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Ozet

Bu c¢alismada, cevap ylizey yonteminin deneysel dizaynlarindan biri olan merkezi kompozit tasarim, malahit
yesili iceren sentetik atiksudan renk gideriminde Fenton oksidasyon prosesinin igletme parametrelerini optimize
etmek icin kullanilmistir. Deneyler 25 °C ve pH= 3,4’de, sentetik olarak hazirlanan malahit yesili ¢ozeltisi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Karigtirma siiresi (5-60 dakika), Fe*? konsantrasyonu (0,01-0,15 mM), H,O,
konsantrasyonu (0,4-4 mM) ve malahit yesili konsantrasyonu (25-100 mg/L) gibi onemli parametreler cevap
yiizey yontemi ile optimize edilmistir. Maksimum renk giderim verimi (% 99,33), 50,97 mg/L malahit yesili
konsantrasyonu, 0,11 mM Fe*? konsantrasyonu, 2,14 mM H,O. konsantrasyonu ve 37,70 dakika karistrma
zamanmnda elde edilmistir. Optimum sartlarda KOI giderim verimi %95 olmustur. Sonuglar malahit yesili igeren
atiksulardan renk giderimi i¢in fenton prosesin etkili bir teknoloji olarak kullanilabilecegini gdstermistir.

Anahtar kelimeler: Fenton proses, cevap yiizey yontemi, malahit yesili, renk giderimi.

Optimization of Operating Parameters on Color Removal by Fenton
Oxidation Process of Wastewater Containing Malachite Green

Abstract

In this study, acentral composite design, which is a response surface methodology module was used to optimize
the operating parameters of the Fenton oxidation process on the removal of color from synthetic wastewater
containing malachite green. The experiments were carried out using the synthetic malachite green solution at 25
°C and pH 3.4. Important parameters such as mixing time, Fe?* concentration (0.01-0.15 mM), H,O,
concentration (0,4-4 mM), and malachite green concentration (25-100 mg/L) were optimized via response
surface methodology. Maximum color removal yield (99.33%) was obtained at an malachite green concentration
of 50.97 mg/L, an Fe** concentration of 0.11 mM, an H;O; concentration of 2.14 mM and at 37.70 minute
mixing time. Under optimal conditions, the COD removal efficiency was 95%. The results showed that the
Fenton process may be used as an effective technology for the removal of color from wastewaters containing
malachite green.

Key words: Fenton process, response surface methodology, malachite green, color removal.

1. Giris yesili (MY), ipek, yin, deri, pamuk ve kagit
boyamada yaygmn olarak kullanilan bir boyadir.
Bununla beraber yetistiricilk ve balikgilikta

mantar ilact olarak da kullanilmaktadir. Ancak

Farkli endiistrilerden boya igeren atiksularmn
sucul ortamlara desarj edilmesi icerdigi renk

nedeniyle giines 15181 niifuzunu azaltmasi ve
sucul canlilara toksik olmasi nedeniyle ciddi
cevresel sorunlara sebep olur. Atiksularda cok
diisiik konsantrasyonlarda bile renk varligi, gozle
goriilebilir ve istenmeyen bir durumdur. Cogu
boya insanda deri alerjileri, kanser ve mutasyon
gibi ciddi saglik sorunlarna neden olabilir. Bu
yiizden atiksulardan boya giderimi insan ve
cevre saghgi agisindan gereklidir [1]. Malahit

MY c¢evresel olarak kalicidrr ve sucul ve karasal
hayvanlara toksiktir [2].

Atiksulardan MY giderimi igin ileri oksidasyon
prosesleri, fotokataliz, membran filtrasyonu,
koagiilasyon, iyon degistirme ve adsorpsiyon
gibi birgok ydntem gelistirilmistir [3]. 1leri
oksidasyon prosesleri arasinda fenton prosesi
organik kirleticilerin oksidasyonunda katalizor
olarak Fe*? varliginda H,0,’den elde edilen
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hidroksil ~radikalleri ile  oksidatif olarak
parcalanma saglayan en etkili yontemlerden
biridir. Fenton reaksiyonu kolay bir prosestir ve
oksidasyon smasinda toksik bilesikler olusmaz
[4].

Fenton prosesinde +2 degerli demir tuzlan
kullanildiginda, hidroksil radikali, demir iyonu
ve hidrojen peroksit arasinda meydana gelen
hizli reaksiyon ile hemen tretilir (Denklem (1)).
+3 degerli demir tuzlar1 kullanildiginda ise
hidroksil radikali, demir iyonu wve hidrojen
peroksit arasindaki yavas reaksiyonlu iki agsamali
bir islemde tiretilir (Denklem (2)) ve akabinde
iretilen demir (+2) iyonu ve ilave edilen
hidrojen peroksit arasmda hizli bir reaksiyon
olusur [5,6].

Fe*2+ H,0, — Fe*3+OH" + OH"
Fe*3 + H,0,— Fe*? +HO, + H*

(1)
(@)

Bu c¢alismada cevap ylizey yontemi (CYM)
kullanilarak sulu ¢ozeltilerden fenton prosesi ile
MY giderimi amaglanmistr. Klasik metod ile
yapilan ¢aliymalarda diger degiskenler belirli bir
seviyede sabitlenirken bir bagimsiz parametre
degistirilir. Bu nedenle, bu son derece zaman
alict ve pahalidr. Ayrica onemli dezavantaji

caligilan  parametreler arasmda  etkilesim
etkilerinin  belirlenememesidir. Bu sorunun
ustesinden gelmek i¢in, ¢ok degiskenli
istatistiksel ~ teknikler  kullanilarak analitik

prosediirler optimize edilmistir. CYM c¢oklu
degiskenlerin optimizasyonu i¢cin kullanilan en
yaygin istatistiksel ve matematiksel teknik
programlardan biridir. CYM bagimsiz
degiskenlerin bireysel ve etkilesim etkilerini
belirlemede yardime1 olur ve Smirli sayida deney
ile proses parametreleri optimize edilebilir [7].
Bu c¢alismada MY giderimi iizerine, baglangig
MY, Fe*? ve H,O, konsantrasyonu ve zamanmn
etkisi CYM kullanilarak arastirimistir.
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2. Materyal ve Metod

2.1. Fenton prosesi deneyleri

Deneylerde kullanilan boya c¢ozeltileri malahit
yesili oksalattan (CspHs4N4O1) hazrlanmistir.
Fe*? iyonlar1 (0,01-0,15 mM) FeS0,.7H,0
cozeltilerinden, H,0, ise %30’luk (w/w)
H,0,’den saglanmistr. Oksidasyon deneyleri
250 mL’lik erlenlere farkli konsantrasyonlarda
(25, 43,75, 62,50, 81,25 ve 100 mg/L) 100 mL
boya ¢oOzeltisi eklenerek gergeklestirilmistir.
Boya cozeltilerine belli konsantrasyonlarda H,0;
(0,4, 1,30, 2,20, 3,10 ve 4 mM) ilave edilmistir.
Literatiirde MY giderimi i¢in optimum pH’n 3,4
oldugu rapor edildiginden boya ¢dozeltilerinin
pH’1  seyreltik HySO, kullanilarak 3,4’
ayarlanmigtr  [8]. Daha  sonra  farkli
konsantrasyonlarda Fe*? iyonlar1 (0,01, 0,05,
0,08, 0,11, 0,15 mM) boya ¢ozeltilerine
eklenerek, erlenler oda sicaklignda (25 °C) 200
rpm’de c¢alisan bir c¢alkalayicida c¢alkalanmigtir
ve CYM dizaynina goére belirlenmis zaman
araliklarinda (5-60 dakika arasinda) erlenler
calkalayicidan alinmistr. Ornekler 90 dakika
cokelmeye brrakilmistr. Daha sonra  {ist
kisimdan numune almarak uv
spektofotometrede (UV-1800, Shimadzu) 615
nm dalga boyunda renk analizleri yapilmistir.
KOI analizi Hach DR-890 kolorimetre cihazi
kullanilarak standart metodlar 5220 D metoduna
gore yapimistr (APHA, 1998) [9].

2.2. Deneysel dizayn

Cevap yiizey yonteminde kullanilan deneysel
dizaynlardan biri olan merkezi kompozit tasarim
fenton proses ile MY oksidasyonu iizerine zaman
(5-60 dakika), Fe*? konsantrasyonu (0,01-0,15
mM), H,0; konsantrasyonu (0,4-4 mM) ve MY
konsantrasyonunun  (25-100 mg/L) etkisini
arastrmak icin kullanilmistir. Bu dort bagimsiz
degisken igcin 24 faktoriyel, merkezi kompozit
tasarm bes seviyede (-a, -1, 0, 1, +a) 16
faktoriyel nokta, 8 eksenel nokta ve 6 merkez
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Tablo 1. Deneysel tasarimda bagimsiz degiskenlerin ¢alisma arahgi ve degerleri.

Faktorler Caligma araligr ve degerleri
-0 +a
(-1682) 0 *1 (+1.682)
X1 (A): Karistirma zamani (dakika) 5 18,75 32,5 46,25 60
Xz (B): Fe*? konsantrasyonu (mM) 0,01 0,045 0,08 0,11 0,15
X3 (C): H202 konsantrasyonu (mM) 0,4 1,30 2,20 3,10 4
X4 (D): MY konsantrasyonu (mg/L) 25 43,75 62,50 81,25 100
noktadan olusan 30 deney serisi ile  bagimsiz degiskenlerin degerleri, deneysel

gerceklestirilmistir. Degiskenlerin ¢calisma araligi
ve degerleri Tablo 1°de verilmistir. Design
Expert 7 (Stat-Ease, USA) programi bagimsiz
degiskenlerin seviyesini optimize etmek ve
proses degiskenlerinin etkilesimini
degerlendirmek i¢in kullanilmistr. Renk giderim
yiizdesi tasarim deneylerinden elde edilen cevap
(bagmli degisken) olarak almmistr. Maksimum
renk giderim verimini veren bagimsiz
degiskenlerin optimum degerleri Design Expert
kullanilarak bulunmustur. Designh EXxpert ayrica
bulunan datalarm istatistiksel, varyans analizi
(ANOVA) ve grafiksel analizleri i¢in
kullanilmigtir.

Dort bagimsiz degisken arasindaki matematiksel
iliski asagidaki denklem ile verilen kuadratik
model ile ifade edilmistir [10]:

n n
Y =5 +Zﬁixi +Z:8iixi2 +
i=1 =1

Burada:

Y= tahmin edilen cevap (renk giderim yiizdesi),
Xi, Xj=bagmsiz degiskenler,

Po, Bi, Bii, Bij= modelin buldugu katsayilardir.

n-1 n

Z Z By xix; (3)

i=1j=i+1

3.Bulgular ve Tartsisma

3.1. Varyans analizi (ANOVA)

Fenton prosesi ile atiksularin artimmda pH,
kirletici konsantrasyonu, baslangic Fe*? ve H,0,
dozaji gibi farkli parametrelerin etkisi vardr. Bu
calismada proses degigskenleri olarak baslangic
MY konsantrasyonu, karistirma zamani, Fe*? ve
H,0, konsantrasyonu segilerek fenton prosesi ile
renk giderimi merkezi kompozit tasarim
kullanilarak arastrilmistr. Tablo 2’de merkezi
kompozit tasarim kullanilarak  olusturulan
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dizayn ve bu dizayn kullanilarak elde edilen
deneysel sonuclar verilmistir.

Modelin istatistiksel analizi varyans analizi
(ANOVA) ile yapilmistir ve sonuglar Tablo 3’de
gosterilmistir.

Deneysel sonuglara gore cevap ve bagimsiz
degiskenler arasmdaki ampirik iligki soyledir:

Renk giderimi (%),

Y = 476,01 + 6,79A + 20,12xB + 4,14xC -
14,36xD - 0,15xAB - 0,026xAC + 0,062xAD +
0.33xBC - 0.82xBD + 0,65xCD - 6,21xA” -

248xB’ - 2,28xC°- 1,73xD’ @)

Esitlik 4’deki pozitif isaretler sinerjik etkiyi
gosterirken, negatif isaretler antagonistik etkiyi
gostermektedir [11]. Esitlik 4’den goriildiigi gibi
zaman (A), Fe*? konsantrasyonu (B) ve H,O,
konsantrasyonu (C) pozitif etkiye, baslangic MY
konsantrasyonu ise (D) negatif etkiye sahiptir.
Bu fenton prosesi ile MY gideriminin; zaman,
Fe*? ve H,0, konsantrasyonu arttrrildigi zaman
artacagmi ve MY konsantrasyonunun azaltildig1
zaman azalacagmi gosterir. Tablo 3’den
goriilecegi gibi A, B, C, D ve A? 6nemli model
terimleridir (P<0.05). Katsayilara ait P-degerleri
kiyaslandiginda, zaman, Fe*?, H,O, ve MY nin
0,1 den biiyiikk olmayan degerleri bu dort proses
degiskeninin lineer etkisinin &nemli oldugunu;
bu degiskenlerde yapilacak degisikliklerin renk
giderim verimini degistirecegini gostermektedir.
Ayrica bu sonuglar ozellikle Fe*? ve MY
konsantrasyonunun zamana ve H,0,
konsantrasyonunu gore fenton prosesi lizerinde
cok daha fazla etkili oldugunu belirtmektedir
(daha diisiik P-degerlerinden dolayr). Ayni
zamanda zamanin (A) lineer etkisinin yanmda
ikinci dereceden etkisinin de Onemli oldugu
gortilmektedir.
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Tablo 2. Deneysel dizayn matrisi ve merkezi kompozit tasarim sonuglart.

Bagimsiz degiskenler Cevap (Y)
Deney A B c D Renk
Sira giderimi
No Zaman, (dakika) Fe*2, (mM) H202, (mM) MY, (mg/L) (%)
1 18,75 0,11 1,30 43,75 99,50
2 32,50 0,08 2,20 25,00 99,80
3 18,75 0,05 1,30 81,25 33,27
4 32,50 0,08 2,20 62,50 78,05
5 32,50 0,08 2,20 62,50 75,04
6 60,00 0,08 2,20 62,50 60,44
7 46,25 0,05 3,10 43,75 72,82
8 18,75 0,05 1,30 43,75 40,87
9 32,50 0,08 2,20 62,50 74,95
10 32,50 0,01 2,20 62,50 22,92
11 46,25 0,05 1,30 43,75 67,34
12 32,50 0,08 4,00 62,50 78,42
13 18,75 0,11 1,30 81,25 53,77
14 32,50 0,08 0,40 62,50 45,83
15 18,75 0,11 3,10 81,25 65,92
16 32,50 0,08 2,20 100,00 28,90
17 46,25 0,11 1,30 81,25 82,13
18 46,25 0,11 3,10 81,25 89,30
19 32,50 0,15 2,20 62,50 99,74
20 32,50 0,08 2,20 62,50 78,05
21 5,00 0,08 2,20 62,50 32,42
22 18,75 0,05 3,10 43,75 46,87
23 46,25 0,05 3,10 81,25 35,87
24 18,75 0,11 3,10 43,75 99,78
25 46,25 0,05 1,30 81,25 31,72
26 46,25 0,11 3,10 43,75 99,95
27 32,50 0,08 2,20 62,50 75,04
28 32,50 0,08 2,20 62,50 74,95
29 18,75 0,05 3,10 81,25 32,14
30 46,25 0,11 1,30 43,75 99,83
ANOVA’dan  bulunan sonuglar  onerilen  renk giderimi i¢in  toplam  varyasyonun

regrasyon denklemi ve verilerin  modele
uygunlugunu desteklemektedir. Bu ¢ahgmada
verilerin dagilimdan uzaklhiginin OSlgiisii olan
Fmodet degeri 14,04 olarak belirlenmistir ve P>F
degeri modelin anlamli oldugunu dogrulayan
0,0001’den kiiciiktiir. Yeterli hassasiyet degeri
modelin ikinci dereceden esitliklerle deneysel
sonug lar arasindaki iliskiyi tarif edebilmesi igin
kullanilmakta ve dortten biiyilk olmasi
istenmektedir [12]. Calismada elde edilen yeterli
hassasiyet degeri 13,65 olup, renk giderimi i¢in
model  denkleminin  deneysel sonuglarm
tahmininde olduk¢ca hassas olduguna isaret
etmektedir. Renk giderimi i¢in regresyon
katsayis1 (R?) degerinin 0,93 olmas1 da modelin
uygunlugunun bir gostergesidir. 1’e yakm R?
degeri deneysel ve tahmin edilen degerler
arasinda daha iyi korelasyon ve daha iyi model
cevabmi 6ngériir [13]. R? degerinin %93 olmas,

%93’liniin  bagimsiz degigskenlere atfedildigi
anlamma gelmektedir ve sadece toplam
varyasyonun %7’sinin modelle agiklanamadigmi
gostermektedir. Ayarlanmis R? drnek boyutu ve
modeldeki degisken sayis1 icin R? degerini
diizenler. Eger model ve 6rnek boyutunda birgok
degisken varsa ayarlanmis R?, regresyon
katsayis1 R?’den daha kiigiik olabilir (ayarli R? =
% 86 ).

Uyum eksikligi, P-degeri 0,05’ den kiigiik oldugu
icin  istatistiksel olarak anlamlidr. Uyum
eksikliginin anlamli olmasi varsayilan model ile
acikklanamayan bazi sistematik varyasyonlarm
olabilecegi anlamina gelir. Bu saf hata tahminini
saglayan modeldeki bagimsiz degiskenlerin
tekrarli degerlerine bagl olabilir. Ancak bu
sonu¢ modeli gegersiz kilmaz. Ciinkii R?
degerinin 0,9’dan biiyiik olmas1 ve deneyler ile
iyi uyumu agiklayan standart hata degerinin
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Tablo 3.Cevap yiizey kuadratik model i¢in varyans analizi (ANOVA).

Kaynak Kareler Serbestlik Ortalamakare  F-degeri  P-degeri Anlamli
toplam derecesi P>F ik

Model 17378,99 14 1241,36 14,04 < 0,0001 anlaml

A-Zaman 1105,50 1 1105,50 12,50 0,0030

B-Fe*? 9716,42 1 9716,42 109,86 < 0.0001

C-H202 411,46 1 411,46 4,65 0,0477

D-MY 4949,69 1 4949,69 55,96 < 0.0001

AB 0,34 1 0,34 0,0039 0,9512

AC 0,011 1 0,011 0,0001 0,9914

AD 0,062 1 0,062 0,0007 0,9792

BC 1,70 1 1,70 0,02 0,8915

BD 10,64 1 10,64 0,12 0,7335

CD 6,82 1 6,82 0,08 0,7850

A2 1056,96 1 1056,96 11,95 0,0035

B’ 168,90 1 168,90 1,91 0,1872

c? 142,95 1 142,95 1,62 0,2230

D2 81,81 1 81,81 0,93 0,3514

Uyum eksikligi 1314,22 10 131,42 52,68 0,0002 anlaml

Saf hata 12,47 5 2,49

R? = 0,93, Ayarlanmig R? = 0,86, Tahmini R? = 0,60, Yeterli hassasiyet=13,65.

nispeten  kiigiik  olmasi1 model

gecerlidir [14,15].

nedeniyle

3.2. Uc boyutlu cevap yiizey egrileri (3D),
kontur grafikleri ve optimizasyon analizi

Renk giderim verimi {izerine iki bagimsiz
parametrenin etkilesim etkilerinin 3D ve kontur
grafikleri Sekil 1 ve 2°de gosterilmistir.

Sekil 1la incelendiginde renk giderimi
iizerine artan Fe*? konsantrasyonunun H,0;
konsantrasyonuna gore daha etkili oldugu
goriilmektedir. Ortama artan H,O, ilavesinin
hidroksil radikalleri olusumunda artis saglayarak
boyanmn bozulma hizimi arttirdigi bilinmektedir
[16]. Bunun sonucu olarak pargalanma hizinmn
artmasi beklenmektedir. Ancak H,O,’ nun yiiksek
konsantrasyonlar1 giicli bir OH" stiriikleyicisidir.
Bu nedenle, yiiksek konsantrasyonlarda H,0;
eklenmesi boyanmn pargalamasini artrmaz. Bu,
fazla H,O, mevcudiyetinde hidroperoksil
radikallerinin (HO7") olusmasma bagh olabilir:

H,0, + OH" — HO, + H,0 (5)
H,O,+ OHy,* —- OH' + O, + H,O (6)
HO,"+ OH® — H,0 + 0, (7)

HO;" radikal zincir reaksiyonlar1 (Denklem
5, 6 ve 7) tesvik etmesine ve etkili bir oksidan
olmasma ragmen oksidasyon potansiyeli OH"
"den ¢ok daha diigiiktiir. Hidroperoksil radikalleri
¢ok daha az reaktiftir ve sadece OH" ile
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reaksiyon sonucu olusan organik bilesiklerin
oksidatif bozulmalarma katkida bulunmazlar [17,
18]. Ayrica Fe*? konsantrasyonunun artmasi ile
giderme veriminin yiikselmesi rengi olusturan
maddelerin oksidasyon ile ¢ok kolay bozundugu
ve fenton prosesi oksidasyon ve koagiilasyonu
birlikte iceren bir proses olmasi nedeniyle hizl

bir sekilde koagiilasyon/¢ 6ke ltme ile
giderilebildigini gostermektedir [19]. Sekil 1b ve
Ic’den  goriildiigic  gibi  baslangy MY

konsantrasyonundaki artiy boya molekiillerinin
sayisini artracagindan renk giderim verimi
azalmaktadr.

Sekil 2°de zamanin Fe*?, H,0, ve MY
konsantrasyonu ile etkilesim etkileri ayri ayri
verilmistir. Sekil 2a’dan Fe*? nin proses iizerine
pozitif etkisi oldugu ve daha yiiksek giderim
verimi i¢in daha fazla Fe*? gerekli oldugu
goriilmektedir. Fe*? konsantrasyonu arttikga,
eklenen Fe*2 miktarmin verimsiz oldugu noktaya
kadar, atik suyun kirlilik derecesine olursa olsun
kirletici giderimi hizlanrr [20]. Benzer sekilde
H,02’nun fenton prosesi lizerine pozitif etkisi
oldugu (Sekil 2b), ancak renk giderimi iizerine
H,0,’un zamana bagiml etkisinin Fe*? ’ye gore
daha az oldugu goriilmektedir (Sekil 2a ve 2b).
Sekil 2a ve 2b’den goriildiigii gibi, renk giderimi
yaklasik 40. dakikaya kadar artan karigtwrma
zamani ile artmistr. Bu renk giderimi i¢in demir
iyonlar1 ve hidroksil radikalleri arasindaki
reaksiyonun tamamlanabilmesi i¢in yaklagik
olarak 40. dakikalik karistrma siiresinin yeterli
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oldugunu gostermektedir [21]. Daha oncede
yikksek  konsantrasyonlarda
edilen
OH"
giderim

belirtildigi  gibi
ortama ilave
konsantrasyonlari
siipiirdiigiinden

ve  Fet?
radikallerini
verimleri

H,0;

renk

Design-Exend Sotware

Rex
99518
pod ]

X1=8 Fe+2

RQ=C 02

Renk Giderimi [3)

Deuig-E0end Sotware

Rex
W
29u
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Al Facors
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Cr0z-220
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A Facons

Karstima
Zaman = 3280
B Fee2=002

Renk Giderimi (%)

dismektedir [19]. Sekil 2c¢c incelendiginde
baslangic MY konsantrasyonu ile zamanmn
etkilesiminde renk giderimine MY nin negatif,
zamanmda pozitif etkisi oldugu goriilmektedir.

Renk Giderimi (%)
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S
S
S
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Sekil 1. Renk giderim veriminin li¢ boyutlu cevap yiizey egrileri (3D) ve kontur grafikleri. (Deneysel kosullar: a)
Karigtrma zamani=32,5 dakika, MG konsantrasyonu= 62,50 mg/L; b) Karigtirma zaman=32,5 dakika, H,0»
konsantrasyonu=2,20 mM; c) Karistirma zamanr=32,5 dakika, Fe*? konsantrasyonu 0,08 mM)
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Sekil 2. Renk giderim veriminin ii¢ boyutlu cevap ylizey egrileri (3D) ve kontur grafikleri (Deneysel kosullar: a)
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Malahit Yesili iceren Atiksularm Fenton Oksidasyon Prosesi ile Renk Gideriminde Isletme Parametrelerinin
Optimizasyonu

Fenton proses kullanilarak renk giderimi i¢in
maksimum giderim etkinligini veren optimum
deneysel sartlar Desing Expert’in desirability
fonksiyonu kullanilarak belirlenmistir (Sekil 3).
Secilen  optimum  sartlar baglangic MY
konsantrasyonu 50,97 mg/L, Fet2
konsantrasyonu 0,11 mM, H,0O, konsantrasyonu
2,14 mM ve karigtrma zamani 37,70 dakikadir.
Bu sartlarda giderim verimi %99,33’dir. Bu
ortam sartlarinda baslangicta 108 mg/L olan KOI
degeri 10 mg/L’ye diigmiistiir.

18.75 4625

0.05 011

A Kanstrma zamam=37.70 B:Fe+2=011

C:H202=214 D: MY konsantrasyonu= 50.97

Desirability =1.000

e

000518

T
229234

Fenk giderimi= 993334
Sekil 3. Maksimum renk giderimini veren isletme
parametrelerinin optimum niimerik degerleri.

Belirlenen optimum sartlarm kontrolinii yapmak
ve zamanin proses lizerine etkisini gérmek i¢in
se¢ilmis olan optimum sartlarda yapilan kontrol
deneylerinde %99’un iizerinde renk giderim
verimi elde edilmistir (Sekil 4). Sekil 4’den
goriildiigii gibi prosesin yaklagik olarak ilk 40
dakikasmda bu giderim verimine ulagilmistr. Bu
durumda model ¢iktilarinin deneysel olarak elde
edilen sonuglar ile uyumlu oldugu sdylenebilir.

100
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Renk giderim verimi, %
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Karigtirma siiresi, dakika

150

Sekil 4. Karistrma siiresi ile renk gideriminin
degisimi (MY konsantrasyonu= 50,97 mg/L, Fe®
konsantrasyonu= 0,11 mM, H:0. konsantrasyonu=
2,14 mM).
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4. Sonuclar

Bu calismada MY iceren atiksulardan Fenton
oksidasyon prosesi kullanilarak cevap yiizey
yontemi ile en yliksek renk giderim verimi ve
optimum proses sartlar1 belirlenmistir. Bu ileri
oksidasyon prosesi i¢in optimum sartlar 50,97
mg/L MY konsantrasyonu, 0,11 mM Fe*?
konsantrasyonu, 2,14 mM H,0, konsantrasyonu
ve 37,70 dakika karistrma siresidir. Renk
giderimi i¢in varyans analizi ile bulunan
regrasyon katsayis1 yiiksektir (R?= 0.93). Bu
sartlarda maksimum renk giderimi % 99,33’diir.
Bu nedenle fenton oksidasyon prosesi MY igceren
atiksulardan renk giderimi i¢in etkili bir
yontemdir.
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