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Oz: Bu calismada model bilesik olarak kullanilan Sunfix Red-S3B (SR-S3B) reaktif boyar maddenin
metal oksit kaplanmig titanyum elektrotlar ile anodik oksidasyonu incelenmistir. Anot olarak
RuO,-IrO,/Ti, katot olarak titanyum elektrotlar kullanilmistir. Anodik oksidasyon prosesi isletme
kosullar1 en yiiksek boya giderimini saglayacak bicimde optimize edilmistir. Taguchi deney Tasarim
Modeli ile yiikseltgenme siiresi, pH, elektrolit tipi ve akim yogunlugu parametrelerinin optimum kosullari
sirast ile 20 dk, pH 3, NaCl elektrolit tipi ve 0,32 A/dm? olarak belirlenmistir. Modelin éngordiigii ile
deneysel olarak elde edilen boya giderimi arasinda yiiksek derece dogrusal bir iliski oldugu gézlenmistir.
Belirlenen optimum isletme sartlarinda %99 boya giderimi elde edilmis ve giderim veriminde en etkili
parametrenin elektrolit tipi oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Anodik oksidasyon; Sunfix Red-S3B; Taguchi Deney Tasarim Modeli

Anodic Oxidation of Reactive Dye with Ti-Based Metal Oxide
Coated Electrode: Optimization of Process Conditions

Abstract: In this study, the anodic oxidation of the Sunfix Red-3SB (SR-S3B) reactive dye used as a
model compound with metal oxide coated titanium electrodes was investigated. RuO,- IrO,/Ti electrodes
were used as anode, titanium electrodes as cathode. The anodic oxidation process has been optimized for
operating conditions to ensure the highest dye removal. Optimum conditions of oxidation time, pH,
electrolyte type and current intensty parameters were determined as 20 min., pH 3, NaCl electrolyte type
and 0.32 A/dm? with Taguchi Experimental Design Model. A highly linear relationship was observed
between the predicted and experimentally obtained dye removal of the model. 99% dye removal was
observed in optimum conditions in the process, and it was determined that the most effective parameter in
removal efficiency was the electrolyte type.

Keywords: Anodic oxidation; Sunfix Red-S3B; Taguchi Experiment Design Model

1. Giris

Konvansiyonel aritim iinitelerinde giderilemeyen kalici, toksik ve iz miktarda bulunan
organik kirleticiler alici ortamin ekosistemine zarar vermektedir. Bu tiir kirleticilerin pek
cogunun desarj limiti ile ilgili yasal diizenlemeler bulunmamaktadir. Limit degeri bulunan
kirleticiler i¢in ise konvansiyonel aritim iiniteleri yeterli gelmemektedir. Alicit ortamda bu
kirleticilerin mevcudiyeti, pek ¢ok iilkenin desarj limitlerinde daha siki diizenlemelere
gitmesine sebep olmustur. Bu acidan degerlendirildiginde bu tiir desarjlarin kontrol altina
alimmasinda daha verimli, daha diisiik alan gereksinimi olan kompakt proseslere olan ihtiyaci
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artirmigtir. Biyolojik olarak pargalanmaya direngli, biyolojik sisteme inhibitor/toksik etki
gosteren organik Kirleticilerin giderimi i¢in konvansiyonel aritim {initeleri yetersiz kalmasi
sonucu olarak yeni aritim alternatifleri gelistirilmistir. Bu tiir organik kirleticilerin aritiminda
ileri oksidasyon prosesleri iimit verici teknolojiler olarak goriilmektedir. Bu prosesler, organik
Kirleticinin kimyasal par¢alanmasina neden olacak kimyasal, fotokimyasal veya
elektrokimyasal teknikleri icermektedir. Bunlarin arasinda elektrokimyasal ileri oksidasyon
prosesleri, yiiksek mineralizasyon verimliligi ve diisiik isletim maliyeti gibi bir¢gok konuda
avantaj saglamaktadirlar.

Son yillarda atik aritiminda elektrokimyasal metotlar kurulum ve isletimleri nispeten kolay ve
ekonomik olduklart igin dikkat ¢eken aritim metotlar1 olmuslardir. Bu sistemlerde elektrotlar,
organiklerin yiikseltgenmesi i¢in immobilize olmus aktif yiizey olarak is goérmektedir.
Elektrokimyasal aritim yontemleri elektrolit disinda kimyasal madde ilavesi gerektirmeden,
aritimda giiclii bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Elektrolitik sistemde anot, yiikseltgenmenin
gerceklestigi alandir. iz organik kirleticilerin pargalanmasi, konvansiyonel elektrotlar ile
giictlir, ¢linkii heterojen reaksiyon sistemlerinin kiitle transfer hizi, parcalanma verimliligini
sinirlamaktadir. Hidroksil radikali, yiiksek reaksiyon hizina sahip (10*° L/mol.saniye) ve ¢ok
kisa omiirliidiir, organik bilesikler ile reaksiyonu anot yiizeyine ¢ok yakin, elektrolitin
yaklagik lpum’lik bir tabakasinda gergeklesir. Organigin kiitle transferini ve hidroksil
radikalinin kullanimini artirmak ic¢in karistirma, anot ve Kkatot arasindaki mesafenin
kisaltilmasi veya akis modunda prosesin isletilmesi saglanabilir [1].

Elektrokimyasal sistemlerde anotta yiikseltgenme reaksiyonlari, katotta ise indirgenme
reaksiyonlar1 gergeklesir (denklem 1 ve 2) [2].

indirgenmis tiirler - Yiikseltgenmis tiirler + ze™ 1)
Yiikseltgenmis tiirler + ze™ — Indirgenmis tiirler (2)

Burada z degisen elektron sayisimi ifade etmektedir. Elektrokimyasal oksidasyonun
mekanizmasi iki sekilde meydana gelir [3]; (i) anot ile direkt elektron degisimi yolu ile (direkt
oksidasyon) ve (ii) elektroliz siiresince aktif tiirler yolu ile (indirekt oksidasyon).

Elektrot soliisyon ara yiizeyinde anot materyali ile organik molekiil arasinda elektronlarin
direkt degisimi direkt oksidasyon olarak tanimlanir.

Metal oksit anotlar iizerinde organiklerin yiikseltgenme mekanizmasi i¢in 6nerilen modellerde
elektroliz sirasinda, hidroksil radikali anot yilizeyinde meydana gelir. Bu radikaller fiziksel
olarak (denklem 3) veya kimyasal olarak (denklem 4) metal oksit anodu iizerine (MOy)
adsorplanir [3]. Hidroksil radikali yiiksek indirgeme potansiyeline sahiptir (E°=2.8 V) ve ¢ok
kisa 6miirliidiir (10 saniye), organikler ile tepkimeye girerek inorganik iyonlara ve CO,’ye
tamamen doniisiimii saglayabilir. Bu reaksiyonlar sonucu, sucul ortamda zararsiz bir takim ara
tirtinler de olusabilmektedir. Anodik oksidasyonda metal oksit (MO) anot i¢in, reaksiyon 1 ile
suyun yiikseltgenmesi meydana gelir ve fiziksel olarak sorplanmigMO,(OH®)olusur, daha
sonra denklem 2 ile kimyasal olarak adsorplanmis “superoksit” MO, ‘e oksitlenir [4].

MO, + H,0 -> MO, (OH*) + H" + e~ (3)
MO, (OH*) » MO, ,+H" + e~ (4)

Anot ylizeyinde reaksiyon 4 veya reaksiyon 3’{in Ustiinliigiine baglh olarak anotlar sirasi ile
aktif veya aktif olmayan olarak smiflandirilirlar. Aktif metal oksit anotlarda, MO, ,
MO, (OH*) den daha fazla olusur. Bunlar diisiik mineralizasyon yetenegine sahiptirler. Aktif
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olmayan MO anotlarinda, belirgin bi¢imde MO, (OH"®) olusur, fiziksel olarak sorplanmig
radikaller toplam mineralizasyon veya yanma reaksiyonlarini etkili olarak gerceklestirir.

Hidroksil radikali ile anot metali arasinda kuvvetli bir etkilesimin sonucu olarak MO,
olusur. MO,,, / MO, ’de kimyasal olarak sorplanmis oksijen, organiklerin segici
yiikseltgenmesi i¢in aktif yer olarak is gérmektedir.

MOy.1 + R = MO, + ara lrin (5)

Fiziksel olarak sorplanmis hidroksil radikalleri denklem 6 ve 7’de gosterildigi {iizere
organikleri CO, ve H,O’ya doniistliriir.

MO,(OH*) + RH —» MO, + H,0 + R (6)
MO,(OH*) + R - MO, + H,0 + CO, @)

Asagidaki oksijen gelisim reaksiyonlari organiklerin yiikseltgenme reaksiyonlar1 ile rekabet
eder.

MO,(OH*) - MO, + %2 +HY+e” 8)
1
MOy41 _)M0x+E (9)

Anodik oksidasyon, cok genel bir elektrokimyasal ileri oksidasyon prosesidir ve son yillarda
ozellikle kalict kirleticilerin giderilmesinde ve pek ¢ok atik yonetim uygulamalarinda dikkat
ceken bir proses olmustur. Bu proseste kirleticiler, organik kirleticiden elektrot yiizeyine
direkt elektron transferi ile oksitlenebilir veya anot ylizeyi lizerinde olusan yiiksek oksitleyici
radikal tiirlerinin etkisi ile oksitlenebilir [5-11]. Anodik oksidasyonun mineralizasyon
performansi, elektrotlarin tabiatina ve elektroliz sartlarina kuvvetle baglidir [12]. Bu agidan
elektrot materyali son derece onemlidir. Elektrot materyalinin yiiksek derecede kararli ve
etkin olmasi istenir [13]. Ti-bazli metal oksit elektrotlar ozellikle kalici kirleticilerin
arittiminda etkili elektrot materyali olarak kanitlanmistir [9]. Organik bilesiklerin indirekt
elektro-oksidasyonu iki farkli yolla meydana gelebilir. Ilki anotun yakinlarinda suyun
dekompozisyonu ile olusan hidroksil radikali ile meydana gelir. Ikincisi ise ¢ozeltinin elektro-
oksidasyonu ile iiretilen yiikseltgen tiirler ile gerceklesir. Bu tiirler kullanilan elektrolite
baglidir. Elektrolit ¢ozeltisinde Na;SO,4 bulunmast durumunda reaksiyon (Denklem 10-12) de
gorildiigli lizere siilfat radikali olusur ve ardindan organik bilesiklerin ylikseltgenme
reaksiyonu gerceklesir. Stilfat radikalleri, kararli bir yiikseltgen olarak is goren
peroksosiilfatlara doniisebilir [14].

S02™ - (S0;) + e~ (10)
(S07)" + (S05)" — S,05™ (11)
(S07)" + R » mCO, + SO2~ (12)

Anodik oksidasyonda ya asidik/nétral ortamdaki suyun ya da pH > 10°daki hidroksit
iyonunun oksidasyonundan, anot yiizeyinde olusan adsorplanmig OH’ ile kirleticinin direkt
reaksiyonu ile dekontaminasyonu s6z konusudur (Denklem 13-14) [15].

H,0 - OH,4s + HY + e~ (13)

OH™ — OHjys + €~ (14)
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Elektro-oksidasyon prosesinin, kalict kirleticilerin daha basit bilesiklere mineralizasyonu
kanitlanmistir. Elektroliz sirasinda toksik organik maddelerin elektrot yiizeyinde meydana
gelen giicli, segici olmayan hidroksil radikali ile inorganik iyonlara ve bio-kompakt 6zellige
sahip bilesiklere doniistiigii belirlenmistir [10].

Reaktif boyalar ¢ok sik kullanilmakta olup yaklasik %70’i bir veya daha ¢ok kromoforik azo
bagi iceren ksenobiyotik bilesikler olarak kategorize edilirler. Reaktif boya ile boyama
islemlerinde yiiksek konsantrasyonlarda CI igeren, yiiksek sicaklikli kromatik atik sular
olusur. Bu atik sularin biyolojik yontemler ile giderilmeleri ¢ok giictiir ve yiiksek oranda CI°
icerdiklerinden, ileri oksidasyon proseslerinin uygulanmasi sinirlidir. CI™ hidroksil radikali
sonlimleyicisidir ve reaksiyon (15-18)’de goriildiigii tizere daha az reaktif klor radikalleri
(Cly", CI' ve CIOH") olusur, bu radikaller organik Kkirleticilerin parcalanma hizin1 ve
mekanizmasini etkiler [16].

OH* + Cl~ & CIOH"" (15)
CIOH*™ + H* & CI* + H,0 (16)
CIOH*™ + Cl~ & Cly + OH- (17)

Cl'+Cl- o Cly (18)

Boya ile yapilan ¢alismalarda, klor ve siilfat bulunan ortamlar kiyaslandiginda hizl
dekolorizasyonun klorun bulundugu ortamda gerceklestigi belirlenmistir. Bunun sebebi
klorun aktif klor tiirlerine (Cl,/HCIO/CIO") yiikseltgenmesi olarak ifade edilmistir, ki bu tiirler
organiklere MOy(OH")’dan ¢ok daha hizli etki eder. Aktif klor tiirleri, aktif anotta yiiksek
miktarda tretilir, fakat bu tiir yiikseltgenlerin kullanilmasinin en 6nemli dezavantaji toksik ve
kalict olan klorlu tiirevlerin olusumudur ve giderimleri ¢ok yavastir [4].

Bu ¢alismada Sunfix Red-S3B (SR-S3B) reaktif boyar maddenin anodik oksidasyon prosesi
ile giderimi incelenmistir. Kullanilan boyar maddenin yapisinda azo bagi i¢cermesi sebebi ile
sucul flora ve faunaya 6nemli olumsuz etkileri oldugu belirtilmistir. Anodik oksidasyon
prosesi, en yiiksek boya giderim verimi igin L9 Taguchi Deney Tasarim Modeli ile optimize
edilmistir. Proseste etkili parametrelerin 6nem dereceleri varyans analizi (ANOVA) ile
belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Bu galismada Sekil 1’de molekiiler yapisi verilen Sunfix Red-S3B (SR-S3B) reaktif boyar
maddesi kullanilmistir. Boyar madde, boyama islemi yapan tekstil fabrikasindan temin
edilmistir. Kapali formiilii Cs1HisCIN7NasO1sSs olan ve molekiil agirligi 1136,31 g/mol olan
bu boyanin molekiiler yapisi, yan zincir olarak bes siilfonik asit fonksiyonel grubu ve boyaya
toksik 6zellikler veren bir azo grubu igermektedir.

Anodik oksidasyon prosesinde 50mmx50mmx2mm boyutlarina sahip RuO,-IrO,/Ti elektrodu
anot, kaplanmamis titanyum elektrot ise katot olarak kullanilmistir. Anot materyali, metal
tuzlarmin asit i¢inde c¢Oziindiiriilmesi ile hazirlanan soliisyonlarin firca ile Ti iizerine
kaplanmasi ve ardindan firnda kalsine edilmesi sureti ile hazirlanmistir. Anot ve katot
elektrotlar1 Proton Kimya Ar-Ge (Kocaeli) firmasindan temin edilmistir. Elektrolit olarak
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kullanilan NaCl, Na;SO,4 ve Na,COs3 ve pH ayarlamak i¢in kullanilan HCI, H,SO,4 ve NaOH
kimyasal maddeleri Merck’den temin edilmistir.

o, 0
V/W S~ 0s0,Na
Cl rN\\\{,.fI\IH
N__N
HII\I\I’//\\ /SO3Na
SOgNaHO /J\ ﬂ/ U
NN
N SOzNa
SO;Na

Sekil 1. SR-S3B reaktif boyanin molekiiler yapist [17]

2.2. Deneysel Calisma

Elektrokimyasal oksidasyon deneyleri, sabit DC gii¢ kaynagina (Mervesan, 5 A, 0-30 V) bagh
olan elektrotlarin daldirildigi, manyetik karistirict tizerinde sabit hizda siirekli karistirilan
boya ¢ozeltisinde gerceklestirilmistir. Boya ¢ozeltisi ile temasta olan aktif elektrot yiizey alani
0.25 dm?dir, iki elektrot arasindaki mesafe ise yaklasik 2 cm olarak sabitlenmistir. Anot ve
katot eletrotlart ile, 32 mg/L boyar madde igeren ¢ozelti L9 Taguchi Deneysel Tasarim
deseninde verilen sartlar uygulanarak yiikseltgenmeye maruz birakilmistir. Yikseltgenme
ortaminin iletkenligi, elektrolit olarak kullanilan NaCl, Na,SO, ve Na,COs; ile yaklagik 13
ms/cm? olarak ayarlandiktan sonra deney deseninde belirtilen pH degerlerine ayarlanarak
yiikseltgenme baglatilmistir. Deney tasariminda asidik pH ayarlamalarinda kullanilan asit tipi,
kullanilan elektrolit tipine gore belirlenmistir. pH ayarlamalart NaCl elektroliti kullanilan
deneylerde HCI ile, Na,SO; ve Na,COj; elektrolitleri igeren deneylerde ise H,SO, ile
gerceklestirilmistir. Yiikseltgenme sonunda kalint1 SR-S3B boyar maddesinin analizi Hach-
Lange DR-6000 UV-VIS spektrofotometre kullanilarak spektrofotometrik olarak yapilmistir.
Boya ¢ozeltisinin maksimum absorbans veren dalga boyu (539 nm), ¢ozeltilerin absorbansinin
belirlenmesinde kullanilmistir. 2,5 mg /L ile 32 mg/L arasinda degisen standart SR-S3B
cozeltileri ile elde edilen konsantrasyona karsi absorbans degisimini veren kalibrasyon egrisi
(korelasyon katsayis1 R? 0,9997) yardimu ile boyar maddenin konsantrasyonu belirlenmistir.

2.3. Taguchi Deneysel Tasarim Metodu

Taguchi Deney Tasarimi ortogonal deney diizeni kullanan bir optimizasyon teknigidir.
Taguchi Deney Tasariminin en biiyiik avantaji yanita etki eden pek cok faktor es zamanl
olarak daha az sayida deney optimize edebilmesidir [18]. Deneysel sonuglardan elde edilen
veriler Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranina doniistiiriiliir. S / N orani (istenen kisim / istenmeyen
kisim)’1 temsil eder [19-20].

Bu c¢alismada amag, SR-S3B reaktif boyasinin RuOp-IrO,/Ti elektrotlart ile anodik
oksidasyon ile arittimimi maksimize etmektir. Taguchi Deneysel Tasarim Metodunda ‘“‘en
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biiyiik en iyi” durumu ifade eden S/N dikkate alinmistir. Bu durum igin S/N degeri denklem
19’daki esitlik ile gosterilir [18], [21].

S 1 1
y = ~log10G Xiz1 37) (19)

Vi, kontrol faktorii seviyelerinin belirli bir kombinasyonu i¢in i’nci deneyde goézlemlenen
performans karakteristigi ve n, tekrar sayisidir.

Taguchi L9 deney seti i¢in anodik oksidasyonda etkili 3 seviyeli 4 faktor belirlenmistir. Bu
asamada On denemeler ve literatiir verileri dikkate alinmistir. Proseste etkili faktor olarak
elektrolit tipi, akim yogunlugu, ¢ozeltinin pH ve reaksiyon siiresi se¢ilmistir. Her bir faktoriin
seviyesi Tablo 1 de verilmistir. Cevap parametresi olarak boyar madde giderim verimi (%)
belirlenmistir. Parametre seviyeleri, deney deseninde diisiik, orta ve yliksek giderim verimi
verecek bigimde belirlenmistir. Taguchi Deneysel Tasarim deseni Design Expert 11 yazilimi
ile ¢oziimlenmistir.

Tablo 1. Deneysel tasarim igin belirlenen faktorler ve seviyeleri

Faktor/Seviye Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Siire (dakika) 5 10 15
Akim Yogunlugu (A/dm®) 0,08 0,20 0,32
pH 3 Orijinal (5,2) 10
Elektrolit tipi Na,CO3 Na,SO4 NaCl

Calismada ayrica varyans analizi (ANOVA) gergeklestirilmistir. ANOVA analizinde deneysel
set icerisindeki tiim faktorlerin toplam varyansi ile her faktdriin varyansi karsilastirilarak
faktorlerin birbirlerine gore etkisinin belirlenir [22]. Burada Fisher testi (F degeri) ve olasilik
(p degeri) faktorlerin istatistiksel onemini ifade etmek i¢in kullanilir. 0,05’ten kiigiik P degeri
ve biiylik F degeri o parametrenin performans karakteristigi iizerinde daha biiyiik etkisi
oldugunu ifade eder [23].

3. Bulgular ve Tartisma

Maksimum SR-S3B boya giderim verimi elde edilecek anodik oksidasyon sartlarini
belirlemek igin proses optimize edilmistir. Taguchi L9 ortogonal deney dizayni ve deneyler
sonucu elde edilen yanit parametresi (giderim verimi (%)) Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Deney tasarimi ve cevap parametresi degerleri

Deney No Sii_re Ampezr pH Elek_tr_olit Kalinti _SR_—SSTB
(dakika) (A/dm?) tipi SR-S3B (mg/L) Giderimi (%)

1 20 0,08 10 Na;SO4 25,78 19,43
2 20 0,20 3 Na,COs 22,31 30,28
3 5 0,08 3 NaCl 19,27 39,78
4 10 0,08 orj. Na,COs 27,53 13,96
5 5 0,08 orj. NaySO4 29,82 6,81
6 20 0,32 orj. NaCl 7,81 75,59
7 10 0,20 10 NaCl 18,62 41,81
8 10 0,32 3 Na;SO4 28,52 10,88
9 5 0,32 10 Na,COs 29,95 6,41
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Tablo 2’de verilen deneysel sonuglar ANOVA ile degerlendirilmistir. Tablo 3’de %95 giiven
araliginda ANOVA sonuglar1 verilmistir. Yiizdelik katkinin %10'un altina diistiigii parametre
istatistiksel olarak Onemsiz kabul edilmektedir [24]. Bu g¢alismada akim yogunlugu
parametresi etkisinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle hataya dahil edilmistir. Modelin P degeri
0,0496 olarak belirlenmis olup, 0,05’den diisiik oldugu i¢in modelin anlamli oldugu
belirlenmistir. F degerinin yiiksek olmasi, modelin 6nemli oldugunu gostermektedir. Modelin
F degeri 19,48 olarak belirlenmistir. Parametrelerin P degeri dikkate alindiginda, Elektrolit
tipinin boya oksidasyonunda olduk¢a 6nemli oldugu belirlenmistir. Modelde S/N oranin bir
gostergesi olarak hassasiyet orani (adeq precision) kullanilmaktadir. Bu oranin 4’den biiyiik
olmasi arzu edilmektedir. Bu ¢alismada bu deger 13.163 olarak belirlenmistir. Bu da modelin
tasarim amagcli kullanilabilecegini gostermektedir.

Tablo 3. ANOVA Tablosu

Kareler Serbestlik  Ortalama Kareler F P

Toplam Derecesi Toplam Degeri  Degeri
Model 4002,83 6 667,14 19,48 0.0496
Siire 983,27 2 491,64 14,36 0.0651
pH 137,69 2 68,85 2,01 0.3322
Elektrolit tipi 2881,87 2 1440,94 42,08  0.0232
Hata 68,49 2 34,25
Toplam 4071,33 8

ANOVA Tablosu incelendigi zaman yiikseltgenmede en 6nemli parametrenin elektrolit tipi,
en etkisiz ve hataya dahil edilen parametrenin ise akim yogunlugu oldugu goriilmektedir.
Elektrolit tipinin P degeri 0,0232 olmasi, bu parametrenin anodik oksidasyon prosesine
etkisinin olduk¢a o6nemli oldugunu gostermektedir. Optimum yiikseltgenme kosullarinda
elektrolit tipi olarak NaCl belirlenmistir. NaCl’in en etkili elektrolit tipi olmasi, reaksiyon
stiresince olusmast olas1 klor radikal tiirlerinin yiikseltgenmede rol almasi olarak agiklanabilir.

801 6.41276 HEEE 75.5859

60

40

204

Tahmin Edilen Degerler

T T T T T
0 20 40 60 80

Gergek Degerler

Sekil 2. Deneysel olarak elde edilen gergek renk giderim verimine karsi modelin 6ngdrdigi
renk giderim verimi arasindaki iliski
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Deneysel ¢alismada elde edilen boya giderim verimleri ile Taguchi Deney Tasarim modelinin
Oongordigii giderim verimleri arasindaki iligskinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Gergek
degerler ile modelin 6ngoriilen degerleri arasindaki iliskinin korelasyon katsayis1 degeri 98,32
olarak belirlenmis olup Sekil 2’de verilmistir.

Tablo 4. Optimum sartlarda 6ngdriilen ve gergek renk giderimi

Optimum sartlar Ongoriilen Renk Giderimi %) Gercgek Renk Giderimi %)
Yiikseltgenme stiresi: 20 dakika ~ Minimum: %44,49 Renk giderimi: %99
Akim Yogunlugu: 0.32 A/dm?  Maksimum: %88,90

pH: 3

Elektrolit tipi:NaCl

Tablo 4’de deneysel tasarimda elde edilen optimum sartlar ve bu sartlarda elde edilebilecek
renk giderim verimi %95 giiven araligi i¢in verilmistir. Tablo 4’te belirtilen optimum sartlarda
(20 dakika reaksiyon siiresi, 0,32 A/dm’® akim yogunlugu, pH 3 ve NaCl elektrolit tipi)
yapilan dogrulama deneyinde elde edilen gergek renk giderim verimi, Ongdriillen giderim
veriminden daha yliksek elde edilmistir. Model ile 6ngdriilen maksimum renk giderim verimi
%88,90 iken, dogrulama deneyi ile %99’°a ulagmustir.

(a) B: Akim Yogunlugu = 0,08 (b) C:pH=3

C:pH=3 D: Elektrolit tipi = NaCl

100 100

80 80
g 60 F 60
= £
g 40 g 40
3 3

20 20

0 0
Na2CO3 032
Na2S04 0,20 10

A: Sure D: Elektroiit tipi

5 NaCl B: Akim Yogunlugu

0,08

(c) B: Akim Yogunlugu = 0,08
D: Elektrolit tipi = NaCl

100
80
60

40

Gidenim (%)

20

5 3

Sekil 3. Anodik oksidasyona prosesine etki eden parametrelerin ikili etkilesim grafikleri
(Elektrolit tipi/Siire (a), Stire/Akim yogunlugu (b), pH/Siire (c))
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Sekil 3’te SR-S3B’nin yiikseltgenme verimine etki eden parametrelerin ikili etkilesimlerinin
grafikleri verilmistir. Her grafigin {izerinde, sabit tutulan diger parametrelerin degerleri
gosterilmektedir. Sekil 3 (a)’da elektrolit tipi ve yilikseltgenme siiresinin oksidasyon verimine
etkisi gosterilmektedir. ANOVA sonuglarini dogrular bi¢imde elektrolit tipinin proses
veriminde biiylik etkisi oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde artan yiikseltgenme stireleri de
SR-S3B giderimini arttirmaktadir. En iyi SR-S3B giderim verimi NaCl elektroliti ile en
yiiksek yiikseltgenme siiresi (20 dakika) ile %60’1n lizerinde elde edilmektedir. Sekil 3 (b)’de
ise siire ve akim yogunlugu parametrelerinin etkilesiminin SR-S3B giderimine etkisi
goriilmektedir. Akim yogunlugunun SR-S3B giderimine onemli derece bir etkisi
bulunmazken artan ylikseltgenme siireleri SR-S3B giderimini arttirmaktadir. Sekil 3 (c)’de
goriildiigli lizere yikseltgenme siiresi boya gideriminde en Onemli ikinci parametreyi
olusturmaktadir. 20 dakikalik yiikseltgenme siiresinde boya giderim verimi %60’1n tizerinde
gdzlenmistir. ikili etkilesimlere bakildiginda yiikseltgenme prosesine etki eden en 6nemli
parametrenin elektrolit tipi sonra ylikseltgenme siiresi oldugu goriilmektedir. Akim
yogunlugunun ise prosese dnemli derecede etki etmedigi goriilmektedir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu calismada, Sunfix Red-S3B boyar maddenin Ti bazli metal kapli elektrot ile anodik
oksidasyonu yapilmistir. Anodik oksidasyon prosesi, optimum boya giderimini saglayacak
yiikseltgenme sartlarin1 belirlemek i¢in optimize edilmistir. Optimizasyonda Taguchi deney
Tasarim Modeli kullanilmistir. Elde edilen sonuglar asagida sunulmustur:

— Anodik oksidasyonun optimum isletme kosullar1 20 dakika yiikseltgenme siiresi, pH 3,
NaCl elektrot tipi ve 0,32 A/dm? akim yogunlugu olarak belirlenmistir.

— Taguchi Deney Tasarim Modelinin 6ngordiigii boya giderim verimi ile deneysel
olarak elde edilen boya giderim verimi arasinda yiiksek dereceden dogrusal iliski
gozlenmistir.

— Optimum kosullarda modelin 6ngoérdiigii boya giderim verimi maksimum %§88,90
iken, deneysel olarak elde edilen giderim %99 olarak elde edilmistir.

— Anodik oksidasyonda boya gideriminde en etkili parametre elektrolit tipi oldugu,
deneysel calismada kullanilan elektrolitlerden ise NaCl’lin oldukca etkili oldugu
belirlenmistir.

Bu calismadan elde edilen bulgular dikkate alindiginda, boyar madde ve 6zellikle tuz icerigi
yiiksek olan tekstil endiistrisi boyama islemlerinden olusan atik sularinin aritiminda anodik
oksidasyon prosesinin uygun bir aritim alternatifi olabilecegi sonucuna varilmistir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma Kocaeli Universitesi, Bilimsel Arastirmalar Proje Birimi tarafindan proje kodu
FHD-2020-2260 olan Hizli Destek proje ile desteklenmistir. Tesekkiir ederiz.

Yazarlarin Katkilari

NG caligmanin orjinal ilk fikirini ortaya koyan kisi olup ¢alismanin genel yiiriitiiciistidiir. ED
deneyleri ve istatistiksel ¢oziimlemeleri gerceklestirmistir. Makalenin yazimi ED ve NG
tarafindan ortak olarak gerceklestirilmistir. Her iki yazar da makalenin son halini okudu ve
onayladi.
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