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0z

Bu calismada, 6nemli bir sanayi artig1 olan Ugucu Kiiliin, toksik bir agir metal iyonu olarak bilinen Nikel
(I1)’in sulu ¢ozeltiden adsorpsiyonunda rol oynayan 6nemli parametrelerden pH, ilk metal konsantrasyonu ve
adsorpsiyon siiresi Taguchi deney tasarimi kullanilarak optimize edilmistir. Adsorpsiyon deneyleri, Ly ortogonal
dizaynina gore 9 adet deney yapilarak gerceklestirilmigtir. Deney sonuglarinin degerlendirilmesinde varyans
analizi ve sinyal/giiriiltii oran1 kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore en iyi uzaklagsma verimi (%); pH 6’da,
180 ppm giris konsantrasyonunda ve 30 dakika adsorpsiyon siiresinde elde edilmistir. Bu ¢alisma ile birlikte,
Taguchi deney tasariminin adsorpsiyon ¢aligmalari i¢in olduk¢a uygun bir deney tasarim metodu oldugu ve
ugucu kiiliin sulu ¢ozeltilerden agir metal (nikel) gideriminde adsorplama kabiliyetinin iyi oldugu sonuglarina
ulagilmigtir.

Anahtar kelimeler: Adsorpsiyon, Agir Metaller, Ugucu Kiil, Taguchi Deney Tasarim

PERFORMANCE EVALUATION OF ADSORPTION PROPERTIES
FOR Ni(l1) REMOVAL WITH FLYING ASH USING TAGUCHI
EXPERIMENTAL DESIGN

ABSTRACT

In this study, the pH, initial metal concentration and adsorption duration properties of a well-known industry
surplus flying thunder were optimized using Taguchi experiment design for the adsorption of Nickel (1) ions
which is known as a toxic heavy metal from aqueous solution. 9 adsorption experiments were conducted based
on desgin of Ly orthogonal. In order to evaluate the performance results, analysis of variance and signal/noise
ratio techniques were used. The results tell us that the best divergence efficiency is achieved at pH 6 with input
concentration of 180 ppm and 20-minute adsorption duration. Taguchi experiment design is shown to be an
efficient method for adsorption studies. Also, the flying thunder has a good performance for adsorption ability of
heavy metal removal from aqueous solution.
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1. GIRIS

Agir metal iyonlarinin organizmalarda birikme egilimine sahip olmalarindan dolayi, ekotoksikolojik tehlike
olarak kabul edilmis ve saglik acisindan bu risk giiniimiizde Onemli hale gelmistir [1]. Agir metaller
organizmaya girdiginde besin mineralleri ile yarigma haline girerek sagliga yararli minerallerin emilimlerini
engeller. Yenilen gidalar i¢in bir filtrasyon sistemi olmadigi i¢in, viicuda alinmadan 6nce toksik metal miktarini
en diisiik seviyeye diistirmek elzemdir [2, 3]. Birgok metalin besin degeri tespit edilmesine ragmen, nikelin insan
sagligina faydasi heniiz tespit edilememistir. Nikelin alerjik 6zelliklerine ek olarak, karsinojenik etki gosterdigi
de yaygin olarak bilinmektedir [4].

Endiistriyel islemlerde de kullanilan agir metaller, atik sularinda ¢6ziinmiis halde bulunur. Atik sulardaki agir
metaller sadece insan sagligina degil, ¢evreye de zarar verir [5, 6]. Her iki zararin etkisi diistiniildigiinde, aritma
islemlerinin ne derece dnemli oldugu sonucuna varilir. Agir metallerin ¢ok diigsilk miktarlarda bile ¢evrede
bulunmasi ¢esitli hastaliklara ve hatta 6liimlere bile neden olur [7].

Metal isleme, boya, kaplama, seramik ve motorlu arag¢ iiretimlerinin atik sularinda bulunan nikel iyonlarina;
pil, buji ve para iiretiminde de sik¢a rastlanir. Insan sagligina ve cevreye olan zarar1 diisiiniildiigiinde, nikelin ve
diger toksik metallerin atik sulardan uzaklastirilmasi igin ¢esitli fiziksel, kimyasal ve hatta biyolojik yontemler
gelistirilmistir. Bu yontemlerin ¢ogu yiiksek maliyet igermekte ve gogu endiistriyel islemde oldugu gibi ¢evresel
atiklar olugturmaktadir. Adsorpsiyon teknigi ise, atik sularin aritiminda diger bir¢ok yontemlere nazaran diisiik
maliyetli ve gevresel etkisi diisiik olmasi sebebiyle tercih edilen bir yontemdir [8, 9]. Yaygin olarak kullanilan
adsorpsiyon teknigi, fazlar arasindaki ara yiizeylerde gerceklesen bir tutunma olayidir. Adsorpsiyon gibi agir
metal gideriminde kullanilan yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 1’de ayrintilartyla verilmistir [10, 11].

Cevresel numunelerdeki nikel iyonlarinin diisiik konsantrasyonlarda bulunmasindan dolay1 bu iyonlarin tespiti
icin gilivenilir ve hassas tekniklere ihtiya¢ vardir. Mikro plazma atomik emisyon spektrometresi (MP—AES);
cesitli cevresel numunelerde ve su 6rneklerinde eser ve toksik elementlerin konsantrasyonlarinin belirlenmesinde
kullanilan hizli, segici, hassas ve diisiik maliyetli bir tekniktir [12-15].

Yaygin olarak kullanilan aktif karbon, silikajel ve aliimina gibi adsorbent tiirlerinin yaninda bilim insanlar1
yeni adsorbentler ile gesitli ¢alismalar yapmaktadir. Bu arastirmada kullandigimiz, ufak taneli ve gri renkteki
ucucu kiil kimyasal kompozisyon agidan Si0;, CaO, Fe;03 ve MgQ'in yer aldig1 bilesiklerden olusmaktadir.
Icerisinde bulunabilen karbon miktar1 kémiir tipine ve yakma islemine gore degisiklikler gdstermektedir [16].

Bu caligmada; ugucu kiil kullanilarak Nikel (II) iyonlari adsorpsiyonunda rol oynayan pH, ilk metal
konsantrasyonu ve adsorpsiyon siiresi parametrelerinin etkinligi Taguchi deneysel tasarim teknigi yardimiyla
arastirilmigtir.

Tablo 1. Geleneksel metal uzaklastirma yontemleri ile bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlari [10, 11]

Metot Avantaj Dezavantaj

Kimyasal ¢oktiirme ve Basit, ucuz Yiiksek konsantrasyonlarda zor ayrilma, etkin degil

filtrasyon Atik camur olusumu

Elektrokimyasal yontemler |Metali geri elde etme Pahali olmasi, sadece yiiksek konsantrasyonlarda

Kimyasal oksidasyon ve inaktivasyon Ortam hassasiyeti

indirgenme

[yon degisimi Etkin .ar1t1rr.1 ve saf atik Partikiillere hassas ve reginelerin pahali olmasi
metalin geri kazanimi

Buharlagtirma Saf atik elde etme Fazla enerji gereksinimi, pahali olmasi, atik ¢gamur

olusumu

Ters osmos Geri doniisiim i¢in saf atik  |Yiiksek basing, membran boyutu, pahali olmasi
eldesi

Adsorpsiyon Sorbentlerin aktif karbon Tiim metaller igin lanamamasi

psty kullanimi v gin uygu
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2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada adsorbant olarak Afsin—Elbistan ugucu kiiliinden yararlanilmigtir. Ugucu kiiliin kimyasal analizi
Tablo 2’de verilmistir. Calismada adsorbant olarak kullanilan ugucu kiiliin kimyasal olarak %23,08 SiO2, %6,25
Al,O3, %47,03 CaO, %1,60 MgO, %2,58 Fe;03 ve %3,95 kizdirma kaybina sahip oldugu yapilan XRF analizi
sonucu belirlenmistir. Ayrica Ugucu kiiliin tane boyunun ise dgo bazinda 45 pum oldugu tespit edilmistir.

Bu c¢aligmada kullanilan Nikel stok ¢ozeltisinin hazirlanmasinda Merck firmasinin iiretmis oldugu saf
NiSO..6H,0 bilesigi kullanilmistir. Bu amagla, 105 °C etiivde 2 saat kurutulmus ve deiyonize saf su ile
coziilerek nikel iyonu derisimi 1000 ppm olan stok ¢ozelti hazirlanmistir. Deneysel calismada kullanilan
¢ozeltilerinin pH ayarlari, seyreltik HNO3; ve NaOH ¢ozeltileri ile JENCO markali 6173 model pH metre ile
yapilmustir. Adsorpsiyon deneyleri, oda sicakliginda ISOLAB marka 613.01.001 model marka manyetik
karigtiricida 1000 rpm’de gerceklestirilmistir. Adsorpsiyon testlerinde 1 g ugucu kiil ve 100 mL metal ¢ozeltisi
kullanilmustir. Agir metal ¢ozeltilerinin adsorpsiyon dncesi ve sonrasindaki Ni (II) iyonu derigimleri Agilent
firmasinin 4200 model mikro plazma atomik emisyon spektrometresi (MP—AES) ile belirlenmistir. Metal
uzaklasma verimi ise Esitlik (1) kullanilarak hesaplanmustir.

Tablo 2. Ugucu kiiliin XRF degerleri

Bilesik %
SiO, 23,08

Al,Os 6,25

Fe 03 2,58
CaO 47,03

MgO 1,60
SO3 14,61

K20 0,47

Na,O 0,32

Kizdirma Kaybi 3,95

Cc -
Uzaklagma verimi(%) = OC € x100 @)

(o]
Co: Tk metal konsatrasyonu (ppm), Ce: Adsorpsiyon sonrasi metal konsantrasyon1 (ppm)

Deney tasarim ve analiz yontemi olarak Taguchi yontemi kullanilmigtir. Bu yontemin ana basamaklari, (1)
faktor ve etkilesimlerin belirlenmesi, (2) her bir faktdriin seviyelerinin belirlenmesi, (3) uygun orthogonal
matrisin se¢ilmesi, (4) faktor ve etkilesimlerin orthogonal matrislerin siitunlarina aktarilmasi, (5) deneylerin
yapilmasi, (6) verilerin analizi ve optimal seviyelerin belirlenmesi, ve (7) dogrulama deneylerinin yapilmasidir
[17, 18]. Taguchi teknigiyle adsorpsiyonda etkin bazi parametreler ve seviyelerinin belirlenmesinde Tablo 3’de
verilen parametreler ve seviyeleri kullanilmugtir.

Tablo 3. Parametreler ve seviyeleri

Parametre Kodu Parametre Birimi Seviye
1 2 3
A pH - 4 5 6
B ilk Metal Konsantrasyonu ppm 60 120 180
C Adsorpsiyon Siiresi dak. 30 45 60

Deney parametreleri ve seviyeleri belirlendikten sonra deney desenin ¢ikarilmasina ihtiyag duyulmaktadir. Bu
amagcla MatLab programindan yararlanilarak 3 parametreli ii¢ seviyeli Taguchi deney tasarmmi Lg (3%) ¢ikarilarak
Tablo 4’de verilmistir. Ortaogonal diziler Latin karelerden tiiretildigi i¢in Latin kareyi ifade eden L harfi ile
tanimlanirlar. Ana faktor etkilerinin yani sira etkilesimli faktorler de s6z konusu oluyorsa bunu dikkate alarak

338




OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci 2019, 8(1): 336-344

TAGUCHI DENEY TASARIMI KULLANILARAK UCUCU KUL ILE Ni (II) GIDERIMINDE BAZI
ADSORPSIYON PARAMETRELERININ ETKINLIGININ IRDELENMESI

uygun bir dizi segmek gerekir. Ortogonal diziler LaB® seklinde gosterilirler. Burada L Latin kareyi, A deney
sayisini, B faktor seviyelerini, ¢ ise ortogonal dizideki kolon sayisin1 géstermektedir [19].

Tablo 4. Ly (3% igin ortogonal deney plam

Deney Parametreler
no A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

Deneylerden elde edilen uzaklagma verim (%) sonuglar1 sinyal/giiriiltii oranina (S/N) ¢evrilerek degerlendirme
yaptlmistir. S/N oranindaki S sinyal faktoriinii, N ise giiriiltii faktoriinii ifade etmektedir. Sinyal faktorii
sistemden alinan gergek degeri, giiriiltii faktorii ise deney tasarimina katilamayan fakat deney sonucuna etki eden
faktorleri ifade etmektedir. Giiriiltii kaynaklari, elde edilmek istenen performans karakteristiklerinin hedef
degerden sapmasina sebep olan tiim degiskenlerdir. O halde S/N oranindaki giiriiltii faktorlerini ifade eden N
degeri ne kadar kiigiik olursa istenen hedef degere o kadar yaklagilmis olur. Yani bu analizde amag¢ S/N oraninin
maksimize etmektir. Literatiirde pek ¢ok S/N orani bulunmaktadir. Ancak bu ¢alismada Nussetl i¢in “en biiyiik
en iyi” (2) kriteri kullanilmigtir [20].

n
%z—lOlog 1 > iz

nf=1y;
)

burada Yi performans karakteristik degerini (Nusselt sayisi), n ise Y degerlerinin sayisini ifade etmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Lo Taguchi deney tasarimi kullanilarak yapilan deneysel g¢alismanin faktorlerinin seviyeleri, yapilan
adsorpsiyon deneylerinden elde edilen uzaklagsma verim (%) sonuglar1 ve sinyal/giiriiltii (S/N) oranlar1 Tablo
5’de verilmistir. Bu ¢alismanin amaci en yiiksek adsorpsiyon uzaklagma verimi (%) degerini elde etmektir. Bu
yaklagimdan yola ¢ikarak “en biiyiik en iyidir” yaklagimi kullanilmustir.

Tablo 5. Lg deney tasarimi ile uzaklagma verimi (%) ve S/N (dB) degerleri

Deney Parametreler % S/N (dB)
No oH Tk Metal Adsorpsiyon | Uzaklasma
Konsantrasyonu Siiresi Verimi
1 1 1 1 37,82 31,55
2 1 2 2 48,43 33,70
3 1 3 3 69,42 36,83
4 2 1 2 35,62 31,03
5 2 2 3 61,72 35,81
6 2 3 1 75,22 37,53
7 3 1 3 85,61 38,65
8 3 2 1 61,18 35,73
9 3 3 2 92,82 39,35
Ortalama 63,09 35,58
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Tablo 2’deki deney tasarimindan faydalanarak ve Denklem 1’in kullanilmasiyla elde edilen S/N oranlarinin her
bir seviye i¢in elde edilen ortalamalart Tablo 6 ve Sekil 1°de verilmistir. Parametrelerin optimum seviyeleri her
zaman i¢in S/N oraninin en biiyiik oldugu seviyelerde gergeklemektedir. Sekil 1’de goriildiigii gibi; pH
parametresinin {iglincii seviyesi olan 6 (A3), ilk metal konsantrasyonunun {igiincii seviyesi olan 180 ppm (B3) ve
ve adsorpsiyon siiresinin yine ii¢iincii seviyesi olan 60 dak. (C3) degerlerinin bu deney tasarimi i¢in optimum
tasarim parametreleri oldugu goriilmiistiir (A3B3C3).

Tablo 6. Parametrelerin S/N (dB) cinsinden seviye etkinlik degerleri

Parametre Seviye

pH 34,05 34,77 37,96
1k Metal Konsantrasyonu (ppm) 33,74 35,08 37,90
Stire (dak.) 34,91 34,69 37,12

39

38
37
36
35
34

S/N orani (dB)

33
32
31

30
Al A2 A3 Bl B2 B3 C1 C2 C3

Adsorpsiyon parametre seviyeleri
Sekil 1. Faktor etkilerinin grafiksel gosterimi

Deney sonuglarinin analizi ile elde etmis oldugumuz S/N oranlart kullanilarak gerceklestirilen varyans
analizleri neticesinde; parametrelerin Adsorpsiyon verimi iizerindeki etkileri tespit edilmektedir. (Tablo 7).
Varyans analizinde hedeflenen, incelenen faktorlerin, kaliteyi 6lgebilmek igin segilen ¢ikti degerini ne olglide
etkilediklerini ve farkli seviyelerin nasil bir degiskenlige yol agtiklarini ortaya koyabilmektir. Bunun yan sira
elde edilen sonuclarin istatistiksel olarak giivenilirligi de test edilir. Bu amagla Oncelikle denklem 3’e gore
sinyal/giiriiltii oraninin toplam degiskenligini belirten SST degeri (toplam karelerin toplami) hesaplanir.

n
SS; =i§1(ni —nm)z ®)

ni = 6lgiilen kesme kuvvetleri lizerinden hesaplanan sinyal/giiriltii orani,
nm = dl¢iilen kesme kuvvetleri lizerinden hesaplanan sinyal/giiriiltii oranlarinin ortalamas,
n = toplam deney sayis1)

SST degeri ii¢ faktoriin ayr1 ayr1 her faktdriin karelerinin toplami degerleri (SSA, SSB ve SSC) ile hata payinin

karelerinin toplami olan SSe degerinin toplamindan olugmaktadir. Her faktoriin karelerinin toplaminin denklem
4 yardimryla ayr1 ayr1 hesaplanmasi sonucu ortaya ¢ikan degerler Tablo 5’te gosterilmistir.
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N *(UA —77m)2 @

kA = A faktoriiniin seviye sayisl,

nAi = A faktoriiniin i seviyesindeki deney sayist,
NA = A faktoriiniin i seviyesindeki S/N orant,
nm = ortalama S/N orani)

Bir sonraki adimda ise her deney faktoriiniin deney sonuglarini ne dlgiide etkiledigini gosterebilmek igin F-
Testi ad1 verilen hesaplama yapilir. F-Testinde toplam karelerin toplamindaki her bilesen i¢in karelerin toplami
degeri o faktoriin serbestlik derecesine boliiniir ve ortalama karelerin toplami degeri belirlenir. F degeri ortalama
karelerin toplam1 degerinin hata degerinin ortalama karelerin toplamina boliinmesi ile bulunur [21].

Her bir parametreye ait Fuessp elde edildikten sonra bu parametrelerin etkin olup olmadiklart F tablosu
kullanilarak ortaya konulmaktadir. Uzerinde calisilan sz konusu calisma icin hesaplanan F degerinin %95
giivenilirlik seviyesi her bir faktor i¢in serbestlik derecesi 2 hata terimi i¢in ise 2 olmak iizere F tablosundan
alinan kritik Fos;2,0 degeri ile karsilastirilmasi, hedeflenen %95°lik giivenlik seviyesinin saglanip saglanmadigini
ortaya koymaktadir. F Tablodan alinan Fogs:2:9 degeri ise 4,256 olup bu degerden biiyiik olan parametreler Etkin
olarak kabul edilmistir. Bu c¢aligma i¢in pH ve ilk metal konsantrasyonu parametreleri Etkin olarak tespit
edilmistir. Bu durumda optimum parametre seviyeleri olarak karsimiza A3B3C1 ¢ikmaktadir. Burada
Adsorpsiyon siiresinin bir etkisinin olmadig1 varyans analizi ile ortaya konulmus oldugu i¢in en kisa siire olan 30
dakika adsorpsiyon siiresi olarak kabul edilmistir.

Tablo 7. Varyans Analizi

Serbestlik | Karelerin | Ortalama Karelerin Faktor FHesap
Derecesi Toplami | Toplami (Varyans) | Etkisi (%)
pH 2 25,98 12,99 37,41 4,66
ik Metal 2 27,05 13,53 38,95 4,85
Konsantrasyonu (ppm)

Siire (dak.) 2 10,84 5,42 15,61 1,94

Hata 2 5,57 2,79 8,03

Toplam 8 69,44 100

Varyans analizi neticesinde; birinci ve ikinci parametrelerin etkin, {iglincii parametrenin ise etkin olmadigi
ortaya konulmustur. Bu durumda deney tasarimcisi olarak, optimum c¢aligma parametrelere seviyelerinin
A3B3C1 oldugu kabul edilmistir. Ciinkii karigtirma siirenin en diisiik degerlerinin optimum degerler olarak kabul
edilmesi tamamen ekonomik bir yaklasimdan kaynaklanmaktadir. Zira yiiksek karigtirma stiresi daha fazla enerji
kullanimim gerekmektedir. Bu durumda; A3B3C1 parametre diizeyinin Tablo 3’deki ortagnal deney
diizeneginde calisilip c¢alisiimadigina bakilmasi gerekmektedir. S6z konusu tablo incelendiginde A3B3Cl
serisinin ¢alisitlmamis oldugu goriilmektedir. Bu durumda A3B3C1 sartlarinda yani pH=6, ilk metal
konsantrasyonu (ppm)=180 ve adsorpsiyon siiresi (dak.)= 20 sartlarinda deney tekrarinin yapilarak sonucun
alinmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. A3B3C1 sartlarinda yapilan deney sonucunda ise uzaklagsma verimi %92,68
olarak bulunmustur. Bu degerin S/N orani ise 39,34 olarak hesaplanmustir.

Denklem 4 kullanilarak yapilan dogrulama hesaplamasinda her faktdriin optimum seviyesi i¢in hesaplanan S/N
orant (ni), tim deney sonuglarimin ortalamasi alinarak bulunan S/N oranindan (nm) ¢ikartilarak o faktdriin
optimum seviyesi ile olusan degisim hesaplanmis olmaktadir. Daha sonra bu degerlerin ortalama S/N orani ile
toplanmasi, teorik olarak hesaplanan ve optimum seviyelerin kombinasyonundan beklenen S/N oranim
vermektedir [22].

J
Topt =Tm ™ i E‘l(”i _nm) ©)
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Burada; j = kontrol faktorlerinin sayisi, 7opt = tahmin edilen optimum S/N orami, nm = S/N degerlerinin
aritmetik ortalamasi, #i = i say1l1 faktoriin optimum seviyesinin ortalama S/N orani’dir.

A3B3CI1 sartlarinda yapilan deney sonucunda uzaklagsma verim degeri 92,68 olarak bulunmustur. Bu degerin
S/N orani ise 39,34 dB olarak hesaplanmustir. S/N tahmini degerin hesaplanmasinda etkin parametrelerin yani
pH ve Ilk Metal Konsantrasyonun optimum seviyesi icin hesaplanan S/N orani (ni), tiim deney sonuclarinin
ortalamasi olarak bulunan S/N oranindan (nm) ¢ikartilarak o faktoriin optimum seviyesi ile olusan degisim
hesaplanmis olmaktadir. Daha sonra bu degerlerin ortalama S/N orani ile toplanmasi teorik olarak hesaplanan ve
optimum seviyelerin kombinasyonundan beklenen S/N oranin1 vermektedir. Calisilan 6rnek i¢in bu hesaplama
asagida yapilmistir. Bu ¢aligmada birinci ve ikinci faktdre etkin oldugu icin ve birinci parametrenin yani pH’in
en iyi sonucu iigiincii seviyede elde edilmis oldugundan bu seviyenin ortalamasi daha 6nce verildigi gibi 37,96
dB olup ikinci parametrenin yani ilk metal konsantrasyonu i¢in yine {igiincii seviye en iyi olup onun degeri ise
37,90 dB ise ;
n= 35,58+[(37,96-35,58)+(37,90-35,58)]=40,28 elde edilmektedir.

Dogrulama ¢aligmalar1 sonuglart Tablo 8’de topluca verilmistir.

Tablo 8. Dogrulama deney sonuglari

Tahmin edilen Dogrulama deneyi
Seviye A3B3C1 A3B3C1
Sonug S/N=40,28 (dB) S/N=39,34 (dB)
Uzaklasma Verimi=%94,90 Uzaklasma Verimi=%92,68

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, ugucu kiiliin Ni (II) agir metal giderimindeki etkinligi Taguchi deney tasarimi kullanilarak
arastirllmistir. Bu kapsamda ANOVA analizleri yapilmig ve parametrelerin adsorpsiyon iizerindeki etkileri
yizde uzaklagma verimi (%) bazinda degerlendirilmistir. Ayrica F testi ve dogrulama deneyleriyle de
yaklagimin gecerliligi test edilmistir. Buna gore; Ortalama S/N oranlarinin en yiiksek degerlerinin alinmasiyla
elde edilen optimum degerler incelendiginde; pH’1n {liglincii seviyesi olan 6’nin (A3), ilk metal konsantrasyonun
tgiincii degeri olan degeri olan 180 ppm ve adsorpsiyon siiresinin yine tgiincii degeri olan 60 dakika
degerlerinde uzaklagma veriminin en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir. Ancak gergeklestirilen ANOVA analizleri
neticesinde ise adsorpsiyon flizerindeki en etkili olan parametrenin ilk metal konsantrasyonu (%38,95) oldugu
daha sonra ise bunu pH (%37,41) 1n takip ettigi tespit edilmistir. Bununla birlikte adsorpsiyon siiresinin ise etkin
olmadig1 yine varyans analizi ile ortaya konulmustur. Bu bulgular dogrultusunda ortaya konulan optimum
seviyeler (A3B3C1) kullanilarak yapilan dogrulama hesap ve deneyi sonrasi ise iki sonucunda birbirine son
derece yakin oldugu, uzaklagma verimi (%) bazinda sonuglar arasinda sadece yaklasik %2 oraninda bir fark
bulundugu tespit edilmistir. Bu sonuglara gore, Taguchi deneysel tasarirm metodunun, adsorpsiyon
caligmalarinda optimum parametrelerinin belirlenmesinde etkin bir sekilde kullanilabilecegi goriilmistiir.
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