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Ozet

Bu ¢alismada, fosforun yapay sulakalan sistemlerinde giderimi incelenmis, ortam malzemesinin gi-
derim verimine olan etkisi adsorpsiyon izotermleri ile agiklanmaya ¢alisimistiv. Bu etkinin anlagi-
labilmesi igin ortam malzemesi olarak toprak, demir-gelik endiistrisi yiiksek firin ciirufu, perlit, ¢a-
kil ve kum kullaniimigtir. Dane biiyiikliigii acisindan ¢akildan sonra en iri yapili malzemeler sirasi
ile ciiruf, perlit, toprak ve kum olarak bulunmustur. Atomik absorpsiyon spektrometre analizlerine
gore en fazla katyon iceren malzeme, her ii¢ katyonu da (Al, Fe, Ca) iceren yiiksek firin ciirufu ola-
rak belirlenmistir. Yiiksek firin ciirufunu swrast ile ¢akil, toprak, kum ve perlit izlemektedir. Ancak
her bir katyon icin degerlendirme yapildiginda Ca icerigi en yiiksek malzemeler ¢akil ve yiiksek fi-
rin ctirufu’dur. Fe icerigi en yiiksek malzeme yiiksek firin ciirufu; Al icerigi en yiiksek malzeme ise
toprak ve yiiksek firin ciirufu’dur. X 151 difraktometre cihazi ile yapilan tam element analizi ile bu-
lunan sonuglar, atomik absorpsiyon spektrometresi sonuglart ile benzerlik gostermis, fosfor tutul-
masi agisindan en umut verici malzemeler ciiruf, ¢akil, toprak ve kum olarak bulunmustur.
Sulakalanlarda kullanilma potansiyeli olan yiiksek firin ciirufu, kum, ¢akil, toprak ve perlitin 21 °C
ve 4 °C’de yaz ve kis sartlarinda adsorpsiyon denge zamani, Jar-Test diizeneginde gergeklestirilen
deneyler ile tespit edilmistir. Ayni diizenek kullanilarak yukarida verilen ortam malzemelerinin 21
°C ve 4 °C’de, 12 mg/l toplam fosfor (TP) konsantrasyonu igin Freundlich, Langmuir ve BET izo-
termine uygunlugu arastirdmistir. Kullanilan malzemelerin tiimiiniin Langmuir izotermine uygun
adsorpsiyon davranisi gosterdigi saptanmistir.

Anahtar kelimeler: Langmuir izotermi, yapay sulakalan, fosfor, adsorpsiyon.
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The effect of media material to phos-
phorus removal on constructed wetlands

Extended abstract

Constructed wetland systems, a low cost and low
technology option, have been successfully used for
recycling and managing domestic and different types
of industrial wastewater. The capacity of these sys-
tems is widely documented and because of their
relative low cost, easy operation and maintenance
the use of constructed wetlands as wastewater man-
agement solution, has extended rapidly as a choice
for treatment of domestic wastewater. Such natural-
ized treatment systems have been shown to have a
significant capacity for both wastewater treatment
and resource recovery. Most studies on constructed
wetlands have focused mainly on the net removal of
pollutants such as bacteria, suspended solids, bio-
logical oxygen demand and nutrients such as nitro-
gen and phosphorus from wastewater. Although
such studies have generally confirmed the effective-
ness of constructed wetlands for pollutants removal,
they provide little information on the processes in-
volved in pollutant removal. The mechanisms of
phosphorus removal in constructed wetlands are
incompletely understood. Settling and retention of
particulate forms of phosphorus is generally consid-
erable in the slow moving waters of wetlands. Up-
take of soluble forms of phosphorus occurs by sorp-
tion, complexation, precipitation and assimilation
into microbial and plant biomass. In this study, re-
moval of phosphorus, which is one of the most im-
portant elements in wastewater and causes to eutro-
phication was examined; the effect of media material
on removal efficiency were detailed investigated.

The mechanisms of phosphorus removal in con-
structed wetlands such as adsorption (onto media
material), precipitation, plant uptake, system geome-
try, climate, wastewater composition are insuffi-
ciently understood. As to the removal mechanisms
for P also include biological transformations. Al-
though wetland capacity to remove pollutants is
considered good, water quality discharge limits are
becoming more stringent; and therefore the per-
formance demand of constructed wetlands capacity
is increasing. The discharge of nutrients to the envi-
ronment is one of the water quality parameters that
are becoming increasingly restricted, since nutrients
are responsible for eutrophication of waters. The
capacity of constructed wetlands to remove phos-
phorus is an issue that has not been satisfactorily
solved. The aim of this study is to understand the
effect of media material on phosphorus removal on

constructed wetlands. To understand this effect, the
Jar-Test system was fed batch and all supernatant
analysis after one hour settling time was made ac-
cording to standard methods.

As the media material the most important parameter
in constructed wetlands, its effect on phosphorus
removal efficiency was explored by means of ad-
sorption experiments. Soil, slag, perlit, gravel and
sea sand were selected as media materials in this
experimental study. Soil was provided from a con-
struction site, slag was supplied from iron and steel
foundry, perlit obtained from mine, gravel was pro-
vided from Municipality of Gebze, sea sand was
taken from Gebze seaside. According to the sieve
analysis, perlit was found as the most uniform and
suitable material for the study. The others were ex-
hibited changeable grain size distribution.

To determine the effect of cation contains of the ma-
terials which is considered very important in the lit-
erature, atomic absorption spectrometer analysis
was conducted on the materials. According to the
results of this analysis, slag was evaluated the most
suitable material as it contains all three cations (Al,
Fe, Ca). Gravel, soil, sea sand and perlit are fol-
lowed to the slag. The element analysis showed that
gravel and slag have the highest amount of iron
among the tested materials; slag has the highest
aluminium content. Therefore it is decided that slag,
gravel and soil are the most proper media materials
for the adsorption of phosphorus.

Equilibrium times of all materials used in the wet-
lands were determined under summer and winter
conditions (21 °C and 4 °C) using to Jar-Test equip-
ment. The experiments were conducted on at con-
stant temperature for each condition. The reactor
was continuously mixed at 50 rpm until the system
reached to equilibrium. The suitability of the mate-
rials to Freundlich, Langmuir and BET isotherms
are searched by using the same jar-test equipment
for 12 mg/l total phosphorus concentration as for
representing medium organic loaded wastewater.
The results of the adsorption experiments indicated
that isotherms obtained for all materials used in this
study fit Langmuir isotherm.

According to these findings, soil, slag and sea sand
has been evaluated most promising media materials
either phosphorus adsorption capacity or easy and
fast availability.

Keywords: Langmuir isotherm, constructed wetland,
phosphorus adsorption.
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Giris

Yapay sulakalanlar, dogal aritmanin miihendis-
lik tasarimi ile daha kii¢iik reaktorlerde cereyan
ettigi kontrollii sistemlerdir. 1920’lerden itiba-
ren yerini konvansiyonel aritma sistemlerine
birakmaya baslayan dogal aritma sistemleri,
Almanya, Fransa ve ABD gibi gelismis iilkeler-
de enerji gerektirmemesi ve arazi ihtiyacinin
azlig1 sebebiyle son yillarda yeniden cazip hale
gelmeye baglamistir (Vymazal vd., 1998). Masi
(2005) calismasinda halen Almanya’da 5000,
Ingiltere’de 800, Avusturya’da 500, Danimar-
ka’da 300, Italya’da 300, Cek Cumbhuriyetinde
160, Portekiz ve Polonya’da 120, Fransa’da 100
civarinda yapay sulakalanin halihazirda kulla-
nildigint belirtmektedir.

Avrupa Birligi adaylik stirecinde bulunan iilke-
mizi de ilgilendiren, Su Politikas1 Alaninda
Topluluk Faaliyeti i¢in bir Calisma Cergevesi
Olusturan 23 Ekim 2000 tarihli ve 2000/60/EC
sayil1 Su Cer¢eve Direktifi (Water Framework
Directive), i¢ yeriistii sularinin, gegis sularinin,
kiy1 sularmin ve yeralti sularinin korunmasi i¢in
bir ¢ergeve olusturmay1 amaglamistir. Direktifin
4. ve 5. maddesinde nehir havzalarinin; 7. mad-
desinde ise igme suyu amagli kullanilan tiim ye-
rlistli ve yeralti su kaynaklarinin topluluk {ilke-
lerinde korunmasi ve siirdiiriilebilir kullanimi-
nin saglanmasi ongoriilmektedir. Bu amagla tiye
iilkelerin su koruma havzalar1 i¢in koruma ve
izleme planlar1 yapmalar1 ve bunlar1 uygulama-
lar1 istenmektedir. Ayni direktifin 4. maddesinin
5. bendinde ise koruma planlarinin uygulana-
mayacak kadar pahali olmas1 durumunda benzer
cevresel Onceliklere sahip daha pratik ve ucuz
yontemlerin aragtirilmasi tavsiye edilmektedir.

Sulakalanlar sehirsel, endiistriyel ve zirai desarj-
larin arittiminda kullanilan ¢ok diigsiik masrafli
alternatifler olarak g6z oniinde bulundurulmak-
tadir. Bunun yaninda sulakalanlarin asit maden
yatagi sularmin aritiminda, yagmur suyu ariti-
minda da kullanim alanlar1 bulunmaktadir
(Kadlec ve Knight, 1996). Giinlimiizde diinyaya
yayilmis ve sulakalan temelli binlerce atiksu ari1-
tim sistemleri mevcuttur. Son 10 yil igerisinde
sulak alanlarm BOI, niitrientler, sinirli derecede
metal ve toksik organik bilesiklerin giderilmesi,
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miihendislik degerlendirmesi ve tasarim kriter-
leri, optimizasyon ve maliyet degerlendirilmesi
hakkinda ¢ok sayida ¢alisma gerceklestirilmistir
(Ugurlu ve Salman, 1998).

Ozellikle gelismekte olan ve 1liman iklim kusa-
ginda yer alan iilkeler i¢in uygun olan bu sis-
temler, diisiik isletme ve bakim masraflarinin
yaninda camur iretimlerinin de yok denecek
kadar az olmasi1 sebebiyle tercih edilmektedir
(Ayaz ve Saygin, 1996).

Bu calismada yapay sulakalanlarda fosfor ariti-
minda Onemli parametrelerden biri olan ortam
malzemesinin ~ giderme  verimine  etkisi
adsorpsiyon izotermleri ile aciklanmaya calisil-
mistir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢akil, kum, yiik-
sek firin cilirufu, perlit ve toprak malzemeleri,
fosfor giderimi iizerindeki etkisinin anlagilmasi
icin laboratuar ortaminda Jar-Test deneylerine
tabi tutulmustur.

Materyal ve metod

Adsorpsiyon deneyleri i¢in orta kuvvette evsel
atiksuyu temsil etmesi agisindan 12 mg/L top-
lam fosfor konsantrasyonuna sahip, 0.1 g glikoz,
0.001 g maya ekstrakti, siittozu, iire, 0.15 g
amonyum kloriir (NH4Cl), 0.08 g sodyum
dihidrojen fosfat (Na,HPO4.12H,0), 0.01 g po-
tasyum bikarbonat (KHCOs3), 0.1 g sodyum bi-
karbonat (NaHCOs3), 0.09 g magnezyum siilfat
(MgS04.7H;0), 5 g demir siilfat (FeSO4.7H,0),
0.09 g mangan siilfat (MnSO4.H,0), 0.014 g
kalsiyum kloriir (CaCl,.6H,0O), 0.1 g bentonit
iceren sentetik atitksu numunesi kullanilmistir.

Bu maddelerden hazirlanmis 100 mg/L toplam
fosfor iceren stok sentetik numune, icerigi 12
mg/L olacak oranda seyreltilerek deneylerde
kullanilmustir.

Jar-Test ile tutulma deneyleri, Sekil 1°de gorii-
len diizenegin doniis hizinin 50 rpm’e ayarlan-
dig1 durumda, ortam sicakliginin yaz sartlari
icin 21 °C’ ye; kis sartlart i¢in 4 °C’ ye ayar-
lanmas1 ile gerceklestirilmistir. 1 litrelik cam
beherlere konulan sentetik numune her bir mal-
zemenin 10 grami ilave edilmis ve her 12 saatte
bir {ist duru fazda toplam fosfor konsantrasyon-
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lar1 Olgiilmiistiir. Fosfor analizi Standart Yon-
temler’e (APHA, Standard Methods, 1998) gore
yapilmistir.

ot N )

wdlees

Sekil 1. Jar-test diizenegi

Adsorpsiyon deneylerinde kullanilan malzeme-
lerin fiziksel Ozelliklerini karsilastirmak {izere
elek analizi otomatik calkalama 6zelligine sahip
Karl Kolb marka elekte yapilmistir. Emniyetli
calisma agisindan cihaza her bir deneyde 2 adet
elek takilmis, her bir eleme islemi cihazin za-
manlayicist 5 dakikaya ayarlanarak gerceklesti-
rilmistir.

Malzemelerin katyon iceriginin etkisini gérmek
amaci ile atomik absorpsiyon spektrometresi
(AAS) analizleri yapilmistir. Katyon (metal)
analizleri malzemelerin &giitiiciide 6giitiilmesini
takiben kuvvetli asit ile ¢oziilerek Varian marka
AAS cihazinda alev modunda okunmasi geklin-
de gergeklestirilmistir.

Malzemelerin atiksu aritimindaki etkinliginin
tam olarak degerlendirilmesi ve olas1 diger agir
metal igeriklerinin bulunmasi amaci ile Philips
marka X-Ray Difraktometre cihazi ile tam ele-
ment analizi de yapilmistir.

Deneysel ¢calisma sonuclari
Adsorpsiyon deneylerinde kullanilan malzeme-
lerin elek analizi sonucu bulunan dane boyut
dagilimlar1 Tablo 1’°de verilmistir.
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Tablo 1. Sistemlerde kullanilan malzemelerin
dane boyutlar

Malzeme -1 +1 +2  +28 +4 +5.6
mm mm mm mm mm mm
% % % % % %
Cakil 0.52  0.07 06 721 1395 77.6
Ciiruf 13.02 20.01 1298 12.75 724 34
Malzeme -0.25 +0.25 +0.5 +1 +2 +4
mm mm mm mm mm O
% % % % % %
Kum 69 246 287 193 152 53
Perlit 0 0 14 35 48 0
Toprak 1.1 273 255 173 94 94

Tablo 1’e gore en diizenli (iniform) dane boyu-
tuna sahip ortam malzemesi perlit olarak belir-
lenmistir. Ancak bunun sebebi perlitin ticari ola-
rak esit dane boyunda tiretilmesidir. Diger biitlin
malzemelerin dane boyutu degiskendir. Dane
biiytikliigii agisindan ¢akildan sonra en iri yapil
malzemeler sirasi ile ciiruf, perlit, toprak ve
kum’dur.

Deneysel calismada kullanilan malzemelere ait
AAS analiz sonuglari ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Segilen malzemelerin katyon icerikleri

Ortam Aldcerigi Felcerigi Ca Icerigi
Malzemesi g/kg g/kg g/kg
Toprak 40.10 34.10 48.90
Cakil 6.90 4.20 336.00
Perlit 1.27 1.55 1.05
Kum 12.20 13.85 37.70
Ciiruf 28.50 222.90 212.70

Tablo 2’deki sonuglara gore en fazla katyon ige-
ren malzeme her ii¢ katyonu da iceren yliksek
firin ciirufu olarak goziikmektedir. Yiiksek firin
clirufunu siras1 ile cakil, toprak, kum ve perlit
izlemektedir. Ancak her bir katyon icin deger-
lendirme yapildiginda kalsiyum igerigi en yiik-
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sek malzemeler ¢akil ve yiiksek firin ciirufu’dur.
Demir igerigi en yliksek malzeme yliksek firin
ctirufu; aliiminyum igerigi en yiiksek malzeme
ise toprak ve yiliksek firin cilirufu’dur. Tablo
2’den de goriilecegi gibi en umut verici malze-
meler yliksek firin clirufu, ¢akil ve toprak olarak
siralanabilmektedir.

Deneysel calismada kullanilan perlit disindaki
diger malzemelerin atiksu aritimindaki etkinli-
ginin tam olarak degerlendirilmesi ve olas1 diger
agir metal igeriklerinin belirlenmesi amaci ile
X-Ray Difraktometre cihazi ile element analizi
de yapilmistir. Perlit analiz sirasinda presleme
sonucu eridiginden bu malzeme i¢in sonug ali-
namamustir. Philips marka PW2004 model XRF
cihazi ile bulunan sonuglar Tablo 3’te verilmis-
tir.

Tablo 3’te verilen sonuclar, Tablo 2’dekilerle
benzerlik gostermekte olup, fosfor tutulmasi
acisindan en umut verici malzemeler yine ciiruf,
cakil, toprak ve kum olarak siralanmaktadir. Bu
sonuglardan malzemelerin 6nemli oranda agir
metal icermedigi de goriilmektedir. Tablo 3’teki
XRF analizi degerlerinin AAS degerlerinden bir
miktar daha ytliksek olmasinin sebebi AAS ciha-
zinin odaklanan metali hassas olarak 6l¢gmesi,
XRF cihazinin ise malzemedeki tiim metalleri
taramasi seklinde izah edilebilmektedir.

Adsorpsiyonu incelemek i¢in kullanilan en uy-
gun gosterimler izoterm egrileridir. Sabit sicak-
likta adsorban tarafindan adsorplanan madde
miktar1 ile denge basinci veya konsantrasyonu
arasindaki bagintiya adsorpsiyon izotermi adi
verilmektedir. Diger bir ifadeyle, izoterm ile
adsorban ve adsorplanacak madde arasindaki
iliski anlasilmaktadir. Izoterm egrileri ampirik
olarak belirlenmekte fakat matematiksel olarak
ifade edilmektedir. izotermler sabit sicaklikta
adsorbanin birim kiitlesinde adsorbe olan mad-
denin adsorplanacak maddenin bagil konsant-
rasyonuna kars1 ¢izilmektedir.

Genellikle adsorban ile adsorbat arasinda mey-
dana gelen kuvvetli bir afinite (kimyasal
adsorpsiyon) Langmuir izotermi ile, basit fizik-
sel adsorpsiyon ise Freundlich izotermi ile ifade
edilmektedir (Apak vd., 1991).
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Tablo 3. Secili malzemelerin XRF sonug¢lari

Element Cakil Kum Toprak  Ciiruf
(%) (%) (%) (o)

Al 1.933  6.249 9.920 4.749
Ba 0.058 0.074 0.065 0.179
Ca 55.286 6.006 6.030 21.340
Cl 0.055 0.022 0 0.072
Fe 1.467 1.811 3.529 19.449
K 0.669 1.501 1.779  0.039
Mg 0.677 0.711 1.025 1.561
Mn 0.116 0.047 0.123  3.570
Na 0.058 0532 0321 0.066
0] 32.817 48.715 47.534 37.102
P 0.054 0.065 0.068 0.249
Rb 0.003  0.005 0.009 0

S 0.218 0.039 0.029 0.155
Si 6.320 33.958 29.084 10.25
Sr 0.077 0.022 0.017 0.019
Ti 0.144 0.199 0392 0.261
Y 0.002 0.002 0.007 0.054
Zn 0.027 0.003 0.008 0.017

Kullanilan malzemelerin yaz ve kis sartlarinda
adsorpsiyon denge zamanini tespit etmek icin
21 °C ve 4 °C’de yapilan laboratuvar deney so-
nuclar1 Tablo 4’te verilmistir. Deneyler sirasin-
da ortam sicakligi dijital klima ile sabit tutul-
mustur.

Tablo 4’ten de goriildiigli iizere ortamda kalan
TP konsantrasyonlarinda ilk 5 saatte hizli bir
diisiis meydana gelmekte, bundan sonra. gézlem
siiresi olan 120 saate kadar yavas ta olsa diislis-
ler devam etmektedir. incelenen malzemelerin
cogunlukla dengeye ulagma siiresi 96 saatin
iizerindedir. Cakil malzemesinin her denge sii-
resi 120 saatin lizerindedir. Toprak ve perlit i¢in
diisiik sicaklikta denge siiresi 120 saatten fazla,
yiiksek sicaklikta ise 96 saat olarak gozlenmis-
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tir. Incelenen malzemelerden yiiksek firin ciiru-
funda fosfor tutulmasinin dengeye ulagsma stiresi
diger malzemelere gore belirgin sekilde diisiik
cikmistir. Ozellikle diisiik sicaklikta (4 °C) 24
saatlik siirede denge konsantrasyonuna ulasil-
mistir.

Tablo 4. Malzemelerin 21°C ve 4°C’de denge

zamanlart
Zaman Toplam Fosfor (mg P/L)
(saat)
Cakil Kum Ciiruf Perlit Toprak
21°C

0 12 12 12 12 12

1 102 105 102 115 10.2

5 10.1 100 9.6 11 9.2
24 9.9 9.6 9.0 10.6 8.8
48 9.6 8.8 8.1 10.0 8
72 8.8 8.1 7.2 9.6 7.5
96 8.5 7.8 6.4 8.8 7.0
120 8.0 7.5 6.0 8.6 6.7
4°C

12 12 12 12 12

1 109 106 102 11.2 103

5 102 102 99 11.0 9.6
24 9.9 10.0 8.6 10.7 9.1
48 9.2 9.3 8.2 10.3 8.6
72 9.0 8.8 8.0 10.0 8.1
96 8.8 8.3 7.9 9.6 7.9
120 8.2 8.1 7.6 9.1 7.5

Izotermler ve malzemelerin davramslar

Teorik yaklagimlar kullanilarak tiim adsorp-siyon
izoterm tiirleri i¢in uygun genel bir esitlik bulun-
mamaktadir. Adsorpsiyon izotermleri genelde bes
tip olarak smiflandirilmaktadir (Berkem ve
Baykut, 1998). Her bir tip izotermin uygun oldugu
esitlik farklidir (Brauner ve Preisinger, 1956).

Laboratuvar sartlarinda 21 °C’de ve 4 °C’de
tiim malzemeler icin elde edilen grafikler deger-
lendirilmis; Freundlich ve Brauner-Emmett-
Teller (BET) izotermine uygun olmadig1 goriil-
miustur.

Langmuir izotermi ve malzemelerin davranisi
Langmuir tarafindan gelistirilen teoriye gore
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atom veya molekiiller adsorplayici yiizeyinde
aktif merkezler tarafindan tutulmakta ve bu tu-
tulma tek tabaka halinde gerceklesmektedir.

_aC,
1+5C,

y (1)

Bu formiilde,

y: belirli bir adsorban kiitlesi tarafindan
adsorplanan madde miktari, (mg/mg)

C,: adsorplanan maddenin denge konsant-
rasyonu, (mg/L)

a,b:  reaksiyon sabitleri

olarak verilmektedir. Denklem 1’in her iki tara-
fiC, ye boliiniirse,

(o)

esitligi elde edilmektedir. Absiste C,, ordinatta

G 1,
y a

)

C,/y degerleri kullanilarak ¢izilen grafigin dog-
ru seklinde olmasi, gergeklesen adsorpsiyonun
Langmuir izotermine uygunlugunu gostermek-
tedir. Dogrunun ordinati kesim noktasindan 1/a;
egiminden ise b/a degeri elde edilmektedir.

Toplam fosfor icin Langmuir izotermi

12 mg/l toplam fosfor iceren sentetik numune
ile elde edilen deney sonuclar1 Sekil 2 ile Sekil
11 arasinda toplu halde gosterilmistir.

Sekil 2-11 incelendiginde, malzemelerin gerek
21°C’de gerekse 4°C’de genellikle Langmuir
izotermine uygun davrandigi goriilmektedir.
Cakil ve kum icin 21°C’de elde edilen grafikle-
rin Langmuir izotermine kismen uygun oldugu
gozlemlenmektedir. Malzemeler tarafindan gi-
derilecek fosforun hesab1 izotermler araciligi ile
sudaki fosfor konsantrasyonu ile iliskilendirile-
bilmektedir. Bir kat1 madde iizerinde tutulmus
fosfor konsantrasyonunun hangi izoterme uygun
oldugu belirlendikten sonra ortam malzemesi
iizerinde fosfor tutulma kapasitesi de bulunan
izoterm denkleminden hesaplanabilmektedir.



Yapay sulakalan sisteminde fosfor giderimine ortam malzemesinin etkisi

| CJy=20.7C143.47 .
100}
80}

N b
o O
T T T

0- I I I I I
7 8 9 10 11 12

C,, Denge TP Kons. (mg/L)

Sekil 2. Toprak icin 21 °C de Langmuir izotermi

701 Jy = 18.5C,-132.86 "
60}

C,, Denge TP Kons. (mg/L)

Sekil 3.Toprak icin 4 °C ‘de Langmuir izotermi

120
- CJy =30.02C -251.96 .
100}

80

2 60
(@]

40

20

9 10 1
C, Denge TP Kons. (mg/L)

Sekil 4. Perlit i¢in 21 °C’de Langmuir izotermi

110F L ] .
100| CdY = 36.09C,-300.45

90
80
» 70
& 60
50
40
30
20

o 10 11
C_,Denge TP Kons. (mg/L)

Sekil 5. Perlit i¢in 4 °C ‘deLangmuir izotermi

70
60
50|
40}

=

o7 30]
20
10

0

' CJy =8.18C,-36.21 .

5 6 7 8 9 10 11
C,, Denge TP Kons. (mg/L)

Sekil 6. Ciirufi¢in 21 °C’de Langmuir izotermi
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Sekil 10. Kum igin 21 °C’de Langmuir izotermi
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Sekil 11. Kum i¢in 4 °C’de Langmuir izotermi

Sekil 1-10’dan bulunan izoterm sabitleri ve tu-
tulma esitlikleri kullanilarak 21 °C ve 4 °C’de
elde edilen tutulma miktarlar1 Tablo 5’te veril-
mistir.

Tablo 5. 21 °C ve 4 °C’de tutulan TP miktarlar

Malzeme 21°C 4°C
mg P/kg mg P/kg
Toprak 1363 239
Perlit 20 17
Ciiruf 458 363
Cakil 111 324
Kum 669 367

Tablo 5’¢ gore bir degerlendirme yapildiginda,
21°C’de elde edilen tutulmanin 4°C’de elde edi-
lenden daha fazla oldugu sdylenebilmektedir. Bu
durum cakil igin tam tersi olarak gergeklesmistir.
21 °C’de en fazla tutulma toprak tarafinda gergek-
lestirilmis, bunu kum ve cliruf izlemistir. 4 °C’de
ise en fazla tutulmay1 kum, ciiruf ve ¢akil gergek-
lestirmis, bunlar1 toprak ve perlit izlemistir.

Bu calismada elde edilen sonuglar asagida ozet-
lenmistir.

e Yiiksek firin ciirufu, ii¢ katyonu da (Al 28.5
g/kg, Fe 222.9 g/kg, Ca 212.7 g/kg) en fazla
iceren malzeme olarak belirlenmistir. Yiik-
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sek firin ciirufunu sirast ile cakil, toprak,
kum ve perlit izlemektedir. Ancak her bir
katyon i¢in degerlendirme yapildiginda kal-
siyum igerigi en yiiksek malzemeler ¢akil ve
yliksek firin ciirufudur. Demir igerii en
yiikksek malzeme yiliksek firmn ciirufu; alii-
minyum icerigi en yiiksek malzeme ise top-
rak ve yiiksek firin clirufu’dur. Dolayisiyla
yapay sulakalanda dolgu malzemesi olarak
kullan1lmak tizere katyon igerigi bakimimdan
en umut verici malzemeler yiiksek firin cii-
rufu, cakil ve toprak olarak degerlendiril-
mektedir.

Arazide tesis edilen pilot  Olgekli
sulakalanlarda kullanilan malzemelerin 21
°C ve 4 °C’deki adsorpsiyon izotermlerine
gore, tim malzemelerin Langmuir izotermi-
ne kismen uygun davranig gosterdigi goz-
lenmistir. Katyon igerigi en yiiksek malzeme
olan ciirufun Langmuir izotermine uyumu
da diger malzemelere gore daha iyi olarak
goziikmektedir.

21°C’de elde edilen fosfor tutulmasi, 4°C’de
elde edilenden daha fazladir. Her iki sicaklik
degerinde de birbirine yakin tutulma elde
edilen malzemeler kum (669 mg P/kg, 367
mg P/kg) ve cliruf’tur (458 mg P/kg, 363mg
P/kg). Toprak 21°C’de iyi bir tutulma (1363
mg P/kg) saglamasina ragmen 40°C’de daha
diistik performans (239 mg P/kg) gostermis-
tir. Perlit, her iki sicaklik degerinde de zayif
tutulma (20 mg P/kg, 17 mg P/kg) saglaya-
bilmistir. Cakil ise tiim malzemelerin aksine
21°C’de daha az tutulma (111 mg P/kg) sag-
lamis, 4°C’de ise daha fazla fosfor (324 mg
P/kg) tutmustur.

Bu sonuglara gore toprak, ciiruf ve kum gerek
fosfor tutma kabiliyeti gerekse kolay ve ucuz

59

bulunabilirligi sebebiyle fosfor gideriminde kul-
lanilabilecek malzemeler olarak degerlendiril-
mistir.
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