildir. Son zamanlarda bazı araĢtırmacılar tarafından farklı türdeki 

toprakların fosfat adsorplama kapasiteleri araĢtırılmıĢtır. Balkaya (2003) tarafından 

yapılan Akdeniz kızıl toprağı kullanılarak atıksudan fosfat adsorpsiyonunda kullanılan 

toprak miktarına bağlı olarak %16 ile %99.8 arasında fosfat adsorplanabileceği 

belirlenmiĢtir. Çoluk (2007) tarafından yapılan çalıĢmada Karadeniz Bölgesinden alınan 

değiĢik özelliklerdeki topraklar kullanılarak fosfor adsorpsiyonu araĢtırılmıĢtır. Yapılan 

bu çalıĢma sonuçları incelendiğinde, toprak örneklerinin fosfor adsorpsiyonu deneysel 

verilerinin değerlendirilmesinde Langmuir veya Freundlich izoterm ve denklemlerinin 

kullanılabileceği görülmüĢtür.   

Diğer bir yöntem ise sulak alanlarda fosfor giderimidir. Doğal arıtma, doğal 

ortamlardaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik süreçler sonucu kirletici maddelerin 

tutulması veya dönüĢtürülmesini tanımlamak için kullanılan bir terimdir. Bu sürece, 

bitkiler fotosentez ile oksijen sağlayarak ve bazı kirleticileri bünyesine alarak; toprak, 

çakıl vb. ortam malzemeleri de filtrasyon, adsorpsiyon gibi prosesler ile katkıda 

bulunurlar. Yapay sulak alanlar ise doğal arıtmanın kontrollü bir reaktörde 

gerçekleĢtirildiği sistemlerdir. Doğal arıtma sistemleri ötrofikasyona hassas bölgelerde 

atıksulardan organik maddelerin yanı sıra N ve P gideriminde de kullanılabilmektedir. 

N, P giderimi oldukça pahalı bir yöntemdir, doğal arıtma sistemleri özellikle ılıman 
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iklimde atıksu gideriminde baĢarılı olmakla birlikte N‟yi biraz düĢük, P‟yi ise daha 

düĢük giderebilmektedir (Dağlı, 2006).  

2.2. ADSORPSĠYON 

2.2.1. Adsorpsiyon Tanımı 

Adsorpsiyon, bir fazda bulunan iyon ya da moleküllerin, bir diğer fazın yüzeyinde 

yoğunlaĢması ve konsantre olması iĢlemi olarak tanımlanabilir. Havada veya suda 

bulunan kirleticilerin aktif karbon üzerine adsorpsiyonu, kirlenmiĢ olan havanın veya 

suyun iyileĢtirilmesinde sıklıkla kullanılmaktadır. Birikim gösteren maddeye adsorbat, 

adsorplayan katıya adsorban denilmektedir (Çakmak, 2007).  

Adsorpsiyon olayı ilk olarak 1773 yılında Scheele ile 1777 yılında A.Fontana tarafından 

keĢfedilmiĢtir. Adsorpsiyon üzerine ilk sistematik araĢtırmayı ise 1814 yılında Saussure 

yapmıĢ, adsorpsiyon terimi ise 1881 yılında Kayser tarafından ileri sürülmüĢtür 

(Tözüm, 2009).  

Adsorpsiyon, katı bir maddenin (adsorbent-adsorban) yüzeyine kirli sulardan çözünmüĢ 

bileĢenlerin (adsorbat) bağlanmasını içeren fiziko-kimyasal bir prosestir. Adsorpsiyon 

sadece mevcut katının yüzeyinde değil aynı zamanda gözeneklerinde de meydana 

gelmektedir. Bağlanma, adsorbanın yüzeyinde adsorbatın taĢınması ile ve kendi kendine 

bağlanma olmak üzere iki adımda olmaktadır (Tözüm, 2009).   

Sayısız fiziksel, kimyasal ve biyolojik prosesler iki ara yüzey arasındaki sınırda 

meydana gelmektedir. Ara yüzeyde belirli bir maddenin deriĢimindeki değiĢim, 

adsorpsiyon olarak adlandırılır. Temastaki fazların tipine bağlı olarak, bu prosesi Ģu 

sistemlerde düĢünebiliriz; sıvı-gaz, sıvı-sıvı, katı-sıvı, katı-gaz. Adsorpsiyon 

proseslerinin önemli geliĢimi endüstriyel ölçekte, katı-sıvı, katı-gaz ara yüzeyle 

iliĢkilendirilir, ancak laboratuarlarda ara yüzey tiplerinin hepsi uygulanmaktadır 

(Tözüm, 2009).  
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Tablo 2.3: ÇeĢitli Ara Yüzeylerde OluĢan Adsorpsiyon Türleri 

Ara yüzey Ara yüzeyde oluĢan adsorpsiyon türleri 

Katı-gaz 
Gaz adsorpsiyonu, süblimleĢme, sürtünme, katıların bozunması, 

katılarla gazların kimyasal tepkimesi, kataliz 

Katı-sıvı 
ÇözünmüĢlerin adsorpsiyonu, elektrolit iĢlemleri, katıların sıvılarda 

çözünme hızları, suya karĢı korunma, minerallerin yüzdürülmesi 

Katı-katı 
Katılar arası tepkimeler, adhezyon, kohezyon, alaĢımların direnci, 

sürtünme 

Sıvı-gaz BuharlaĢma, damıtma, yüzey gerilimi, köpük, sis 

Sıvı-sıvı Emülsiyonlar  

2.2.2. Adsorpsiyon Türleri 

Adsorpsiyon, hem Van Der Waals etkileĢimleriyle (fiziksel adsorpsiyon ya da 

fizisorpsiyon) hem de kimyasal bir prosesle (kimyasal adsorpsiyon ya da 

kemisorpsiyon) sonuçlanabilmektedir. Fiziksel adsorpsiyonun aksine, kimyasal 

adsorpsiyon sadece mono moleküler tabaka olarak meydana gelir (Tözüm, 2009).  

Üç tip adsorpsiyon çeĢidi vardır: 

  Fiziksel  

  Kimyasal 

 DeğiĢim (iyon değiĢimi gibi). 

2.2.2.1. Fiziksel Adsorpsiyon 

Fiziksel adsorpsiyon moleküller arası düĢük çekim gücünden veya van der Waals 

kuvvetlerinden dolayı meydana gelmektedir. Adsorbe olan molekül katı yüzeyinde 

belirli bir yere bağlanmıĢ veya yüzey üzerinde hareketli bir durumdadır. Bununla 

birlikte, adsorbat adsorbanın yüzeyinde birikir ve gevĢek bir tabaka oluĢturur. Fiziksel 

adsorpsiyon genellikle geri dönüĢümlüdür (Çakmak, 2012). Yani fiziksel adsorpsiyon 

bir kural olarak, adsorplanan maddenin kritik sıcaklığına yakın ya da daha düĢük bir 

sıcaklıkta meydana gelen tersinir bir prosestir (Tözüm, 2009).  
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2.2.2.2. Kimyasal Adsorpsiyon 

Kimyasal adsorpsiyon ise daha kuvvetli güçlerin etkisi sonucu oluĢur (kimyasal 

bileĢiklerin oluĢumu). Genellikle adsorbat yüzey üzerinde bir molekül kalınlığında bir 

tabaka oluĢturur, moleküller yüzey üzerinde hareket etmezler. Adsorban yüzeyinin 

tamamı bu mono moleküler tabaka ile kaplandığında, adsorbanın adsorplama kapasitesi 

bitmiĢ olur. Bu tür adsorpsiyon çok nadir geri dönüĢümlüdür (Çakmak, 2012).  

Kimyasal adsorpsiyon, fiziksel adsorpsiyonun aksine genellikle kritik sıcaklıktan daha 

yüksek sıcaklıklarda meydana gelir (Tözüm, 2009). Adsorbe olan maddenin 

uzaklaĢtırılması için (rejenerasyon) adsorbanın yüksek sıcaklıklara kadar ısıtılması gibi 

iĢlemler uygulanır (Çakmak, 2012).  

2.2.2.3. Değişim (exchange) Adsorpsiyonu 

DeğiĢim (exchange) adsorpsiyonu, adsorbat ile yüzey arasındaki elektriksel çekim ile 

olmaktadır. Ġyon değiĢimi bu sınıfa dahil edilir. Burada, zıt elektrik yüklerine sahip olan 

adsorbat ile adsorban yüzeyinin birbirlerini çekmesi önem kazanmaktadır. Elektrik yükü 

fazla olan iyonlar ve küçük çaplı iyonlar daha iyi adsorbe olurlar. Tüm bu adsorpsiyon 

çeĢitlerine rağmen, bir adsorpsiyon iĢlemini tek bir adsorpsiyon çeĢidi ile açıklamak 

zordur (Çakmak, 2012).   

Dördüncü bir adsorpsiyon tipi olarak biyolojik adsorpsiyon sayılabilir. Atıksulardan 

metal iyonları gibi kirleticilerin giderilmesi için bakteri kullanımı önceden beri 

kullanılan yöntemler arasındadır. Son yıllarda önem kazanan biyolojik adsorpsiyon 

iĢleminin mekanizması tam olarak açıklanamamıĢtır. Biyolojik adsorpsiyonda bir inert 

maddenin üzerinde mikroorganizmanın taĢınmasına bağlı olarak hem fiziksel 

adsorpsiyon hem de biyolojik degredasyon birlikte gerçekleĢmektedir. Ġnert maddenin 

üzerinde mikroorganizmanın taĢınması adsorpsiyonu hızlandırmakta ve iĢlemin 

sürekliliğini sağlamaktadır. Ġnert maddeler, adsorplama esnasında taĢınan 

mikroorganizmayı toksik maddelerin etkisinden korurken ayrıca toksik maddenin 

biyodegradasyonu için gerekli ortamı sağlamaktadırlar (Aras, 2010).  
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2.2.3. Adsorpsiyona Etki Eden Faktörler 

Adsorpsiyon iĢleminin verimini etkileyen temel faktörler adsorban maddenin fiziksel ve 

kimyasal özellikleri, adsorbat maddenin fiziksel ve kimyasal özellikleri ve 

adsorpsiyonun gerçekleĢtiği ortamın özellikleridir. Özetlenecek olursa; 

Adsorbanın özellikleri; 

 Parçacık büyüklüğü (yüzey alanı) 

 Gözeneklerin yapısı ve gözenek büyüklüğünün dağılımı 

 Adsorbanın miktarı ve yüzey özellikleri 

Adsorbatın özellikleri; 

 Sıvı içerisindeki çözünürlüğü 

 Moleküler büyüklüğü 

 Moleküler yapısı 

 Sıvı içindeki deriĢimi 

Ortamın özellikleri; 

 Sıcaklık 

 pH  

 Zaman 

 Ortamdaki diğer çözünmüĢ maddeler. 

2.2.3.1. Adsorbanın Yüzey Alanı 

Kimyasal bir reaksiyonda yüzey alanı büyüklüğünün reaksiyonu olumlu yönde artırdığı 

söylenebilir. Burada da adsorbanın yüzey alanının büyük olması demek, onun adsorbat 

ile temasının daha fazla olması demektir. Dolayısıyla adsorbanın yüzey alanı büyüdükçe 

adsorpsiyon da artar (Deniz, 2010).   
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2.2.3.2. Adsorbanın Gözenek Büyüklüğü 

Adsorpsiyondaki temel mantık adsorbatı, adsorban üzerine almaktır. Adsorbanın 

gözenek büyüklüğünün artması adsorbat moleküllerinin bu gözeneklere tutunabilme 

Ģanslarını artırmaktadır. Böylece adsorpsiyon kapasitesi artmaktadır. 

2.2.3.3. Adsorbatın Çözünürlüğü 

Bir çözeltideki maddenin adsorpsiyonu, çözünürlüğü ile ters orantılıdır. Çözücü-

çözünen bağı ne kadar güçlü olursa adsorpsiyon da o kadar düĢük olur. Çünkü bu 

durumda adsorbatı çözeltiden ayırmak zorlaĢacaktır. Böylece adsorpsiyon olayı 

azalacaktır (Aytan, 2010).   

2.2.3.4. Adsorbatın Molekül Büyüklüğü 

Adsorpsiyon oranı parça içine difüzyon aĢaması ile kontrol ediliyorsa ve adsorplanacak 

maddenin molekül kütlesi küçükse reaksiyon daha hızlı gerçekleĢecektir. Molekül 

büyüklüğü fazla olan adsorbatın gözeneklere adsorpsiyonu zordur. Dolayısıyla molekül 

büyüklüğünün azalması adsorpsiyonu artırmaktadır (Aytan, 2010).    

2.2.3.5. Adsorbatın İyon Yükü 

Adsorpsiyon oranı, yüklü olan moleküller için nötral moleküllere göre daha azdır. Eğer 

adsorban yüzeyi ile adsorbat yüzeyi birbiriyle aynı iyon yüküne sahipse elektrostatik 

etkileĢimden dolayı birbirlerini iteceklerdir. Bu da adsorbatın, adsorban üzerinde 

bağlanmasını zorlaĢtıracak ve adsorpsiyon zorlaĢacaktır (Aytan, 2010).    

2.2.3.6. pH Etkisi 

Ortam pH'sı birçok nedende dolayı biyosorpsiyonu etkileyen önemli bir parametredir. 

Hidrojen ve hidroksit iyonları kuvvetle adsorplandıklarından, diğer iyonların 

adsorpsiyonu çözeltinin pH'sından etkilenir. Organik asitler düĢük pH değerlerinde daha 

fazla adsorbe olurken organik bazlar yüksek pH değerlerinde daha iyi adsorplanırlar 

(Mustafaoğlu, 2009).  

Asidik pH'larda adsorban yüzeyinin pozitif yüklenme ihtimali arttığından, yüzey negatif 

yüklü iyonların adsorpsiyonu için daha uygun hale gelmektedir. Yüksek pH'larda ise 

pozitif yüklü iyonların adsorpsiyonunun artması beklenir (Ekici, 2007).   
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2.2.3.7. Sıcaklık 

Adsorpsiyon iĢleminde sıcaklık çok önemli bir parametre olup, adsorpsiyonun tipini 

karakterize eder. Adsorpsiyon iĢlemi genellikle ısı veren (ekzotermik) bir tepkime 

biçiminde gerçekleĢir. Bu nedenle sıcaklık değerinin azalması ile adsorpsiyon miktarı 

artar. Açığa çıkan ısının genellikle fiziksel adsorpsiyonda yoğuĢma ya da kristalizasyon 

ısıları mertebesinde, kimyasal adsorpsiyonda ise kimyasal tepkime ısısı mertebesinde 

olduğu bilinmektedir (Kıvanç, 2011).  

2.2.3.8. Yüzey Gerilimi 

Adsorpsiyon, yüzey reaksiyonları ve bunlarla ilgili kuvvetlerle (faz sınırları ya da yüzey 

sınırları gibi) bağlantılıdır. Yüzey gerilimi azaltıldığında bahsedilen kuvvetlerin etkileri 

de azaltılarak adsorpsiyonun daha kolay gerçekleĢmesi sağlanabilir. Gerilimi azaltmak 

için sıvı fazı oluĢturan moleküller arası bağların koparılması ve bu moleküllerde diğer 

faz arasındaki bağların oluĢması sağlanmalıdır (Deniz, 2010).   

2.2.3.9. Basınç 

Gazların adsorpsiyonunda, adsorpsiyon miktarı artan basınçla doğru orantılı olarak 

artar. Çözeltilerden adsorpsiyonda ise gazlardaki kadar etkin olmamasına rağmen aynı 

kural geçerlidir.  

2.2.3.10. Karıştırma Hızı 

KarıĢtırma hızı arttıkça adsorban ve adsorbat moleküllerinin çarpıĢma olasılığı daha 

fazla olacağından adsorpsiyon hızı artar. Ancak karıĢtırma hızının çok fazla olması 

adsorbat ile adsorban arasındaki bağı bozacağından belli bir karıĢtırma hızının üzerine 

çıkılmamalıdır (Mustafaoğlu, 2009).  

Adsorpsiyon hızı sistemin karıĢtırma hızına bağlı olarak ya film difüzyonu ya da 

gözenek difüzyonu ile kontrol edilir. DüĢük karıĢtırma hızlarında tanecik etrafındaki 

sıvı film kalınlığı fazla olacak ve film difüzyonu hızı adsorpsiyonu sınırlayan etmen 

olacaktır. Eğer sistemde yeterli karıĢım sağlanır ise film difüzyon hızı, hızı sınırlandıran 

etmen olan gözenek difüzyon noktasına doğru artar. Genelde gözenek difüzyonu yüksek 

hızda karıĢtırılan kesikli sistemlerde adsorpsiyon hızı sınırlayıcı etmen olabilmektedir 

(Ekici, 2007).  
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2.2.4. Adsorpsiyon Mekanizması 

Adsorpsiyon iĢlemi genellikle üç difüzyon basamağı ile kontrol edilir. Bunlar;  

a) Çözeltiden çözünen kısmın, adsorban etrafındaki film tabakasına taĢınması,  

b) Film tabakasından adsorban yüzeyine taĢınması,  

c) Yüzeyden iç kısımdaki aktif yerlere taĢınmasıdır.  

Örneğin çözünmüĢ bir bileĢiğin aktif karbon tarafından adsorpsiyonu üç adımda 

gerçekleĢtiği belirtilmektedir; 

 Adsorbanın dıĢ yüzeyine adsorplanan maddenin taĢınması, 

 DıĢ yüzeyde oluĢan adsorpsiyonun küçük bir miktarı hariç, karbonun gözeneklerine 

adsorplanan maddenin difüzyonu, 

 Adsorbanın iç yüzeylerinde çözeltinin adsorpsiyonu. 

 

 Film Difüzyonu: Adsorplanacak olan çözünen moleküller karbon taneciklerinin 

içine girerek yüzey filmi oluĢtururlar. Adsorbanın yüzeyi üzerinde oluĢan bu film 

içinde bulunan adsorbantın adsorban yüzeyine difüzyonu, 

 Gözenek Difüzyonu: Karbon gözeneklerinden, adsorpsiyon merkezine çözünen 

moleküllerin göçünü içerir. 

 Adsorban Yüzeylerine Çözünen Moleküllerin YapıĢması(Adhezyon):Çözünen 

molekül, karbon gözenek yüzeyine bağlandığında tutunma meydana gelir. 

Adsorbant moleküllerinin çapına, deriĢimine vb. diğer Ģartlarına bağlı olarak 

adsorban yüzeyindeki gözeneklerin içerisine doğru ilerleyen difüzyondur (Çakmak, 

2007).  

 

Adhezyon ve kohezyon kuvvetlerinin de adsorpsiyon sürecinde etkisi vardır. Adhezyon, 

maddenin molekülleri ile temas halinde olduğu diğer bir madde arasındaki çekim 

kuvvetidir. Kohezyon ise maddenin kendi moleküllerinin birbirini çekim kuvvetidir. 

Eğer bir akıĢkan ortamda adsorplanacak bir madde için kohezyon kuvvetleri adhezyon 

kuvvetlerinden yüksek ise bir adsorplayıcının yüzeyine tutunması küçük mertebede 

gerçekleĢir (Ayar, 2009).  
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2.2.5. Adsorpsiyon Ġzotermleri 

Sabit bir sıcaklıkta adsorplanan madde miktarı ile denge deriĢimi arasındaki iliĢkiyi 

gösteren bağıntıya adsorpsiyon izotermi denir. Adsorpsiyon izotermi, belli baĢlangıç 

miktarlarında adsorplayıcı ve adsorplanan maddenin denge halinde dağılımını 

göstermektedir. Deneysel denge verilerini değerlendirmek için araĢtırmacılar pek çok 

izoterm modelleri önermiĢlerdir. 

Adsorpsiyon izotermleri, adsorpsiyon sistemlerinin dizaynı için oldukça önemlidir. 

Genel olarak adsorpsiyon izotermleri adsorbanın, adsorbat ile nasıl etkileĢtiğini tarif 

eder ve bu yüzden de adsorbanların optimizasyonları için gereklidir. Adsorpsiyon, 

absorban yüzeyinde biriken madde deriĢimi ve çözeltide kalan madde deriĢimi arasında 

bir denge oluĢuncaya kadar devam eder. Gazlar için deriĢim genellikle mol yüzdesi 

veya kısmı basınç olarak verilir. Çözeltiler içinse deriĢim kütle birimleri olarak verilir 

(Çakmak, 2012). 

Matematiksel olarak denge adsorpsiyon izotermleri ile açıklanmaktadır. Zaman 

içerisinde Jaeger ve Erdös tarafından oluĢturulan genel bir formülden yola çıkılarak bir 

çok araĢtırmacı, farklı izoterm denklemleri ortaya koymuĢlardır. En yaygın olarak 

kullanılan izotermler Langmuir ve Freundlich denklemleridir. Bunların dıĢında BET 

izotermi de adsorpsiyon sürecini tanımlama da kullanılır (Çakmak, 2012). 

Bir adsorpsiyonun hangi izoterm ile daha iyi açıklandığının bulunması için deneysel 

olarak elde edilen veriler tüm izoterm denklemlerinde uygulanabilir. R
2
 değerinin 1‟e 

yakın olması sürecin, izoterm ile uyumunun daha iyi olduğunu göstermektedir 

(Çakmak, 2012). 

2.2.5.1. Langmuir İzotermi 

1916 yılında Amerikalı bilim adamı Irving Langmuir tarafından kimyasal adsorpsiyon 

için çok basit bir izoterm denklemi türetilmiĢtir. Tek tabakalı fiziksel adsorpsiyon ve 

çözeltiden adsorpsiyon için de geçerli olan bu eĢitliğe Langmuir denklemi denir 

(Sarıkaya, 2005).  

Ce

qe
=

1

q0b
+  

Ce

q0
         (2.1) 
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Burada;  

Ce, Çözünen maddenin denge deriĢimi (mg/L);  

qe, Dengede adsorplanan madde miktarı (mg/g);  

q0, Adsorpsiyon kapasitesi (mg/g); 

b , Adsorpsiyon enerjisiyle ilgili sabittir. 

Ce‟ye karĢı Ce/qe lineer grafiği Langmuir izotermini tanımlar. ġekil 2.3 Langmuir 

izotermi adsorpsiyonun tek tabakalı olduğunu gösterir (Sarıkaya, 2005).  

 

ġekil 2.3: Langmuir Ġzotermi 

Langmuir adsorpsiyon izoterminin uygun olup olmadığını belirlemek için boyutsuz 

ayırma faktörü (RL) terimi aĢağıdaki eĢitlik yardımıyla hesaplanır: 

RL=1/(1+bC0)         (2.2) 

Buradaki;  

C0: Çözünenin çözeltideki baĢlangıç deriĢimi, 

b: Langmuir sabiti (L/mg), 

„dir. RL „nin 0 ile 1 değeri arasında olması adsorpsiyonun Langmuir izotermine 

uyduğunu gösterir. 
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Tablo 2.4: RLDeğerine Göre Adsorpsiyonun Özelliği 

RL değerleri Ġzoterm Tipi 

RL > 1 ElveriĢli Olmayan 

RL = 1 Doğrusal 

0 < RL< 1 Uygun 

RL = 0 Tersinmez 

 

Langmuir, bir gazın bir katı yüzeyi tarafından adsorpsiyonunun tek tabakadan öteye 

gidemeyeceğini öne sürmüĢtür. Adsorpsiyonda birbirine ters iki etki varsayılabilir: 

 Gazın yüzeyde tutulması. 

 Yüzeyde tutulan gaz moleküllerinin yüzeyden uzaklaĢması. 

Bu iki olayın hızı eĢit olduğunda adsorpsiyon dengesi kurulur (Kavak, 2004).  

Langmuir izotermi oldukça idealleĢtirilmiĢ adsorpsiyon tiplerine karĢılık gelir ve bu 

izoterm için türetme yapılırken yüzeyde adsorplanan gazın deriĢimi veya örtülmüĢ 

yüzey kesri, adsorplanan miktarın ölçüsü olarak kabul edilir. Türetmede Ģu varsayımlar 

yapılır: 

 Katı yüzeyi sabit sayıda adsorpsiyon merkezi içerir ve her merkez sadece 

adsorplanmıĢ bir molekülü tutar. 

 Yüzey homojendir, gaz molekülleri için yüzeyin her noktasının etkinliği aynıdır. 

 AdsorplanmıĢ moleküller arasında etkileĢme yoktur. Bütün adsorpsiyon aynı 

mekanizmayla gerçekleĢir. 

 Adsorplanan gaz moleküllerinin yeri sabittir, yüzey üzerinde hareket etmezler. 

 Adsorpsiyon ilk baĢladığında yüzeye çarpan her molekül yüzeyde tutulabilir, fakat 

adsorpsiyon ilerledikçe ancak yüzeyin örtülmemiĢ kısmına çarpan moleküller 

adsorbe edilebilir (Nollet ve diğ., 1992). 

Langmuir izotermi oldukça idealleĢtirilmiĢ adsorpsiyon tiplerine karĢılık gelmektedir. 

Langmuir adsorpsiyon izotermi homojen yüzeyler üzerindeki adsorpsiyona 

uygulanmakta ve adsorban üzerinde aynı enerjiye sahip sabit sayıda aktif yüzey 

bulunması ile adsorpsiyon enerjisinin sabit olması varsayımlarına dayanmaktadır. 
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Langmuir izotermi, adsorpsiyonun tek tabaka olduğu hallerde geçerli olduğundan 

yüksek basınç veya deriĢimlerde adsorpsiyon değerinin bir maksimuma eriĢmesi 

beklenir (KeleĢ, 2008).  

2.2.5.2. Freundlich izoterm 

Freundlich izoterm denklemi, Langmuir denkleminin türetilmesinde düĢünülen ideal 

olarak temiz ve homojen olmayan katı yüzeylerindeki adsorpsiyonlar için Alman 

fizikokimyacı Herbert Max Finlay Freundlich (1880-1941) tarafından verilmiĢtir 

(Sarıkaya, 2005).  

qe = KF . Ce

1

n     (2.3) 

Ce : Adsorpsiyon sonrası çözeltide kalan maddenin deriĢimi (mg/L), 

qe : Birim adsorban üzerine adsorplanan madde miktarı (mg/g), 

KF : Adsorpsiyon kapasitesi ile ilgili sabit (L/g), 

n  : Adsorpsiyon yoğunluk sabiti. 

Freundlich izoterm denkleminde eĢitliğin her iki tarafının da logaritmasını alarak 

doğrusal hale getirirsek; 

log qe = log Kf +
1

n
logCe        (2.4) 

log qe „nin log Ce‟ye karĢı değiĢimi grafiğe dökülmesiyle KF ve n sabitleri bulunur 

(ġekil 2.4). Grafikten elde edilen doğrunun y eksenine kesim noktası log KF‟yi ve eğimi 

de 1/n‟i vermektedir. 1/n heterojenite faktörüdür ve 0-1 aralığında değerler alır. Yüzey 

ne kadar heterojense, 1/n değeri o kadar sıfıra yakın olur. Bu izotermin doğruluğu, 

heterojen adsorpsiyon sistemlerinde Langmuir izotermine göre daha iyidir (Çakmak, 

2012). 
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ġekil 2.4 : Freundlich Ġzotermi 

2.2.5.3. Diğer İzotermler 

Branauer, Emmett ve Teller tarafından geliĢtirilen BET izotermi, çok tabakalı 

adsorpsiyonun açıklanabilmesi için Langmuir izotermine göre daha kullanıĢlıdır. Bu 

model, adsorbantın yüzeyde birden fazla tabaka oluĢturduğunu varsaymaktadır ve bu 

açıdan Langmuir izoterminin her bir tabakaya uygulanmıĢ Ģeklidir (Çakmak, 2012). 

Yukarıda anlatılmıĢ izotermler genel kullanım gören izotermlere örnektir. Özel 

durumlarda kullanılan bazı izotermlere örnek olarak aĢağıdaki izotermler verilebilir. 

 Temkin: Sorpsiyon ısısındaki düĢüĢün logaritmik yerine liner düĢüĢ gösterdiği 

sistemler için. 

 Dubinin-Radushkevich: Karakteristik sorpsiyon eğrisinin adsorbanın gözenekli 

yüzeyine bağlı olduğu sistemler için. 

 Toth: örneğin karbon üzerindeki fenolik bileĢikler gibi heterojen sistemler için. 

 Sips: Bir molekülün iki siteyi de kapsadığı durumlarda. 

 

Adsorpsiyonu etkileyen en önemli etkenlerden biri de adsorbantın çeĢitli özellikleridir. 

Suda çözünebilen bir madde, suda daha az adsorbe olacaktır. Aynı Ģekilde hidrofilik ve 

hidrofobik olan iki grubu içeren bir molekülün hidrofobik ucu tutunmayı sağlayacaktır. 

Molekül büyüklüğü de adsorpsiyonu etkilemektedir. Adsorbanın gözenek büyüklüğüne 

en uygun büyüklükte olan molekül daha iyi adsorbe olacaktır. DeğiĢim adsorpsiyonuna 

ait özel bir durum olarak, maddelerin nötral olduğu pH aralıklarında adsorpsiyon aralığı 

artar. Çok bileĢenli çözeltiler içerisinde bulunan madde, saf olarak bulunduğu 
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çözeltideki durumuna göre daha az adsorbe olur. Bunun nedeni, aynı çözücüde birlikte 

bulunduğu diğer maddelerle olan adsorbe olma rekabetidir  (Sawyer, 1978). 

2.2.6. Adsorpsiyon Kinetiği 

Adsorpsiyon kinetiğinin anlaĢılması ile etkin adsorbat-adsorban temas süresi yani 

alıkoyma süresi bulunur. Adsorpsiyon iĢleminin hızına etki eden adsorpsiyon 

basamaklarının anlaĢılması için önemli bir adımdır (Ho ve diğ., 1999). Bir çözeltide 

bulunan adsorbantın adsorban tarafından adsorplanması iĢleminde 4 ana basamak vardır 

(Keskinkan, 2003). 

1. Gaz yada sıvı fazda bulunan adsorbat, adsorbanı kapsayan bir film tabakası sınırına 

doğru difüze olur (bulk solution transport). Bu basamak, adsorpsiyon düzeneğinde 

belirli bir hareketlilik olduğu için çoğunlukla ihmal edilir. 

2. Film tabakasına gelen adsorbat buradaki durgun kısımdan geçerek adsorbanın 

gözeneklerine doğru ilerler (film mass transfer/boundary layer diffusion). 

3. Sonra adsorbanın gözenek boĢluklarında hareket ederek adsorpsiyonun meydana 

geleceği yüzeye doğru ilerler (intraparticle diffusion). 

4. En son olarak da adsorbatın adsorbanın gözenek yüzeyine tutunması meydana gelir 

(sorpsiyon). 

Eğer adsorbanın bulunduğu faz hareketsiz ise, 1. Basamak en yavaĢ ve adsorpsiyon 

hızını belirleyen basamak olabilmektedir. Bu nedenle, eğer akıĢkan hareket ettirilse, 

yüzey tabakasının kalınlığı azalacağı için adsorpsiyon hızı artacaktır. Son basamak 

ölçülemeyecek kadar hızlı olduğundan ve ilk basamak da iyi bir karıĢtırma olduğu 

düĢünülerek adsorpsiyon hızına aksi bir etki yapmayacakları için 2. ve 3. basamaklar hız 

belirleyicidir (Chu ve diğ., 2002). 2. basamak adsorpsiyon iĢleminin ilk birkaç 

dakikasında, 3. basamak ise adsorpsiyon iĢleminin geri kalan daha uzun bir süresinde 

meydana geldiği için, adsorpsiyon hızını tam olarak etkileyen basamağın 3. basamak 

olduğunu söyleyebiliriz (BaĢıbüyük, 2003). Adsorpsiyon hızını belirlemek için 

kullanılan eĢitliklerden Yalancı birinci derece ve yalancı ikinci derece denklemleri 

aĢağıda özetlenmektedir. 
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2.2.6.1. Pseudo (Yalancı) Birinci Derece Denklemi 

Lagergreen‟in yalancı birinci dereceden kinetik modeli; adsorpsiyonun hızının adsorban 

yüzeyindeki boĢluk sayısıyla doğrusal olarak orantılı olduğunu öne sürmektedir 

(Lagergren, 1989). 

log
(qe−qt )

qe
= −

k1 .t

2.303
        (2.5) 

qe ve qt : denge anında ve herhangi bir t anında (dk) adsorplanan miktar, (mg/g) 

k1 :Yalancı birinci derece adsorpsiyon hız sabiti, dk
-1

 

denkleme göre çizilen yalancı birinci derece grafiği ġekil 2.5 „de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.5: Yalancı Birinci Derece Grafiği 

2.2.6.2. Pseudo (Yalancı) İkinci Derece Denklemi: 

dq 1

dt
= k2(qe − qt)

2
        (2.6) 

qt= t anındaki adsorpsiyon kapasitesi, mg/g 

qe = Denge anındaki maksimum adsorpsiyon kapasitesi, mg/g 

k2 = Yalancı ikinci derece hız sabiti, g/mg.dk 

sınır koĢulları; t=0 da qt = 0 ve t = t de qt = qt için H0 ve McKay yalancı ikinci derece 

kinetik modeli aĢağıdaki gibidir (Öztürk, 2008). 

t

qt
=

1

k2 .qe
2 +

t

qe
        (2.7) 
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Denkleme göre çizilen yalancı ikinci derece grafiği ġekil 2.6‟ da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.6: Yalancı Ġkinci Derece Grafiği 

2.2.7. Adsorpsiyon Termodinamiği 

Adsorpsiyon olayını termodinamik olarak incelemek için, adsorpsiyon sırasındaki 

entalpi, entropi ve gibbs serbest enerjisi ile denge sabitini belirlemek gerekir. 

 Sabit sıcaklık ve sabit basınçta kendiliğinden olduğundan dolayı adsorpsiyon 

sırasındaki gibbs serbest enerjisi yani adsorpsiyon serbest entalpisi ΔG daima eksi 

iĢaretlidir. Diğer taraftan, gaz ya da sıvı ortamında daha düzensiz olan tanecikler katı 

yüzeyinde tutunarak daha düzenli hale geldiğinden dolayı adsorpsiyon sırasındaki 

adsorpsiyon entropisi ΔS de daima eksi iĢaretlidir. Adsorpsiyon serbest entalpisi ve 

adsorpsiyon entropisinin daima eksi iĢaretli olması; 

ΔH = ΔG + TΔS            (2.8) 

eĢitliği uyarınca adsorpsiyon sırasındaki entalpi değiĢiminin yani adsorpsiyon entalpisi 

ΔH‟nin daima eksi iĢaretli olmasını gerektirmektedir. Adsorpsiyon ısısı da denilen 

adsorpsiyon entalpisinin eksi iĢaretli olması adsorpsiyon olayının daima ısı salan yani 

ekzotermik olduğunu göstermektedir. Adsorpsiyon ısısı katı yüzeyindeki doymamıĢ 

kuvvetlerle adsorplanan tanecikler arasındaki etkileĢmelerden doğmaktadır (Sarıkaya, 

2005). 

Adsorpsiyon ısısı – 20 kJ/mol civarında olan etkileĢmeler sonundaki tutunmalara 

fiziksel adsorpsiyon, -200 kJ/mol civarında olan etkileĢmeler sonundaki tutunmalara ise 

kimyasal adsorpsiyon denir. Fiziksel adsorpsiyon sırasında atom, molekül ya da iyon 

Ģeklinde olabilen adsorplanan tanecikler ile katı yüzeyi arasında uzun mesafeli fakat 

zayıf olan Van Der Waals çekim kuvvetleri etkilidir. Kimyasal adsorpsiyon sırasında ise 
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tanecikler ile yüzey arasında bir kimyasal bağ ve genellikle de kovalent bağ 

oluĢmaktadır (Sarıkaya, 2005; Kumar, 2005; Wang, 2007). 

Adsorpsiyon dengesini incelemek için öngörülen termodinamik yaklaĢım herhangi bir 

faz dengesine uygulanan yaklaĢımla aynıdır. Ancak faz sınırları kesin olarak belli 

olmasa bile adsorplanmıĢ tabaka tek faz olarak kabul edilir. Yani adsorban ile birlikte 

adsorplanan maddenin moleküllerini de içeren yüzey tabakası çözeltinin genel 

özelliklerine sahip tek bir faz olarak göz önüne alınabilir. Adsorpsiyonda adsorbat, 

birikim ile daha düzenli hale geçtiği için entropi azalır. Adsorpsiyonun spontane olması 

(kendiliğinden olması) için; 

ΔG
0
 = ΔH

0
 - TΔS

0
        (2.9) 

ΔG: Serbest entalpi değiĢimi (kJ/mol) 

ΔH: Entalpi değiĢimi (kJ/mol) 

ΔS: Entropi değiĢimi (kJ/mol K) 

T: Mutlak sıcaklık (Kelvin) 

R: Gaz Sabiti (8,314 J/mol K) 

kc: Denge sabiti 

denkleminde ΔHdeğerinin negatif (ekzotermik) olması gerekir (Nollet ve diğ., 2003). 

Belirli sıcaklıkta yapılan adsorpsiyon iĢleminin serbest entalpi değiĢimini bulmak için; 

Kc =
qe

Ce
          (2.10) 

Kc: Denge sabiti 

qe: Adsorbanın birim kütlesinde tutulan madde miktarı (mg/g) 

Ce: Çözeltide kalan madde deriĢimi (mg/L) 
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𝑞𝑒 =
(𝐶0−𝐶𝑒 )

𝑤𝑠
𝑉çö𝑧 . 100        (2.11) 

C0 :Çözeltinin baĢlangıç deriĢimi, mg/L 

Vçöz : Kullanılan çözelti hacmi, mL 

ws : Adsorban miktarı, g 

Yukarıdaki denklem yardımı ile bulunan Kc aĢağıdaki denkleme yerleĢtirilerek 

adsorpsiyonun serbestentalpi değiĢimi bulunur (Çakmak, 2012). 

ΔG = -RT ln Kc     ve    ΔG = ΔH - TΔS denklemleri eĢitliğinde aĢağıdaki son eĢitlik 

kullanılarak, lnKc değerinin 1/T değerine karĢı grafiğe geçirilmesiyle (Van‟t Hoff) 

oluĢan eğrinin eğimi ΔH‟ı ve kesiĢim noktası da ΔS‟ı verecektir (Çakmak, 2012). 

ln Kc =
ΔS0−ΔH0

R
x

1

T
        (2.12) 

ΔH‟ın pozitif değerleri adsorpsiyonun endotermik, ΔG „nin negatif değerleri 

adsorpsiyonun spontone olduğunu göstermektedir. Diğer bir deyiĢle adsorpsiyon 

iĢleminin uygulanabilirliği entalpi ve serbest entalpi değiĢiminin negatif olması ile 

anlaĢılabilir. ΔS
0
 „nın pozitif değerleri ise katı/çözelti ara yüzeyindeki rastlantısallığın 

artıĢını göstermektedir (Çakmak, 2012). 

2.3. ALÜM ÇAMURU HAKKINDA GENEL BĠLGĠ 

2.3.1. Alüm Çamurunun OluĢumu 

Ġçme suyu arıtımında koagülant madde olarak alüm kullanılması halinde oluĢacak atık 

çamur alüm çamurudur. Optimum pH değerleri 4.5 – 8.0‟de suya alüm eklenmesi 

durumunda Al
3+

 iyonları alümden ayrılır, suyun içeriğinde alkalinite olarak sadece 

karbonat ve bikarbonat türleri bulunuyorsa, Al(H2O)6
3+

 hızlı hidrolik reaksiyonlara 

uğrayarak katı Al(OH)3 formuna geçer (Omoike,1999).  

Bu geçiĢin yanı sıra alüm suyun içinde [Al(H2O)5OH]
2+

, [Al(H2O)4(OH)2]
+
, 

[Al6(OH)15]
3+

, [Al8(OH)20]
4+

 ve Al(OH)3, Ģeklinde oligametrik yada polimetrik hidro 

kompleks yapılar oluĢturur. Koagülasyon iĢlemi esnasında bu yapılar suyun içinde 



33 
 

 

 

bulunan hümik asit ve askıda katı maddeleri adsorbe etme yönünde eğilim 

göstermektedirler (Yang, 2006). 

OluĢacak alüm çamurunu miktarını belirlemek amacıyla alüm dozu ve ham sudaki 

askıda katı madde miktarından yararlanılabilir. Çamur miktarı aĢağıdaki eĢitlik ile 

hesaplanabilir (Sızırıcı, 2002).  

S= Q x (0.44Al + SS + A)         (2.13) 

S : Üretilen çamur miktarı, g/gün 

Q : Debi, m
3
/gün 

Al : Alüm dozu %17.1 Al2O3 , g/m
3
 

A : Polimer, aktif karbon gibi ilave edilen kimyasallar, g/m
3 

Ġçme suyu arıtma tesislerindeki alüm çamurları, kanalizasyona veya doğal kaynaklara 

deĢarj edilerek bertarafı sağlanmaktadır. Koagülasyon ve flokülasyon iĢlemi sonrası 

arıtılmıĢ suyun ve çamurun birbirinden ayrılması gerekmektedir. Bunun için birçok 

yöntem mevcut olup, genellikle kullanılan yöntem çökeltim tanklarıdır. Sonrasında 

çamurun deĢarj edilmeden önce bir kez daha susuzlaĢtırma iĢleminden geçirilmesi 

amacıyla bazı tesislerde filtre ve santrifüj kullanılmaktadır (Bio-Mineral Times, 2009). 

Sıkı çevresel yönetmelikler nedeniyle alternatif bir bertaraf yöntemi olarak arazi 

doldurma iĢlemi de benimsenmektedir (Kim ve diğ., 2003). 

2.3.2. Alüm Çamurunun Özellikleri 

Alüm çamuru, susuzlaĢtırılmadan önce yaklaĢık olarak %1–2 katı madde içeriğine 

sahiptir. Bunun %20-40‟ı organik, kalanı inorganik veya siltten oluĢmaktadır. Çökeltim 

tankından çıkan alüm çamuru genellikle yüksek miktarlarda mikroorganizma içermesine 

rağmen kötü koku oluĢturmaz. Çamur debi oranı genellikle tesisin debisinin %0.3 ile 1‟i 

kadardır (Kalat, 2002). 

Alüm çamurunun genel özellikleri Tablo 2.5‟de verilmiĢtir.  
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Tablo 2.5:Alüm Çamurunun Karakterizasyonu 

Kimyasal BirleĢimi Birim Değer 

Alüminyum Oksit (Al2O3) mg/g çamur 458-463 

Demir Oksit (Fe2O3) mg/g çamur 11.9-12.3 

Kalsiyum Oksit (CaO) mg/g çamur 11.6-11.7 

Magnezyum Oksit (MgO) mg/g çamur 7.4-7.6 

Humik Asit (TOC) mg/g çamur 96.4-98.5 

Cl- mg/g çamur 16.0-16.2 

SO4
2-

 mg/g çamur 10.6-11.8 

SiO4
2-

 mg/g çamur 10.2 

 

Su arıtma çamurlarının fiziksel özelliklerini Knocke ve Wakeland (1983), makro 

özellikler ve mikro özellikler olmak üzere iki gruba ayırmıĢtır. Makro özellikler; özgül 

direnç, çökelme hızı ve kekin katı madde deriĢimidir. Mikro özellikler ise, partikül 

boyut dağılımı ve yoğunluğudur. DüĢük bulanıklık değerine sahip içme sularının 

arıtılması ile oluĢan alüm çamurlarının yoğunluğunun 1.002-1.008 g/cm
3
 arasında 

değiĢtiği ve laboratuarda vakum filtre ile %7–19 KM oranına kadar susuzlaĢtırılabildiği 

belirtilmiĢtir. Yüksek bulanıklı suların arıtılması ile oluĢan alüm çamurlarının 

yoğunluğunun ise 1.008–1.018 g/cm
3
 arasında değiĢtiği ve %20–34 KM arasında 

susuzlaĢtırılabildiği belirtilmiĢtir. 

Çamurun makro özellikleri, bir takım testlerle belirlenebilmektedir. Bu testler; özgül 

direnç, kapiler emme süresi, filtre yaprağı testi, filtre zamanı testidir. Bu testler, çamur 

susuzlaĢtırma yardımcılarının seçiminde ve susuzlaĢtırma dozunun belirlenmesi 

amacıyla önem taĢıyan testlerdir (Sızırıcı, 2002). 

Ham suda önemli oranda bir organik kirlilik yok ise, su arıtma çamurları biyolojik 

olarak inert olup, pH nötr civarlarında kalmaktadır. DıĢarıdan olabilecek bir hareket 

etkisiyle bu çamurun viskozitesi azalarak, flok yapıları da bozulmaktadır (thixotropic 

özellik). Vesilind (1980), alüminyum için bağlı suyun %40 kadar olduğunu, bu yüzden 

%20'den fazla katı muhtevalı alüminyum hidroksit floklarının, mekanik olarak 

susuzlaĢtırılmasının zor olduğunu belirtmiĢtir. DüĢük basınçlı mekanik cihazları; vakum 
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filtreler, santrifüjler, belt presler çamurdaki serbest suyu alabilirler fakat hidrojen bağlı 

suyu alamazlar. Pratikte susuzlaĢtırma ile ancak %45–50 katı konsantrasyonuna ulaĢılır. 

Jelâtinimsi ve zayıf sıkıĢabilir yapıdaki alüm çamuru mekanik susuzlaĢtırma öncesi 

%0.5–2 oranlarında katı konsantrasyonundadır (American Society of Civil Engineers 

Staff, 1997). 

2.3.3. Alüm Çamurunun Bertaraf Yöntemleri 

Son yıllarda içme suyu arıtma tesisi çamurlarının yüzeysel sulara direkt deĢarjının yasal 

kanunlar ile yasaklanmıĢ olması, çamurların bertarafını daha da zor hale getirmiĢtir. Bu 

konu ile ilgili yayınlanmıĢ olan iki istatistikî bilgi çamur problemini ortaya 

koymaktadır. Amerika‟da yaklaĢık 3600 su arıtma tesisi bulunmaktadır ve bu 

tesislerden yılda 106 milyon tonu aĢkın katı atık oluĢmaktadır (Aly vd., 1998). 

Alüm çamurunun yüzeysel sulara deĢarj edilmesi halinde deĢarj noktasının yakın 

çevresindeki sucul hayata ters etkileri olabileceği belirtilmiĢtir fakat etkiler çok sınırlıdır 

(Lin, 1989). Buna karĢılık, çamurların bir göle veya bataklığa deĢarjı sudaki birikme 

sonucu gittikçe artan ters etkilere neden olabilir (Dunbabin ve Bowmer, 1992; Bugenyi, 

1993). GeliĢmiĢ dünya ülkelerinde, su arıtma tesisi çamurları tesisten uzaklaĢtırılmadan 

önce susuzlaĢtırılmaktadır. Genel uygulama mekanik çamur arıtımıdır. Bu çamurların 

arazi doldurma materyali olarak yeniden kullanımı da bir diğer tercih edilen bertaraf 

yöntemidir (Sarfert ve diğ., 1994). Kullanılmakta olan susuzlaĢtırma ve bertaraf 

yöntemlerinden en çok kullanılanları aĢağıda özetlenmiĢtir.  

2.3.3.1. Çamur Yatakları 

Ġlk susuzlaĢtırma yöntemi özel çamur yataklarına alüm çamurlarının serilmesidir. Bu 

yataklar genellikle 6 ile 12 inç boyutlarındadır ve içerisinde de 0.5 mm boyutunda kum 

bulunmaktadır. 6 ile 12 inç derinlikte çakıl malzemenin içerisinde bir drenaj sistemi ile 

süzüntü suyu sistem dıĢına alınmaktadır. Drenaj borularının çapları yaklaĢık olarak 6 ile 

8 inç arasındadır. Çamur yatakları 100 saat içerisinde 0.8 psf yükleme oranı ile alüm 

çamurunda %20 oranında katı atık muhteviyatı sağlayabilir. Bununla birlikte sonuçların 

yüksekliği alüm çamurunun karakteristiğine ve iklim koĢullarına bağlıdır. Sıcaklığın 

yüksek olması ve kuru iklim koĢulları çamur yataklarının kullanımında avantaj 
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sağlamaktadır. SusuzlaĢtırılmıĢ çamurun yataktan pratik olarak boĢaltılabilmesi için 

yaklaĢık olarak %20 katı içeriğine sahip olması gerekir. Çamur yatağından alınan çamur 

genellikle arazi doldurma iĢlemlerinde kullanılabilir. Sistemden alınan süzüntü suyu ise 

çoğunlukla doğal su kaynaklarına verilmektedir(Enginner Manuels, 2011). 

2.3.3.2. Mekanik Susuzlaştırma 

Arıtma çamurları arasında alüm çamurları, partikül büyüklükleri nedeniyle ve yapısında 

bulunan alüm nedeniyle susuzlaĢtırılması en zor çamurlardır (Venturi, 2008). Alüm 

çamurlarının mekanik olarak susuzlaĢtırılabilmesi amacıyla kullanılan sistemlerden 

birkaçı filtre pres, santrifüj ve vakum filtrelerdir. Aynı sistem içerisinde katı içeriğini 

arttırmak amacıyla bu susuzlaĢtırma proseslerinden iki veya daha fazlası birlikte 

kullanılabilir. Bununla yanında uygun olan birisinin kullanılması tercih edilmelidir 

(Enginner Manuels, 2011). 

Ülkemizde iĢletmede olan su arıtma tesislerinin susuzlaĢtırma proseslerinde belt filtre, 

filtre presler veya santrifüj kullanılmaktadır. Örneğin Ġstanbul Kağıthane‟de bulunan 

Ġçme Suyu arıtma Tesislerinde susuzlaĢtırma prosesinde santrifüj sistemi, Ömerli Barajı 

yakınında bulunan Emirli, Yavuz Sultan Selim Arıtma Tesisinde filtre pres sistemi 

tercih edilmiĢtir. Çamurun susuzlaĢtırılmasının kolaylaĢması ve mekanik susuzlaĢtırma 

veriminin arttırılması için yaygın olarak polimer Ģartlandırılması uygulanır. Polimer 

yetersiz kaldığında çamurun susuzlaĢtırılması sağlanamaz. Wu ve diğ., (2003), flok 

kuvveti ve alüm çamurlarının susuzlaĢtırma verimi hakkında yaptıkları çalıĢmada, 

çamurun susuzlaĢtırma yönteminin ne olacağı belirlenirken, flok yapısının da 

incelenmesi gerektiğini belirtmiĢlerdir. Santrifüj ile susuzlaĢtırma yüksek flok dayanımı 

olan çamurlarda önerilmektedir. Orta derecede flok dayanımı olan çamurlarda ise 

vakum filtrasyonu önerilen susuzlaĢtırma yöntemidir. 

Çamur susuzlaĢtırma maliyetinin önemli bir kısmını kimyasal madde masrafları 

oluĢturur. Bu nedenle Ģartlandırma için en uygun kimyasal madde ve dozun tespit 

edilmesi büyük önem taĢır. SusuzlaĢtırma deneylerinde yapılan testler genellikle, özgül 

direnç ve KES (Kapiler Emme Süresi) deneyleridir. Bu deney sonuçlarıyla kullanılan 

kimyasal madde dozu karĢılaĢtırılarak optimum kimyasal madde dozu belirlenmeye 

çalıĢılır. Özgül direnç, Bucnher hunisi düzeneği kullanılarak ölçülür. Bu testlerde amaç, 

çamurun filtre edilebilirliğinin değerlendirilmesidir (Sızırıcı, 2002). 
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2.3.4. Alüm Çamuru Ġle Ġlgili Mevzuat 

Su arıtma tesislerinde atık çamur yönetimi, su kullanımı ile ilgili önemli bir konudur. 

Olası halk sağlığı etkileri ve zararlı çevresel etkiler açısından çamur yönetimi 

uygulamaları yerel ve ulusal düzenlemeler ile ortaya koyulmaya devam edilmektedir. 

Çoğu kamu kuruluĢu çamurların akarsu ve göllere deĢarjını kontrol altına almaktadır. 

1984‟de, çoğunun alüm çamuru olduğu 605 074 ton çamur ABD‟de yüzeysel sulara 

deĢarj edilmiĢtir. Tarihte, bu atıkların çevresel öneminin az olduğuna inanılmakta ve bu 

çamurların deĢarjının kontrolü konusunda kararsız kalınmaktayken, günümüzde akarsu 

ve göllerdeki alüminyumun su yaĢamına toksik etkileri olduğu görülmüĢtür (George ve 

diğ., 1991).  

USEPA‟nın arıtma çamurları ile ilgili değerlendirmesinde ise içme suyu arıtma 

tesislerinden kaynaklanan alüm çamurları hakkında bir düzenleme yoktur. Kentsel ve 

endüstriyel atıksu arıtma tesislerinden kaynaklanan alüm çamurları ile ilgili 

düzenlemeler vardır. EPA 1994 ve 2005 standardının hazırlanması ile alüm 

çamurlarının deĢarjı, yakılması, yeniden değerlendirmesi, taĢınması, depolanması ve 

arıtımının lisans altına alınması ve izin konusu olması sağlanmıĢtır (USEPA, 2005.) 

Alüm çamurunun genellikle bir toprak Ģartlandırıcısı olarak kullanımının uygun 

olmadığı düĢünülür. Çünkü alüminyum ile toprak bağlanarak toprağın verimliliğini 

azaltmaktadır (Environmental Protection Regulation, 2005). 

14.03.2005 tarih ve 25755 sayılı Resmi Gazete‟de yayımlanan Tehlikeli Atıkların 

Kontrolü Yönetmeliği, Ek-3‟te Doğal Karakterlerine ya da Onları OluĢturan Aktivite‟ye 

Göre Tehlikeli Atık Kategorileri (atık, sıvı, çamur ya da katı halde olabilir) listesinde; 

Madde 27 - Metal veya metal bileĢikleri içeren sıvı veya çamurlar ve Madde 30 - Su 

arıtma tesisleri çamurları maddelerine istinaden, yine aynı yönetmeliğin Ek-7‟de yer 

alan Tehlikeli Atık Listesi‟nde; Madde19 - Atık bertaraf tesislerinin atıkları, saha dıĢı 

atıksu arıtma tesislerinin ve insan tüketimi için ve endüstriyel kullanım için kullanılan 

su hazırlama tesislerinin atıkları maddesine istinaden, içme suyu arıtma tesisi demir ve 

alüm çamurları tehlikeli atık sınıfında değerlendirilmelidir açıklamaları bulunmaktadır.  
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Bu nedenle ülkemizde bulunan gerek kamu tarafından iĢletilen gerekse özel iĢletmelerde 

bulunan arıtma tesisi çamurlarının bertarafı Tehlikeli Atıkların Kontrolü Yönetmeliği 

kapsamında yapılmaktadır. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. ALÜM ÇAMURU ĠLE FOSFAT GĠDERĠM ÇALIġMALARI 

Bu çalıĢmada adsorban olarak Ġstanbul BüyükĢehir Belediyesi (ĠBB), Ġstanbul Su ve 

Kanalizasyon Ġdaresi (ĠSKĠ) tarafından iĢletilen Kağıthane Ġçmesuyu Arıtma 

Tesisleri‟nin çamur susuzlaĢtırma ünitesinden alınan çamur kekleri kullanılmıĢtır. 

ĠSKĠ Kağıthane Ġçmesuyu Arıtma Tesislerinin koagülasyon ve flokülasyon iĢlemi alüm  

(Al2SO3.18H2O) ile yapılmaktadır. Polimer bağlayıcı olarak ise polielektrolit 

kullanılmaktadır. GiriĢ suyunda günlük yapılan renk ölçümleri yüksek olması 

durumunda hızlı karıĢtırma ünitesine aktif karbon eklenmekte ve filtrasyon ünitesi 

öncesinde renk oluĢumuna neden olan partiküllerde aktif karbon ile tutularak 

giderilmektedir. ÇalıĢmalarımızda kullanılacak alüm çamurunun alımında renk 

düzeyinin normal olduğu ve aktif karbon ilavesi yapılmamıĢ olması göz önünde 

bulundurulmuĢtur.  

Çamur kekleri çamur susuzlaĢtırma ünitesinde klor ile Ģartlandırma öncesinden 

alınmıĢtır. Tesiste günlük yapılan katı muhteviyatı test sonucuna göre deneysel 

çalıĢmalarda kullanılmak üzere tesisten alınan çamur kekinde % 23 katı madde 

muhteviyatına (KM) sahip olduğu öğrenilmiĢtir. 

3.1.1. Adsorbanın Hazırlanması 

ĠSKĠ Kağıthane Ġçmesuyu Arıtma Tesisleri‟nin çamur susuzlaĢtırma ünitesinin 

çıkıĢından alınan çamur örnekleri öncelikle 105 
0
C'de daha önceden ısıtılmıĢ etüve 

konularak tam kuruluğu sağlanana kadar bekletilmiĢtir. Kuruluğun sağlanmasından 

sonra çamur örnekleri desikatörde 1 gün bekletilmiĢ ardından boyutlarına ayrılmak 

üzere agat havanda öğütülmüĢ ve elek analizi yapılmıĢtır. Elek analizi için TSE 

standartlarına uygun kare gözenekli elekler (ġekil 3.1) kullanılmıĢtır.   
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a

a  

a = 0.5 mm 

a

a  

a = 0.25 mm 

ġekil 3.1:Elek Analizinde TS 706 Elek Boyutları 

Yapılan analizde üç farklı boyutta alüm çamuru (AÇ) boyutu elde edilmiĢtir. Bunlar; 

       Alüm Çamur Boyutu < 0.25 mm 

 0.25 mm <Alüm Çamur Boyutu < 0.50  mm 

 0.50 mm <Alüm Çamur Boyutu  

Yapılan deneysel çalıĢmalarda 0.25 mm < alüm çamuru < 0.50 mm aralığı alınmıĢtır 

(ġekil 3.2). 

 

ġekil 3.2: 0.25mm < AÇ.< 0.5mm Boyutundaki Alüm Çamurunun Görünümü 
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3.1.2. Bet Yüzey Alanı ve Por (Gözenek) Boyut Analizi 

Ham adsorban numunesi için B.E.T multipoint yüzey alan ile gözenek boyut ölçümü, 

TUBĠTAK, Marmara AraĢtırma Merkezi, Malzeme Enstitüsü, Quantachrome 

Instruments marka Nova 4000E model yüzey alanı cihazında yapılmıĢtır.  

 

Ön hazırlık aĢamasında numune; etüvde 120 
0
C‟de 3 saat, cihaz degas bölümünde 150 

0
C‟de yaklaĢık 3 saat azot gazı altında kurutularak analizi yapılmıĢtır. 

3.1.3. SEM-EDS Analizi 

ÇalıĢmada alüm çamurunun adsorpsiyondan önce ve adsorpsiyondan sonraki (sentetik, 

gerçek atıksu ile) SEM ve EDS analizleri Ġstanbul Üniversitesi, Kimya Mühendisliği 

Bölümü, Proses ve Reaktör Tasarımı Anabilim DalıLaboratuvarları‟nda, FEI Quanta 

450 FEG-EDS model taramalı elektron mikroskobu ile yapılmıĢtır. 

3.1.4. FT-IR Analizi 

Alüm çamurunun adsorpsiyondan önceki ve adsorpsiyondan sonraki (sentetik, gerçek 

atıksu ile) FT-IR analizleri Ġstanbul Üniversitesi, Ġleri Analizler Laboratuvarı‟nda, 

Perkin  Elmer  Precisely  Spectrum  One cihazı kullanılarak KBr metodu ile yapılmıĢtır. 

3.1.5. Deneysel ÇalıĢmalarda Kullanılan Atıksu ve Karakterizasyonu 

Deneysel çalıĢmalar öncesinde KH2PO4kullanılarak 50 mg PO4
3-

/L deriĢimindeki stok 

fosfat çözeltisi hazırlanmıĢ ve deneysel çalıĢmalarda bu stok çözelti seyreltilerek istenen 

deriĢimde fosfat çözeltisi hazırlanmıĢtır. Fosfat içeren numunelerin analiz öncesi ve 

sonrası pH‟ları da ölçülmüĢtür.  

ArıtılmamıĢ evsel atıksularda fosfor bileĢiklerinin ortalama dağılımı; ortofosfat                      

5 mg PO4
3-

/L, tripolifosfat 3 mg PO4
3-

/L, pirofosfat 1 mg PO4
3-

/L, organik fosfatlar                 

1 mg PO4
3-

/L Ģeklindedir. Sentetik atıksuyun hazırlanmasında kullanılan deriĢim evsel 

nitelikli atıksu arıtma tesislerine gelen fosfat oranının yıllık ortalaması olacak 

aralıklarda ayarlanmıĢ ve deneysel çalıĢmalar 5 mg PO4
3-

/L deriĢiminde yürütülmüĢtür.  

Deneysel çalıĢmalarda optimum deneysel koĢulların belirlenmesinde sentetik atıksu 

kullanılmıĢ olup, belirlenen optimum deneysel koĢullarda ĠSKĠ'nin iĢletmesinde bulunan 

PaĢaköy Ġleri Biyolojik Atıksu Arıtma Tesisi‟nin giriĢ suyundan alınan 24 saatlik 

kompozit atıksu numunesi kullanılarak fosfat giderim çalıĢmaları yapılmıĢtır.Fosfat 
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parametresinin yanı sıra atıksuyun kirliliğini temsil eden KOĠ, NH3-Nve AKM 

parametreleri için de adsorpsiyon öncesi ve sonrası ölçümler yapılarak, adsorbanımızın 

tesis yüküne olumlu yada olumsuz etkisi değerlendirilmiĢtir.KOĠ analizleri Standart 

Metotların 5220 D kapalı reflax kolorimetrik analiz yöntemine göre, NH3-N analizleri 

Standart Metot 4500 NH3 B distilasyon ve Standart Metot 4500 NH3 C titrimetrik analiz 

yöntemine göre, AKM analizleri Standart Metot 2540 D 103-105 
0
C analiz yöntemine 

göre yapılmıĢtır.  

3.1.6. Kullanılan Malzemeler 

3.1.6.1. Kimyasal Malzemeler 

 KH2PO4  : %99.5 - 100 (Merck) 

 NaOH   : %97 (Merck) 

 NaCl  : %99-100 (Merck) 

 HCl   : %37, d:1.19 kg/L (Merck) 

 H2SO4  : %95-100, d: 1.84 kg/L (Merck) 

 (NH4)6Mo7O24.4H2O  : 500g (Merck) 

 SnCl2.2H2O   : 1000 g (Merck) 

 Gliserol  : 2500 mL (Corla Erba) 

3.1.6.2. Cihazlar 

 pH metre     : Orion Dual Star Masa tipi   

 Santrifüj Cihazı  : Hettich EBA 20 

 Sıcaklık Kontrollü Shaker  : Daıhan WIS-10R 

 UV Spektrofotometre  : Split Beam PGI T60 

 Etüv     : Elektro Mag 

 Hassas Terazi    : AND Gr 120 

 Elek Cihazı    : Loyka 0.5mm-0.25mm elekler 

 Öğütücü     : Agat Havan 

3.1.7. Fosfat Analizleri 

Analizler Standart Metot 2005„de (APHA, AWWA, WCPH, 2005) tanımlanan 

yöntemle yapılmıĢtır. Ortofosfat analizleri ile 4500-P E (kalay klorür metodu) de 

açıklandığı üzere, 0.01-7 mg PO4
3-

/L aralığındaki fosfatın tayini yapılabilmektedir.  
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Metodun esası, molibdofosforik asidin oluĢturulması ve kalay klorür ile yoğun renkli 

molibden mavisine indirgenmesine dayanır. Bu metot, vanadomolibdofosforik asit 

metodundan daha hassastır. Ölçüm spektrofotometre hücresinin ıĢık yolu uzunluğunu 

arttırarak 7 mg/L‟nin altındaki fosfat deriĢimlerini ölçmek mümkündür. Ölçümler sulu 

çözeltilerde 690 nm‟de yapılmaktadır. 

3.1.8. Reaktifler 

a) Amonyum Molibdat Reaktifi: 25 g (NH4)6Mo7O24.4H2O, 175 mL saf suda 

çözülür. Dikkatli bir Ģekilde 280 mL deriĢik H2SO4ilave edilir, soğutulmasının 

ardından molibdat çözeltisi ilave edilerek destile su ile 1 litreye tamamlanır. 

b) Kalay Klorür Reaktifi: 2.5 g taze SnCl2.2H2O 100 mL gliserinde çözülür, su 

banyosunda ısıtılır ve çözünmeyi hızlandırmak üzere cam baget ile karıĢtırılır. 

Bu reaktif kararlı olup, koruyucu madde ilavesi veya özel saklama iĢlemleri 

gerektirmez.  

c) Standart Fosfat Çözeltisi: Destile suda 219.5 mg anhidro KH2PO4 çözülür ve 

1000 mL'ye tamamlanır. OluĢan çözelti 50 mg PO4-P içermektedir. 

Ölçümü yapılacak numunede öncelikle renk olup olmadığına bakılmaktadır. Renk 

olması durumunda kimyasal ilavesi ile renk giderilmekte ve analiz iĢlemine 

geçilmektedir. Renk incelemesi yapılan numuneyi 100 mL hacimli balon jojeye alarak 

üzerine 4 mL amonyum molibdat ilave edilmektedir. 4 mL amonyum molibdat 

ilavesinin ardından 5 mL (10 damla) kalay klorür çözeltisi eklenmekte ve 10 dk 

reaksiyonların oluĢması için beklenmektedir. 10 dk beklenmesinin ardından 2 dk içinde 

690 nm‟de okuma yapılır. Bunun nedeni molibden mavisi renginin oluĢumunun 10. 

dakikada maksimuma ulaĢması ve 2 dk boyunca sabit kalmasıdır. 2 dakikanın üzerinde 

tekrar molibden mavisi oluĢumu düĢüĢ göstermektedir.  

Bu nedenle ölçüm esnasında her numune spektrofotometrede 690 nm‟de tek tek 

ölçülmüĢtür. Ayrıca analizlerin tam doğruluğu için her Ģartta deneyler en az iki kere üst 

üste aynı sonuç elde edilene kadar tekrarlanmıĢtır. Analizler öncesinde fosfat deriĢimleri 

bilinen çözeltilerin spektrofotometre‟de okumaları yapılarak kalibrasyon eğrisi 

oluĢturulmuĢtur (Ek-1). 



44 
 

 

 

3.1.9. Kesikli Adsorpsiyon Deneyleri 

3.1.9.1. Adsorban Miktarının Fosfat Adsorpsiyonuna Etkisi: 

Adsorban miktarının fosfat adsorpsiyonu üzerine etkisini belirlemek için 5 mg PO4
3-

/L 

deriĢimlerindeki 100‟er mL fosfat çözeltisi erlenlere alınmıĢ ve üzerine, 0.25, 0.50, 1.0, 

1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6 ve 6.5 g/100 mL alüm çamuru ilave edilmiĢtir. Daha 

sonra erlenler bir çalkalayıcıya yerleĢtirilerek 25 
0
C‟de 150 rpm‟de 1 saat süresince 

çalkalanmıĢtır. Deneyler sonucunda numunelerin pH‟ları ölçülmüĢ, ardından santrifüj 

tüplerine aktarılan numuneler 35000 rpm‟de 10 dk süreyle santrifüjlenmiĢtir. Ardından 

duru fazdan 100‟er mL‟lik balon jojelere 1/10 oranında seyreltilerek numuneler alınmıĢ 

ve üzerine öncelikle 4 mL amonyum molibdat, sonra 10 damla kalay klorür çözeltisi 

ilave edilerek 10 dk beklenmesinin ardından 690 nm „de adsorbansları okunarak 

kalibrasyon eğrisinden deriĢimleri hesaplanmıĢtır. 

3.1.9.2.Başlangıç Fosfat Derişiminin Fosfat Adsorpsiyonuna Etkisi 

BaĢlangıç deriĢiminin fosfat adsorpsiyonu üzerine etkisini belirlemek için 5, 10, 20, 30 

ve 50 mg PO4
3-

/L deriĢimlerindeki 100‟er mL‟lik fosfat çözeltileri erlenlere alınmıĢ ve 

üzerine 2.5 g alüm çamuru ilave edilmiĢtir. Daha sonra erlenler çalkalayıcıya 

yerleĢtirilerek 25 
0
C‟de 150 rpm‟de her bir deriĢimdeki çözelti için 5, 15, 30, 45, 60, 90, 

120, 150, 180, 210, 240 ve 270 dk sürelerince numuneler alınmıĢtır. Deneyler 

sonucunda numunelerin pH‟ları ölçülmüĢ, ardından santrifüj tüplerine aktarılan 

numuneler 35000 rpm‟de 10 dk süreyle santrifüjlenmiĢtir. Ardından duru fazdan 100‟er 

mL‟lik balon jojelere uygun aralıkla seyreltilerek numuneler alınmıĢ ve üzerine 

öncelikle 4 mL amonyum molibdat, sonra 10 damla kalay klorür çözeltisi ilave edilerek 

10 dk beklenmesinin ardından 690 nm „de adsorbansları okunarak kalibrasyon 

eğrisinden deriĢimleri hesaplanmıĢtır. 

3.1.9.3. Temas Süresinin Fosfat Adsorpsiyonuna Etkisi 

Temas süresinin fosfat adsorpsiyonu üzerine etkisini belirlemek için 5,  10, 20, 30 ve 50 

mg PO4
3-

/L deriĢimlerindeki 100‟er mL‟lik fosfat çözeltileri erlenlere alınmıĢ ve üzerine 

2.5 g/100mL (25g/L) alüm çamuru ilave edilmiĢtir. Daha sonra erlenler çalkalayıcıya 

yerleĢtirilerek 25 
0
C‟de 150 rpm‟de çalkalanarak belirlenen sürelerde (5, 15, 30, 45, 60, 

90, 120, 150, 180, 210, 240 ve 270 dk)her deriĢim için numuneler alınmıĢtır. Deneyler 
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sonucunda numunelerin pH‟ları ölçülmüĢ, ardından santrifüj tüplerine aktarılan 

numuneler 35000 rpm‟de 10 dk süreyle santrifüjlenmiĢtir. Ardından duru fazdan 

numuneler alınmıĢ 100‟er mL‟lik balon jojelere uygun aralıkla seyreltilmiĢ ve üzerine 

öncelikle 4 mL amonyum molibdat, sonra 10 damla kalay klorür çözeltisi ilave edilerek 

10 dk beklenmesinin ardından 690 nm „de adsorbansları okunarak kalibrasyon 

eğrisinden deriĢimleri hesaplanmıĢtır. 

3.1.9.4. pH’ın Fosfat Adsorpsiyonuna Etkisi 

pH‟ın fosfat adsorpsiyonu üzerine etkisini belirlemek için 5 mg PO4
3-

/L deriĢimindeki 

çözeltinin pH‟sı HCl ve NaOH çözeltileri ile 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 olarak ayarlanmıĢtır. 

Erlenlere aktarılan numunelere 2.5 g alüm çamuru ilave edilmiĢ ve daha sonra erlenler 

çalkalayıcıya yerleĢtirilerek 25 
0
C‟de 150 rpm‟de 30 dakika çalkalanmıĢtır. Deneyler 

sonucunda numunelerin pH‟ları ölçülmüĢ, ardından santrifüj tüplerine aktarılan 

numuneler 35000 rpm‟de 10 dk süreyle santrifüjlenmiĢtir. Ardından duru fazdan 

numuneler alınmıĢ ve 100‟er mL‟lik balon jojelere (uygun aralıkta 

seyreltilerek)aktarılmıĢ üzerine öncelikle 4 mL amonyum molibdat, sonra 10 damla 

kalay klorür çözeltisi ilave edilerek, 10 dk beklenmesinin ardından 690 nm „de 

adsorbansları okunarak kalibrasyon eğrisinden deriĢimleri hesaplanmıĢtır.   

3.1.9.5. Sıcaklığın Fosfat Adsorpsiyonuna Etkisi 

Sıcaklığın fosfat adsorpsiyonuna üzerine etkisini belirlemek için farklı sıcaklıklarda( 20, 

30, 40,50 
0
C) çalıĢılmıĢtır. Analizler esnasında adsorban miktarı 25 g/L„de sabit 

tutulmuĢ ve ilk olarak 10 
0
C „de 100 mL hacimlerindeki 2.5, 5, 10, 15, 20, 30, 40 ve 50 

mg PO4
3-

/L içeren çözeltiler erlenlere aktarılmıĢ ve analizler ortam sıcaklığını sabit 

tutabilen inkübatör çalkalayıcıya (shaker) yerleĢtirilerek 150 rpm‟de çalkanmıĢtır. 

Ardından adsorpsiyon iĢlemi tamamlanan numuneler 4500-P E kalay klorür metoduna 

göre fosfat okumaları yapıldı. 

3.1.9.6. Desorpsiyon Çalışmaları 

ÇalıĢmanın bu etabında öncelikle fosfatın alüm çamuruna adsorplanmasının ardından, 

durgun ortam koĢullarında alüm çamurunun yapısından NaOH çözeltisine fosfat geçiĢi 

olup olmadığı incelenmiĢtir.  
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250 mL‟lik erlenlere,5 mg/L deriĢimindeki fosfat çözeltisinden100‟er mL olarak 

alınmıĢ ve içine 2.5 g (25g/L) alüm çamuru eklenmiĢtir. Ardından çalkalayıcıya 

yerleĢtirilerek 25 
0
C ortam sıcaklığında 30 dk süre ile 150 rpm‟de çalkalanmıĢtır. 

Çalkalama iĢlemini takiben santrifüj tüplerine aktarılan numuneler 35000 rpm‟de 10 dk 

süreyle santrifüjlenmiĢtir. Ardından duru fazdan 100‟er mL‟lik balon jojelere uygun 

aralıkta seyreltilerek numuneler alınmıĢ ve üzerine öncelikle 4 mL amonyum molibdat, 

sonra 10 damla kalay klorür çözeltisi ilave edilerek, 10 dk beklenmesinin ardından 690 

nm„de adsorbansları okunarak kalibrasyon eğrisinden deriĢimleri hesaplanmıĢtır. Bu 

esnada çözeltilerin içindeki adsorbanlar tel süzgeçten geçilerek süzülmüĢ ve 103 
0
C‟de 

etüvde kurutulmuĢtur. Ġçerisine herbirine2.5 g/100mL (25 g/L) olacak Ģekilde kurutulan 

adsorbanlar eklenmiĢ ve 250 mL‟lik erlenlere 100‟er mL, 0.05 M, 0.125 M, 0.25 M, 

0.50 M ve 1 M deriĢimlerindeki NaOH çözeltisi konularak 24 saat beklemeye 

bırakılmıĢtır.  

Bekleme süresi sonunda alınan çözeltiler öncelikle renk giriĢimini engellemek için filtre 

kağıdından süzülmüĢtür. Ardından çözeltiler seyreltilerek öncelikle 4 mL amonyum 

molibdat, sonra 10 damla kalay klorür çözeltisi ilave edilerek, 10 dk beklenmesinin 

ardından 690 nm „de adsorbansları okunarak kalibrasyon eğrisinden desorpsiyon sonrası 

deriĢimleri hesaplanmıĢtır.  

3.1.9.7. Çökelme İle Giderilen Fosfat Miktarının Tespiti 

Fosfat gideriminde kullanılan yöntemlerden biri de alüminyum tuzları ile çöktürmedir. 

Deneysel çalıĢmalar kapsamında alüm çamurunun yapısında yüksek oranda 

Al
3+

bulunması sebebiyle çözelti içindeki fosfatınbir kısmının çökeltilerek giderilmiĢ 

olabilme ihtimali de araĢtırılmıĢtır. Bu durumun tespiti için 250 mL‟lik erlene 100 mL  

saf su konulmuĢ ve 25 g/L adsorban eklenerek, optimum analiz koĢullarında (pH=5.6, 

T=25
0
C, t=30 dk)çalkalayıcıda çalkalanmıĢtır. Bu iĢlem sonrasında süzüntü kısmından 

su numunesi alınarak Ġleri Analizler Laboratuarında Thermo Elemental X Series ICP-

MS cihazında Al
3+

analizi yaptırılmıĢ ve stokiyometrik hesaplamalar ile çöken PO4
3+

 

miktarı hesaplanmıĢtır. 
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3.1.9.8. Adsorpsiyon Kinetiği 

ÇeĢitli sıcaklıklarda (10, 20, 30, 40 ve 50 
0
C) gerçekleĢtirilen kinetik çalıĢmalar sonucu 

elde edilen deneysel verilere yalancı birinci derece ve yalancı ikinci derece modelleri 

uygulanmıĢtır. 

3.1.9.9. Termodinamik Çalışmalar 

Alüm çamuru ile fosfat adsorpsiyonu için termodinamik parametreler; tepkime entalpi 

değiĢimi (ΔH), entropi değiĢimi(ΔS) ve Gibss Serbest Enerjisi (ΔG)‟nin 

belirlenmesiiçin 5 mg PO4
3-

/L çözeltisi ve 25 g/L alüm çamuru ile 10, 20, 30, 40 ve 50 

0
CsıcaklıklardagerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmalarda elde edilenverilerden 

yararlanılmıĢtır. 

3.1.9.10. İzoterm Çalışmaları 

Alüm çamuru ile fosfat adsorpsiyona ait adsorpsiyon izotermlerinin oluĢturulması 

için,farklı baĢlangıç deriĢimlerinde hazırlanan fosfat çözeltileri kullanılarak deneysel 

çalıĢmalar yürütülmüĢtür. Deneysel çalıĢmalar, farklı sıcaklıklar(10, 20, 30, 40 ve 50 

0
C)‟da da tekrarlanmıĢtır. 
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4. BULGULAR 

Koagülant olarak alüm kullanılan bir içmesuyu arıtma tesisi olan Kağıthane Ġçmesuyu 

Arıtma Tesisleri‟ne ait arıtma çamuru (alüm çamuru) kullanılarak atıksudan 

fosfatgiderimine adsorban miktarı, fosfat deriĢimi, temas süresi, baĢlangıç pH‟sı ve 

sıcaklığın etkisinin araĢtırıldığı deneysel çalıĢmaların sonuçları aĢağıda sırasıyla 

tartıĢılmıĢtır. Adsorban olarak kullanılan alüm çamurunun fiziksel ve kimyasal 

karakterizasyonuna iliĢkin veriler Tablo 2.5 ve Tablo 4.1‟de sunulmuĢtur. Ayrıca denge, 

kinetik ve termodinamik çalıĢma verileri irdelenmiĢtir. 

4.1.BET YÜZEY ALANI VE POR(GÖZENEK) BOYUT ANALĠZĠ 

Bu çalıĢma kapsamında alüm çamurunun bazı fiziksel özellikleri belirlenmiĢ ve Tablo 

4.1‟de sunulmuĢtur. Alüm çamurunun yüzey alanı aktif karbon ile karĢılaĢtırıldığında 

beklendiği gibi daha düĢük olduğu görülmüĢtür. Bilindiği gibi granül aktif karbon yüzey 

alanı 700-1300 m
2
/g, toz aktif karbon ise 800-1800 m

2
/g yüzey alanına sahiptir 

(Estevinho, 2008). 

Tablo 4.1:Alüm Çamurunun Fiziksel Özellikleri 

Sonuçlar Miktar Birimi 

Yüzey Alanı Değeri 91.77 m
2
/g 

Toplam Gözenek Hacmi 158.10 cc/g 

Ortalama Gözenek Çapı 6.89 nm 

 

Alüm çamuruna ait gözenek boyut dağılımı ġekil 4.1‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.1:Alüm Çamurunun Çamuru Gözenek Boyut Dağılımı 

Gözenekli katılar genellikle birçok katının birleĢmesi sonucu oluĢmaktadır. Bunların dıĢ 

yapılarını tanımlayabilmek için Tablo 4.2‟denyararlanılmaktadır (Koopal 2001).  

Tablo 4.2:Gözenekli Yapıların Sınıfları 

Boyut Gözenek Çapı (GÇ) 

Mikro Gözenek GÇ <0.0020µm  

Mezo Gözenek 0.0020 µm < GÇ <0.0500 µm  

Makro Gözenek 0.0500 µm < GÇ  

 

BET izoterm eğrileri desorpsiyon ve adsorpsiyon için aynı grafikte gösterildiğinde 

aĢağıdaki eğriler oluĢmaktadır. Birinci tabakanın adsorpsiyon ısısı yoğunlaĢma ısısından 

daha büyük olan ve kılcal yoğunlaĢmanın çok olduğu adsorpsiyon izotermleri bu eğriye 

benzemektedir. 
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ġekil 4.2:Alüm Çamurunun Adsorpsiyon ve Desorpsiyon Ġzoterm Grafiği 

4.2. SEM-EDSANALĠZĠ 

ÇalıĢmada alüm çamurunun adsorpsiyondan önce ve adsorpsiyondan sonra (sentetik, 

gerçek atıksu ile)  morfolojisinde meydana gelen değiĢiklikleri tespit edebilmek 

içinSEM veEDS analizi yapılmıĢtır. 

Ham adsorbanın SEM fotoğrafları amorf yapıda görünmekte olup(ġekil 4.3), 

adsorpsiyon iĢleminden sonra adsorban yüzeyinde bulunan Al(OH)3 değiĢik formlarının 

çekim kuvvetleri arasında PO4
3-

 iyonunun adsorplandığını gösteren bulgular elde 

edilmiĢtir. Bu bağlanma kimyasal olarak; 

2AlOH + H2PO4
−↔(Al)2HPO4 +H2O + OH− 

Ģeklinde verilebilir.ġekil 4.4 ve ġekil 4.5‟den anlaĢılacağı üzere sentetik ve gerçek 

atıksudanfosfat adsorpsiyonundan sonraalınan SEM görüntülerinde adsorbanın 

yüzeyinin kaplandığı görülmüĢtür. 
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ġekil 4.3:Alüm Çamurunun Adsorpsiyondan Önceki SEM Görüntüsü 

 

 

ġekil 4.4:Alüm Çamurunun Adsorpsiyondan Sonraki SEM Görüntüsü (Sentetik Atıksu) 

 

ġekil 4.5:Alüm Çamurunun Adsorpsiyondan Sonraki SEM Görüntüsü (Gerçek Atıksu) 
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EDS analizinde ham adsorbanın yüzeyinde kütlece en yüksek oksijen ve alüminyum 

olduğu, Ham atıksuda fosfor kütlece % 0,16 iken, adsorpsiyon iĢlemi sonrasında 

sentetik ve gerçek atıksuda % 0.24-0.23‟e çıktığı görülmüĢtür.  

 

 

ġekil 4.6:Alüm Çamurunun Adsorpsiyondan Önceki EDS Grafiği ve Atomik Kütle Dağılımı 

 

 

ġekil 4.7:Alüm Çamurunun Adsorpsiyondan Sonraki (Sentetik Atıksu)  EDS Grafiğive Atomik 

Kütle Dağılımı 

 

 

ġekil 4.8:Alüm Çamurunun Adsorpsiyondan Sonraki (Gerçek Atıksu) EDS Grafiğive Atomik 
Kütle Dağılımı 

4.3. FT-IR ANALĠZĠ 

Alüm çamurunun adsorpsiyondan önceki ve sonraki (sentetik atıksu ve gerçek atıksu 

ile) FT-IR spektrumları ġekil 4.9‟da verilmiĢtir.  
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ġekil 4.9: Alüm Çamurunun FTIR Spektrumları;(1) Adsorpsiyondan Önceki, (2) 

Adsorpsiyondan Sonraki (Sentetik Atıksu), (3) Adsorpsiyon Sonraki (GerçekAtıksu) 

Farklı numuneler için elde edilen kromatogramların ASCII dosyaları programda 

açılarak, pik aralıklarında incelenir ve grafiği çizilirse aĢağıdaki pikler elde edilebilir. 

 

 

ġekil 4.10: FT-IR Spektrumları: (a) Adsorpsiyondan Önceki, (b)Adsorpsiyondan Sonra 
(Sentetik Atıksu), (c) Adsorpsiyondan Sonra (Gerçek Atıksu) 
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4.4. FOSFAT GĠDERĠMĠNE ADSORBAN MĠKTARININ ETKĠSĠ 

Farklı adsorban miktarlarınınfosfat giderimineetkisinin incelendiği deneysel 

çalıĢmalarda elde edilen veriler Tablo 4.3„deve ġekil 4.11‟de gösterilmiĢtir. 

Tablo 4.3: Adsorban Miktarına Bağlı Olarak Adsorpsiyon Kapasitesi q, ve Fosfat DeriĢiminin 

DeğiĢimi (C0= 5mg/L, T=25
0
C, t=60 dk) 

Adsorban 

Miktarı (g/L) 

q 

(mg/g) 

Ce               

(mg/L) 

2.5 0.25 4.32 

5.0 0.26 3.59 

10 0.24 2.54 

15 0.22 1.79 

20 0.19 1.19 

25 0.16 0.97 

30 0.14 0.82 

35 0.12 0.74 

40 0.11 0.69 

45 0.10 0.64 

50 0.09 0.56 

55 0.08 0.55 

60 0.07 0.55 

65 0.07 0.52 

 

 

ġekil 4.11: Adsorban Miktarına Bağlı Olarak Adsorpsiyon Kapasitesi q, ve Fosfat DeriĢiminin 

DeğiĢimi(C0= 5mg/L, T=25
0
C, t=60 dk) 
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Genel olarak adsorpsiyon sürecinde sıvı ortam içerisindeki ve adsorban üzerindeki 

adsorbat miktarının değiĢmediği an denge süresi olarak tanımlanır. Denge anından 

itibaren temas süresi arttırılsa da koĢullar değiĢmedikçe adsorpsiyonda ki denge hali de 

değiĢmez. Adsorpsiyon dengesinin belirlenmesi uygun proseslerin etkin tasarımında 

önemlidir.  

4.5. TEMAS SÜRESĠNĠN  FOSFAT GĠDERĠMĠNE ETKĠSĠ 

Temas süresinin fosfat giderimine etkisi, farklı temas süreleri (5, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 

150, 180, 210, 240 ve 270 dk) içinfarklı fosfat deriĢimlerinde (5, 10, 20, 30 ve 50 mg/L) 

incelenmiĢ, elde edilen deneysel verilerin sonuçları Tablo 4.4‟de ve ġekil 4.12‟de 

sunulmuĢtur. 

  



 

 

 

 

Tablo 4.4:Temas Süresine Bağlı Olarak Fosfat Gideriminin ve pH‟nın DeğiĢimi (T=25
0
C) 

t                

(dk) 

5 mg/L 

 

10 mg/L 

 

20 mg/L 

Analiz 

öncesi 

pH  

Analiz 

sonrası 

pH  

Ce               

(mg/L) 

q                        

(mg/g) 

Fosfat 

Giderimi               

(%) 
  

Analiz 

öncesi 

pH  

Analiz 

sonrası 

pH  

Ce               

(mg/L) 

q                        

(mg/g) 

Fosfat 

Giderimi               

(%) 
  

Analiz 

öncesi 

pH  

Analiz 

sonrası 

pH  

Ce               

(mg/L) 

q                        

(mg/g) 

Fosfat 

Giderimi

(%) 

5 5.14 5.13 2.58 0.0965 48.26   5.13 5.59 6.83 0.1265 31.63   4.33 5.72 16.17 0.1532 19.15 

15 5.24 5.19 2.00 0.1199 59.96   5.19 5.68 5.96 0.1733 43.32   4.39 5.66 14.06 0.2374 29.68 

30 5.28 5.21 0.97 0.1610 80.50   5.21 5.74 5.27 0.1889 47.22   4.47 5.9 11.17 0.3528 44.10 

45 5.29 5.20 0.75 0.1698 84.92   5.20 5.83 4.34 0.2263 56.58   4.62 5.97 9.22 0.4308 53.85 

60 5.32 5.24 0.58 0.1766 88.30   5.24 5.91 3.19 0.2721 68.02   4.71 6.03 8.16 0.4735 59.18 

90 5.37 5.25 0.22 0.1912 95.58   5.25 6.01 1.74 0.3303 82.58   4.87 6.08 5.74 0.5702 71.27 

120 5.41 5.29 0.15 0.1938 96.88   5.29 6.15 1.24 0.3501 87.52   4.89 6.09 4.54 0.6180 77.25 

150 5.41 5.31 0.13 0.1948 97.40   5.31 6.15 0.98 0.3605 90.12   4.96 6.14 3.32 0.6669 83.36 

180 5.42 5.31 0.10 0.1958 97.92   5.31 6.16 0.90 0.3636 90.9   5.03 6.18 2.46 0.7012 87.65 

210 5.42 5.33 0.10 0.1958 97.92   5.33 6.17 0.70 0.3719 92.28   5.05 6.22 1.76 0.7293 91.16 

240 5.42 5.32 0.07 0.1969 98.44   5.32 6.19 0.59 0.3761 94.02   5.09 6.23 1.06 0.7574 94.67 

270 5.43 5.33 0.07 0.1969 98.44   5.33 6.21 0.44 0.3823 95.58   5.12 6.19 0.54 0.7782 97.27 

  

 

5
6

 



 

 

 

 

Tablo4.4:(Devamı) Temas Süresine Bağlı Olarak Fosfat Gideriminin ve pH‟nın DeğiĢimi (T=25
0
C) 

t                

(dk) 

30 mg/L 

 

50 mg/L 

Analiz 

öncesi 

pH  

Analiz 

sonrası 

pH  

Ce               

(mg/L) 

q                        

(mg/g) 

Fosfat 

Giderimi               

(%) 
  

Analiz 

öncesi 

pH  

Analiz 

sonrası 

pH  

Ce               

(mg/L) 

q                        

(mg/g) 

Fosfat 

Giderimi               

(%) 

5 5.33 5.34 23.46 0.2615 21.79   4.92 4.63 41.85 0.3257 16.29 

15 5.39 5.38 21.25 0.3499 29.16   5.01 4.72 37.04 0.5181 25.91 

30 5.46 5.41 18.13 0.4747 39.55   4.97 4.85 33.27 0.6689 33.45 

45 5.52 5.47 13.35 0.6202 51.69   5.14 4.93 30.67 0.7729 38.64 

60 5.53 5.60 14.55 0.6176 51.47   5.32 5.12 27.94 0.8821 44.10 

90 5.58 5.61 10.07 0.7970 66.42   5.34 5.26 23.52 1.0589 52.94 

120 5.62 5.63 8.38 0.8646 72.05   5.44 5.28 18.45 1.2617 63.08 

150 5.66 5.65 7.34 0.9062 75.52   5.49 5.34 16.37 1.3449 67.24 

180 5.68 5.68 5.45 0.9816 81.80   5.56 5.41 13.77 1.4488 72.44 

210 5.68 5.66 4.22 1.0310 85.92   5.59 5.55 11.17 1.5528 77.64 

240 5.71 5.67 3.18 1.0726 89.38   5.66 5.59 7.40 1.7036 85.18 

270 5.70 5.69 1.88 1.1246 93.72   5.68 5.61 5.84 1.7660 88.30 

. 

 

5
7
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ġekil 4.12‟den 5 mg/L baĢlangıç fosfatderiĢimi bulunan çözeltide alüm çamuru ile 

fosfat adsorpsiyonunun 90 dakikada dengeye ulaĢtığı ve 30 dakikalık süre sonunda 

fosfat deriĢiminin 31.12.2004 tarih ve 25687 sayılı Resmi Gazete‟de yayımlanan Su 

Kirliliği Kontrolü Yönetmeliğinin Ek-D baĢlıklı deĢarj standartlarının (<1mg/L) altına 

indiği görülmüĢtür. Bu nedenle deneysel çalıĢmaların devamında 30 dakikalık temas 

süresi dikkate alınmıĢtır. 

 

(a) 

 

(b) 

ġekil 4.12: (a) Adsorpsiyon KapasitesininZamana Bağlı Olarak DeğiĢimi, (b) Fosfat Giderim 

Veriminin Zamana Bağlı Olarak DeğiĢimi 



59 

 

 

Namasivayam ve Prathap (2005) endüstriyel bir katı atık olan Fe(III)/Cr(III) hidroksiti 

kullanarak su ortamından fosfor giderimini araĢtırdıkları çalıĢmalarında, fosfat 

deriĢiminin artmasıyla fosfat adsorpsiyonun arttığını ve çalıĢılan tüm deriĢimlerde 30 

dakikalık temas sürelerinin adsorpsiyonun dengeye ulaĢması için yeterli olduğunu tespit 

etmiĢlerdir. 

Özacar (2006) alunite üzerinde fosfat adsorpsiyonunu test ettiği çalıĢmasında, denge 

süresinin baĢlangıç fosfat deriĢimine bağlı olduğunu; zamanla fosfat adsorpsiyonunun 

miktarının arttığını ve 60 dakikalık temas süresi sonunda sabit kaldığını belirtmiĢtir. 

4.6. FOSFAT GĠDERĠMĠNE BAġLANGIÇ pH’SININ ETKĠSĠ 

Fosfat adsorpsiyon mekanizması incelenirken üzerinde durulması gereken en önemli 

hususlardan birisi de orto-fosfat türlerinin protonlaĢma reaksiyonlarıdır. Bu reaksiyonlar 

suyun pH‟ına bağlıdır. Bu yüzden orto-fosfatlar suyun pH‟ına göre nicelik kazanırlar. 

Su içerisinde pH 3-5 aralığında H3PO4 ve H2PO4
-
 formları birlikte mevcutken pH 4 

civarında H3PO4, H2PO4
-
„e dönüĢümünü neredeyse tamamlamıĢtır ve baskın olan fosfat 

formu H2PO4
-
„dür. pH 5-10 aralığında H2PO4

-
 ve HPO4

2-
 formları suda birlikte 

bulunurlar ve bu fosfat formlarından H2PO4
-
 pH 5-7 aralığında, HPO4

2-
 ise pH 7-10 

aralığında diğerine göre daha baskındır. pH 10 ve üzerinde ise suda mevcut fosfat 

formları HPO4
2-

 ve PO4
3- 

dür. Bu fosfat formları arasında pH 10-12 aralığında HPO4
2-

 

baskınken; 12‟den daha yüksek pH‟larda PO4
3-

 diğerine göre baskın hale gelir 

(Karageorgiou ve diğ., 2007). 

Fosfat giderimine baĢlangıç pH‟sının etkisinin araĢtırılması için gerçekleĢtirilen 

deneysel çalıĢma sonuçları Tablo4.5 ve ġekil 4.13‟de gösterilmiĢtir. 
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Tablo 4.5:BaĢlangıç pH‟sının Adsorpsiyon Kapasitesi ve Fosfat Giderim Verimine Etkisi (C0=5 

mg/L, t=30 dk, T=25 
0
C) 

Analiz 

Öncesi 

pH  

Analiz 

Sonrası 

pH 

Ce             

(mg/L) 

q                        

(mg/g) 

Fosfat 

Giderimi               

(%) 

2.12 2.71 2.7569 0.0897 44.86 

3.02 5.01 2.3519 0.1059 52.96 

4.01 5.84 1.5719 0.1371 68.56 

5.00 6.10 0.9586 0.1617 80.83 

6.00 6.25 0.8098 0.1676 83.80 

7.03 6.45 0.9109 0.1636 81.78 

8.01 6.24 1.4628 0.1415 70.74 

 

 

ġekil 4.13:BaĢlangıç pH‟sının Adsorpsiyon Kapasitesi ve Fosfat Giderim Verimine Etkisi 

(C0=5 mg/L, t=30 dk, T=25 
0
C) 

ġekil 4.13‟den de görüldüğü üzere en düĢük giderim verimine pH 2‟de ulaĢılırken, en 

yüksek giderim verimi pH 6‟de elde edilmiĢtir. Adsorpsiyon öncesi ve sonrası ölçülen 

pH değerlerine bakıldığında pH 2-6 arasında adsorpsiyon sonrası pH artıĢı gözlenirken, 

pH 7 ve 8 değerlerinde yapılan adsorpsiyon deneylerinde adsorpsiyondan sonra pH 

değerlerinin azaldığı gözlenmiĢtir.  
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DüĢük pH değerlerinde alüm çamurunun yapısındaki Al(OH)3, çözelti içine OH
-
iyonları 

bırakacaktır. Çözeltiye OH
-
salıvermesi adsorpsiyon iĢlemi süresince pH‟nın artmasına 

neden olacaktır. Bu nedenle yapılan analizlerdeki baĢlangıç pH değerleri yükselme 

eğilimde bulunmuĢlardır (Benjamin,2002). 

2AlOH + H2PO4
− ↔  (Al)2HPO4 +H2O + OH− 

pH 6 sonrasında ise,pH değerin artıĢ göstermediği görülmüĢtür. Bu durum adsorpsiyon 

sistemimizde sınırlayıcı baĢka mekanizmalarında olduğunun göstergesidir. Bu olay 

adsorbanımızın yapısında bulunan Cl
-
 ve SO4

2-
 ile PO4

3-
 iyonlarının ligand 

değiĢiminden kaynaklanmaktadır (Yang, 2006) 

2 AlCl + H2PO4
−  ↔ (Al)2HPO4 +2Cl− +H

+
 

( Al)2SO4 +H2PO4
− ↔ (Al)2HPO4 +SO4

2− +H
+
 

Yang ve diğ. (2006) yaptığı çalıĢmada düĢük pH değerlerinde (4.3-6.0) çözelti içinde 

bulunan fosfat iyonları ile, adsorban üzerinde bulunan OH
-
 iyonlarının ligand 

değiĢiminden kaynaklandığını belirlemiĢtir. pH 7 sonrasında alüm çamurunun içinde 

bulunan Cl
-
 ve SO4

-
iyonlarının varlığının,adsorpsiyon mekanizmasında sınırlayıcı etki 

sağladığı görülmüĢtür. 

Ping ve diğ. (2008) La (III) modifiye edilmiĢ zeolit kullanarak atık sudan fosfat 

adsorpsiyonu çalıĢmalarında, pH 2-9 aralığında değiĢen pH‟larda adsorpsiyon 

kapasitesindeki değiĢimi gözlemiĢlerdir. Bu gözlem sonucunda maksimum adsorpsiyon 

kapasitesinin pH 4-6 aralığında olduğunu; güçlü asidik pH aralığında fosfat adsorpsiyon 

kapasitesinin biraz daha azaldığı, alkali pH aralığında ise fosfat adsorpsiyon 

kapasitesinin belirgin bir Ģekilde azaldığını ortaya koymuĢlardır. AraĢtırmacılar pH ile 

değiĢen fosfat adsorpsiyon kapasitesini, güçlü asidik pH‟larda zayıf bir hidro-fosfor ya 

da polimerik P-LZA oluĢumuna; alkali pH‟larda ise hidroksil iyonları ile fosfatın 

rekabetine dayandırmıĢlardır. 

Su ve atıksuların pH aralığı genel olarak 5.5-8 aralığında değiĢmektedir. Bu düĢünceden 

hareketle çalıĢmada baĢlangıç pH aralıkları5.5-7 olarak alınmıĢ ve bu Ģartlar altında 

alüm çamurunun doğal haliyle kullanılabilirliğini ve giderim mekanizmasını 

anlayabilmek için reaksiyon pH‟sına herhangi bir müdahale de bulunulmamıĢtır. 
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4.7. KĠNETĠK VE TERMODĠNAMĠK ÇALIġMALAR 

4.7.1. Kinetik ÇalıĢmalar 

Farklı sıcaklık ve fosfat deriĢimlerindeelde edilen kinetik verilere yalancı birinci ve 

ikinci kinetik modellerinin uygunlukları incelenmiĢtir. 

4.7.1.1. Yalancı Birinci. Derece Hız Denklemi (Lagergreen Denklemi) 

𝑙𝑜𝑔
(𝑞𝑒−𝑞𝑡 )

𝑞𝑒
= −

𝑘1 .𝑡

2.303
                     (4.1) 

qe: Denge anındaki adsorplanan miktar, (mg/g) 

q: Herhangi bir andaki adsorplanan miktar, (mg/g) 

ki: Hız sabiti, (dk
-1

) 

farklı deriĢimler için t/log (qe-q) yalancı birinci derece çizilmiĢtir alüm çamuru ile fosfat 

adsorpsiyonuna ait yalancı birinci derece kinetiklere iliĢkin korelasyon katsayı (R
2
)‟leri 

düĢük olduğundan grafikleri verilmemiĢtir. 

4.7.1.2. Yalancı İkinci Derece Hız Denklemi 

dq 1

dt
= k2(qe − qt) 2          (4.2) 

q1 = t anındaki adsorpsiyon kapasitesi, mg/g 

qe = Maksimum adsorpsiyon kapasitesi, mg/g 

k2 = Yalancı ikinci derece hız sabiti, g/mg.dk 

sınır koĢulları; t=0 da qt = 0 ve t = t de qt = qt için Ho ve McKay yalancı ikinci derece 

kinetik modeli aĢağıdaki gibidir (Öztürk, 2005). 

t

qt
=

1

k2 .qe
2 +

t

qe
                     (4.3) 

Alüm çamuru ile fosfat adsorpsiyonuna ait yalancı ikinci derece kinetik sabitleri Tablo 

4.4‟de verilmiĢ ve ilgili grafikler ġekil 4.14-18‟da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.14: 5 mg/L BaĢlangıç DeriĢimine Sahip Çözeltinin Yalancı Ġkinci Derece Kinetik Model 

Grafiği 

 

 

ġekil 4.15:10 mg/L BaĢlangıç DeriĢimine Sahip Çözeltinin Yalancı Ġkinci Derece Kinetik 

Model Grafiği 
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ġekil 4.16:20 mg/L BaĢlangıç DeriĢimine Sahip Çözeltinin Yalancı Ġkinci Derece Kinetik 

Model Grafiği 

 

 

 

ġekil 4.17:30 mg/L BaĢlangıç DeriĢimine Sahip Çözeltinin Yalancı Ġkinci Derece Kinetik 

Model Grafiği 

y = 1,187x + 39,74

R² = 0,981
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ġekil 4.18:50 mg/L BaĢlangıç DeriĢimine Sahip Çözeltinin Yalancı Ġkinci Derece Kinetik 

Model Grafiği 

Tablo 4.6:Farklı Fosfat DeriĢimlerine Sahip Çözeltilerden Fosfat Giderimlerine Ait Yalancı 

Birinci - Ġkinci Derece Kinetik Sabitleri ve Korelasyon Katsayıları 

Kinetik 

Model 

Kinetik 

Parametre 

5     

mg/L 

10 

mg/L 

20 

mg/L 

30 

mg/L 

50 

mg/L 

Yalancı 

1. 

Derece 

k1 -0.010 -0.006 -0.005 -0.004 -0.004 

qe -1.097 -0.562 -0.017 -0.032 0.226 

R
2
 0.957 0.987 0.981 0.983 0.917 

Yalancı 

2. 

Derece 

k2 30.570 50.940 39.740 29.260 24.620 

qe 4.955 2.457 1.187 0.835 0.523 

R
2
 0.999 0.990 0.981 0.972 0.946 

 

Tablo 4.6‟deki korelasyon katsayısı (R
2
)‟na ait değerlerdenanlaĢılacağı üzere farklı 

deriĢimler için incelenen kinetik modelleme çalıĢmalarında alüm çamuru ile fosfat 

adsorpsiyonu için yalancı ikinci derece kinetik modelinin daha uygun olduğu 

görülmüĢtür. 

Literatür çalıĢmaları incelendiğinde; Babatunde ve diğ. (2010) alüm çamuru ile fosfat 

gideriminde denge ve kinetik çalıĢmaları ile ilgili yaptığı çalıĢmada, yalancı birinci 

derece ve yalancı ikinci derece kinetik modellerinin R
2
‟lerinin yüksek olduğunu tespit 

y = 0,523x + 24,62
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etmiĢ, fakat farklı araĢtırmacıların yaptığı çalıĢmalarla kıyasladığında yalancı ikinci 

derece kinetik modelinin daha uygun olduğunu öngörmüĢtür. 

4.7.2. Ġzoterm ÇalıĢmaları 

Alüm çamuru ile fosfat adsorpsiyona ait denge verilerinin Langmuir ve Freundlich 

izoterm modellerine uygunluğu farklı sıcaklıklarda(10-50 
0
C) araĢtırılmıĢtır. Tablo 

4.7‟de farklı baĢlangıç deriĢimlerinde (2.5-50 mg/L)çözeltilerden fosfat 

adsorpsiyonundasıcaklığa bağlı olarak, adsorpsiyon kapasitesi,q (mg/g) ve fosfat 

giderim verimleri (%)‟nin değiĢimine ait veriler sunulmuĢ, ġekil 4.19‟da isegrafik 

halinde gösterilmiĢtir. 

Tablo 4.7:BaĢlangıç Fosfat DeriĢimlerine Bağlı olarak Fosfat Giderimine 
SıcaklığınEtkisi (t=30 dk, adsorban dozu=25g/L ) 

Co(mg/L) 
Sıcaklık 
  (

0
C) 

Ce               

(mg/L) 
q                        

(mg/g) 

Fosfat 

Giderimi               

(%) 

 

Co(mg/L) 
Sıcaklık 
  (

  0
C) 

Ce               

(mg/L) 
q                        

(mg/g) 

Fosfat 

Giderimi               

(%) 

 
10 0,94 0,06 62,56 

 
10 12,09 0,32 39,55 

 
20 0,78 0,07 68,80 

 
20 10,79 0,37 46,05 

2,5 30 0,69 0,07 72,44 20 30 9,81 0,41 50,93 

 
40 0,64 0,07 74,52 

 
40 8,84 0,45 55,80 

 
50 0,79 0,07 68,28 

 
50 10,85 0,37 45,73 

 
10 2,43 0,10 51,38 

 
10 20,15 0,39 32,84 

 
20 1,75 0,13 64,90 

 
20 18,13 0,47 39,55 

5 30 1,26 0,15 74,78 30 30 17,29 0,51 42,37 

 
40 0,74 0,17 85,18 

 
40 15,92 0,56 46,92 

 
50 1,62 0,14 67,50 

 
50 17,61 0,50 41,29 

 
10 6,89 0,12 31,11 

 
10 27,43 0,50 31,43 

 
20 5,54 0,18 44,62 

 
20 26,39 0,54 34,03 

10 30 3,41 0,26 65,94 40 30 24,57 0,62 38,58 

 
40 2,55 0,30 74,52 

 
40 23,40 0,66 41,50 

 
50 3,77 0,25 62,30 

 
50 24,83 0,61 37,93 

 
10 8,48 0,26 43,50 

 
10 32,37 0,71 35,26 

 
20 7,41 0,30 50,60 

 
20 31,20 0,75 37,60 

15 30 6,40 0,34 57,36 50 30 29,25 0,83 41,50 

 
40 5,07 0,40 66,20 

 
40 27,30 0,91 45,40 

 
50 6,66 0,33 55,63 

 
50 33,67 0,65 32,67 
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ġekil 4.19:Alüm Çamuru ile Fosfat Gideriminde Sıcaklığa Bağlı Olarak (a) Giderim 

Veriminin DeğiĢimi, (b) Adsorpsiyon Kapasitesinin DeğiĢimi 

 

4.7.2.1. Langmuir İzoterm Denklemi: 

 
Ce

qe
=

1

qm b
+  

Ce

qm
        (4.4) 

Ce: Çözünen maddenin denge deriĢimi (mg/L) 
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qe: Denge anında birim adsorban baĢına adsorplanan madde miktarı (mg/g) 

qm: Maksimum Adsorpsiyon kapasitesi (mg/g) 

b: Adsorpsiyon enerjisiyle ilgili sabit (L/mg) 

Alüm çamuru ile fosfat adsorpsiyonuna iliĢkin Langmuir izoterm grafiği en yüksek 

fosfat gideriminin sağlandığı sıcaklık olan 40
0
C içinTablo4.8‟de gösterilen verilerden 

yararlanılarak çizilmiĢ ve ġekil 4.20‟de gösterilmiĢtir.  

Tablo 4.8: Langmuir Ġzoterm Verileri (t=30 dk Adsorban Dozu = 25g/L, T=400C) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

qe 

(mg/g) 

Ce/qe  

(g/L) 

5 0.74 0.17 4.35 

10 2.55 0.30 8.55 

15 5.07 0.40 12.76 

20 8.84 0.45 19.80 

30 15.92 0.56 28.28 

40 23.40 0.66 35.23 

 

 

ġekil 4.20: Langmuir Ġzoterm Grafiği 

y = 1,316x + 5,669
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Langmuir izoterminde doğrunun eğimi ve kesim noktasından yararlanarak b‟nin 

0.232L/mgolduğu belirlenmiĢtir. 

Buna göre Langmuir izoterminin elveriĢlilik seviyesini RL„yi tespit edip, Tablo 2.4‟te 

verilen RL değerine göre incelersek, 

RL =
1

1+bC0
           (4.5) 

RL =
1

1 + (0.232x5)
= 0.463 

olacaktır. Bu da 0<RL<1 aralığında olduğundan izoterm tipinin elveriĢli olduğu 

anlamına gelmektedir. ġekil 4.20‟de eğrinin y eksenini kestiği noktadan yararlanarak;  

qm= 0.760 mg PO4
3-

/g olur. 

4.7.2.2. Freundlich İzoterm Denklemi: 

 

log qe =  log KF +   
1

n
 log Ce        (4.6) 

Ce : Denge deriĢimi, mg/L 

qe : Denge anındaki birim adsorban baĢına adsorplanan miktar, mg/g 

KF : Adsorpsiyon kapasitesi ile ilgili sabit, mg/g (deneysel hesaplanır) 

n: Adsorpsiyon Ģiddeti ile ilgili sabit, L/g 

Alüm çamuru ile fosfat adsorpsiyonuna iliĢkin Freundlich izoterm grafiği en yüksek 

fosfat gideriminin sağlandığı sıcaklık olan 40
0
C içinTablo4.9‟de gösterilen verilerden 

yararlanılarak çizilmiĢ ve ġekil 4.21‟de gösterilmiĢtir.  
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Tablo 4.9:Freundlich Ġzoterm Verileri (t=30 dk,adsorban dozu = 25g/L, T=400C) 

C0 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

q 

(mg/g) 
log Ce log qe 

5 0.74 0.17 -0.13 -0.77 

10 2.55 0.30 0.41 -0.53 

15 5.07 0.40 0.70 -0.40 

20 8.84 0.45 0.95 -0.35 

30 15.92 0.56 1.20 -0.25 

40 23.40 0.66 1.37 -0.18 

 

 

ġekil 4.21: Freundlich Ġzoterm Grafiği 

Bu grafiklerin korelasyon katsayılarına bakıldığında Freundlich ve Langmuir 

izotermlerinin uygun olduğu görülmüĢtür. Freundlich izoterminde grafikten elde edilen 

doğrunun y eksenini kesim noktası log K
F
‟yi, doğrunun eğimi 1/n değerini vermekte olup, 

1/n değeri sıfıra ne kadar olursa yüzeyin heterojen olduğunu göstermektedir. Alüm 

çamuru ile atıksudan fosfat adsorpsiyonuna (40 
0
C‟deki) ait 1/n değeri 0.384 

olduğundan adsorbanımız için yüzeyinin heterojen olduğu söylenebilir. Bu izotermin 

doğruluğu, heterojen adsorpsiyon sistemlerinde Langmuir izotermine göre daha iyidir 

(Çakmak, 2012).   
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Tablo 4.7‟deki verilerden de yararlanılarak belirlenmiĢ olan farklı sıcaklıklardaki 

Langmuir ve Freundlich izoterm izoterm sabitleri ve ilgili korelasyon katsayıları 

(R
2
)Tablo 4.10‟da verilmiĢtir.  

Tablo 4.10:Langmuir ve Freundlich sabitleri ve korelasyon katsayıları 

Sıcaklık 

(
0
C) 

Langmuir Ġzotermi 
 

Freundlich Ġzotermi 

qm (mg/g) b (L/mg) R
2 

 
KF (mg/g) 1/n R

2 

10 0.696 0.075 0.946 

 

0.062 0.630 0.994 

20 0.701 0.117 0.987 

 

0.088 0.587 0.990 

30 0.754 0.143 0.984 

 

0.114 0.555 0.962 

40 0.760 0.232 0.989 

 

0.199 0.384 0.991 

50 0.717 0.104 0.976 

 

0.096 0.578 0.972 

 

Literatür çalıĢmalarında; Yang ve diğ (2008) alüm çamuru kullanılarak atıksudan fosfat 

gideriminin Langmuir izoterminin uygun olduğunu (R
2
 =0.98-0.99, qmax = 0.7-3.5 mg 

PO4
3-

/g) bulmuĢlardır. Aynı Ģekilde Gibbons ve diğ. (2009) alüm çamurundan fosfat 

gideriminin Langmuir izoterminin uygun olduğunu (R
2
 = 0.97-0.99, qmax =1.1-2.9 mg 

PO4
3-

/g) belirlemiĢlerdir. Buna karĢın Le Zeng ve diğ. (2004) tarafından demir oksit 

tozu kullanarak gerçekleĢtirilen Freundlich izotermi> Langmuir izotermine göre daha 

uygun olduğunu bulmuĢlardır. Benzer olarak Song ve diğ. (2011) demir çamuru 

kullanarak yaptıkları fosfat adsorpsiyon çalıĢmalarında Langmuir ve Freundlich izoterm 

modellerinin uygun olduğu fakat genellikle bağımsız olarak pH etkisinin altında 

olduğunu belirlemiĢlerdir.   

4.7.3. Termodinamik ÇalıĢmalar 

Bir sistemin bütün termodinamikleri Gibbs serbest enerjisi, entalpi ve entropi gibi 

termodinamik fonksiyonlar ile temin edilir. Bu sayede adsorpsiyon sistemlerinin 

kendiliğinden gerçekleĢebilirliği ve sıcaklıkla olan değiĢimleri tespit edilmiĢ olur.  

Bu çalıĢmada hesaplanan termodinamik parametreler Tablo 4.11‟da sunulmuĢtur. 

Adsorpsiyon entalpilerinin (ΔH) ve entropilerinin (ΔS) hesaplanmasında ġekil 4.22‟den 

( 
1

𝑇
„nin bir fonksiyonu olarak ln KD grafiği) faydalanılmıĢ ve doğrunun y eksenini kesme 

noktası vasıtasıyla ΔS değeri; eğim vasıtasıyla da ΔH değeri hesaplanmıĢtır. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916411006424
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Belirli bir sıcaklıkta yapılan adsorpsiyon iĢleminin Gibbs serbest enerji değiĢimini 

(ΔG)‟ni bulmak için ΔG = -RT ln Kc     ve    ΔG = ΔH – TΔSdenklemlerinden; 

Kc =
Ca

Ce
          (4.7) 

Kc : Denge sabiti 

Ca : Adsorbanın birim kütlesinde tutulan madde miktarı (mg/g) 

Ce : Çözeltide kalan madde deriĢimi (mg/L) 

Yukarıdaki denklem yardımı ile bulunan Kc aĢağıdaki denkleme yerleĢtirilerek 

adsorpsiyon Gibbs serbest enerjisi bulunur. 

∆G = -RT ln Kc         (4.8) 

AĢağıdaki son eĢitlik kullanılarak, lnKc değerinin 1/T değerine karĢı grafiğe 

geçirilmesiyle (Van‟t Hoff) oluĢan doğrunun eğimi ∆H „ı ve kesiĢim noktası da ∆S‟ı 

verecektir. 

ln Kc = 
∆𝑆−∆𝐻

𝑅
𝑥

1

𝑇
         (4.9) 

Buna göre; 

Tablo 4.11:Alüm Çamuru ile Fosfat Adsorpsiyonuna Ait Termodinamik Parametreler (C0= 

5 mg/L, t=30 dk, Adsorban dozu= 25g/L) 

Sıcaklık               

(
0
K) 

1/T                

(
0
K) 

K 

(qe/Ce) 
ln K 

∆G 

(J/mol) 

∆H 

(kJ/mol) 

∆S 

(kJ/mol) 

283 0.00353 0.04842 -3.0278 7123.90 

17.1 36.49 

293 0.00341 0.07835 -2.5465 6203.38 

303 0.00330 0.09264 -2.3791 5993.22 

313 0.00319 0.16244 -1.8174 4729.44 

323 0.00310 0.10115 -2.2911 6152.60 



73 

 

 

 

 

ġekil 4.22:Alüm Çamuru Ġle Fosfat Adsorpsiyonuna ait Van‟t Hoff Grafiği 

Tablo 4.11‟de görüldüğü gibi entalpi (ΔH) ve entropi (ΔS) pozitif olarak bulunmuĢtur. 

Pozitif entalpi (ΔH) değeri prosesin endotermik olduğunu göstermiĢtir. DüĢük entalpi 

değiĢimi (ΔH<20 kJ/mol) adsorpsiyonun fiziksel olduğunu göstermektedir. Bunun yanı 

sıra pozitif entropi (ΔS) değerleri de fosfat adsorpsiyonunda katı-sıvı ara yüzeyinde 

rastlantısallığın arttığını göstermektedir. Bu adsorban ve adsorbat arasındaki enerjinin 

yeniden dağılımının bir sonucu olarak meydana gelmektedir (Ahmad ve diğ., 2008). 

Ayrıca pozitif ΔS değerleri adsorbanlardaki bazı yapısal değiĢimleri de iĢaret edebilir 

(Unuabonah ve diğ., 2007; Chen, 2009). Yapılan literatür taramasında, farklı 

adsorbanlar kullanılarak fosfat adsorpsiyonun araĢtırıldığı bazı çalıĢmalarda da benzer 

sonuçlar elde edildiği görülmüĢtür (Namasivayam, 2004; Namasivayam, 2005; 

Boujelben ve diğ., 2008; Mezenner, 2009). 

4.8. DESORPSĠYON ÇALIġMALARI 

4.8.1. NaOH ile Desorpsiyon ĠĢlemi 

Adsorbanların adsorpsiyon iĢleminde adsorbe ettikleri kirleticileri kolay bir Ģekilde alıcı 

ortama vermeleri çevresel açıdan istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle adsorbanların 

su içerisindeki desorpsiyon miktarlarının tespiti adsorbanın kullanılabilirliğinin bir 

ölçüsüdür. DesorpsiyonçalıĢmaları, kullanılan adsorbanın çevresel ve ekonomik açıdan 

y = -2056,x + 4,389

R² = 0,660
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uygunluğu nedeniyle önemlidir (Soraya ve diğ., 2011). Bu kapsamda yapılan 

desorpsiyon çalıĢmasından elde edilen sonuçlar Tablo 4.12‟de verilmiĢtir. 

Tablo 4.12:Fosfat Gideriminde NaOH ile Desorpsiyon ÇalıĢması Verileri (C0=5 mg/L, T= 

25
0
C) 

NaOH 

(Molar) 

Adsorbana 

Sorplanan  

 (mg/L) 

Desorbe 

Edilen         

(mg/L) 

Rejenerasyon 

(%) 

0.05 4.064 1.144 23 

0.125 4.090 1.768 35 

0.25 4.077 3.029 61 

0.5 4.064 2.535 51 

1 4.051 1.430 29 

 

0.25 M deriĢimindeki NaOH ile temas ettirilen adsorbandan %61 oranında geri kazanım 

sağlanabilineceği tespit edilmiĢtir. 

3.1.7. Alüm Çamuru Ġle Fosfat Adsorpsiyonuna Çökelmenin Etkisi 

Adsorpsiyon iĢleminde alüm çamurunun yapısında bulunan Al
3+

 „nın suya geçen 

miktarının belirlenmesi ve böylelikle fosfat giderim mekanizmasında çökmenin bir 

etkisinin olup olmadığının anlaĢması için gerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmalarda saf 

suya 0.0256 mg/L Al
3+

 geçtiği tespit edilmiĢtir. Stokiyometrik hesaplamalar sonucunda 

1.02x10
-6

 mol Al
3+

ile0.0971 mg/L PO4
3-

 çökeceği belirlenmiĢtir. Bu değer,deneysel 

çalıĢmalarda kullandığımız PO4
3-

 deriĢimi (5 mg/L) düĢünüldüğünde çok düĢük ve 

ihmal edilebilirdir. 

3.2. GERÇEK ATIKSU ÇALIġMALARI VE KARAKTERĠZASYON 

Sentetik atıksuda (PO4
3-

 içeren çözelti) alüm çamuru ile fosfat giderimi amacıyla 

gerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmalarda optimumdeneysel koĢullar belirlenmiĢ ve bu 

deneysel koĢullar uygulanarak gerçek atıksudan fosfat giderimi araĢtırılmıĢtır. 4.90 

mg/L PO4
3-

 içeren gerçek atıksuyun optimum deneysel koĢullarda (25 g/L adsorban 

dozu, 30 dk temas süresi, 25 
0
C ortam sıcaklığı, 5.6 pH) alüm çamuru ile adsorpsiyonu 

sonunda atıksuyun fosfat deriĢiminin 0.86‟ya (Tablo 4.13) düĢtüğü ve elde edilen 
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giderim veriminin %84 olduğu belirlenmiĢtir. Bu değer 31.12.2004 tarih ve 25687 sayılı 

Resmi Gazete‟de yayımlanan Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliğinin Ek-D baĢlıklı deĢarj 

standartlarınıa uygun olup, alüm çamurunun evsel nitelikli atıksuda yukarıda belirlenen 

Ģartlar uygulandığında, etkin bir Ģekilde fosfat gideriminin sağlandığı ve deĢarj 

limitlerinin sağladığı görülmüĢtür. 

Tablo 4.13‟de PaĢaköy Ġleri Biyolojik Atıksu Arıtma Tesisinin giriĢ suyundan alınan 24 

saatlik kompozit numunenin (gerçek atıksu) adsorpsiyon öncesi ve sonrası 

karakterizasyonu verilmiĢtir. 

Tablo 4.13:PaĢaköy Ġleri Biyolojik Atıksu Arıtma Tesisinin GiriĢ Suyundan Alınan 24 Saatlik 

Kompozit Numunenin (Gerçek Atıksu) Karakterizasyonu 

Parametre Birim 
Adsorpsiyon 

Öncesi 

Adsorpsiyon 

Sonrası 

KOĠ mg /L 423 420 

BOĠ mg /L 217 217 

NH3-N mg /L 49.63 49.31 

Ortofosfat mg /L 4.90 0.86 

AKM mg /L 210 185 

pH (25⁰C) - 5.67 6.36 

 

Gerçek atıksuda alüm çamuru ile PO4
3-

 giderim çalıĢmalarında yapılan analizler KOĠ, 

BOĠ,NH3-N parametrelerinde adsorpsiyon sonrasında bir değiĢiklik olmadığı, alüm 

çamurunun sadece fosfat giderimine ve çok düĢük oranda AKM giderimine etki ettiği 

görülmüĢtür. 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

Ġçme suyu arıtma tesisi çamuru kullanılarak atıksudan fosfat giderimi amacıyla 

gerçekleĢtirilen çalıĢmalarda, adsorban olarak ĠSKĠ Kağıthane içmesuyu arıtma 

tesisinden alınan arıtma çamuru (alüm çamuru) kullanılmıĢtır. Atıksudan fosfat 

adsorpsiyonuna adsorban miktarı, fosfat deriĢimi, temas süresi, baĢlangıç pH‟sı ve 

ortam sıcaklığının etkisi araĢtırılmıĢ, desorpsiyon çalıĢmaları yapılmıĢtır. Deneysel 

çalıĢmalar sonucunda elde edilen denge, kinetik ve termodinamik çalıĢma verileri 

irdelenmiĢtir. 

Ülkemizde içmesuyu arıtma tesisi çamurları büyük depo sahalarına doldurulmaktadır. 

Bu çamurların yeniden kullanımı hakkında yeterli çalıĢmalar da mevcut değildir. 

Son yıllarda içme suyu arıtma tesisi çamurlarının doğrudan yüzeysel sulara deĢarjının 

yasal kanunlar ile yasaklanmıĢ olması, çamurların bertarafını daha da zor hale 

getirmiĢtir. Bu konu ile ilgili yayınlanmıĢ olan iki istatistikî bilgi çamur problemini 

ortaya koymaktadır. Amerika‟da yaklaĢık 3600 su arıtma tesisi  bulunmaktadır ve bu 

tesislerden yılda  10
6 

ton‟u aĢkın katı atık  oluĢmaktadır (Aly ve diğ., 1998). Gün 

geçtikçe bu verilerin kat kat arttığı ise, Ģüphesizdir. Ülkemiz için de, arıtma tesisi 

çamurlarının bertarafı önemli bir sorundur. Örneğin; Ġstanbul‟da bulunan tek bir 

içmesuyu arıtma tesisinde bile günde yaklaĢık 400 ton alüm çamuru ortaya çıkmaktadır 

(Ġski, 2011). 

Koagülant olarak alüm kullanılan içmesuyu arıtma tesislerinde suyun arıtımı sırasında 

ortaya çıkan arıtma çamuru (alüm çamuru) ağırlıklı olarak alüminyum hidroksit 

(Montgomery, 1985), mil,  kum ve kil içermektedir (Draper, 2004). Ġçeriği yönünden 

herhangi bir zararlı yapısı bulunmayan alüm çamurunun bertarafı dünya genelinde de 

bir sorun haline gelmiĢ ve bu nedenle de çeĢitli araĢtırmacılar tarafından çamurun 

yeniden kullanımı üzerinde çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalardan en dikkat çekici 

olanlarından biri ise, arıtım sonrası artık ürün olarak çıkan alüm çamurunun atıksu 

arıtımda adsorban olarak kullanılması üzerine yapılan çalıĢmalardır. 
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Deneysel çalıĢmalarımızda kullandığımız alüm çamurunun yüzey alanı 91.77 m
2
/g 

olarak tespit edilmiĢtir. Bu değer su arıtımında kullanılan granül aktif karbonun yüzey 

alanından (700-1200 m
2
/g)(Estevinho, 2008)daha küçük olmasına rağmen, literatürde 

yer alan çeĢitli doğal adsorbanlarla kıyaslandığında çok düĢükolmadığı görülmektedir. 

Yapılan BET yüzey alanı gözenek (por) dağılım analizi sonuçlarında, gözenekçaplarının 

mikro-mezopor (orta gözenekli) sınıfında olduğu görülmüĢtür (Koopal 2001). 

BET izoterm eğrilerine bakıldığında Brunauer–Deming–Deming–Teller (BDDT) 

sınıflandırmasında 4. tip eğri sınıfına, birinci tabakanın adsorpsiyon ısısı yoğunlaĢma 

ısısından daha büyük olan ve kılcal yoğunlaĢmanın çok olduğu adsorpsiyon izotermleri 

bu eğriye benzemektedir (Yang, 2008).  ġekil 4.2‟de görüldüğü gibi adsorpsiyon ve 

desorpsiyon izotermlerinin faklı yollar izlemesine adsorpsiyon histerezisi denir. Bu 

durum dar ağızlarından dolan gözeneklerin geniĢ ağızlarından boĢalmasıyla 

açıklanabilmektedir. Ġzotermin P/P0değerinin 0.05‟e kadar olan parçası boyunca tek 

tabakalı adsorpsiyon, P/P0 değerinin 0.05-0.30‟a kadar olan parçası boyunca çok 

tabakalı adsorpsiyon, P/P0 değerinin 0.30-1.00‟a kadar olan parçası boyunca ise kılcal 

yoğunlaĢma olmaktadır. Kılcal yoğunlaĢma tamamlandıktan sonra gözeneklerin 

ağızlarındaki çukur yüzeylerde dolmakta ve son olarak adsorplanan madde yığın olarak 

kalmaktadır. Genellikle mikro ve mezogözenek içeren katılardaki adsorpsiyon 

izotermleri bu tipe uymaktadır (DemirbaĢ, 2012) 

Alüm çamuru ile fosfat giderimi üzerine yapılan çalıĢmalarda ilk olarak adsorban 

miktarlarının fosfat giderimine etkisi incelenmiĢtir. Deneysel çalıĢmaların sonunda 30 

g/L üzerinde adsorban miktarlarında fosfat deriĢiminin değiĢmediği, dengeye ulaĢtığı 

görülmüĢtür. Fosfat deriĢimlerinin arıtma tesisi çıkıĢ suyu standartlarının altına 

indirilmesi için 25 g/L adsorban kullanılmasının uygun olduğu belirlenmiĢtir.  Literatür 

çalıĢmaları ile kıyaslandığı zaman Yang ve diğ. (2006) tarafından alüm çamuru ile 

yapılan çalıĢmada 10 mg/L PO4
3-

 içeren atıksu için 20 g/L  adsorban ile yeterli çıkıĢ 

suyu verimlerinin elde edildiği görülmüĢtür. Bu doğrultuda sonucumuzun Yang ve diğ. 

(2006) ile yapılan çalıĢmaya benzerlik gösterdiği anlaĢılmıĢtır. 

Farklı baĢlangıç deriĢimlerindeki fosfat çözeltilerinden temas süresine bağlı olarak 

fosfat giderimininaraĢtırıldığı deneysel çalıĢmalarda,25 g/Ladsorban 

miktarıkullanıldığında evsel atıksu arıtma tesisinde ortalama fosfat deriĢimi olan 5-10 
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mg/L PO4
3-

 için 30-60 dk temas süresi sonunda istenilen deĢarj standartlarının 

sağlandığı gözlenmiĢtir. Yang ve diğ. (2006) tarafından gerçekleĢtirilen alüm çamuru ile 

fosfat gideriminde 10 mg/L baĢlangıç deriĢimi için 1 saatlik temas süresinin yeterli 

olacağı belirlenmiĢtir. Bu doğrultuda çalıĢma verilerimiz Yang ve diğ. (2005) tarafından 

gerçekleĢtirilen çalıĢma sonuçlarıyla benzerlik göstermektedir. 

Temas süresine bağlı olarak çözeltinin pH‟sının artması ile alüm çamurundan çözeltiye 

OH
-
iyonlarının salınması söz konusu olup, çözeltide bulunan fosfat iyonlarının yüzey 

kompleksleĢmesiile adsorplanmasını sağlamaktadır. Örneğin PO4
3-

 (çözeltide) ve OH
-
 

(alüm çamuru yüzeyindeki) arasındaki ligand değiĢimi olmaktadır. Ligand değiĢimini 

sağlayan OH
-
 iyonları,hem içmesuyu arıtımında alüm çamurunun oluĢumu hem de 

hidroliz prosesinin oluĢumu sırasında ortaya çıkan OH
-
 iyonlarıdır (Yang ve diğ., 2006). 

Adsorpsiyon prosesi aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

2 AlOH + H2PO4
-
↔ (Al)2HPO4 + H2O + OH

- 

Eğer OH
-
 ligand değiĢimi tek adsorpsiyon mekanizması olsaydı, çözeltiye OH

-

salıverilmesinin pH‟ı 5,98‟den 10.2‟ye arttıracağı söylenebilirdi. Oysa, Tablo 4.4‟de  

görüleceği gibi pH‟da sınırlı artıĢ vardır ve bu da fosfat adsorpsiyonunda bazı diğer 

mekanizmaların katkısı olduğunu göstermektedir (Yang ve diğ.,2006). Bunun yanı sıra 

fosfat-alüm oluĢumundaki farklı komplekslerin katkılarından dolayı, fosfat 

adsorpsiyonunun kompleks bir proses olduğu da ifade edilebilir. 

Sıcaklığın alüm çamuru ile fosfat adsorpsiyonuna etkisinin araĢtırılması için 

gerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmalarda elde edilen veriler incelendiğinde, 40 
0
C‟de en 

yüksek giderim verimine ulaĢtıkları görülmüĢtür. Yapılan çalıĢma aralığında 10 
0
C‟den 

40 
0
C‟ye kadar giderim verimi artmıĢ 40 

0
C sonrasında düĢüĢ gözlenmiĢtir. Sıcaklık 

arttıkça fosfat adsorpsiyonunun artması reaksiyonun endotermik bir reaksiyon olduğunu 

göstermektedir.  

Termodinamik çalıĢmalarında hesaplanan ∆G, ∆S, ∆H değerlerinden görüldüğü üzere 

∆H‟ın pozitif olması adsorpsiyonun endotermik olduğu anlamına gelmektedir. ∆S, 

değerinin pozitif olması ise katı-sıvı ara yüzeyinde adsorpsiyon iĢleminin rastlantısal 

olduğunun artıĢını göstermektedir (Nollet, 2003). ∆S,  değerinin pozitif olması organik 

içerikli adsorbanlarda genellikle adsorban ile sıvı arasında yapısal değiĢikliklerin 
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olduğunu göstermektedir (Kertmen 2006).  ∆H değerleri eğer; 2.1-20.9 kJ/mol arasında 

ise adsorpsiyon fiziksel, 20.9 – 418.4 kJ/mol arasında ise adsorpsiyon kimyasal olarak 

tanımlanır (Kahyaoğlu, 2012). Yapılan adsorpsiyon iĢleminde ∆H değeri 17.1kJ/mol 

olduğundan adsorpsiyon iĢleminin fiziksel olduğu söylenebilir. Fakat üst sınıra yakın 

olmasından dolayı fiziksel, kimyasal eğilimli olarak tanımlamak daha doğru olacaktır. 

 

pH‟ın adsorpsiyon iĢlemine etkisi, adsorbanın cinsine, çözeltideki davranıĢına ve 

adsorplanan iyonların cinsine göre değiĢmektedir (Tchobanoglous, 1991). Farklı 

baĢlangıç pH değerlerinin fosfat adsorpsiyonuna etkisinin araĢtırıldığı çalıĢmalar 

sonucunda en yüksek giderim veriminin pH 5-6 aralığında alındığı belirlenmiĢtir (Yang, 

2008). 

 

Güçlü asidik pH aralığında fosfat adsorpsiyon kapasitesinin daha düĢük olması ve alkali 

pH aralığında fosfat adsorpsiyon kapasitesinin ise belli bir pH değerinden sonra tekrar 

düĢüĢe geçmesi, adsorpsiyon iĢleminde güçlü asidik pH‟larda zayıf bir hidro-fosfor 

oluĢumundan; alkali pH‟larda ise hidroksil iyonları ile fosfatın rekabetinden 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. Yang ve diğ. (2008) tarafından alüm çamuru ile fosfat 

giderimi için yapılan çalıĢmada en yüksek adsorplama kapasitesine pH 4.3- 6.0 arasında 

ulaĢıldığı belirlenmiĢ ve bu doğrultuda çalıĢma pH‟mızın uygun olduğu desteklenmiĢtir. 

Özacar ve diğ. (2002) alünit ile yaptığı fosfat giderim çalıĢmalarında en yüksek giderim 

verime pH 5.5 da ulaĢıldığını ifade etmiĢlerdir. Song ve diğ.(2011) tarafından kızıl 

çamur kullanılarak yapılan fosfat giderim çalıĢmasında da pH 5.5„de en yüksek giderim 

verimine ulaĢtığını tespit etmiĢtir. 

 

Farklı sıcaklıklarda gerçekleĢtirilen adsorpsiyon çalıĢmalarında elde edilen deneysel 

verilere Freundlich ve Langmuir izoterm modelleri uygulanmıĢtır. Freundlich ve 

Langmuir izoterm modellerine iliĢkin korelasyon katsayıları incelendiğinde alüm 

çamuru ile fosfat adsorpsiyonunun en yüksek fosfat gideriminin sağlandığı sıcaklık olan 

40 
0
C içinFreundlich izotermine daha uygun olduğu görülmüĢtür.Bu sıcaklıkta elde 

edilen 1/n değeri 0.384 olduğundan alüm çamuru yüzeyinin heterojen olduğu 

söylenebilir. Aynı sıcaklıkta Langmuir izotermi içinise, b‟nin 0.232 ve RL‟nin 0.463 

olduğu belirlenmiĢtir.RL‟nin 0<RL<1 aralığında olması izoterm tipinin elveriĢli olduğu 

anlamına gelmektedir. qmax değerinin 0.76 mg PO4
3-

/g olduğu bulunmuĢtur. Literatür 
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çalıĢmalarına bakıldığında Yang ve diğ (2008) alüm çamuru kullanılarak atıksudan 

fosfat giderimi çalıĢmasında Langmuir izoterminin uygun olduğunu (R
2
 =0.98-0.99,  

qmax = 0.7-3.5 mg PO4
3-

/g) bulmuĢlardır. Aynı Ģekilde Gibbons ve diğ. (2009) arıtma 

tesisi çamurundan fosfat giderimi çalıĢmasında Langmuir izoterminin uygun olduğu (R
2
 

= 0.97-0.99,qmax =1.1-2.9 mg PO4
3-

 /g) hesaplamıĢlardır.   

Yapılan kinetik çalıĢmalarında alüm çamuru ile fosfat adsorpsiyonunun yalancı ikinci 

derece kinetik modeline uygun olduğu görülmüĢtür.  Bu durum adsorban ile adsorbat 

arasındaki iyonların değiĢimi veya paylaĢımı ile meydana gelen kimyasal adsorpsiyon 

iĢlemini göstermektedir (Özacar, 2003). 

Adsorpsiyon iĢlemine tabi tutulan adsorbanın yeniden kullanımı için yapılan 

desorpsiyon çalıĢmalarında 0.25 M deriĢimdeki NaOH ile temas ettirilen adsorbandan 

%61 oranında geri kazanım sağlanabilineceği tespit edilmiĢtir. Desorpsiyon çalıĢması 

sonucunda alüm çamuru-fosfat arasındaki kimyasal bağların kuvvetli olmadığı, bu da 

kimyasal adsorpsiyondan ziyade fiziksel adsorpsiyon olduğunu düĢündürmektedir. 

Optimum deneysel koĢullarda saf su ile temas ettirilen adsorbandan saf suya geçen 

Al
3+

deriĢimi belirlenmiĢ ve böylece alüm çamuru ile fosfat gideriminde çamurdaki alüm 

ile çökelmenin rolü araĢtırılmıĢtır. Bu kapsamda Al
3+

deriĢimi 0.276 mg/L bulunmuĢ ve 

stokiyometrik hesaplamalar yapılarak 0.0971 mg/L PO4
3-

„nin çökelme ile giderildiği 

tespit edilmiĢtir. Bu değer toplam giderilen miktardan çok küçük olduğu için ihmal 

edilebilirdir sonucuna varılmıĢtır. 

Sentetik atıksu (fosfat içeren çözelti) ve gerçek atıksu ile gerçekleĢtirilen fosfat giderim 

çalıĢmalarında alüm çamurunun adsorpsiyondan önce ve sonraki SEM görüntüleri 

karĢılaĢtırıldığında, sentetik atıksu ve gerçek atıksu ile gerçekleĢtirilen fosfat 

adsorpsiyonu çalıĢmalarına ait alüm çamurunun SEM görüntülerinde adsorbanın 

yüzeyin tamamen dolduğu görülmüĢtür. SEM görüntülerinde ham alüm çamurunun 

amorf bir yapıda olduğu görünmektedir. Bu yapı alümün suyun içine 

katıldığında[Al(H2O)5OH]
2+

, [Al(H2O)4(OH)2]
+
, [Al6(OH)15]

3+
, [Al8(OH)20]

4+
 ve 

Al(OH)3(s) formunda yapılar almasından kaynaklanmaktadır(Yang ve diğ, 2006). Bu 

yapıların çekim gücü ile sentetik ve gerçek atıksuda bulunan PO4
3-

 iyonlarınınadsorban 
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yüzeyine yaklaĢarak tüm yüzeyi kapattığı ve adsorbanın üzerinde film tabakasına benzer 

Ģekilde fiziksel bir tutunmaya iĢaret ettiği söylenebilir. 

Alüm çamurunun adsorpsiyondan önce ve adsorpsiyondan sonra (sentetik, gerçek atıksu 

ile) yüzeyindeki elementel kompozisyonu tanımlamak için EDS analizi yapılmıĢtır. Bu 

analiz yüzeyde yüksek oranda alüminyum olduğunu göstermiĢtir. Sentetik ve gerçek 

atıksu ile muamele ettirilen adsorbanda ise,adsorpsiyondan önce %0.16 olan yüzeydeki 

fosfor miktarının adsorpsiyon sonrası %0.24‟e arttığıbelirlenmiĢtir. Bu 

artıĢyüzdesininçok yüksek olmamasının sebebi ise, birim yüzeyde adsorplanan fosfat 

miktarının da düĢük olmasındandır. 

Ham, sentetik ve gerçek atıksu ile gerçekleĢtirilen adsorpsiyon çalıĢmalarına ait FTIR 

analizi sonuçları incelendiğinde, bilindiği üzere Al, Fe, Ca, Mg gibi anorganik türlerin 

karakteristik FTIR pikleri 400-900 cm
-1

 bölgesinde, Si oksit türleri 400-1000 cm
-1.

 SO4
2-

 

anyonları 1000-1200 cm
-1.

 hümik asit türleri 1400 ve 1600 cm
-1.

 bağlı su ve nem 1600 

cm
-1

 bölgesinde izlenmektedir (Bellamy, 1975). ġekil 4.9‟de verilen, adsorban olarak 

kullanılan içme suyu arıtma çamuruna ait FTIR spektrumu incelendiğinde; tepe 

noktaları 708, 636 ve 536 cm
-1

 olan ve çamurun yapısında bulunan Al, Fe, Ca ve Mg 

gibi anorganik türlerin toplu titreĢimine bağlı olarak 865-450 cm
-1

 bölgesini kaplayan 

geniĢ bir adsorpsiyon bandı gözlenmiĢtir. Benzer olarak tepe noktası  1064 cm
-1

 de 

görülen ve 855-1320 cm
-1

 bölgesini kaplayan geniĢ adsorpsiyon bandı ise çamur 

yapısında bulunan Si, SO4
2-

, hümik asit yapısındaki C-H, gruplarının karakteristik 

titreĢimlerinin topluca görülmesinde kaynaklanmaktadır. Tepe noktası 1415 cm
-1

 de 

görülen adsorpsiyon bandı ise hümik asitteki C=O titreĢimleri olarak düĢünülmektedir.  

Yine, tepe noktası 1654 cm
-1

 de olan ve 1510-1930 cm
-1

 bölgesini kaplayan geniĢ 

adsorpsiyon bandı ise yapıda bulunan su ve hümik asitte bulunan C=O grubu 

titreĢimlerinin sonucu gözlemlenmektedir. 

PO4
3-

 adsorpsiyonunun, adsorbana ait FTIR spektrumundaki karakteristik piklerinin 

değiĢimini incelemek için adsorpsiyon prosesi sonrası FTIR analizleri gerçekleĢtirilmiĢ 

ve ġekil 4.10‟da verilmiĢtir. PO4
3-

 anyonu karakteristik FTIR titreĢimleri literatürde 

380-415 cm
-1

, 540-580 cm
-1

, 900-1000 cm
-1

 ve 1000-1180 cm
-1

 bölgelerinde 

verilmektedir.  
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Sentetik olarak hazırlanmıĢ fosfat içeren su ile gerçek atıksu (evsel atıksu) örnekleri için 

adsorpsiyon iĢleminden sonra elde edilen FTIR spektrumları; incelendiğinde yüzeyde 

adsorplanmıĢ PO4
3-

 türlerine bağlı olarak 855-1330 cm
-1

 bölgesindeki geniĢ adsorpsiyon 

bandının Ģiddetindeki değiĢme dıĢında, 910 cm
-1

de omuz Ģeklinde yeni bir adsorpsiyon 

bandı gözlenmektedir. Yine benzer olarak 450-865 bölgesindeki adsorpsiyon bandında 

da değiĢiklikler gözlenmektedir. Ġfade edilen bu değiĢimler adsorban yüzeyinde 

adsorplanmıĢ PO4
3-

 türlerine bağlı olarak gözlemlenmektedir (Socrates, 2001).  

GerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmalar sonucunda alüm çamuru ile fosfat adsorpsiyonu 

için optimum deneysel koĢullar belirlenmiĢ ve bu deneysel koĢullarda gerçek atıksu ile 

de fosfat giderim çalıĢmaları yapılmıĢtır.PaĢaköy Ġleri Biyolojik Atıksu Arıtma 

Tesisi‟nin giriĢ suyundan alınan ve 4.90 mg/L PO4
3-

 içeren24 saatlik kompozit 

numunenin (gerçek atıksu) optimum deneysel koĢullarda (25 g/L adsorban dozu, 30 dk 

temas süresi, 25 
0
C ortam sıcaklığı, 5.6 pH) alüm çamuru ile adsorpsiyonunda 

atıksuyunPO4
3-

deriĢiminin 0.86 mg/L „ye düĢtüğü belirlenmiĢtir. Yukarıda 

belirtilenoptimum deneysel koĢullar uygulandığında alüm çamurunun kullanımı ile 

evsel nitelikli atıksudanyüksek fosfat giderim verimleri elde edildiği ve Su Kirliliği 

Kontrolü Yönetmeliği‟nde (31.12.2004 tarih ve 25687 sayılı Resmi Gazete) fosfat için 

belirtilen deĢarj limitlerinin sağlandığı görülmüĢtür.PaĢaköy Ġleri Biyolojik Atıksu 

Arıtma Tesisi‟nin giriĢ suyundan alınan 24 saatlik kompozit numune (gerçek atıksu) ile 

optimum Ģartlarda içmesuyu arıtma tesisi çamuru kullanılarak yapılan adsorpsiyon 

iĢlemi sonrasında atıksuyun KOĠ, BOĠ ve NH3-N deriĢimlerinde herhangi bir değiĢme 

olmadığı,AKM miktarında%12 azalma görüldüğü de tespit edilmiĢtir. 

Böylece bertarafı sorun olan alüm çamurunun, atıksudan fosfat gideriminde 

kullanılabileceği, biyolojik arıtma ve kimyasal çöktürme yöntemlerine göre uygulama 

kolaylığı ve maliyet açısından daha avantajlı olabileceği,bunun yanı sıra evsel atıksu 

arıtma tesislerinin ön arıtma kısmında uygulandığında tesisin AKM yükünü de oranında 

azaltacağı sonucuna varılmıĢtır.  

Bu yöntemin kullanımı ile içmesuyu arıtma tesisinde oluĢan çamurun depolama 

sahalarına gitmeden önce atıksudanfosfat gideriminde kullanılabileceği böylece atıksu 

arıtma tesisinin yükünün de azaltılacağı söylenebilir. 
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