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Özet 
 
Son yıllarda, fosfor doğal rezervlerinin hızla tükenmesi nedeniyle birçok endüstriyel sektör için ana 
ham madde kaynağı olan fosforun atıksu ve arıtma çamurlarından geri kazanılmasına yönelik yapı-
lan araştırmalar önem kazanmıştır. Arıtma çamuru ve çamur küllerinden fosfor geri kazanımı için; 
çamur bünyesinden salınması ve sıvı ortama alınan salınmış fosforun geri kazanılması olarak iki 
aşamalı yöntem izlenmektedir. Atıksu ve arıtma çamuru bünyesinden fosforun salınması amacıyla 
çeşitli kimyasal ve ısıl işlemler kullanılmaktadır. Bu çalışmada, arıtma çamuru bünyesinde bağlı 
olan fosforun salınması için asidik işlem uygulanmış; bu amaçla inorganik bir asit olan nitrik asit 
ve organik bir asit olan oksalik asit kullanılmıştır. Fosfor salınması üzerinde karıştırma sıcaklığı, 
karıştırma zamanı ve asidin konsantrasyon değeri gibi parametrelerin etkileri araştırılmıştır. So-
nuçların değerlendirilmesi için Box-Wilson deneysel tasarım metodu uygulanarak salınan fosfor 
miktarı için hesaplanan değerler ile deneysel olarak ölçülmüş değerler arasında uyum olduğu belir-
lenmiştir. R2 değeri nitrik asit için 0.995, oksalik asit için 0.853 olarak bulunmuştur. Değerlendir-
me sonuçlarına göre; fosfor salınmasında nitrik asitin oksalik aside göre daha etkili bir kimyasal 
olduğu belirlenmiştir. Nitrik asitle yapılan çalışmalarda, konsantrasyon ve karıştırma zamanına 
göre sıcaklığın fosfor salınması miktarını önemli ölçüde arttırdığı gözlenmiştir. Oksalik asitle yapı-
lan çalışmalarda nitrik asitle yapılan çalışmalarda olduğu gibi sıcaklığın daha etkili bir parametre 
olduğu gözlenmiştir. En yüksek fosfor salınım miktarı, nitrik asitle çalışıldığında 100ºC karıştırma 
sıcaklığı, 4 M konsantrasyonda ve 97.5 dakika karıştırma süresi kullanılarak; oksalik asitle yapılan 
çalışmalarda ise 100ºC karıştırma sıcaklığında, 2 M konsantrasyonda ve 97.5 dakika karıştırma 
süresi ile elde edilebileceği belirlenmiştir.  
 
Anahtar Kelimeler: Fosfor salınması, nitrik asit, oksalik asit, Box-Wilson deneysel tasarım metodu. 
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Evaluation of parameters which effect 
phosphorus release by using Box-
Wilson experimental design method 
 
Extended abstract 
The usual forms of phosphorus found in aqueous 
solutions include the orthophosphate, polyphos-
phate, and organic phosphate (Metcalf & Eddy, 
1991). Wastewater discharges of nitrogen and phos-
phorus to the environment are undesirable because 
these nutrients accelerate eutrophication (Lee et al., 
2003). Therefore, various phosphorus removal tech-
nologies have been developed like chemical precipi-
tation, biological phosphorus removal, ion exchange 
(Morse et al., 1998).Steen (1998) has pointed out 
that the annual global production of phosphate is 
around some 40 million tones of P2O5, derived from 
roughly 140 million tons of rock concentrate by the 
year 1998. In addition, World fertilizer use would 
reach 60-70 million t/a of phosphates by 2050. It is 
concluded that global phosphate resources extend, 
for all intents and purposes, well into the future, but 
that depletion of current economically exploitable 
reserves can be estimated at somewhere from 60 to 
130 years (Steen, 1998). 
 
Phosphrus recovery from sewage sludge and sludge 
ash are applied at two steps. These are phosphorus 
release from sludge and recovery of released phos-
phorus from phosphrus-enriched liquid phase. In 
this study, nitric acid (inorganic acid) and oxalic 
acid (organic acid) were utilized in order to release 
the phosphorus fixed in the sewage sludge. The ef-
fects of parameters which determine the efficiency of 
mixture temperature, mixing time and acid concen-
tration on the phosphorus release were investigated. 
For the analysis of the results, Box-Wilson Experi-
mental Design Method has been used.  
 
Sludge samples taken from belt press stages of Çiğli 
municipal wastewater treatment plant were dried at 
103ºC in oven. Chemical composition of dried 
sludge was determined using X-ray diffraction 
analysis (XRD-Rigaku). Dried sludge samples were 
leached with nitric acid and oxalic acid), by apply-
ing different concentrations, various mixture tem-
peratures, and various mixing times which were ad-
justed to desired levels specified by the Box–Wilson 
Experimental Design Method. Magnetic stirrer/hot 
plate and electronic temperature controller with 
stainless steel temperature sensor were used for the 
leaching process. Leachate solution with different 
concentrations was added to the dried sludge sam-

ples and mixed for various time periods at 300 rpm. 
Ratio of dried sludge (g)/ solution volume (ml) was 
chosen as 1/50. The concentration of phosphate in 
the leachate was analyzed using Stannous Chloride 
Method; 4500-P D according to Standard Methods 
(APHA, 2005). All leaching stages are repeated 
twice for each experimental step. 
 
Box–Wilson Experimental Design Method was used 
to determine the effects of parameters, such as mix-
ture temperature (X1) solution concentration (X2) 
and mixing time (X3) on phosphorus release from 
dried sludge. Solution concentration varied between 
0.1- 4 M for nitric acid and 0.1-2 M for oxalic acid. 
In addition, mixing time was between 15-180 min 
and mixture temperature was in the range at 20ºC 
and 100ºC. The experiments consisted of six axial 
(A), eight factorial (F) and one centre (C) points. 
The centre point was repeated three times. 
 
The amount of phosphorus release was described by 
using response function. Statistica 5.0 software pro-
gram was used to determine, the response function 
coefficients. The predicted values of phosphorus re-
lease amount were in accordance with the observed 
values. It was found that R-squared values are 
0.995, and 0.853 for nitric acid, oxalic acid respec-
tively. 
 
Results were evaluated in terms of the effects of con-
centration-mixing time, temperature-mixing time, 
and concentration-temperature on phosphorus re-
lease from the sludge. The analysis results have 
shown that nitric acid is more efficient as compared 
to oxalic acid. In experiments carried out with nitric 
acid, it has been observed that the increase in nitric 
acid concentration and mixing time do not signifi-
cantly affect phosphorus release, while an increase 
in mixing temperature effects considerably. Experi-
ments conducted using oxalic acid have shown that 
increasing mixing temperature results increasing 
phosphorus release, whereas concentration increase 
and mixing time have no significant effect. The best 
phosphate release amounts were accomplished, at 4 
M concentration, 100ºC mixture temperature, and 
97.5 min mixing time for nitric acid. In experiments 
with oxalic acids, the best phosphate release 
amounts were accomplished at 2 M concentration, 
100ºC mixture temperature, and 97.5 min mixing 
time. 
 
Keywords: Phosphorus release, nitric acid, oxalic 
acid, Box-Wilson Experimental Design Method. 
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Giriş 
Fosfor, ziraat sektörü başta olmak üzere birçok 
endüstrinin ana ham madde kaynağıdır. Dünya-
da fosfat kayası rezervleri kullanılarak elde edi-
len fosforun %80’i gübre sanayinde kullanıl-
maktadır. İkinci en büyük kullanım sahası ise 
%12’lik pay ile deterjan sanayidir (Weidelener 
vd., 2005). 

 
Ziraat sektöründe gübrelerin denetimsiz ve ge-
reğinden fazla kullanılması nedeniyle yeraltı su 
kaynaklarına sızan ve kullanılmış suların hiçbir 
arıtma işleminden geçirilmeden göl, deniz, akar-
su gibi alıcı ortamlara doğrudan verilmesi ile 
alıcı ortamlarda ötrifikasyon olayının meydana 
gelmesini tetikleyen ana besi elementlerinden 
biri fosfordur. Fosforun alıcı ortama verilebil-
mesi için sağlanması gereken alıcı ortam stan-
dartları sınırlandıkça, fosfor giderimi için uygu-
lanan kimyasal, fiziksel ve biyolojik arıtma yön-
temlerinin yüksek verimine bağlı olarak daha 
fazla miktarlarda fosfor arıtma çamurlarına ak-
tarılmıştır (Brett vd., 1997, Jaffer vd., 2002).  
 
Fosfor hammadde gereksinimi hızlı bir şekilde 
artmasına karşın fosfor rezervlerinin de azalma-
sıyla gelecek 100 yıl içerisinde fosfor temini 
önemli bir problem olarak karşımıza çıkmakta-
dır (Berg vd., 2005; Steen, 1998). Fosfor ham-
madde kaynaklarının sınırlı olmasından dolayı 
atıksulardan, arıtma çamurlarından ve arıtma 
çamurlarının yakıldığı yakma tesisi baca külle-
rinden fosfor geri kazanımı üzerine yapılan araş-
tırmalar da son yıllarda önem kazanmıştır 
(Schaum vd., 2005). Atıksuya uygulanan arıtma 
teknolojisine göre gelen fosforun %40-95’i 
arıtma çamuruna aktarılır. Bu nedenle arıtma 
çamurları önemli fosfor hammadde kaynakları 
arasında sayılabilir (Berg vd., 2005, Saktaywin 
vd., 2005). Ayrıca arıtma çamurlarının stabili-
zasyonu amacıyla kullanılan anaerobik çürütü-
cülerin süpernatant olarak isimlendirilen üst su-
yunun yüksek konsantrasyonda fosfor içermesi 
nedeni ile geri kazanım işlemi için önemli bir 
kaynaktır. (Tchobanoglous vd., 1991). 
 
Arıtma çamuru ve çamur küllerinden fosforun 
geri kazanımı; önce fosforun salınması sonra da 
geri kazanılması olarak iki aşamada gerçekleşti-
rilir. Atıksu ve arıtma çamuru bünyesinden fos-

forun salınması amacıyla asit ve bazlar ile kim-
yasal işlem, ısıl işlem ve bu işlemlerin kombi-
nasyonları uygulanmaktadır (Weidelener vd., 
2005). Atıksu veya çamur bünyesinden salınan 
fosforun geri kazanılması amacı ile kristali-
zasyon, iyon değiştirme gibi yöntemler kulla-
nılmaktadır (Brett vd., 1997).  
 
Birçok fosfor geri kazanım prosesinde arıtma 
çamuru külünden fosfor salınması için sülfürik 
asit (Takahashi vd., 2001, Schaum vd., 2005; 
Hultman, 2001), hidroklorik asit (Montag vd., 
2007) gibi çeşitli asit türleri kullanılmaktadır. 
Stark vd (2006) tarafından yapılan bir çalışma-
da, kurutulmuş çamurdan fosfor salınması için 
HCl (Hidroklorik asit) ve NaOH (Sodyum hid-
roksit) kullanılmıştır. Çalışmada HCl ile yapılan 
deneyde fosforun sıvıya verimli şekilde salına-
bildiği ve 0-1 M konsantrasyon artışının önemli 
şekilde verimi değiştirmediği belirlenmiştir.   
 
Fosfor salınması için sadece inorganik asitler 
değil organik asitler de kullanılmıştır. Literatür-
de verilen bu çalışmalara ilave olarak, çeşitli 
inorganik asitler ve organik asitlerle, farklı ça-
mur türleri kullanılarak yürütülen bir çalışma 
sonucunda nitrik asit ve oksalik asidin diğer asit 
türlerine göre daha etkili olduğu belirlenmiştir 
(Pakdil ve Filibeli, 2007).  
 
Bu çalışmada inorganik asit olan nitrik asit ile 
organik asit olan oksalik asit, kurutulmuş arıtma 
çamurunun bünyesindeki fosforun salınması 
amacıyla kullanılmış ve bu salınmayı etkileyebi-
leceği düşünülen karıştırma sıcaklığı, karıştırma 
süresi ve asit konsantrasyonu gibi parametrele-
rin etkinlikleri araştırılmıştır. 
 
Elde edilen deneysel verilerin değerlendirilmesi 
için Box-Wilson deneysel tasarım metodu (Box 
vd., 1978) kullanılmıştır.  

Materyal ve yöntem 
Deneysel çalışmada kullanılan arıtma çamuru 
örnekleri; ileri biyolojik arıtma kademelerinden 
oluşan İzmir Çiğli Kentsel Atıksu Arıtma Tesi-
sinin bant filtre ünitesinden alınmıştır. Çamur 
kekinin kimyasal kompozisyonunun belirlenme-
si amacıyla X-Ray dağılma (diffraction) analizi 
(XRD-Rigaku) yapılmıştır. 
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Şekil 1’den de görüldüğü gibi pek çok elementi 
barındıran çamur numunesi içerisinde fosfor, 
P2O5 (fosfor pentaoksit) şeklinde bulunmakta-
dır. Çamur keki örnekleri 103ºC etüvde kurutul-
duktan sonra öğütülerek 30-mesh ASTM (600 
µm) eleği ile elenmiştir. Kurutulmuş ve öğütül-
müş çamur örnekleri nitrik asit ve oksalik asit 
kullanılarak Box-Wilson deneysel tasarım 
metotuna göre belirlenen asit konsantrasyonları, 
karıştırma sıcaklıkları ve karıştırma sürelerinde 
karıştırıldıktan sonra sıvıya geçen fosfor kon-
santrasyonları belirlenmiştir. Bu işlem için 
magnetik karıştırıcılı ısıtıcı (Heidolph- MR 
3001 K) ve paslanmaz çelikten imal edilmiş 
olan sıcaklık sensörü (Heidolph-EKT-3001) 
kullanılmıştır.  
 
Farklı konsantrasyonlarda hazırlanan asit çözel-
tilerine kurutulmuş çamur örnekleri ilave edile-
rek 300 devir/dakikalık hızda önceden belirle-
nen karıştırma sürelerinde karıştırılmıştır. Kuru-

tulmuş çamur (gr) /çözelti hacmi (mL) oranı 
1/50 olarak seçilmiştir. Daha sonra 0.45 µm gö-
zenek çapına sahip olan şırınga filtrelerden 
(Schleicher and Schuell) geçirilerek filtrattaki 
fosfat konsantrasyonu standart metodlara 
(Stannous Chloride Method; 4500-P D) göre 
belirlenmiştir (APHA, 2005). Deneysel hataları 
en aza indirmek amacıyla her deney etabı iki 
kere tekrarlanmış, bulunan değerlerin ortalaması 
alınarak Box-Wilson deneysel tasarım meto-
dunda kullanılmıştır. 
 
Box-Wilson deneysel tasarım metodu 
Box-Wilson deneysel tasarım metodu, karıştır-
ma sıcaklığı (X1), çözelti konsantrasyonu (X2) 
ve karıştırma sıcaklığı (X3) parametrelerinin ku-
rutulmuş çamurdan fosfor salınımı üzerindeki 
etkilerini belirlemek için kullanılmıştır. Çözelti 
konsantrasyonu nitrik asit için 0.1–4 M ve oksa-
lik asit için 0.1–2 M arasında seçilmiştir. Karış-
tırma sıcaklığı 20-100ºC ve karıştırma süresi 15- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
(1)  Muskovit (muscovite) 2M1-KAl2(Si3Al)O10(OH,F)2 
(2)  Potasyum mika Kal3Si3O11   
(3)  Kuvars SiO2   
(4)  Kalsit CaCO3 
(5)  Fosfor oksit P2O5 

 
Şekil 1. Kurutulmuş çamurun kimyasal kompozisyonu 
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180 dakika olarak uygulanmıştır. Çalışma süre-
since sıcaklık kontrolü ± 2ºC hassaslığında 
elektronik sıcaklık probu ile sağlanmıştır. Nitrik 
ve oksalik asit için Box-Wilson deneysel tasa-
rım metodu bağımsız değişken noktaları Tablo 
1’de verilmiştir. Deney noktaları, 6 tane aksiyal 
(A), sekiz tane faktöriyel (F) ve bir merkez nok-
tadan (C) oluşmaktadır. Merkez nokta deneyleri 
3 kez tekrarlanmıştır. 

 
Tablo 1. Box-Wilson deneysel tasarımı için     

bağımsız değişken noktaları  
 

 Sıcaklık 
(ºC) 

Nitrik 
asit kons. 

(M) 

Oksalik asit 
kons. 
(M) 

Zaman 
(dk.) 

A1* 100 2.05 1.05 97.5 
A2* 20 2.05 1.05 97.5 
A3* 60 4 2 97.5 
A4* 60 0.1 0.1 97.5 
A5* 60 2.05 1.05 180 
A6* 60 2.05 1.05 15 
F1# 83 3.2 1.6 145 
F2# 83 3.2 1.6 50 
F3# 83 0.9 0.5 145 
F4# 83 0.9 0.5 50 
F5# 37 3.2 1.6 145 
F6# 37 0.9 0.5 145 
F7# 37 3.2 1.6 50 
F8# 37 0.9 0.5 50 
Cα 60 2.05 1.05 97.5 

*Aksiyal deney noktaları, #Faktöriyel deney noktaları, 
αMerkez nokta 
 
Fosfor salınım miktarının hesabı için aşağıda 
verilen cevap fonksiyonu kullanılmıştır: 
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Burada; Yp tahmin edilen cevap fonksiyonunu 
(fosfor salınma miktarı), b0 sabit, b1, b2, b3 lineer 
katsayıları, b12, b23, b13 etkileşim katsayılarını, 
b11, b22, b33 değişkenlerin kare (square) katsayı-
larını göstermektedir.  

Deneysel çalışma sonuçları 
Yukarıda verilen cevap fonksiyonu katsayıları 
Statistica 5.0 bilgisayar programı kullanılarak 

hesaplanmıştır (Tablo 2). Belirlenen katsayılar 
kullanılarak cevap fonksiyonu ile nitrik asit ve 
oksalik asit için fosfor salınım değerleri hesap-
lanmıştır. Her iki asit için deneysel olarak öl-
çülmüş değerler ve bilgisayar programı kullanı-
larak hesaplanan değerler mg PO4-P/gr Katı 
Madde olarak Tablo 3’de verilmiştir. 

 
Tablo 2. Nitrik asit ve oksalik asit için cevap 

fonksiyonu katsayıları  
 

Katsayılar 
Nitrik 
Asit 
Y P  

Oksalik  
Asit 
Y P  

b0 -1.723081 7.698404 
b1 -0.027996 -0.212260 
b2 2.463290 -4.478831 
b3 0.096032 0.014818 
b12 0.000591 0.037549 
b13 -0.000106 0.000589 
b23 -0.011270 -0.008612 
b11 0.001389 0.001602 
b22 -0.128437 1.755940 
b33 -0.000237 -0.000188 

 
Tablo 3 Nitrik asit ve oksalik asit için deneysel 

olarak belirlenen ve bilgisayar program kullanı-
larak hesaplanan fosfor salınım değerleri 

 
Nitrik Asit Oksalik Asit 

Y P  
mgP/gr KM 
Deneysel 

Y P  
mgP/gr KM 
Hesaplanan 

Y P  
mgP/gr KM 
Deneysel 

Y P  
mgP/gr KM 
Hesaplanan 

19.23 17.82 11.03 8.20 
6.95 7.45 1.65 2.04 
12.72 11.63 3.95 4.73 
8.07 8.22 6.80 3.55 
12.02 10.47 3.10 1.66 
6.48 7.13 1.90 0.91 
12.38 14.68 6.32 6.73 
14.47 14.21 4.38 5.46 
13.70 13.87 2.52 5.55 
10.13 10.94 1.42 3.38 
9.05 8.92 1.08 0.96 
7.23 8.17 0.92 1.67 
7.48 7.99 3.45 2.26 
6.40 4.78 0.65 2.08 
10.27 10.39 2.56 2.56 

Nitrik asit için R2 =0.995, Oksalik asit için R2 =0.853  
 
Fosfor salınım miktarı için hesaplanan değerler 
ile deneysel olarak ölçülmüş değerler arasında 
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uyum olduğu belirlenmiştir. R2 değeri nitrik asit 
için 0.995, oksalik asit için 0.853 olarak bulun-
muştur. 
 
Kurutulmuş çamurdan fosforun salınması için 
nitrik asit ve oksalik asit uygulamaları ile elde 
edilen sonuçların karşılaştırılması amacıyla, fos-
for salınımı üzerinde konsantrasyon-karıştırma 
süresinin etkisi, sıcaklık-karıştırma süresinin 
etkisi ve konsantrasyon-sıcaklığın etkisi ayrı 
ayrı değerlendirilmiştir. 
 
Fosfor salınması üzerinde konsantrasyon ve 
karıştırma süresinin etkisi 
Fosfor salınması 60ºC sabit sıcaklıkta nitrik asit 
konsantrasyonu ve karıştırma süresinin artışı ile 
artmıştır (Şekil 2). Bununla beraber 120 dakika-
dan sonra kademeli olarak azaldığı gözlenmiştir. 
En yüksek salınma değeri (11mgP/grKM) 4M 
nitrik asit konsantrasyonunda belirlenmiştir. 
Düşük nitrik asit konsantrasyonlarında karıştır-
ma süresinin artması ile fosfor salınması artar-
ken yüksek konsantrasyonlarda fosfor salınma-
sının uygulama süresi ile çok fazla değişmediği 
gözlenmiştir. Örneğin 0.1 M konsantrasyon de-
ğerinde 15. dakikada 3.12 mgP/grKM, 180. da-
kikada 10.09 mgP/gr KM salındığı belirlenmiş-
tir. Oysa 4 M nitrik asit konsantrasyon değerin-
de 15. dakikada 10.15 mgP/grKM, 180. dakika-
da 9.87 mgP/gr KM salındığı gözlenmiştir. 
 

 

 

 

 
 
 
Şekil 2. Nitrik asit konsantrasyonu ile farklı ka-
rıştırma sürelerinde fosfor salınmasının değişimi 
 
60ºC’de farklı karıştırma sürelerinde oksalik 
asitle fosfor salınmasının değişimi Şekil 3’de 
verilmiştir. Karıştırma süresi ve oksalik asit 
konsantrasyonu ile fosfor salınması arasında 

düzenli bir ilişki gözlenmemiştir. Tüm karıştır-
ma sürelerinde 1M oksalik asit konsantrasyonu-
na kadar fosfor salınması azalırken 1M’dan da-
ha yüksek konsantrasyonlarda artmıştır. Oksalik 
asitin nitrik aside göre fosfor salınmasında etkili 
olmadığı belirlenmiştir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Şekil 3. Oksalik asit konsantrasyonu ile farklı ka-
rıştırma sürelerinde fosfor salınmasının değişimi 

 
Fosfor salınması üzerinde sıcaklık ve karış-
tırma süresinin etkisi  
Box-Wilson deneysel tasarım metodunun nitrik 
asit konsantrasyonu için merkez nokta olarak 
hesaplanan 2.05 M konsantrasyonda sabit tutul-
duğunda karıştırma sıcaklığı artışı ile önemli 
şekilde fosfor salınması artmıştır. Karıştırma 
süresinin de az miktarda etkili olduğu görülmüş-
tür. Fosfor salınmasının 100ºC’de en yüksek 
değere 18mgP/grKM ulaştığı gözlenmiştir (Şe-
kil 4).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Şekil 4. Sabit nitrik asit konsantrasyonunda 

farklı sıcaklılarla fosfor salınmasının değişimi 
 

Oksalik asit konsantrasyonu 1.05 M sabit tutul-
duğunda fosfor salınması karıştırma sıcaklığının 
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artışıyla arttığı ancak nitrik asit kadar düzenli 
bir artış göstermediği belirlenmiştir (Şekil 5). 
Nitrik asit kullanılarak yapılan deneylerde, ka-
rıştırma süresine göre sıcaklık artışının daha 
fazla fosfor salınmasına yol açtığı gözlemlen-
miştir.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 5. Sabit oksalik asit konsantrasyonunda 
farklı sıcaklılarla fosfor salınmasının değişimi 

 
Fosfor salınması üzerinde sıcaklık ve asit 
konsantrasyonun etkisi  
Sabit karıştırma süresinde, karıştırma sıcaklığı 
ve nitrik asit konsantrasyonu artışının, fosforun 
daha fazla salınmasına yol açtığı belirlenmiştir. 
Her 20ºC sıcaklık artışıyla fosfor salınması ka-
demeli olarak artmıştır (Şekil 6).  
 
Şekil 7’de karıştırma sıcaklığının artışıyla fosfor 
salınmasının arttığı gözlenmiştir. İlaveten oksa-
lik asit konsantrasyon değerinin artışı ile fosfor 
salınması önemli derecede artmadığı gözlenmiş-
tir. Örneğin 100ºC’de 0.1 M konsantrasyonda 
7.8 mgP/gr KM fosfor salınırken, 2M konsant-
rasyonda sadece 11.8 mgP/gr KM fosfor salın-
ması gözlenmiştir. 

 
Şekil 6. Nitrik asit konsantrasyonu ile farklı sı-

caklık değerlerinde fosfor salınmasının değişimi 
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Şekil 7. Oksalik asit konsantrasyonu ile farklı sı-
caklık değerlerinde fosfor salınmasının değişimi 

Sonuçlar 
Deneysel çalışmalarda elde edilen sonuçlar aşağı-
daki gibi özetlenebilir: 

• Nitrik asit ile oksalik asidin fosfor sa-
lınması üzerindeki etkilerini belirlemek 
amacıyla kullanılan Box-Wilson deney-
sel tasarım metodu ile hesaplanan fosfor 
salınım miktarı değerleri ile deneysel 
olarak ölçülmüş değerler arasında uyum 
olduğu belirlenmiştir (Nitrik asit için 
R2=0.995, Oksalik asit için R2= 0.853).  

• 60ºC sıcaklık sabit tutulduğunda düşük 
nitrik asit konsantrasyonlarında karıştır-
ma süresinin artması ile fosfor salınması 
artarken yüksek konsantrasyonlarda fos-
for salınmasının süre ile çok fazla de-
ğişmediği gözlenmiştir. 60ºC’de farklı 
karıştırma sürelerinde oksalik asitle fos-
for salınmasının değişimi incelendiğinde 
karıştırma süresi ve oksalik asit konsant-
rasyonu ile fosfor salınması arasında dü-
zenli bir ilişki gözlenmemiştir. 

• 2.05 M konsantrasyonda ise karıştırma 
sıcaklığı artışı ile önemli şekilde fosfor 
salınması artmıştır. Bu durumda karış-
tırma süresinin de az miktarda etkili ol-
duğu görülmüştür. Oksalik asit konsant-
rasyonu 1.05 M sabit tutulduğunda fos-
for salınması karıştırma sıcaklığının artı-
şıyla arttığı ancak nitrik asit kadar dü-
zenli bir artış göstermediği belirlenmiş-
tir. 

• Karıştırma süresi sabit tutulduğunda 
hem nitrik asit hem de oksalik asit ile 
yapılan deneylerde sıcaklığın artışı ile 
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fosfor salınması miktarının arttığı belir-
lenmiştir. 
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