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Öz: Bu çalışmada R programlama dili içerisinde yer alan kütüphaneler kullanılarak 
makine öğrenmesi temelli bir web tabanlı yazılım geliştirilmiştir. Yazılım makine 
öğrenmesi algoritmalarından lineer regresyon analizine olanak tanırken aynı 
zamanda adsorbsiyon uygulamalarında sıklıkla kullanılan Pseudo first order ve 
Pseudo second order kinetik modelleri ile Freundlich, Langmuir ve Temkin izoterm 
modellerinin kullanımına izin vermektedir. Geliştirilen yazılımın ilk versiyonu olan 
Adsorb 1.0 içerisinde yazılımın testi için aktif karbon (AC) ile Crystal Violet (CV) 
boyasının sulu çözeltisinin kesikli adsorbsiyon testlerinin sonuçları kullanılmıştır. 
Ayrıca scanning electron microscope (SEM) ve energy dispersive X-ray (EDX) ve 
fourier dönüşümlü kızılötesi (FTIR) analizleri yapılarak adsorbsiyon prosesi 
desteklenmiştir. Kesikli adsorbsiyon testlerinde başlangıç pH’ının (2-10) başlangıç 
boya derişiminin (5,0-1000 mg/L), değişken adsorbent miktarının (12,5-2000 mg), 
temas süresinin (0-60 dk) ve sıcaklığın (25, 35 ve 45 0C) etkisi araştırılmıştır. 
Geliştirilen yazılımdan elde edilen sonuçlara göre AC üzerine CV boyasının 
gideriminde en uygun kinetik ve izoterm modeller sırasıyla Pseudo second order 
(R2:1) ve Langmuir (R2:0,999) olduğu tespit edilmiş, ayrıca birim AC başına 
giderilen CV boyası miktarı ise 117,433mgCV/gAC olarak hesaplanmıştır. Bu 
çalışma kapsamında oluşturulan yazılım sayesinde MS-Excel ve benzeri 
uygulamaların kullanımın sırasında birbirine bağlı köprüler ve karmaşık 
formülasyonlar sebebiyle olabilecek hatalar ortadan kaldırılmış olunacaktır. Adsorb 
1.0 yazılımına “https://iste.shinyapps.io/Adsorb/” adresinden üzerinden 
erişilebilmektedir. 

Developing Machine Learning Supported Web-Based Software for Adsorption 
Application and Testing it in Crystal Violet Dye Removal 
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Abstract: In this study, a web-based software based on machine learning was 
developed using libraries in the R programming language. While the software allows 
linear regression analysis from machine learning algorithms, it also allows the use 
of Pseudo first order and Pseudo second order kinetic models and Freundlich, 
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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/”. 

  
*İlgili Yazar, email: alper.solmaz@iste.edu.tr

1. Giriş
 
Tarihsel olarak endüstri toplumunun ilerleme göstermesine müteakip üretimden kaynaklanan organik atıksular, 
sucul ekosistemde birçok çevre sorununa neden olmuştur [1]. Dünya genelinde su ekosistemleri üzerinde birçok 
tehdit varlığını kabul eden uluslararası toplum, bunların korunmasını ve muhafaza edilmesini amaçlayan özel 
politika hedefleri belirlemiştir [2]. Birleşmiş Milletler (BM) tarağından belirlenen Sürdürülebilir Kalkınma 
Hedefleri incelendiğinde 6 ve 14 numaralı hedefler kapsamında su kıtlığı ile mücadele ve sucul ekosistemin mutkal 
suretle korunması hedeflenmektedir [3,4]. Belirlenen bu hedefleri sekteye uğratan en önemli kirleticilerin başında 
gelen boyalar günümüzde en yaygın çevresel kirleticilerden biridir. Susul ekosistemdeki boya kirleticilerinin 
varlığı sadece sudaki yaşamı değil, bunun yanında mutajenik ve kanserojen özellikleri nedeniyle insan sağlığını da 
olumsuz yönde etkilemektedir [5]. Endüstriyel olarak farklı sektörlerde yaklaşık 100.000 farklı türde sentetik 
boya ve pigment kullanılmakta ve yılda yaklaşık olarak 700.000 ton boya tüketilmektedir. Bu boyaların 
içerisindeki en önemli grup, bir, iki veya üç azo bağının (R1–N=N–R2) varlığıyla karakterize edilen ve tüm sentetik 
boyaların %60-70'ini oluşturan azo boyalardır [6]. Kullanılan sentetik boyaların yaklaşık %10 ile 15'i çevreye 
direkt deşarj edilerek ciddi oranda su kirliliğini artırmaktadır [7,8]. Sentetik organik boyaların dünya genelinde 
büyük ölçekli üretimi ve yaygın uygulama alanları olmasından dolayı ekosistemin değişik bölgelerinde 
bulunmaktadırlar. Özellikle sucul ekosistemlerde boya bileşiklerinin doğrudan ve dolaylı birçok kaynağı 
vardır. En önemli ve çok büyük miktarlarda su tüketen ve atıksu oluşturan sektörler, tekstil, tabakhane ve kâğıt 
üretim sektörleridir [9,10]. Çeşitli endüstrilerden kaynaklanan boya atıksularının açık deşarjı nedeniyle hem çevre 
hem de insan sağlığı zarar görmektedir. Bu nedenle boya içeren atıksu, çevre dostu arıtma teknolojilerin 
kullanılması ile uzaklaştırılmalıdır [11]. 
 
Katyonik trifenilmetan grubunun da yer alan CV boyası çok yoğun bir şekilde suya renk verir fakat bunun yanında 
anormal metafaz birikmesi ile mitotik zehirlenmelere sebep olur [12]. Bu boyalar sucul ekosistemin estetik 
kalitesini önemli ölçüde kötüleştirerek, oksijenin çözünürlüğünü ve suyun berraklığını azaltır. Ayrıca, fotosentez 
ve bitki büyümesinin dengesini bozar. Besin zincirine girerek, dirençlilik ve biyomagnifikasyon yolu ile [13] sucul 
ekosistemdeki canlılarda toksisiteyi, mutajeniteyi ve kanserojenliği artırır [14]. Sucul ekosistemde yaşayan 
türlerin büyümesinde ve gelişmesinde olumsuz rol oynayarak ekolojik dengesizliğe neden olur [15]. 
 
Çevreye son derece zararlı bu atıksuları arıtmak için çeşitli yöntemler üzerinde çalışılmaktadır [16]. Kimyasal, 
fiziksel ve biyolojik temellere dayanan farklı arıtma teknolojileri ile çeşitli çalışmalar gerçekleştirmiştir. Bunlar 
membran filtrasyon [17], elektrokimyasal yöntemler [18], UV-bozunum [19], biyolojik arıtma sistemleri [20], iyon 
değişimi [21], MBR (membran biyoreaktör) ve PMR (fotokatalitik membran reaktörü [22], koagulasyon-
flokülasyon [23], nanopartikül [24] ve adsorbsiyon [25] gibi proseslerdir. Son yılarda adsorpsiyon prosesi basit ve 
anlaşılır olması, ölçeğinin büyütülmesi kolay olması ve eser miktardaki su kirleticilerinin giderilmesinde etkili 
olması nedeniyle araştırmacıların dikkatini çekmektedir [26]  
 
Adsorbsiyon prosesini detaylı olarak incelediğimizde süreç hakkında bize en önemli bilgiyi kinetik ve izotermler 
vermektedir. Adsorpsiyon izotermleri, yüzey alanı, gözenek boyutu dağılımı ve kirletici-adsorbent etkileşimlerinin 

gücü dahil olmak üzere adsorban malzemenin doğası hakkında bilgiler verir [27]. Sürecin optimizasyonunda bu 
bilgiler oldukça önemlidir. Kirletici ile adsorbent malzeme arasında bulunan bu karmaşık ilişkinin net ifade 
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edilmesi için kinetik ve izoterm modellerin tespitinde günümüzde pek çok araştırmacı MS-Excel programından 
faydalanmaktadır. Ancak bu işlem araştırmacının iş yükünü artırmakla birlikte insan faktörü sebebiyle hata 
olasılığını yükseltmektedir. Birçok araştırmacı tarafından kullanılan kinetik ve izoterm kavramlarını WOS 
taramasında “adsorption activated carbon kinetics isotherm” olarak tarattığımızda 10.686 adet sonuç 
bulunmaktadır. Bu nedenle çalışmamızda araştırmacıların yükünü azaltmak adına yeni bir program 
geliştirilmiştir. 
 
Bu çalışmada, AC ile CV boyasının sentetik atıksu ortamından uzaklaştırılmış ve elde edilen veriler ile literatürde 
sıklıkla kullanılan adsorpsiyon izotermleri için makine öğrenmesi yardımıyla web tabanlı bir uygulama 
geliştirilmiştir. Ayrıca Excel ortamında karmaşık kullanım ve olası hataları ortadan kaldırmak için bu çalışma ile 
açık kaynak kodlu bir yazılım dili olan R ile WEB tabanlı bir uygulama geliştirilerek yapılan deneyler makine 
öğrenmesi algoritmaları ile analiz edilmiştir. Ayrıca ham ve CV yüklü AC’nin SEM-EDX ve FTIR analizleri yapılarak 
adsorbsiyon olayı desteklenmiştir.  
 
2.  Materyal ve Metot 
 
2.1. Kullanılan kimyasal maddeler 
 
Laboratuvar çalışmalarında aktif karbon (C, 12,01 g/mol, Merck-05105), CV (C25H30ClN3, 407.99 g/mol, ≥ 90.0%, 
Merck), sülfürik asit (H2(SO4)3, 98.08 g/mol, ≥ 99.99 %, Merck) ve pelet sodyum hidroksit (NaOH, 40.00 g/mol, 
≥99.0%, Sigma-Aldrich), kullanılmıştır.  
 
2.2. Kesikli adsorpsiyon testleri  
 
Adsorbsiyon testlerinde CV boyasının stok çözeltisi (1000 mg/L) hazırlanmıştır. Çeşitli seyreltmeler yapılarak UV-
Vis spektrofotometrede (Hach DR6000, Germany) 586 nm’de kalibrasyon eğrisi oluşturulmuş ve y:0,1871+0,0054 
(R2:0,9993) denklemi elde edilmiştir [28]. Adsorbsiyon testleri 200 rpm’de orbital karıştırıcıda (Heidolp, 
Unimax1010, Germany) gerçekleştirilmiştir. Deney bitiminde üst faz sıvısı 4500 rpm hızında santrifüj edilmiş ve 
spektrofotometrede belirtilen nm’de absorbansı ölçülüp elde edilen denklem kullanılarak derişim elde edilmiştir. 
Laboratuvar çalışmalarında elde edilen sayısal değerlerin yorumlanması için 1 ve 2 numaralı denklemlerden 
faydalanılmıştır.  

𝑅(%) =
𝐶0−𝐶𝑒

𝐶0
× 100        (1) 

Burada R terimi % olarak giderim verimini ifade ederken 𝐶0 ve 𝐶𝑒 terimleri sırasıyla CV’nin başlangıç ve denge 
halindeki derişimini (mg/L) ifade etmektedir. 

𝑞𝑒 =
(𝐶0−𝐶𝑒)×𝑉

𝑚
       (2) 

Burada qe terimi denge durumunda birim adsorban başına giderilen CV miktarını (mg/g), 𝑚 terimi adsorbent 
miktarını (g) ve 𝑉 terimi ise çözeltinin toplam hacmini (L) temsil eder.  
 
Deneysel yöntem Şekil 1’de sunulmuştur.  
 

 
Şekil 1. Deneysel çalışmanın şematik gösterimi. 

 
2.2.1. Kesikli adsorbsiyon testleri 

2.2.1.1. pH’ın etkisi 

Başlangıç pH’ının giderim verimine etkisini belirleyebilmek için 200 rpm’de oda sıcaklığında 24 saat süre boyunca 
gerçekleştirilmiştir. Başlangıç CV derişimi 50 mg/L, çözelti hacmi 1 L ve AC miktarı 0,2 g olarak başlanan 
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deneylerde pH 2-10 arasında değişken pH’lar çalışılmıştır. Süre sonunda üst faz suyunda final CV derişimleri 
ölçülmüş ve optimum pH bulunmuştur. 
2.2.1.2. Adsorbent miktarının etkisi 

Aynı çevresel şartlarda deneyler gerçekleştirilmiştir. pH değeri 7, başlangıç CV derişimi 50 mg/L olan 1 L’lik 
hacimli çözeltilere 0,0125 g ile 2,0 g aralığında değişken miktarlarda AC eklenmiş ve süre sonunda CV boya 
derişimleri ölçülerek optimum adsorbent miktarı bulunmuştur. 
 
2.2.1.3. Başlangıç boya derişiminin etkisi 

Yine aynı çevresel şartlarda gerçekleştirilen deneylerde pH 7,0, başlangıç AC miktarı 1,0 g ve 1 L’lik çözeltide 
başlangıç boya derişimi 5-1000 mg/L aralığında denemeler yapılmış, süre sonunda çıkış boya derişimleri 
ölçülerek optimum başlangıç boya derişimi bulunmuştur. 
 
2.2.1.4. Temas süresinin etkisi 

pH değeri 7, başlangıç AC miktarı 0,75 g ve başlangıç CV derişimi 50 mg/L olan 1 L hacimli çözeltide yapılan 
deneylerde 0-60 dk aralığında çeşitli zaman aralıklarında numuneler alınarak çıkış derişimleri ölçülmüştür.  
 
2.2.1.5. Sıcaklığın etkisi 

pH değeri 7, başlangıç AC miktarı 0,75 g ve başlangıç CV derişimi 50 mg/L olan 1 L hacimli çözeltilerde 3 farklı 
sıcaklıkta (25, 35 ve 45 0C) ve 0-60 dk aralığında belirli sürelerde numuneler alınarak çıkış derişimleri 
ölçülmüştür.  
 
2.2.2. Adsorpsiyon kinetik ve izotermleri 

CV boyasının AC üzerine adsorpsiyonunun kinetik açıdan değerlendirilebilmesi için pH 7,0’da başlangıç CV 
derişimi 50 mg/L ve AC miktarı 0,75 g olacak şekilde yapılan deneyde belirli sürelerde numuneler alınarak CV 
derişimleri ölçülmüştür. Kesikli adsorbsiyon deneyleri sonucunda elde edilen sayısal değerlerin yorumlanabilmesi 
için Pseudo first order ve Pseudo-second-order çeşitli kinetik modellerden yararlanılmıştır.  
 
Yine CV boyasının AC üzerine adsorpsiyonunun izoterm açıdan değerlendirilebilmesi 1 L’lik hacimlerde pH 7,0’de 
başlangıç AC miktarının 1,0 g olduğu deneylerde farklı başlangıç CV derişimlerinde (5-1000 mg/L) denemeler 
yapılmıştır. Laboratuvar deneylerinde elde edilen verilerin yorumlanabilmesi için Freundlich, Langmuir ve 
Temkin modelleri kullanılmıştır. Yararlanılan denklemler Tablo 1’de sunulmuştur. 
 

Tablo 1. Kinetik ve izoterm modelleri 
 Model Non linear form Linear form Referanslar 

K
in

e
ti

k
 

m
o

d
e

ll
e

r Pseudo first 
order 

qt = qe(1 − e−k1t) ln(qe − 𝑞𝑡) = ln⁡(qe) − k1𝑡 [29] 

Pseudo 
second order qt =

q𝑒
2k2𝑡

1 + 𝑞𝑒k2𝑡
 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

k2q𝑒
2
+

𝑡

𝑞𝑒
 

[30] 

İz
o

te
rm

 
m

o
d

e
ll

e
ri

 

Freundlich 𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒
1/𝑛 log(qe) = log(kF) +

1
n⁄ log(Ce)  [31,32] 

Langmuir 
𝑞𝑒 =

𝑞𝑚𝑎𝑥𝐾𝐿𝐶𝑒

1+𝐾𝐿𝐶𝑒
⁡  

⁡⁡𝑅𝐿 =
1

1+𝑎𝐿𝐶e
  

Ce
qe

=
1

qmaxkL
+

Ce
qmax

 [33,34] 

Temkin 𝑞𝑒 = 𝐵𝑙𝑛(𝐴𝑇𝐶𝑒)⁡𝐵 =
𝑅𝑇

𝑏𝑇
  qe =

RT

bT
⁡ln(kT) +

RT

bT
⁡ln(Ce)  [34,35] 

 
Tabloda Pseudo first order kinetik modelinde qe ve qt terimleri denge ve herhangi bir t anında çözeltideki birim 
AC başına tüketilen CV miktarını (mg/g), Ce terimi çözeltide kalan CV derişimini (mg/L), K1 Pseudo first order 
reaksiyon sabitini temsil eder (1/min). Pseudo-second-order kinetik modelinde adı geçen 𝐾2 terimi modelin 
reaksiyon sabitini ifade etmektedir (1/min). Freundlich izoterm modelinde adı geçen 𝐾𝐹  ve 𝑛 ise model 
sabitleridir. Langmuir izoterm modelinde adı geçen RL terimi dispersiyon sabiti, KL ve aL terimleri model 
sabitleridir. Temkin izoterm modelinde adı geçen B terimi (J/mol) model sabitini, R terimi (8.314 j/mol.K) 
üniversal gaz sabitini, T ise (K) sıcaklığı temsil eder.  
 
2.2.3. Web tabanlı yazılım 
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Çalışma kapsamında üretilen yazılımın ilk versiyonu Adsorb 1.0 olarak isimlendirilmiştir. Yazılımın arayüzü 
İngilizce olarak tasarlanmış olup, R programlama dili içerisindeki kütüphaneler kullanılmıştır. R Programlama 
dilinin esnek yapısı, içerisinde 10000’in üzerinde kütüphane bulundurması, öğrenilmesi kolay bir dil olması gibi 
özellikleri nedeniyle birçok bilimsel araştırma projesi için WEB tabanlı uygulama geliştirilebilmesine olanak 
sağlamaktadır [36,37].  
 
Adsorb 1.0 yazılımının tasarımı sırasında dashboard yapısı benimsenmiştir. Bu yapıda menüler genelde sol tarafta 
yer alırken, üst kısımda açıklayıcı bilgiler ve ortada ise işlemlerin yapıldığı, yönetildiği alan bulunmaktadır. R 
programlama dili ile WEB tabanlı uygulama geliştirmek için çok fazla kütüphane bulunmaktadır. Bu 
kütüphanelerden bazılarına shiny, shinydashboard, shinydashboardplus, bs4Dash, argonDash, tablerDash örnek 
olarak verilebilir. Proje içerisinde kullanıcıların gördüğü arayüz için bir ui.R dosyası oluşturmuştur. Bu dosya 
içerisine kullanıcıların kolay bir şekilde işlemlerini yapabilmesi için menüler, butonlar, çıktı alanları gibi özellikler 
eklenmiştir. ui.R dosyası içerisinde toplam 849 satırlık kod yazılmıştır. Arka planda görünen arayüz içerisinde 
kullanılacak formüller, hesaplamalar için bir server.R dosyası oluşturulmuştur. Programa interaktiflik 
kazandırılabilmesi için kullanılan denklemlerin formülleri bu dosya içerisinde kodlanmıştır. server.R dosyası 
içerisinde toplam 1198 satırlık kod yazılmıştır. Yazılım içerisinde kullanılacak olan kütüphaneler ve küresel 
değişkenler için global.R dosyası oluşturulmuştur. Bu dosya içerisinde toplam 14 satırlık kod bulunmaktadır. 
Yazılım içerisinde 6 ana menü tasarımı yapılmıştır. Analysis sayfası içerisinde 7 adet alt sayfa oluşturulmuştur. 
Machine Learning sayfası içerisinde de 1 adet alt menüye ait sayfa oluşturulmuştur. Bu sayfalar; 

• Home 
• Analysis 

o Effect of pH 
o Effect of Adsorbent Amount 
o Effect of Initial Concentration 
o Effect of Time 
o Effect of Temperature 
o Isotherm Compute 
o Kinetic Compute 

• Machine Learning 
o Lineer Regresyon 

• About Us 
• Project 
• Help 

Home sayfasında proje’de kullanılan denklem sayıları, araştırmacı sayısı gibi bilgiler yer almaktadır. Effect of pH 
sayfasında, pH değerinin deneylerde ki etkisi ölçülmektedir. Effect of Adsorbent Amount, adsorban miktarının 
deneylerde ki etkisi ölçülmektedir. Effect of Initial Concentration, başlangıç konsantrasyonunun deneylerde ki 
etkisi ölçülmektedir. Effect of Time, zamanla deneylerde ki değişimler izlenmektedir. Effect of Temperature, 
sıcaklığın deneylerde ki etkisi ölçülmektedir. 

Isotherm Compute, izoterm denklemleri hesaplandıktan sonra sonuçlar aynı grafik üzerinde 
görselleştirilebilmektedir. Kullanıcılara izoterm denklemlerinden elde edilen sonuçların karşılaştırılmasına 
olanak sağlamaktadır. Kinetic Compute, kinetik denklemleri hesaplandıktan sonra sonuçlar aynı grafik üzerinde 
görselleştirilebilmektedir. Kullanıcılara kinetik denklemlerinden elde edilen sonuçların karşılaştırılmasına olanak 
sağlamaktadır. 

Lineer Regresyon, bu sayfada kullanıcılar verilerini yükledikten sonra regresyon analizi yapabilmektedir. 
Regresyon analizi sonuçları grafiklerle desteklenmiştir. Bu grafikler yardımıyla regresyon analizi sonuçlarını 
yorumlayabilmektedir. 

About us sayfasında projede yer alan bilim insanları hakkında bilgiler verilmektedir. Project sayfasında, proje 
hakkında bilgiler verilmektedir. Help sayfasında, yazılımın nasıl kullanılacağı hakkında bilgiler yer almaktadır. 
 
3. Bulgular ve Tartışma 
 
3.1. Ham ve CV yüklü AC’nin karakterizasyonu 
 
3.1.1. Fourier Dönüşümlü Kızılötesi (FTIR) 

FTIR, tekli ve karma sistemlerde malzemeler ve kirleticilerin yüzeyindeki fonksiyonel gruplar arasındaki olası 
bağlanma etkileşimlerini açıklamak için kullanılmaktadır. 4000–400 cm-1 aralığındaki adsorbsiyon öncesi ve 
sonrası AC’nin FTIR spektrumu Şekil 2'de gösterilmiştir. 1645 ve 1524 cm-1'deki pikler, C=O gerilme titreşimi 



Adsorbsiyon Uygulaması İçin Makine Öğrenmesi Destekli Web Tabanlı Yazılım Geliştirilerek Crystal Violet Boyası Giderimde Test  Edilmesi 

 

6 
 

bantlarına ve amidin N-H bağının titreşen bandına veya C-N oluşumuna karşılık gelmektedir [38]. 1365 ve 1050 
cm-1’de meydana gelen pikler, karboksil ve P-OH gruplarının gerilme titreşimlerine atfedilmiştir. 1560 cm-1 
bandında gözlenen pik ise C=C bağ yapısını işaret etmektedir. Ayrıca 821 cm-1’deki zirvenin aromatik –CH'nin 
gerilmesini temsil ettiği belirlemiştir [39]. 
 

 
Şekil 2. Adsorbsiyon öncesi ve sonrası AC’nin FTIR spektrumu. 

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

Şekil 2’deki SEM görüntüleri, AC’nin adsorpsiyon öncesi ve sonrasında serbest tanelerin morfolojisini ortaya 
çıkarmaktadır. Şekil 3(a), hemen hemen pürüzsüz bir yüzeye sahip olan AC numunesini göstermektedir. Şekil 
3(b)'deki fotoğraf ise, CV yüklü yüzey yapısına sahip AC fotoğrafına kıyasla tahrip olmuş ve dolu gözeneklerin 
olduğunu ifade etmektedir. Mikro fotoğrafların EDS analiz sonuçları karşılaştırıldığında ise CV bileşiminde 
bulunan C ve CI gibi elementlerden dolayı adsorpsiyon sonrası bileşimde bu iki elementin pik yoğunluğunun ve 
kütlece bileşiminin arttığı belirlenmiştir. Ayrıca sadece AC yapısında CI elementine rastlanmazken, CV yüklü 
AC’nin bileşimde minör pikler halinde göründüğü saptanmıştır. 
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Şekil 3. Adsorbsiyon öncesi (a) ve sonrası (b) AC’nin SEM-EDS görüntüleri. 

 
3.2. Adsorpsiyon çalışmaları  
 
3.2.1 Başlangıç pH’ının Etkisi 
pH’ın giderimi verimi üzerine etkisini belirlemek için yapılan çalışmalarında elde edilen sonuçlar Adsorb 1.0 
yazılımına yüklenmiş ve elde edilen grafik Şekil 4’te sunulmuştur.  
 

 
Şekil 4. Başlangıç pH değerinin CV boyası giderim verimine etkisi. 

 
CV boyasında değişken pH’larda yapılan deneysel çalışmalar incelenecek olursa pH 2’de denge durumunda 
çözeltide kalan CV derişimi 18,71 mg/L olarak tespit edilmiş olup giderim verimi ise %62,58 olarak 
hesaplanmıştır. pH 4, 6, 8 ve 10 değerlerinde ise sırasıyla %64,24, 68,4, 68,68 ve 69,22 olarak hesaplanmıştır. 
pH’ın artması ile birlikte denge şartlarında çözeltide kalan boya derişiminde düşüş gözlemlenmiş olup bu 
değerlerden elde edilen giderim verimleri dikkate alındığında pH değeri arttıkça boya giderim veriminin arttığı 
açıkça ortadadır. Benzer çalışmalar da CV boyası giderimi yüksek pH’larda gerçekleşmiştir [40]. Ayrıca kümes 
hayvanları atıklarından elde edilen AC ile CV boyasının gideriminin yapıldığı çalışmada pH değerinin artması ile 
verimin arttığı tespit edilmiştir [41].  
 
3.2.2. Adsorbent Miktarının Etkisi 

AC miktarının giderimi verimi üzerine etkisini belirleyebilmek için yapılan çalışmalardan elde edilen sonuçlar 
Adsorb 1.0 yazılımına yüklenmiş ve elde edilen sonuçlar Şekil 5’te sunulmuştur. 
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Şekil 5. Değişken adsorbent miktarının MB boyası giderimine etkisi. 

 
50 mg/L sabit derişim sahip CV boyası üzerine litre başına 0,0125-2,000 g AC eklenerek deneyler yapılmıştır. 1 
g/L ve üzeri AC derişimlerinde denge şartlarında çözeltide boya ölçülememiştir. AC derişi 0,75 g/L’ye düştüğünde 
denge şartlarında 0,02 mg/L CV ölçülmüş ve bu da %99’dan fazla giderim verimi olarak hesaplanmıştır. AC 
miktarları azaltıldıkça (0,5-0,0125 g/L) çözeltide kalan CV boyası derişiminde yükselme gözlemlenmiş, böylece 
giderim verimlerinde de düşüş gözlemlenmiştir. Literatür incelendiğinde Moringa oleifera atıklarından üretilen 
AC ile CV boyasının giderimi yapılmış ve buna göre adsorbent miktarının artması ile giderim veriminde artış 
olduğu tespit edilmiştir [42]. 
 
3.2.3. Başlangıç Boya Derişiminin Etkisi 

CV boyasının derişiminin giderim verimi üzerine etkisinin tespit edilmesi için yapılan deneylerde elde edilen 
sonuçlar yazılıma yüklenmiş ve yazılımdan elde edilen çıktılar Şekil 6’da sunulmuştur.  
 

 
Şekil 6. Başlangıç boya derişimlerinin giderim verimine etkisi. 

 
CV boyasının giderim verimi incelendiğinde 1 g/L AC varlığında 5-25 mg/L başlangıç CV derişimlerinde yapılan 
deneylerde denge şartlarında çözeltide boya ölçülememektedir. Dolayısıyla bu derişimlerde boyanın tamamen 
giderildiği açıktır. Fakat CV boyasının başlangıç derişimi 50 mg/L olduğunda ise denge durumunda çözeltide kalan 
CV derişimi 0,01 mg/L olarak ölçülmüş, bu şartlardaki giderim veriminin ise %99’dan büyük olduğu tespit 
edilmiştir. 75 mg/L, 100 mg/L ve 200 mg/L başlangıç derişimlerinde yapılan deneylerde çözeltide kalan CV 
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boyasının derişimleri sırasıyla 4,16, 14,6 ve 98,2 mg/L olarak tespit edilmiştir. Görüldüğü üzere başlangıç boya 
derişimi arttıkça çözeltide kalan CV derişimi artmaktadır. Literatür incelendiğinde şeker kamışı yaprağından 
üretilen AC ile CV boyasının gideriminin yapıldığı bir araştırmada başlangıç boya derişiminin artması ile giderim 
veriminde düşüş tespit edilmiştir [43]. 
 
3.2.4. Temas Süresinin (Zamanın) Etkisi 

AC üzerine CV boyasının gideriminde zamanın etkisinin tespit edilebilesi için yapılan deneylerden elde edilen 
sayılar değerler oluşturulan yazılıma yüklenmiş ve elde edilen sonuçlar Şekil 7’de sunulmuştur.  
 

 
Şekil 7. Temas süresinin giderim verimine etkisi. 

 
Yapılan deneylerde CV boyası üzerinde yapılan deneyler incelenecek olursa başlangıç derişimi 50 mg/L olan CV 
boyası üzerine 0,75 g AC eklenerek 0. dakikada ve ilerleyen dakikalarda numuneler alınmış ve boya derişimleri 
ölçülmüştür. Deneyin ilk dakikasında %71,0 giderim verimine ulaşılmış olup 3. 5. 7. ve 10. dakikalarda giderim 
verimi sırasıyla %84,5, 89,56, 94,90 ve 97,68 değerlerinde ulaşmıştır. 15. dakika ve sonrasında giderim verimi 
%99’un üzerine çıkmış ve 60.dakikadaki giderim verimi %99,88 olarak ölçülmüştür. Literatür incelendiğinde 
portakal kabuğu ve karpuz kabuğu atıklarının karıştırılarak AC üretiminin yapıldığı bir araştırmada CV boyasının 
giderimi yapılmış ve çalışmada temas süresinin artması ile giderim veriminde artış olduğu tespit edilmiştir [44].  
 
3.2.5. Sıcaklığın Etkisi 

Son olarak CV boyasının AC üzerine adsorpsiyonunda sıcaklığın etkisinin belirlenebilmesi için yapılan deneylerde 
elde edilen sonuçlar Adsorb 1.0 yazılımına yüklenmiş yazılım çıktıları Şekil 8’de sunulmuştur.  
 
Her 3 sıcaklıkta yapılan deneylerde 1.dakikada ölçülen CV derişimlerine bakıldığında 25 0C çözeltide kalan CV 
derişimi 14,5 mg/L, 35 0C’deki 10,5 mg/L ve 45 0C’deki 9,7 mg/L olarak ölçülmüştür. İlerleyen dakikalarda da her 
3 farklı sıcaklıkta çözeltide kalan boya derişimlerine bakıldığında sıcaklık yükseldiğinde giderim veriminin arttığı 
görülmektedir. Buna göre literatürde yapılan benzer çalışmalarda irdelendiğinde reaksiyonun endotermik olduğu 
belirlenmiştir. 
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Şekil 8. Sıcaklık parametresinin CV boyası giderim verimine etkisi. 

 
 
3.2.6. Adsorpsiyon kinetikleri  

AC üzerine CV boyasının gideriminin kinetik açıdan değerlendirilmesi için yapılan deneysel çalışmalarda elde 
edilen sonuçlar Adsorb 1.0 yazılımına yüklenmiştir. Yazılımdan elde edilen sonuçlar Tablo 2’de sunulmuştur. 
Ayrıca Pseudo first order kinetik modelinin linear halinden elde edilen grafik Şekil 9’da Pseudo second order için 
elde edilen grafik ise Şekil 10’da sunulmuştur. Diğer taraftan her iki model ve laboratuvar deneylerinde elde edilen 
qt değerlerinin zamana karşı değişim grafiği ise Şekil 11’de sunulmuştur. 
 

Tablo 2. CV’nin AC üzerine adsorbsiyonunda hesaplanan kinetik parametreler 
Kinetic models Pseudo first order Pseudo second order 

Parameters k1 = 0,174 k2 = 0,035 

R2 0,931 1,00 

 

 
Şekil 9. Pseudo first order kinetik modelinden elde edilen regresyon eğrisi. 



Adsorbsiyon Uygulaması İçin Makine Öğrenmesi Destekli Web Tabanlı Yazılım Geliştirilerek Crystal Violet Boyası Giderimde Test  Edilmesi 

 

11 
 

 
Şekil 10. Pseudo second order kinetik modelinden elde edilen regresyon eğrisi. 

 

 
Şekil 11. Deneysel ve teorik qt değerlerinin zamana karşı değişimi grafiği. 

 
Adsorbsiyon prosesinde yapılan kinetik değerlendirme sayesinde CV boyasının AC üzerine tutunmasında zamanın 
etkisi tespit edilmeye çalışılır. CV boyası için hazırlanan tablolar irdelenecek olursa Pseudo first order ve Pseudo 
second order kinetik modellerin R2 değerleri sırasıyla 0,931 ve 1,0 olarak hesaplanmıştır. Buna göre en uygun 
model Pseudo second order kinetik model olarak görülmektedir. Deney başlangıcında ilk dakikada başlangıç boya 
derişimi 50 mg/L’den 14,50 mg/L ye düştüğü böylelikle %71,0 giderim verimine ulaşıldığı tespit edilmiştir. 
Deneyin ilerleyen dakikalarında verim azalması gözlemlenmiş 15. Dakikada çözeltide kalan CV derişimi 0,47 mg/L 
olarak ölçülmüş olup bu değere karşı gelen giderim verimi %99,06 olarak hesaplanmıştır. İlerleyen dakikalarda 
verim düşüşü gözlemlenirken 60.dakikadaki çözeltide kalan boya derişimi 0,06 mg/L ve giderim verimi %99,88 
olarak hesaplanmıştır. Deneysel çalışmalardan elde edilen grafikler irdelenecek olursa ilk dakikalardaki boya 
giderim veriminin oldukça yüksek olduğu gözlemlenmiştir. Bu durum reaksiyon hızının başlangıçta hızlı olduğunu, 
dengeye geldiğinde yavaşladığını ve daha sonra platoya döndüğü görülmektedir. Bu durum AC ile CV boya 
moleküllerinin etkileşiminde ilk dakikalarda CV moleküllerinin AC yüzeyindeki mevcut aktif bölgelerin ürettiği 
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hızlı bir etkileşim kuvvetine maruz kaldığının kanıtıdır. Süre ilerledikçe kuvvetin azaldığı ve halliyle giderimi 
veriminin de düştüğü açıktır. Buna göre Pseudo second order kinetik modelinde adsorbsiyon olayının 
adsorbenttin yüzeyinde meydana geldiği söylenebilir [40]. Literatürde AC ile CV boyasının giderim çalışmalarına 
bakıldığında kinetik modelin Pseudo second order’a uyduğu tespiti yapılmıştır [40,45–47]. 
 
3.2.7. Adsorpsiyon izotermleri 

CV boyasının AC üzerine adsorbsiyonun izoterm modelleri ile değerlendirilebilmesi yapılabilmesi için 
laboratuvarda elde edilen sayısal veriler Adsorb 1.0 yazılımına yüklenmiştir. Buradan elde edilen sonuçlar Tablo 
3’de verilmiştir. Bunun yanında Freundlich, Langmuir ve Temkin izoterm modellerinin liner formlarından elde 
edilen grafikler Şekil 12, 13 ve 14’te sunulmuştur. Diğer taraftan kalıntı CV boyası derişimlerine qe değerleri ise 
Şekil 15’de sunulmuştur.  
 

Tablo 3. CV’nin AC üzerine adsorpsiyonunda hesaplanan izoterm parametreleri. 
İzoterm Freundlich Langmuir Temkin 

Parametreler kF = 69,442 kL = 0,115 BT = 0,389 

  1/n = 0,08 RL = 0,069 kT = 94636 

    qmax = 117,433   

R2 0,980 0,999 0,948 

 
 
 

 
Şekil 12. Freundlich izoterm modelinin regresyon eğrisi. 
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Şekil 13. Langmuir izoterm modelinin regresyon eğrisi. 

 
 

 
Şekil 14. Temkin izoterm modelinin regresyon eğrisi. 
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Şekil 15. Deneysel ve teorik 𝑞𝑒 değerlerinin 𝐶𝑒 ⁡değerlerine karşı değişim grafiği. 

 
Freundlich izoterm modelinde adsorbentin yüzeyinin heterojen olduğu ve yüzeyinin düzgün olmadığı kabulü 
yapılır [48]. Langmuir izoterm modelinde kirletici ile adsorbentin arasında bir etkileşimin olmadığı kabul edilerek 
adsorplama işleminin tek katmanda gerçekleştiği kabul edilir [49]. Temkin izoterm modelinde ise kirletici 
moleküllerinin birbiri arasında etkileşimin olduğu kabul edilir ve bu etkileşimin lineer olarak azaldığı 
söylenmektedir [50]. CV boyası için Freundlich, Langmuir ve Freundlich izoterm modellerinin R2 değerleri 
sırasıyla 0,980, 0,999 ve 0,948 olarak hesaplanmıştır. Buna göre 3 model arasından en uygun izoterm modelinin 
Langmuir olduğu görülmektedir. Diğer taraftan AC’nin maksimum giderim verimi ise 117,433 mg/g olarak 
hesaplanmıştır. Literatür incelendiğinde chitinden [51], Corncob’dan [52] elde edilen AC ile CV boyasının giderimi 
yapılmış ve en uygun modelin Langmuir olduğu tespit edilmiştir.  
 
3.3. Elde edilen sonuçların literatür ile kıyaslanması 

Deneysel çalışmalardan elde edilen sonuçların özetinin literatür ile kıyaslaması Tablo 4’de sunulmuştur.  
 

Tablo 4. Elde edilen değerlerin literatür ile kıyaslanması. 

 Bu çalışma [44] [43] [42] [41] [53] 

Adsorbent türü AC AC AC AC AC AC 

Giderilen kirletici CV CV CV CV CV CV 

Çalışılan pH 
aralığı 

2-10 4-10 2-11 3-10 2-10 7,0 

Çalışılan kontak 
zamanı (dk) 

0-60 10-60 0-100 5-160 45-95 0-250 

Adsorbent dozajı 
(mg) 

12,5-2000 0,04-0,1 50-600 0-250 1,5-2,5 200 

Başlangıç kirletici 
derişimi (mg/L) 

5,0-1000 20-200 100-700 250-750 50-100 10-50 

Çalışılan sıcaklık 
(0C) 

25-45 25 27-60 25 ± 1 Oda sıcaklığı Oda sıcaklığı 

En uygun kinetik 
model 

Pseudo 
second order 

Pseudo 
second order 

Pseudo 
second order 

Pseudo 
second order 

Pseudo 
second order 

Pseudo 
second order 

Kinetik model R2 1,0 >0,90 0,99 >0,989 0.9992 0,9877 

En uygun izoterm 
modeli 

Langmuir Freundlich Langmuir Langmuir Freundlich 
Redlich-

Peterson 

İzoterm model R2 0,999 0,95 0,99 0,995 0,9803 0,9814 

qmax (mg/g) 117,433 137,8 149,25 469,55 70,138 7,5717 
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Kahve atıklarından üretilen AC ile CV boyasının gideriminin yapıldığı bir araştırmada pH, adsorbent dozu, kontak 
süresi ve sıcaklık parametrelerinin etkilerinin incelendiği çalışmada en uygun kinetik ve izoterm modeller 
sırasıyla Pseudo second order (R2:0,981) ve Langmuir (R2:0,999) olarak tespit edilmiş ve ayrıca qmax değeri ise 
352,1 mg/g olarak raporlanmıştır [54]. Hanafi ve arkadaşları tarafından portakal kabuğu ve kavun atıklarının 
mikrodalgada ZcCl2 ile aktive edilerek AC üretiminin gerçekleştirildiği çalışmada CV ve MB boyalarının giderimleri 
gerçekleştirilmiştir. pH 10’de gerçekleştirilen adsorpsiyon çalışmalarında en uygun kinetik ve izoterm 
modellerinin sırasıyla Pseudo second order ve Freundlich olduğu tespit edilmiş ve qmax değeri 137,8 mg/g olarak 
hesaplanmıştır [44]. Diğer taraftan tarımsal atıklardan elde dilen AC ile CV boyasının gideriminin yapıldığı farklı 
bir araştırmada yapılan adsorbsiyon deneylerinde 50 dk’lık kontak zamanı sonunda 7,5717 mg/g giderim 
verimine ulaşıldığı raporlanarak elde edilen AC’nin CV boyası gideriminde etkili olduğu bildirilmiştir [53]. Yine 
benzer şekilde literatürde AC ile CV boyalarının giderimlerinin yapılığı ve oldukça iyi sonuçların elde edildiği 
raporlanmıştır [41–43]. 
 
4. Sonuç 
 
Bu çalışmada AC ile CV boyasının kesikli adsorbsiyon deneyleri ile giderimi yapılmıştır. Adsorbsiyon 
mekanizmasının açıklanabilmesi için pH, başlangıç boya derişimi, değişken adsorbent miktarı, temas süresi ve 
sıcaklığın etkisi araştırılmıştır. CV boyasının AC üzerine adsorbsiyonu SEM-EDX ve FTIR analizleri ile 
desteklenmiştir. Laboratuvarda elde edilen veriler yeni geliştirilen makine öğrenmesi temelli, R tabanlı web 
uygulaması olan Adsorb 1.0’da test edilmiştir. Yazılım sayesinde Pseudo first order ve Pseudo second order kinetik 
modelleri ile Freundlich, Langmuir ve Temkin izoterm modelleri denenerek hesaplamaları ve grafikleri 
oluşturulmuştur. Adsorb 1.0’dan elde edilen verilere göre en uygun kinetik model R2:1 ile Pseudo second order ve 
en uygun izoterm modeli R2:0,999 ile Langmuir olarak hesaplanmış, qmax ise 117,433mgCV/gAC olarak 
bulunmuştur. Geliştirilen yazılımın ilk versiyonuna https://iste.shinyapps.io/Adsorb/” adresinden erişilebilir. Bu 
çalışma ile geliştirilen yazılım sayesinde, MS-Excel gibi konvansiyonel yazılımlar kullanılarak yapılan adsorbsiyon 
hesaplamalarında oraya çıkabilecek olası hatalar ortandan kalkmış olacaktır.  
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