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Oz

Fosfor canlilar i¢in temel bir niitrient olmasinin yani sira sucul ortamlarda ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
otrofikasyon adi verilen ¢evresel bir probleme sebep olmaktadir. Bu aragtirmada ticari olarak satigi olan
aktif karbon malzemesi demir ile kaplanarak sentezlenen yeni malzeme (DKK) ile fosfor giderimi
aragtirtlmistir.  Yapilan laboratuvar ¢alismalari sonucunda DKK’nin sulu ¢6zeltilerde fosfor gideriminde
islevsel olarak kullanilabilecegi anlagilmigtir. Ayrica malzemenin fosfor tutma kapasitesinin 4,26 mg
PO,*/g DKK oldugu tespit edilmistir. Adsorpsiyonun Langmuir matematiksel modeline uydugu ve
iiretim i¢in uygun sartlarin saglanmasi ile birlikte ticari olarak iiretiminin gerceklestirilerek fosfor
gideriminde yaygin olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Fosfor giderimi, Aktif karbon, Adsorpsiyon izotermleri, Karbon kaplama

Investigation of Usability of Iron Coated Activated Carbon for Phosphorus
Removal from Aqueous Solutions

Abstract

Phosphorus is a basis nutrient for living organisms, but also causes an environmental problem called
eutrophication at very low concentrations in aquatic environments. In this research, the commercially
available activated carbon material was coating with iron and phosphorus removal was investigated with
synthesized new material (DKK). As a result of laboratory studies, it was found that DKK can be used
functionally in phosphorus removal in aqueous solutions. In addition, the phosphorus holding capacity of
the material was found to be 4.26 mg PO,*/g DKK. It has been concluded that adsorption complies with
the Langmuir mathematical model and can be used in phosphorus removal by commercially synthesizing
with appropriate conditions for production.
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1. GIRIS

Fosfor, yasam i¢in vazgegilmez bir element olma
ozelligine sahiptir [1]. Canlilarin hiicre yapisinda,
aminoasitlerin ve proteinlerin yapisinda bulundugu
gibi elektron tasima sisteminde aktif olarak gorev
yapmaktadir [1-3]. Fotosentez i¢in anahtar element
gorevi goren fosfor ayni zamanda hem zirai hem
de endiistriyel faaliyetlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir ~ [1,4].  Diinya’daki  fosfor
rezervleri sinirli olup [5] niifus artist ile birlikte
iiretime paralel olarak fosfor ihtiyaci giinden giine
artmakta olup gilinlimiizde geri kazanimi ve
yeniden kullanilmasi 6nemli hale gelmistir.

Fosfor iceren atiksular alict ortama desarj
edilmeleri ile birlikte sucul canlilar tarafindan
besin olarak tiiketilmektedir. Bu tiiketimin
sonucunda sucul canlilarin asir1 g¢ogalmakta ve
otrofikasyon adi verilen gevresel probleme sebep
olmaktadirlar [6-8]. Sucul ortamlarda meydana
gelen bu istenmeyen durum neticesinde estetik
olarak uygun olmayan bir gériintii, koku olusumu,
sistemdeki oksijen miktarinda azalma, canli
Olimleri ve ekolojik olarak sistemin dengesinde
bozulmalar meydana gelebilmektedir [6-10].

Su ve atiksulardan fosfor gideriminde g¢esitli
yontemler mevcuttur. Fosfor giderim metotlarinin
se¢iminde temel olarak atiksuyun karakteristigi,

desarj standartlari, kurulacak alanin halihazir
durumu, yatirrm ve igletme maliyeti etkili
olmaktadir. Biyolojik metotlar arasinda aktif

camur daha yerlesmis durumdadir [11]. Fakat bu
metot ile gamur olusumu gergeklesmekte ve diisiik
konsantrasyonlarda fosfor giderimi yapilmasi pek
miimkiin olmamaktadir [11,12]. Cesitli kimyasal
metotlar1 arasinda adsorpsiyon ve iyon degistirme
prosesleri yaygin olarak kullanilmakta olup daha
az alana gereksinimi, ¢camur olusturmamast ve
isletme kolaylig1 acisindan biyolojik metotlara
gore avantajli olmaktadir [4,9,13]. Bu ydntemler
ile ayrica diisik konsantrasyonlarda fosfor
giderimi gerceklestirilebilirken [12] kullanilan
materyale ve yonteme gore fosfor geri kazanimi da
gerceklestirilebilmektedir.

Adsorpsiyon metodunda yaygin olarak aliiminyum
oksit, demir oksit, zirkonyum oksit, ¢ift tabakali
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hidroksitler, zeolit, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu,
komiirlestirme ile hazirlanmig adsorbantlar gibi
dogal ya da yapay malzemeler kullanilmaktadir
[4,11-14]. Komiirlestirme ile elde edilmis olan
malzemelerden yaygin olarak cesitli kirleticilerin
giderimleri ile ¢aligmalar yapilmigtir [13,15].

Aktif karbon kirletici gideriminde ¢esitli alanlarda
kullanim1 mevcut olan ekonomik ve kullanish bir
malzemedir. Ticari olarak satilan aktif karbonlar
iretim tekniginden kaynakli olarak gozenekli ve
genis yilizey alanmna sahiptir. Adsorpsiyon
isleminde kullanilacak adsorbantin ise oncelikli
olarak yiizey alaninin fazla olmasi ve pordz bir
yapiya sahip olmasi tercih edilmektedir. Dogal
sularda ve atiksularda bulunan nitrat, fosfat, klortir,
bromit ve iyot gibi anyonlarin aktif karbona
adsorbe olma oOzellikleri zayif olmaktadir [16]. Bu
sebepten dolayr giderilmek istenilen parametreye
gore  kullanilacak  malzemenin  adsorpsiyon
kapasitesinin uygun metotlar ile arttirilarak fosfor
gideriminin daha verimli gerceklestirilebilecegi
diisiiniilmektedir. Bu caligmada sentezlenmis olan

DKK’nin fosfor giderim verimliligi, su ve
atiksularda  kullanilabilirligi ve fosfor tutma
kapasitesi incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal
2.1.1. Sentetik Fosfor Cozeltisi

Bu ¢alismada dihidrojen fosfat (KH,PO,) tuzundan
hazirlanmis olan fosfor c¢ozeltisi kullanilmustir.
Hazirlanmis olan c¢ozeltide orto-fosfat analizi
gerceklestirilmistir.

2.1.2. Kullamilan Cihazlar ve Reaktifler

Orto-fosfat 6l¢timleri Perkin Elmer TU-1880 UV-
Spektrofotometre kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica
sentezlenen numuneleri kurutma i¢in Niive FN500
etilv, fosfor giderim ¢aligmalarinda kullanilmak
tizere Optic Ivyman marka calkalayict ve sentez
esnasinda kullanilmak iizere Wisd WiseStir MSH-
20A manyetik karigtirict ve potasyum dihidrojen
fosfat (Merck, %98-100, KH,PO,), demir(III)
kloriir (Sigma, %98’lik, FeCl;.6H,0), siilfiirik asit
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(Tekkim, %95-98, H,SO,) ve nitrit asit (Isolab,
%65, HNO;) reaktifleri kullanilmistir.

2.1.3. Aktif Karbon

Bu caligmada fosfor giderimi i¢in sentezlenerek
kullanilacak olan demir kaplamali aktif karbon
(DKK) i¢in Merck marka graniiler aktif karbon
tercih edilmistir. flgili markadan temin edilen aktif
karbon 1,5 mm tane capma sahip olup katalog
numarast ise 102514 olmaktadir.

2.2. Metot

2.2.1. Demir
Sentezi

ile Kaplanmis Aktif Karbon

Sentez iki asamadan olusmaktadir. flk asama aktif
karbonun oksidasyonu ile safsizligin giderilmesi
ve porozitenin arttirtlmasi asamasi olup ikinci
asama ise demir ile kaplama asamasidir.

Senteze baslarken 6nceden ¢eker ocak igerisinde
hazirlanmis olan 1:1 oranindaki nitrik asit ve
stilfiirik asit ¢6zeltisine yavas yavas aktif karbon
eklenerek  manyetik  karistirict  vasitasiyla
30 dakika siiresince karistirma islemi uygulanir.
30 dakikalik siirecin sonunda ilk adim olan
oksidasyon islemi tamamlanir. Siiziilerek alinan
malzemenin saf su ile yikama islemi
gerceklestirilerek  kurumasit  i¢in 60  dakika
siiresince etiivde 105 °C sicaklikta bekletilir.

Ikinci asamada ise FeCl; tuzundan hazirlanan
0,5 M demir ¢ozeltisine kurutulmus olan aktif
karbon eklenerek 60 dakika bekletilir. Devaminda
stiziilerek 105 °C’de 60 dakika kurutulur. Kurutma
isleminin devaminda ise saf su ile birka¢ kez
yikanarak tekrar 60 dakika kurutma islemine tabi
tutulur. Kurutma islemi takiben DKK’nin sentez
asamas1 tamamlanmistir.

2.2.2. Analitik Metotlar
Fosfor analizleri Standart Methods [17], 4500-P C
analiz yontemine goére Perkin Elmer TU-1880

model UV-VIS spektrofotometre ile
gerceklestirilmistir. Cihaza ait kalibrasyon grafigi
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Sekil 1°de ve kalibrasyon denklemi ise
(R?=0,9957) Esitlik 1°de yer almaktadir.
Kalibrasyon Egrisi
0151 T | T T
0125 F .
0.093 .
0073 F .
A g b .
0.021 ! I 1 1
40 84 128 172 216 260
Canc. [ma/l]
Sekil 1. Cihaza ait kalibrasyon egrisi (conc:
konsantrasyon, abs: absorbans)
Abs=0,00559%(Conc)-0,00194 (1)

2.2.3. Demir ile Kaplanmis Aktif Karbon
Kullanarak Fosfor Giderimi

Potasyum dihidrojen fosfat tuzundan hazirlanmis
olan 20 mg PO,*/L konsantrasyona sahip stok
¢ozelti kullanilarak fosfor giderimi incelenmistir.
Sentezi gerceklestirilerek kullanima hazir hale
getirilen DKK’dan 5 g tartilarak 250 mL’lik
reaktére konulmustur. Devaminda 100 mL stok
fosfat ¢ozeltisinden alinarak reaktore konulmus ve
10 dakika siiresince c¢alkalayict yardimiyla tam
karisimli ortamda fosfor giderimi incelenmistir. 10
dakikalik temas siiresinin devaminda ¢ozelti
seliiloz asetat filtre (gozenek capi, 0,45 pum) ile
filtrasyon islemine tabi tutularak orto-fosfat analizi
yapilmistir.

2.2.4. Demir ile Kaplanms Aktif Karbon
Kullanarak Fosfor Tutma Kapasitesinin
Belirlenmesi

500 mL hacimli reaktére 10 g DKK tartilarak
aktarilmis ve devaminda 25 mg PO,’/L igeren stok

¢ozeltiden 200 mL  eklenmisgtir.  Tutma
kapasitesinin belirlenmesi i¢in 10 dakika temas
stiresi  boyunca calkalama iglemine tabi

tutulmustur. 10 dakikalik siire sonunda ¢alkalama
islemi durdurulmus ve reaktordeki c¢oOzelti bir
behere aktarilarak orto-fosfat analizi i¢in hazir hale
getirilmistir. DKK bulunan reaktdre yeniden stok
fosfat c¢ozeltisinden 200 mL fosfat ¢ozelti
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aktarilmis ve islem tekrarlanmigtir. Bu isglem
tekrarlanarak malzemenin fosfor tutma kapasitesi
belirlenmistir.

2.2.5. Adsorpsiyon Denge izotermleri

Sabit sicaklikta birim adsorban kiitlesi ve
adsorplanan madde miktar1 arasindaki iliskiyi
aciklayan ampirik esitliklere adsorpsiyon denge
izotermleri  denir [18]. Kesikli  deneysel
calismalardan elde edilen veriler yaygin olarak
Freundlich, Langmuir (Tip 1-4), Temkin, Dubinin-
Radushkevich, Koble-Corrigan, Redlich-Peterson
ve Fritz-Schliinder gibi izoterm modellerine
uygulanir. Bu ¢alismada 5 farkli DKK Kkiitlesi
(2, 4, 6, 8 ve 10 g) belirlenerek fosfor giderimi
calistlmis ve analiz verileri dort (Freundlich,

Langmuir, Temkin ve Dubinin-Radushkevich)
farkl matematiksel izoterm modeline
uygulanmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Aktif Karbon ve DKK Sentezi

Uretim mekanizmasindan kaynakli olarak yiizey
alan1 genis olan aktif karbonun senteze baslamadan
once biinyesinde bulundurmus oldugu
safsizliklardan uzaklagtiritlmast 6nem tagimaktadir.
Bu amag ile bu arastirmada Nitrik asit ve stilfiirik
asit, 1:1 oraninda kullanilmis olup ayni zamanda
malzemenin  porozitesinin  de  arttirilmasi
hedeflenmistir. Bu oran ve asitler degistirilerek
malzemenin tekrar sentezlenmesi ile malzemenin

giderim  kapasitesinin  gelistirilmesi ileriki
calismalarda  amaglanabilir.  Aktif  karbonun
yiizeyinde yer alabilecek safsizliklarin

uzaklagtirilmasi ile birlikte hali hazirda g¢esitli
giderim proseslerinde kullanilan aktif karbonun bu
calismanin islevine uygun olarak kullanilmasi
gerceklestirilebilir fakat dogal olarak suda mevcut
fosfata (PO,”) ilgisi az olan (Cizelge 1) aktif
karbonun modifikasyonu ile amacina uygun
kullanim1 gergeklestirilebilir. Bu ¢aligmada aktif
karbon demir ile kaplanmig olup sentezlenen yeni
malzemenin fosfor giderimindeki etkisi
aragtirtlmistir.
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Cizelge 1. Sulu ¢ozeltide bulunan anyonlarin
adsorpsiyon potansiyeli [16]

Anyon Adsorpsiyon Potansiyeli
NO5 Diisiik
PO,” Diisiik
Cr Diisiik
Br Diisiik
I Diisiik
- Yiiksek

3.2. DKK ile Fosfor Giderimi

Bu calismada sentezlenmis olan DKK ile oda
sicakliginda (224°C) yapilmis olan fosfor giderimi
calismasit Baglik 2.2.3’de yer alan metoda uygun
olarak  gerceklestirilmistir.  Caligmanin  bu
adiminda 9%95,2 fosfor giderim verimi elde
edilmigtir. Bu deger her ne kadar yiiksek goriinse
de fosfat gideriminde kullanilan malzeme miktari
ve baslangi¢ fosfat miktar1 gibi temel iki degiskene
gore bile degisebilecek bir hesaplamadir. Kpannieu
ve arkadaglari [9], biinyesinde demirce zengin
dogal kumtasi, aliiminyum igerigi zengin laterit ve
sist ile yapmis olduklar1 fosfat giderim
calismasinda kumtasi ve laterit ile %100°liik fosfor
giderme verimi elde ederken sist ile bu orana
ulasamadiklarini bildirmislerdir.

Fosfor gideriminde kullanilan = malzemenin
miktarmm  artmast ile giderimin  artacagi
bilinmektedir. Verim  verisinin  malzemenin
kullanilabilirligi agisindan tek basina yeterli
olmamasi sebebiyle kullanilan malzeme miktarlari
arttirllarak ¢alisma  siirdiiriilmiistiir. Reakt6rdeki
DKK kiitlesinin artirtlmast ile yapilan calisma
sonucunda Sekil 2 elde edilmistir.

DKK Kiitlesi ile Fosfat Giderim Veriminin iliskisi

P—

80 e
—

60

40

20

0 -
2 4 e 8 10
DKK kiitlesi, g

=== (C5zeltide kalan fosfat kosantrasyonu, mg/L ==l=Yiizdece fosfat giderim verimi

Sekil 2. DKK kiitlesinin ¢ozeltide kalan fosfat
miktar1 ve yiizdece fosfat giderimine etkisi
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DKK kullaniminin 2 g ve 10 g olmast durumunda
reaktor ¢ikisindaki orto-fosfat degerleri (yiizdece
fosfor giderim degerleri) sirasi ile 8,6 mg PO,”/L
(%65,6) ve 3 mg PO,/L (%88) olmaktadir.
Sekil 2’de goriildigi gibi reaktérde kullanilan
DKK kiitlesinin artisi ile tutulan fosfor miktarinin
arttigt ve bu degisimin fosfor giderim verimini
olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir. Yesiltas
ve arkadaglar1 [14], FeCl; ve MgCl, tuzlarindan
sentezlemis olduklart Mg-Fe ¢ift katmanl
hidroksitleri yaptiklar1 fosfor giderim ¢alismasinda
125-180 pm partikiil ¢ap1 sinifina ait CKH’dan
0,1 g ve 0,5 g kullanmis ve ¢dzeltide kalan orto-
fosfat konsantrasyonlarini (yilizdece fosfor giderim
degerlerini) siras1 ile 15,91 mg PO, /L (%25) ve
3,39 mg PO,*/L (%84) olarak tespit etmislerdir.

3.3. DKK’nin Fosfor Tutma Kapasitesinin
Tespiti

Sentezlenmis olan malzemenin fosfor tutma
kapasitesinin belirlenmesi diger malzemeler ile
kargilagtirtlmasi  ve  sentezlenen malzemeler
arasindaki yerinin  belirlenmesi i¢in  6nem
tasimaktadir. Baslik 2.2.4’°de verilen yonteme bagl
olarak DKK’nin fosfor tutma kapasitesi ¢aligiimig
olup kapasitesi 4,26 mg PO,>/g DKK (1,39 mg P/g
DKK) olarak tespit edilmistir. Barca ve arkadaslari
[19], elektrikli ark ocagi ciirufu (EAF-slags) ve
bazik oksijen ocagi cilirufu (BOK-slags) ile
yaptiklar1 fosfor giderim calismasinda sirasi ile
0,09-0,28 mg P/g ve 0,03-2,49 mg P/g araliginda
fosfor tutma kapasitesine ulastiklarini
bildirmiglerdir. Zhang ve arkadaslart [13],
belediyeye ait atiksu aritma tesisinden temin
ettikleri camurdan sentezlemis olduklart CSA,
CSA-D-1 ve CSA-D-2 olarak kisaltilan
malzemeleri ile sirast ile 2,99 mg PO4'3/g, 1,48 mg
PO,*/g ve 1,05 mg PO, /g fosfor tutma kapasitesi,
Yesiltas ve arkadaglar1 [14], sentezlemis olduklari
Mg-Fe ve Mg-Al CKH’lar ile en kiiciik partikiil
smiflarim1  kullanarak, yaptiklar1  calismada
malzemelerin fosfor tutma kapasitelerini sirasi ile
3 mg PO /g ve 57,5 mg PO, /g olarak tespit
ettiklerini  bildirmislerdir. Degerler incelendigi
zaman DKK’nin ¢esitli materyallere goére fosfor
tutma kapasitesinin avantajli oldugu
goriilmektedir. Hali hazirda yapilan ¢aligmalar ile
fosfor tutma  kapasitesinin  artirilabilecegi
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disiiniilmekte olup cesitli kolon prosesleri igin
kullanilabilir ~ oldugu yapilan bu arastirma
esnasinda fark edilmistir.

3.4. Temas Siiresinin Fosfor Giderimine Etkisi

DKK’nin fosfor tutma kapasitesi arastirilirken
ayrica temas siiresinin etkisi de incelenmistir.
Kapasite tayini yapilirken DKK icin temas siiresi
reaktorde 10 dakika olarak secilmistir. Fakat
caligma esnasinda 15 setin ikisinde bekleme siiresi
olarak 8 saat se¢ilmis olup bekletme siiresinin
fosfor giderimine etkisi de gozlenmistir. Temas
stiresinin fosfat giderimine etkisi Sekil 3’de yer
almaktadir.

Temas Siiresinin Giderim Uzerindeki Etkisi
25

20

Fosfat Kosantrasyonu, mg/L

Sekil 3. Temas siiresinin fosfor giderimine etkisi

Sekil 3’de yapilmis olan caligmanin 9. ve 14.
setlerde orto-fosfat analizleri neticesinde bekletme
stiresinin  artisginin ~ fosfor  giderimine olumlu
etkisinin oldugu goriilmektedir. Krishna ve
arkadaglar1 [20], kalsine edilmis kire¢ ¢amuru ile
yapmig olduklar1 fosfor giderim ¢aligmasinda
5 dakika siiren temas siiresi i¢in %96 fosfor
giderim verimi elde etmislerdir, temas siiresinin
30 dakikaya arttirilmasi ile ise %99 fosfor giderim
verimi degerine ulagmiglardir.

3.5. Adsorpsiyon izotermleri

DKK kiitleleri (Bashk 2.2.5) degistirilerek
yapilmis olan fosfor giderimi g¢aligmasinda,
kullanilan DKK kiitleleri ile birlikte ¢6zeltide
kalan orto-fosfat degerleri Freundlich, Langmuir
(Tip 1-4), Temkin ve Dubinin-Radushkevich
izoterm modellerinde veri olarak kullanilmustir.
Adsorpsiyon izoterm modellerinden elde edilen
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ciktilar incelendikten sonra yapilan g¢alismanin
Langmuir Tip 2 izotermine daha uygun oldugu
(R?=0,907) tespit edilmistir (Sekil 4).

Langmuir (Tip 2)

adsorpsiyonun geri dontigimli ya da geri
doniistimsiiz  oldugunu belirlemede kullanilan
gostergeyi ifade etmektedir. R; degeri 0 olmasi
durumunda adsorpsiyonun geri  doniisiimsiiz
oldugu kabul edilir, degerin O ile 1 arasinda olmasi
istenmektedir. Ry degeri 1’den biiyiik olmasi
durumu ise tercih edilmemektedir. Langmuir Tip 2

5 ¢ adsorpsiyon izotermine ait elde edilen ve
& hesaplanan degerler Cizelge 2°de yer almaktadir.
- 1 y = 1,4343x+ 0,0408
s | * R =0,9067 Cizelge 2. Langmuir Tip 2 izoterm modeli
. kullanilarak hesaplanan katsayilar
0,5 0,7 0,9 1,1 13 15 17 19 Parametre Deger
1ce Qm, ME/ 24,51
Sekil 4. izoterm parametreleri kullanilarak K, L/mg 0,03
olusturulmus olan Langmuir Tip 2 grafigi Ry 0,88
Ortalama rdlatif hata (ARE) 1,40
Langmuir izotermi ayni enerji seviyelerine sahip Standart sapma, (NSD) 0,26
belirli bir sayida homojen girilebilir bolge oldugu
kabuliine dayanan tek tabakali bir izoterm Cizelge 4°de hesaplanan degerler incelendigi
modelidir. Adsorpsiyon izotermlerinin ampirik ~zaman DKK’nun tek tabaka fosfor tutma
formiili  Esitlik 2’de c¢esitli arastirmacilar  kapasitesinin 24,51 mg/g oldugu ve adsorpsiyonun

tarafindan gelistirilerek ¢esitli sekillerde ifade
edilmektedir. Bu calismada incelenen Langmuir
izotermi  matematiksel modelleri  arasindan
Tip 2’ye ait matematiksel model Esitlik 3’de yer
almaktadir. Ayrica Langmuir izotermi igin temel
bir Oneme sahip olan aymrma faktérii Rp
degerlerinin hesab1 i¢in kullanilan matematiksel
esitlik ise Esitlik 4’te yer almaktadir.

qe :izﬁ (2)
m m
1/q,=(/K,q,C,)+(/q,) 3)
]
Ro= Ni+k,c,) ®

Esitlik 2-4’de; q.= Dengede birim adsorban kiitlesi
bagina adsorblanan maddenin kiitlesini (x/m), m=
kullanilan adsorban kiitlesini, Cy= baslangigtaki
madde konsantrasyonunu, C.= adsorbsiyondan
sonra ¢ozeltide kalan madde konsantrasyonunu,
qu= Tek tabaka sorpsiyon kapasitesini,
K= Langmuir izoterm sabitini, R;=
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geri dontisiimlii (R =0,88) oldugu anlasilmaktadir.
Zhang ve arkadaslar1 [13], sentezlemis olduklari
malzeme (CSA) ile ti¢ farkli sicaklik degerinde
(30 °C, 45 °C ve 60 °C) fosfor giderim verileri elde
etmis ve elde ettikleri veriler ile yapmis olduklari
adsorsiyon izotermi uygulamasinda izotermin
Langmuir izotermine uydugu, q, ve Kp
degerlerinin ise sirasi ile 3,81 mg/g ve 0,82 L/mg
(30 °C), 4,23 mg/g ve 0,64 L/mg (45 °C) ve
423 mg/g ve 0,51 L/mg (60 °C) oldugunu
bildirmiglerdir. Koh ve arkadaglar [3], sentezlemis
olduklar1 gadolinium-1,4-benzenedicarboxylate ile
fosfor giderimi g¢aligmiglardir. Yapmus olduklar
izoterm caligmasinda ise adsorpsiyonun Langmuir
izotermi  ile  ag¢iklandigini, q,  degerinin
166,91 mg/g ve K degerlerinin ise 11 L/mg
oldugunu tespit etmisledir. Yang ve arkadaslari
[21], komiir ve ciiruf ile fosfor giderimi ¢alisarak
yaptiklart  izoterm analizinde adsorpsiyonun
Langmuir izotermine uydugunu tespit etmislerdir.
Izoterm sabitlerinden olan gy, degerlerini kdmiir ve
cliruf icin sirast ile 0,398 mg P/g, 2,417 mg P/L
olarak ve K degerlerini ise sirast ile 0,113 L mg P
ve 0,266 L/mg P olarak tespit etmislerdir.
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Bu calismada ticari olarak satist bulunan aktif
karbon materyali demir ile kaplanarak yeni bir
malzeme sentezlenmistir. Sentezlenmis olan demir
kaplanmuis aktif karbon kullanilarak fosfor giderimi
arastirllmis  ve %95,2 fosfor giderimi tespit
edilmistir. Demir modifiyeli karbonun fosfor tutma
kapasitesi ise 4,26 mg PO,” /g DKK belirlenmistir.
Analiz  sonuglarinin  adsorpsiyon  izoterm
modellerine veri olarak kullanilmasi ile birlikte
adsorpsiyonun Langmuir Tip 2 izotermine uydugu
(qm=24,51 mg/g ve K;=0,03 L/mg) tespit
edilmistir.

Aktif karbonun maliyetinin diisiik olmas1 sebebiyle
demir modifiyeli karbonun sentezinin uygun
sartlar saglandigi takdirde ekonomik anlamda
uygulanabilir oldugu bu ¢aligmada kanitlanmustir.
Bir sonraki asamada ise sentezlenmis olan
malzemenin fosfor tutma kapasitesinin arttirtlmast,
uygun kolon proseslerinde kullanilabilirligi ve
Diinya’da kaynaklari smirli olan fosforun geri
kazanimu ile ilgili caligmalar yapilarak literatiire bu
yonde caligmalarin eklenmesi miimkiin
goriilmektedir.
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