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Aritma ¢camurlarinda fosfor salinmasini etkileyen
parametrelerin Box-Wilson deneysel tasarim metodu
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Ozet

Son yillarda, fosfor dogal rezervierinin hizla tiikenmesi nedeniyle bir¢ok endiistriyel sektér i¢in ana
ham madde kaynagi olan fosforun atiksu ve aritma ¢camurlarindan geri kazanilmasina yonelik yapi-
lan arastirmalar 6nem kazanmistir. Aritma ¢amuru ve ¢camur kiillerinden fosfor geri kazanimi igin;
camur biinyesinden salinmasi ve sivi ortama alinan salinmis fosforun geri kazanilmasi olarak iki
asamali yontem izlenmektedir. Atiksu ve aritma ¢amuru biinyesinden fosforun salinmast amaciyla
cesitli kimyasal ve 1sil islemler kullanilmaktadir. Bu ¢aliymada, aritma ¢amuru biinyesinde bagh
olan fosforun salinmasi igin asidik islem uygulanmig; bu amagla inorganik bir asit olan nitrik asit
ve organik bir asit olan oksalik asit kullanilmistir. Fosfor salinmast iizerinde karistirma sicakligi,
karigtirma zamani ve asidin konsantrasyon degeri gibi parametrelerin etkileri arastirilmistir. So-
nuglarin degerlendirilmesi icin Box-Wilson deneysel tasarim metodu uygulanarak salinan fosfor
miktart i¢in hesaplanan degerler ile deneysel olarak 6l¢iilmiis degerler arasinda uyum oldugu belir-
lenmigtir. R’ degeri nitrik asit igin 0.995, oksalik asit i¢in 0.853 olarak bulunmustur. Degerlendir-
me sonuglarina gore; fosfor salinmasinda nitrik asitin oksalik aside gére daha etkili bir kimyasal
oldugu belirlenmistir. Nitrik asitle yapilan ¢alismalarda, konsantrasyon ve karistirma zamanina
gore sicakligin fosfor salinmasi miktarint 6nemli élgiide arttirdigr gozlenmistir. Oksalik asitle yapi-
lan ¢alismalarda nitrik asitle yapilan ¢calismalarda oldugu gibi sicakligin daha etkili bir parametre
oldugu gozlenmistir. En yiiksek fosfor salinim miktari, nitrik asitle ¢alisildiginda 100°C karistirma
sicakligr, 4 M konsantrasyonda ve 97.5 dakika karistirma siiresi kullanilarak; oksalik asitle yapilan
calismalarda ise 100°C karigtirma sicakliginda, 2 M konsantrasyonda ve 97.5 dakika karistirma
stiresi ile elde edilebilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fosfor salinmasi, nitrik asit, oksalik asit, Box-Wilson deneysel tasarim 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 P205, derived from
roughly 140 million tons of rock concentrate by the
yvear 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 Cigli
municipal wastewater treatment plant were dried at
103°C 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-
Jjusted 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-
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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 (X;) solution concentration (X)
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 20°C
and 100°C. 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, 100°C 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,
100°C mixture temperature, and 97.5 min mixing
time.

Keywords: Phosphorus release, nitric acid, oxalic
acid, Box-Wilson Experimental Design Method.



Fosfor salinmasini etkileyen parametreler

Giris

Fosfor, ziraat sektorli basta olmak tizere birgok
endiistrinin ana ham madde kaynagidir. Diinya-
da fosfat kayasi rezervleri kullanilarak elde edi-
len fosforun %80’i giibre sanayinde kullanil-
maktadir. Ikinci en biiyiik kullanim sahasi ise
%12’lik pay ile deterjan sanayidir (Weidelener
vd., 2005).

Ziraat sektoriinde giibrelerin denetimsiz ve ge-
reginden fazla kullanilmasi1 nedeniyle yeralti su
kaynaklarina sizan ve kullanilmis sularin higbir
aritma isleminden gegirilmeden gol, deniz, akar-
su gibi alict ortamlara dogrudan verilmesi ile
alic1 ortamlarda otrifikasyon olaymnin meydana
gelmesini tetikleyen ana besi elementlerinden
biri fosfordur. Fosforun alici ortama verilebil-
mesi i¢in saglanmasi gereken alict ortam stan-
dartlar1 sinirlandik¢a, fosfor giderimi i¢in uygu-
lanan kimyasal, fiziksel ve biyolojik aritma yon-
temlerinin yiiksek verimine bagli olarak daha
fazla miktarlarda fosfor aritma ¢amurlarina ak-
tarilmistir (Brett vd., 1997, Jaffer vd., 2002).

Fosfor hammadde gereksinimi hizli bir sekilde
artmasina karsin fosfor rezervlerinin de azalma-
styla gelecek 100 yil igerisinde fosfor temini
Oonemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmakta-
dir (Berg vd., 2005; Steen, 1998). Fosfor ham-
madde kaynaklarinin sinirli olmasindan dolay1
atiksulardan, aritma g¢amurlarindan ve aritma
camurlarinin yakildig1 yakma tesisi baca kiille-
rinden fosfor geri kazanimi iizerine yapilan aras-
tirmalar da son yillarda Onem kazanmistir
(Schaum vd., 2005). Atiksuya uygulanan aritma
teknolojisine gore gelen fosforun %40-95°1
aritma ¢amuruna aktarilir. Bu nedenle aritma
camurlari 6nemli fosfor hammadde kaynaklar
arasinda sayilabilir (Berg vd., 2005, Saktaywin
vd., 2005). Ayrica aritma ¢amurlarinin stabili-
zasyonu amactyla kullanilan anaerobik ¢iirtitii-
ciilerin slipernatant olarak isimlendirilen iist su-
yunun yiiksek konsantrasyonda fosfor igermesi
nedeni ile geri kazanim iglemi i¢in 6nemli bir
kaynaktir. (Tchobanoglous vd., 1991).

Aritma camuru ve ¢amur kiillerinden fosforun
geri kazanimi; 6nce fosforun salinmasi sonra da
geri kazanilmasi olarak iki agsamada gerceklesti-
rilir. Atiksu ve aritma ¢camuru biinyesinden fos-
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forun salinmasi amaciyla asit ve bazlar ile kim-
yasal islem, 1s1l islem ve bu islemlerin kombi-
nasyonlar1 uygulanmaktadir (Weidelener vd.,
2005). Atiksu veya ¢amur biinyesinden salinan
fosforun geri kazanilmasi amaci ile kristali-
zasyon, iyon degistirme gibi yontemler kulla-
nilmaktadir (Brett vd., 1997).

Birgok fosfor geri kazanim prosesinde aritma
camuru kiiliinden fosfor salinmasi igin siilfiirik
asit (Takahashi vd., 2001, Schaum vd., 2005;
Hultman, 2001), hidroklorik asit (Montag vd.,
2007) gibi ¢esitli asit tiirleri kullanilmaktadir.
Stark vd (2006) tarafindan yapilan bir ¢aligma-
da, kurutulmus ¢camurdan fosfor salinmasi icin
HCI (Hidroklorik asit) ve NaOH (Sodyum hid-
roksit) kullanilmigtir. Calismada HCI ile yapilan
deneyde fosforun siviya verimli sekilde salina-
bildigi ve 0-1 M konsantrasyon artisinin énemli
sekilde verimi degistirmedigi belirlenmistir.

Fosfor salinmasi i¢in sadece inorganik asitler
degil organik asitler de kullanilmistir. Literatiir-
de verilen bu calismalara ilave olarak, cesitli
inorganik asitler ve organik asitlerle, farkli ca-
mur tlrleri kullanilarak yiiriitillen bir ¢alisma
sonucunda nitrik asit ve oksalik asidin diger asit
tirlerine gore daha etkili oldugu belirlenmistir
(Pakdil ve Filibeli, 2007).

Bu calismada inorganik asit olan nitrik asit ile
organik asit olan oksalik asit, kurutulmus aritma
camurunun biinyesindeki fosforun salinmasi
amaciyla kullanilmis ve bu salinmay etkileyebi-
lecegi diisiiniilen karistirma sicakligi, karistirma
siiresi ve asit konsantrasyonu gibi parametrele-
rin etkinlikleri arastirilmistir.

Elde edilen deneysel verilerin degerlendirilmesi
icin Box-Wilson deneysel tasarim metodu (Box
vd., 1978) kullanilmistir.

Materyal ve yontem

Deneysel c¢alismada kullanilan aritma c¢amuru
ornekleri; ileri biyolojik aritma kademelerinden
olusan izmir Cigli Kentsel Atiksu Aritma Tesi-
sinin bant filtre iinitesinden almmistir. Camur
kekinin kimyasal kompozisyonunun belirlenme-
si amaciyla X-Ray dagilma (diffraction) analizi
(XRD-Rigaku) yapilmustir.
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Sekil 1’den de goriildiigii gibi pek ¢ok elementi
barindiran ¢camur numunesi igerisinde fosfor,
P,Os (fosfor pentaoksit) seklinde bulunmakta-
dir. Camur keki 6rnekleri 103°C etiivde kurutul-
duktan sonra ogitiilerek 30-mesh ASTM (600
um) elegi ile elenmistir. Kurutulmus ve 6giitiil-
miis ¢amur Ornekleri nitrik asit ve oksalik asit
kullanilarak Box-Wilson deneysel tasarim
metotuna gore belirlenen asit konsantrasyonlari,
karistirma sicakliklar1 ve karistirma siirelerinde
karistirildiktan sonra siviya gegen fosfor kon-
santrasyonlart belirlenmistir. Bu islem igin
magnetik karistiricili 1sitict  (Heidolph- MR
3001 K) ve paslanmaz ¢elikten imal edilmis
olan sicaklik sensorii (Heidolph-EKT-3001)
kullanilmustir.

Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan asit ¢ozel-
tilerine kurutulmus ¢amur ornekleri ilave edile-
rek 300 devir/dakikalik hizda 6nceden belirle-
nen karistirma siirelerinde karistirilmistir. Kuru-

Yogunluk

1)
2)
3)
“
S

Muskovit (muscovite) 2M1-KAl,(Si;Al)O;o(OH,F),
Potasyum mika Kal;Si;Oy,

Kuvars SiO,

Kalsit CaCO;

Fosfor oksit P,Os

tulmus ¢amur (gr) /¢6zelti hacmi (mL) orani
1/50 olarak se¢ilmistir. Daha sonra 0.45 pm go-
zenek c¢apma sahip olan siringa filtrelerden
(Schleicher and Schuell) gecirilerek filtrattaki
fosfat konsantrasyonu standart metodlara
(Stannous Chloride Method; 4500-P D) gore
belirlenmistir (APHA, 2005). Deneysel hatalar
en aza indirmek amaciyla her deney etab1 iki
kere tekrarlanmis, bulunan degerlerin ortalamasi
alimarak Box-Wilson deneysel tasarim meto-
dunda kullanilmustir.

Box-Wilson deneysel tasarim metodu

Box-Wilson deneysel tasarim metodu, karistir-
ma sicakligr (X;), ¢ozelti konsantrasyonu (X3)
ve karigtirma sicakligi (Xs3) parametrelerinin ku-
rutulmus ¢amurdan fosfor salinimi tizerindeki
etkilerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Cozelti
konsantrasyonu nitrik asit i¢in 0.1-4 M ve oksa-
lik asit i¢in 0.1-2 M arasinda se¢ilmistir. Karis-
tirma sicakligl 20-100°C ve karistirma stiresi 15-

Sekil 1. Kurutulmus ¢camurun kimyasal kompozisyonu
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180 dakika olarak uygulanmigtir. Calisma siire-
since sicaklik kontrolii + 2°C hassasliginda
elektronik sicaklik probu ile saglanmigtir. Nitrik
ve oksalik asit icin Box-Wilson deneysel tasa-
rim metodu bagimsiz degisken noktalar1 Tablo
1’de verilmistir. Deney noktalari, 6 tane aksiyal
(A), sekiz tane faktoriyel (F) ve bir merkez nok-
tadan (C) olusmaktadir. Merkez nokta deneyleri
3 kez tekrarlanmustr.

Tablo 1. Box-Wilson deneysel tasarimi i¢in
bagimsiz degisken noktalari

Sicaklik Nitrik Oksalik asit Zaman
(°O) asit kons. kons. (dk.)
M) M)

Al 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
Cc* 60 2.05 1.05 97.5

*Aksiyal deney noktalar, “Faktoriyel deney noktalari,
*Merkez nokta

Fosfor salinim miktarinin hesabi i¢in asagida
verilen cevap fonksiyonu kullanilmistir:

Y, =b,+b X, +b,X, +bX,
+b, X\ X, +b, X, X, +b,, X, X,
+b, X} +b, X] +b X2

Burada; Y, tahmin edilen cevap fonksiyonunu
(fosfor salinma miktar1), by sabit, by, b,, bs lineer
katsayilari, by, bas, by etkilesim katsayilarini,
bi1, b, bz degiskenlerin kare (square) katsayi-
larin1 gostermektedir.

Deneysel calisma sonuclari
Yukarida verilen cevap fonksiyonu katsayilari
Statistica 5.0 bilgisayar programi kullanilarak

hesaplanmistir (Tablo 2). Belirlenen katsayilar
kullanilarak cevap fonksiyonu ile nitrik asit ve
oksalik asit i¢in fosfor salinim degerleri hesap-
lanmistir. Her iki asit i¢in deneysel olarak 0l-
cllmiis degerler ve bilgisayar programi kullani-
larak hesaplanan degerler mg PO4-P/gr Kati
Madde olarak Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2. Nitrik asit ve oksalik asit i¢in cevap
fonksiyonu katsayilart

Nitrik Oksalik

Asit Asit

Katsayilar Y, Y,
by -1.723081 7.698404
b, -0.027996 -0.212260
b, 2.463290 -4.478831
bs 0.096032 0.014818
b, 0.000591 0.037549
b3 -0.000106 0.000589
bos -0.011270 -0.008612
b 0.001389 0.001602
b2, -0.128437 1.755940
b3; -0.000237 -0.000188

Tablo 3 Nitrik asit ve oksalik asit i¢in deneysel
olarak belirlenen ve bilgisayar program kullani-
larak hesaplanan fosfor salinim degerleri

Nitrik Asit Oksalik Asit
Yop Yop Yrp Yp
mgP/gr KM mgP/gr KM mgP/gr KM mgP/gr KM
Deneysel Hesaplanan | Deneysel 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
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Nitrik asit icin R*=0.995, Oksalik asit icin R*=0.853

Fosfor salinim miktar1 i¢in hesaplanan degerler
ile deneysel olarak Olgiilmiis degerler arasinda
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uyum oldugu belirlenmistir. R* degeri nitrik asit
icin 0.995, oksalik asit i¢in 0.853 olarak bulun-
mustur.

Kurutulmus ¢amurdan fosforun salinmasi igin
nitrik asit ve oksalik asit uygulamalari ile elde
edilen sonuglarin karsilastirilmasi amaciyla, fos-
for salinimi iizerinde konsantrasyon-karigtirma
siiresinin  etkisi, sicaklik-karigtirma siiresinin
etkisi ve konsantrasyon-sicakligin etkisi ayri
ayr1 degerlendirilmistir.

Fosfor salinmasi iizerinde konsantrasyon ve
karistirma siiresinin etkisi

Fosfor salinmas1 60°C sabit sicaklikta nitrik asit
konsantrasyonu ve karistirma siiresinin artisi ile
artmustir (Sekil 2). Bununla beraber 120 dakika-
dan sonra kademeli olarak azaldig1 gdzlenmistir.
En yiiksek salinma degeri (11mgP/grKM) 4M
nitrik asit konsantrasyonunda belirlenmistir.
Diisiik nitrik asit konsantrasyonlarinda karistir-
ma siiresinin artmasi ile fosfor salinmasi artar-
ken yiiksek konsantrasyonlarda fosfor salinma-
sinin uygulama siiresi ile ¢ok fazla degismedigi
gozlenmistir. Ornegin 0.1 M konsantrasyon de-
gerinde 15. dakikada 3.12 mgP/grKM, 180. da-
kikada 10.09 mgP/gr KM salindig1 belirlenmis-
tir. Oysa 4 M nitrik asit konsantrasyon degerin-
de 15. dakikada 10.15 mgP/grKM, 180. dakika-
da 9.87 mgP/gr KM salindig1 gézlenmistir.

1509 +15k 30k —~60dk 90k
~ < 120dk *-150dk —180dk
£ 1201
2
= 9.07
35
a J
égﬁo
S 304
Stcaklik: 60 °C
0.0 T T T T T T T 1
00 05 10 L5 20 25 30 35 40
Nitrik Asit Konsantrasyonu, M

Sekil 2. Nitrik asit konsantrasyonu ile farkl ka-
ristirma stirelerinde fosfor salinmasinin degigimi

60°C’de farkli karistirma siirelerinde oksalik
asitle fosfor salinmasinin degisimi Sekil 3’de
verilmistir. Karigtirma siliresi ve oksalik asit
konsantrasyonu ile fosfor salinmasi arasinda

diizenli bir iliski gézlenmemistir. Tiim karigtir-
ma siirelerinde 1M oksalik asit konsantrasyonu-
na kadar fosfor salinmasi azalirken 1M’dan da-
ha ytiksek konsantrasyonlarda artmigstir. Oksalik
asitin nitrik aside gore fosfor salinmasinda etkili
olmadig belirlenmistir.

507|+15dk —-30dk -60dk —90dk
- - 120dk - 150dk - 180dk
éz 4.0
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Sy
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Oksalik Asit Konsantrasyonu, M

Sekil 3. Oksalik asit konsantrasyonu ile farkl ka-
ristirma stirelerinde fosfor salinmasinin degisimi

Fosfor salinmasi iizerinde sicakhk ve karis-
tirma siiresinin etkisi

Box-Wilson deneysel tasarim metodunun nitrik
asit konsantrasyonu i¢in merkez nokta olarak
hesaplanan 2.05 M konsantrasyonda sabit tutul-
dugunda karistirma sicakligir artisi ile Snemli
sekilde fosfor salinmasi artmistir. Karistirma
siiresinin de az miktarda etkili oldugu goriilmiis-
tir. Fosfor salinmasinin 100°C’de en yiiksek
degere 18mgP/grKM ulastig1 gozlenmistir (Se-
kil 4).

2409420 °C -+ 40 °C ~+ 60 °C =80 °C = 100 °C]

£ 210
]
S < 180 R
E % 15.0 -
=% 90 /‘/./—*/H’—‘\‘
= E 60 - //-//:///a—’—""/k—.\—;‘
z2 = ¢
= 3.0 1 Nitrik Asit Konsantrasyonu: 2.05 M
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Kangstirma Siiresi, dk

Sekil 4. Sabit nitrik asit konsantrasyonunda
farkl sicaklilarla fosfor salinmasinin degisimi

Oksalik asit konsantrasyonu 1.05 M sabit tutul-
dugunda fosfor salinmasi karistirma sicakliginin
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artisiyla arttigi ancak nitrik asit kadar diizenli

bir artis gostermedigi belirlenmistir (Sekil 5).
Nitrik asit kullanilarak yapilan deneylerde, ka-
ristirma siliresine gore sicaklik artisinin daha
fazla fosfor salinmasina yol agtig1r gézlemlen-
mistir.

12.0 1
. [+-20°9C + 40 °C + 60 °C = 80 °C + 100 °]
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Sekil 5. Sabit oksalik asit konsantrasyonunda
farkl sicaklilarla fosfor salinmasinin degisimi

Fosfor salinmasi iizerinde sicaklik ve asit
konsantrasyonun etKisi

Sabit karistirma siiresinde, karistirma sicakligi
ve nitrik asit konsantrasyonu artisinin, fosforun
daha fazla salinmasina yol actig1 belirlenmistir.
Her 20°C sicaklik artisiyla fosfor salinmasi ka-
demeli olarak artmustir (Sekil 6).

Sekil 7°de karistirma sicakliginin artisiyla fosfor
salinmmasinin arttigi gdézlenmistir. Ilaveten oksa-
lik asit konsantrasyon degerinin artisi ile fosfor
salinmas1 6nemli derecede artmadig1 gézlenmis-
tir. Ornegin 100°C’de 0.1 M konsantrasyonda
7.8 mgP/gr KM fosfor salinirken, 2M konsant-
rasyonda sadece 11.8 mgP/gr KM fosfor salin-
masi1 gozlenmistir.
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Sekil 6. Nitrik asit konsantrasyonu ile farkl si-
caklik degerlerinde fosfor salinmasinin degisimi
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Sekil 7. Oksalik asit konsantrasyonu ile farkly si-
caklik degerlerinde fosfor salinmasinin degisimi

Sonuclar

Deneysel ¢aligmalarda elde edilen sonuglar asagi-
daki gibi 6zetlenebilir:

Nitrik asit ile oksalik asidin fosfor sa-
linmas1 tizerindeki etkilerini belirlemek
amaciyla kullanilan Box-Wilson deney-
sel tasarim metodu ile hesaplanan fosfor
salilim miktar1 degerleri ile deneysel
olarak oOl¢iilmiis degerler arasinda uyum
oldugu belirlenmistir (Nitrik asit icin
R?=0.995, Oksalik asit icin R*= 0.853).
60°C sicaklik sabit tutuldugunda diistik
nitrik asit konsantrasyonlarinda karistir-
ma siiresinin artmasi ile fosfor salinmasi
artarken yiiksek konsantrasyonlarda fos-
for salinmasinin siire ile ¢ok fazla de-
gismedigi gozlenmistir. 60°C’de farklh
karistirma siirelerinde oksalik asitle fos-
for salinmasinin degisimi incelendiginde
karistirma siiresi ve oksalik asit konsant-
rasyonu ile fosfor salinmasi arasinda dii-
zenli bir iliski gézlenmemistir.

2.05 M konsantrasyonda ise karistirma
sicakligr artis1 ile onemli sekilde fosfor
salinmas1 artmistir. Bu durumda karis-
tirma stiresinin de az miktarda etkili ol-
dugu goriilmiistiir. Oksalik asit konsant-
rasyonu 1.05 M sabit tutuldugunda fos-
for salinmas1 karistirma sicakliginin arti-
styla arttig1 ancak nitrik asit kadar di-
zenli bir artis gostermedigi belirlenmis-
tir.

Karigtirma siiresi sabit tutuldugunda
hem nitrik asit hem de oksalik asit ile
yapilan deneylerde sicakligin artist ile
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fosfor salinmasi miktarinin arttig1 belir-
lenmistir.
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