Erciyes Universitesi Erciyes University
Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Journal of Institue of Science and Technology
Cilt 41, Say1 1, 2025 Volume 41, Issue 1, 2025

Adsorbsiyon Uygulamasi i¢cin Makine Ogrenmesi Destekli Web Tabanl Yazilim
Gelistirilerek Crystal Violet Boyasi Giderimde Test Edilmesi

Alper SOLMAZ1*® , Efdal KAYA2 @, Talip TURNA3 © , Zeynel Abidin SARI4© , ibrahim UYANIK5® , Mesut
KARTAS® , Aysegiil YUCEL?

L7[skenderun Teknik Universitesi, iskenderun Meslek Yiiksekokulu, Cevre Koruma Teknolojileri Blimi,
31100, Hatay
Ziskenderun Teknik Universitesi, iskenderun Meslek Yiiksekokulu, Mimarlik ve Sehir Planlama Balim,
31100, Hatay
3Dicle Universitesi, Diyarbakir Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Park ve Bahge Bitkileri B&lim, 21280,
Diyarbakir
48iskenderun Teknik Universitesi, iskenderun Meslek Yiiksekokulu, Makine ve Metal Teknolojileri Blimi,
31100, Hatay
SErciyes Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Bolimi, 38030, Kayseri

(Alinis / Received: 25.06.2024, Kabul / Accepted: 24.04.2025, Online Yayinlanma / Published Online: 30.04.2025)

Anahtar Kelimeler 0z: Bu calismada R programlama dili icerisinde yer alan kiitiiphaneler kullanilarak
AdSQFbS.i_}jon' . makine 6grenmesi temelli bir web tabanl yazilim gelistirilmistir. Yazilim makine
Makine 6grenmes, ogrenmesi algoritmalarindan lineer regresyon analizine olanak tanirken ayni
Yaz.lhm' zamanda adsorbsiyon uygulamalarinda siklikla kullanilan Pseudo first order ve
Aktif karbon, o2 ., . . L

Crystal Violet Pseudo second order kinetik modelleri ile Freundlich, Langmuir ve Temkin izoterm

modellerinin kullanimina izin vermektedir. Gelistirilen yazilimin ilk versiyonu olan
Adsorb 1.0 igerisinde yazilimin testi i¢in aktif karbon (AC) ile Crystal Violet (CV)
boyasinin sulu ¢6zeltisinin kesikli adsorbsiyon testlerinin sonuglar1 kullanilmistir.
Ayrica scanning electron microscope (SEM) ve energy dispersive X-ray (EDX) ve
fourier doniisimli kizilotesi (FTIR) analizleri yapilarak adsorbsiyon prosesi
desteklenmistir. Kesikli adsorbsiyon testlerinde baslangi¢ pH'1inin (2-10) baslangi¢
boya derisiminin (5,0-1000 mg/L), degisken adsorbent miktarinin (12,5-2000 mg),
temas siiresinin (0-60 dk) ve sicakligin (25, 35 ve 45 °C) etkisi arastirilmistir.
Gelistirilen yazilimdan elde edilen sonuglara gore AC {izerine CV boyasinin
gideriminde en uygun kinetik ve izoterm modeller sirasiyla Pseudo second order
(R2:1) ve Langmuir (R2:0,999) oldugu tespit edilmis, ayrica birim AC basina
giderilen CV boyast miktar1 ise 117,433mgCV/gAC olarak hesaplanmistir. Bu
calisma kapsaminda olusturulan yazihim sayesinde MS-Excel ve benzeri
uygulamalarin kullanimin sirasinda birbirine bagh kopriiller ve karmagsik
formiilasyonlar sebebiyle olabilecek hatalar ortadan kaldirilmis olunacaktir. Adsorb
1.0 yazilmina “https://iste.shinyapps.io/Adsorb/” adresinden {iizerinden
erisilebilmektedir.

Developing Machine Learning Supported Web-Based Software for Adsorption
Application and Testing it in Crystal Violet Dye Removal

Keywords Abstract: In this study, a web-based software based on machine learning was
Adsorption, developed using libraries in the R programming language. While the software allows
Machine learning, linear regression analysis from machine learning algorithms, it also allows the use
Software, of Pseudo first order and Pseudo second order kinetic models and Freundlich,

Activated carbon,
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Crystal Violet Langmuir and Temkin isotherm models, which are frequently used in adsorption
applications. In Adsorb 1.0, the first version of the developed software, the results
of batch adsorption tests of activated carbon (AC) and aqueous solution of Crystal
Violet (CV) dye were used to test the software. Additionally, the adsorption process
was supported by scanning electron microscope (SEM), energy dispersive X-ray
(EDX) and Fourier Transform Infrared (FTIR) analyses. In batch adsorption tests,
initial pH (2-10), initial dye concentration (5.0-1000 mg/L), variable adsorbent
amount (12.5-2000 mg), contact time (0-60 min) and temperature (25, 35 and 45
0C) effects were investigated. According to the results obtained from the developed
software, the most suitable kinetic and isotherm models for the removal of CV dye
on AC were determined to be Pseudo second order (R2:1) and Langmuir (R2:0.999),
respectively, and the amount of CV dye removed per unit AC was calculated as
117.433mgCV/gAC. Thanks to the software created within the scope of this study,
errors that may occur due to interconnected hyperlinks and complex formulations
during the use of MS-Excel and similar applications will be eliminated. Adsorb 1.0
software can be accessed at “https://iste.shinyapps.io/Adsorb/”.

*{1gili Yazar, email: alper.solmaz@iste.edu.tr
1. Girig

Tarihsel olarak endiistri toplumunun ilerleme géstermesine miiteakip liretimden kaynaklanan organik atiksular,
sucul ekosistemde birgok ¢evre sorununa neden olmustur [1]. Diinya genelinde su ekosistemleri lizerinde bir¢ok
tehdit varhigin1 kabul eden uluslararasi toplum, bunlarin korunmasini ve muhafaza edilmesini amaglayan 6zel
politika hedefleri belirlemistir [2]. Birlesmis Milletler (BM) taragindan belirlenen Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedefleri incelendiginde 6 ve 14 numarali hedefler kapsaminda su kitlig1 ile miicadele ve sucul ekosistemin mutkal
suretle korunmasi hedeflenmektedir [3,4]. Belirlenen bu hedefleri sekteye ugratan en 6nemli kirleticilerin basinda
gelen boyalar giiniimiizde en yaygin cevresel kirleticilerden biridir. Susul ekosistemdeki boya kirleticilerinin
varlig1 sadece sudaki yasami degil, bunun yaninda mutajenik ve kanserojen 6zellikleri nedeniyle insan sagligini da
olumsuz yonde etkilemektedir [5]. Endiistriyel olarak farkh sektorlerde yaklasik 100.000 farklh tiirde sentetik
boya ve pigment kullanilmakta ve yilda yaklasik olarak 700.000 ton boya tiiketilmektedir. Bu boyalarin
icerisindeki en 6nemli grup, bir, iki veya ti¢ azo baginin (R1-N=N-Rz) varligiyla karakterize edilen ve tiim sentetik
boyalarin %60-70'ini olusturan azo boyalardir [6]. Kullanilan sentetik boyalarin yaklasik %10 ile 15'i ¢cevreye
direkt desarj edilerek ciddi oranda su kirliligini artirmaktadir [7,8]. Sentetik organik boyalarin diinya genelinde
biiyiik o6lcekli iiretimi ve yaygin uygulama alanlari olmasindan dolay1 ekosistemin degisik bdlgelerinde
bulunmaktadirlar. Ozellikle sucul ekosistemlerde boya bilesiklerinin dogrudan ve dolayll bircok kaynag
vardir. En 6nemli ve ¢cok biiyiik miktarlarda su tiiketen ve atiksu olusturan sektorler, tekstil, tabakhane ve kagit
tiretim sektorleridir [9,10]. Cesitli endiistrilerden kaynaklanan boya atiksularinin acik desarji nedeniyle hem cevre
hem de insan sagligi zarar gérmektedir. Bu nedenle boya iceren atiksu, cevre dostu aritma teknolojilerin
kullanilmasi ile uzaklastirtlmalidir [11].

Katyonik trifenilmetan grubunun da yer alan CV boyasi ¢ok yogun bir sekilde suya renk verir fakat bunun yaninda
anormal metafaz birikmesi ile mitotik zehirlenmelere sebep olur [12]. Bu boyalar sucul ekosistemin estetik
kalitesini 6nemli 6lciide kotiilestirerek, oksijenin ¢oziiniirligiinii ve suyun berrakligini azaltir. Ayrica, fotosentez
ve bitki biiylimesinin dengesini bozar. Besin zincirine girerek, direnglilik ve biyomagnifikasyon yolu ile [13] sucul
ekosistemdeki canlilarda toksisiteyi, mutajeniteyi ve kanserojenligi artirir [14]. Sucul ekosistemde yasayan
tlirlerin biiylimesinde ve gelismesinde olumsuz rol oynayarak ekolojik dengesizlige neden olur [15].

Cevreye son derece zararli bu atiksular1 aritmak icin ¢esitli yontemler iizerinde ¢alisilmaktadir [16]. Kimyasal,
fiziksel ve biyolojik temellere dayanan farkli aritma teknolojileri ile gesitli calismalar gerceklestirmistir. Bunlar
membran filtrasyon [17], elektrokimyasal yontemler [18], UV-bozunum [19], biyolojik aritma sistemleri [20], iyon
degisimi [21], MBR (membran biyoreaktdr) ve PMR (fotokatalitik membran reaktori [22], koagulasyon-
flokiilasyon [23], nanopartikiil [24] ve adsorbsiyon [25] gibi proseslerdir. Son yilarda adsorpsiyon prosesi basit ve
anlasilir olmasi, 6lgeginin biiyiitiilmesi kolay olmasi ve eser miktardaki su kirleticilerinin giderilmesinde etkili
olmasi nedeniyle arastirmacilarin dikkatini cekmektedir [26]

Adsorbsiyon prosesini detayli olarak inceledigimizde siire¢ hakkinda bize en 6nemli bilgiyi kinetik ve izotermler
vermektedir. Adsorpsiyon izotermleri, yiizey alani, gézenek boyutu dagilimi ve kirletici-adsorbent etkilesimlerinin
glicii dahil olmak iizere adsorban malzemenin dogasi hakkinda bilgiler verir [27]. Siirecin optimizasyonunda bu
bilgiler olduk¢a 6nemlidir. Kirletici ile adsorbent malzeme arasinda bulunan bu karmasik iliskinin net ifade
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edilmesi i¢in kinetik ve izoterm modellerin tespitinde glinlimiizde pek ¢ok arastirmaci MS-Excel programindan
faydalanmaktadir. Ancak bu islem arastirmacinin is yiikiinii artirmakla birlikte insan faktoéri sebebiyle hata
olasiigini ylikseltmektedir. Bircok arastirmaci tarafindan kullanilan kinetik ve izoterm kavramlarimi WOS
taramasinda “adsorption activated carbon kinetics isotherm” olarak tarattigimizda 10.686 adet sonug
bulunmaktadir. Bu nedenle g¢alismamizda arastirmacilarin yiikiinii azaltmak adina yeni bir program
gelistirilmistir.

Bu calismada, AC ile CV boyasinin sentetik atiksu ortamindan uzaklastirilmis ve elde edilen veriler ile literatiirde
siklikla kullanilan adsorpsiyon izotermleri icin makine 0grenmesi yardimiyla web tabanli bir uygulama
gelistirilmistir. Ayrica Excel ortaminda karmasik kullanim ve olasi hatalar1 ortadan kaldirmak i¢in bu ¢alisma ile
acik kaynak kodlu bir yazilim dili olan R ile WEB tabanl bir uygulama gelistirilerek yapilan deneyler makine
0grenmesi algoritmalari ile analiz edilmistir. Ayrica ham ve CV yiiklii AC’nin SEM-EDX ve FTIR analizleri yapilarak
adsorbsiyon olay1 desteklenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kullanilan kimyasal maddeler

Laboratuvar ¢alismalarinda aktif karbon (C, 12,01 g/mol, Merck-05105), CV (C2sH30CIN3, 407.99 g/mol, = 90.0%,
Merck), siilfiirik asit (H2(S04)3, 98.08 g/mol, =2 99.99 %, Merck) ve pelet sodyum hidroksit (NaOH, 40.00 g/mol,
299.0%, Sigma-Aldrich), kullanilmistir.

2.2. Kesikli adsorpsiyon testleri

Adsorbsiyon testlerinde CV boyasinin stok ¢6zeltisi (1000 mg/L) hazirlanmistir. Cesitli seyreltmeler yapilarak UV-
Vis spektrofotometrede (Hach DR6000, Germany) 586 nm’de kalibrasyon egrisi olusturulmus ve y:0,1871+0,0054
(R2:0,9993) denklemi elde edilmistir [28]. Adsorbsiyon testleri 200 rpm’de orbital karistiricida (Heidolp,
Unimax1010, Germany) gergeklestirilmistir. Deney bitiminde {ist faz sivis1 4500 rpm hizinda santrifiij edilmis ve
spektrofotometrede belirtilen nm’de absorbansi 6l¢iiliip elde edilen denklem kullanilarak derisim elde edilmistir.
Laboratuvar calismalarinda elde edilen sayisal degerlerin yorumlanmasi i¢in 1 ve 2 numarali denklemlerden
faydalanilmistir.

R(%) = =2 x 100 )
Burada R terimi % olarak giderim verimini ifade ederken C, ve C, terimleri sirasiyla CV’'nin baslangi¢c ve denge

halindeki derisimini (mg/L) ifade etmektedir.
_ (Co=Ceyxv

go =2 @
Burada ge terimi denge durumunda birim adsorban basina giderilen CV miktarini (mg/g), m terimi adsorbent
miktarin (g) ve V terimi ise ¢6zeltinin toplam hacmini (L) temsil eder.

Deneysel yontem Sekil 1’de sunulmustur.

R programlama ile Adsorb 1.0

| Karakterizasyon l
aygulamasinin gelistiriimesi

(FTIR, SEM-EDX)

Kesikli Adsorpsiyon Testleri
icari P Cevresel faktorlerin etkisi Kinetik modefler:

T’er’boiﬂf e pH - Pseudo-first-order Grafikler
o AC iniktan =] - Pseudo-second-.order - ve
e Reaksiyon siiresi Izoterm modelleri: Tablolar
® Baslangic CV derisimi - Freundlich
e Sicaklik - Langmuir

- Temkin

Sekil 1. Deneysel calismanin sematik gosterimi.
2.2.1. Kesikli adsorbsiyon testleri
2.2.1.1. pH'1n etkisi

Baslangi¢c pH'1inin giderim verimine etkisini belirleyebilmek icin 200 rpm’de oda sicakliginda 24 saat siire boyunca
gerceklestirilmistir. Baslangic CV derisimi 50 mg/L, ¢ozelti hacmi 1 L ve AC miktar1 0,2 g olarak baslanan
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deneylerde pH 2-10 arasinda degisken pH’lar ¢alisilmistir. Siire sonunda iist faz suyunda final CV derisimleri
Olctilmiis ve optimum pH bulunmustur.
2.2.1.2. Adsorbent miktarinin etkisi

Ayni cevresel sartlarda deneyler gerceklestirilmistir. pH degeri 7, baslangic CV derisimi 50 mg/L olan 1 L’lik
hacimli ¢ozeltilere 0,0125 g ile 2,0 g araliginda degisken miktarlarda AC eklenmis ve siire sonunda CV boya
derisimleri 6l¢iilerek optimum adsorbent miktar1 bulunmustur.

2.2.1.3. Baslangi¢ boya derisiminin etkisi

Yine ayni ¢evresel sartlarda gercgeklestirilen deneylerde pH 7,0, baslangic AC miktar 1,0 g ve 1 L’lik ¢ozeltide
baslangi¢ boya derisimi 5-1000 mg/L araliginda denemeler yapilmis, siire sonunda ¢ikis boya derisimleri
Olciilerek optimum baslangi¢ boya derisimi bulunmustur.

2.2.1.4. Temas siiresinin etkisi

pH degeri 7, baslangi¢c AC miktarn 0,75 g ve baslangi¢ CV derisimi 50 mg/L olan 1 L hacimli ¢6zeltide yapilan
deneylerde 0-60 dk araliginda ¢esitli zaman araliklarinda numuneler alinarak ¢ikis derisimleri 6l¢tilmiistiir.

2.2.1.5. Sicakhigin etkisi

pH degeri 7, baslangic AC miktar1 0,75 g ve baslangi¢ CV derisimi 50 mg/L olan 1 L hacimli ¢ozeltilerde 3 farkli
sicaklikta (25, 35 ve 45 °C) ve 0-60 dk araliginda belirli siirelerde numuneler alinarak ¢ikis derisimleri
Olciilmistir.

2.2.2. Adsorpsiyon Kkinetik ve izotermleri

CV boyasiin AC tzerine adsorpsiyonunun kinetik acidan degerlendirilebilmesi i¢cin pH 7,0’da baslangigc CV
derisimi 50 mg/L ve AC miktar1 0,75 g olacak sekilde yapilan deneyde belirli siirelerde numuneler alinarak CV
derisimleri 6l¢iilmiistiir. Kesikli adsorbsiyon deneyleri sonucunda elde edilen sayisal degerlerin yorumlanabilmesi
icin Pseudo first order ve Pseudo-second-order ¢esitli kinetik modellerden yararlanilmistir.

Yine CV boyasinin AC lizerine adsorpsiyonunun izoterm ac¢idan degerlendirilebilmesi 1 L’lik hacimlerde pH 7,0’de
baslangi¢ AC miktarinin 1,0 g oldugu deneylerde farkli baslangi¢c CV derisimlerinde (5-1000 mg/L) denemeler
yapilmistir. Laboratuvar deneylerinde elde edilen verilerin yorumlanabilmesi icin Freundlich, Langmuir ve
Temkin modelleri kullanilmistir. Yararlanilan denklemler Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1. Kinetik ve izoterm modelleri

Model Non linear form Linear form Referanslar
w & Pseudofirst Qe = qe(1 — e7X1b) In(qe — q.) =In (q.) — k;t [29]
E % order
E = Pseudo _qikyt t_ 1 +i (30]
E second order Qe =717 gkt 7. k92 q.
Freundlich qe = KeCM™ log(qe) = log(ke) + /nlog(Ce) [31,32]
ES _ dmarKiCe
i) i 9e = " ikic, Cce 1 Ce
o 3 Langmuir 3 — = + [33,34]
S =] RL = Qe qmaka Omax
— E . S RT RT RT
Temkin qe = BIn(ArC)B=1-  qe=q-In(ky) +-In(Co) 34,351
T T

Tabloda Pseudo first order kinetik modelinde ge ve g: terimleri denge ve herhangi bir t aninda ¢ozeltideki birim
AC basina tiiketilen CV miktarini (mg/g), Ce terimi ¢dzeltide kalan CV derisimini (mg/L), K1 Pseudo first order
reaksiyon sabitini temsil eder (1/min). Pseudo-second-order kinetik modelinde adi gecen K, terimi modelin
reaksiyon sabitini ifade etmektedir (1/min). Freundlich izoterm modelinde adi gecen K, ve n ise model
sabitleridir. Langmuir izoterm modelinde adi gegen R. terimi dispersiyon sabiti, K. ve a. terimleri model
sabitleridir. Temkin izoterm modelinde adi1 gegen B terimi (J/mol) model sabitini, R terimi (8.314 j/mol.K)
liniversal gaz sabitini, T ise (K) sicakligi temsil eder.

2.2.3. Web tabanh yazilim
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Calisma kapsaminda iiretilen yazilimin ilk versiyonu Adsorb 1.0 olarak isimlendirilmistir. Yazihmin araytzi
Ingilizce olarak tasarlanmis olup, R programlama dili icerisindeki kiitiiphaneler kullanilmistir. R Programlama
dilinin esnek yapisy, icerisinde 10000’in iizerinde kiitiphane bulundurmasi, 6grenilmesi kolay bir dil olmasi gibi
ozellikleri nedeniyle bircok bilimsel arastirma projesi icin WEB tabanli uygulama gelistirilebilmesine olanak
saglamaktadir [36,37].

Adsorb 1.0 yaziliminin tasarimi sirasinda dashboard yapisi benimsenmistir. Bu yapida meniiler genelde sol tarafta
yer alirken, iist kisimda ag¢iklayici bilgiler ve ortada ise islemlerin yapildigi, yonetildigi alan bulunmaktadir. R
programlama dili ile WEB tabanli uygulama gelistirmek icin ¢ok fazla kiitiiphane bulunmaktadir. Bu
kiitliphanelerden bazilarina shiny, shinydashboard, shinydashboardplus, bs4Dash, argonDash, tablerDash 6rnek
olarak verilebilir. Proje icerisinde kullanicilarin gordiigii arayiiz i¢in bir ui.R dosyasi olusturmustur. Bu dosya
icerisine kullanicilarin kolay bir sekilde islemlerini yapabilmesi i¢cin meniiler, butonlar, ¢ikt1 alanlari gibi 6zellikler
eklenmistir. ui.R dosyasi icerisinde toplam 849 satirlik kod yazilmistir. Arka planda goriinen arayiiz icerisinde
kullanilacak formiiller, hesaplamalar icin bir server.R dosyasi olusturulmustur. Programa interaktiflik
kazandirilabilmesi i¢in kullanilan denklemlerin formiilleri bu dosya icerisinde kodlanmistir. server.R dosyasi
icerisinde toplam 1198 satirlik kod yazilmistir. Yazilim igerisinde kullanilacak olan kiitiiphaneler ve kiiresel
degiskenler i¢in global.R dosyasi olusturulmustur. Bu dosya igerisinde toplam 14 satirhik kod bulunmaktadir.
Yazilim icerisinde 6 ana menii tasarimi yapilmistir. Analysis sayfasi igerisinde 7 adet alt sayfa olusturulmustur.
Machine Learning sayfasi igerisinde de 1 adet alt meniiye ait sayfa olusturulmustur. Bu sayfalar;
e Home
e Analysis
o Effect of pH
Effect of Adsorbent Amount
Effect of Initial Concentration
Effect of Time
Effect of Temperature
Isotherm Compute
o Kinetic Compute
e Machine Learning
o Lineer Regresyon

O O O O O

e AboutUs
e Project
e Help

Home sayfasinda proje’de kullanilan denklem sayilari, arastirmaci sayisi gibi bilgiler yer almaktadir. Effect of pH
sayfasinda, pH degerinin deneylerde ki etkisi dl¢iilmektedir. Effect of Adsorbent Amount, adsorban miktarinin
deneylerde ki etkisi ol¢iilmektedir. Effect of Initial Concentration, baslangi¢ konsantrasyonunun deneylerde ki
etkisi ol¢lilmektedir. Effect of Time, zamanla deneylerde ki degisimler izlenmektedir. Effect of Temperature,
sicakligin deneylerde ki etkisi 6lciilmektedir.

Isotherm Compute, izoterm denklemleri hesaplandiktan sonra sonuglar ayni grafik iizerinde
gorsellestirilebilmektedir. Kullanicilara izoterm denklemlerinden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasina
olanak saglamaktadir. Kinetic Compute, kinetik denklemleri hesaplandiktan sonra sonuglar ayni grafik tizerinde
gorsellestirilebilmektedir. Kullanicilara kinetik denklemlerinden elde edilen sonuclarin karsilastirilmasina olanak
saglamaktadir.

Lineer Regresyon, bu sayfada kullanicilar verilerini yiikledikten sonra regresyon analizi yapabilmektedir.
Regresyon analizi sonuglar grafiklerle desteklenmistir. Bu grafikler yardimiyla regresyon analizi sonuglarini
yorumlayabilmektedir.

About us sayfasinda projede yer alan bilim insanlar1 hakkinda bilgiler verilmektedir. Project sayfasinda, proje
hakkinda bilgiler verilmektedir. Help sayfasinda, yazilimin nasil kullanilacagi hakkinda bilgiler yer almaktadir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Ham ve CV yiiklii AC'nin karakterizasyonu

3.1.1. Fourier Doniisiimlii Kizilétesi (FTIR)

FTIR, tekli ve karma sistemlerde malzemeler ve kirleticilerin yiizeyindeki fonksiyonel gruplar arasindaki olasi
baglanma etkilesimlerini agiklamak icin kullanilmaktadir. 4000-400 cm-! araligindaki adsorbsiyon oncesi ve

sonrasi AC'nin FTIR spektrumu Sekil 2'de gosterilmistir. 1645 ve 1524 cm-'deki pikler, C=0 gerilme titresimi
5
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bantlarina ve amidin N-H baginin titresen bandina veya C-N olusumuna karsilik gelmektedir [38]. 1365 ve 1050
cmVde meydana gelen pikler, karboksil ve P-OH gruplarinin gerilme titresimlerine atfedilmistir. 1560 cm-!
bandinda gozlenen pik ise C=C bag yapisini isaret etmektedir. Ayrica 821 cm-'deki zirvenin aromatik -CH'nin
gerilmesini temsil ettigi belirlemistir [39].

85
Raw AC
|| ——CV charged AC

80
°\: 75 4
]
o
C
[v]
b=
g 07 W
C
s ]
|_

65

60 T T T L T T T u T Y T T T Y T

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Wavenumber (cm™)
Sekil 2. Adsorbsiyon 6ncesi ve sonrasit AC’'nin FTIR spektrumu.

3.1.2. Scanning electron microscope (SEM) ve Energy dispersive X-ray (EDX)

Sekil 2’deki SEM gorintiileri, AC'nin adsorpsiyon 6ncesi ve sonrasinda serbest tanelerin morfolojisini ortaya
cikarmaktadir. Sekil 3(a), hemen hemen piiriizsiiz bir yiizeye sahip olan AC numunesini gostermektedir. Sekil
3(b)'deki fotograf ise, CV yiiklii yiizey yapisina sahip AC fotografina kiyasla tahrip olmus ve dolu gézeneklerin
oldugunu ifade etmektedir. Mikro fotograflarin EDS analiz sonuglar1 karsilastirildiginda ise CV bilesiminde
bulunan C ve CI gibi elementlerden dolay1 adsorpsiyon sonrasi bilesimde bu iki elementin pik yogunlugunun ve
kiitlece bilesiminin arttig1 belirlenmistir. Ayrica sadece AC yapisinda Cl elementine rastlanmazken, CV yikli
AC'nin bilesimde minér pikler halinde goriindiigii saptanmstir.

sl ¥ Element Weight %
(o] 90,54
248K &) 7,96
Al 0,1
an Si 0,17
186K K 1,22

15.5K]

124K]

0% 13 26 39 52 65 78 91 104 17 130

Lsec: 300 344 Cnts 1770 keV Det: Octane Elect Super
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e | Element Weight %
C 93,92
e o) 4,68
364K Al 0,24
Si 0,23
31.2K S 0,73
S Cl 0,20
208K
156K
104K
52| S
si f AISi Sscic
0% 13 26 39 52 65 78 91 104 17 130

Lsec: 300 460 Cnts 1770 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3. Adsorbsiyon dncesi (a) ve sonrasi (b) AC'nin SEM-EDS goriintiileri.
3.2. Adsorpsiyon ¢alismalar
3.2.1 Baslangi¢c pH'1nin EtKisi

pH'1n giderimi verimi {izerine etkisini belirlemek i¢in yapilan ¢alismalarinda elde edilen sonuglar Adsorb 1.0
yazilimina yiiklenmis ve elde edilen grafik Sekil 4’te sunulmustur.

Adsorb 1.0 - o

# Home

Wy Effect of pH Browse...  CV-pHetkisi.xisx
oH <o (mg/) ce(mg/t) R (%)

& Effect of Adsorbent Amount

ELE B

Showing 1to 30f9 entries previous | 1| 2 3

z
2

Effect of pH

nin.
15t Qu

Removal (R %)

Sekil 4. Baslangi¢ pH degerinin CV boyasi giderim verimine etkisi.

CV boyasinda degisken pH’larda yapilan deneysel ¢alismalar incelenecek olursa pH 2’de denge durumunda
cozeltide kalan CV derisimi 18,71 mg/L olarak tespit edilmis olup giderim verimi ise %62,58 olarak
hesaplanmistir. pH 4, 6, 8 ve 10 degerlerinde ise sirasiyla %64,24, 68,4, 68,68 ve 69,22 olarak hesaplanmstir.
pH'1n artmasi ile birlikte denge sartlarinda ¢ozeltide kalan boya derisiminde diisiis gozlemlenmis olup bu
degerlerden elde edilen giderim verimleri dikkate alindiginda pH degeri arttikca boya giderim veriminin arttigi
acikca ortadadir. Benzer calismalar da CV boyasi giderimi ytliksek pH’larda gerceklesmistir [40]. Ayrica kiimes
hayvanlar atiklarindan elde edilen AC ile CV boyasinin gideriminin yapildigi ¢calismada pH degerinin artmasi ile
verimin arttig1 tespit edilmistir [41].

3.2.2. Adsorbent Miktarinin EtKisi

AC miktarinin giderimi verimi iizerine etkisini belirleyebilmek icin yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuclar
Adsorb 1.0 yazilimina yiiklenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5’te sunulmustur.
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Adsorb 1.0

1]
@

Upload a Excel File: Show 3 v entries Search:

Browse..  CV-Adsorbent miktarinin etkisixisx
Adsorban Value (mg) €0 (mg/L) Ce (mg/L) R(%)

Showing 1 to 3of 11 entries Pevious | 1| 2 3 4 Net

a8 AboutUs

Effect of Adsorbent Amount
N Project

© velp

Removal (R %)

Adsorbent Amount (mg)

Sekil 5. Degisken adsorbent miktarinin MB boyasi giderimine etkisi.

50 mg/L sabit derisim sahip CV boyasi tizerine litre basina 0,0125-2,000 g AC eklenerek deneyler yapilmistir. 1
g/L ve lizeri AC derisimlerinde denge sartlarinda ¢ozeltide boya 6l¢iilememistir. AC derisi 0,75 g/L’ye diistiiglinde
denge sartlarinda 0,02 mg/L CV 6l¢lilmiis ve bu da %99’'dan fazla giderim verimi olarak hesaplanmistir. AC
miktarlar azaltildike¢a (0,5-0,0125 g/L) ¢ozeltide kalan CV boyasi derisiminde yiikselme gozlemlenmis, boylece
giderim verimlerinde de diisiis gézlemlenmistir. Literatiir incelendiginde Moringa oleifera atiklarindan iiretilen
AC ile CV boyasinin giderimi yapilmis ve buna gore adsorbent miktarinin artmasi ile giderim veriminde artis
oldugu tespit edilmistir [42].

3.2.3. Baslangi¢c Boya Derisiminin Etkisi

CV boyasinin derisiminin giderim verimi iizerine etkisinin tespit edilmesi i¢in yapilan deneylerde elde edilen
sonuglar yazilima yiiklenmis ve yazilimdan elde edilen ¢iktilar Sekil 6’da sunulmustur.

Adsorb 1.0

n
®

A Home
Browse. CV-Baslangig derigiminin etkisi.xisx
€0 (mg/L) Ce (mg/L) R(%)
50 0.0 100.0
100 0.0 100.0

Showing 1 to 3 of 14 entries Previous | 1 2 3 4 5  Next

Effect of Initial Concentration

2 R
o 100
501 75
50
. 25

Co (mgiL)

Sekil 6. Baslangi¢ boya derisimlerinin giderim verimine etkisi.

CV boyasinin giderim verimi incelendiginde 1 g/L AC varhiginda 5-25 mg/L baslangi¢c CV derisimlerinde yapilan
deneylerde denge sartlarinda ¢ozeltide boya olgiilememektedir. Dolayisiyla bu derisimlerde boyanin tamamen
giderildigi aciktir. Fakat CV boyasinin baslangi¢ derisimi 50 mg/L oldugunda ise denge durumunda ¢ozeltide kalan
CV derisimi 0,01 mg/L olarak 6lciilmiis, bu sartlardaki giderim veriminin ise %99’dan biiyiik oldugu tespit
edilmistir. 75 mg/L, 100 mg/L ve 200 mg/L baslangi¢c derisimlerinde yapilan deneylerde ¢6zeltide kalan CV

8
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boyasinin derisimleri sirasiyla 4,16, 14,6 ve 98,2 mg/L olarak tespit edilmistir. Goriildiigii tizere baslangi¢c boya
derisimi arttik¢a ¢ozeltide kalan CV derisimi artmaktadir. Literatiir incelendiginde seker kamisi yapragindan
tiretilen AC ile CV boyasinin gideriminin yapildig1 bir arastirmada baslangi¢c boya derisiminin artmasi ile giderim
veriminde diisiis tespit edilmistir [43].

3.2.4. Temas Siiresinin (Zamanin) Etkisi

AC tlzerine CV boyasinin gideriminde zamanin etkisinin tespit edilebilesi i¢in yapilan deneylerden elde edilen
sayilar degerler olusturulan yazilima ytiklenmis ve elde edilen sonuclar Sekil 7’de sunulmustur.

Adsorb 1.0 = ®

A tHom

Browse..  CV-Zaman_etkisixisx
Time o (mg/t) Ce (mg/t) v m qe (mg/g)

Effect of Time

" (6s6w) 3d
115

Sekil 7. Temas siiresinin giderim verimine etkisi.

Yapilan deneylerde CV boyasi iizerinde yapilan deneyler incelenecek olursa baslangi¢ derisimi 50 mg/L olan CV
boyasi tizerine 0,75 g AC eklenerek 0. dakikada ve ilerleyen dakikalarda numuneler alinmis ve boya derisimleri
Olciilmistiir. Deneyin ilk dakikasinda %71,0 giderim verimine ulasilmis olup 3. 5. 7. ve 10. dakikalarda giderim
verimi sirasiyla %84,5, 89,56, 94,90 ve 97,68 degerlerinde ulasmistir. 15. dakika ve sonrasinda giderim verimi
%99’un iizerine ¢ikmis ve 60.dakikadaki giderim verimi %99,88 olarak 6l¢iilmiistiir. Literatiir incelendiginde
portakal kabugu ve karpuz kabugu atiklarinin karistirilarak AC iiretiminin yapildigi bir arastirmada CV boyasinin
giderimi yapilmis ve calismada temas siiresinin artmasi ile giderim veriminde artis oldugu tespit edilmistir [44].

3.2.5. Sicakligin Etkisi

Son olarak CV boyasinin AC iizerine adsorpsiyonunda sicakligin etkisinin belirlenebilmesi icin yapilan deneylerde
elde edilen sonuglar Adsorb 1.0 yazilimina yiiklenmis yazilim ¢iktilar1 Sekil 8’de sunulmustur.

Her 3 sicaklikta yapilan deneylerde 1.dakikada 6l¢iilen CV derisimlerine bakildiginda 25 °C ¢6zeltide kalan CV
derisimi 14,5 mg/L, 35 °C’deki 10,5 mg/L ve 45 °C’deki 9,7 mg/L olarak él¢iilmiistiir. Ilerleyen dakikalarda da her
3 farkli sicaklikta ¢6zeltide kalan boya derisimlerine bakildiginda sicaklik yiikseldiginde giderim veriminin arttig
goriilmektedir. Buna gore literatiirde yapilan benzer calismalarda irdelendiginde reaksiyonun endotermik oldugu
belirlenmistir.
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Sekil 8. Sicaklik parametresinin CV boyasi giderim verimine etkisi.

Effect of Temperature

Removal (R %)

3.2.6. Adsorpsiyon Kkinetikleri

AC tzerine CV boyasinin gideriminin kinetik agcidan degerlendirilmesi icin yapilan deneysel ¢alismalarda elde
edilen sonuglar Adsorb 1.0 yazilimina ylklenmistir. Yazilimdan elde edilen sonuglar Tablo 2’de sunulmustur.
Ayrica Pseudo first order kinetik modelinin linear halinden elde edilen grafik Sekil 9°da Pseudo second order i¢in
elde edilen grafik ise $ekil 10’da sunulmustur. Diger taraftan her iki model ve laboratuvar deneylerinde elde edilen

Contact Time (Minute)

q: degerlerinin zamana karsi degisim grafigi ise Sekil 11’de sunulmustur.

Temperature

-35
-5

Tablo 2. CV'nin AC {lizerine adsorbsiyonunda hesaplanan kinetik parametreler

Kinetic models

Parameters

Rz

ki=0,174
0,931

Pseudo first order

k2 =0,035
1,00

Pseudo second order

Select a Kinetic Method

Pseudo First Order Parameters

Show| 3 W entries 2
Pseudo First Order - Search
Upload a Excel File: Time ce v m  time0  sorption qt Ce €O In_geqge intercept slope dg_r2 pfo difference
Browse...  CV-Fseudo first orderxlsx
[ 50 1 075 50 0.000 0.000 1000 -4.199 -2.510 0.174 0.931L 0.000 0.000
1 145 1 075 50 71.000 47.333 0290 -2.958 -2.510 0.174 0.331  10.656 -36.677
3 7.75 1 075 50 £4.500 56.333 0155 2.328 -2.510 0.174 0.331 | 2T.124 -19.203
Showing 1 to 3 of 10 entries Previous j § 2 3 4 Next
Pseudo First Order Statistics Pseudo First Grder Graphic
at ofo . Pseudo First Order
Min. ¢ G.88 Min. : 6.88  Min
1st Qu.:57.18  1st Qu.:36.83 st Qu.: y:=—2-81 £0.174 x
Median :64.19 Median :56.94 Median : R®=0.93
Mean  :43.74  Mean 54
Ird Qu.:63.81  3rd Qu.:
Max.  :66.55  Max. -
)
1 G » [}

1

2
Time (it), minute)

Sekil 9. Pseudo first order kinetik modelinden elde edilen regresyon egrisi.
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Pseudo Second Order Parameters
Select a Kinetic Method

Show| 3+ |entries

Pszudo Second Order - Search:
Upload a Excel File: Time Ce v m time_0 sorption Ce_C0 qt t_qgt intercept slope d9_rz one_gel k2 qe ps
Browse... CV-Pseudo second order.xlsx

Upload complete

1 145 L 075 50 71.000 -355 47332 0.021 0.006 0.015 Looo 0000 0.035 67197 47,
3 T8 L 075 50 24.500 4235 56333 0.053 0.006 0.015 Lood 0000 0.035 67197 58
5 523 1L 075 50 £9.560 4473 59707 0.084 0.006 0.015 Lood 0000 0.035 67197 | &L

4 4

Showing 1 to 3 of 10 entries Previous 1 2 3 4 Hext

Pseudo Second Order Statistics Pseudo Second Crder Graphic
aiter Pseudo Second Order
Hin.
et gu.: y =0.00624+0.0149 x
Median : . R™=1.00
Mean e
3rd Qu.:
Max. =
)
» J0.50
o
E
K
0
0.00

40 &0
Time ((t). minute)

Sekil 10. Pseudo second order kinetik modelinden elde edilen regresyon egrisi.

Kinetic Compute Kinetic Analysis Results Kinetic Analysis
Show 3 |entries Search: Show| 10 % |entries Search:
Time qt pfo pso Pseudo First Order Pseudo Second Order
1 0 0.000 0.000 47.240 R 0931 1000
2 1 47333 lo.658 58.954 Showing 1to 1 of L entries Previous | 1 Next
3 3 56.333 27.124 61.996
Showing 1 to3 of 10 entries Previous 1 2 3 4 Next

Kinetic Results Graphics

uda First Ordar
+ ®zauda S2cand Order

Sekil 11. Deneysel ve teorik g: degerlerinin zamana kars1 degisimi grafigi.

Adsorbsiyon prosesinde yapilan kinetik degerlendirme sayesinde CV boyasinin AC iizerine tutunmasinda zamanin
etkisi tespit edilmeye ¢alisilir. CV boyasi icin hazirlanan tablolar irdelenecek olursa Pseudo first order ve Pseudo
second order kinetik modellerin R? degerleri sirasiyla 0,931 ve 1,0 olarak hesaplanmistir. Buna gore en uygun
model Pseudo second order kinetik model olarak goriilmektedir. Deney baslangicinda ilk dakikada baslangi¢ boya
derisimi 50 mg/L’den 14,50 mg/L ye diistiigii boylelikle %71,0 giderim verimine ulasildig1 tespit edilmistir.
Deneyinilerleyen dakikalarinda verim azalmasi gézlemlenmis 15. Dakikada ¢dzeltide kalan CV derisimi 0,47 mg/L
olarak 6lgiilmiis olup bu degere karsi gelen giderim verimi %99,06 olarak hesaplanmustir. ilerleyen dakikalarda
verim diislisii gozlemlenirken 60.dakikadaki ¢ozeltide kalan boya derisimi 0,06 mg/L ve giderim verimi %99,88
olarak hesaplanmistir. Deneysel calismalardan elde edilen grafikler irdelenecek olursa ilk dakikalardaki boya
giderim veriminin oldukga ytliksek oldugu gézlemlenmistir. Bu durum reaksiyon hizinin baslangigta hizlh oldugunu,
dengeye geldiginde yavasladigim1 ve daha sonra platoya dondiigi goriilmektedir. Bu durum AC ile CV boya
molekiillerinin etkilesiminde ilk dakikalarda CV molekiillerinin AC yiizeyindeki mevcut aktif bolgelerin trettigi

11
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hizli bir etkilesim kuvvetine maruz kaldiginin kanitidir. Siire ilerledikce kuvvetin azaldig1 ve halliyle giderimi
veriminin de diistiigli aciktir. Buna gore Pseudo second order kinetik modelinde adsorbsiyon olayinin
adsorbenttin yiizeyinde meydana geldigi soylenebilir [40]. Literatiirde AC ile CV boyasinin giderim calismalarina
bakildiginda kinetik modelin Pseudo second order’a uydugu tespiti yapilmistir [40,45-47].

3.2.7. Adsorpsiyon izotermleri

CV boyasinin AC lizerine adsorbsiyonun izoterm modelleri ile degerlendirilebilmesi yapilabilmesi igin
laboratuvarda elde edilen sayisal veriler Adsorb 1.0 yazilimina yiiklenmistir. Buradan elde edilen sonuglar Tablo
3’de verilmistir. Bunun yaninda Freundlich, Langmuir ve Temkin izoterm modellerinin liner formlarindan elde
edilen grafikler Sekil 12, 13 ve 14’te sunulmustur. Diger taraftan kalint1 CV boyasi derisimlerine ge degerleri ise
Sekil 15’de sunulmustur.

Tablo 3. CV'nin AC lizerine adsorpsiyonunda hesaplanan izoterm parametreleri.

Izoterm Freundlich Langmuir Temkin
Parametreler kr= 69,442 k.=0,115 Br=0,389
1/n=0,08 R.=10,069 kr=94636
gmax = 117,433
R? 0,980 0,999 0,948

Freundlich Parameters
Select a Isotherm Method

Show| 3 W | entries

Freundlich - Saarch:
Upload a Excel File: Temp co e v m ge  log.ge  log Ce  intercept  slope  d6r2  onedivide_n n kf m_loggs
Browse...  CW-Freundlich.xlsx

25 50.000 0.010 1 1 49990 1693 -2.000 1842 0.080 0.980 0.080 12576 69.442
25 75.000 4.180 1 1 T0.840 L1850 0.61%3 1842 0.080 0.980 0.0B0 12576 69.442
25 100.000 14600 1 1 85400 1931 1164 1842 0.080 0.980 0.080 12576 69.442
4 3

Showing 1 to 3 of 3 entries Previous 1 2 3 Next

Freundlich Statistics Freundlich Graphic
ge log_ge 105 Freundlich Isotherm
Min. 49.99  Min.  :1.699 Min. 21
1st Qu.: B5.48  1st Qu.:1.831  1st Qu. Y= 1.84+0.0795 x
Median :105.58  Median :2.823  Hedian R*=10.980

Mean 97.11  Mean  :1.973  Mean 2.0
Ird Qu.:115.78  3ed Qu.:2.863  3ed Qu.
Max. :116.88 Max. :2.867 Max.

4 G 4 §1e

loglCel

Sekil 12. Freundlich izoterm modelinin regresyon egrisi.
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Langmuir Parameters

Select a Isotherm Method
Langmuir -

Upload a Excel Files co Ce v m qe Ce_ge intercept slope ds_r2 qmax Kl Rl m_Ce_ge difference
Browse... | CV-Langmuir.xlsx A ' All Al All all All All Al
50.000  0.010 1 1 49990 0.000 0.074 0.009 0592 117433 0115 0.083 0.135 -49.855
75000 4.160 1 1 70.840 0.053 0.074 0.009 0593 117433 0115 0.083 38.100 -32.740
100.000  14.600 1 1 85400 0171 0.074 0.009 0595 117433 0115 0.083 T3.705 -11.635
Shewing 1 to 3 of 3 entries Previous 23 HNewt
Langmuir Statistics Langmuir Graphic

Langmuir Isotherm

9 nt B+ .
Min.  : 49.99 .Bee2  Min.
1st Qu.: B5.48 T8 1t qu y=0.0738+0.00852 x
Median :105.58 .B416  Mediar =0.999
Mean  : 97.11 .2481  Mean 6]
Ird Qu.:115.78 2882 Ird
Max . $116.88 -5616 Max
{ O 4

Ce (mg/Ll

Sekil 13. Langmuir izoterm modelinin regresyon egrisi.

Temkin Parameters

Selecta Isotherm Method

Upload a Excel File: Temp o ce v om qe  tlnCe  intercept  slope  d7_r2 bt kt  m_gelmce difference
Browse... | CW-Temkin.xlsx Al A Al Al [ Al Al Al
50 50000 0.0l0 1000 1000 49.590 4,605 72323 6364 0.8 0389 94636512 43.613 6377
/0 75000 4160 1000 1000 70840 1426 71323 6354 0ME 0389 94636512 81.996 11156
250 100000 14600 1000 1000 85400 2681 71523 6364 0548 0389 94636512 4586
Showing 1 to 3 of 3 entries Previous 3 Mext
Temkin Statistics Temkin Graphic
" bt Temkin Isotherm
MEn. 49.99 Min. :0.3895 Min. 1257
1st Qu.: BS.48  1st Qu.:6.3895 1st Qu
Median :185.58 Median :@.3895 Madiar
Mean 87.11 Mean :0.3895 Hean 100
Ird Qu.:115.78  Ird Qu.:8.3895 3rd Qu -
Max. 116.88  Max. :0.3895 Max.
4 G 3
& 754
501
=0 25 0’0 zs 50

IncCe

Sekil 14. Temkin izoterm modelinin regresyon egrisi.
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Isatherm Compute Isotherm Analysis Results |satherm Analysis

Show| 3 W |entries Search: Show| 10 W |entries Search:

Ce (mg/L) Experimental (qe) Langmuir [qe) Freundlich (qe) Temkin (qe) Langmuir Freundlich Temkin
1 0.010 43.890 0.135 48.150 43613 LS 0.995 0.980 0.348
4.180 70.840 38100 7T 81998
14.600 85.400 72705 85.843 89.988

Showing 1 to 3 of 3 entries Previous 1 2 3 Next

- - — e = =

Sekil 15. Deneysel ve teorik g, degerlerinin C, degerlerine karsi degisim grafigi.

Freundlich izoterm modelinde adsorbentin ylizeyinin heterojen oldugu ve yiizeyinin diizgiin olmadig1 kabulii
yapilir [48]. Langmuir izoterm modelinde kirletici ile adsorbentin arasinda bir etkilesimin olmadig1 kabul edilerek
adsorplama isleminin tek katmanda gerceklestigi kabul edilir [49]. Temkin izoterm modelinde ise Kkirletici
molekiillerinin birbiri arasinda etkilesimin oldugu kabul edilir ve bu etkilesimin lineer olarak azaldig
soylenmektedir [50]. CV boyasi i¢in Freundlich, Langmuir ve Freundlich izoterm modellerinin R? degerleri
sirasiyla 0,980, 0,999 ve 0,948 olarak hesaplanmistir. Buna gore 3 model arasindan en uygun izoterm modelinin
Langmuir oldugu goriilmektedir. Diger taraftan AC'nin maksimum giderim verimi ise 117,433 mg/g olarak
hesaplanmistir. Literatiir incelendiginde chitinden [51], Corncob’dan [52] elde edilen AC ile CV boyasinin giderimi
yapilmis ve en uygun modelin Langmuir oldugu tespit edilmistir.

3.3. Elde edilen sonug¢larin literatiir ile kiyaslanmasi

Deneysel calismalardan elde edilen sonuglarin 6zetinin literatiir ile kiyaslamasi Tablo 4’de sunulmustur.

Tablo 4. Elde edilen degerlerin literatiir ile kiyaslanmasi.

Bu ¢alisma [44] [43] [42] [41] [53]
Adsorbent tiiri AC AC AC AC AC AC
Giderilen kirletici cv Ccv Ccv Ccv CcvV CcvV
CElelet o 2-10 4-10 2-11 3-10 2-10 7,0
araligi
Gahsilan kontak 0-60 10-60 0-100 5-160 45-95 0-250
zamani (dk)
ﬁisg‘]’rbe“t dozajt 12,5-2000 0,04-0,1 50-600 0-250 1,5-2,5 200
Baslangig kirletici 5,0-1000 20-200  100-700  250-750 50-100 10-50
derisimi (mg/L)
%()3(:13511311 stz 25-45 25 27-60 25+1 Odasicakhigr Oda sicakhigi
En uygun kinetik Pseudo Pseudo Pseudo Pseudo Pseudo Pseudo
model second order | second order second order second order second order second order
Kinetik model R2 1,0 >0,90 0,99 >0,989 0.9992 0,9877
En uygun 1zoterm Langmuir ~ Freundlich Langmuir Langmuir  Freundlich Redlich-
modeli Peterson
[zoterm model R2 0,999 0,95 0,99 0,995 0,9803 0,9814
Gmax (Mg/g) 117,433 137,8 149,25 469,55 70,138 7,5717
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Kahve atiklarindan iiretilen AC ile CV boyasinin gideriminin yapildig1 bir arastirmada pH, adsorbent dozu, kontak
sliresi ve sicaklik parametrelerinin etkilerinin incelendigi ¢alismada en uygun kinetik ve izoterm modeller
sirasiyla Pseudo second order (R2:0,981) ve Langmuir (R2:0,999) olarak tespit edilmis ve ayrica qmax degeri ise
352,1 mg/g olarak raporlanmistir [54]. Hanafi ve arkadaslar tarafindan portakal kabugu ve kavun atiklarinin
mikrodalgada ZcCl: ile aktive edilerek AC liretiminin gergeklestirildigi calismada CV ve MB boyalarinin giderimleri
gerceklestirilmistir. pH 10’de gerceklestirilen adsorpsiyon ¢alismalarinda en uygun kinetik ve izoterm
modellerinin sirasiyla Pseudo second order ve Freundlich oldugu tespit edilmis ve gmax degeri 137,8 mg/g olarak
hesaplanmistir [44]. Diger taraftan tarimsal atiklardan elde dilen AC ile CV boyasinin gideriminin yapildig: farkh
bir arastirmada yapilan adsorbsiyon deneylerinde 50 dk’lik kontak zamani sonunda 7,5717 mg/g giderim
verimine ulasildig1 raporlanarak elde edilen AC’'nin CV boyasi gideriminde etkili oldugu bildirilmistir [53]. Yine
benzer sekilde literatiirde AC ile CV boyalarinin giderimlerinin yapilig1 ve oldukg¢a iyi sonuglarin elde edildigi
raporlanmistir [41-43].

4. Sonug¢

Bu calismada AC ile CV boyasinin kesikli adsorbsiyon deneyleri ile giderimi yapilmistir. Adsorbsiyon
mekanizmasinin agiklanabilmesi i¢in pH, baslangi¢ boya derisimi, degisken adsorbent miktari, temas siiresi ve
sicakhigin etkisi arastirilmistir. CV boyasinin AC {izerine adsorbsiyonu SEM-EDX ve FTIR analizleri ile
desteklenmistir. Laboratuvarda elde edilen veriler yeni gelistirilen makine 6grenmesi temelli, R tabanl web
uygulamasi olan Adsorb 1.0’da test edilmistir. Yazilim sayesinde Pseudo first order ve Pseudo second order kinetik
modelleri ile Freundlich, Langmuir ve Temkin izoterm modelleri denenerek hesaplamalar1 ve grafikleri
olusturulmustur. Adsorb 1.0’dan elde edilen verilere gore en uygun kinetik model R2:1 ile Pseudo second order ve
en uygun izoterm modeli R2:0,999 ile Langmuir olarak hesaplanmis, gmax ise 117,433mgCV/gAC olarak
bulunmustur. Gelistirilen yazilimin ilk versiyonuna https://iste.shinyapps.io/Adsorb/” adresinden erisilebilir. Bu
calisma ile gelistirilen yazilim sayesinde, MS-Excel gibi konvansiyonel yazilimlar kullanilarak yapilan adsorbsiyon
hesaplamalarinda oraya c¢ikabilecek olasi hatalar ortandan kalkmis olacaktir.
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