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ÖZ 

Bu çalışmada Kayseri’de bulunan Çinkur işletmelerinde, çinko üretimi sırasında meydana gelen kurşunlu kek 

olarak adlandırılan, yüksek oranda kurşunun yanında çinko ve demir içeren artığın sulu ortamdan fosfat 

uzaklaştırılma şartları araştırılmıştır. Bu amaçla bu kekle sulu ortamdan fosfat giderilmesi üzerine, kek dozu, süre, 

ortam pH’sı ve sıcaklığı ve fosfat konsantrasyonu gibi parametrelerin etkileri incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar 

kullanılarak adsorpsiyon izotermleri elde edilmiş ve bazı termodinamik büyüklükler hesaplanmıştır. Yapılan 

deneylerde fosfat giderme veriminin önemli ölçüde pH’ya ve kurşun keki dozuna bağlı olduğu bulunmuştur. 

Ayrıca fosfat uzaklaştırılmasının Langmuir ve Freundlich izotermine uyduğu, 120 dakikalık bir sürenin sonunda 

dengenin kurulduğu gözlenmiştir. Orijinal pH’sı 7.69 olan 100 mg-P/L konsantrasyonundaki ortofosfat 

çözeltisinin, 30 g/L dozunda kurşun kekiyle karıştırılıp 120 dakika temas ettirilmesiyle çözeltideki fosfatın 

yaklaşık %75’i giderilebilmektedir.  

Anahtar Kelimeler- Çinko Ekstraksiyon Atıkları, Kurşun Kekler, Fosfat Giderimi, Adsorpsiyon 

 

ABSTRACT 

In this study, the conditions for removing phosphate from the aqueous environment of the residue containing zinc 

and iron in addition to lead, which is called as lead cake and formed during zinc production in çinkur plants in 

Kayseri was investigated. For this purpose, the effects of parameters such as cake dose, time, and environment pH 

and temperature and phosphate concentration on the removal of phosphate from aqueous environment with this 

cake were investigated. Using the obtained results, adsorption isotherms were obtained and some thermodynamic 

quantities were calculated. In the experiments, it was found that the phosphate removal efficiency is highly 

dependent on the pH and the lead cake dose. In addition, it was observed that phosphate removal complied with 

the Langmuir and Freundlich isotherm, and the equilibrium was established at the end of a period of 120 minutes. 

Approximately 75% of the phosphate in the solution can be removed by mixing the orthophosphate solution with 

a concentration of 100 mg-P /L with an original pH of 7.69 with lead cake at a dose of 30 g /L and contacting it 

for 120 minutes. 

Keywords- Zinc Extraction Wastes, Lead Cakes, Phosphate Removal, Adsorption 
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I.GİRİŞ 

Ötrofikasyon suların besi maddeleriyle zenginleşmesi ve bitki hayatının hareketli bir şekilde gelişmesi 

sonucu kalitenin kötüleşmesi ve suların ekolojik dengeyi kötü yönde etkilemesi olarak tanımlanabilir. Çoğu tatlı 

su göl ve nehir rezervlerinde sınırlayıcı nütrient fosfor (P) ve antropojenik kaynaklardan bu elementlerin sulara 

geçişi, göllerin tabi yaşlanması süresinde oldukça yavaş yürüyen ötrofikasyon olayını hızlandırır. Göl ortamında 

meydana gelen bu olay neticesinde oluşan algler tarafından var olan çözünmüş oksijen önemli ölçüde tüketilir. 

Çözünmüş oksijenin tüketilmesi balık ölümlerine yol açabilir ve bazı mavi yeşil algler balıkların ve bazen çiftlik 

hayvanlarının zehirlenmesine yol açabilir [1-6]. 

Fosfatların sularda meydana getirdiği bu kötü etkiler göz önüne alındığında, bunların sulara geçişini 

mümkün mertebe önleme zorunluluğu ortaya çıkmaktadır. Bunun için de öncelikle sular için fosfat kaynaklarının 

iyi bir şekilde belirlenmesi ve bu kaynaklardan yüzey sularına deşarj edilmeden önce fosfatların önemli ölçüde 

giderilmesi gerekir. Fosfat bileşikleri başta gübre endüstrisi olmak üzere, gıda, tekstil, metal kaplama, boya, deri 

ve deterjan endüstrilerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Gerek fosfat bileşiklerinin üretimi proseslerinde ve 

gerekse bu endüstriyel ürünlerin kullanılması sırasında alıcı ortamlara önemli miktarlarda fosfat karışmaktadır. 

Sularda kompleks anyonik yapıda bulunan fosfatlar, su ortamına genellikle polivalent metal tuzları ilave edilerek 

çözünmeyen türden fosfat bileşiklerine dönüştürülerek giderilir [7-9]. 

Yüzeysel sulara fosfatın geçişini sağlayan önemli kaynaklar tarımsal alanlardan ve çiftlik bölgelerinden 

gelen sızıntılar, evsel ve endüstriyel atık sular ve kentsel drenaj sızıntılarıdır. Fosfatların önemli bir kısmı evsel ve 

endüstriyel akımlar gibi noktasal kaynaklardan geçer. Bu kaynaklar noktasal olmayan kaynaklara göre daha kolay 

kontrol edilebilirler [10-12]. 

Yapılan araştırmalar evsel orjinli atıksularda fosfor konsantrasyonunun 5-30 mg/L seviyelerinde 

olduğunu göstermiştir. Hali hazırda kullanılan arıtım teknikleri, bu konsantrasyon sınırlarına sahip atıksuların 

arıtımı için uygundur. Ancak özellikle kazan suyu ve bazı gıda endüstrisi atıksuları gibi yüksek fosfat içeren suların 

arıtımı özel tekniklere ihtiyaç duymaktadır. Normal seviyelerde fosfat içeren atıksuların arıtımı için pek çok 

araştırma yapılmıştır. Fosfat içeriği yüksek, özel atıksular için ekonomik arıtma proseslerine ihtiyaç vardır. 

Kullanılan mevcut fosfat arıtım teknolojilerinde genellikle mamül kimyasal maddeler kullanılmaktadır. Oysa 

arıtımda başka bir endüstrinin ekonomik değeri düşük bir atığının kullanılması maliyet yönünden prosesi cazip 

hale getirebilir [13-17]. 

Çalışmada Kayseri’de bulunan Çinkur tesislerinde çinkoüretimi sırasında döner filtre keki olarak 

adlandırılan ve oldukça büyük miktarlarda elde edilen artık maddenin yüksek konsantrasyonlarda fosfat içeren atık 

suların arıtımında kullanılabilme imkanları araştırılmıştır. Deneysel çalışmada, bu kekin adsorbant olarak 

kullanılmasıyla sulardan fosfat adsorpsiyonuna pH, süre, konsantrasyon ve sıcaklık gibi faktörlerin etkileri 

incelenmiştir. Ayrıca elde edilen sonuçlar adsorpsiyon izotermlerine uygulanarak bazı termodinamik parametreler 

belirlenmiştir. 

II. MATERYAL VE METOT 

A. Kurşun Kekinin Temini ve Hazırlanması 

Deneylerde, Kayseri Çinkur ttesislerinden temin edilen çinko üretim artığı kurşun keki kullanıldı. Liç 

işlemi sonrasında meydana gelen bu kek önce, çözünerek ortama geçebilecek metal sülfatların uzaklaştırılması 

amacıyla 5 defa destile su ile yıkandı. Kısmen oda sıcaklığında daha sonra ise 105°C’deki etüvde kurutuldu, -200 

mesh’lik elekten geçirildi ve ağzı kapaklı plastik şişelerde muhafaza edildi. Yapılan XRD ve SEM-EDX sonuçları 

Şekil 1 ve 2’de verilmiştir. 

Çinko ekstraksiyon artığının kimyasal analizleri LiBO2 eritişi-HNO3 çözünürleştirmesi yöntemi ile 

gerçekleştirildi [8, 9]. 
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Şekil 1. Deneylerde kullanılan kurşun kekinin XRD diyagramı. 

 

 

Şekil 2. Deneylerde kullanılan kurşun kekinin SEM görüntüsü ve EDX değerlendirmesi. 
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B. Fosfat Çözeltisinin Hazırlanması 

Deneysel çalışmada kullanılan fosfat çözeltileri Na2HPO4 tuzundan hazırlandı. Bu amaçla 14.314 g, %80 

saflıktaki Na2HPO4 tuzu tartıldı, bir miktar suda çözüldü ve daha sonra hacmi 500 ml’ye tamamlandı. Bu şekilde 

hazırlanan 5000 mg-P/L’lik konsantrasyonundaki standart stok çözelti uygun şekilde seyreltilerek deneylerde 

kullanıldı. Seyreltmeler destile su ile yapıldı. 

C. Deneysel Çalışma 

Çalışmada önce adsorbent miktarının ve sürenin fosfat giderme üzerindeki verimi üzerine etkileri 

incelendi. Bunun için standart stok çözeltisinden 100 mg-P/L konsantrasyonunda fosfat çözeltileri hazırlandı. 

Bu çözeltilerin 100 mL’si 150 mL’lik erlenlere konuldu, bunlara 5-50 g arasında değişen miktarlarda 

kurşun keki ilave edilerek ağızları kapatıldı ve sıcaklığı 25°C’deki çalkalayıcılı inkübatör (ZHCHENG ZHWY-

200 D) içerisine yerleştirildi. Örnekler, 10-240 dakika arasında değişen sürelerde, 400 rpm hızla çalkalandı. 

Çalkalama işleminden sonra karışımlar mavi bant filre kağıdından süzüldü. Süzüntülerde pH ölçümü, fosfor, 

çinko, kurşun, mangan, demir, kadmiyum ve kobalt analizleri yapıldı. Fosfor konsantrasyonu dikkate alınarak 

giderme yüzdeleri hesaplandı. 

Fosfat konsantrasyonlarının etkisini belirlemek için başlangıç konsantrasyonları 100, 125, 150 mg-P/L 

olan fosfat çözeltileri ile değişen sürelerde fosfat giderme deneyleri yapıldı. 

Daha sonra başlangıç pH’sının fosfat giderilmesi üzerine etkisini incelemek amacıyla, pH’sı 3-12 

arasında değişen 100 mg-P/L konsantrasyonundaki fosfat çözeltileri ile deneyler yapıldı.  

Son olarak, konsantrasyonları 25-125 mg-P/L arasında değişen fosfat çözeltileriyle, daha önceki 

deneylerle belirlenen uygun pH ve dengeleme süresinde izoterm çalışması yapıldı.  

Tüm deneyler ikişer paralel örnekte gerçekleştirildi ve ± %5 uyum içerisindeki sonuçlar doğru kabul 

edilerek ortalaması alındı. 

D. Fosfat Analizleri 

Deneyler sırasında elde edilen süzüntülerde fosfatanalizleri Askorbik Asit yöntemine göre 

spektrofotometrik olarak yapıldı [18]. 

E. Metal Analizleri 

Bütün metal analizleri atomik absorbsiyon spektrofotometresi (Perkin Elmer Aanalyst 400) ile 

gerçekleştirildi. Uygun standartlar kullanılarak ve tayin aralığına seyreltilerek yapılan analizler sonucu, belirlenen 

metal konsantrasyonlarından geri hesap yapılarak metallerin çinko ekstaksiyon artığından liç yüzdeleri hesaplandı. 

III. SONUÇ VE TARTIŞMA 

Fosfat adsorpsiyonunda adsorbent olarak kullanılan kurşun kekinin bileşimi Tablo 1’de verilmiştir. 

Tablodan da görüldüğü gibi kullanılan örnek, % 15.81 Pb, % 8.52 Zn ve % 5.39 oranında Fe içermektedir. Bu 

bileşime göre içerdiği polivalent metal iyonlarından dolayı atık sulardaki bazı anyonik yapıdaki kompleks iyonları 

uzaklaştırabileceği fikrini doğurmaktadır. Bu çalışmada da sulu ortamdan kurşun keki kullanılarak fosfatın 

uzaklaştırılması araştırılmıştır.  
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Tablo 1. Deneylerde kullanılan kurşun kekinin kimyasal bileşimi 

Bileşen Bileşim 

Pb % 15.81 

Zn % 8.52 

Fe % 5.39 

Ca % 1.34 

Mn 2150 mg/kg 

Cd 317 mg/kg 

Cu 2289 mg/kg 

Ni 472 mg/kg 

Cr 245 mg/kg 

Yapılan bazı ön çalışmalarda, kurşun kekinin sulu ortamlardan düşük konsantrasyonlardaki fosfatı etkin 

bir şekilde uzaklaştırdığı tespit edildi. Bu nedenle kurşun kekiyle, sulu ortamda bulunan yüksek konsantrasyondaki 

fosfatın uzaklaştırılmasının daha avantajlı olacağı düşünülmüştür. Bu düşünce doğrultusunda ilk deneyler kurşun 

keki miktarının süreye bağlı olarak fosfor gidermede etkisini ortaya koymak amacıyla 100 mg-P/L 

konsantrasyonundaki fosfat çözeltileri ile yapıldı. 100 ml fosfat çözeltisi, 5-50 g arsında değişen miktarlarda 

kurşun keki ile karıştırılarak, 10-240 dakika arasında değişen sürelerde çalkalandı. Analiz ve ölçümlerden 

hesaplanan fosfor giderme yüzdesi ve kek bünyesinden çözünerek çözeltiye geçen metal iyonu konsantrasyonları 

Şekil 3’de verilmiştir. 

Artan kurşun keki miktarı ve süreyle, genel olarak fosfor giderme etkinliğinin arttığı ve tüm kek miktarları 

için yaklaşık olarak 120 dakika reaksiyon süresi sonunda bir dengeleme süresine erişildiği söylenebilir. Şekil 3’den 

çözelti ortamına kurşun kekinden çözünerek geçen metal iyonu konsantrasyonunun da kek miktarına bağlı olarak 

arttığı görülmektedir. Fosfor giderme yüzdesi dikkate alındığında 50 g/L kurşun keki dozunun 100 mg/L 

konsantrasyonundaki fosforu uzaklaştırmak için uygun olduğu söylenebilir [19]. Ancak bir arıtım işleminin 

uygulanabilir olması için, söz konusu arıtımın en etkin bir şekilde yapılması yanı sıra proseste başka bir kirliliğin 

gelmemesi istenir. İşte bu nedenle kurşun kekinde çözeltiye geçen metal iyonu konsantrasyonlarının dikkate 

alınması gerekir. 

Şekil 3 incelendiğinde, 50 g/L kurşun keki dozu kullanıldığında çözeltiye çok daha yüksek miktarlarda 

Zn ve Pb geçtiği görülmektedir. Örneğin, dengelenme süresi sonunda fosfor giderme yüzdesinin yine nispeten 

yüksek olduğu 30 g/L kurşun keki dozu ile yapılan deneyde çözeltiye 0.82 mg/L kurşun ve 1.02 mg/L çinko 

geçerken, 50 g/L dozu ile 0.92 mg/L kurşun ve 18.22 mg/L çinkonun geçtiği görülmektedir. Başka bir kirlenmeye 

neden olmamak amacıyla, 100 mg/L konsantrasyonundaki fosforu uzaklaştırmak için 30 g/L dozunda kurşun 

kekinin kullanılmasının daha uygun olacağı söylenebilir. 

İkinci aşamada, ortam pH’sının fosfat gidermedeki etkisi incelendi. Bunun için başlangıç pH’sı NaOH ve 

H2SO4 kullanılarak 3-12 arasında ayarlanan 100 mg/L konsantrasyonundaki fosfat çözeltilerine 30 g/L dozunda 

kurşun keki kullanılarak 120 dakika çalkalandı. Elde edilen sonuçlar Şekil 4’de görülmektedir. 

Başlangıç pH’sındaki artışa bağlı olarak fosfat giderme yüzdesi önemli ölçüde artmıştır. pH<6 bölgesinde 

toplam fosforun %2-20’si giderilebilirken, pH>9’da toplam fosforun %80’ninden fazlası uzaklaştırılabilmektedir. 

Çözeltinin kendi orijinal pH’sı olan 7.69’da ise fosforun yaklaşık %75’nin giderildiği görülmektedir [19]. Diğer 

taraftan kekten çözünerek çözeltiye geçen Pb iyonu konsantrasyonunun pH’nın artmasıyla arttığı görülmektedir. 

Çinko ise çözeltiye düşük pH’larda daha fazla geçmektedir. 
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Şekil 3. Farklı kurşun keki dozu ile değişik sürelerde yapılan deneylerin sonuçları. [100 ml; 100mg-P/L; pH: 7.69; 25°C] 

Çok düşük ve yüksek pH’ların gerek asit ve baz sarfiyatı ve gerekse suların nötral özelliğinin bozulması 

yüzünden pratik bir uygulanabilirliği yoktur. Şekil 4’ten en etkin fosfor gidermenin pH>10’da olduğu 

görülmektedir. Ancak, bu durumda çözeltiye konsantrasyon limitlerinin çok üzerinde Pb ve Zn’nin geçtiği 

görülmektedir. Bu tür bir ikincil kirliliği önlemek ve alkali sarfiyatının ortadan kaldırmak amacıyla işlemin kendi 

pH’sında yapılmasının, proses ekonomisi ve uygulanabilirlik açısından daha uygun olduğu söylenebilir. Bu 

nedenle diğer parametrelerin fosfat adsorpsiyonu üzerine etkisinin incelendiği deneyler, çözeltinin orijinal pH’ında 

yürütüldü.  
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Şekil 4. Kurşun keki ile fosfat adsorpsiyonu üzerine başlangıç pH’sının etkisinin incelendiği deney sonuçları. [100 ml; 100mg-P/L; 30 g/L 

kurşun keki; 120 dakika temas süresi; 25°C]. 

Şekil 5’de fosfat adsorpsiyonu üzerine başlangıç fosfat konsantrasyonunun etkisi verilmiştir. Fosfat 

konsantrasyonunun artışına bağlı olarak giderme yüzdesi düşmekte, ancak birim adsorbent (kurşun keki) başına 

uzaklaşan fosfat miktarı artmaktadır. Ayrıca yaklaşık 100-120 dakikalık sürenin sonunda tüm konsantrasyonlar 

için bir dengelenme süresine erişilmektedir. Örneğin 100 mg-P/L konsantrasyonundaki fosfat çözeltilerinde, 

dengelenmenin olduğu 120 dakika sonunda yaklaşık %74.98’lik bir adsorpsiyon meydana gelirken, bu değer 125 

ve 150 mg-P/L konsantrasyonları için sırasıyla %66.17 ve %48.98 olmaktadır [20]. 

Başlangıç konsantrasyonları farklı olan fosfat çözeltilerinin 30 g/L dozunda, optimum pH’da ve 120 

dakika süreyle kurşun keki ile temas ettirilmesi sonucunda elde edilen veriler Langmuir ve Freundlich 

izotermlerine uygulandı (Eşitlik (1) ve (2)) [19, 20].  

Farklı sıcaklıklarda yapılan fosfat adsorpsiyonu sonrasında elde edilen Langmuir izotermi şekil 6’da 

verilmiştir. Lineer regrasyon kullanılarak izotermlerin eğim ve kaymasından b ve Q0 değerleri hesaplandı. Eşitlik 

(3)’e göre ln b değerlerinin 1/T değerlerine karşı grafiğe geçirilmesiyle adsorpsiyon entalpisi -11.5941 kJ/mol 

olarak bulundu. Eşitlik (4) ve (5) kullanılarak farklı sıcaklıklardaki adsorpsiyon serbest entalpisi ve entropi 

değişimleri hesaplandı. Sonuçlar Tablo 2’de görülmektedir.  
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Şekil 5. Kurşun keki ile fosfat adsorpsiyonu üzerine başlangıç fosfor konsantrasyonunun etkisi. [100 mL; 30 g/L kurşun keki; pH: 7.69; 25°C]. 

max
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lnb = lnb' - ΔH/RT (3) 

ln(1/b) =  ΔG/RT (4) 

ΔG = ΔHº- T ΔS (5) 

Eşitliklerde x: Adsorplanan madde miktarı (mg), m: Adsorbent miktarı (g), C
e
: Adsorplananın çözeltideki 

denge konsantrasyonunu (mg/L) göstermektedir. Kf (mg/g) adsorpsiyon kapasitesinin bir ölçüsü olan Freundlich 

sabitidir. Diğer Freundlich sabiti n ise boyutsuzdur. qmax: Maksimum adsorpsiyon kapasitesi, (mg/g), b: 

adsorpsiyon enerjisi ile ilgili bir sabit, (L/mg). T, mutlak sıcaklık (K) ve R üniversal gaz sabitidir (8.314 Jmol-1K-

1). Adsorpsiyon prosesinin serbest enerji (ΔGº), entalpi (ΔHº) ve entropi (ΔSº) değişimi gibi termodinamik 

parametreleri yukarıdaki eşitliklerle hesaplanabilir.  

 

Şekil 6. Kurşun keki ile fosfat adsorpsiyonu için Langmuir izotermi. [100 ml; 25-125 mg-P/L; 30 g/L kurşun keki; pH: 7.69; 120 dakika temas 

süresi] 
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Fosfat adsorpsiyonu için hesaplanan adsorpsiyon entalpisinin negatif işaretli oluşu adsorpsiyon olayının 

ekzotermik olduğunu göstermektedir. Ayrıca izotermlerin eldesi esanasında yapılan sıcaklık çalışmalarında artan 

sıcaklıkla fosfat giderme yüzdesinin düşmesi de olayın ekzotermik olduğunu kanıtlamaktadır. Tablo 2’de kurşun 

keki ile fosfatadsorpsiyonun serbest entalpi değişiminin negatif olduğu görülmektedir. Bu durum fosfatın keke 

adsorpsiyonunun kendiliğinden meydana gelen bir olay olduğunu göstermektedir [19-21]. 

Tablo 2. Langmuir sabitleri ve termodinamik sabitler 

Sıcaklık 
oC 

Langmuir ΔG 

(kJ/mol) 

ΔS 

(kJ/mol) b qmax 

25 0.3371 2.6441 5.479  

35 0.2312 2.3463 5.433 0.02 

45 0.1049 2.2104 5.109  

Her sıcaklık için elde edilen izoterm verileri Freundlich eşitliğine uygulanmıştır. ln(x/m) değerlerinin lnC 

değerlerine karşı grafiğe geçirilmesiyle elde edilen doğrular, sonuçların Freundlich izotermine uygulanabilir 

olduğunu göstermektedir (Şekil 7). Sıcaklığa bağlı olarak elde edilen Freundlich sabitleri Tablo 3’de verilmiştir. 

Tablodan da görüldüğü gibi adsorpsiyon kapasitesinin bir ölçüsü olan Freundlich sabiti Kf, artan sıcaklıkla 

azalmaktadır.  

 

Şekil 7. Kurşun keki ile fosfat adsorpsiyonu için Freundlich izotermi. [100 mL; 25-125 mg-P/L; 30 g/L kurşun keki; pH: 7.69; 120 dakika 

temas süresi] 

Tablo 3. Freundlich sabitleri 

Sıcaklık, oC n 1/n Kf 

25 2.404 0.416 0.654 

35 3.176 0.315 0.682 

45 2.632 0.380 0.436 

Langmuir izotermlerinden elde edilen maksimum tek tabaka kapasitesi 25°C’de 25-125 mg-P/L başlangıç 

konsantrasyonu aralığında ve 30 g/L dozunda 2.644 mg/g olmaktadır. Sıcaklığın artmasıyla adsorpsiyon kapasitesi 

düşmekte ve 45°C’deki şartlarda fosfat adsorpsiyon kapasitesi 2.210 mg/g olmaktadır. 

Çok sayıda çalışma, fosfatı gidermek için adsorbanları kullandı ve hem kinetik hem de denge ile ilgili 

çalışma parametrelerini elde etti. Tablo 4 adsorpsiyon çalışmalarında elde edilen adsorpsiyon kapasitelerini 
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göstermektedir. Fosfatı gidermek için kullanılan çinko atık keki Tablo 4’deki çoğu malzemegibi uygunadsorpsiyon 

kapasitesine sahiptir. Çinko atık kekinin sulu çözeltilerden fosfatın çıkarılması için kullanılabileceğini 

göstermektedir. 

Table 4. Literatürde bildirilen bazı malzemelerin adsorpsiyon kapasiteleri. 

Adsorbent 

Adsorpsiyon 

kapasitesi 

mg g-1 

(qm, mg/g) 

Referans 

Sentetik magnetit 11.78 [22] 

Bentonite 8.33 [23] 

Sentetik demir oksit 5.03 [24] 

Biochar 12.8 [25] 

Zenginleştirilmiş Magnetit 6.41 [26] 

Bazik oksijen fırın cürufu adsorpsiyonunun özellikleri ve mekanizmaları 3.71 [27] 

Çinko atık keki 2.65 Bu çalışma 

IV. SONUÇLAR 

Karbonatlı cevherlerden çinko ekstrakte edildikten sonra kalan kurşunlu keklerin fosfat adsorpsiyon 

özelliklerinin araştırıldığı bu çalışmada genel olarak aşağıdaki sonuçlar bulunmuştur. 

Ortofosfattan hazırlanan 100 mg-P/L konsantrasyonundaki çözeltilerle, 30 g/L kurşun keki dozunda ve 

25°C’de yapılan dengeleme süresi çalışmasında 120 dakika sonra dengenin sağlandığı bulunmuştur. Bu şartlarda 

ortamdaki fosfatın yaklaşık %75’i giderilmektedir. 

Değişik pH’larda yapılan deneylerin sonucunda, pH’nın yükselmesiyle kurşun kekinin daha fazla fosfat 

uzaklaştırdığı bulunmuştur. Fosfat giderme etkinliği kuvvetli alkali ortamlarda (pH 10-12) daha yüksektir. Ancak 

bunun pratik bir önemi yoktur. 

Farklı sıcaklıklarda ve değişik başlangıç fosfat konsantrasyonlarındaki çözeltilerle yapılan deneyler 

sonucunda, fosfat giderilmesi 25-125 mg-P/L konsantrasyon aralığında Langmuir ve Freundlich izotermlerine 

uymaktadır. Buna ilişkin yapılan hesaplamalarda; Langmuir tek tabaka adsorpsiyon kapasitesi 25°C’de, 2.6441 

mg/g adsorbent olarak bulunmuştur. Sıcaklığa bağlı olarak adsorpsiyon etkinliği düşmektedir. Adsorpsiyon 

entalpisinin negatif oluşu olayın ekzotermik olduğunu göstermektedir. Serbest entalpi değişimlerinin negatif oluşu 

olayın ortofosfatın kurşun kekine adsorpsiyonunun kendiliğinden meydana gelen bir olay olduğunu 

göstermektedir.  

Nihai bir sonuç olarak, ortofosfatın kurşun kekine etkin bir şekilde adsorbe olduğu söylenebilir. Ancak 

önceden yıkanarak çözünebilir çinko ve kurşun kalıntılarının giderilmiş olmasına rağmen, kurşun kekinden çözelti 

ortamına çinko ve kurşun iyonu geçebilir. Nitekim sonuçlar bunu göstermektedir.  

Bu nedenle bu materyal, atıksulardan fosfat uzaklaştırılmasında kullanılamaz. Zira bu defa da bu ikincil 

kirleticilerin uzaklaştırılmasına ihtiyaç vardır. Ortamda kurşun ve çinko iyonlarının bulunmasının mahsur teşkil 

etmediği durumlarda fosfat uzaklaştırılmasında göz önüne alınabilir. 
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