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Box-Behnken deneysel tasarim metodunun boyah sulardan kitosan koagiilasyonu
ile renk giderimine uygulanmasi

Ezgi Oktav Akdemir®”

L Dokuz Eyliil Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Izmir, Tiirkiye

Ozet: Boyali atiksular 6nemli ¢evre kirleticileri arasinda yer almaktadir. Bu ¢alismada, atik karides kabuklarindan elde edilen bir
biyolojik polimer olan kitosanin, sulu ¢ozeltideki reaktif boyadan (C.I. reaktif mavi 221) renk giderimi amaciyla kullanilabilirligi
aragtirllmigtir. Deneysel ¢alismalarda Box Behnken deneysel tasarim metodu kullanilmis, kitosan konsantrasyonu, boya
konsantrasyonu ve koagiilasyon-flokiilasyon sonrasi ¢okelme siiresinin renk giderme verimi iizerindeki etkileri incelenmistir.
Kitosan konsantrasyonu 50-200 mg/L, boya konsantrasyonu 50-200 mg/Lve ¢okelme siiresi 30-120 dakika araliginda segilmistir.
Yapilan varyans analizi sonunda Model R? degeri 0.9923, tahmini ve hesaplanmis R? degerleri ise 0.8763 ve 0.9784 olarak
hesaplanmustir. Bu da kullanilan yontemin istatistiki acidan yeterince uyumlu oldugunu goéstermektedir. Yapilan deneysel
caligmalar sonucunda 125 mg/L kitosan konsantrasyonu, 50 mg/L boya konsantrasyonu ve 30 dakika ¢okelme siiresi kosullarinda
% 67 renk giderme veriminin elde edildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Box-Behnken deneysel tasarim metodu, boya, kitosan, koagiilasyon.

Application of Box-Behnken experimental design method to color removal from dyeing
wastewaters by chitosan coagulation

Abstract: Dyeing wastewater is among the most important environmental pollutants. In this study, the usability of chitosan, which
is a biological polymer obtained from shrimp shells, was used to remove color from reactive dye (C.l.reactive blue 221) in aqueous
solution. In experimental studies, Box-Behnken experimental design method was used, and the effects of chitosan concentration,
dye concentration and precipitation time after coagulation-flocculation on color removal efficiency were examined. The chitosan
concentration was selected between 50-200 mg/L, the dye concentration 50-200 mg/L, and the precipitation time between 30 and
120 minutes. After the analysis of variance, Model R? value was calculated as 0.9923, estimated and calculated R? values were
calculated as 0.8763 and 0.9784. This shows that the method used is statistically sufficiently compatible. As a result of experimental
studies, it was observed that 67% color removal efficiency was obtained under 125 mg/L chitosan concentration, 50 mg/L dye
concentration and 90 minutes precipitation time.
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1. Giris

Uretim siiregleri sirasinda boya kullanan endiistriler,
atiksularinda yiiksek konsantrasyonlarda boya igerigine
sahiptirler. Tekstil endiistrisi, iiretimde kullanilan boyanin
% 10-15'inin atiksuya karistigi endiistrilerden biridir. Bu
endiistriden kaynaklanan boyali atiksular alici ortamlarda
yiiksek kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), artan toksisite,
biyo-bozunurlugun azalmasi ve biyotanin biiyiimesi gibi
gesitli problemlere neden olur. Bu nedenle tekstil endiistrisi
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atiksularindan boya giderimi gerekmektedir (Mohammed
ve ark. 2014, Karthik ve ark. 2014).

Genel olarak boyali atiksularin aritimi, 1518a ve oksitleyici
maddelere karsi stabil olmalar1 ve diigiik biyo-
bozunabilirlikleri nedeniyle gii¢c olmaktadir (Buscio ve ark.
2016). Cogu tekstil endiistrisi aritma tesisinde BOI ve KOI
giderimi i¢in biyolojik aritma yontemleri kullanilsa da,
genellikle tekstil endiistrisinde kullanilan boyarmaddeden
kaynaklanan renk bu ydntemlerle tamamen giderilemez
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(Sadhasivam ve ark. 2005). Bu nedenle, atiksudaki rengi
gidermek icin biyolojik islemlere kimyasal aritim,
adsorpsiyon veya ileri oksidasyon gibi bazi yontemler
eklenmelidir.

Pihtilasma, yumaklastirma ve ¢okeltim siireclerinden
olusan kimyasal aritma ydntemlerinin, disperse boya gibi
coziinmeyen boyalarin renklerinin giderilmesinde etkili
oldugu bilinmektedir. Tekstil atiksu aritiminda alum,
polialiiminyum kloriir, demir-ll-siilfat (FeSOa), demir-I11-
kloriir (FeCls) ve kireg gibi bilinen geleneksel koagiilantlar
yaygin olarak kullanilmaktadir (Robinson ve ark. 2001).
Bununla birlikte, bu kimyasallarin kullanimi ile olusan
toksik ¢amurlar suda yagayan organizmalar1 ve dolayl
olarak insan sagligini etkileyebilmektedir (Nayef 2006).

Boyali sularin dogrudan FeClz kullanimi ile aritiminda
sinirht sayida ¢aligma mevcuttur. Papic ve ark. (2000),
reaktif boya igeren atiksularin koagiilasyon-flokiilasyon
islemi ile arntimmda koagiilant olarak FeCls.6H,O
kullanmusler ve bu islemle % 99.5 renk giderme verimi elde
etmislerdir. Boyal1 sularin aritimi icin yapilan bir bagka
calismada, FeCls ile kimyasal koagiilasyon ve Fenton
oksidasyonu kombinasyonu ile en yaygin kullanilan dispers
ve reaktif boya maddelerinin bazilarinin renk giderimi
incelenmistir. Fe*® koagiilasyonu ile birlikte Fenton
oksidasyonunun COD ve boya gideriminde ¢ok etkili
oldugu bulunmus, optimum kosullarda % 90 KOI ve % 99
renk giderme verimi elde edilmistir (Kim ve ark. 2004).
Yapilan bir bagka ¢aligmada, FeCls'ii yesil, sar1 ve kirmizi
gibi ii¢ farkli glines gecirmez boyanin giderimi igin
koagiilant ~ olarak  kullamlmigtir.  Optimum  FeCls
konsantrasyonun 2 g/l olarak bulundugu bu ¢alismada yesil,
sart ve kirmizt renk boyalar icin bulaniklik giderme
verimleri sirastyla% 86.2,% 83.6,% 93.4 iken renk giderme
verimleri ise % 82.7,% 61.4 ve % 79.0 olarak bulunmustur
(Tian ve ark. 2013).

Gergek tekstil atiksuyunun aritimi igin koagiilasyon/
flokiilasyon islemlerini  uygulamanin fizibilitesinin
arastirildigi bir calismada koagiilant olarak Fez(SOa)s,
AICl3, Alx(SO4)3 ve FeCls kullanilmistir. Yapilan galismalar
sonucunda KOi, TKM ve renk gideriminde en etkili
kimyasal olarak FeCls bulunmustur. FeCls
koagiilasyonunun optimum deney kosullari; 150 rpm’de 1
dakika hizli karistirma, 30 rpm’de 20 dk yavas karigtirma ve
30 dakika ¢okeltim siiresi olarak belirlenmistir (Karam ve
ark. 2020)

Boyali sularin aritiminda kullanilan bir diger kimyasal
FeSOy4’diir. Rodrigues ve ark. (2013) tarafindan yapilan bir
calismada pamuk, akrilik ve polyester igeren sentetik boyali
sulardan organik bilesiklerin ve rengin giderimi
aragtirllmistir. Koagiilant olarak FeSO4 kullanilmis, her ii¢
madde icin farkli giderme verimleri elde edilmistir.
Polyester ve pamuk i¢in optimum FeSO4 dozu 200 mg/I
iken akrilik i¢in bu doz 3000 mg/l olarak bulunmustur.
Optimum kimyasal dozlarinda elde edilen maksimum renk
giderme verimleri pamuk, akrilik ve polyester i¢in sirasiyla
% 91, % 94 ve % 99 iken ¢6ziinmiis organik karbon giderme
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verimleri ise sirasiyla % 45, %28 ve % 33 olarak
bulunmustur.

Son yillarda yapilan c¢alismalarda, c¢evre dostu
koagiilantlarin ~ atiksu  aritiminda  uygulanabilirligi
arastirilmis,  toksik  olmayan,  biyolojik  olarak
parcalanabilen dogal koagiilantlar tizerinde

yogunlasilmistir. En popiiler dogal bazli koagiilantlardan
biri karides iglemenin bir atik {iriinii olarak ortaya ¢ikan
kitosandir. Kitosan genellikle kirletici parcaciklar ile gii¢li
bir sekilde reaktif olabilecek bir miktar serbest amin ve
hidroksil grubu igermektedir (Guibal 2004, Akdemir 2012).

Literatiirdeki ¢alismalar incelendigi zaman degisik
boyalarin kitosan ile kimyasal aritim1 arastirilmistir. Kongo
Kirmizi boyasinin kitosanla arittiminin incelendigi bir
calismada optimum doz 25 mg/L olarak bulunmus, bu
durumda elde edilen renk giderme verimli % 75 olmustur
(Patel ve ark. 2012). Bir anyonik boya olan Asit Mavi
92°nin (AB92) kitosan koagiilasyonu ile gideriminin
arastirildigi bir ¢aligmada ise boya konsantrasyonu 25-100
mg/L, kitosan konsantrasyonu ise 20-150 mg/L araliginda
alimmus, diisiik boya ve kitosan konsantrasyonlarinda %99’a
varan renk giderme verimleri elde edilmistir (Szygula ve
ark. 2009). Bui ve ark. (2016) yapmis olduklar1 ¢aligmada
kitosan koagiilasyonu ile sulu ¢dzeltideki reaktif kirmizi 24
(Suncion Red P-2B) boyasinin basariyla giderildigini
belirtmislerdir. Notr kosullar altinda 80 mg/L kitosan
dozunda 60 rpm calkalama hizinda 30 dakika sonunda
% 99.5 renk ve % 72.7 KOI giderme verimleri elde
edilmistir. Asit kirmizi 95 (AR95) boyasmin kitosan
koagiilasyonu ile gideriminin arastirildig: bir ¢alismada en
yiiksek renk giderme veriminin (%70) elde edildigi boya
konsantrasyonu 50 mg/L, kitosan konsantrasyonu 125 mg/L
ve c¢okelme siiresi 90 dakika olarak belirlenmistir. KOI
giderimi incelendiginde ise 200 mg/L boya konsantrasyonu,
200 mg/L kitosan konsantrasyonu ve 30 dakika ¢okelme
siiresinde en yiiksek KOI giderme verimi (%60) elde
edilmistir (Akdemir 2018).

Bu calisma kapsaminda, bir deniz {riinii ati§1 olan
kitosanin sulu ¢ozeltilerden C.I. reaktif mavi 221 boyar
maddesinin gideriminde koagulant olarak kullanilabilirligi
aragtirilmistir.  Reaktif mavi 221  boyarmaddesinin
secilmesinin nedeni Tiirk tekstil endiistrisinde siklikla
kullanilan bir boyar madde olmasidir. Koagiilant olarak
secilen kitosan ise biyolojik bir polimerdir ve uygulanan
yontem sirasinda  olusan camur toksik madde
icermemektedir. Deneysel ¢aligmalarda farkli boyar madde
ve kitosan konsantrasyonlarinda hizli  karistirma
(koagiilasyon), yavas karistirma (flokiilasyon) ve ¢okeltim
siireglerinden olusan jar testi deneyleri yapilmistir.
Literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak Box-Behnken
istatistiksel deney tasarim yontemi kullanilmistir. Calisma
bu yoniiyle literatiire katki saglayacaktir. Kitosan
konsantrasyonu, boyar madde konsantrasyonu ve ¢okeltim
sirelerinin renk giderme verimi {zerindeki etkileri
incelenmigtir. Renk giderme verimlerini en iyi hale getiren
boya, kitosan konsantrasyonlar1 ile ¢okeltim siireleri
belirlenerek ¢alisma kapsaminda sunulmustur.
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2. Materyal ve Metod
2.1. Jar testi deneyleri

Deneysel ¢alismalarda kullanilan laboratuar dlgekli jar testi
sistemi, VelpScientifica firmasindan F105A0109 koduyla
JLT 6 modeli olarak temin edilmistir. Jar testi diizenegi
Sekil 1’de gosterilmektedir. Onceden belirlenen dozlarda
boya ve kitosan dozlar1 hassas terazide tartilarak 500 ml’lik
beherlere alinmus ve iizerlerine saf su eklenmistir. Once 200
rpm karistirma hizinda 3 dakika hizli karistirma, sonra 40
rpm karistirma hizinda 45 dakika yavas karistirma islemi
uygulanmistir. Karigtirma islemi bitince numuneler farkli
siirelerde ¢okelme islemine tabi tutulmustur. Cokelme
islemi sonunda beherlerin st kismindan pipet yardimi ile
ornekler alinarak renk oOlglimleri yapilmigtir. Renk
Olciimlerinde HACH Lange marka DR 5000 model
spektrofotometre kullanilmis ve dlglimler 456 nanometre
dalga boyunda yapilmistir.

Sekil 1. Jar testi deney diizenegi

2.2. Kitosan ve boya

Kitosan bol miktarda ve yenilenebilir bir kaynaktir.
Biyolojik olarak parcalanabilir, petrol bazli ve toksik
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degildir. Bu nedenle en ¢ok tercih edilen katyonik dogal
organik polimerdir (Syafalni ve ark. 2012). Deneysel
calismalarda kullanilan kitosan yiiksek molekiil agirhigina
sahiptir. Sigma-Aldrich firmasindan 419419 iiriin koduyla
elde edilmis, genel kimyasal yapist Sekil 2’de verilmistir.
C.L reaktif mavi 221 boyast ise tekstil endiistrisinde sik¢a
kullanilan bir boyadir ve Denizli ili Saraykdy il¢esinde
bulunan bir tekstil firmasindan temin edilmistir. Bu boyanin
genel kimyasal yapis1 Sekil 3°de verilmektedir.
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Sekil 2. Kitosanm genel kimyasal yapis1 (Syafalni ve ark. 2012)
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Sekil 3. C.I. reaktif mavi 221 boyasinin genel kimyasal yapist

2.3. Box-Behnken deneysel tasarim metodu

Degiskenlerin objektif veya yanit fonksiyonlar: tizerindeki
etkilerini incelemek amaciyla deneysel tasarim yapilirken,
klasik yaklagim olarak bir kerede bir degisken
degistirilmektedir. Ancak bu yaklagim, o6zellikle ¢ok
degiskenli sistemler igin ve ayrica birden fazla yanit
diistintildiiginde zaman alict bir ydntem olmaktadir.
Deneylerin istatistiksel tasarimi ise, gergeklestirilecek
deney sayisini azaltir, degiskenler arasindaki etkilesimleri
dikkate alir ve c¢ok degigskenli sistemlerde c¢alisma
parametrelerinin optimizasyonu icin kullanilabilir. Box-
Behnken tasarimi olarak bilinen modifiye edilmis merkezi
kompozit deneysel tasarim, az sayida c¢alisma yaparak
(6rnegin, {i¢ parametreli bir deneysel tasarim igin 15
calisma) yanit fonksiyonunun hesaplanmasini ve incelenen
araliktaki  herhangi bir deney noktasinda sistem
performansinin tahmin edilmesini saglar (Ay ve ark. 2009).

Bu caligmada ii¢ bagimsiz degiskenin yanit fonksiyonlari
tizerindeki etkilerini aragtirmak ve renk giderme verimini en
iist diizeye ¢ikaran kosullar1 belirlemek i¢in Box—Behnken
istatistiksel deney tasarimi  kullanilmistir. Bagimsiz
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degiskenler  kitosan  konsantrasyonu  (Xi), boya
konsantrasyonu (X2) ve ¢okeltim siiresidir (X3). Bagimli
degisken (veya yanit fonksiyon) ise renk giderme verimidir
(Y1). Her bagimsiz degiskenin diisiik, orta ve yiiksek
seviyeleri Tablo 1'de gosterildigi gibi sirasiyla —1, 0 ve +1
olarak belirlenmistir. Kitosan konsantrasyonu (X;) 50-200
mg/L, boya konsantrasyonu (Xz) 50-200 mg/L, ¢okeltim
stiresi (X3) 30-120 dakika araliginda segilmis ve toplamda
15 adet deney yapilmistir.

Tablo 1. Deney noktalarinin belirlenmesi

Bagimsiz degisken Sembolii Kodlanmis hali
-1 0 +1

Kitosan X1 50 125 200

konsantrasyonu,

mg/L

Boya X2 50 125 200

konsantrasyonu,

mg/L

Cokeltim siiresi, X3 30 75 120

dakika

3. Bulgular ve Tartisma

Bagimli ve bagimsiz degiskenlerin degerleri ile deneysel
veriler her deney icin Tablo 2'de sunulmaktadir. Merkez
noktast (0, 0, 0) ii¢c kez tekrarlanmig ve verilerin
tekrarlanabilirligini gosteren hemen hemen ayni sonuglar
elde edilmistir.

3.1. Box—-Behnken deneysel tasarim metodu sonuglart

Box—Behnken istatistiksel deney tasarim metodu, yanit
fonksiyonu ile bagimsiz degiskenler arasinda ampirik bir
iligki sunmaktadir. Yanit fonksiyonu (Y) ve bagimsiz
degiskenler (X) arasindaki matematiksel iliski, asagidaki
sekilde ikinci dereceden bir polinom denklemi ile tahmin
edilebilir:

Y = bo + bl X]_ + b2X2 + b3X3 + b12X1X2 + b13X1X3 +
b23X2X3 + b11x12 + b22x22 + b33X32 (1)

Burada Y: verim, bg: sabit, bi,bp,bs: dogrusal katsayilar,
b12,b13,b23: capraz iiriin katsayilari,
b11,b22,b33: ikinci dereceden katsayilardir.

Design Expert 7.0 regresyon programi kullanilarak bagiml
degisken i¢in yanit fonksiyonunun katsayilari, deneysel
sonuglar ile cevap fonksiyonlar1 arasindaki korelasyon
saptanmistir. Renk giderme verimi (Y1) i¢in belirlenmis
katsayilara sahip yanit fonksiyonu esitlik (2)’de verilmistir.

Y, = 98.26118 — 0.12286 X, —0.00090971 X, +
0.7707 X5 + 0.000598 X, X, + 0.0057524 X, X5 —
0.0003064X,X;—0.0024686x,2+0.00055797x,2 +
0.0005262x2 )

Yanit  fonksiyonundaki  katsayilarm  isaretleri  ve
biiyiikliikleri bagimsiz degiskenlerin yanit fonksiyonu
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iizerindeki etkisini gostermektedir. Esitlik (2)’ye bakildig:
zaman renk giderme veriminin ¢okeltim siiresi (Xa3) ile
arttig1, kitosan (X1) ve boya konsantrasyonlart (Xy) ile ise
azaldign goriilmektedir. Boya konsantrasyonu katsayisi
diger katsayilardan 10° kat kiiciik oldugu icin verim
iizerinde etkisinin ¢ok diisiik oldugu sdylenebilir.

Yanit (renk giderme verimi) i¢in varyans analizi (ANOVA)
testleri de yapilmis ve sonuglari Tablo 3'de sunulmustur.
Tablo 3’de gortldigi gibi, Model F- degeri 71.31 olarak
hesaplanmistir. Bu deger modelin istatistiki agidan 6nemli
oldugunu gostermektedir. 0.05°den daha kiiciik Prob>F
degerleri belirlenen degigkenlerinin istatistiki agidan dnemli
oldugunu gostermektedir. Buna dayanarak X, Xs, X1Xa,
X1X3, Xi2 ve X,? terimlerinin 6nemli model terimleri
oldugu sdylenebilir. Model R? degeri 0.9923 olarak elde
edilmistir. Tahmini ve hesaplanmis R? degerleri ise 0.8763
ve 0.9784 olarak hesaplanmis olup bu iki deger birbiri ile
istatistiki agidan yeterince uyumludur. Elde edilen 3 boyutlu
model grafiginin uygunluk hassasiyeti (adeq. Prec.)
degerinin 4’ten biiyiik olmas1 gerekmektedir. Yapilan veri
analizi neticesinde bu deger 31.132 olarak belirlenmistir.
Bu nedenle tasarim alani, sonuglarm 3 boyutlu grafiksel
gosterimi i¢in uygundur.

3.2. Renk giderme verimi

Yapilan deneysel caligmalarda farkli dozlarda boya ve
kitosan tartilarak 500 ml beherlere alinmus, lizerlerine saf su
eklenmistir. Once 3 dakika hizl1 karistirma, sonra 45 dakika
yavas karigtirma ve son olarak belirli siirelerde ¢okeltim
uygulanmistir. Ust sudan numune almmus, renk 6lgiimii
yapilarak renk giderme veriminin degisimi incelenmis,
sonuglar Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4 (a) incelendiginde, biitiin boya konsantrasyonlari
icin renk giderme veriminin belli bir kitosan
konsantrasyonuna kadar artarak maksimum degere ulastigi,
daha sonra da sistematik olarak azaldig1 goriilmektedir. Bu
durum yiik notralizasyon mekanizmasi tarafindan kontrol
edilen bir koagiilasyon-flokiilasyon sisteminin tipik
egrisidir. Disiik kitosan konsantrasyonlarinda, kitosanin
protonlanmig amin gruplart siilfonik gruplar tasiyan
anyonik boya tarafindan elektrostatik olarak ¢ekilir. Bu
reaksiyon sayesinde boyalarin anyonik yiikleri notralize
edilmis olur. Protonlanmis amin gruplarinin miktar
anyonik yiikleri tamamen nétralize ettiginde, boya giderme
verimi maksimuma ulasir. Bu c¢aligma i¢in 125 mg/L
kitosan dozunda maksimum verim elde edilmistir.
Cozeltiye 125 mg/L’den fazla kitosan eklendigi zaman ise
asirt miktardaki protonlanmis amin gruplart ¢ozeltide
yeniden stabilize hale gelir ve verimi diisiiriir (Guibal ve
ark. 2004, Akdemir 2012). 200 mg/L sabit boya
konsantrasyonu i¢in renk giderme verimleri incelenecek
olursa, kitosan konsntrasyonu 50 mg/L iken verim %
57.2°dir. Konsantrasyon 125 mg/L’ye ¢iktiginda verim de
%66.6’ya ¢ikmigtir. 200 mg/L kitosan dozunda elde edilen
verim ise % 47.1°dir.
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Tablo 2. Box-Behnken deney tasarimina gore kodlanmis degerler ve cevap degerleri

Deney X1 X X3 Y1
numarasi (mg/L) (mg/L) (dakika) (%)
1 1) 50 (0) 125 (+1) 120 31.2
2 (0) 125 (0) 125 (0) 75 57.5
3 (-1) 50 -1) 50 (0) 75 55.2
4 (+1) 200 (0) 125 (+1) 120 54.6
5 (-1) 50 (0) 125 1) 30 73.6
6 (0) 125 1) 50 (+1) 120 58.3
7 (0) 125 (0) 125 (0) 75 57.5
8 (0) 125 (+1) 200 1) 30 67.1
9 (+1) 200 (+1) 200 (0) 75 45.0
10 (-1) 50 (+1) 200 (0) 75 58.7
11 (0) 125 (-1) 50 (-1) 30 54.8
12 (0) 125 (0) 125 (0) 75 57.5
13 (+1) 200 (0) 125 1) 30 19.2
14 (+1) 200 (-1) 50 (0) 75 28.0
15 (0) 125 (+1) 200 (+1) 120 66.5

Tablo 3. Renk giderimi i¢in varyans analizi (ANOVA)

Terimler Kareler toplam1 Serbestlik Kareler F-degeri p-degeri Prob > F
derecesi ortalamast
Model 3208.76 9 356.53 71.31 <0.0001
X1 648.73 1 648.73 129.74 < 0.0001
X2 210.59 1 210.59 42.12 0.5548
X3 2.00 1 2.00 0.40 0.0013
X1 X2 45.27 1 45.27 9.05 0.0298
X1 X3 1507.66 1 1507.66 301.53 < 0.0001
X2 X3 4.28 1 4.28 0.86 0.3974
Xq? 711.97 1 711.97 142.39 <0.0001
Xa? 36.37 1 36.37 7.27 0.0429
X3? 4.18 1 4.18 0.84 0.4023
Residual 25.00 5 5.00
Cor Toplam 3233.76 14
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Sekil 4. Renk giderme veriminin boya konsantrasyonu, Kitosan
konsantrasyonu ve ¢okeltim siiresi ile degisimi a) ¢okeltim siiresi:
75 dakika b) boya konsantrasyonu: 200 mg/L c¢) Kkitosan
konsantrasyonu: 125 mg/L.

200 mg/L boya konsantrasyonu i¢in renk giderme veriminin
¢okeltim siiresi ve kitosan konsantrasyonu ile degisimi
Sekil 4 (b)’de goriilmektedir. Bu boya konsantrasyonu igin
renk giderme verimi 30 dakikalik ¢okeltim siiresinde
maksimum seviyededir. Siirenin artmasiyla birlikte verimde
azalmalar gozlenmistir. 30 dakikadan itibaren olusan floklar
yeniden stabilize hale geldigi i¢in kitosan ile boya daha az
etkilesime girmektedir. Dolayisiyla renk giderme verimi de
diismektedir (Bui ve ark. 2016). 30 dakikalik ¢okeltim
stiresinde renk giderme verimi % 67 iken siire 120 dakikaya
cikarlldiginda verim % 40’a diismiistiir. Renk giderme
veriminin boya konsantrasyonu ile degisimi incelendigi
zaman ise, boya konsantrasyonunun verim {iizerinde gok
etkili olmadig: goriilmistiir (Sekil 4 (a) ve (c)). 125 mg/L
kitosan konsantrasyonu ve 30 dakika ¢okeltim siiresi i¢in 50
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mg/L ve 200 mg/L boya konsantrasyonlarinda % 67 renk
giderme verimi elde edilmistir.

4. Sonuclar

Bu ¢aligmada, C.I. reaktif mavi 221 boyasini1 igeren sentetik
sudan koagiilasyon-flokiilasyon islemi ile renk giderimi
amaciyla kitosanin kullanilabilirligi arastirilmistir. Box-
Behnken  deneysel tasarim  metodunun  kitosan
koagiilasyonu ile renk giderimi igin istatistiksel olarak
giivenilir sonuglar verdigi kanitlanmigtir. Yapilan varyans
analizi sonunda Model R? degeri 0.9923, tahmini ve
hesaplanms R? degerleri ise 0.8763 ve 0.9784 olarak
bulunmustur. Yanit fonksiyonundan elde edilen tahminler,
kullanilan metodolojinin giivenilirligini gésteren deneysel
sonuglarla iyi bir uyum icindedir. Bu da kullanilan
yontemin istatistiki agidan uygun oldugunu gostermektedir.

Yapilan deneysel c¢aligmalar sonucunda renk giderme
veriminin artan kitosan konsantrasyonu ile arttifi, 125

mg/L’nin  iizerindeki kitosan konsantrasyonunda ise
verimin  azalmaya  basladigi = gozlenmistir.  Boya
konsantrasyonundaki  degisiklik  verimi ¢ok fazla

etkilememektedir. Cokeltim siiresindeki artis ise renk
giderme veriminde azalmaya neden olmaktadir. Sonug
olarak en yiiksek renk giderme veriminin (% 67) elde
edildigi kosullar 50 mg/L boya konsantrasyonu, 125 mg/L
kitosan konsantrasyonu ve 30 dakika ¢okeltim siiresidir.
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