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Fosfor Tayini
Phosphorus

A. METODUN KAYNAGI: Standard Methods, 1989, 4500 P C.

B. METODUN OZETi-UYGULANABILIRLIGI VE GENEL BiLGILER

Fosfor tayini c¢evre mihendisligi uygulamalarinda gittikce Onem
kazanmaktadir. Sularda fosfor fosfat olarak bulunur. Ozellikle anorganik fosfat bilesikleri

veya sularin dehidrate olmus sekilleri olan polifosfatlar ¢evre miithendisleri i¢in 6nemlidir.

Bitkilerin gelismesi i¢in optimal miktarlarda bulunmasi gerekli besin maddeleri,
karbon, azot ve fosfordur. Karbon ve azot atmosfer gibi dogal mekanizmalar tarafindan

kazanilmaktadir. Liebig’in Minimum Yasast’na gore, gollerde sinirlayici element fosfordur.

Bir gole fosfor girdisinde ani bir artis oldugu zaman, azot ve karbon yoniinden bir
kisitlama varmig gibi goriiniirse de uzun vadede bu eksiklikler giderilerek, fosfor
konsantrasyonu ile orantili bir fitoplankton biiyiimesi gerceklesmektedir. Biiyiime, sudaki
birbirleriyle baglantili pek ¢ok fiziksel, kimyasal ve biyolojik siiregleri igermektedir. Bazi
gozlemler N/P oranma bagl olarak alg tiirlerinde de degisim oldugunu ortaya koymustur.
Diisiik N/P oraninda mavi-yesil alglerin ¢ogaldigi, fosfor kontrolii yapilmasi durumunda
gozlenen N/P oranlarinda ise azot baglayan mavi-yesil alglerin, daha az olumsuz etki yapan

tiirlere dogru kayma oldugu belirtilmisti.

Alglerin biiyiimesinde etkili olan fosfor:

%76 Tarimsal alanlarda yapilan giibrelemelerden,
% 7 deterjanlardan,

% 3 kaplamacilik ve cilalardan,

% 3 hayvan atiklarindan ve

% 11 diger kullanimlardan kaynaklanmaktadir.

Fosfor dogada, bitki ve 6zellikle hayvanlarin govde yapisinda (hiicre ve dokular)
bulunan 6nemli bir elementtir. Su ekosistemindeki fosfor ise biyokimyasal ve kimyasal

dengenin anahtar elemanlarindan biridir. Sularda fosfor ¢esitli fosfor bilesikleri seklinde
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bulunur ve gerek dogal su ortaminda gerekse atik su ortaminda gerceklesen pek cok
reaksiyona girer. GOl sularinda bulunan fosforun biiyiik bir kismi1 (%90) organik fosfor olarak
canlilarin hiicre yapisinda ve Olii organik maddeler icerisinde bulunur. Kirlenmis dogal
gollerde toplam fosfor konsantrasyonu 1 puP/1 kadardir. Daglik kesimlerdeki gollerde fosfor
konsantrasyonu genellikle diisliktiir. Buna karsin bataklik ve humusga zengin gollerinde ise
fosfor konsantrasyonu yiiksektir.

Gol suyundaki fosfor ve ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlari, birbirleriyle yakindan
ilgilidir. G6lde anaerobik sartlar hakim oldugunda su-sediment ara kesitinde indirgen kosullar
olusur ve sedimentte depolanmis olan fosfor serbest hale geger.

Bentik fosfor dongiisiinde, sediment ile su arasindaki fosfor aligverisi stirekli bir
denge halindedir. Bu dongii (fosforun sedimentten suya gegisi ile yeniden sedimente donmesi)
fizikokimyasal ve metabolik etkiler altinda gergeklesir.

Sediment, gol suyuna kiyasla daha fazla fosfor tasiyabilir. Bu dolasimda; sedimentin
fosforu belirli bir siire tutabilmesi, gol suyunun durumu ve sediment icinde yasayan canlilar
onemli etkenlerdir. Fosforun sediment iginde dagilisinda bakterilerin, mantarlarin,
planktonlarin ve gesitli omurgasizlarin etkisi olmakla beraber tabanda yasayan baliklarin da
etkileri vardir.

Fosfatin, tarimda, endiistride ve evlerdeki kullanim1 son bir ka¢ yilda hizli bir artis
gostermistir. Fosforun karadan denize dogru akisindaki artis, nehir ve gollerdeki fosfor
konsantrasyonunun artmasiyla sonu¢lanmistir. Fosfatin, sediment ile sudaki dagilimi géldeki
iretim ile yakindan ilgilidir. Yiizeysel sularin tortularinda, otrofik goél ve korfezlerin dip
kisimlarinda olduk¢a fazla miktarlarda fosfat bulunmaktadir. Organik fosfor, kalsiyum,
aliminyum ve demir bilesikleri ile fosfatin dogrudan c¢okelmesi veya tortular ile kimyasal
reaksiyonu sonucu olusabilir. Killer de fosfat tasiyici olarak davranabilirler.

Besin maddesi olarak 1 mg fosfor, 100 mg alg biyokiitlesinin {iretimine neden
olmaktadir. Bu biyokiitlenin derin katmanlara ¢okelmesinden sonra ise mineralizasyonu i¢in

yaklasik 140 mg/l ¢6ziinmiis oksijen gerekmektedir.

Bir drenaj alanindan yiizeysel sulara verilen fosfor miktari:

Yoredeki niifus yogunluguna,

Tarimsal giibreleme yontemleri ve giibreleme sikligina,
Hayvanciliga,

Topragin yapisina ve Bitki Ortiisiine,

Atiksu toplama ve aritma sistemlerine, baglidir.

P00 o
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Cevre Miihendisligi Uygulamalarinda Onemli Olan Fosfor Bilesikleri

Cevre miihendisligi uygulamalarinda en sik rastlanan fosfor bilesikleri Tablo 1' de
Ozetlenmigtir. Polifosfatiar, birden fazla ortofosfat molekiiliinden su ¢ikmasi ile elde edilen
dehidrate sekiller oldugundan, su ortaminda zamanla hidrolize ugrar ve orto hallerine geri
donerler.

NasP,0; + H,0 — > 2Na,HP0,

Bu doniisiim olayinin hizi, sicakligin bir fonksiyonudur ve sicaklik kaynama noktasina
yaklastik¢a hiz artar. Hidroliz olaymin hizi, ayn1 zamanda pH'm diismesi ile arttirilabilir.
Kompleks fosfatlann hidrolizi; ayn1 zamanda bakteriyel enzimler vasitasi ile de olmaktadir.
Bu nedenle temiz sularda doniisiim hizi, atiksulara oranla daha az olmaktadir.

Tablo 1. Cevre miihendisligi uygulamalarinda sik rastlanan fosfor bilesikleri

ISMi FORMULU
Ortofosfat|ar
* Tri sodyum fosfat
+ Di sodyum fosfat NazP0,
* Mono sodyum fosfat Na,HPO,4
+ Diamonyum fosfat NaH,P0,4

(NH,4), HPO,4

Polifosfatiar
« Sodyam hekzametafosfat
« Sodyum tripolifosfat Naz(P03)s
» Tetrasodyum pirofosfat Nas P3010

NayP,0;

Fosfor veya Fosfat Tayin Yontemleri

Cevre miihendisleri ¢ogunlukla suda mevcut toplam fosforu olusturan orto, poli ve organik
fosfor miktarlarini bilmek isterler.

Toplam Fosfor

Toplam Anorganik Organik Fosfor
Fosfor

Ortofosfat Polifosfat
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Kompleks polifosfatlann tayininde suya derisik siilfiirik asit eklenip; yeterince kaynatmak
sureti ile ortofosfata doniistiirmek ve ortofosfat tayinini standart yonteme gore yapmak
gerekir. Boylece bulunan toplam anorganik fosfordan asitle kaynatma suretiyle bulunan
ortofosfatlar ¢ikarilirsa, aradaki fark hidrolize olmus olan polifosfatlar1 verir.

Ortofosfat Tayini
Ortofosfat seklindeki fosfor (H,PO,, HPO,? PO, ); kantitatif olarak gravimetrik,

volumetrik veya kolorimetrik metodlar vasitasiyla olgiilebilir. Fosfor biiyiik miktarlarda,

bulundugunda gravimetrik yontemler uygulanir. Volumetrik yontem; fosfat konsantrasyonu
50 mg/L'yi astig1 zaman uygulanir. Fakat bu kadar yliksek seviyelere, camur ciiriitlicii {ist
stvist ve kazan sulan haricinde pek sik rastlanmaz. Tayin yontemi, ¢okeltme filtrasyon,
cokelegin dikkatle yikanmasi ve titrasyon adimlarini icermektedir, islem zaman alici
oldugundan, ¢ogunlukla bunun yerine kolorimetrik yontem tercih edilir. Ortofosfatlan 6l¢mek
icin 3 kolorimetrik yontem kullanilabilir. Bunlar prensip olarak aynidir, fakat son renk
gelisimi i¢in ilave edilen madde farklidir.

Polifosfatlarin Tayini

Polifosfatlar; numunelerin derisik siilfiirik asit ilavesi ile asitlendirilmelerinden sonra, en az
90 dakika kaynatilmak sureti ile orto-fosfatlara doniistiiriiliir. Hidroliz reaksiyonu 1sitma
vasitasi ile hizlandirilabilir. Ilave edilen asir1 asit, amonyum molibdat ¢dzeltisi ilavesi ile
isleme baslamadan once notralize edilmelidir. Olusan ortofosfat, herhangi bir ortofosfat tayin
yontemi yardimi ile Olgiilebilir. Numunede tayin edilmis anorganik toplam fosfatlarin
miktarindan ortofosfatlarin miktari ¢ikartilarak, polifosfatlarin miktari tayin edilebilir.

Toplam Anorganik fosfat - Ortofosfat = Polifosfat

Organik Fosfor Tayini
Cevre miihendisliginde endiistriyel atiksulardaki ve camurlardaki organik fosfor miktarinin

Ol¢timii de 6nem tasir. Bu analiz, organik maddenin pargalanarak fosfat iyonu seklinde agiga
cikarilmas: yoluyla yapilabilir. Organik madde standart metotlardaki "pargalanma"
islemlerine gore parcalanabilir. Kullanilan oksitleyici madde perklorik asit, siilfiirik asit -
nitrik asit karigimi veya persiilfat olabilir. Perklorik asit en siddetli pargalayici olmakla
beraber, en tehlikeli olanidir. Bu nedenle perklorik asitle parcalama sirasinda ¢ok dikkatli
calismak gereklidir. Parcalama islemi bittikten sonra, agiga cikan fosforun Jlciilmesi,
ortofosfatlara uygulanan herhangi bir yontem yardimai ile yapilabilir. Organik fosfor tayininde,
fosforun tiim halleri (toplam fosfor) Ol¢iiliir. Burada organik fosfor asagidaki sekilde
hesaplanabilir.

Toplam Fosfor - Anorganik Fosfor = Organik Fosfor
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Fosfor Verilerinin Kullanimi

Fosfor verileri ¢evre miihendisligi uygulamalarinda, yasam proseslerinde fosforun 6nemi
nedeni ile glin gegtikce Oonem kazanmaktadir. Gegmiste fosfor verileri, su sebekelerinde
korozyonu oOnlemek ve kazanlarda kire¢ tabakast olusumunu kontrol etmek iizere
kullanilmaktaydi. Bugiin ise fosfor, yilizeysel sularin biyolojik iireme potansiyelini saptamak
ve alict sulara desarjda fosfor limitlerini ortaya koymada bir faktor olarak ele alinmakta ve
degerlendirilmektedir. Ozellikle gollere, rezervuarlara verilebilecek fosfor miktarlari igin
kesin limitler konulmustur. Fosfor tayinleri atiksu aritma tesisi ¢aligmalarinda ve nehir
kirlenmesi kontrol alanlarinda rutin bir islem olarak yapilmaktadir. Fosforun biyolojik
aritmada, besi maddesi olarak gorev yapmasi nedeni ile birgok endiistriyel kullanilmis su
aritma tesislerinde yeterli olup olmadigmin kontrolii gerekmektedir. Yeterli seviyede
bulunmamas1 durumunda ilave edilmesi gereklidir.

E- VANADOMOLIBDOFOSFORIK ASIT KOLORIMETRIK METODU ILE
FOSFOR TAYINI

Yontemin Prensibi

Asidik kosullar altinda fosfor amonyum molibdat ile reksiyona girerek molibdo fosforik asit
olusturur. Olusan asit vanadyum ile aratan konsantrasyonlarda sar1 renk verir.

Arac ve Gerecler
Spektrofotometre
Cam malzeme

Reaktifler
Vanadomolibdat reaktifi (Renk Gelistirici) (A Cozeltisi + B ¢ozeltisi + 70 mL safsu)
A ¢0zeltisi:25 gram amonyum molibdat 300 mL suda ¢oziiliir.

B ¢ozeltisi: 1,25 gran amonyum metavanadat 300 mL suda 1sitilarak ¢oziiliir soguduktan sonra
330 mL derisik hidroklorik asit eklenir.

Stok fosfat ¢ozeltisi: 219,5 mg susuz KH,PO, litre safsuda ¢oziiliir. Bu ¢ozelti 50 mg/L POy-
P esittir.

Standart ¢ozeltilerin hazirlanmasi:Stok ¢6zeltiden 10 mL lik tiiplere icerisinde 1, 2, 4 ,8, 10
mg/L fosfor olacak sekilde seyreltmeler yapilir {izerine 2 mL renk gelistirici eklenir. Geri
kalan kisim saf su ile tamamlanir. Ornek: 1 mg/L fosfor standardi icin; 50 mg/L * X mL = I mg/L *10

mL den. 0,2 mL stok ¢ozeltiden alinir 2 mL renk gelistirici eklenir daha sonra 10 mL ye saf su ile tamamlanur.

Orneklerin Hazirlanmasi: Numunelerden 7 mL alinarak {izerlerine 2 mL renk gelistirici 1
mL safsu eklenir.
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Islem: Hazirlanan standart ¢ozeltilerden kalibrasyon egrisi elde edilir. Daha sonra bilinmeyen

numunenin absorbansi okunarak derisimi bulunur. Bulunan derisim 10/7 ile ¢erpilir.
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