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Bayburt ¢evresinde “Bayburt Tas1” olarak tanimlanan tif tiirli, bolgede endiistriyel hammadde olarak siklikla
kullanilmaktadir. Bu taglar; beyaz, yesil ve sar1 olmak {izere ii¢ farkli ¢esitten olugsmaktadir. Bilindigi gibi son
yillarda disik maliyetli ve temin edilmesi kolay dogal hammaddelerin atik sulardan cesitli kirleticileri
uzaklastirmada adsorban olarak kullanilmasi oldukga 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu kapsamda, yesil
Bayburt tagimin absorban 6zelligi ¢ok ince bir boyuta (dso=13,20 pum) 6giitiildiikten sonra istatistiksel deney
tasarimi yontemlerinden Taguchi deney tasarimi kullanilarak arastirilmistir. Deneysel ¢aligmalarda model agir
metal olarak kobalt (Co) elementi secilmistir. Yesil Bayburt taginin optimum adsorpsiyon parametre degerleri;
pH icin 7,0, baslangi¢ metal konsantrasyonu i¢in 250 mg/L ve adsorban miktari i¢in ise 0,250 g olarak
belirlenmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda ¢alisilan adsorbanin Co(II) i¢in adsorpsiyon kapasitesi
0e=60,16 (mg/g) olarak hesaplanmig olup bu degerin literatiirdeki pek ¢ok c¢aligsma ile karsilastirilabilir nitelikte
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Yesil Bayburt tasi, Adsorpsiyon, Kobalt, Taguchi deney tasarimi

INVESTIGATION OF THE USE OF GREEN BAYBURT STONES AS
ADSORBENT BY STATISTICAL EXPERIMENTAL DESIGN

ABSTRACT

The tuff type, which is defined as Bayburt Stone in Bayburt region, is frequently used as industrial raw
material in the region. These stones consist of three different varieties; white, green and yellow. As it is known,
in recent years, the use of low-cost and easy-to-supply natural raw materials as adsorbents for removing various
pollutants from wastewaters has become a very important issue. In this context, the adsorbent characteristic of
green Bayburt stone was investigated by using a Taguchi experiment design which is one of the statistical
experimental design methods after milling to very small dimensions (dso=13.20 um). In the experimental studies
cobalt (Co) element was selected as a model heavy metal. The optimum adsorption parameter values of green
Bayburt stone were determined as 7 for pH, 250 mg/L for initial metal concentration and 0,250 g for adsorbent
dose. According to the findings, adsorption capacity of the adsorbent for Co(ll) was calculated as ge = 60.16
(mg/g), and this value was found to be comparable with many studies in the literature.
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1. GIRIS

18. yiizyildan itibaren ¢esitli fiziksel ve kimyasal materyaller kullanilarak adsorpsiyon islemi uygulanmis ve
giiniimiize kadar farkli materyaller gelistirilerek bu iglem 6zellikle endiistrinin hizmetine sunularak bir¢ok alanda
kolayliga ve yasam Kalitesinin artmasina vesile olmustur. Adsorbanlar dogal olarak elde edilebildigi gibi
laboratuvar ortaminda da iretilerek siniflandirilmistir. Dogadan dogrudan elde edilebilen ve/veya 6n islemlerden
gecirilerek kullanilan adsorbanlarin gesitliligi her gecen giin artmaktadir. Son yillarda Tiirkiye’de meydana gelen
teknolojik ve bilimsel gelismeler ayn1 zamanda adsorban iiretimi, karakterizasyonu ve kullanimi alaninda da
kendini gostermis, bu alanda yeni is kollarinin ortaya ¢ikmasim saglamistir [1]. Bilimsel makaleler, lisansiistii
tezler ve arastirma projeleri ile dogada bulunan, ¢ikarilmasi ve islenmesi yiiksek maliyet gerektirmeyen mineral
ve maden tiirevleri yaygin olarak ¢alisilsa da heniiz yeterli oranda arastirma literatiire girmemis ve bu alanda
etkin teknolojik iiriinler ortaya konulamamistir. Ozellikle sucul ortamdan zehirleyici metallerin uzaklastirilmasi
konusunda bir¢ok arastirma yapilmasina ragmen bu islemlerdeki optimizasyon ¢aligmalari sinirh sayidadir [2].

Tirkiye'nin 6zellikle kuzey dogusunda ticari ve endiistriyel kullanimda “Bayburt Tas1” olarak tanimlanan
tiifler, yaygin bir kullanima sahiptir. Dogadan kolay elde edilebilmesi, hafif olusu, tarihi eser restorasyonu ve
cami yapiminda kolay islenebilmesi nedeniyle Bayburt Tasi’n1 yapt malzemesi olarak yaygin kullanilan bir {iriin
haline getirmistir. Literatiirde bu kayaglarla ilgili bilimsel arastirmalar yeterli degildir. Bayburt ilinin, engebesi
az olan alanlarinda, krem ve/veya sararmis krem rengi ve yapisal olarak ¢atlaklar iceren bu tiifler zeolit ve klorit
bakimindan zengindir [3].

Sucul ortamdan ve ozellikle atik sulardan agir metallerin uzaklagtirilmasma yonelik farkli yontemler, bu
metallerin canli organizmalara verdikleri zarar ve zehirleyici etkilerinden dolayr son donemde artan ilgi ile
uygulanmaktadir. Endiistriyel ve teknolojik islemlerde kullanilan kimyasallarin, aritma islemleri uygulanmadan
dogaya salinmalari ekolojik olarak ciddi bir tehdit olusturmaktadir [4-6].

Atom numaras1 27 olan kobalt elementi, dogal olarak 5°Co halinde tek bir izotopu olup 0, 2+ ve 3+ degerlik
alir. Kobalt ve inorganik kobalt bilesikleri ugucu olmayip atmosfere partikiil halinde salinirlar. Bu yolla toprak
ve suya karigsan kobalt sedimentler tarafindan tutulur. Kabul edilebilir seviyelerde kobalt canlilar i¢in 6nemli
olup yiiksek konsantrasyonlarda zehirleyici etkilere neden olabilmektedir. Bu nedenle, diger agir metallerde
oldugu gibi kobaltin da sucul ortamdan ve atik sulardan uzaklastirilmasi gerekmektedir [2, 7].

Cevresel numunelerdeki kobalt iyonlarmin diigik konsantrasyonlarda bulunmasindan dolayr bu iyonlarin
tespiti igin giivenilir ve hassas tekniklere ihtiya¢ vardir. Bu amag icin yaygin bir sekilde Indiiktif Eslesmis
Plazma — Atomik Emisyon Spektrometri (ICP—AES) ve Indiiktif Eslesmis Plazma — Kiitle Spektrometri (ICP—
MS) teknikleri kullanilmasina ragmen, bu tekniklerde kullanilan cihazlarin ¢ok pahali olmasi, karmagik sistemler
icermesi ve argon gibi pahali sarf malzemelere gereksinim duymasindan dolayr daha ucuz ve kolay
kullanilabilen tekniklere yonelis s6z konusu olmaktadir. Bu agidan son yillarda gelismekte olan ve yeni bir
teknik olan Mikrodalga Plazma —Atomik Emisyon Spektrometri (MP-AES), gesitli ¢evresel numunelerde eser
ve toksik elementlerin konsantrasyonlarinin belirlenmesinde kullanilan hizli, segici, hassas ve diisiik maliyetli bir
tekniktir [8, 9].

Son yillarda, ¢esitli uygulamalar ve analizler neticesinde elde edilen verilere istatistigin uygulanmasiyla daha
anlamli sonuglarin tiiretilmesi ve ilaveten yorucu deney asamalarinin istatistik programlariyla karmasik halden
daha basite indirgenmesine yonelik ¢aligmalar hizla artmaktadir. Deney tasarimi 1920’lerde istatistik bilimine
biiyiik katkilar saglamis olan Sir Ronald Fisher tarafindan tarimsal aragtirmalar yapilirken gelistirilmistir. Fisher
deney verilerinin analizi olarak Varyans Analizini (ANOVA) yontemini de gelistirmistir. Deney tasariminin
imalat sektoriinde uygulanmasi oldukga yeni sayilir. Imalat sanayinde deney tasarimi uygulamalarinda Genichi
Taguchi’nin oldukg¢a biiyik katkilar1 olmustur. Uygulamada deney tasarimi, 6nceden belirlenmis bir deney
sistematigine gore, slire¢ lzerinde etkili olabilecek parametrelerin bir diizen i¢inde degistirilerek, deneylerin
yapilmasidir [10]. Bu durumun, gerek proses gelistirmede gerekse mevcut bir prosesin verimini iyilestirmede
cok onemli rol oynadig: diistiniilmektedir [11, 12].

Bu ¢alismada; yesil Bayburt taginin sulu ¢6zelti ortamindan Co(II) iyonlarini bir adsorban olarak uzaklagtirma
yetenegi cesitli analitiksel optimizasyon parametreleriyle test edilmistir. Bu amagla, adsorpsiyon olayinda birinci
dereceden rol oynayan baslangi¢ ¢ozelti pH’s1, baglangig Co(ll) konsantrasyonu (mg/L) ve absorban miktari (g)
parametreleri segilerek uygulamalar neticesinde elde edilen verilere Taguchi deney tasarimi teknigi
uygulanmaistir.

2. MATERYAL VE METOT

Deneysel galismalarda kullanilan yesil Bayburt tas1 Bayburt bdlgesinden temin edilmistir. Numune 6ncelikle
ceneli kirici ile -2 mm boyutuna kirildiktan sonra, 30x30 cm ve yaklasik 21200 cm®’liikk hacime sahip paslanmz
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konvansiyonel bilyeli degirmende 1, 2 ve 3 ¢cm paslanmaz celik bilyeler kullamlarak dgiitiilmiistiir. Ogiitiilerek
adsorpsiyon deneylerinde kullanilan yesil Bayburt taginin dio, dso Ve dgo degerleri sirasi ile 3,05-13,2-41,6 um
olarak tespit edilmistir. Ayrica toplam yiizey alani ise 792,2 m?/kg’dir. Yesil Bayburt tasinin XRF sonuglar1 ise
Tablo 1°de verilmistir. XRF sonuglar1 SiO; degerinin oldukga yiiksek oldugunu ortaya koyarken CaO ve MgO
oranlarin ise ihmal edilebilir diizeylerde oldugunu gostermektedir. Uzerinde ¢alisilan numunenin XRD
sonuglarindan ise kuvars ve albitin’in baslica mineraller oldugu anlasilmaktadir (Sekil 1). Ogiitiilmiis yesil
Bayburt taginin SEM analizi 10 ve 20 um boyutlar i¢in Sekil 2°de, EDS analizinden elde edilen sonuglar ise
Sekil 3’de verilmistir. Bu analize bakildigi zaman, Si ve Al elementlerinin agirlikta oldugu gériilmektedir. Sekil
4’de yesil Bayburt taginin fonksiyonel ve yapisal gruplart FTIR ile belirlenmistir.

Tablo 1. Yesil Bayburt tasinin XRF degerleri

Bilesik %
SiO; 71,51
Al,O3 15,48
Fe 03 2,32
CaO 1,99
MgO 0,82
Diger 7,88

300:

10 20 30 40 50 60 70
2Theta (Coupled TwoTheta'Theta) WL=1_.54060

Sekil 1. Yesil Bayburt taginin XRD sonucu

Sekil 2. Yesil Bayburt tasinin SEM goriintiileri
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Sekil 3. Yesil Bayburt tasinin EDS analizi
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Sekil 4. Yesil Bayburt taginin FTIR analizi

Bu ¢alismada kullanilan Co(ll) stok ¢ozeltisinin hazirlanmasinda Merck firmasinin iiretmis oldugu saf CoCl;
bilesigi kullanilmigtir. Kullanilan adsorban oncelikle 105 °C etiivde 2 saat kurutulmustur. Deneylerde deiyonize
saf su kullamilmustir. Kobalt iyonu derisimi 1000 mg/L olan stok ¢ozelti hazirlanarak kullamilmistir. pH ayarlar
seyreltik HNOs; ve NaOH cozeltileri ile JENCO marka 6173 model pH metre kullanilarak yapilmistir.
Adsorpsiyon deneyleri, oda sicakliginda ISOLAB marka 613.01.001 model manyetik karigtiricida 750
devir/dakika’da gergeklestirilmistir. Adsorpsiyon testlerinde 100 mL metal ¢ozeltisi kullanilmistir. Agir metal
cozeltilerinin Co(II) iyonu derisimleri Agilent firmasinin 4200 model mikrodalga plazma — atomik emisyon
spektrometresi (MP—AES) ile belirlenmistir. Yapilan deneyler sonunda adsorbanin Co(II) adsorpsiyon kapasitesi
(9e) asagida verilen Esitlik yardimiyla hesaplanmusgtir:

_ (Co—Ce)XV
€ " Mx1000
)

Burada; ge, adsorpsiyon kapasitesi (mg/g), C, baslangi¢ kobalt konsantrasyonu (mg/L), C. deney sonrasinda
¢ozeltide adsorplanmadan kalan kobalt konsantrasyonu (mg/L), V numune hacmi (mL) ve M kullanilan adsorban
miktaridir ().
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2.2. Taguchi Deney Tasarim

Deneysel ¢alismalarda etkin parametrenin farkli seviyeleri arasindan en ideal kombinasyonu ortaya koymak
icin Taguchi yontemi kullanilabilmektedir. Calisilan her bir parametrenin her bir seviyesinin kullanildig
deneysel ¢aligmalarda ¢ok sayida deney yapilmasi gerektigi agiktir. Bu durumlarda, Taguchi deney tasarimi, ¢ok
daha az sayida deneysel caligma yaparak sonuca ulagsma imkéani saglayan tasarimlardan bir tanesidir [10,13].
Ortogonal deney deseni kullanimi sadece Taguchi’ye mahsus olmayip Taguchi, bu kullamimlar1 basitlestirme
yoluna gitmistir. Ortogonal deney desenlerinin kullanilmas1 1930’lu yillarda ingiltere’de Fisher tarafindan ortaya
konulmustur [10, 14]. Ortogonal deney deseni, dengelenmis dizi anlaminda kullanilmaktadir. Ortogonal deney
deseninin en 6nemli 6zelligi, cok sayida faktoriin daha az sayida kullanilmasi ve faktor seviyelerini es zamanli
olarak degistirme olanagimi sunmasidir. Ortogonal deney desenleri ¢alisilan konunun yapisina ve 6zelligine gore
2 kademeli, 3 kademeli, 2 ve 3 kademeli olarak segilebilmektedir. Ortogonal deney desenlerine tasarim matrisi
ifadesi de denilebilmektedir. Genel gosterimi [14];

d: Toplam deney sayist,

a: Faktorlerin diizey sayisi
k: Faktor sayist

L: Ortogonal dizi

Ortogonal deney desenlerinin Lg(a) ya da Lg seklinde ifade edilmesi miimkiindiir. Genel olarak kullanilan
diziler 2 seviyeliler igin L4, Lg, Lis Ve Lsz seklinde olurken 3 seviyeliler i¢in Lo, Lig Ve L7 seklinde olmaktadir.
Dizilerin se¢imi genel olarak seviye sayisi ve toplam serbestlik derecesine gore yapilmaktadir. Ortogonal deney
deseninin se¢iminde parametre gurubunun toplam serbestlik derecesine bakilmasi gerekmektedir. Parametre
gurubunun serbestlik derecesi, tiim faktor ve etkilesimlerinin serbestlik dereceleri toplamina esittir. Toplam
serbestlik derecesi dizilerden hangisine uygun ise o tercih edilir. Toplam serbestlik derecesine 1 eklendiginde
olusan say1 deney sayisina esitse uygunluk saglanir. Toplam serbestlik derecesi deneme sayisindan biiyiik veya
esitse bir {ist dizi uygundur [14, 15]. Bu ¢alismada kullanilan Lg (3%) ortogonal deney plam1 Matlab’da elde
edilmis olup deney deseni Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Lo (3%) igin ortogonal deney deseni

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

Taguchi yonteminde kalite karakteristiklerinin Olgiilmesinde ve degerlendirilmesinde kullanilan yaklagim,
Olglilmek istenen sinyalin (S) girtiltii faktoriine (N) oramidir, yani S/N’dir. Sinyal degerinden anlasilmasi
gereken,; sistemin verdigi ve dlgiilmek istenen gercek deger, giiriiltii faktoriinden anlagilmasi gereken ise, dlgiilen
deger igerisindeki istenmeyen faktorlerin payidir. Taguchi’de, kayip fonksiyonu olarak da adlandirilan ve
bununla birlikte giiriiltii oran1 (S/N - Signal/Noise) fonksiyonu olarak da ifade edilebilen {i¢ farkli amaca hizmet
eden fonksiyon s6z konusudur [16]. S/N oranlarinin hesaplanmasinda; deneyin karakteristik tipine bagl olarak
“nominal en iyi”, “en biiyiik en iyi” ve “en kiiglik en iyi” yaklasimlar1 onem arz etmektedir [17]. Bunlar Esitlik
2, 3 ve 4’de verilmigtir [14].
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En diisiik (kii¢iik) en iyi oldugu durumda:

S 1
~=—10log(- XL, ¥7) @

En biiyiik en iyi oldugu durumda:

1 1
= _1010g(; 1 ?)

) 4

Nominal en iyi oldugu durumda:

w2l

.,
=38, yi ©)

S22 (1 (i — )?
(6)

Esitliklerde yi: performans yaniti i: gozlem degeri, n: bir denemedeki test sayisi, y: gozlem degerlerinin
ortalamasi ve S% gdzlem degerlerinin varyansini ifade etmektedir.

Taguchi deney tasarimlarinda bilindigi tizere varyans analizinden de yararlanilmaktadir. Burada; iizerinde
caligilan ve arastirilan parametrelerin sonucu ne 6lgiide etkilediklerini ve her bir parametre i¢in kullanilan
seviyelerin de nasil bir degisiklige yol agtiklarmin agiga ¢ikartilmasi hedeflenmektedir. Bunla birlikte elde
edilen deney sonuglarmin istatistiksel olarak giivenilirligi de test edilmektedir. Bu amagla 6ncelikli olarak
toplam karelerin toplaminin (SSt) hesaplanmas: (Esitlik 7) gerekmektedir.

n
_ 2
SSr _igl(ni ) ")

n;i = adsorpsiyon verimi {izerinden hesaplanan sinyal/giiriiltii orant,
nm = adsorpsiyon verimi kuvvetleri {izerinden hesaplanan sinyal/giiriiltii oranlarinin ortalamasi,
n = toplam deney sayisi

SSt degeri, faktorlerin ayri ayri her faktoriin karelerinin toplami degerleri (SSa, SSg, SSc....) ile hata paymin
karelerinin toplami olan SSe degerinin toplamindan olugsmaktadir. Her faktoriin karelerinin toplami Esitlik 8
yardimiyla ayr1 ayr1 hesaplanabilmektedir.

Ss —kf {n * (77 7 )2} ®)
A A " 'm
A

KA = A faktoriiniin seviye sayist,

nA;= A faktoriiniin i seviyesindeki deney sayisi,
nA = A faktoriiniin i seviyesindeki S/N orant,
nm = ortalama S/N orant)

Taguchi deney tasariminda Varyans analizinden bir sonraki ¢alisma ise, her bir deney parametresinin deney
sonucunu ne Olgiide etkiledigini F-testi kullanilarak ortaya konulmasidir. F-testinde toplam Karelerin
toplamindaki her bilesen icin karelerin toplami degeri o faktoriin serbestlik derecesine boliiniir ve ortalama
karelerin toplami degeri belirlenir. F degeri, ortalama karelerin toplami degerinin hata degerinin ortalama
karelerin toplamma boéliinmesi ile bulunur [16]. Taguchi deney tasariminda elde edilen deney sonucunun
dogrulugunun test edilmesi imkani1 da s6z konusudur. Bu amagla Esitlik 9 kullanilarak bir hesaplama yoluna
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gidilmektedir. Yapilan bu hesaplamada her faktoriin optimum seviyesi igin bulunan S/N orani (7;), tiim deney
sonug¢larimin ortalamasi alinarak elde edilen S/N oranindan (ym) ¢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 [11, 18].

’ ©)
Topt = m 2 (ni _”m)
i=1
Burada; j = kontrol faktorlerinin sayisi, #7opt = tahmin edilen optimum S/N orani, #m = S/N degerlerinin
aritmetik ortalamast, #; =1 say1l1 faktoriin optimum seviyesinin ortalama S/N oranidir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel calismalarda oOncelikle parametreler ve seviyeler belirlenmistir. Bu maksatla adsorpsiyon
caligmalarinda 6nemli parametrelerden oldugu bilinen pH, baslangic metal konsantrasyonu (mg/L) ve adsorbant
miktar1 (g) yesil Bayburt tasimin adsorban 6zelliklerinin aragtirilmasinda kullanilmigtir. Tablo 3’de s6z konusu
parametreler ve seviyeleri topluca verilmistir. Bu parametrelerin seviyelerinin etkisinin aragtirilmasinda ise
Tablo 2’de verilen Taguchi deney tasarimi deseni kullanilarak deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Deney
sonug¢larimin S/N ¢evrilmesinde ise Esitlik 3°de verilen “en biiyiik en iyi” yaklasimi kullamilmistir. Deneylerden
elde edilen adsorbanin adsorpsiyon kapasitesi (qe) ve S/N degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 3. Parametreler ve seviyeleri

Parametre Parametre Birimi Seviye
Kodu 1 2 3
A pH - 3 5 7
B Baslangi¢ metal konsantrasyonu mg/L 100 250 500
C Adsorban miktari g 0,250 0,500 1,00

Tablo 4. Lg deney tasarimi ile e ve S/N (dB) degerleri

Parametreler Qe SIN
Deney H Baslangi¢ metal Adsorban (mg/g) (dB)
No P konsantrasyonu miktar:

1 1 1 1 10,52 20,44

2 1 2 2 20,94 26,42

3 1 3 3 11,95 21,55

4 2 1 2 9,90 19,91

5 2 2 3 12,98 22,26

6 2 3 1 67,64 36,60

7 3 1 3 8,97 19,06

8 3 2 1 60,16 35,59

9 3 3 2 25,76 28,22
Ortalama 25,42 25,56

Parametreler igin en iyi deger, o parametrenin ¢alisilan tiim seviyeleri icerisinde elde edilen en biiyiik S/N
oranina gore tespit edilmistir. Elde edilen S/N sonuglarmin her bir parametre seviyesi i¢in ortalamalari ise Tablo
5 ve Sekil 5°de verilmistir. Parametrelerin optimum seviyeleri S/N (dB) bazinda pH igin tigiincii seviye olan
7’de, baslangi¢c metal konsantrasyonu i¢in tigiincii seviye olan 500 mg/L’de son parametre olan adsorban miktari
icin ise birinci seviye olan 0,250 g’da elde edildigi goriilmektedir. Yani, optimum parametreler i¢in A3B3C1
kodlamasi gegerli olmustur.

Istatistik bilim dalinda varyans analizi (veya ANOVA) elde edilen varyansi farkli béliimlere ayirma yontemi
kullanilarak bir parametrenin bagka bir parametre {izerindeki etkisini arastirmaya yarayan bir modelleme
yaklagimidir [19]. Elde edilen adsorpsiyon deney sonuglarinin istatistiksel olarak giivenilirligini test etmek ve
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kontrol faktorlerinin qe degerini ne Ol¢iide etkiledigini tespit edebilmek i¢in S/N oranlarindan faydalanilarak
a=0,05 anlamlilik seviyesinde varyans analizi (ANOVA) yapilmigtir [18, 19].

Tablo 5. Parametrelerin S/N (dB) cinsinden seviye etkinlik degerleri

Parametre Seviye

pH 22,80 26,60 27,62
Baglangi¢ metal konsantrasyonu (mg/L) 19,80 28,12 28,79
Adsorban miktar1 (g) 30,88 24,85 20,96

35
33
31
29
27
25
23
21
19
17
15

S/N orani (dB)

Al A2 A3 Bl B2 B3 Cl C2 C3

Adsorpsiyon parametre seviyeleri
Sekil 5. Faktor etkilerinin grafiksel gosterimi

Her bir parametreye ait Fuesap elde edildikten sonra bu parametrelerin etkin olup olmadiklar1 F tablosu
kullanilarak ortaya konulmaktadir. Fogs;29 degeri ise 4,256 olup bu degerden yiiksek olan baslangic metal
konsantrasyonu (mg/L) ve adsorban miktar1 (g) parametrelerinin etkin oldugu goriilmektedir (Tablo 6). Bu
durumda; optimum parametre seviyeleri olarak A3B2C1 kabul edilmistir. pH’nin etkinliginin diisiik bir
parametre olmasindan hareketle siispansiyonun (sut+adsorban+kobalt ¢ozeltisi) dogal pH’smin 6-7 araliginda
degismesi sebebi ile optimum pH degeri tiglincii calisma seviyesi olan 7 en ideal pH seviyesi olarak alinmustir.
Bununla birlikte baslangi¢ metal konsantrasyonu igin ikinci ¢e degerinin 28,12 ve 28,72 mg/g olmasi nedeniyle
ikinci seviye, yani B2 en iyi deger olarak goriilmiistiir. Adsorban miktari i¢in ise en iyi degerlerin elde edildigi
0,250 g olan C1 seviyesi optimum deger olarak tespit edilmistir.

Tablo 6. Varyans analizi

Serbestlik | Kareler Ortaltimli:;al\reler Faktor etkisi =
derecesi toplamu P (%) Hesap
(varyans)

pH 2 38,82 19,41 10,85 2,06
Baglangi¢ metal kons. (mg/L) 2 150,49 75,25 41,98 7,99
Adsorban miktari 2 149,90 74,95 41,91 7,96
Hata 2 18,84 9,42 5,27
Toplam 8 357,65 100

Cozeltinin pH's1, adsorpsiyon prosesinde adsorban iizerinde kontrol isleminin baskin bir parametredir (Rose et.
all., 2015). Ancak yapilan bu ¢alismada ¢alisilan pH degerlerinin (3-5-7) Co(ll) adsorpsiyon deney sonuglarina
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bakildiginda; etkisinin s6z konusu oldugu ancak Varyans analizi sonrasi bu etki degerinin %11 civarinda kaldigi
yani az oranda bir etkiye sahip oldugu goriilmiigtiir. Benzer sonuglar; Demirbas [20], Rose ve arkadaglari [21],
Prabakaran ve Arivoli [22] ve Oncel [23] gibi bazi arastirmacilar tarafindan da ortaya konuldugu
anlagilmaktadir.

Optimum adsorpsiyon sartlar1 olarak kabul edilen A3B2C1 degerleri ve etkin parametreler (baslangic metal
konsantrasyonu ve adsorban miktari) temel alinarak yapilan dogrulama hesaplari; ortalama S/N degeri 25,56 dB,
etkin parametreler olan baslangi¢c metal konsantrasyonunun ikinci seviyesinin S/N degeri olan 28,12 dB ve
adsorban miktarinin birinci seviyesinin S/N degeri olan 30,84 dB degerlerinden yararlanilmistir. Hesaplama
sonrasi elde edilen sonuglar Tablo 7°de topluca verilmistir. Burada A3B2C1 sartlar1 daha 6nce ¢alisildigi i¢in
(Tablo 2) deney tekrarina gerek olmamustir.

1= 25,56+[(28,12-25,56)+(30,84-25,55)]=33,41 dB elde edilmektedir.

Tablo 7. Dogrulama deney sonuglar

Hesaplanan Dogrulama deneyi
Seviye A3B2C1 A3B2C1
Sonug SIN=33,41 (dB) S/IN=35,59 (dB)
0.=56,47 (mg/gr) 0e=60,16 (mg/gr)

4. SONUCLAR

Yesil Bayburt tagiin adsorban 6zelligi istatistiksel deney tasarimi metotlarindan en fazla kullanilan Taguchi
deney tasarimi kullanilarak arastirilmigtir. Bu kapsamda ANOVA analizi yapilmis ve parametrelerin adsorpsiyon
tizerindeki etkileri S/N (dB) bazinda degerlendirilmistir. Buna gére; ortalama S/N (dB) oranlariin en yiiksek
degerlerinin alinmasiyla elde edilen optimum degerler incelendiginde; pH’nin iigiincii seviyesi olan A3’tin (7),
baglangic metal konsantrasyonun yine igiincii degeri olan B3’iin (500 mg/L) adsorban miktarinin ise birinci
caligma degeri olan C1’in (0,250 gr) en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir. Ancak gerceklestirilen ANOVA
analizleri neticesinde yesil Bayburt tas1 lizerinde Co(ll) adsorpsiyonunda ¢alisilan parametrelerin faktor etkisi
(%) bazinda baslangic metal konsantrasyonun %41,98 ve adsorban miktarinin ise %41,91 degerlerine sahip
oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte pH’nin ise kismi bir etkiye sahip oldugu ve %10,85 degerini almasina
ragmen etkisiz bir parametre oldugu yine varyans analizi ile tespit edilmistir. Elde edilen bu veriler
dogrultusunda ortaya konulan parametrelerin optimum seviyeleri (A3B2C1) kullanilarak yapilan hesap ve deney
sonrasi ise adsorbamin yani yesil Bayburt tagim Co(II) adsorpsiyon kapasitesi (fe) bazinda birbirine yakin
sonuglar (56,47 ve 60,16 mg/g) verdigi tespit edilmistir.
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