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OZET

Tekstil endiistrisi iilkemizde son derece 6nemli bir yer kaplamaktadir. Tekstil
triinlerinin  boyanmasinin ardindan tam olarak aritilmamis sularin  cevreye
birakilmasiyla g¢evreye ciddi zararlar verilebilmektedir. Son yillarda iilkemizde bu
durumun ciddiyetine varilmis, atiksular igin renk desarj standartlar1 olusturulmus ve bu
standartlar1 saglayamayan firmalara kapatma cezalarina kadar varan ciddi yaptirimlar
uygulanmistir.  Boylelikle, endiistrilerde renk gideriminin 6nemi ve bu konularda
yapilan ¢alismalar artmistir. Yapilan c¢alismada, Burazol Blue ED azo boyasi bulunan
tekstil atiksularindan renk ve KOI giderimi heterojen Fenton siireci ile
gerceklestirilmistir. En iyi renk ve KOI giderimini saglayan isletim kosullar1 deney
tasarim1  yontemleriyle elde edilmistir. Ik olarak, tam faktdriyel deney plani
olusturularak deneyler bu plana uygun olarak gergeklestirilmistir. Kullanilan merkez
noktalar sayesinde modelin egriselligi incelenmis ve modelde egrisellik etkisinin
anlamli oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple egrisellik etkisinin goriilemeyecegi birinci
dereceden bir modelin kullanilmasinin dogru olmayacagi disiiniilmiis ve ikinci
dereceden modellerin kullanilabildigi, Yanit Yiizey Yonteminin (YYY) sik kullanilan
bir tiirii olan Merkezi Kompozit Tasarim (MKT) deney stratejisinin uygulanmasina
karar verilmistir. Olusturulan ikinci dereceden model kullanilarak en iyi renk ve KOI
giderim verimleri elde edilmistir. Sonug olarak, MKT deney stratejisinin Burazol Blue
ED boyasinin atiksulardan renk ve KOI giderim veriminin eniyilenmesi igin uygun

yontemlerden biri oldugu soylenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Deney Tasarimi, Yanit Yiizey Yontemi, MKT, Burazol Blue ED,

Heterojen Fenton Siireci , Renk ve KOI Giderimi
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SUMMARY

Textile industry has an important place in our country. After dyeing of textiles
by releasing untreated wastewaters to environment serious damages can be given to the
environment. In recent years, seriousness of this situation is agreed in our country so
wastewater discharge standards was established and severe sanctions up to sealing
sentences is applied to companies that don't fulfill these standards. Thus, in industries
importance of color removal and studies on these issues have increased. In this study,
color and COD removal from textile wastewater that has Burazol Blue ED azo dye was
carried out with heterogeneous Fenton process. Operating conditions providing the best
color and COD removal were obtained from experimental design methods. Curvature
effect of the model was tested through center points and it was seen that curvature effect
was significant. Therefore, it was thought the use of first-order model that curvature
effect can't be seen was not suitable and it was decided to implement Central
Composite Design (CCD) which is the commonly used type of the Response Surface
methodology (RSM) and where second-order models can be used. With the use of
created second-order model optimum color and COD removal results were obtained.
Consequently, it can be said that CCD experiment strategy is one of the appropriate
method to optimize color and COD removal of the Burazol Blue ED azo dye from

wastewaters.

Key Words: Design of Experiments, Response Surface Methodology, Central
Composite Design, Burazol Blue ED, Heterogeneous Fenton's Process, Color and COD

Removal
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1. GIRIS

Deney tasarimi, son yillarda bir ¢ok farkli alanda ve ¢alismada kullanilan son
derece yaygin, kullanimi ve uygulanabilirligi kolay bir yontemdir. Deney tasariminin
temel amaci, bir veya daha fazla bagimli degiskene etki eden kontrol edilebilir
faktorlerin ve onlarin etkilesim etkilerinin  belirlenerek ilgilenilen bagimli degiskeni
istenilen amag¢ dogrultusunda 1iyilestirecek faktdr degerlerinin belirlenmesidir. Bu
yontem yeni {iriin tasarimi, imalat siireclerinin gelistirilmesi ve siire¢ iyilestirmesi gibi
bir ¢ok alanda kullanilabilmektedir. Deney tasariminin, pazarlama, servis iglemleri vb.

gibi imalat icermeyen kullanim alanlar1 da bulunmaktadir.

Deney tasarimi 6zellikle, maliyetlerin yiiksek ve islem siirelerinin uzun oldugu
siireclerde en kisa siirede ve en diisiik maliyette oldukca etkin ¢ozlimler saglamaktadir.
Deney tasarimi yonteminin tam faktoriyel, kesirli faktoriyel ve Yanit Yiizey Yontemi
(YYY) - (Response Surface Merhodology-RSM) kapsaminda olan Merkezi Kompozit
Tasarim (MKT) - (Central Composite Design - CCD), Box-Behnken, Karisim Tasarimi
gibi farkli tiirleri bulunmaktadir. Olusturulacak olan deney sistemindeki deney sayisi,
incelenmek istenen etki tiirleri (dogrusal, karesel vb.) gibi etkenler dikkate alinarak

verileri agiklamak i¢in kullanilacak en uygun modelin se¢ilmesine dikkat edilmelidir.

Gergeklestirilen bu c¢alisma kapsaminda tekstil endiistrisi atiksularinda
bulunabilen reaktif Burazol Blue ED boyasmin renk ve KOI giderimi Fe(Il1)/sepiolit
katalizorii kullanilarak fenton siireci ile gergeklestirilmis, deney tasarimi ve YYY'nin
¢ok sik kullanilan bir tirii olan MKT (CCD) ile de heterojen Fenton siireci

eniyilenmistir.

Tekstil endiistrisi lilkemizde son derece dnemli bir sektordiir. Tekstil tirlinlerinin
boyanmasinin ardindan tam olarak aritilmamis sularin ¢evreye birakilmasiyla ¢evreye
ciddi zararlar verilebilmektedir. Son yillarda iilkemizde bu durumun ciddiyetine

varilmis ve atiksular i¢in renk desarj standartlar1 olusturulmus, bu standartlar



saglayamayan firmalara kapatma cezalarina kadar varan ciddi yaptirimlar
uygulanmistir.  Bdylelikle, endiistrilerde renk gideriminin 6nemi ve bu konularda

yapilan ¢alismalar artmustir.

Yapilan bir¢cok calismada renk ve KOI gideriminde etkili parametre ve
diizeylerinin belirlenmesinde klasik deneme yanilma yontemlerinden farkli olarak DT
ve YYY kullanilmaktadir. YYY, deneylerin tasarlanmasinda, model gelistirmede ve
bircok bagimsiz degiskenin etkisinin arastirilmasinda yararlanilan matematiksel ve
istatistiksel teknikler biitiintidiir (Li and Fu, 2005). YYY bir grup kontrol edilebilir
deneysel faktor ile gozlenen sonuglar arasinda var olan iligkinin modellenmesinde
kullanilir (Buruk, 2012). Yanit yiizeyleri, bagimsiz degiskenler ve yanitlar arasindaki
iliskiyi gostermek iizere grafiksel gorsellik sunar. Yeni siireclerin gelistirilmesinde,
performansin en iyilenmesinde ya da bir {iriiniin tasariminda kullanilabilen YYY en iyi

calisma kosullarinin belirlenmesini amaglar (Myers and Montgomery, 2002).

Calismada, sulardan renk ve KOI giderimi gergeklestirilirken ileri oksidasyon
siireclerinden biri olan Fenton siireci kullanilmistir. Fenton siireci, bir ¢ok kimyasal
maddeyi okside edilebilen hidroksil radikalleri {iirettigi i¢in mevcut en iyi ileri
oksidasyon yontemlerinden birisidir. Calismada izleyen boliimlerinde deginilecek olan

sebeplerden dolay1r homojen fenton siireci yerine heterojen fenton siireci kullanilmigtir.

Calismanin ikinci boliimiinde tekstil endiistrisi atiksularindan renk gideriminin
onemi ve baslica giderim ydntemleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ugiincii
boliimde, kimyasal giderim yontemlerinden biri olan ve calismada kullanilan Fenton
siireci daha detayli olarak tartisilmistir. Dordiincii boliimde, deney tasarimi ve YY'Y
hakkinda genel bilgiler verilerek ¢alismada kullanilan tasarim tipleri tartisilmistir.
Besinci béliimde atiksulardan renk ve KOI gideriminin deney tasarimu ile eniyilendigi
caligmalar incelenerek konu ile ilgili literatiir taramasi gercgeklestirilmistir. Altinci
boliimde ilk olarak Fenton deneylerinin nasil gergeklestirildigi anlatilmistir. Daha sonra,
her iki yamt igin de 2* tam faktoriyel deneme diizeninde olusturulan deney plan1 ve bu
plan dogrultusunda elde edilen giderim verimleri verilmistir. Elde edilen sonuclar i¢in

gergeklestirilen varyans ve regresyon analizi sonucunda egrisellik etkisinin anlamli



oldugu goriilmiis ve birinci dereceden bir modelin kullanilmasinin dogru olmayacagi
anlagilmistir. Bolimiin izleyen kisimlarinda egrisellik etkisinin incelenebildigi
modellerin kullanildigt MKT'ye nasil gecildigi ve MKT kullanilarak gerceklestirilen
analizlere yer verilmistir. Boliim sonunda da her iki yanit degiskeni birlikte eniyilenerek
en yiiksek giderim verimini veren parametre degerleri elde edilmistir.Yedinci boliimde
ise gerceklestirilen ¢alismanin sonuglarina yer verilerek c¢alisma genel hatlariyla
degerlendirilmistir. Ileride yapilabilecek olas1 c¢alismalara deginilmis ve cesitli

Onerilerde bulunularak ¢alisma sonlandirilmistir.



2. TEKSTIL ENDUSTRIiSI ATIKSULARINDAN RENK GIiDERIiMi

Bu boliimde tekstil endiistrisi atiksularindan renk gideriminin 6nemi, baslica
renk giderim yontemleri ve bu c¢alismada kullanilan Fenton siireci hakkinda genel

bilgilere yer verilmistir.

2.1. Tekstil Endiistrisi Atiksularindan Renk Gideriminin Onemi

Onceki boliimlerde ifade edildigi gibi tekstil endiistrisi {ilkemizde genis bir yer
tutan ve oldukca 6nemli bir endiistridir. Tekstil endiistrisi iilke ihracatinda Onemli bir
yere sahiptir, bu yiizden iilke ekonomisi i¢in de 6nemli bir endiistridir. Bu endiistride
kullanilan kimyasal madde, yag, gres, deterjan, sabun vb. sebebiyle imalat sonucu
olusan atiksularin kirlilik oranlar1 son derece yiiksektir. Ek olarak, kumas boyama
isleminde kullanilan c¢esitli boyalar bu olusan tekstil atiksularinin  aritimini
zorlastirmaktadir. Organik ve inorganik kimyasal maddeler ve boya iceren bu
atiksularin kansorejen ve toksik etkileri ¢evre ve bu ¢evrede yasayan tiim organizmalar
icin biiyiikk tehlikeler olusturmakta ve ekolojik dengeyi bozmaktadir. Atiksularda
bulunan cesitli boyalar absorblanarak suya gelen giines 1s18in1 geri yansitmakta ve
bunun sonucunda sularda yasayan bakterilerin biiylimesine engel olmakta dolayisiyla

sulara ve sularda yasayan canlilara ciddi zararlar vermektedir.

Son yillarda diinya genelinde artan ¢evre problemleri sebebiyle ¢cevredeki sularin
Oonemi git gide artmaktadir. Hatta gelecek yillarda sularin 6neminin gittik¢e artacagi ve
ciddi su sikintilarinin meydana gelebilecegi tahmin edilmektedir. Bu sebeplerden dolay1

sularin korunmasi ve aritimu ile ilgili calismalar giderek 6nem kazanmaktadir.

Ulkemizde de son yillarda endiistri atiksularinin aritiminin dnemi anlagilmis ve
cesitli endiistriler i¢in uyulmadiginda ciddi yaptirimlar uygulanan desarj standartlar
belirlenmistir. Bazi enddistriler icin belirlenen atiksuda renk parametresi desarj

standartlart sinir degerleri Cizelge 2.1 'de goriildiigii gibidir.



Cizelge 2.1 Bazi sanayi tesisleri atiksulari igin renk parametresi alic1 ortam desarj sinir degerleri

(http://www.mnecevre.com/endustriyel-atiksular)

Parametre Birim Kompozit Numune | Kompozit Numune
2 Saatlik 24 Saatlik
Renk (Pt-Co) 280 260
Kimyasal oksijen (mg/L) 180 120
ihtiyaci (koi)

Ulkemizde bu konuda alman 6nlemler ve hayata gecirilen uygulamalardan sonra
atiksu alici ortama desarj standartlarinda renk parametresini uygulayacak sektorler

asagidaki gibidir (http://www.mnecevre.com/endustriyel-atiksular).

1. Gida Sanayi sektoriinde;

e Maya liretimi yapan,
e Zeytinyag1 ve sabun iiretimi, kat1 yag rafinasyonu yapan
e Mezbahalar ve entegre et tesisleri

e Hayvan kesimi yapan ve yan iiriinlerini isleyen,

2. Icki Sanayi sektoriinde;

e Alkolsiiz ickiler mesrubat liretimi yapan,
e Alkol, alkollii icki tiretimi yapan,
e Malt {iretimi ve bira imali yapan,

e Melastan alkol iiretimi yapan,


http://www.mnecevre.com/endustriyel-atiksular
http://www.mnecevre.com/endustriyel-atiksular

Maden Sanayi sektdriinde;

e Kadmiyum metali, demir ve demir dis1 metal cevherleri ve endiistrisi, ¢inko
madenciligi, kursun ve ¢inkonun rafinize edildigi, kalsiyum, floriir, grafit ve
benzerlerin hazirlandigi,

e C(Cimento, tas kirma, karo, plaka imalati, mermer isleme yapan ve toprak

sanayiler,
Tekstil Sanayi sektoriinde;

e Agcik elyaf, iplik iiretimi ve terbiye yapan,
e Dokunmus kumas terbiyesi yapan,

e Pamuklu tekstil {iretimi yapan,

e Yiin yikama, terbiye ve dokuma yapan,

e  Orgii kumas terbiyesi yapan,

e Hali terbiyesi yapan,

e Sentetik tekstil terbiyesi yapan,

Petrol Sanayi sektoriinde;

e Hidrokarbon {iretimi yapan,

Deri Sanayi sektoriinde deri ve deri mamulleri liretimi yapan,
Seliiloz, Kagit, Karton vb. Sanayi sektoriinde:

e Yarn seliiloz liretimi yapan,

e Hurda kagit, saman ve kagittan agartilmamus seliiloz iretimi yapan,
e Agartilmis seliiloz {iretimi yapan,

e Saf seliiloz iiretimi yapan,

e Nisasta katkili kagit tiretimi yapan,

e Nisasta katkisiz kagit iretimi yapan,

e Yiizey kaplamali, dolgulu kagit tiretimi yapan,



e 9%5’ten fazla odun lifleri ihtiva eden ancak kirpinti kagit yiizdesi yiiksek
olmayan kagit tiretimi yapan
e Kirpint1 kagittan imal edilen kagit iiretimi yapan,

e ParsOmen kagit iiretimi yapan,
8. Kimya Sanayi Sektoriinde;

e Boya iiretimi yapan,
e Boya, boya hammadde ve yardimci madde iiretimi yapan,

e Petro kimya ve hidrokarbon iiretimi yapan,

9. Metal Sanayi Sektoriinde
e Metal renklendirme yapan,

e Laklama ve boyama yapan,

10. Tasit Fabrikalarinda;

e Otomobil, kamyon, traktor, minibiis, bisiklet, motosiklet ve benzeri tasit araci

liretimi yapan,
11. Kat1 Atik Degerlendirme ve Bertarafi yapan,
12. Biodizel tesisleri,

13. Kiigtik ve Biiyiik Organize Sanayi Bolgeleri ve Sektor Belirlemesi Yapilamayan

Diger Sanayiler.

Listede goriildiigii gibi imalat1 sonucu atiksu olusan bir ¢ok endiistri i¢in desarj
standartlarinin uygulandigr goriilmektedir. Bu tiir uygulamalarla dogadaki sular ve
dolayisiyla ¢evre korunmaya calisilmaktadir. Bu standartlara uymayan isletmelere ilk
Once uyar1 ve para cezast verilmekte, belirlenen siire icinde desarj standartlari

saglanmaz ise iki kat1 para ve kapatma cezas1 uygulanmaktadir.



2.2. Atiksulardan Renk Giderimi icin Baslica Giderim Yontemleri

Tekstil atiksularinin aritilmasinda gesitli aritim yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemler fiziksel, kimyasal veya biyolojik olabilmektedir. Bu boliimde gesitli giderim

yontemleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.

2.2.1. Biyolojik aritma yontemleri

Biyolojik aritim, endiistriyel proseslerden alici sistemlere transfer olan
organikler i¢in en énemli giderim prosesidir ( Kocaer ve Alkan, 2002). Bu alanda en
yaygin olarak kullanilan yontem aktif ¢gamur yontemidir. Bu yontemin atiksulardan renk
gideriminde yetersiz kaldig1 goriilmistiir. Fakat, Son yillarda mikroorganizmalar ve
biyoteknolojik yontemler kullanilarak bu alanda da ilerlemeler kaydedilmistir. Aerobik
ve anaerobik bakterilerin kullanimiyla atiksulardan renk giderimi konusunda ¢alismalar
daha da hiz kazanmistir. Anaerobik bakteriler ile azo boyalarin ¢ift azo baginin kirilarak
aerobik bakteriler ile olusan yan iriinler zararsiz hale getirilmektedir. Bu ydntem
kullanilarak gelistirilmis aerobik biofilm sistemler tekstil atiksularinin aritiminda
kanitlanmis bir yontemdir. Fakat bu yontemde karsilagilan bir sorun yiiksek kirlilige
sahip atiksularda kullanilan mikroorganizmalarin yasatilmasinin zor olmasidir. Bu gibi
durumlarda diisiik maliyetli kimyasal giderim yontemleri 6n aritim islemi olarak

biyolojik aritim yontemleri ile birlikte kullanilabilmektedir (Ekizoglu, 2008).

2.2.2. Fiziksel aritim yontemleri

Atik sularin aritiminda kullanilan ¢esitli fiziksel yontemlerde mevcuttur. Bu alt

boliimde baslica fiziksel aritim yontemlerine deginilmistir.

2.2.2.1. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, bir maddenin bir bagka yiizey iizerinde molekiiler ya da atomik bir
film olusturarak tutunmasidir (Ekizoglu, 2008). Sivi ve gaz kirleticilerin gideriminde

kullanilabilen bir yontemdir. Adsorpsiyon siireci, boya/sorbent etkilesimi, adsorbanin



yiizey alani, tanecik biiyiikliigii, sicaklik, pH ve temas siiresi gibi pek c¢ok fiziksel ve
kimyasal faktoriin etkisi altindadir (Kocaer ve alkan, 2002). Geleneksel adsorpsiyon
yontemleri genel olarak ucuz bir yontemdir fakat yapilan ¢alismalarda ¢esitli kimyasal

stireclerin daha etkin ve diisiik maliyetli oldugu goriilmiistiir.

Adsorbsiyonla renk gideriminde en c¢ok kullanilan yontem aktif karbon
yontemidir. Bu yontem bazi boyalarin gideriminde etkili olsa da reaktif, direkt ve
pigment boyalarin gideriminde etkili degildir. Ek olarak, bazi durumlarda aktif
karbonun fazla kullanilmasi gerekebilmektedir. Aktif karbon maddesinin fiyatinin

yiiksek olmasi bu siirecin maliyetinin yiikselmesine neden olmaktadir.

2.2.2.2. Membran filtrasyonu

Membran, seliiloz asetat ya da polyamide malzemeden yapilmis secici gecirgen
ozellikte bariyerlerdir. Cozelti i¢indeki maddeler, osmotik basing, elektriksel itim-
cekimkuvveti gibi bir itici gii¢ sayesinde membran yiizeyine itilir. Bu maddelerin
bazilart membrandan gegebilirken digerleri ¢ozelti icinde kalirlar, bu sayede ayirma
islemi gergeklesmis olur (Ekizoglu, 2008). Membran siireglerle ile atiksulardan renk
giderilebilmektedir. Bu yontemin diger yoOntemlerden istiin yonii sicakliga,
beklenmedik kimyasal ¢evreye ve mikrobiyel aktiviteye karsi dayanikli olmasidir.
Sistemin dezavantajlar1 ise, aritim isleminden sonra kalan konsantre atiklarin
giderilmesinde sorun yasanmasi, yiiksek sermaye gereksinimi, membranlarin tikanma

olasig1 ve yenilenme gerekliligidir.
2.2.2.3. Iyon degisimi

Iyon degisimi yontemi heniiz yeterince yaygin degildir. Ciinkii yapilan
caligmalarla bu yontem ile renk giderimi islemi uygulanabilen boya ¢esidinin azdir. Bu

durum da iyon degisimi yontemi i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir.

Yontemde, atiksu, mevcut degisim bolgeleri doygunluga erisene kadar iyon

degistirici regineler tizerinden geger. Bu sekilde, boyar madde igeren atiksulardaki hem
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katyonik hem de anyonik boyalar uzaklastirilabilmektedir. Yontemin avantajlari,
rejenerasyonla adsorban kaybinin bulunmamasi, ¢oziicliniin kullanildiktan sonra
iyilestirilebilmesi ve ¢oziinebilir boyalarin etkin sekilde giderilebilmesidir (Kocaer ve
Alkan, 2002). Yontemin diger bir dezavantaji da maliyetinin diger yontemlere gore

yiiksek olmasidir.

2.2.3 Kimyasal Aritim Yontemleri

Bu boéliimde atiksu artiminda kullanilan gesitli kimyasal yontemler hakkinda
genel bilgiler verilecektir. Atiksu aritiminda en ¢ok kullanilan yontemlerinden biri olan
ve bu ¢alismada kullanilan Fenton siirecine ayri bir boliimde daha detayli olarak yer

verilecektir.

2.2.3.1. Ozon

Ozon (O3) havadaki serbest oksijenden {iretilen bir oksijen allotropudur.
Kararsiz bir molekiildiir ve bu sebeple kullanim aninda tretilmesi gerekir. Ozonun
suda ¢oOziinme miktar1 ve kararliligi sicakliga, pH'a ve basinca baghdir. Ozon
kullanarak renk giderimi islemi ile baz1 boyalarda yiiksek giderim elde edilmekte ancak
bazi tiir boyalarda ise renk giderimi diisiik olmaktadir. Boya banyosu ¢ikis sularinin
ozonlandiktan sonra tekrar kullanilabilmesi tesis i¢in kimyasal madde ve su tasarrufu
saglamakta, atiksu aritma tesisinin yiikiinii azaltmaktadir (Ekizoglu, 2008). Yiiksek
kararsizligina bagli olarak oldukca iyi bir ylikseltgen olan ozon ayn1 zamanda tekstil yas
proseslerinden kaynaklanan atiksularda bulunan yiizey aktif maddeler ve tasiyicilar gibi

diger kirleticilerin giderilmesine de yardimci olmaktadir (Kocaer ve alkan, 2002).

2.2.3.2. Kimyasal rediiksiyon

Kimyasal indirgenme genelde tekstil atiksularinin aritimi igin kullanilan
yontemlerden biridir. Ornegin, azo boyar maddelerin yapisinda bulunan cift azo
baglarin1 pargalayarak atiksulardan biyolojik olarak giderilmelerini kolaylastirmaktadir.

Bu yontemde en sik kullanilan kimyasal sodyum hiposiilfittir. Ayni sekilde bu amacla
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kullanilan diger kimyasallar da formamidin, siilfiirik asit, sodyum borhidit, sodyum

formaldehit sulfooksalat ve kalay (II) klorit sayilabilir (Demirci, 2007).

2.2.3.3. Kimyasal koagiilasyon

Kendi kendine c¢okelemeyen ve atiksu iginde kolloidal olarak asili halde
bulunan maddeler, koagiilant adi verilen ¢oktiiricii kimyasallar ile elektrik yiikleri
notralize edilerek topaklastirilarak ¢oktiiriiliirler. Bu isleme kimyasal koagiilasyon ad1
verilir (Ekizoglu, 2008). Koagiilant madde ile elektriksel stabilizasyonu saglanir.
Siiregte ilk Once kolloidal taneciklerin elektriksel dengesi bozulur. Daha sonra
flokiilasyon islemi ile kararsiz hale gelmis kolloidal tanecikleri bir araya getirilerek
¢okelebilecek hale getirili. Bu sayede atiksularm bulaniklik ve KOI degerleri
azaltilabilmektedir. Bu yontemde bazi diger yontemler gibi belirli boyalar iizerinde
etkilidir. Yiiksek renk giderimi elde edilebilmesi igin yiliksek miktarda koagiilant

kullanim1 gerekebilmektedir. Bu durum da maliyetlerin artmasina neden olmaktadir.

2.2.3.4. Elektrokimyasal yontem

Bu yontem 1990'larda gelistirilmis yeni sayilabilecek bir yontemdir. Elektro
kimyasal reaktor, anot, katot, iletken elektrolit ve giic kaynagi kullanilarak
elektrokimyasal bir reaksiyon olusturulur. Bu reaksiyonda yiik elektrod ile iletken sivi
icindeki reaktif tiirler arasindaki ara yilizde transfer olur. Diisiik kimyasal kullanimi,
camur olugsmamasi gibi avantajlara sahiptir. Fakat elektrik diizeyi belirli bir seviyenin
tizerine ¢iktiginda renk gideriminde dogrudan bir azalma oldugu goriilmiistiir. Ayrica
tehlikeli bilesiklerin olugsma olasilig1 siirecin dezavantajlarindan biridir. (Kocaer ve
alkan, 2002) bu yontemin elektrik maliyetinin diger yontemlerdeki kimyasal maliyeti ile

kiyaslanabilir seviyede oldugunu belirtmistir.

2.2.3.5. Fenton siireci

Fenton siireci bir ileri oksidasyon yontemidir. Diisiik maliyeti, uygulama

kolayligi ve kullanilan maddelerin kolay bulunabilir olmasi gibi nedenlerden dolay1
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cesitli bir ¢ok alanda sik olarak kullanilan bir yontemdir. Homojen , heterojen, foto ve

elektro fenton olmak tizere ¢esitli fenton siireci yontemleri bulunmaktadir.

Azo boyalarin ve reaktif boyalarin kompleks molekiiler yapilar1 onlar1 biyolojik
hatta kimyasal bozunuma kars1 direngli yapmaktadir. Azo ve reaktif boyalarin bu
kompleks yapilari, bu boyalarin sudan giderilmesinde kullanilan siradan fiziksel,
kimyasal ve biyolojik aritma yontemlerini etkisiz ve maliyetli yapmaktadir (Hameed
and Lee, 2009). Son yillarda, ozon, titanyum dioksit (T;O,), ultraviyole (UV) ve Fenton
ayiract (H,0; ve demir iyonu) kullanan ileri oksidasyon siiregleri bijolojik olarak daha

az giderebilen atiksular i¢in etkin bir 6n islem siireci olarak dikkat ¢cekmektedir.

Tekstil atiksularinin biyolojik olarak giderilmesinde zorlanilmasinin sebebi
atiksularinin ortam pH'larinin yiiksek olmasi ve sularin kimyasal agisindan dengesizligi
gibi nedenlerden dolayr aritimi gergeklestirecek bakterilerin  yasatilmasinin
giiclesmesidir. Biyolojik aritimda kullanilan bakterilerin izolasyonu ile giderim yilizdesi
ve veriminde artis saglanabilmektedir ama bununla birlikte maliyetlerde
yiikselmektedir. Tekstil endiistrilerinde imalat hacmi yiiksek oldugu ig¢in yliksek
miktarlarda ve sikliklarda atik ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple atiksu artiminda
kullanilacak yontemin maliyeti son derece dnemlidir. Tekstil endiistrisi atiksulart artimi

islemine siki desarj standartlar1 getirilmesi ile bu maliyetler daha da 6nem kazanacaktir.

Atiksu aritim teknikleri arasinda Fenton siireci en pratik ekonomik ileri

oksidasyon teknolojilerinden biridir.

Fenton siireci 1894 yilinda Ingiliz kimyager Henry John Horstman Fenton
tarafindan bulunmustur. Bu yontemde kullanilan hidrojen peroksit ve demir (II) tuzu
karisimi ile OH (hidroksil) radikalleri tiretilmektedir. Bu tiretilen OH radikalleri bir ¢ok
kimyasal maddeyi okside edebilmektedir. Bu sebeple, Fenton reaksiyonu etkili bir
giderim iglemi gergeklestirmektedir. Ek olarak, Fenton siireci toksisitenin
azaltilmasinda, organik kirliliklerin yikiminda, biyolojik ayrisabilirligin arttirilmasinda,
KOI (kimyasal oksijen ihtiyac1) ve renk gideriminde kullanilabilmektedir. Fenton

reaksiyonun gerceklestirildigi diizenek basittir ve genis sicaklik araliklarinda
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calisilabilmesi bu yontemin farkli sicakliklarda atik ¢ikaran endiistrilerde kullanimina

olanak saglamaktadir.

Fenton siireci hem homojen hem de heterojen olarak ¢esitli kombinasyonlarda
gergeklestirilebilmektedir. Stirece UV kaynagmin eklenmesiyle de Foto-Fenton siireci
olusmaktadir. Homojen fenton reaksiyonunda siire¢ direkt olarak Fe** ve Fe™
kullanilarak aktive edilmektedir. Homojen fenton reaksiyonu atiksulara uygulandiginda
toksisite azalmis, biyolojik ayrisabilirlik, renk, KOI, BOI, yag, gres, ve koku
gideriminin arttig1 goriilmistiir. Bununla birlikte yiiksek H20, kullanimi sebebiyle
giderim maliyetleri yiikselmistir dolayisiyla homojen Fenton reaksiyonu giderimle
saglanan avantajin1 kaybetmistir (Soon and Hameed, 2011). Sonug olarak, homojen
fenton reaksiyonunda giderim islemi gergeklestirilen sudan Fe iyonlarmin giderilmesi

ithtiyact bu siirecin kullanigsiz olmasina neden olmaktadir.

Homojen Fenton reaksiyonundaki dezavantajlar Fenton siireci i¢in heterojen
katalizor gelistirilmesine sebep olmustur. Heterojen katalizoriin sivilardan ayrilmasi
daha kolaydir. Ek olarak bu tip katalizorler korozyona ugramaz ve ekolojik olarak
zararsizlardir. Heterojen Fenton siirecinde homojen Fenton siirecine gore daha genis pH
araliklarinda calisilabilmektedir. Ek olarak, heterojen fenton siirecinde homojen fenton
stirecine gore daha az katalizor kaybi yasanmakta ve Kkatalizoriin yeniden
kullanilabilirlik orant da ¢ok daha fazla olmaktadir. Reaksiyonda kullanilacak

katalizoriin hazirlanmasinda sepiolit kullanimi1 son derece yaygindir.

Fenton siireci temel olarak (2.1) - (2.4) denklemleri ile agiklanabilir (Martinez et

al., 2005):

Fe®+H,0, —» Fe(OOH)** +H* (2.1)
Fe(OOH)** ——» Fe™+HO,e (2.2)
Fe*? + H,0, — Fe*®+ OH+ + OH (2.3)

Fe+HO; — Fe?+H'+0, (2.4)
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Literatiir taramas1 ve gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen ve Fenton

siirecine etki eden temel faktorler;

e pH

o Katalizor miktari

e Oksidant (H,0;) derisimi
e Boya derisimi

e Siire

e Sicaklik

e Karistirma hizi olarak ifade edilebilir.

Bu calismada, homojen Fenton siirecine kiyasla demir iyonu ayristirilmasi
ihtiyact acisindan, foto-Fenton siirecine kiyasla uygulama kolayligi ve maliyet
disiikligii gibi avantajlart nedeniyle heterojen Fenton siireci kullanilmasi uygun
bulunmustur. Endiistri bazinda diisiiniildiigiinde yani mikro boyuttan makro boyutlara
gecildiginde stireclerin uygulanabilirligi zorlagmakta, kullanilan madde miktarlar1 ve
maliyetler artmaktadir. Fenton siireci bu kosullar géz oOniinde bulunduruldugunda

heterojen Fenton siireci makro boyutta uygulanabilirligi agisindan da avantajhdir.

Bu calismada heterojen Fenton siireci katalizorii olarak demir yiiklii sepiolit
maddesi kullanilmigtir. Katalizoriin hazirlanmasi, siirecin uygulama detaylarina daha

sonraki bolimlerde yer verilecektir.
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3. DENEY TASARIMI VE YANIT YUZEY YONTEMI

Bu ¢alismada ilk olarak deneyler tam faktoriyel deney stratejisi dogrultusunda
olusturulan deney plani ile gergeklestirilmistir. Daha sonra yapilan analizlerle kullanilan
dogrusal modelin yetersiz oldugu gorilmiis ve YYY'nin en sik kullanilan tiirlerinden
biri olan MKT ve ikinci dereceden bir model kullanilarak ¢aligmada kullanilan yanitlar

eniyilenerek en iyi igletim kosullar1 elde edilmistir.

Bu boliimde deney tasarimi, YYY ve tasarim tipleri hakkindaki genel bilgiler

verilmistir.

3.1. Deney Tasarimi

Deney tasarimi, bir siiregte yer alan ve bir amag¢ dogrultusunda ilgilenilen
kontrol edilemeyen degiskene (bagimli) etki eden kontrol edilebilir (bagimsiz)
degiskenlerin degerlerinin sistematik olarak degistirilerek kontrol edilemeyen degiskene
etki eden bagimsiz degisken degerlerinin bulunmasinda ve yorumlanmasinda kullanilan
bir tekniktir (Rodrigues et al., 2009).

Son yillarda deney tasarimi yontemleri bir ¢ok farkli alanda yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir. Klasik tek seferde bir de§iskenin degistirilmesi yaklagimi
zaman alan, deney miktart yiiksek bir yaklagimdir. Bu yaklagimla ozellikle ¢ok
degiskenli ve birden fazla bagimli degiskene sahip sistemlerde sorunlar
yasanabilmektedir. Ayrica bu tiir yaklasimlarda degiskenler arasindaki etkilesimler
dikkate alimamadig1 i¢in tam anlamda bir analiz gergeklestirilememektedir. Deney
sayisinin fazla olmasi da Gzellikle parga maliyeti yiiksek ve iiriin tahribatina dayali
deneylere sahip siireglerde onemli sorunlar teskil edebilmektedir. Deney tasarimi
yontemleri, yapilacak deney sayisim1 azaltarak, deneylerin sistematik olarak
gerceklestirilmesini saglayarak ve degiskenler arasindaki etkilesimleri de dikkate alarak

klasik yonteme gore kolay, sistematik ve tam bir analiz imkan1 vermektedir. Ek olarak,
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YYY gibi deney stratejileri kullanilarak siire¢ performansina etki eden parametrelerin

optimizasyonu gerceklestirilebilmektedir.

Deney tasarimi;

e Siire¢ veriminin artirilmasina,

e Degiskenligi azaltarak hedeflenen gereksinimlere daha yakin sonu¢ elde

edilmesine,
e Gelisim siiresinin kisaltilmasina,

e Toplam maliyetlerin diistiriilmesine yardimci olur (Montgomery, 2009).

Ek olarak, deney tasarimimin miihendislik tasarimi konusunda uygulama

alanlarindan bazilar1 asagidaki gibidir:

Temel tasarim diizenlemelerin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi
e Malzeme alternatiflerinin degerlendirilmesi

e Genis araliklardaki kosullarda iyi bir sekilde calisabilecek en iyi {iriin

(robust) icin tasarim parametrelerinin secilmesi

e Uriin performansini etkileyen &nemli {irlin tasarim parametrelerinin

belirlenmesi

e Yeni iirlinlerin formiilasyonu

Deney tasarimi, imalat siireglerinin gelistirilmesi, siireglerin iyilestirmesi, siire¢
giivenirliginin artirilmasi, daha diisiik iiriin maliyetlerinin saglanmasi ve daha kisa {iriin
tasarim ve gelistirme siirelerinin elde edilmesi, iiriin ve siire¢ kalitesinin iyilestirilmesi
gibi bir c¢ok alanda kullanilabilmektedir. Deney tasariminin, pazar arastirmasi,
pazarlama, servis islemleri vb. gibi imalat igermeyen kullanim alanlar1 da

bulunmaktadir.
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3.1.1. Tam faktoriyel tasarim

Tam faktoriyel tasarim, birden ¢cok parametrenin her seviyesi (en az iki veya
daha fazla) igin esit sayida deney gerceklestirilerek bu seviyelerin birbirileri ile
carpimlar ile birlikte faktorlerin etkilesimleri dahil olasi biitiin diizeylerinin bagimli

degisken tizerindeki etkilerinin arastirildigi bir deney stratejisidir.

Omegin, k faktor igeren bir sistemde 1. faktdr icin ny, ikinci faktdr igin ny ve K.
faktor icin ng diizey belirlendiginde tam faktoriyel deney stratejisindeki toplam deney

sayist n = ny * n, * ... * n;, seklinde olacaktir (Box and Draper, 2007).

Tam faktdriyel tasarim stratejisinin en basit hali 22 (Sekil 3.1), yani 2 diizeyli 2

faktorden olusan tasarimdir.

High
+ 15 ab
B
will [ a
) Low A High
(=) (+)

Sekil 3.1 2% tasarim (http://community.asdlib.org)

Yukaridaki sekilde A ve B faktorlerinden olusan 22 bir tasarim goriilmektedir.
Burada a noktasi A faktoriinilin yiiksek B faktoriiniin diisiik diizeyde oldugu noktayi, b
noktas1 B faktoriiniin yiliksek A faktoriiniin diislik diizeyinde oldugu noktayi, (1) noktasi
her iki faktoriin de diisiik diizeyde oldugu noktay1 ve ab noktasi da her iki faktdriinde
yiiksek diizeyinde oldugu noktay1 gostermektedir.
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2% yani 2 diizeyli 3 faktor kullanildiginda ise ¢6ziim uzay: kiip seklinde (Sekil
3.2) olmaktadir.

+ High —

— Low —

Sekil 3.2 23 tasarim
(http://www.emeraldinsight.com/content_images/fig/2190220404017.png)

Yukaridaki sekilde de aymi sekilde 3 faktoriin diisiik, yiiksek diizeyleri ile

faktorlerin etkilesimleri goriilmektedir.

Tam faktoriyel tasarimda faktorlerin ana etkilerinin ve etkilesim etkilerinin
arastiritlmasi i¢in kontrast yaklasimi ile varyans analizi tablosu olusturulabilir veya
klasik ¢ok faktorlii varyans analizi yapilarak verilerin analizi gerceklestirilerek siire¢

performansinda etkili olan faktor ve etkilesimler belirlenebilir.

Sonraki boliimlerde 3 faktor ig¢in ¢ok faktorlii varyans analizine ait genel

bilgilere yer verilecektir.

Cok faktorlii varyans analizi: Cok faktorli varyans analizi hangi faktorlerin ve

etkilesimlerinin bagimli degiskene etkilerinin anlamli oldugunun anlagilmasi ve
belirlenen bagimli degiskene ait tahmin denkleminin olusturulmasi i¢in kullanilan

kullanisli bir yontemdir.
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Montgomery (2007), a diizeyli A faktorii, b diizeyli B faktorii ve ¢ diizeyli C
faktorii olmak {iizere 3 faktér ve n tekrardan olusan genel faktdriyel tasarima ait
formiilleri 3.2 - 3.9 denklemleri ile vererek VARAN tablosunu (Cizelge 3.1)

olusturmustur.

Modele ait regresyon denklemi denklem (3.1)" deki gibi olacaktir.

Yijiu = H+a;+ Bj+ v+ (aB)ij + (@) + (BY) ji
+ (aBY)iji + €ijia

i=12,..,a (3.2)
j=12,...,b
k=12, ..,c
l=12,..,n
Toplam kareler toplami denklem (3.2)'deki gibidir.
a b ¢ n yz
= 2 e
SST - 22 Eyukl abcn (32)

Faktorlerin ana etkileri ve etkilesim etkileri i¢in kareler toplami faktorlerin icin

gergeklestirilen toplamlar A(Y; ), B(Y;.), C(Y x) kullamlarak hesaplanir (3.3 - 3.9)

1 y?
554 = bcn Zy“' abcn (3.3)
i=1
b
1 y?
= 2 _ D 3.4
538 acn Zly'J" abc (3.4)
=

(3.5)
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1 2
2
SSam = o ) ) Vi ape S5~ S5 (3.6)
i=1j=1
SS, ! Za: ¥, J.. SSy —SS,
Ac = Yik. — T 094 T 99¢
bn Lt £ abcn (3.7)
b
SS ! Z C 2 Y. SSg —SS
BC = —— Vik. — T O0B T I9¢
an ] abcn (3.8)
a b ¢
SSapc = ks Z Z Vi — e _ SSp — SSg — SS¢ — SSup
n _ Yk abcn (3.9)
i=1j=1k=1
— SS4c — SSpe
Cizelge 3.1 VARAN tablosu
Degiskenlik ) )
Kareler Toplam1 | Serbestlik Dereceleri | Kareler Ortalamasi F
Kaynagi
B SS b-1 MS Fy = o
B B B MSE
C SS 1 MS M
c ¢ c c= MS;
AB SSAB (a_l)(b_ 1) MSAB FAB =
MSg
AC SSuc (a—1D(c-1) MSy,c Fpe = ——
MSg
MSpc
BC SSgc (b-1(-1) MSpc BC = M—SE
MSypc
ABC SSasc (@a—=DB-D(-1) MSpc Fppc = MS
E
HATA SSg abc(n —1) MSg
TOPLAM SSr abcn — 1
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Ek olarak, toplam hatalar karesi (SShata) terimi toplam kareler toplamindan (SSr)
diger terimlerin kareler toplami ¢ikarilarak denklem (3.10)'da goriildiigii sekilde elde
edilebilir.

SSy =887 — (8S4+ SSg + SS¢ + SSag + SSac + SSge
+ SSapc) (3.10)

Cizelge 3.1'e bakilarak F degeri Fipo degerinden biiylik olan faktorlerin ve
etkilesimlerin etkilerinin anlamli oldugu kabul edilir. Etkileri anlamsiz olarak belirlenen
faktor ve etkilesimlerin regresyon denkleminde kat sayilar1 sifir olarak alinir yani bu
terimler regresyon denkleminde yer almaz. Olusturulan bu denklem kullanilarak
istenilen faktor degerleri denklemde yerine yazilarak bagimli degiskeninin aldigr deger
goriiliir. Olusturulan modelin verileri agiklamada ne derece yeterli oldugunun goriilmesi
icin modelin R? degeri denklem (3.11)'de goriildiigi sekilde hesaplanir. Hesaplanan R?
degeri 1'e yakinsa modelin verileri agiklamakta yeterli oldugu, 0'a yakinsa yeterli
olmadig1 anlasilir. Ek olarak uyum yetersizligi (lack of fit) testi yapilarak da modelin
uygunlugu test edilir. Modelin uyum yetersizligi teriminin anlamli olmamasi beklenir.
Bu teste ek olarak YYY vb. yontemler kullanilarak yanit degiskenini eniyileyen faktor
degerleri belirlenebilir.

SSy

RZ=1-=H (3.11)

SSt

Olusturulan regresyon denkleminin  katsayilar1 (3.12 - 3.18) denklemleri

kullanilarak hesaplanir.

a =y, .—y. i=@1Q2..,q0 (3.12)

=Y. —7 i=(1,2..,b
Bi=¥j.=¥.. J=( ) (3.13)

Ye=Vx—Y. k=@Q2...,0) (3.14)
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@Bij=yij.—y.—au—pB i=Q2..,a),j=12..,b) (3.15)

@ik =Vik. —¥V..— ai— Yk

(3.16)
i=(2...,a),k = (1,2...,0)
BV)jk =Vjk.=¥..— Bi— v
Jjk Jjk J k (3.17)
j=@2..,b), k = (1,2...,¢0)
@By)ijk = Vijk. = ¥..— @i —Bj— Yk
i=12,..,a 3.18
{j=1,2,...,b} (3.18)
k=12, ..,c

3.1.2. Kesirli faktoriyel tasarim

Parga basina maliyetlerin yiiksek ve gergeklestirilen deneylerin tahribath oldugu
veya deneylerin gergeklestirilme siirelerinin ¢ok uzun oldugu gibi durumlarda tam
faktoriyel deney stratejilerinin kullanilmasi ekonomik olmayabilir. Bu gibi durumlarda
kesirli faktoriyel deney stratejisi kullanilmaktadir. Bu strateji ile maliyet ve zaman

kazanimi i¢in deney sayisi orantili olarak azaltilir.

Ornek olarak, 2 diizeyli 7 faktérden olusan 2" =128 deneyden olusan tam
faktoriyel tasarim 2" = 64 olarak kesirli faktoriyel hale getirilebilir. Bu duruma 1/2
kesirli faktoriyel tasarim denilmektedir. 1/4 kesirli faktoriyel tasarim yapilmak istenirse

de 2% =32 deney olusan tasarim kullanilir.

Myers et al. (2009) bu tasarim seklinin kullanabilecegi bir durumu su sekilde

orneklemistir:



23

2° = 64 deneyden olusan tam faktdriyel bir tasarimda 63 serbestlik derecesinden
sadece 6 tanesi faktorlerin etkilerinin tahmini i¢in kullanilmaktadir. 15 serbestlik
derecesi de faktorlerin ikili etkilesimlerini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Geriye
kalan 42 serbestlik derecesi ise faktorlerin iiglii veya daha yliksek mertebeden etkilesim
etkilerini tahmin etmek icin kullanilmaktadir. Eger bu deney sisteminde gozlemci i¢in
sadece faktorlerin ana etkileri ve diisilk mertebeden etkilesimleri 6nemli ise 2° tam
faktoriyelin istenilen seviyede kesirli hali kullanilabilir. Bu tasarim stratejisi en yaygin

olarak endistrilerde kullanilmaktadir.

Kesirli faktoriyel tasarim tipinin temel kullanim alani inceleme (Screening)
deneyleridir. Inceleme deneyleri, ¢ok kiiciik etkiye sahip olan veya hic etkiye sahip
olmayan bir ¢ok faktoriin ve etkilesimin bulundugu yanit yilizey ¢alismalarinin basglangic
asamalarinda kullanilmaktadir. ilk olarak onemli olarak kabul edilebilecek faktorler
belirlenip daha sonra énemli olarak secilen faktor ve etkilesimler izleyen deneylerde

daha detayl olarak arastirilmaktadir.

Myers et al. (2009)' a gore basarili bir kesirli faktoriyel tasarim ti¢ 6nemli ilkeye

dayanmaktadir:

1. Etkilerin Seyrekligi Ilkesi: Etkisi arastirilacak ¢ok sayida faktdriin oldugu
durumlarda siire¢ veya sistem muhtemel olarak ana etkiler ve diisilk mertebeden

etkilesimler tarafindan siirdiiriilecektir.

2. Oranlanma Ozelligi: Kesirli faktdriyel tasarimlar anlamli faktorler kullanilarak

daha gii¢lii tasarimlar halinde oranlanabilir.

3. Sirali Deneme: Faktor ve etkilesim etkilerinin tahmin edilebilmesi i¢in iki veya
daha fazla kesirli faktoriyel tasarimin deneylerini sirali bir sekilde birlestirmek

miumkindir.
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3.2. Yanit Yiizey Yontemi (YYY)

YYY (RSM) siireclerin gelistirilmesi, iyilestirilmesi ve eniyilenmesi igin
kullanilan istatistiksel ve matematiksel teknikler toplulugudur (Myers et al. , 2009). Bu
yontem, mevcut iriinlerin iyilestirilmesinin yani sira yeni iirlinlerin tasariminda,

gelistirilmesinde ve formiilasyonunda da 6nemli uygulamalara sahiptir.

YYY'nin en genis uygulama alanlar1 bir siire¢ veya iirlin performans géstergesi
ya da kalite karakteristigine etki eden ¢ok sayida degiskenin bulundugu endiistrilerdir.
Analizlerde kullanilan bu performans gostergeleri veya kalite karakteristiklerine yanit
(response) ad1 verilir. Endiistrilerde yagsanan gercek problemlerin ¢oziimiinde genellikle
birden ¢ok yanit yer almaktadir. Bu yanit degiskenlerine etki eden girdiler bagimsiz
degiskenler olarak adlandirilir. Bu bagimsiz degiskenler yanit degiseni i¢in belirlenen
hedef dogrultusunda deneyi gerceklestiren kisi tarafindan degistirilerek sonuglari analiz

edilir.

Khuri and Cornell (1996) 'a gore YYY iki amag¢ dogrultusunda
gerceklestirilmektedir:

1. Bir veya daha fazla oOlciilebilir yanit degiskenlerinin degerleri arasindaki
iligkinin belirlenmesi, 6l¢iilmesi ve yanit ve yanitlar etkiledigi belirlenen bir

grup deneysel faktoriin degerlerinin ayarlanmasi

2. Eniyi yanit degerini veren deneysel faktor ayarlarinin bulunmasi
YYY tekniginin kapsadigi calismalar su sekilde belirtilebilir:

e llgilenilen yanit degerinin yeterli ve giivenilir bir sekilde 6l¢iilmesini saglayacak
deney setinin tasarlanmasi

e Model parametreleri ile ilgili hipotez testleri uygulanarak Onceden tasarimi
yapilan deneylerin gergeklestirilmesi sonucunda toplanan verilere en ¢ok uyan

matematiksel modelin belirlenmesi
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e Enkiigiik veya enbiiyilk yanit degerini saglayan eniyi bagimsiz degisken

degerlerinin belirlenmesi

YYY tekniklerinde faktorler ve diizeyleri belirlenip uygulanacak olan deney
plan1 olusturulduktan sonra toplanan verilerin analizi i¢in regresyon analizi sik

kullanilan yontemlerden biridir.

Dogal degiskenlerin yer aldig1 yanit fonksiyonu denklem (3.19)'da gorildiigi
gibidir.

y = f(fll fZi "'lfk) t ¢ (319)

Burada f yanmit fonksiyonunu temsil etmektedir. &;,¢,, ..., &, simgeleri, direkt
olarak Ol¢im sonuglarini ifade eden dogal degiskenlerdir. & simgesi ise Ol¢liimlerden
etkisi bilinmeyen faktorlerden kaynaklanan veya ihmal edilen faktoér veya etkilesim
etkilerinden dogan hatalar1 yani f fonksiyonunda yer almayan degiskenlik kaynaklarim
ifade eder. ¢ istatistiksel hata olarak ifade edilir ve e'nin genellikle O ortalama ve

o?varyans ile normal olarak dagildig: kabul edilir.

Cogu YYY uygulamasinda dogal degiskenler yerine bu degiskenlerin
dontistiiriilmesi ile elde edilen kodlanmis degiskenler kullanilir. Kodlanmis degiskenler

kullanilarak olusturulan yanit fonksiyonlar1 da denklem (3.20)'deki gibi gosterilir.

n= f(xl,xz, ...,xk) (320)

YYY uygulamalarinda genellikle birinci dereceden ve ikinci dereceden modeller
birlikte kullanilir. Ik olarak toplanan verilerin birinci dereceden bir modele
uydurulmasi onerilmektedir. Birinci derece bir model denklem (3.21)'de goriilmektedir.
Deney planina merkez noktada tekrarlar eklenerek modelin egriselligi (curvature)
kontrol edilebilir. Eger birinci dereceden dogrusal bir model verilere uygun degilse ya
da modeldeki egrisellik etkisi anlamli ¢ikarsa ikinci dereceden bir modele gegilmesi

uygun olacaktir. Bu ¢alismada da ilk olarak birinci dereceden bir model uygulanmis
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egrisellik etkisi anlamli oldugu i¢in ikinci dereceden bir modele gegilmesi uygun

gorilmiistiir.

N = Bo+ Prx1 + fax2 (3.21)
Eger faktorler arasinda bir etkilesim s6z konusu ise modele denklem (3.22)'deki

gibi etkilesim terimi eklenir.

N = Po+ P1xX1 + Prxz + P12X1X; (3.22)

Birinci dereceden modelin yetersiz kaldigi durumda kullanilacak olan ikinci

dereceden model denklem (3.23)'deki gibidir.

N = Bo+ Prxs + Baxz + Pr1X] + Brox5 + Prox1X; (3.23)
Ikinci dereceden denklemlerin genel gosterimi de denklem (3.24)'deki gibidir.
n n n
V= Bot D BiXit ) fuXPt Y fyXiXj+e (3.24)
i=1 i=1 i¢j=1

Bu denklemlerdeki parametreler en kiiciik kareler yontemi kullanilarak kolayca

tahmin edilebilmektedir.

YYY faktorlerin ve etkilesimlerinin yanit degiskeni iizerindeki etkilerinin

gosterildigi yanit yiizey ve kontur grafigi 6rnegi sekil 3.3a ve 3.3b'de verilmistir.
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Bashir et al. (2012) YYY uygulanma asamalarini;

e inceleme calismalar1 aracihigiyla sistemdeki en onemli degiskenlerin ve

diizeylerinin se¢ilmesi,

e Deney stratejisinin belirlenmesi ve deneylerin segilen deney matrisine uygun

olarak gerceklestirilmesi,

e Toplanan deneysel verilerin polinomal bir fonksiyona uydurularak matematiksel

ve istatistiksel analizlerin gerceklestirilmesi,
e Modelin uyumunun degerlendirilmesi,

e Eniyi bolge yoniine dogru bir yer degisiminin gergeklestirilme olasiligi ve

gerekliliginin dogrulanmast,

e Her degisken i¢in eniyi degerlerin elde edilmesi seklinde 6zetlemistir.

YYY'nin MKT, Box-Behnken, karisim tasarimi gibi ¢esitli uygulamalari

bulunmaktadir. Sonraki bdliimlerde bu ¢aligmada kullanilan MKT'ye yer verilmistir.
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3.2.1. Eniyileme

YYY uygulamalarinda faktorler ¢ekicilik fonksiyonu (D) kullanilarak
eniyilenebilir. Birden fazla yamit degiskenini eszamanli olarak eniyileyen cekicilik
fonkisyonu ilk olarak 1965 yilinda Harrington tarafindan tanitilmistir ve ardindan 1980

yilinda Derringer ve Suich tarafindan gelistirilmistir.

Bu yaklagimda es zamanli olarak optimize edilecek olan R fonksiyonlar
fr(X)(r = 1...R) seklinde gosterilir. Her bir R fonksiyonu igin f,.(X) istenilen seviyede
oldugunda yiiksek deger, istenmeyen seviyede oldugunda ise diisiikk deger olan bir
cekicilik fonksiyonu olusturulur. Eniyileme amacina bagli olarak ii¢ farkli fonksiyon

olusturulmustur (Kuhn, 2012).

f,.(X) Fonksiyonun Enbiiyiiklenmesi:

0 eger fr(X) < A
_\S
denb = (%) eger A < f,(X) < B, (3.25)
1 eger f,(X) > B

£.(X) Fonksiyonun Enkiiciiklenmesi:

0 eger f(X) > B
_ S
d?nk — (fri)i)B B) eger A < f.(X) < B, (3.26)
1 eger f,(X) < A

Hedef Eniyi Durumsa:

X) —A\™" )
r<&> eger A< f,(X) < t,
to— A
di™ =< (£.(X) = B\* | (3.27)
<—) eger ty < f.(X) < B,
to— B

\ 0 diger durumlarda )
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Fonksiyonlardaki A, B, s ve ty parametreleri arastirmaci tarafindan segilmektedir.
Hedeflenen amag¢ dogrultusunda hesaplanan d, degerlerinin geometrik ortalamalari

alimarak olusturulan D fonksiyonu (3.28) sayesinde toplam ¢ekicilik degeri hsaplanir.

1/R

R
b= [H dr] (3.28)

r=1

Bu denklemde R yanit degiskeni sayisi, d; sirasiyla belirli bir yanitin 6nem

derecesi ve kismi ¢ekicilik fonksiyonudur.
3.2.2. Merkezi Kompozit Tasarim (MKT) - (The Central Composite Design (CCD))

MKT deney stratejisi Box ve Wilson tarafindan 1951 yilinda 3% faktoriyel
tasarimlara alternatif olarak bulunmustur. MKT, YYY en sik kullanilan
uygulamalarindan biridir. MKT deney stratejisi diizeyleri genellikle -1 ve +1 seklinde
kodlanan 2% faktoriyel bélimden, nc sayida ve diizeyi 0 olarak kodlanan merkez
noktadan ve merkez noktadan o kadar uzaklikta 2k sayida eksen (yildiz) noktadan
olusur. Gergeklestirilecek olan toplam deney sayis1 N = 2K + 2k + n,. seklinde

hesaplanir.

Eksen noktalarinin deneme diizeni i¢inde Cizelge 3.2'de goriildiigi gibi yer

almaktadir.

1 merkez noktaya sahip 2 degiskenli ve a degeri v/2 olan bir MKT deney matrisi
ornegi cizelge 3.3'de yer almaktadir (Khuri and Cornell, 1996).



Cizelge 3.2 MKT eksen noktalari

X1 X
- 0
+a O
0 -0l
0 +ao
0 0
0 0

Xk

-0

Cizelge 3.3 2 Faktorli MKT deneme diizeni

-1
-1

ﬁool—ll—l

o
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Cizelge 3.3'de goriilen deneme diizeninde -1 ve 1 diizeylerinden olusan satirlar

2% faktoriyel boliimiidiir. V2 ve -v2 diizeylerinin yer aldig1 4 satir eksen noktalari, her

iki siitunda 0'in yer aldigi satir da merkez noktay:r tarif etmektedir. Matristen de

goriildiigii gibi toplam deney sayis1 N = 2% + 2 * 2 + 1 olmak iizere 9 adettir.
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MKT deney stratejisi kullanilarak olusturulacak ikinci dereceden modeldeki
faktorlerin ana etkileri ve birinci mertebeden etkilesim etkileri 2X denemesinden elde
edilir. Merkez noktalar kullanilarak ise modelin egriselligi test edilir. 2k sayida eksen

noktalar kullanilarak da modelin karesel terimleri tahmin edilir.

Sekil 3.4 ve 3.5de 2° ve 2° MKT deneme diizenlerinin bilesenlerinin ¢oziim

uzaylarindaki yerlesimi goriilmektedir.

Sekil 3.4 22 MKT deneme diizeni

(http://www.sporian.com/usrey/courses/IEOR5550/rsm.html)

Sekil 3.4'de yer alan dortgenin 4 kdsesinde yer alan noktalar 22 faktoriyel
noktalardir. Karenin merkezinde yer alan nokta merkez noktadir ve bu merkez noktada
birden fazla tekrar gergeklestirilebilir. Karenin disinda yer alan ve merkez noktada her
biri o kadar uzaklikta olan 4 nokta da modele ait eksen noktalar1 tarif etmektedir. Bu

durum MKT deney stratejisinin en basit halidir.
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Sekil 3.5 2° MKT deneme diizeni (www.iue.tuwien.ac.at/phd/plasun/node32.html)

Sekil 3.5'de 2 diizeyli 3 faktorlii MKT deneme diizeninin bilesenlerinin ¢6zim
uzayimda yerlesimi goriilmektedir. 3 faktorlii tasarimda ¢oziim uzay: kiip seklindedir.
Ayni sekilde kiipiin koselerinde 2°=8 faktoriyel kisma ait noktalar yer almaktadir. Bu
deneme diizeninde 2*3 olmak tizere her biri merkez noktadan a kadar uzaklikta olan ve

kiipiin her bir yiizeyinden gecen 6 tane eksen nokta yer alir.

MKT gerekli kosullar saglandiginda ortogonallik ve dondiiriilebilirlik
(rotatability) 6zelliklerine sahiptir.

3.2.2.1 Dondiiriilebilirlik (Rotatability) 6zelligi

Bir tasarim, tasarim merkezi Zo = (0,0, ..., 0) 'dan herhangi bir d = (3 izl-z)l/2
uzakliginda verilen kodlanmis biitiin aynm1 z = (2, 25,...,2,) noktalar igin tahmin
edilen yanit varyans degeri ayni ise dondiiriilebilirdir (Dean and Voss, 1999). Bu 6zellik
merkez noktadan herhangi bir yonde d uzakligindaki yanit yiizeyi hakkindaki edinilen

bilgi miktarinin ayni oldugu anlamina gelmektedir.
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Omegin, p faktorlii tasarim merkezinden o kadar uzakliktaki her eksen nokta
icin bir gozlem yapilmis ve ns faktoriyel nokta icin birer gézlem yapilmig bir MKT
denklem (3.26 ) saglandiginda dondiiriilebilirdir (Dean and Voss, 1999).

a=(np)'a (3.29)

Eger her eksen nokta i¢in ry adet gozlem yapilirsa dondiiriilebilirlik a denklem
(3.27) 'deki sekilde hesaplandiginda saglanacaktir (Dean and Voss, 1999).

a= "/ 050)

3.2.2.2 Ortogonallik 6zelligi

Bir deneme diizeninde biitiin faktorlerin her diizeyi icin esit sayida gozlem
degeri kullanarak faktorlerin bagimli degisken tizerindeki etkileri birbirinden bagimsiz
olarak belirlenebilir. Deney matrisinde yer alan ana etkilerin ve birinci mertebeden
etkilesim etkilerinin birbirinden bagimsiz oldugu denemeler ortogonal denemeler olarak
adlandirilir. Ortogonallik 6zelligi olan bir modelde modele giren parametrelerin modele

alinma siralarinin 6nemi yoktur

Dean and Voss (1999) ortogonallik 6zelligi gosteren bir MKT 6rnegini su

sekilde vermistir:

Her biri i¢in bir adet gdzlem degerine sahip ns adet faktdriyel nokta, 2p adet
eksen noktaya ait ve merkez noktada no gozleme sahip bir MKT deneme diizeni

denklem (3.28)'deki kosul saglanirsa ortogonaldir.

2y2 _
(ng + 2a°)* =nsn (3.31)

Burada n toplam deney sayist n =ng+2p+n, seklinde hesaplanir.

Ortogonallik a« ve n, terimlerinin dogru olarak belirlenmesi ile de saglanabilir.
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Tasarimin merkez noktalar1 n, degerinde sabitlendiginde n degeri de sabitlenmis olur

ve bu durumda denklem (3.29) 'deki kosul saglandiginda ortogonallik saglanmis olur.

1
o= <\/nf_n ~ nf) 2 (3.32)

2

1
Eger MKT dondiiriilebilirse (rotatable) ve ng sabit degilse a = (nf) /a seklinde
ve merkez nokta sayist ny, =4,/ns+4 —2p seklinde hesaplanirsa tasarim hem

ortogonal hem de dondiiriilebilir olacaktir. ng degerinin tam say1 olmasi gerektigi i¢cin bu
durum tam olarak saglanamaz. no degeri en yakin tam say1 degerine yuvarlanarak

dondiiriilebilir ve ortogonole yakin bir tasarim elde edilmis olur.
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4. LITERATUR TARAMASI

Son yillarda atiksu olusturan endiistrilerde olusan bu atiksularin aritimi ve
zararsiz hale getirilmelerinin dénemi artmaktadir. Olusan atiksulardan renk ve KOI
gideriminde kimyasal ileri oksidasyon yontemlerinden biri olan Fenton siireci dikkat
¢cekmekte ve Fenton siirecinin ¢esitli tiirleri hakkinda bir ¢ok ¢alisma yapilmaktadir.
Bununla birlikte son yillarda Fenton siireci ile atiksu aritimi ve bir ¢ok diger alanda

etkin ¢ozlimler sunan deney tasarimi yontemlerinin kullanimi da yayginlagmaktadir.

Calismanin bu boliimiinde Fenton siirecinin farkli tiirleri kullanilarak tekstil
endiistrisi atiksularindan renk ve KOI giderimlerinin deney tasarimi yontemleriyle

eniyilendigi caligmalar incelenmistir.

Ay vd. (2009) azo-boyasi DR 28’in foto-Fenton siireci ile ileri oksidasyonu
islemini Box-Behnken tasarimini kullanarak arastirmistir. Boyar madde (DR 28), H,0,
ve Fe(Il) derisimleri Box-Behnken tasariminda bagimsiz degiskenler olarak secilmistir.
Renk ve TOK (Toplam Organik Karbon) giderimi ise tasarimda yanit degiskenler olarak
belirlenmigtir. Caligmada, ii¢ faktor ve ii¢ seviyeli, orta noktalar i¢in ii¢ tekrar gerektiren
otuz deney gergeklestirilmistir. Eniyi kosullarin baslangic boya derisimine gore
degistigi goriilmiistiir. Fe(Il) iyonu ve H,0; derisimlerinin renk giderimi iizerinde
onemli etkisi oldugu goriilmiistiir. En yiiksek boya derisimi olan 250 mg/L’de %100
renk giderimi i¢in eniyi H,O, ve Fe(Il) derisiminin 715 ve 71 mg/L oldugu tespit
edilmistir. % 97.5 TOK giderimi icin eniyi derisim degerleri sirasiyla 1550 ve 96.5
mg/L’dir. Tam renk giderimi 5 dakikada elde edilirken TOK giderimi 15 dakika

strmiistiir.

Grceic et. al. (2010) RV2 ve RY3 azo boyalarini iceren boya ¢ozeltisinin renk
giderimi ve mineralizasyonu i¢in Fenton (Fe+2 / H,0,) ve modifiye Fenton (Fe+2 / H,0O,
+ K5S,05 , Fe™? | K>S,0g ) siireglerini kullanmistir. Bu c¢alismada renk giderimi ve

mineralizasyonunu eniyi yapacak isletim kosullarinin belirlenmesi igin dort faktorli (3
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stirekli, 1 kategorik faktdr) ve 27 deneyden olusan D-Optimal tasarimi kullanilmistir.
lgili faktorler, baslangig Fe*? derisimi, oksidan/katalizér orani, baslangi¢ RY3 derisimi
ve oksidan tiirti (kategorik faktor) olarak se¢ilmistir. pH, sicaklik ve karistirma hizi gibi
diger etmenler ise sabit tutulmustur. Calismadaki stirekli faktorler bes, kategorik faktor
ise 3 diizeyden olusmaktadir. Gergeklestirilen analizler sonucunda RY3
konsantrasyonunun son derece énemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiis ve uygulanan
oksidanlar arasindan en uygun olanin H,O; oldugu belirlenmistir. Calismada ek olarak

istatistiksel analizler ile birlikte kinetik analizlerde kullanilmistir.

Masomboon et. al. (2010) O-toludin maddesinin foto-fenton siireci ile giderimi
isleminin arastirlimasinda Box-Behnken tasarimimi  kullanmustir. Calismada Fe'? iyonu
derisimi, HyO, derisimi ve UVA siddeti Box-Behnken deney tasariminda kullanilacak
faktorler olarak secilmistir. O-toludin ve KOI giderimi ise yamt degisken olarak
belirlenmistir. Gergeklestirilen deneylerdeki faktorler ile UVA 15181 38,1 — 114,3 w/m?,
Fe*? 0,1-1,9 mM, H,0; 1-9 mM araliklarinda calisilmistir. O-toludin maddesi ise biitiin
deneylerde 1 mM olarak sabitlenmistir. Calismada 3 faktorli, merkez noktalarda 5
tekrarli toplam 17 deney gerceklestirilmistir. 0-tolidin ve KOI giderimi ile degiskenler
arasindaki iliski ikinci dereceden (quadratic) polinomal denklemler ile belirtilmistir.
Gergeklestirilen deneyler sonucunda %100 toludin ve %74 KOI giderimi icin eniyi
kosullar Fe*? derisimi 1,2 mM, H,0, derisimi 8 mM ve UVA 85,7 W/m?® belirlenmistir.
Yapilan analizler sonucunda Fe*? iyonu ve H,0; derisiminin 6nemli faktorler oldugu ve

UVA lamba sayisina gore daha yiiksek bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Sahoo and Gupta (2012) metilen mavisi (MYB) boyasmin TiO, katkilh Ag*
kullanarak UV 1s1k altinda giderimi {izerinde calismistir. Katalizor miktari, baslangic
boya derisimi ve pH giderim iizerinde etkili faktorler olarak seg¢ilmistir. Bu faktorlerin
etki araliklarinin degerlendirilmesi i¢in 3 faktorlii, 3 diizeyli olmak iizere toplamda 15
deney setinden olusan Box-Behnken tasarimi kullanilmistir. Giderimin, 0,5 -1,5 g/L
katalizor miktari, 25-100 ppm baslangi¢ boya derisimi ve 5-9 pH araliginda etkili
oldugu goriilmiistiir. Deney sonuglari, faktorler ile MYB boyasinin renk giderimi ve
mineralizasyonu arasindaki fonksiyonel iliski karesel (ikinci dereceden) modellerle

ifade edilmistir. Parametreler icin eniyi degerler, TiO, katkili Ag" miktar1 0,99 g/L,
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baslangic MYB derisimi 57.68 ppm ve karisim pH’1 7,76 olarak belirlenmistir.
Belirlenen eniyi kosullar altinda tahmin edilen renk giderimi ve mineralizasyon oranlari
%95,97 ve %80,33’tlir. Regresyon analizi, deneysel sonuglarinin tahmin edilen degerler
ile son derece uygun oldugunu gostermistir. Deneyler sonucunda baslangic boya
miktarinin en 6nemli faktér oldugu, ancak diger faktorlerinde yliksek Onem tasidigi

belirlenmistir.

Khataee et al. (2010) C.I Basic Red 46 (BR46) boyasinin renk giderimini
fotoelektro-Fenton siireci kullanarak gergeklestirmistir. Calismada ek olarak BR46
boyasindan renk gideriminde elektro-fenton(EF), fotoelektro-fenton(PEF) ve
fotoelektro-fenton(PEF) /oksalat siiregleri karsilastirilmistir. Bu {i¢ farkl stiregteki renk
giderimleri PEF/oksalat > PEF > EF seklinde bulunmustur. YYY renk giderimi
verimliligine etki eden 4 bagimsiz degiskenin ana ve etkilesim etkilerini belirlemek ve
eniyilemek igin uygulanmistir. Calismada, 8 eksen noktali (a=2) ve merkez noktada 7
tekrarli toplamda 31 deneyden olusan MKT uygulanmistir. Calismada kullanilan
bagimsiz degiskenler: baslangic boya, Fe+3, oksalat derisimleri ve elektroliz siiresidir.
Analiz sonucunda R? degeri 0,959 olan bir model elde edilmistir. Eniyi baglangi¢ boya,
Fe+3, oksalat derisimleri ve elektroliz siiresi sirasiyla 10 mg/l, 0,3 mM, 0,2 mM ve 27 d
olarak bulunmustur. Deneysel parametrelerin BR46 boyasmin renk giderim
verimliligine etkileri yanit ylizeyleri ve kontur grafikleri yardimiyla da
goriintliilenmistir. Sonuclar, renk gideriminin elektroliz siiresi, baslangi¢ Fe*® derisimi
ile artigini, baslangic oksalat miktar1 degisimi ile ¢ok degismedigini gostermistir. Fakat,
baslangic boya derisimi artisiyla renk gideriminde azalma yasandigr goriilmiistiir.
PEF/oksalat siireci ile %93,8 renk giderimi saglanmistir. PEF ve EF siiregleri ile %35
ve %29,8 renk giderimi elde edilmistir. Caligma sonucunda Y'Y Y'nin isletim kosullarini

eniyilemek i¢in en uygun yontemlerden biri oldugu sdylenmistir.

Khataee et al. (2011) ti¢ farkli azo boya karigiminin gideriminde heterojen foto
katalitik (UV / TiO,) siireci ile birlestirilmis homojen fotoelektro-Fenton siirecini
kullanmistir. Deneylerde C.1. Acid Yellow 36 (AY36), C.I. Acid Red 14 (AR14) ve
C.1. Basic Yellow 28 (BY28) tekstil boylarindan olusan tekstil boyalar1 kullanilmistir.

Deneyler sonucunda elde edilen sonuglarin analizinde kismi en kiigiik kareler yontemi
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ve MKT istatistiksel analiz yontemleri kullanilmistir.  Calismada etkileri arastirilan
faktorler kullanilan {i¢ boyanin baslangi¢ derisimleri, baslangi¢ Fe™® derisimi ve
reaksiyon siiresi olarak belirlenmistir. Sonuglar renk giderimi siireci igin eniyi Fe'3
derisiminin 0,15 mM oldugunu gostermistir. Varyans analizi ise AY36, AR14 ve BY28
boyalar1 i¢in sirastyla 0,965, 0,943 ve 0,947 R? degerleri tahmin edilen degerlerle
deneysel sonuglarin iyi bir sekilde eslestigini gostermektedir. Ek olarak calismada,
bagimsiz degiskenlerle bagimli degiskenler arasindaki iliskiyi géstermek icin ii¢ boyutlu
yiizey grafikleri de kullanilmistir.

Modenes et al. (2011) tekstil atiksularinin aritimi i¢in hem giines 1sinlart hem de
yapay 151k kaynaklart kullanarak foto-fenton stirecini uygulamistir. Calismada eniyileme
yapilirken 3% tam faktoriyel deney tasarimi kullanilmistir. Baslagic pH, Fe*? miktari
(0,01-0,09 g L™) ve H,0, miktar: (1-7 g L™) modeldeki bagimsiz degiskenler olarak
belirlenmistir. Caligmada yamitlar kimyasal oksijen ihityact (KOI) ve renk giderimi
olarak belirlenmistir. Eniyi renk ve KOI giderimi i¢in isletim kosullar1 PH=3, H,0,
miktar1 =6,0 g L ve Fe*? miktar1 0,05g L™ olarak belirlenmistir. Calismanin yapildig:
iilke olan Brezilya'daki standartlar1 saglayan hidrojen peroksit ve demir miktarlar
kullanilarak 360 dakika reaksiyon siiresiyle istenilen sonug¢lar hem giines 1sinlar1 hem de
yapay 1s1k kaynaklar1 kullanilarak elde edilmistir. Solar 151k kullanilarak aritim yapilan

atiksuyun m*i basina 6,85 $§ maliyet belirlenmistir.

Wu et al. (2010) c¢alismalarinda ozmos islemi sonucu istenilen standarda
gelmeyen  atiksuya fenton siirecini uygulamistir. Calismada, lic adet isletim
degiskeninin ana ve etkilesim etkilerinin belirlenmesi ve eniyilenmesi i¢in YYY
yonteminin sik kullanilan bir tiirii olan MKT kullanilmistir. Baslangi¢c pH, H,O;, miktar1
ve Fe*? miktar1 ¢alismada kullanilacak olan ve Fenton siirecinin performansini etkileyen
bagimsiz degiskenler olarak belirlenmistir. Deney tasariminda yanit olarak da toplam
KOI giderimi, KOI oksidasyon, koagiilasyon ve mineralizasyon giderimleri, humik
(humusla ilgili) madde miktar1 giderimi ve ¢amur hacim oran1 direkt olarak hesaplanmig
veya Ol¢iilmiistiir. Gergeklestirilen analizler sonucunda R? degerleri 0,9489 ile 0,9988
arasinda degisen 6 modelin kullanabilecegi belirlenmistir. Varyans analizi sonucunda

baslangi¢c pH, H,O, miktar1 ve Fe*? miktar yanitlar iizerinde etkili parametreler olarak
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belirlenmistir. Eniyileme sonucunda baslangic pH 3,64, Fe*? miktar1 100 mM, H,0,
miktar1 240 mM olarak bulunmustur. Deneyler sonucunda toplam KOI giderimi
%71,81, , KOI oksidasyon, koagiilasyon ve mineralizasyon giderimleri, humik
(humusla 1ilgili) madde miktar1 giderimi ve c¢amur hacim orani sirasiyla %46,22,

%25,80, %63,81, %91,53 ve 3,50 ml/mM olarak bulunmustur.

Ahmadi et al. (2005) Fenton siirecinin zeytin yagi degirmeni atiksularindan
organik Kkirleticilerin giderimi {izerindeki etkilerinin arastirilmasi i¢in MKT'yi
kullanmistir. Calismada, 6 eksen nokta ve bir merkez noktadan olusan 2% tam faktoriyel
tasarim kullanilmigtir. Deney tasarimi igin belirlenen bagimsiz degiskenler H20;
miktari-Fe(II) miktar1 orani, pH ve atiksu miktaridir. Bu {i¢ bagimsiz degiskenin KOI,
toplam fenolik (TF), renk ve kivam giderimi yanitlarina etkileri ikinci dereceden
polinomal bir regresyon modeli kullanilarak degerlendirilmistir. Varyans analizi sonucu
elde edilen 0,902 - 0,998 arasi R? degerleri modelin deneysel verilere uygun oldugunu
gostermistir. H,O, miktari-Fe(Il) miktar1 oraninin 4 bagimli degisken {izerinde dnemli
bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica pH'in da hem kirletici gideriminde hem de
toplam fenolik giderminde oldukga &nemli oldugu anlagilmistir. KOI, TF, renk ve
kivam giderimi i¢in enbiiyiik giderimler sirasiyla %56, %100, %33 ve %32 olarak
tahmin edilmistir. Bu giderim yiizdelerinin elde edilebilmesi i¢in eniyi kosullar H,O,
miktari-Fe(ll) miktar1 oran1 8,33, pH 4 ve atiksu miktar1 %70 olarak belirlenmistir.
Calismada bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler {izerindeki etkilerinin grafiksel

gosterimi i¢in yanit yiizey grafiklerinden yararlanilmistir.

Arslan-Alaton et al. (2008) Acid Blue 193 (AB193) ve Reactive Black
39(RB39) boyalarinin atiksularindan foto-Fenton siireci ile giderimini arastirmistir.
Baslangic Fe™ | H,0, derisimleri, baslangic KOI ve reaksiyon siiresi bagimsiz
degiskenlerinin renk, KOI ve TOK giderimi yanitlar1 iizerindeki etkileri YYY
kullanilarak arastirilmistir. Calismada YY Y'nin yaygin kullanilan bir tiirii olan MKT
kullanilmistir. AB193 boyas1 igin eniyi kosullar baslangic KOI<200 mg/L oldugunda
Fe's =1,5 mM, H;0, = 35mM ve reaksiyon siiresi 45 dakika olarak belirlenmistir. Bu
kosullar altinda renk giderimi %98 , KOI giderimi %78 ve TOK giderimi %59 elde
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edilmis ve sonuglarin model tahminlerine uyumlu oldugu goriilmiistiir. Aynt modelin

RB39 boyasi i¢inde basaril bir sekilde uygulandigr belirtilmistir.

Zhu et al. (2011) bu caligmada biyolojik olarak islem gormiis kok komiirii
atiksulariin giderimi i¢in Fenton ve elektro-Fenton siireclerini uygulamistir. Her iki
stirecin tasarlanmasi ve performanslariin eniyilenmesi i¢in Box-Behnken deney
tasarimi yontemi kullanilmistir. ¢alismada 3 diizeyli 4 faktérden olusan Box-Behnken
tasarima gore diizenlenmis 29 deney yer almaktadir. Diizeyler disiik(-1), orta (0),
yiiksek (1) seklindedir. Bu 29 deneyin i¢inde 4 faktoriinde 0 diizeyinde oldugu 5 merkez
nokta bulunmaktadir. Calismada etkileri arastirilan bagimsiz degiskenler baslangic pH,
reaksiyon siiresi, Fe*? miktar1 ve H,O, / Fe*? yogunlugu olarak belirlenmistir. Calismada
bagimli degisken (yamit) TOK giderim verimi secilmistir. Segilen bagimsiz
degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki ana ve etkilesim etkileri degerlendirilmistir.
Fenton siireci i¢in eniyi parametre degerleri pH 4, reaksiyon siiresi 1,2 s, H,0,-Fe*?
yogunlugu ise 40 mM olarak belirlenmistir. Elekro-fenton siireci igin de eniyi kosullar
pH 4, reaksiyon siiresi 1,8 s, Fe*? 0,6 mM ve 3,7 mA/cm? mevcut yogunluk olarak
belirlenmistir. Fenton siireci ve elektro-Fenton siireci i¢in TOK giderimleri sirasiyla
%75 ve %55 olarak bulunmustur. Calisma sonucunda YYY yoOnteminin bu siirecin

tasarimi ve eniyilenmesi i¢in uygun oldugu belirtilmistir.

Dopar et al. (2010) bu ¢alismada endiistriyel atiksularin aritimi i¢in foto-Fenton
siirecini kullanmistir. Foto-fenton siirecinden O0nce karanlik--Fenton siireci 6n aritim
yontemi olarak kullanilmistir.  Etkilerini arastirmak i¢in farkli UV kaynaklar
kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Siirece etki eden bagimsiz degiskenler
baslangic pH, demir katalizér ve oksidant derisimi olarak belirlenmistir. Bagimlh
degisken olarak da toplam organik karbon miktar1 secilmistir. Bu degiskenlerin ana ve
etkilesim etkilerinin arastirilmasi ig¢in 3 seviyeli 3 faktérden olusan Box-Behnken
tasarimi kullanmilmistir. Ayrica etkilerin goriintiilenmesi i¢in yanit yiizey grafikleri de
kullanilmistir. UV 151n kaynagi cesidine bagli olarak oksalat madde varliinin siireg
verimliligini son derece etkiledigi goriilmiistiir. Analiz sonucunda eniyi kosullar UV-C
kaynag kullamldiginda baslangic pH 3,88, Fe* 5,01 mM (Fe*® = 8 mM ile birlikte) ve
H,0, miktar1 30 mM olarak belirlenmistir. UV-A kaynagi kullanildiginda ise eniyi
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kosullar pH 1,9, FE*? 8,39 mM (Fe™ = 8 mM ile birlikte) ve H,0, miktar1 30 mM

olarak belirlenmistir.

Azami et al. (2011) metil orange boyasinin atiksulardan giderimini YYY
yontemlerinden MKT'yi kullanarak optimize etmistir. Calisma kapsaminda eksen
noktalarla birlikte 5 diizey 4 faktdrden olusan merkez noktada 4 tekrarli 28 deneylik
(2°=16 + 8 (eksen nokta) + 4 (merkez nokta)) bir tasarim kullanilmistir. Tasarimda
kullanilan 4 faktor baslangic Fe(Il), HO, oksalat derisimleri ve reaksiyon siiresi olarak
belirlenmigstir. Yanit olarak ise renk giderimi secilmistir. Matematiksel model
olusturulduktan sonra YY'Y eniyi kosullar1 kullanmak i¢in kullanilmistir. Eniyi kosullar
baslangi¢ Fe(Il) derisimi 0,25 - 0,35 mM, baslangi¢ H,O, derisimi 5-17 mM, baslangig
oksalat miktar1 4-9 mM ve reaksiyon siiresi 50-80 d olarak belirlenmistir. Bu kosullar

kullani1ldiginda metil orange boyasinin atiksulardan %79,87 giderimi saglanmistir.

Barbusinski and Fajkis (2010) bu ¢aligmada sabun yapiminda sabun stogundan
fosfolipid bakimindan zengin kolza yagi ayirma sonucu olusan On islem gormis
atiksulardan toplam fosfor (TF) ve KOI giderimini Fenton siireci kullanilarak
gerceklestirilmistir. Baslangicta atiksuda yiiksek miktarda TF (108 mg/L) ve KOI
(1488 mg/L) bulunmaktadir. Matematiksel modelde kullanilacak bagimsiz degiskenler
baslangi¢c H,0; derisimi(X3), Fe?/ H20, mol orani(X3), baslangi¢ sicaklik(Xs), pH(X4)
olarak belirlenmistir. TF ve KOI giderim verimi ise modelin bagimli degiskenleri olarak
kullanilmislardir.  Olusturulan modelin matematiksel analizi sonucunda test edilen
biitiin degiskenlerin KOI giderimi iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Fakat baslangic
pH seviyesinin TF giderimi iizerinde etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Fenton siireci i¢in
eniyi kosullar X; = 4,5 g/L, X; = 0,1 ,X3 = 30 °C ve X4 = 9 olarak belirlenmistir.
Calisma sonucunda TF'yi 1,05 mg/L'ye KOI'yi 132,1 mg/L'ye diisiirmek miimkiin

olmustur.

Li and Su (2011) bu calismay1 acid chrome dark blue boyasinin Fenton siireci ile
gideriminde etkili olan operasyonel kosullarin etkilerini arastirmak igin
gerceklestirmistir. Calismada bagimsiz degisken oalrak pH, FeSO, ve H,O, derisimi

belirlenmistir. Renk giderimi verimi yanit degiskeni olarak secilmistir. Parametrelerin
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eniyilenmesinde 3 diizeyli 3 faktdorden olusan Box-Behnken YYY yontemi
kullanilmistir. Deneyler sonucunda renk giderim hizinin FeSO, miktariyla dogru
orantili olarak arttig1 goriilmiistiir. Fakat FeSO4 miktar1 5 ml gectiginde hizin azaldigi
gozlemlenmistir. H,O, miktar1 da 0,4 ml'den fazla oldugunda giderim oraninda artik
artis olmadigr goriilmiistiir. Analizler sonucunda pH faktoriiniin etkisi anlamsiz
bulunmus; fakat pH 2 oldugunda 30 dakikada %98,5, pH 4 ve 5 oldugunda ise 30
dakikada %88,1 ve %80,6 renk giderimi elde edilmistir. FeSO4 ve H,O, derisimi,
reaksiyon siiresi ve (FeSO4 derisimi-reaksiyon siiresi) etkilesim etkisi anlamli faktorler
olarak belirlenmistir. Modelin R? degeri 0,9915 olarak elde edilmistir. Eniyi kosullar
FeSO, miktar1 3,68 ml, H,O; derisimi 0,30 ml ve reaksiyon siiresi 15 dakika olarak
belirlenmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda Box-Behnken tasarimmnin acid
chrome dark blue boyasinin fenton siireci ile renk gideriminin eniyilenmesi icin

giivenilir ve etkili bir yontem oldugu soylenmistir.

Rodrigues et al. (2008) Procion Deep Red H-EXL gran reaktif azo boyasinin
atiksulardan fenton siireci ile gideriminin deney tasarimi kullanilarak optimizasyonu
tizerinde calismistir. Calismada bagimsiz degiskenler sicaklik, baslangi¢ hidrojen
peroksit ve demir iyonu derisimi olarak se¢ilmistir. pH 3,5 , boya derisimi 100 mg/L
olarak tiim deneylerde sabit tutulmustur. Merkez noktada 3 tekrarli, 6 eksen noktalir 2
diizeyli 3 faktor (23) olmak {izere toplam 17 deneyden olusan MKT yaklagimi
kullanilmistir. 120 dakika sonundaki toplam organik karbon (TOK) miktar1 yanit olarak
kullanilmistir. Etkilesimlerin goriintiilenmesi i¢in yanit yiizey grafikleri kullanilmistir.

Eniyileme gerceklestirilmis ve %57,9 TOK giderimi elde edilmistir.

Kasiri et al.(2008) C.I Acid Red 14 azo boyasmin heterojen foto-Fenton
stireciyle renk gideriminin eniyilenmesinde YYY ydntemi ve yapay sinir aglar
yontemi kullanmistir. Fe-ZSMS5 heterojen katalizor olarak kullanilmistir. Calismada
merkez noktada 5 tekrarli, 8 eksen noktasina sahip 2 diizeyli 4 faktér olmak iizere
toplam 29 deneyden olusan MKT yaklagimi kullanilmistir. Katalizér miktari, baslangi¢
H,0; derigimi ile boya derisiminin mol oran1 (H degeri), baslangi¢ boya derisimi ve pH
bagimsiz degiskenler olarak belirlenmistir. Analizler sonucunda hem YYY yontemi

hem de yapay sinir aglar1 yontemiyle renk gideriminin temel olarak pH ve baslangi¢
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boya derisiminden etkilendigi belirlenmistir. Diger faktorlerin bu iki faktdre gore daha
az etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. YY'Y ile yapilan analizler sonucunda renk giderimi
icin tahmin edilen deger %99,38, gerceklesen deneysel sonug ise %97,86 olarak elde

edilmistir.

Diger calismalardan farkli olarak bu ¢alismada renk ve KOI giderim davranislar:
bilinmeyen Burazol blue boyasi kullanilmistir. Katalizér olarak sepiolit maddesinin
daha once kullanilmamis olmasi bu ¢alisma agisindan énemlidir. Sepiolit maddesinin
ekonomik bir madde olmasi endiistrilerde yiiksek hacimlerdeki atiksularin giderimi igin
son derece dnemlidir. Ek olarak, renk ve KOI giderimlerinin ¢ekicilik fonkisyonlari ile

es zamanli olarak eniyilenmesi de bu ¢alismanin 6nemini artirmaktadir.
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5. TEKSTIiL ENDUSTRISIi ATIKSULARINDAN RENK VE KOi GIDERIMININ
YUZEY YANIT YONTEMI iLE ENiYIiLENMESI

Calisma kapsaminda tekstil endiistrisinde siklikla kullanilan Burazol Blue ED
boyasi igeren atiksulardan renk ve KOI giderimi heterojen Fenton siireci ile
gerceklestirilmistir. Deneyler ilk olarak 2* tam faktoriyel deney stratejisi dogrultusunda
olusturulan deney planina uygun olarak gergeklestirilerek sonuglar analiz edilmistir.
Daha sonra egrisellik etkisinin dikkate alinmasi1 gerektigi diistiniilerek deney plani
YYY'de tasarim tiplerinden biri olan MKT dogrultusunda genisletilerek veriler ikinci

dereceden bir modele uydurulmus ve eniyileme gergeklestirilmistir.

Calismanin bu boliimiinde, deneylerin gerceklestirilme adimlari, kullanilan

malzemeler, faktorlerin se¢imi ve istatistiksel analizlere yer verilmistir.
5.1. Caliymanin Adimlari
(Calisma kapsaminda sirasiyla asagidaki adimlar gergeklestirilmistir:

e Renk ve KOI gideriminde etkili olan pH, katalizér miktar;, H,O, ve baslangig
boya derigimi, karistirma hiz1 gibi kritik faktor ve diizeylerinin alabilecegi deger

araliklarinin belirlenebilmesi i¢in 6n denemelerin yapilmast,

e Problemin yapisina ve tasarim tipine bagli olarak ilgili deney planlarinin

olusturulmasi,
e Deney planina uygun olarak ilgili deneylerin gerceklestirilmesi,

e Yanit degiskenler olarak kullanilacak olan KOI ve renk giderim verimlerinin

Olgiimi,

e Sonuglarm analizi, renk ve KOI giderimini enbiiyiikleyecek modellerin

arastirilmasi,

e Dogrulama deneylerinin yapilmasi (modelin gegerliliginin test edilmesi)



45

5.2. On deneme sonuclarina ait grafikler

Calismaya baslamadan o©nce ©On denemeler gerceklestirilerek calismada
kullanilacak olan faktér ve diizeyleri belirlenmistir. Bu boliimde gergeklestirilen 6n

deneme sonuglarina ait grafiklere yer verilmistir.

100 pH=2

90 —p Katalizér Mik.= 0,2g / 250mL

20 /ﬁ_ Karistirma Hizi = 150 rpm
70 /
60

50
é —+—%Renk Giderimi
40 —i _
—8— 9%KOi Giderimi
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D T T T 1

0 20 40 60 80
Siire (dk)

Sekil 5.1. On deneme grafigi

Grafiklerde pH, katalizor miktar1 ve karistirma hizi faktorleri belirli bir seviyede

tutularak siire faktoriiniin renk ve KOI giderim yiizdeleri iizerindeki etkisi incelenmistir.
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90 Katalizsr Mik.= 1 g/ 250mL
80 / Karistirma Hizi = 150 rpm
70

R —

W —o—%Renk Giderimi
40 _
—m—%KOi Giderimi
30
20
10
D T T T 1
0 20 40 60 80

Siire (dk)

Sekil 5.2. On deneme grafigi
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Olusturulan bu iki grafikte farkli katalizor miktar1 kullanilarak gergeklestirilen

deneylere ait sonuglar yer almaktadir. Boylelikle bu iki grafik kullanilarak siire

faktoriinlin yani sira katalizor miktar1 faktoriiniin de giderim verimleri {izerindeki

etkileri goriilmektedir.
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Sekil 5.3. On deneme grafigi

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

pH=2

Kataliztr Mik.=1 g/ 250mL

Karigtirma Hizi = 250 rpm

4.;/"‘. .

—4—Y%Renk Giderimi

—B—%KOi Giderimi

0 20

40 60 80
Siire (dk)

Sekil 5.4. On deneme grafigi
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Sekil 5.3 ve 5.4'de yer alan grafiklerde karistirma hizi 250 rpm olan deneylere ait
sonuclar yer almaktadir. Bu iki grafik sekil 5.1 ve sekil 5.2'deki grafiklerle
karsilastirlldiginda da karistirma hizinin  giderim verimleri {izerindeki etkileri
anlasilmaktadir. Gergeklestirilen 6n denemeler dogrultusunda deney tasariminda

kullanilacak olan faktor ve diizeyler belirlenerek deney planlari olusturulmustur.
5.2. Deney tasariminda kullanilan faktorler

Calismaya baslamadan 6nce 6n deneme deneyleri gerceklestirilerek renk ve KOI
gideriminde etkili olan ve deney tasariminda kullanilacak olan faktérler ve diizeyleri
belirlenmistir. Daha sonra ilk olarak 2 diizeyli 4 faktor (2*) ve 4 merkez nokta olmak
tizere toplam 20 deneyden olusan tam faktoriyel deney plani olusturularak deneyler bu

plana uygun olarak gergeklestirilmistir.

pH: Tekstil atiksuyu aritiminda pH, fenton siireci i¢in ¢ok 6nemli bir parametredir.
Boyanin oksidasyon mekanizmasina direk etkisi vardir. Ciinkii ¢cozeltinin pH’indaki
degisim, Fe iyonlarinin derisiminde de degisiklige neden olmakta ve oksidasyondan
sorumlu OH" radikallerinin olusum hizin1 sinirlandirmaktadir. Ayrica heterojen fenton
sisteminde katalizorden Fe’in ortama verilmesi asidik pH’larda daha iyi ger¢eklesmekte
ve sonug olarak da giderim daha iyi olmaktadir. Gergeklestirilen 6n denemelerde
pH=2"de %96 ’nin iizerinde sonuclar elde edilirken pH=6’da olduk¢a diisiik sonuglar
elde edilmistir. Bu nedenle pH=2 diisiikk diizey, pH= 6'da yiiksek diizey olarak

secilmistir.

Karistirma hizi: Farkli karnistirma hizlarinda kimyasal tirlerin  kiitle transfer

ozelliklerinin farkli olmas1 nedeniyle karistirma hizi, renk ve KOI giderimini etkileyen
bir parametredir. Yapilan deneylerde karigtirma hizinin etkisi diizeyleri 150 ve 250

devir/dk alinarak incelenmistir.

Katalizor miktar: :Demir iyonu yoklugunda ortamda hidroksil radikalini iiretecek temel

faktor bulunmadigindan fenton reaksiyonuna dayali etkin bir oksidasyon

gerceklesmemektedir. Ortamdaki demir konsantrasyonu arttikga reaksiyon hizi
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artmaktadir. Ancak belli bir konsantrasyona ulasildiginda verim sabit kalmaktadir. On
deneme sonuglart dikkate alinarak katalizor miktar1 faktoriiniin diizeyleri 0,2 ve 1,0

g/250 mL olarak se¢ilmistir.

Reaksiyon siiresi: Reaksiyonun siiresi arttikca renk gideriminin de arttifi on

denemelerde goriilmiistiir. Bu nedenle siire de bir faktor olarak secilmistir. Yapilan 6n
deneme deneyleri sonucunda 40 dakikada renk giderimi tamamlanmissa da KOI
gideriminin siireyle daha da artabilecegi diisiiniilerek reaksiyon siiresinin 60 dakika

olarak alinmasina karar verilmis ve diizeyler 10 ve 60 dakika olarak belirlenmistir.

Ozet olarak deney tasariminda kullanila faktorler ve diizeyleri Cizelge 5.1'da

gorildigi gibidir.

Cizelge 5.1 Deney tasariminda kullanilan faktorler ve diizeyleri

FAKTORLER Diisiik Diizey Yiksek Diizey Merkez Nokta
A: pH 2 6 4

B: Katalizér Miktari 0,2 1 0,6
(9/250 mL)

C: Karistirma Hizi 150 250 200
(rpm)

D: Siire (dk) 10 60 35

5.3. Deney Planinin Olusturulmasi

Ik olarak 2 diizeyli 4 faktor (2% ve 4 merkez nokta olmak iizere toplam 20
deneyden olusan tam faktoriyel deney plani olusturularak deneyler bu plana uygun
olarak gercgeklestirilmistir. Tamamlanan deneylerin renk ve KOI giderimleri dlgiilerek 2
yanita sahip modelin istatistiksel analizi Design-Expert(7.0) programimin 45 giinliik
deneme siirlimii kullanilarak yapilmistir. Olusturulan dogrusal modelin deney plani ve

sonuglar1 ¢izelge 5.2°deki gibidir.



Cizelge 5.2 Deney plani ve yanit degerleri
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5.4. Deneylerin Gergeklestirilmesi

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Response 1 | Response 2

Std Run Block A:Ph B:Katalizor Miktari] C:Karistirma Hizi O:Sure REMK KO
_1 17| Block 1 2.00 0.20 150.00 10.00 5787 35
2 7| Block1 6.00 0.20 150.00 10.00 16.13 17
3 11| Block 1 2.00 1.00 150.00 10.00 6863 55
4 20| Block 5.00 1.00 150.00 10.00 17.95 17
5 &| Block1 2.00 0.20 250.00 10.00 81.28 30
[ 5| Block1 6.00 0.20 250.00 10.00 14.3 18
7 1| Block1 2.00 1.00 250.00 10.00 80.53 63
& 19| Block 1 5.00 1.00 250.00 10.00 2128 18
9 4| Block 1 2.00 0.20 150.00 60.00 90.53 42
10 9| Block1 g.00 0.20 150.00 60.00 17.04 19
11 6| Block1 2.00 1.00 150.00 60.00 8431 62
12 3| Block1 5.00 1.00 150.00 80.00 27 65 27
13 10| Block 1 2.00 0.20 250.00 60.00 8212 58
14 13| Block1 g.00 0.20 250.00 60.00 15.83 20
15 12| Block 1 2.00 1.00 250.00 60.00 97.35 72
16 16| Block 1 5.00 1.00 250.00 80.00 30.68 30
17 15| Block 1 4.00 050 200.00 35.00 19.97 20
18 2| Block1 4.00 0.50 200.00 35.00 2083 20
19 14| Block 1 4.00 0.50 200.00 35.00 2553 24
20 18| Block 1 4.00 050 200.00 35.00 2583 23

Deneysel calismalar, tekstil endiistrisinde kullanim alani oldukg¢a fazla olan azo

boya ile hazirlanmis sentetik boya ¢ozeltileriyle gergeklestirilmistir. Calismalarda Bursa

Organize Sanayi Bolgesi’nde bulunan Burboya fabrikasindan temin edilen Burazol Blue

ED isimli ticari kalitede boya kullanilmig ve 1 gram boyarmadde 1 litre saf suda

coziilerek (1g/L), stok sentetik boya c¢ozeltisi hazirlanmis deneyler bu cozelti ile

gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda sicaklik 23-25 C° 'de sabit tutulmustur. Her

deney i¢in hazirlanan ¢ozeltinin baslangi¢ boya derisimi de 100 ppm olarak sabit

tutulmustur.
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5.4.1. Burazol Blue ED boyasimin 6zellikleri

Calisma kapsaminda caligilan reaktif Burazol Blue ED boyasimin karakteristik

yapisi ve 6zellikleri agagida verilmistir.

Burazol Blue ED

Molekiil formulii: CzgHa1NgO16S5Cl

Molekiil agirligr: 1061.54 g/mol

Renk: Koyu mavi

A max: 594 nm

H~©>—som;rmsom

SO,H

@@="—Q

HO;S SO;H

Sekil 5.5 Burazol Blue ED boyasiin kimyasal yapis1 (Caner et al., 2009)

5.4.2. Katalizoriin hazirlanmasi

10 g sepiolit (tane boyutu 0.038-0.053 mm) 100mL 1 g/L Fe™ iceren
Fe(NO3)3.9H,0 ¢ozeltisi igine koyulmustur. Hazirlanan 6rnek calkalayici cihazinda
55°C’de ve 175 rpm devirde toplam 6 saat ¢alkalanmistir. Karisan sepiolit demir
¢ozeltisi filtrasyon islemine tabi tutulup ve ayrilan demir yiiklii sepiolit etiivde 105°C
sicakliginda 1 gece kurutulduktan sonra deneylerde kullanilacak olan katalizor elde

edilmistir.
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5.4.3. Heterojen Fenton deneylerinin gerceklestirilmesi

Deneyler yapilirken ilk olarak boya ¢ozeltisi hazirlanmigtir. Boya c¢ozeltisi
hazirlanirken 1g Burazol Blue boya tartilmis ve tartilan boya beherin ig¢inde distile su ile
azar azar ¢Ozdirilerek 1000 mL 'lik balon jojenin i¢ine dokiilmiistiir. Tiim boya
¢ozdiiriildiikten sonra balon jojenin igindeki ¢ozelti distile su ile 1 litreye tamamlanarak
boya ¢ozeltisi hazirlanmistir. Gergeklestirilen 6n denemeler sonucunda boya derisimi
100 ppm olarak secilmistir. Bu dogrultuda, heterojen fenton reaksiyonu
gerceklestirilirken 6nceden hazirlanan boya ¢ozeltisinden 100 mL alinarak 1000mL'lik
balonjojenin i¢ine konulmustur. Daha sonra balonjojejin icindeki boya saf su ile 1

litreye tamamlanmustir.

Deneye baslamadan 6nce hazirlanan 100 ppm'lik ¢ozeltiden 350 mL alinarak
¢ozeltinin PH 1 deney plan1 dogrultusunda 6n denemelerde belirlenen diizeyler olan 2,
4 ve 6 olacak sekilde 0,5 molar ve 2 molarlik H,SO;, asit ile PH metre kullanilarak
ayarlanmistir. Daha sonra PH" ayarlanan ¢ozeltiden 250 mL deney i¢in 100 mL KOI
Olclimii giris numunesi i¢in ayrilmistir. 250 mL ¢ozelti 1siticili manyetik karistiriciya
koyularak ve deney planinda belirtilen karigtirma hizina ayarlanarak 26-28 °C sicakliga
kadar 1sitilmistir.  Cozeltinin sicakli§i deneyler siiresince termometre ile dlgiilmiistiir.
Daha sonra yeterli sicakliga ulasan c¢ozeltiye deney planm1 dogrultusunda gerekli
miktarda katalizor hassas terazide oOl¢iilerek eklenmistir. Katalizor eklenen ¢ozelti 2 dk
siire ile karistirllmis ve ardindan 0,5mM (0,0123 mL) H,0, ¢ozeltiye eklenerek

reaksiyon siiresi baglatilmistir.

Reaksiyon igin belirlenen siire doldugunda otomatik pipetler ile 15 mL'lik
numuneler alinarak 5000 rpm'de 5 dk siire ile santrifiijlenmistir. Katalizorden ayrilan
cozelti kiivete koyularak UV-spektrofotometrede renk oOl¢iimii gerceklestirilmistir.
Okunan degerden daha Onceden hazirlanan ¢ozeltinin gesitli derisimleri okutularak
hazirlanan kalibrasyon dogru denklemi (Sekil 5.6) kullanilarak % renk giderimi
hesaplanmistir.  Son olarak alman numunelerin KOI 6lgiimleri yapilmistir. KOI

dlciimleri Kapali refluks yontemi ve hazir KOI kitleri kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 5.6 Burazol Blue ED boyasi igin absorbansin boyarmadde konsantrasyonuna bagl

degisimi (kalibrasyon dogrusu)

Deneylerin gergeklestirildigi sistem ve ayn1 zamanda atiksuyun baslangig hali ile

renk giderimi islemi gergeklestirilmis hali sekil 5.7a ve 5.7b ‘deki gibidir.



Sekil 5.7a Deney sistemi baslangi¢c durumu

S

Sekil 5.7b Deney sistemi son durum
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5.4.4. KOI 6l¢iimlerinin gerceklestirilmesi

Omneklerin KOI &lgiimleri Kapali refluks yontemi (APHA AWWA, 1992) ve
hazir KOI kitleri kullanilarak gerceklestirilmistir. KOI &l¢iim adimlar asagidaki gibidir:

a) 10 ml atiksu 6rnegi KOI balonuna koyulur, ayn1 miktarda saf su sahit 6rnek olarak

isleme alinir.

b) Uzerine 0,2 g HgSO, ilave edilip karistirildiktan sonra 1 ml H,SO, reaktifi ilave

edilerek HgSO4 ¢oziinene kadar karigtirtlip sogutulur.
c) 5ml 0,05 N K,CrO; ¢ozeltisi ilave edilir ve karistirilir.
d) Kalan 14 ml H,SO,4 KOI balonunun agzindan ilave edilir.
e) KOI balonuna geri sogutucu baglanir ve 148°C’de 2 saat kaynatilir.

f) Siire bittiginde KOI balonu sogutulup, ¢ozelti hacmi distile su ile iki katina kadar
seyreltilip oda sicakligina kadar sogutulur. Daha sonra 2-3 damla ferroin indikatorii

ilave edilir.
g) Demir amonyum siilfat titrasyon ¢ozeltisiyle titre edilir.

h) Titrasyon doniim noktasi, mavi-yesilden kirmizi kahverengiye dogru ilk renk

degisimi oldugu an esas alinir ve titrasyon islemi bitirilir.
KOl islemi asagidaki gibi formiilize edilir.
mg KOI / L= (A-B)xCx8000/ mL &rnek
A Sahit 6rnek i¢in kullanilan demir amonyum siilfat ¢ozeltisi miktart, mL
B: Ornek icin kullanilan demir amonyum siilfat ¢dzeltisi miktar1, mL

C: Demir amonyum siilfat ¢dzeltisinin normalitesi (APHA, 1992 ).
5.4.5. Calismada kullanilan cihazlar

e Isitmali Manyetik Karistirici (Heidolph MR Hei standart): Ortam sicakligim

istenen degerde sabit tutarken ayni zamanda ¢ozeltinin istenilen hizda karigimini
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saglar.

e UV-Visible Spektrofotometre  (Schimadzu UV-120-01): Boyarmadde

cozeltisinin absorbans degerlerinin dl¢lilmesini saglar.

e Etiiv (Herarus): Sicaklik ayarlamasi yapilarak, kurumasi istenilen malzemelerin

kurumasi saglanir.

e pH metre (ORION STAR A211): Deneyler i¢in pH ayarlanmas1 ve dl¢lilmesinde

kullanilir.

e Hassas Terazi (AND GF-3000): Deneylerde kullanilan maddelerin tartilmasinda

kullanilir.

e Santrifiij Cihaz1 (Hettich): Bir s1v1 i¢inde siispansiyon hatta emiilsiyon halindeki

kat1 parcaciklara merkezkag kuvvet uygulayarak ayrigmalarini saglar.

e FElek (Retsch AS 200) : Katalizoriin hazirlanirken sepiolitin istenen partikiil

boyutuna elenmesinde kullanilir.

5.5. 2* Tam Faktoriyel Deneme Diizeninde Renk Giderimi i¢in ANOVA ve
Regresyon Analizi

Renk giderimi i¢in yapilan varyans analizi (ANOVA) geri eleme yontemi ile
gergeklestirilmistir. Varyans analizi tablosu Cizelge 5.3'teki gibidir. Analizde Prob > F
degeri 0,05'ten kiiciik olan terimler anlamli olarak kabul edilir ve modele dahil edilir.
Varyans analizi tablosunda goriildiigii gibi modele PH (A), Katalizor Miktar1 (B), Siire
(D) ana terimleri ile PH-Siire (AD) etkilesim terimi dahil edilmistir. Modelin F
degerinin 255,78 olmas1 ve p degerinin de 0,05'ten kiiciik olmasi modelin anlamli
oldugunu ifade etmektedir. Model icin gerceklestirilen uyum yetersizligi testi
sonucunda F degeri 1,83 ve p degeri de 0,3386 olarak hesaplanmuistir. Bu durumda
modelde herhangi bir uyum yetersizliginden bahsedilememektedir. Modelin R? degerleri

de Cizelge 5.4’da goriildigi gibidir.
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ANOVA for selected factorial model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type ]
Sum of Mean F
Source Squares df Square Value
Model 16357.68 5 3271.54 22555
A-Fh 14532 30 1 14532 30 1003.88
E-Katalizor 339.66 1 339.66 23.48
C-Karistirma 35.16 1 35.16 2.43
D-Sure 1009.33 1 1009.33 69.72
AD 447,21 1 447.21 30.48
Curvature 2370.75 1 237075 163.77
Residual 188.19 13 14.48
Lack of Fit 159.27 10 15.93 1.65
Pure Error 28.52 3 364
Cor Total 18516.62 19

p-value

Prob = F

< 0.0001 significant

= 0.a001
0.0003
o143
= 00001
= 00001

=< 0.0001 significant

0.3736 not zignificant

Cizelge 5.4 Renk giderimi yaniti igin modelin R? degerleri

Std. Dew. 3.80 F-Sguared
KMean 44 20 Adj B-Squared
C.W. %% 2.49 Pred R-Sguared
PRESS 459 15 Adeqg Precizsion

0.5335
0.5343
0.8757
39 248

Renk giderimi yanitt icin dogrusal model ile elde edilen regresyon denklemi

(5.1) su sekildedir:

RENK = 71,85700 — 11,39288 = PH + 11,51875

x Katalizor Miktar1 + 0,029650
* Karistirma Hizi1 + 0,73780 = Siire
— 0,10502 = pH * Siire

(5.1)

Modelin R? degerlerinin 1'e yakin olmasi renk giderimindeki degiskenligin ilgili

faktorlerle agiklanabildigini gostermektedir. Gergeklestirilen varyans analizi sonucunda
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C- karistirma hizi faktorliiniin ana etkisinin anlamli olmadigi goriilmustiir fakat
karistirma hizi faktoriiniin de bir deger almasi gerekliliginden dolayr bu faktér de
modele dahil edilmistir. Bu noktaya kadar modelde bir sorun goziikmemektedir. Fakat,
varyans analizi tablosunda dikkat ¢eken bir nokta egrisellik (curvature) teriminin F
degerinin 148,60 ve p degerinin <0,0001 olmasidir. Modeldeki egrisellik etkisi
anlamlidir ve modelde karesel terimler de yer almalidir. Bu kosullar altinda egrisellik
(curvature) etkisi anlamli iken dogrusal bir modelin kullanilmasinin dogru olmayacagi
diistiniilmiistiir. Bu sebeple egrisellik etkisinin anlasilabildigi ve karesel terimlerin de
modele dahil edilebildigi YYY'nin sik kullanilan bir tiirii olan MKT yonteminin

kullanilmas1 uygun bulunmustur.

Ek olarak modelin normal dagilima uygunlugu sekil 5.8'de yer alan

standartlastirilmis igsel artiklar grafigi ile kontrol edilmistir.

Normal Plot of Residuals

Nnrmal % Prabhahilitv

E—

-1.42 037 0.67 1.72 277

Internally Studentized Residuals

Sekil 5.8. Renk giderimi yanit1 i¢in standartlastiriimis igsel artiklar grafigi
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Grafikte goriilen c¢izgiden sapmalar doniisiimle diizeltilmesi miimkiin olan

normal olmayan durumlar1 gdstermektedir. Grafikteki noktalarin dagilimina bakilarak

renk giderimi yaniti1 i¢in normallik kosulunun saglandig1 goriilmektedir.

Ayrica herhangi bir doniisiime ihtiyag olup olmadiginin goriilmesi igin

giderimi yanit degiskeni icin Box-Cox grafigi de (Sekil 5.9) incelenmistir.

renk

Design-Expert® Software
renk

Lambda
Current =1
Best =0.68
LowCl.=0.15
HighCl. =117

Recommend transform:
None
(Lambda = 1)

I nfResidNalSSsY

Box-Cox Plot for Power Transforms

829 —

729 —

£29 —

Lambda

Sekil 5.9. Renk giderimi yanit1 i¢in Box-Cox grafigi

Artiklarin kareler toplaminin dogal logaritmasi alinarak olusturulan egrinin en

kiiglik noktasi, onerilen en iyi lambda degerini gostermektedir (Buruk, 2012). Grafige

ve sonuglara bakildiginda lambda degerinin 1 ve en iyi degerin tahmin araligi sinirlari

icinde oldugu goriilmektedir. Bu sebeple Design Expert programi tarafindan herhangi

bir donilisiim Onerilmemistir.
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5.6. 2* Tam Faktoriyel Deneme Diizeninde KOI Giderimi Yamt icin Regresyon

Analizi

KOI giderimi yanit1 i¢in gerceklestirilen regresyon analizi sonucu elde edilen

varyans analizi tablosu Cizelge 5.5'teki gibidir.

Cizelge 5.5 KOI giderimi yanit1 i¢in varyans analizi tablosu

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type Ill]

Source
Model
A-Fh
E-Katalizor Mii
C-Karistirma
D-Sure
AE
AC
Curvature
Residual
Lack of Fit
Pure Error

Cor Total

Sum of
Squares
3967.50
4767.00
506.25
225.00
165.00
182.25
144.00
245.00
6725
54.50
1275
6899.73

df

Mean
Square
95752
4761.00
506.25
225.00
165.00
182.25
144.00
&45.00
5560
£.08
4.25

Value
178.07
843,55
80.33
40.15
30.16
32.52
23.70
150.78

1.42

p-value
Prob>F
= 0.0001 significant
= 0.0001
= 0.0001
= 0.0001
0.0001
< 0.0001
0.0003
< 0.0001 significant

0.4256 not significant

KOI giderimi yanit1 igin olusturulan modelde de PH (A), Katalizér Miktar1 (B),

Karigtirma Hiz1 (C),

Siire (D) ana terimleri ile PH - Katalizor Miktar1 (AB), PH -

Karigtirma Hiz1 (AC) etkilesim terimleri anlamli olup modele dahil edilmistir. Model

uyumsuzlugu anlamsiz ¢ikmistir. Renk giderimi  yamitinda oldugu gibi KOI giderimi

yanitt i¢in olusturulan modelde egrisellik (curvature) etkisinin anlamli oldugu

gdziikmekte dogrusal bir model yetersiz kalmaktadir. KOI giderimi yamit1 igin elde

edilen regresyon denklemi (5.2) de su sekildedir:
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KOI = 10,38 — 0.093750 * PH + 30,93750
*x Katalizor Miktar: + 0,195
* Karistirma Hizi + 0,13 * Siire (5.2)
— 4,21875 * PH = Katalizor Miktar:
— 0,03 x PH * Karistirma Hizi

KOI giderimi yamt igin de R® degeri Cizelge (5.6)'de goriildiigi gibi 1 e yakin

istenilen diizeyde ¢ikmistir.

Cizelge 5.6. KOI giderimi yanit1 igin modelin R degerleri

Std. Dev. 237 R-Sguared 0.9580
Mean 3475 Adj R-Sguared 0.9833
CW. % 5.81 Pred R-Sguared 059718
PRESS 154.91 Adeq Precision 39.907

Renk giderimi yamtinda oldugu gibi KOI giderimi yanitinda da modelin normal
dagilima uygunlugu Sekil (5.10)'de yer alan standartlastirilmis igsel artiklar grafigi ile

kontrol edilmistir.
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Normal % Probability

Normal Plot of Residuals

w w w
=] @ ©

-]
=

=

P ow w i
S & = =
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o

14

-0.63 0.14 0.92 169

Internally Studentized Residuals

Sekil 5.10. KOI giderimi yanit1 igin standartlastirilms icsel artiklar grafigi

Grafikte goriildiigii gibi ¢izgiden olan sapmalar doniisiimle ile giderilebilecek

normal olmayan durumlardir. Artiklarin dagilimima bakildiginda normallik kosulunun

saglandig1 goriilmektedir.

Sekil (5.11)'de yer almaktadir.

Dontistime gerek olup olmadiginin goriilmesi igin incelenen Box-Cox grafigi
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E;Sig”'E"Pe”@) Software Box-Cox Plot for Power Transforms

714
Lambda
Current =1
Best=1.37
Low C.l.=0.66
HighC.l.=1.93 6% —

Recommend transform:
None
(Lambda = 1)

562 —

Ln{ResidualSSh

486 —

410 —

Lambda

Sekil 5.11. KOI giderimi yamt1 igin Box-Cox grafigi

Grafige bakildiginda lambda degerinin 1 oldugu ve en iyi degerin tahmin araligi
icinde yer aldig1 goriilmektedir. Herhangi bir doniisiime gerek olmadigi goriilmekte ve

program tarafindan 6nerilmektedir.

5.7. Merkezi Kompozit Tasarima Gegis

MKT’de 2 diizeyli k faktor icin 2k kadar eksen (axial) ya da yildiz nokta
gerekmektedir. EK olarak tasarimda merkez noktalar da yer almaktadir. Bu durumda
calismada kullanilan 24 faktoriyel deney icin 2*4=8 eksen noktasina ihtiyag
duyulmaktadir. Olusturulacak ikinci dereceden modelde ana etkiler ve birinci dereceden
etkilesimler 2* denemesinden elde edilecektir. Modelin egriselligi de merkez noktalar
kullanilarak test edilecektir. Sonradan eklenen eksen noktalar ile de modeldeki karesel

terimler tahmin edilecektir. MKT gerekli olan 8 eksen noktasi i¢in gerekli deneyler daha
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sonra gergeklestirilerek deney planma eklenmistir. Sekil 5.12'de 2° MKT'ye ait kiip
seklindeki ¢oziim kiimesi goriilmektedir. Coziim kiimesinde kiipiin 8 kdsesi, merkez

nokta (n tekrarli) ve merkez noktadan a kadar uzaklikta 2 * 3 = 6 nokta yer almaktadir.

Kip noktalari

o) '
g”’s @";-— Merkez nokta
............ ﬁf S EK Eksen noktalar
e
©

Sekil 5.12. 22 MKT gosterimi (www.rsc.org/ej/EM/2002/b110293¢/b110293c-f1.gif)

Bu calismada kullanilan MKT’de 2* noktaya ilave olarak, merkez noktada 4
tekrar ve 8 eksen nokta (axial) olmak {izere toplam 28 deney yer almaktadir. 28 deney
sonucunda elde edilen yanit degerleri denklem (5.3) 'deki gibi karesel bir modele

uydurulmustur.

Yi=Po+ iﬂixi‘ + iﬁir‘x? + iiﬁij)ﬁ‘xj (53)
i—1 i=1

=i i=1

Bu karesel model n tane degiskenin lineer etkilerini, karesel etkilerini ve
aralarindaki etkilesimlerini dikkate almaktadir. Bu modelde [; parametresi faktorlerin
ana etkilerini gostermektedir. Bii parametresi de egrinin seklini belirtmektedir (karesel
etki). Son olarak da fjj, i ve j degiskenleri arasindaki etkilesim etkisini tarif etmektedir.
En kii¢iik kareler yontemi ile regresyon analizi ile de ikinci derece modeldeki katsayilar

tahmin edilerek regresyon denklemi olusturulmaktadir. Olusturulan denklem yardimu ile



64

de yanitlar i¢in tahmin sonuglari elde edilerek, tahminlerin dogrulugu, modelin tahmin

etmede yeterli olup olmadigi kontrol edilmektedir.
5.7.1. Merkezi kompozit tasarim icin hazirlanan deney plani

2* tam faktoriyel tasarim dogrultusunda yapilan deneylere eksen noktalarda
gerceklestiren deneyler eklenerek MKT igin olusturulan deney plani1 Cizelge 5.7'de yer

almaktadir.

Bu deney planinda 1 numarali deneyden 16 numarali deneye kadar olan deneyler
2% tam faktdriyel tasarima ait deney planindaki deneyler ile 6rtiismektedir. 17 numaral
deneyden 24 numarali deneye kadar olan 8 deney ise MKT yer alan eksen noktalardir.

25 - 28 numarali son 4 deney ise merkez noktada gergeklestirilen tekrar deneyleridir.

Cizelge 5.7. MKT i¢in deney plani

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Response 1 Re=zponse 2
Std Run Block AcPH B:Katalizor MikjC:Karistirma Hi D:Sdre REMK KOl

_1 14 Block 1 2.00 0.20 150.00 10.00 ST.87 35
1 2 16 Block 1 5.00 0.20 150.00 10.00 16.13 17
1 3 2 Block 1 2.00 1.00 150.00 10.00 68.63 55
1 4 12 Block 1 5.00 1.00 150.00 10.00 17.95 17
_ 5 20 Block 1 2.00 0.20 250.00 10.00 51.28 50
1 5 18 Block 1 5.00 0.20 250.00 10.00 14.31 18
1 T 15 Block 1 2.00 1.00 250.00 10.00 80.98 58
1 8 22 Block 1 5.00 1.00 250.00 10.00 21.28 18
1 9 a8 Block 1 2.00 0.20 150.00 50.00 90.53 42
1 10 27 Block 1 5.00 0.20 150.00 50.00 17.04 19
1 11 25 Block 1 2.00 1.00 150.00 50.00 5431 52
_ 12 23 Block 1 5.00 1.00 150.00 50.00 27.65 27
1 13 24 Block 1 2.00 0.20 250.00 50.00 212 58
1 14 21 Block 1 5.00 0.20 250.00 50.00 15.83 20
1 15 13 Block 1 2.00 1.00 250.00 50.00 97.35 T2
1 18 (= Block 1 5.00 1.00 250.00 50.00 30.68 30
1 17 4 Block 1 1.00 0.50 200.00 35.00 95.83 58
1 18 10 Block 1 7.00 0.50 200.00 35.00 18.57 17
_ 19 7 Block 1 4.00 -0.00 200.00 35.00 212 4
1 20 25 Block 1 4.00 1.20 200.00 35.00 21.28 3z
1 21 1 Block 1 4.00 0.50 125.00 35.00 17.84 25
1 22 19 Block 1 4.00 0.50 275.00 35.00 19.24 30
1 23 11 Block 1 4.00 0.50 200.00 0.00 o o
1 24 3 Block 1 4.00 0.50 200.00 TZ.50 27.32 25
1 25 5 Block 1 4.00 0.50 200.00 35.00 1977 20
_ 28 9 Block 1 4,00 0.50 200.00 35.00 20.98 20
1 27 17 Block 1 4.00 0.50 200.00 35.00 2553 24
_ 1 28 28 Block 1 4.00 0.50 200.00 35.00 25.83 23
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5.7.2 Renk giderimi yanit1 i¢cin model se¢cimi

Gergeklestirilen Fenton deneyleri sonucunda elde edilen renk ve KOI giderimi
yanitlar1 sonuglar1 Design Expert programina girilerek analizler yapilmistir. Renk
giderimi yanit1 i¢in sonuglar programa girildiginde model olarak karesel (quadratic)

model nerilmistir. Bu se¢im ¢izelge 5.8 'da yer almaktadir.

Cizelge 5.8. Renk giderimi yanit degiskeni i¢in model se¢imi

Lack of Fit Tests
Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob >F
Linear 2045 42 20 402 47 41.75 0.0052
2F1 755512 14 339.65 35.98 0.0034
Quadratic 1077.74 10 10777 11.18 0.0358 Suggested
Cubic 21 1 21 028 0.56325 Aliased
Pure Error 2092 3 9.64
Model Summary Statistics
Std. Adjusted Predicted
Source Dewv., R-Squared R-Squared R-Squared PRESS
Linear 18.74 0.7052 0.5540 0.5785 1155272
2FI 2112 0.7233 0.5605 02474 2062582
Quadratic 9.23 0.9556 0.9161 08267 474847 Suggested
Cubic 2.81 0.59922 05522 + Aliazed

Cizelge 5.8 'de goriildiigl gibi programin onerisi ile yiiksek R?, diisiik standart

sapma degerlerine sahip karesel (quadratic) model se¢ilmistir.
5.7.3. Renk giderimi yamiti icin ANOVA ve regresyon analizi

Model se¢imi gergeklestirilen renk giderimi yanit degiskenine ait varyans analizi

tablosu Cizelge 5.9'de yer almaktadir.
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Cizelge 5.9. Renk giderimi yanit degigkeni i¢in varyans analizi tablosu

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type ]

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob>F
Kodel 2508531 7 372682 56.50 < 0.0001 significant
A-PH 1744535 1 17445835 264 57 = 0.0001
B-Katalizdr Miki 512.10 1 51210 7.78 0.0114
C-Karistirma Hi. 32.52 1 32.52 0.49 0.4906
D-Siire 1366.81 1 1366.81 20072 0.0002
AD 441,21 1 441.21 £.69 0.0178
Al 5684.96 1 5684.96 86.20 = 0.0001
ce 336.37 1 336.37 510 0.0353
Residual 1319.08 20 65.95
Lack of Fit 1290.16 17 75.89 7.87 0.0572 not significant
Pure Error 28.92 3 9.64
Cor Total 27405.40 27

Modelin F degerinin 56,50 ve Prob > F degerinin < 0,05 olmasi modelin
anlamlig1 oldugunu gostermektedir. Model terimleri i¢in p degerlerine bakildiginda C-
Karistirma Hizi faktorii haric hepsinin 0,05'den kiicliik oldugu goriilmektedir. C-
Karistirma Hizi Faktoriiniin karesel etkisi (C?) anlamh oldugu i¢in hiyerarsik yapinin
korunmasi amaciyla C-Karistirma Hizi faktérii anlamli olmamasina ragmen modele
dahil edilmistir. Modelde ¢ok sayida anlamli olmayan terimin yer almasi halinde
program tarafindan modelin indirgenmesi Onerilmektedir. Bu durumda g¢izelgede
goriildigii gibi A, B, D, AD, A% C? faktorleri kritiktir. Burada A, B, D ana etkileri ,
AD, A ve D terimlerinin etkilesim etkisini, A*ve C? terimleri de A ve C terimlerinin
karesel etkilerini gostermektedir. Model icin gergeklestirilen uyum yetersizligi testi
sonucunda uyum yetersizligi anlamsiz ¢ikmaktadir. Modele ait R? degerleri Cizelge

5.10’de yer almaktadir.
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Cizelge 5.10. Renk giderimi yanit degiskeni modeli r* degerleri

R-Sguared 0.95159
Adj R-Sgquared 0.9350
Pred R-Squared 0.8833
Adeq Precision 24 502

Renk giderimi yanmitina ait regresyon denklemi denklem (5.4)’te

gosterilmektedir.

RENK =+ 217,31313 - 56,32207 * PH + 12,49512 *
Katalizor Miktar1 - 0,85849 * Karistirma Hiz1 + 0,74906 *

Siire - 0,10503 * PH * Siire + 5,67630 * PH*+2,20919E-003 (5:4)

* Karistirma Hizi®

Modele dahil edilen faktorlerin ana etkilerinin, etkilesim etkilerinin ve karesel

etkilerinin yanit degiskenine etkileri grafikler yardimi ile incelenmistir.

pH (A) Faktériiniin Ana Etkisinin Renk Giderimi Yamitina Etkisi: pH faktoriiniin renk

giderimi yanit degiskenine etkisi Sekil 5.9.'da goriilmektedir.
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One Factor
Warning! Factor involved in an interaction.

110 —

— Prediction 95.1042

826 —

RENK
|

275 —

200 300 4.00 5.00 6.00

A:PH

Sekil 5.13. A: pH faktoriiniin renk yanitina etkisi

Sekil 5.13’da goriildiigii gibi pH artikca renk giderimi azalmaktadir. pH =2
diizeyinde en yliksek renk giderimi elde edilebilmektedir. PH = 6 diizeyinde ise renk
giderimi en disiik seviyededir. Grafikteki egrinin egiminin yiiksek olmasi faktoriin
kritikliginin  gostergesidir. Grafikte pH faktoriiniin etkilesimde oldugu uyarisi
yapilmaktadir. Ayrica pH faktoriiniin karesel etkiside mevcuttur. pH faktorii karesel
etkiye sahip oldugu i¢in grafigi egri seklindedir. pH faktoriinlin etkilesim etkisi de

incelenecektir.

Katalizor Miktar1 (B) Faktoriiniin Ana Etkisinin Renk Giderimi Yanmitina EikKisi:

Katalizor Miktar1 faktoriiniin - renk giderimi yanit degiskenine etkisi Sekil 5.14’da
goriilmektedir. Grafikte gortildiigi gibi katalizor miktar1 0,2 g / 250mL 'den 1 g/ 250mL
ciktiginda renk gideriminin de artigi goriilmektedir. Katalizér Miktar1 faktoriiniin

yiiksek diizeyi olan 1 g/250mL'de en yiiksek renk gideirmi elde edilmektedir. Katalizor
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Miktar1 faktoriiniin dogrusunun egimine bakilarak kritikliginin PH faktorii kadar ytliksek

olmadig1 sdylenebilir.

One Factor

110 —

Prediction 95.1042

ISR

RENK
|

275 —

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

B: Katalizér Miktari

Sekil 5.14. B: Katalizér miktari faktoriiniin renk yanita etkisi

Karistirma Hizi (C) Faktoriiniin  Ana  Etkisinin Renk Giderimi  Yamitina EtKisi:

Karigtirma Hiz1 faktoriiniin  renk giderimi yanitina etkisi Sekil 5.15'de goriilmektedir.
Grafikte gortldigi gibi Karistirma Hizi faktorii karesel etkiye sahiptir. Egrinin
paralellige yakin olmasi da faktoriin kritik olmadiginin gostergesidir. Zaten varyans
analizi tablosunda da C: Karigtirma Hiz1 faktoriiniin anlamli olmadigi, fakat C? karesel
etkisinin anlamli olmasindan dolayr modeldeki hiyerarsiyi saglamak amaciyla modele

dahil edildigi goriilmektedir.
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C: Karistirma Hizi

Sekil 5.15. C: Karistirma hiz1 faktoriiniin renk yanita etkisi

Stire (D) Faktoriiniin Ana Etkisinin Renk Giderimi Yanitina Etkisi: Sire faktoriiniin

renk giderimi yanitina etkisi Sekil 5.16’de goriilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi siire
10 dakikadan 60 dakikaya ¢iktiginda renk giderimi siirekli olarak artmaktadir. Siire
faktorliniin etki dogrusunun egimine bakilarak kritik oldugu sdylenebilir. Siire
faktoriiniin yiiksek diizeyi olan 60 dakikada en yiiksek renk giderimi elde edilmektedir.

Grafikte Siire faktoriiniin etkilesime sahip oldugu uyarisi goriilmektedir.
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D: Sire

Sekil 5.16. D: Siire faktoriiniin renk yanita etkisi

pH * Siire (AD) Etkilesim Etkisinin Renk Giderimi Yanitina Etkisi: Olusturulan karesel

modelde A*D etkilesim etkisi anlamli bulunarak modele dahil edilmistir. PH * Siire (A
* D) etkilesim etkisinin yiizey grafigi sekil 5.17°deki gibidir. Grafikte enbiiylik
noktanin PH faktoriinlin diisiikk, Siire faktoriiniin yiiksek diizeyinde bulundugu
goriilmektedir. Modelde bulunan A? ve C? karesel etkilerinin grafikleri A ve C faktorleri

ile aymidir. Karesel etkiler modelin egriselligini tariflemektedir.
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RENK

Sekil 5.17. A * D etkilesiminin renk yanitina etkisi

5.7.3. KOI giderimi yanit1 icin model secimi

KOI giderimi yamiti igin sonuglar programa girildiginde karesel model

onerilmistir. Bu se¢cim Cizelge 5.11°de yer almaktadir.
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Cizelge 5.11. KOI giderimi yanit1 icin model se¢imi

Lack of Fit Tests
Sum of Mean F p-value
source Squares df Square Value Prob >F
Linear 253834 20 14692 3457 0.0062
2FI 2597 .59 14 185.54 4366 0.004%
Quadratic 38477 10 38.438 89.05 0.0430 Suggested
Cubic 225 1 2.25 0.33 0.5195 Aliased
Pure Error 1275 3 425
"Lack of Fit Testz". Want the selected model to have ingignificant lack-of-fit.
Maodel Summary Statistics
Std. Adjusted Predicted
Source Dew. R-Squared R-Squared R-Squared PRESS
Linear 11.33 0.7170 0.6578 0.5975 41597.53
2Fl 12.35 0.7457 0.6024 0.3675 6595.74
Quadratic 553 0.9615 0.5208 0.8264 1810.23 Suggested
Cubic 1.94 0.9936 0.9903 + Aliazed

Bu sonuglar dikkate almarak KOI giderimi igin de karesel modelin segilmesi

uygun goriilmiistiir. Karesel modelin R? degerleri yliksek, standart sapma degeri

diistiktiir.

5.7.4. KOI giderimi yamit1 icin ANOVA ve regresyon analizi

Model se¢imi gerceklestirilen KOI giderimi yanit degiskenine ait varyans analizi

tablosu Cizelge 5.12'de yer almaktadir.
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Cizelge 5.12. KOI giderimi yanit degiskeni i¢in varyans analizi tablosu

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob > F
Model 9995.14 & 124535 54.83 = 0.0001 significant
A-PH E061.28 1 E081.28 28599 = 0.0001
E-Katalizdr Miki 849,85 1 84995 37.30 = 0.0001
C-Karistirma Hi 184.50 1 184.50 810 0.0103
D-Siire 39299 1 39299 17.25 0.0005
AB 182.25 1 182,25 800 0.0107
AC 144.00 1 144.00 £.32 f.0211
A2 1595.68 1 1595.68 70.02 = 0.0001
2 430.85 1 430.85 18.91 0.0003
Reszidual 432,97 19 2279
Lack of Fit 420.22 16 26.26 618 0.0795 not significant
Pure Error 12.75 3 4.25
Cor Total 10428.11 27

Varyans analizi tablosuna bakildiginda modelin F degerinin 54.83 ve p degerinin
0,05 'ten kiigiik oldugu yani modelin anlamli oldugu gériilmektedir. Model terimlerinde
de aym sekilde p degeri < 0,05 olan terimler anlamli olarak kabul edilmekte ve modele
dahil edilmektedir. Bu dogrultuda A: PH, B: Katalizor Miktar1, C, Karigtirma Hizi, D:
Siire, AB ve AC etkilesim etkileri, A? ve C? karesel etkileri modele dahil edilmistir. Bu
terimlerinin hepsinin p degerinin < 0,05 oldugu goriilmektedir. Model uyum eksikligi
anlamsiz ¢ikmis, modelde herhangi bir uyum eksikligi goriilmemistir. Modelin R?

degerleri ¢izelge 5.13°de yer almaktadir.



75

Cizelge 5.13. KOI giderimi yanit degiskeni igin R? degerleri

R-Squared 0.9585
Adj R-Sguared 0.9410
Pred R-Zguared 0.9139
Adeq Precizion 24145

Modelin R? degerleri oldukga yiiksektir. KOI gideriminin tahminlenmesinde
modelin kullanilmasinda bir sakinca goziikmemektedir. Regresyon analizi sonucu KOI

giderimi yaniti i¢in olusturulan denklem esitlik (5.5)’de verilmistir.

KOI =+139,34995 - 24,12456 * PH + 32,97256 * Katalizor
Miktar - 0,82022 * Karistirma Hiz1 + 0,176939 * Siire -

4,21875 * PH * Katalizor Miktar1 - 0,03 * PH * Karistirma (5.5)

Hizi + 3,00728 * pH® + 2.50054E-003 * Karistirma Hizi2

Modele dahil edilen faktorlerin ana etkilerinin, etkilesim etkilerinin ve karesel

etkilerinin yanit degiskenine etkileri grafikler yardimi ile incelenmistir.

pH (A) Faktoriiniin Ana Etkisinin Yanit Degiskenine Etkisi: PH faktoriiniin KOl

giderimi yanit degiskenine etkisi Sekil 5.18’de goriilmektedir. Grafikte goriildiigi gibi
KOI giderimi PH 2'den PH 6'ya dogru azalmaktadir. PH = 2 diizeyinde en yiiksek KOI
gideriminin elde edildigi grafikte goriilmektedir. Grafikte olusan egrinin egiminin
yiiksek olmasi faktoriin oldukg¢a kritik oldugunun gostergesidir. Grafikte, program
tarafindan A faktoriinlin diger faktorlerle etkilesime sahip oldugunun uyaris
yaptlmistir. A faktoriiniin karesellik etkisine sahip olmasindan dolayr grafik egri

seklinde olusmustur.
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Sekil 5.18. A: pH faktoriiniin KOI yanitina etkisi

Katalizor Miktar: (B) Faktoriiniin Ana Etkisinin Yanit Degiskenine Etkisi: Katalizor

Miktar1 faktoriiniin KOI giderimi yanit degiskenine etkisi Sekil 5.19°de goriilmektedir.
Grafikte, katalizér miktar1 0,20 g / 250 mL 'den 1 gr / 250 mL 'ye ¢iktiginda KOI
gideriminin de arti1 goriilmektedir. Katalizér Miktar1 faktoriiniin yliksek diizeyinde
enbiiyiik KOI gideriminin de elde edildigi grafikte goriilmektedir. Olusan dogrunun
paralel veya paralele yakin olmadigi, yiiksek bir egime sahip oldugu goriilmektedir. Bu
durum da faktoriin kritikliginin bir gostergesidir. A faktoriinde oldugu gibi program
tarafindan B faktoriinlinde diger faktorler ile etkilesime sahip oldugu uyarisi

yapilmaktadir.
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Sekil 5.19. B faktoriiniin KOI yamitma etkisi

Karistirma Hizi (C) Faktoriiniin Ana Etkisinin Yamit Degiskenine Etkisi: Karigtirma

Hizi faktdriiniin KOl giderimi yanit degiskenine etkisi Sekil 5.20°da gériilmektedir.
Grafige bakildiginda karistirma hizi 150 rpm'den 250 rpm'e ¢iktiginda KOI gideriminin
artign  goriilmektedir. Enbiiyiikk KOI giderimi Karistirma Hizi faktdriiniin  yiiksek
diizeyinde elde edilmistir. C: Karistirma Hiz1 faktorii, C? karesel etkisine sahip oldugu
icin grafigi egri seklinde olusmustur. Egrinin egimine bakildiginda bu faktoriin A ve B
faktorleri kadar kritik olmadigi sdylenebilir. A ve B faktorlerinde oldugu gibi C

faktoriiniin de etkilesim etkisine sahip oldugu uyarisi program tarafindan yapilmistir.
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C: Karistirma Hizi

Sekil 5.20. C faktoriiniin KOI yanitina etkisi

Siire Faktoriiniin (D) Ana Etkisinin Yanit Degiskenine EtKisi: Siire faktoriinin KOI

giderimi yanit degiskenine etkisi Sekil 5.21’de goriilmektedir. D faktoriiniin grafigine
bakildiginda siire 10 dakikadan 60 dakikaya ciktiginda KOI gideriminin de arttig
goriilmektedir. D faktorii karesel etkiye sahip olmadigi i¢in grafigi dogru seklinde
olugsmustur. D faktorii herhangi bir etkilesim etksine sahip degildir. Dogrunun egimine
bakildiginda faktoriin kritik oldugu fakat bu kritikligin A ve B faktorleri kadar yliksek

olmadig1 sdylenebilir.
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D: Sire

Sekil 5.21. D faktoriiniin KOI yanita etkisi

pH * Katalizor Miktar1 (AB) Faktorlerinin Etkilesim Etkisinin Yanit Degiskenine

Etkisi: PH * Katalizér Miktar1 faktorlerinin etkilesim etkisinin KOI giderimine etkisi
sekil 5.22°de 3 boyutlu yiizey grafigi goriilmektedir. Grafikte AB faktorleri etkilesim
etkisinin KOI giderimi yanit degiskenine olan etkisinin yiizey grafigine bakildiginda en
yiiksek KOI gideriminin A faktdriiniin diisiik B faktdriiniin yiiksek diizeylerinin
kesisiminde yer aldigi goriilmektedir. A faktoriinlin karesellik etkisi ile egrisel bir

yiizey olusmustur.
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Sekil 5.22. AB etkilesiminin KOI yanitina etkisi

pH * Karistirma Hizi (AC) Faktorlerinin Etkilesim Etkisinin Yanit Degiskenine Etkisi:

pH * Karistirma Hiz1 Faktorlerinin Etkilesim Etkisinin KOI giderimi yanit degiskenine
etkisi sekil 5.23’da 3 boyutlu yiizey grafigi goriilmektedir. Yiizey grafigine bakildiginda
en yiiksek KOI gideriminin A faktoriiniin diisiik diizeyi ile C faktdriiniin yiiksek
diizeyinin kesisiminde gerceklestigi goriilmektedir. Hem A faktérii hem de C faktori
karesel etkiye sahip oldugu i¢in grafikte egrisel bir ylizey olusmaktadir. Modelde yer
alan diger iki terim olan A? ve C? karesel etkilerinin grafikleri ve etkileri A ve C

faktorleri ile aynidir.
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Sekil 5.23. AC etkilesiminin KOI yanitina etkisi

5.7.5. Renk giderimi ve KOI giderimi yamit degiskenlerinin eszamanh olarak

eniyilenmesi

Calismada kullanilan iki yanitin en iyilenmesi i¢in Design Expert programi ve
cekicilik fonksiyonlart kullanilmistir. Elde edilen yerel en iyi sonuglar ¢izelge 5.14°de
yer almaktadir. Bu ¢izelgede 30 adet farkli baglangi¢ ¢6ziimden elde edilen sonuglardan
ilk 10 tanesi verilmistir. Bu ¢6ziimler arasindan programin da énermis oldugu birinci
¢Oziim secilmistir. Burada en iyileme yapilirken cekicilik (desirability) degeri 1 veya 1'e
en yakin olan ¢oziim segilir. Cizelge 5.14°teki ¢6ziimler arasindan hem ¢ekicilik degeri
hem de renk ve KOI giderimi en yiiksek olan (1) numarali ¢dziimiin segilmesi uygun
goriilmiistiir. Tlgili ¢oziime ait yiizey grafiklerinden bazilar1 Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’te

orneklenmistir.
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Solutions
Number PH Katalizor MiktaKaristirma Hizi Sure RENK KOl Desirability
1 2.02 1.00 250.00 59.99 949055 74.0268 0987 Selected
2 2m 0.95 250.00 §0.00 947278 73.0154 0.985
3 2.00 1.00 24574 &0.00 946378 729148 0.985
4 2m 1.00 250.00 53.92 92,0815 73.2205 0.973
5 2.00 0.99 250.00 4774 88.9756 721667 0.956
[ 2.00 1.00 23422 80.00 92,3283 69.2606 0.955
7 2.00 077 250.00 §0.00 92,7845 68.8666 0.955
8 2m 075 250.00 §0.00 92.0838 68.1133 0.945
9 2.00 067 2459 &0.00 91.4705 66.2565 0.930
10 2.00 1.00 250.00 40.55 85.1769 71.0434 0.928
1.000
0.802 “‘ ““
ISR
TSSO T T SO T S
O N B e e
E
[
2
2 0.407

0210

2.00

A: PH

6.00 020

B: Katalizér Miktari

Sekil 5.24. Cekicilik degeri i¢in yiizey grafigi (pH ve katalizér miktari)
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0.990

0.398

Desirability

0200

A:PH

Sekil 5.25. Cekicilik degeri i¢in yiizey grafigi (pH ve siire)

Grafiklere bakildiginda PH faktoriiniin diisiik diizeyi ile Katalizér Miktar1 ve
Siire Faktorlerinin yiiksek diizeylerinin kesisiminde gekicilik degeririnin 1'e en yakin
oldugu goriilmektedir. Renk giderimi ve KOI giderimi yanit degiskenleri igin tahmin

edilen degerler ve tahmin araliklar ¢izelge 5.15'te yer almaktadr.

Cizelge 5.15. Yanutlar igin olusturulan tahmin araliklar

Response Prediction 5E Mean 95% Cllow  95% Cl high SE Pred 95% Pllow  95% Pl high
RENK 55.1626 4432 85.94 104.39 525 75.87 114.45
Kol 73,4571 281 67.61 79.38 5.54 61.90 85.09

Tahmin edilen parametre degerleri ile ilgili deney gerceklestirildiginde renk ve
KOI giderimi veriminin bu tahmin araliklar i¢inde ¢ikmas1 beklenmektedir. Belirlenen
parametre degerleri kullanilarak dogrulama deneyleri yapilmis, renk ve KOI giderimi
strastyla %96,10 ve %73,97 olarak bulunmus ve calismada kullanilan modelin gegerli

oldugu goriilmiistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen tez ¢alismasi kapsaminda Burazol Blue ED boyasinin Fenton
siireci ile atiksulardan renk ve KOI giderim verimi MKT ve deney tasarimi
eniyilenmistir. Burazol Blue boyasi daha 6nce incelenmemis bir boya olmasi nedeniyle
bu calisma kapsaminda incelenmistir. Ek olarak, deneylerde katalizor olarak kullanilan
sepiolit maddesi de daha once gerceklestirilen ¢calismalarda kullanilmamistir. Kullanilan
sepiolit maddesi diisiik maliyetli olmasi sebebiyle son derece ekonomiktir. Sepiolitin bu
ozelligi biiyiikk hacimlerdeki atiksularin gideriminde firmalara biiylik avantaj
saglayacaktir. On denemeler sonucunda belirlenen faktdrlerin renk ve KOI giderimi
verimine etkileri istatistiksel yontemlerle incelenerek renk ve KOI gideriminde etkili
olan faktdrler belirlenmistir. YYY yontemi kullanilarak en yiiksek giderim verimini
veren parametre degerleri belirlenmis ve tahmin edilen verim degerleri i¢in tahmin

araliklar1 hesaplanmistir.

Fenton siireci ile giderim deneyleri deney tasarimi stratejileri dogrultusunda
belirlenen deney planlart ile gergeklestirilmistir. Deney tasarimi yontemleri deneylerin
sistematik bir sekilde gergeklestirilmesini saglayarak ¢alismayi kolaylastirmistir. Deney
tasarimi sayesinde az miktarda deney ile siire¢ hakkinda ¢ok bilgi edinilebildigi bu

calisma ile de goriilmiistiir.

Calisma sonucunda MKT deney stratejisinin Fenton siireci ile atiksulardan renk

ve KOI giderimi siirecinin tasarimi ve analizi igin uygun bir metot oldugu sdylenebilir.

Deney tasarimi ve YYY'nin etkili bir sekilde uygulanmasi igin deneylere
baslamadan once siire¢ verimi lizerinde etkili oldugu diisiiniilen faktor ve diizeylerinin
dikkatli ve dogru seg¢ilmesinin onemli oldugu goriilmiistiir. Yanhs diizey sec¢imi ile
faktorlerin etkileri dogru bir sekilde goriilememektedir. Tasarlanan deney plam
dogrultusunda deneyler gerceklestirildikten sonra elde edilen verilere uygun dogru

modelin se¢ilmesi de 6nemli bir unsurdur. Egrisellik etkisinin anlamli oldugu veriler
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icin ikinci veya daha yiiksek mertebeden bir modelin secilmesi gerekmektedir. Bu

sebeple veriler iyi analiz edilmelidir.

Calisma sonucunda Burazol Blue ED boyasinin renk ve KOI giderim verimleri
sirastyla %94 ve %74 olarak elde edilmistir. Burazol Blue ED boyasi i¢in bundan
sonraki ¢aligmalarda farkli katalizor gesitleri ve faktor diizeyleri kullanilarak deneyler
gercgeklestirilebilir. Ek olarak, farkli deney tasarimi stratejileri kullanilarak da deneyler
planlanabilir ve elde edilen sonuglar analiz edilerek renk ve KOI giderimi verimi

tizerinde faktdrlerin ve diizeylerin etkileri goriilebilir.

Calisma sonunda dogrulama deneyleri gerceklestirilmis ve belirlenen
parametreler dogrultusunda renk ve KOI giderim verimleri %96,10 ve %73,97 olarak
bulunmustur. Elde edilen bu giderim verimleri analiz sonucunda olusturulan tahmin
araliklar1 icersindedir. Bu durum da olusturulan modelin gegerli oldugunun bir

gostergesidir.

Son olarak, gergeklestirilen ¢alisma ve literatiir taramast YYY'nin atiksularin
aritim verimlerini eniyileme ve daha bir ¢ok farkli alanda siire¢ tasarim, iyilestirmesi ve

analizinde etkili ve sik kullanilan bir yontem oldugunu gostermistir.
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