NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci., 2021; 10(1): 358- 363

MUHENDISLIK FAKULTESI

Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi
Nigde Omer Halisdemir University Journal of Engineering Sciences

ISSN: 2564-6605

Arastirma / Research

Direct Red BWS tekstil boyasi adsorpsiyonunun Taguchi Lg(3%) ortogonal deney
tasarimi ile arastirilmasi

Investigations of adsorption of Direct Red BWS textile dye using Taguchi Lg(3%)
orthogonal experimental design

Erbil Kaverl”
Kafkas Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi Béliimii, 36100, Kars, Tiirkiye

Ozet

Adsorpsiyon, sulu ¢ozeltilerden boyar maddelerin giderimi igin tercih
edilen bir yontemdir. Bu ¢alismada, tekstil fabrikasindan temin edilen
Direct Red BWS boyar maddesinin fistik kabugu ile adsorpsiyonu
incelenmigtir. Sicaklik, baslangi¢c boya konsantrasyonu, baglangic pH'1 ve
adsorbent miktari adsorpsiyona etki eden parametreler olarak se¢ilmistir.
Parametrelerin etkin seviyeleri Taguchi Lo ortogonal deney matrisi ile S/N
(Sinyal/Giiriiltii) degerleri hesaplanarak belirlenmistir. Daha sonra ham
verilerden, parametrelerin gorece onemini gormek i¢in ANOVA analizi
yapilmistir. Calisma, baslangi¢ pH'imin en etkili parametre oldugunu
ortaya koymaktadir. Onu, bagslangic boya konsantrasyonu, adsorbent
miktari ve sicaklik takip etmektedir. Adsorpsiyon deneylerinde etkisi en az
olan parametre sicakliktir. Optimum sartlar, sicaklik 23 °C, baslangic
boya konsantrasyonu 150 mg.l", baslangic pH't 2.5, adsorbent miktar
50 mg olarak bulunmug ve adsorpsiyon kapasitesi q.=50.57 mg.g*olarak
hesaplanmugtir.

Anahtar kelimeler: Artima, Fistik kabugu, Tekstil atiksuyu,
Adsorpsiyon, Taguchi

1 Giris

Boyar maddeler ¢ok ¢esitli endiistrilerde (tekstil, plastik,
kagit, boya, deri, gida islemleri, ila¢ sanayisi) kullanilan
renklendirici maddelerdir. Bu boyar maddeler kullanildiktan
sonra atik sularla ¢evreye desarj edilmektedir. Cevreye
verildiginde kimyasal olarak kararli yapilar olusturan bu
maddeler her tirli canli ve bitkinin hayatina zarar
vermektedir [1-3].

Boyar maddeler asit boyarmaddeler, reaktif boyar
maddeler, bazik boyar maddeler, azo boyar maddeler, direk
boyar maddeler, vat ve dispers boyar maddeler olarak
siniflandirilabilir. Daha genis bir siniflandirmada ise
katyonik, anyonik ve non-iyonik olarak simiflandirilabilir.
Direk, asit, reaktif ve azo boyar maddeler anyonik boyar
maddeler sinifina girmektedir [4]. Direk boyar maddeler ise
bir veya daha fazla azo gruplara sahip olan, seliillozik
elyaflarin boyama ve baski islemlerinde oldukga tercih
edilen boya gruplaridir [5]. Kolay uygulanabilmesi, ucuz
olmas1 ve genis bir uygulama alanina sahip olmasindan
dolay1 ¢okga kullanilmaktadir [6]. Yapisinda azo gruplari ve
siilfonik gruplar bulunduran bu boyar maddeler oldukga
diisik  konsantrasyonlarda  bile  gozle  goriilebilir.
Kanserojendir, insan sagligi ve sucul ekosistem igin de
zararlidir. Kompleks yapilar1 ve sentetik olmasi sebebiyle
biyo bozunamaz ve dogal yolla pargalanamazlar [7].
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Dolayistyla fiziksel veya kimyasal olarak atik sulardan
giderilmesi gerekir.

Boya gideriminde flokiilasyon, elektroflokiilasyon,
¢oOktlirme, iyon degistirme, membran flitrasyonu, ozonlama,
adsorpsiyon yontemleri kullanilir. Uygulama kolayligi,
prosesin basitligi ve yan iriin olusmamasi adsorpsiyon
proseslerini avantajli hale getirmektedir. Adsorpsiyon igin
adsorbent se¢cimi de Onemlidir [8]. Dogada kolay
bulunabilmeleri, ucuz olmalari, diisiik seviyede biyolojik
veya kimyasal atik olusturmalar1 tercih sebebidir [9, 10].
Boyar maddelerin gideriminde birgok bitkisel attk madde
adsorbent olarak kullanilmaktadir.

Boyar  maddelerin  adsorpsiyon proseslerinde,
adsorpsiyonu etkileyen birgok parametre vardir. Bunlarin
arasinda baslangic pH’1, baslangic boya konsantrasyonu,
temas siiresi, adsorbent miktar1, sicaklik sayilabilir. Bu
parametrelerin sayist artikca deney sayist artar. Buda daha
fazla zaman kaybi, daha fazla maliyet demektir [11, 12].

Bir optimizasyon c¢aligmasi sistematik bir yaklasim
getirir ve bu sayede performans: etkileyen faktorleri ve
etkileri daha az deney yaparak belirlenebilir [13]. Taguchi
optimizasyon metodu tek degiskenli optimizasyon
tekniklerine nazaran daha giiclii ve avantajlidir [14]. Bu
teknik, varyasyonlar1 olgerek verileri Sinyal/Giiriiltii (S/N)
oranina doniisttrir [15].
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Bu calismada, dogada ¢okca bulunan ticari bir degeri
olmayan fisttk kabugu adsorbent olarak kullanilmistir.
Adsorpsiyon proseslerinde tutunmayi etkileyen parametreler
olarak sicaklik, baslangi¢ boya konsantrasyonu, baglangi¢
pH’1 ve adsorbent miktar1 segilmistir ve sulu ¢6zeltilerdeki
Direct Red BWS (DR-BWS) boyar maddesinin fistik
kabuguna adsorpsiyonu i¢in Ly ortogonal deney tasarimi
kullanilmistir. Ayrica ANOVA analizi yapilarak en etkin
parametreler belirlenmistir.

2 Materyal ve metot

2.1  Adsorbent ve adsorbatin hazirlanisi

Adsorbent olarak kullanilan fistik kabuklar1 yerel bir
marketten almmustir. Uzerindeki tozlar, kirler saf suyla
yikanarak temizlenmistir. Sonra etiivde 80 °C sicaklikta 16
saat kurutulmustur. Daha sonra 6giitiilmiis ve elenerek 600
mesin altindaki numuneler adsorbent olarak kullanilmistir.

DR-BWS boyar maddesi bir tekstil fabrikasindan temin
edilmis ve molekiil yapisi Sekil 1’de verilmistir. Dalga boyu
517 nm ve molekiil agirlig1 1116.91 g.mol™’dir. 1000 mg.I*
stok ¢ozeltisi hazirlanmis ve istenen diger konsantrasyonlar
bu ¢ozeltiden seyreltilerek elde edilmistir. 50 ml DR-BWS
¢ozeltisi, 250 ml’lik behere konulmus ve deneyler NB-303
model orbital c¢alkalamali-sicaklik ayarli calkalayicida
yapilmugtir. Baslangigta pH ayarlamast i¢in 0.1 mol.I"* HCI
ve NaOH c¢ozeltileri hazirlanmistir.  Konsantrasyon
Olgtimleri MAPADA - V1100D marka UV-visible
spektrofotometre kullanilarak yapilmigtir.  Adsorplanan
boyar madde miktar1 qe ise Denklem (1)’den hesaplanmustir.
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Burada C,, C., sirasiyla boyar maddenin baslangicta,
denge aninda boyar madde konsantrasyonunu (mg.l"), g,
birim adsorbent miktar1 baginda adsorplanan boya miktarini
(mg.g?) ,V ¢ozelti hacmini (1) , m ise adsorbent miktarini
temsil etmektedir (g).
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Sekil 1. Direct Red BWS boyar maddesinin molekiil yapisi

2.1.1 Taguchi Lg deney tasarimi

Taguchi optimizasyon metodu, ortogonal deney
tasarimini kullanarak deney sayisinda azalma saglayan bir
optimizasyon teknigidir. Ortogonal deney tasariminin en
Oonemli avantaji c¢ok sayidaki faktdrii daha az sayida
kullanmak  ve  seviyelerini es zamanli  olarak

degistirebilmektir [16]. Bu teknik elde edilen verileri
sinyal/giiriiltii (S/N) oranina ¢evirir. S/N oranin kullanildigi
deneyin karakteristigine bagli olarak {i¢ tipi vardir. Bunlar
“en biiyiik en iyi”, “en kii¢ik en iyi”, “nominal en iyi”
seklindedir. Ozellikle bu calismada en fazla boya
adsorplanmasi istendiginden en biiyiikk en iyi yaklasimi
kullanilmustir [17, 18]. Bu kritere gore, Taguchi esitligi
asagida Denklem (2)’de verilmistir. Optimum sartlarda
dogrulama deneyi yapilmisgtir [19].

1
S/N = —IOIog(EZ

yi, performans karakteristik degerini, n tekrar sayisim
ifade etmektedir.

2.1.2 ANOVA analizi

Taguchi analizini yaptiktan sonra ham veriler
kullanilarak varyans (ANOV A) analizi yapilir. Burada amag
parametrelerin  etkinliklerinin  derecesini, performans
kriterine en ¢ok etki eden parametreyi belirlemektir. Burada
Fisher testi (F degeri) ve olasilik (p degeri) parametrenin
Onemini ve istatistiksel olarak uygunlugunu belirler. Fa(v1,
v2) a, gliven aralig1 v1, parametrelerin serbestlik derecesi, v2
hatanin serbestlik derecesidir. Hesaplan F degeri, okunan F
degerinden biiyiik ise parametrenin etkin oldugu soylenir. F
degerinin biyiikligii ise secilen parametrenin performans
karakteristigi  lizerinde daha biiyik etki yaptigim
gostermektedir [20-22].

no1
)

o2
i=1)Y;

2

3 Bulgular ve tartisma

Boya giderimine etki eden parametreler sicaklik,
baslangi¢c boya konsantrasyonu, baslangi¢ pH’1 ve adsorbent
miktar1 olarak se¢ilmigtir. Bu incelenen degiskenler ve
seviyeleri Tablo 1°de, Taguchi Lg(3%) ortogonal matrisinin 4
parametreli 3 seviyeli tasarimina ait deney tasarimina ait
deney plani da Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 1. Caligilan Parametrelerin degerleri ve seviyeleri

Seviyeler

Parametre

Kodlan Parametre 1 5 3
A Sicaklik (°C) 23 30 37
B Bag. Boya koniantrasyonu 50 100 150

(mg.I")

C Bagslangi¢ pH’1 (+0.03) 25 3 35
D Adsorbent miktar1 (mg) 50 100 150

Taguchi Lg deney planina gére yapilan her bir deney iki
kez tekrarlanmigtir. Deney sonuglart ve “en biiyiik en iyi”
kriterine gore hesaplanmig, S/N oranlari Tablo 3’de
verilmistir. Sonuglar Minitab 13 programinda analiz edilmis
ve optimum parametre seviyeleri Sekil 2’de ve
parametrelerin S/N cinsinden etkinlik degerleri Tablo 4’de
gosterilmistir.
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Tablo 2. Lg ortogonal deney plani

Parametreler

Deney No

A B C D
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Sekil 2’den sicaklik parametresinin birinci, baglangic
boya konsantrasyonunun ii¢ilincii, baslangic pH’inin ve
adsorbent  miktarinin  birinci  seviyesi  optimum
parametrelerdir. Adsorpsiyon kapasitesi (ge) S/N orani ile
iligkili oldugundan S/N oranlar1 iizerinden adsorpsiyon
kapasitelerinin nasil etkilendigi degerlendirilebilir. Sicaklik
(A) parametresi incelendiginde, A; seviyesi en biiyiik degeri
almistir. A egrisinde ¢ok keskin azalmalar olmasa da,
sicaklik arttikga adsorpsiyon kapasitesinde (qe) bir azalma
gozlenmistir. Sicakligin artisiyla, adsorpsiyon
kapasitesindeki azalma, prosesin endotermik olduguyla
aciklanabilir.

Konsantrasyon parametresi (B) incelendiginde, birinci
seviyeden ikinci seviyeye gegerken hizli bir artig olmus ve
iiciincli seviyede artis devam etmistir. En yiiksek
adsorpsiyon kapasitesi B3 seviyesidir.

Tablo 3. ge ve S/N oranlar1

Parametreler

Rgney A B C D Gt G2 SIN
1 T 1 1 1 3233 3043 2903
2 1T 2 2 2 2869 2459 28.43
3 1 3 3 3 148 118 2233
4 2 1 2 3 1236 1105 2133
5 2 2 3 1 198 1793 2550
6 2 3 1 2 3748 3318 3091
7 3 1 3 2 935 701 17.99
8 3 2 1 3 2707 2850 2887
9 3 3 2 1 3902 4371 3229

Konsantrasyonun artis1 ile kiitle transferi siiriikleyici
kuvveti artmis, dolayisiyla kiitle transferi direnci azalmis ve
adsorpsiyon kapasitesi artmistir. Baslangic pH’1 (C) egrisi
incelendiginde, pH’1n artmasi ile qe degeri, hizli bir sekilde
azalmaktadir. Bu adsorpsiyon iizerinde en etkin
parametrenin pH oldugunu gostermektedir. C; seviyesinde
en fazla ge degerine sahip olmustur.

Ortamin pH’1 diistiikge adsorbent yiizeyi (+) yiiklenmis
ve bu sayede anyonik boya ile arasindaki elektrostatik ¢ekim
kuvveti artis1 daha fazla boyar maddenin tutunmasini

saglamistir. Adsorbent miktar1 (D) artisiyla adsorpsiyon
kapasitesinde = azalma  gozlemlenmistir. ~ Adsorbent
miktarindaki artig ile adsorbent parcaciklarin birbirine
temast, birikmesi, topaklanmasi daha fazla olabilir.

Boyar maddenin adsorbent ile temas eden yiizey alanin
azaltan bu durumdan dolay1 adsorpsiyon kapasitesi azalmis
olabilir. Dy seviyesinde maksimum ge degerine sahiptir. Bu
durumda en yiiksek qe degeri elde edilecek parametre
kodlamast A1B3C1D; seklindedir.

Tablo 4. Parametrelerin S/N cinsinden etkinlik degerleri

D
. A B (Bas. C (Baslangig
Seviyeler g caklik)  Boya Kons.) pH'1) (Adsorbent
miktari)
1 28.5251 27.0675 29.5110 29.2781
2 28.1709 28.8051 28.6122 27.9927
3 28.1636 28.987 26.7364 27.5888

3.1 ANOVA analizi

ANOVA analizinde ana amag¢ biitiin parametrelerin
toplam varyans ile her bir parametrenin varyansini
karsilagtirarak etkisini belirlemektir [23]. Boylece se¢ilen
parametrelerin birbirlerine gore etkisini degerlendirilebilir
[24]. Tablo 5’de parametrelerin etkiledigi qe degerlerinden
faydalanilarak %95 giiven araliginda ANOVA analizi
sonuglari verilmistir.

F tablosundan %95 giiven araliginda kritik F degeri
(Foos:2:9) =4.26 olarak okunmustur [25]. Bu durumda,
Sicaklik (A), baslangic boya konsantrasyonu (B), baslangig
pH’1 (C) ve adsorbent miktarinin (D) parametrelerinin F
degerleri Fx=4.26’dan  biiyiikk  oldugundan  biitiin
parametrelerin etkin oldugu goriilmektedir. Tablo 5’den
baslangi¢ pH’1 i¢in F=112.84, adsorbent miktar1 igin
F=54.69, baslangi¢ boya konsantrasyonu igin F=54.49 ve
sicaklik i¢in F=4.68 hesaplanmistir.

F degerleri karsilastirildiginda en etkin parametre en
biiyiik F degerine sahip olan baglangi¢c pH’1dir. Daha sonra
adsorbent miktari, baslangi¢ boya konsantrasyonu ve
sicaklik gelmektedir. Katki yiizdelerinin ise baslangic
pH’min %48.82, adsorbent miktarinin %23.65, baslangi¢
boya konsantrasyonun %23.56, sicakligin %2.02 oldugu
goriilmektedir.

Dolayistyla en biiyiik katkiyr en etkin parametre olan
baslangic pH’1 yapmaktadir. Ardindan, sirasiyla adsorbent
miktari, baslangic boya konsantrasyonu ve sicaklik
gelmektedir. P degerlerinin 0.05 den kii¢iik olmasi segilen
parametrelerin etkisinin de istatistiksel olarak anlamli
oldugunu gostermektedir [26]. Yapilan 6n denemelerde,
ortamin asitligindeki cok az degisimin bile adsorplanan
madde miktarina ¢ok etki ettigi goriilmiis, hatta ortam
baziklestikge adsorpsiyon gerceklesmemistir.

Bu durum, baslangi¢ pH’min parametresinin etkisini
aciklamaktadir. Baslangi¢ boya konsantrasyonu ve
adsorbent  miktarinin  etkisi  birbirine  yakindir.
Konsantrasyon artig1 kiitle transferi igin itici giicii
artirmaktadir. Ayrica sabit hacimde adsorbent miktarindaki
art1s adsorbent pargaciklarinin birbirlerine yakin temasindan
dolay1 birikmeler, kiigiik y1ginlar olugturabilecegi i¢in
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Sekil 2. Farkli seviyelerdeki S/N oranlari

Tablo 5. DR-BWS adsorpsiyonu igin ANOVA analizi

Serbestlik Ortalama Faktor

Parametre D - Kareler Toplam1 Kareler Katkis1(%) F degeri P
erecesi
Toplam1
Sicaklik 2 43.27 21.64 2.02 4.68 0.040
paslangg 2 503.21 251.65 23.56 54.49 0.000
ons.
pH 2 1042.4 521.2 48.82 112.84 0.000
Adsorbent 2 505.19 254.6 23.65 54.69 0.000
miktart
Hata 9 41.57 4.62 1.95
Toplam 17 2135.74
adsorbent sitelerinin azalmasina sebep olacaktir [27]. Bu oldugu bulunmus ondan sonra ise baslangic boya

nedenle adsorbent miktarinin azalmasi adsorplanan boyar
madde miktarini (qe) artirmistir.

Adsorbent miktarinin en digiik seviyede (Di) ve
baglangi¢c boya konsantrasyonun en yiiksek seviyede (Bs)
olmasi ile konsantrasyon farkindan dogan kiitle
transferindeki itici gilicle artmis ve daha fazla madde
adsorplanmigtir. Optimum sartlarda (A1BsCiD1), etkin
parametrelerden hesaplanan S/N degeri: 11=28.29+[(28.987-
28.29)+(29.511-28.29)+(29.278-28.29)]=31.43 olarak
bulunmustur.

Bu deger, qe=52.54 mg.glolarak hesaplanmstir.
Optimum sartlarda yapilan dogrulama deneyinde ise
0e=50.57 mg.g* olarak bulunmustur.

4 Sonuclar

DR-BWS tekstil boyar maddesinin kil ile adsorpsiyonu
incelenirken segilen parametreleri optimize edebilmek igin
Taguchi deney tasarimi kullanilmistir. Adsorplanan madde
miktarmi artirmak i¢in “en bilyilik en iyi” performans testi
secilmistir. Bu durum igin en iyi parametre seviyeleri:
sicakligin birinci seviyesi 23 °C, konsantrasyonun iigiincii
seviyesi 150 mg.I, baslangi¢ pH’1nm birinci seviyesi 2.5
adsorbent miktarinin birinci seviyesi 50 mg olarak tespit
edilmistir (A1B3CiD1). Parametrelerin gorece etkilerini
incelemek i¢in ANOVA analizi yapilmig ve bu analizden
baglangic pH’inin adsorpsiyonu en ¢ok etkileyen faktor

konsantrasyonu, adsorbent miktar1 ve sicaklik gelmektedir.
Optimum parametre seviyelerinde (A:B3CiD;) yapilan
deneyde, 5057 mg.g' DR-BWS boyar maddesi
adsorplanmigtir

Cikar catismasi

Yazarlar ¢ikar catigmasi olmadigint beyan etmektedir.
Benzerlik orani (iThenticate): %3
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