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Metilen Mavisinin Sulu Cézeltilerden Diospyros Kaki L. Kabuguna Adsorpsiyonu: izoterm ve Yapay Sinir A1

Modellemesi
Ziileyha RECBERY
One Cikanlar: OZET:
+ Etkili ve ucuz . - - N S .
adsorbent Bu ¢alismada; metilen mavisi boyar maddesinin sulu ¢ozeltilerden giderimi i¢in Diospyros kaki

L. kabugunun adsorpsiyon potansiyeli incelenmistir. Temas siiresi, pH, adsorbent miktari,

. iderim verimi ST L ;
tGahdrﬁini ¢ baslangi¢c boya konsantrasyonu, sicaklik ve karistirma hizinin boya giderim verimi iizerindeki
. Adsorpsivon etkileri arastirilmigtir. Adsorpsiyon 60 dakikada dengeye ulagsmigtir. Adsorbent miktar: arttik¢a
kapasirt)es)i/ boya giderim verimi artarken adsorpsiyon kapasitesi diigmiistiir. Baglangic pH’simin sistem

performanst iizerinde etkin bir parametre oldugu gézlemlenmis ve en yiiksek boyar madde
giderim verimi pH 8’de elde edilmistir. Adsorpsiyon mekanizmasini belirlemek i¢in Langmuir
ve Freundlich izoterm modelleri kullanilmig ve Freundlich izoterm modelinin deneysel verilere
daha uygun oldugu tespit edilmistir. 1 g/L adsorbent miktari, 250 rpm karistirma hizi, 100 mg/L
baslangi¢c boyar madde konsantrasyonu, 25 °C sicaklik ve 6.68 pH’da 120 dakikalik temas
stiresinde %85.14’liik giderim verimine ulasilmistir. Sulu ¢ozeltiden metilen mavi giderimini
tahmin etmek igin yapay sinir ag1 modeli gelistirilmistir. Xgboost algoritmasi ile en kiigiik
ortalama kare hata (MSE) ve en biiyiik belirleme katsayisi (R?) degerleri sirasiyla 6.99 ve
0.99969 olarak belirlenmistir. Sonuglar Diospyros kaki L. kabugunun metilen mavisi boyar
maddesinin sulu ¢ozeltilerden giderimi igin etkili bir adsorbent olarak kullanilabilecegini ve
yapay sinir aginin makul bir tahmin performansi sagladigini, gelistirilen yapay sinir ag1 modeline
dayali simiilasyonlar, farkli kosullar altinda renk giderim siirecinin davranigimi tahmin
edebilecegini gostermistir.
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Adsorption of Methylene Blue from Aqueous Solutions onto Diospyros Kaki L. Bark: Isotherm and Artificial Neural
Network Modeling

Highlights: ABSTRACT:
) E;;i?g:ﬁtand cheap In this study; adsorption potential of Diospyros kaki L. bark for removal of methylene blue dye
- from aqueous solutions was investigated. The effects of contact time, pH, adsorbent amount,
* Removal efficiency s . - o
prediction initial dye concentration, temperature and stirring speed on dye removal efficiency were

investigated and optimized. Adsorption reached equilibrium in 60 minute. While dye removal
efficiency increased as adsorbent amount increased, adsorption capacity decreased. It was
observed that initial pH was an effective parameter on system performance and the highest dye
removal efficiency was obtained at pH 10. Langmuir and freundlich isotherm models were used
to determine the adsorption mechanism and it was found that the Freundlich model was more
suitable for the experimental data. 85.14% removal efficiency was achieved at 1 g/L adsorbent
amount, 250 rpm stirring speed, 100 mg/L initial dye concentration, 25 °C temperature and 6.8
pH in 120 min contact time. An artificial neural network model was developed to predict
methylene blue removal from aqueous solution. The smallest mean square error (MSE) and the
maximum coefficient of determination (R?) values were determined as 6.99 and 0.99969 by the
Xgboost algorithm, respectively. The results showed that Diospyros kaki L. bark can be used as
an effective adsorbent for methylene blue removal from aqueous solutions and the artificial
neural network provided reasonable prediction performance, and simulations based on the
developed artificial neural network model could predict the behavior of the color removal process
under different conditions.
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GIRIS

Temiz igme suyuna erisim, daha saglikli bir yagam siirdiirmek i¢in olmazsa olmaz gereklilikler
arasindadir. Bununla birlikte, sanayilesme, hizli niifus artis1 ve kentlesme tatli su kaynaklarinin gesitli
kirleticilerle kirlenmesine neden olmustur. Tekstil, plastik, deri, kozmetik, baski ve kagit gibi
endiistrilerde yaygin olarak kullanilan boyalar bu kirleticiler arasindadir (Wazir ve ark., 2020; Umesh
ve ark., 2024). Boyama islemi sirasinda, ¢ok miktarda boya ara maddesi iiretilmekte ve biiyiik
hacimlerde renkli atiksu olugmaktadir. Bu atiksu dogrudan su kiitlelerine desarj edildiginde biiyiik bir
su kirliligi kaynag1 haline gelmektedir. Su ortamlarinda boyalarin varlig: estetik sorunlara yol agmakla
birlikte 151k gecirgenligini, fotosentetik aktiviteyi ve ¢oziinmiis oksijen miktarin1 da azaltmaktadir
(Bingiil, 2021). Karmasik ve kararli yapiya sahip olan ¢ogu boya molekiilii toksik, mutajenik ve
kanserojendir. Az miktarda bile olsa boyalarin varlig1 astim, cilt tahrisi ve alerjik reaksiyonlar gibi cesitli
saglik sorunlarina neden olmaktadir (Bhatti ve ark., 2020; Chikri ve ark., 2020). Metilen mavisi pamuk,
ahsap ve ipek boyamada, beton ve harg kalite kontrol testlerinde kullanilan katyonik bir boyar maddedir.
Kimya, biyoloji ve tip alanlarinda da ¢esitli uygulamalara sahip olan metilen mavisi, insanlarda kusma,
g6z ve cilt yanmasi, methemoglobinemi, kalp atis hizinin artmasi, ishal, sok, siyanoz, sarilik, anemi ve
doku nekrozuna neden olmaktadir (Li ve ark., 2013; Javed ve ark., 2024).

Boya igeren atiksularin toksik etkilerini azaltmak i¢in desarj edilmeden Once aritilmast
gerekmektedir. Boyalari sulu ortamlardan gidermek igin fiziksel, kimyasal, elektrokimyasal, fotokataliz,
adsorpsiyon ve biyolojik aritma teknikleri kullanilmaktadir (Azari ve ark., 2021). Bunlar arasinda
adsorpsiyon, basit ve uygun maliyetli olmast, yeniden kullanilmasi kolay adsorbent segenekleri sunmast,
zararli yan iiriin liretmemesi nedeniyle en etkili olanidir (Saxena ve ark., 2020). Adsorpsiyon, sivi-sivi,
gaz-sivi, gaz-kat1 veya sivi-kati arayiizii gibi iki fazin arayliziinde maddelerin birikmesini i¢eren bir kiitle
transfer siirecidir. Kati-siv1 sisteminde adsorpsiyon, ¢ozeltiden ¢oziinen maddelerin uzaklastirilmasi ve
kat1 ytizeyde birikmesiyle sonucglanir (De Gisi ve ark., 2016).

Adsorpsiyonda verimli ve ekonomik adsorbentlerin kullanimi ¢ok Onemlidir. Ancak, ¢ogu
adsorbent belirli nitelikler gerektirir ve karmasik tlretim prosediirleri, yiiksek maliyetler, sinirl
adsorpsiyon kapasiteleri, uzun denge stireleri, tekrarlanabilirlik sorunlar1 ve biyolojik olarak
parcalanabilirlik gibi dezavantajlarla kars1 karsiyadir. Bu nedenle, 6zellikle dogal kaynaklardan elde
edilen ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir adsorbentler teorik ve pratik 6neme sahiptir (Li ve ark., 2024).

Cennet hurmasi olarak bilinen Diospyros kaki L., Akdeniz bolgesi gibi subtropikal iklim
kusaklarinda yetisen bir meyvedir. Cekici rengi, goriinlimii ve besleyici 6zelligi nedeniyle Zeus meyvesi
veya ilahi meyve olarak da adlandirilir. Yiiksek antioksidan kapasitesi, antosiyanin ve fenol yogunlugu,
protein, karbonhidrat, mineral, askorbik asit, tanen, A ve E vitamini igerigi bakimindan zengin olmasi
hurma tiiketiminin her gegen giin artmasina neden olmustur. Hurma, ¢ig olarak tiiketilmesinin yani sira
recel, marmelat, nektar, jole, et iirlinleri, dondurma, salata ve igeceklerde de sik¢a kullanilmaktadir.
Tiketimi giderek yayginlasan ve islevsel bir iiriin haline gelen hurma kolesterol ve kan basincini
diisiirme, bagisiklik sistemini gliclendirme, goz sagligini destekleme, mide-bagirsak sisteminin
caligmasini diizenleme, yorgunluk, stres ve depresyona karsi etkili olma gibi insan saglig1 agisindan
onemli faydalara sahiptir (Yildiz ve ark., 2023).

Atiklar 6nemli bir ¢evre sorunudur ve bitkisel atiklar olarak tanimlanan agag, ¢icek vb. atiklarda
bu sorun igerisinde yer almaktadir. Bir¢ok bitkide meyve-kabuk orani1 %10-15 arasinda olup Tiirkiye’de
¢Ope giden hurma kabugunun yillik ortalama 5 bin ton oldugu bildirilmistir (Tiirkoglu ve ark., 2023).
Bu nedenle bitkisel atiklarin adsorbent olarak kullanilmasi 6nemlidir. Boylece hem atiklarin bertaraf
sorunu ¢oziilmekte hem de diisiik maliyetli adsorbent elde edilmektedir.
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Bir prosesin modellenmesi veya simiilasyonu ile pratik deneyler yapmadan o prosesin nasil
davranacagi hakkinda veri elde edilir. Bilim ve miihendislikte bir¢cok islem igin modelleme
uygulanmaktadir (Ghaedi ve Vafaei, 2017). Giderim verimi, adsorpsiyon siiregleri i¢in onemli bir
parametredir ancak zaman alic1 ve deneysel testler nedeniyle ¢ogu ¢alisma kosulu i¢in mevcut degildir.
Bu nedenle, birka¢ degisken parametre kullanarak giderim verimini (%) tahmin etmek esastir (Ghaedi
ve Vafaei, 2017). Girdi parametreleri ile ¢ikt1 arasindaki iliskinin karmagiklig1 nedeniyle, adsorpsiyon
proseslerinin, istatistiksel modeller kullanilarak modellenmesi zordur. Hesaplamali zeka modelleri,
dogrusal olmayan veya eksik veriler igeren karmasik veri kiimeleri igin istatistiksel modellere kiyasla
daha esnektir (Karlaftis ve Vlahogianni, 2011).

Yapay sinir aglart (YSA), biyolojik sinir islemeden esinlenmekte, basitligi, saglamligi,
giivenilirligi ve dogrusal olmayisi nedeniyle birgok karmasik miihendislik sistemini ¢ézmek ve
modellemek icin kullanilmaktadir (Reynel-Avila ve ark., 2022). Atiksu aritim siireglerinde, YSA
teknigi, kirleticilerin ortadan kaldirilmasini simiile ederek, tahmin ederek, dogrulayarak ve etkinligini
garantileyerek optimize eden deneysel veriler kullanir. Deneysel veriler, bazi senaryolarda egitim, test
ve dogrulama olmak {iizere ii¢ bilesene ve diger durumlarda egitim ve test olmak iizere iki bdliime
dagitilir. Egitim veri seti modeli olusturmak i¢in kullanilir, dogrulama veri seti modeli ince ayarlamak
ve optimize etmek i¢in kullanilir ve test veri seti tahmin asamasinda modelin performansini
degerlendirmek i¢in kullanilir. Dogruluk, deneysel ve tahmin edilen veriler arasindaki karsilagtirmali
analize dayanir. Modelin performansi, kok ortalama kare hatasi (RMSE), belirleme katsayis1 (R?),
karesel hatanin integrali, verimlilik ve dogruluk gibi dlgiitlerle degerlendirilmekte, deneysel veriler ile
tahmin sonuglarinin kendi aralarinda yakin bir uyum géstermesi beklenmektedir (ibrahim ve ark., 2024).

Adsorpsiyon proseslerinde, YSA’lar, verilerdeki karmasik iligkileri yakalamak icin giiglii bir arag
sunarak adsorpsiyon davraniglarinin daha kesin tahminlerini miimkiin kilar. Esneklikleri, ¢esitli
parametrelerin dahil edilmesine olanak tanir ve adsorpsiyon siirecinin kapsaml bir sekilde anlagilmasina
katkida bulunur. YSA’nin deneysel verilerle biitiinlestirilmesi, adsorpsiyon kosullarini optimize etmek
ve atiksu aritma verimliligini artirmak icin umut vaat etmesi nedeniyle organik boyalarin
adsorpsiyonunu modellemek i¢in kullanimina yonelik artan bir ilgi bulunmaktadir (Cimen Mesutoglu,
2024).

Bu ¢aligmanin amaci, katyonik bir boya olan metilen mavisinin sulu ortamlardan giderilmesi i¢in
Diospyros kaki L. kabuklarinin adsorpsiyon potansiyelini degerlendirmektir. Calismada; temas siiresi,
pH, adsorbent miktari, baslangic boya konsantrasyonu, karigtirma hizi ve sicaklik parametrelerinin
metilen mavi adsorpsiyonu iizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglar daha sonra operasyonel
parametrelerin adsorpsiyon kapasitesi iizerindeki etkilerini arastirmak icin yapay sinir ag1 (YSA)
kullanilarak modellenmistir.

MATERYAL VE METOT

Adsorbentin Hazirlanmasi

Calismada, adsorbent olarak Diospyros kaki L. kabuklar1 kullanilmistir. Diospyros kaki L. yerel
manav ve marketlerden temin edilmistir. Diospyros kaki L. kabuklari soyulup renksiz bir siiziintii elde
edilene kadar yikanmis ve saf sudan gecirildikten sonra ilk olarak oda sicakliginda daha sonra 24 saat
boyunca 105 °C’de etiivde kurutulmustur. Son asamada, kurutulmus Diospyros kaki L. kabuklari
ogiitiilerek ¢alismada kullanilan adsorbent elde edilmistir.
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Kimyasallar

Caligmada, adsorbat olarak katyonik bir boya olan metilen mavisi (Sigma Aldrich) kullanilmigtir.
Cozeltilerin pH ayarlamasi 1 N HCI ve 1 N NaOH ile yapilmistir. Deneylerde kullanilan kimyasal
maddeler analitik safliktadir.

Deneysel Sistem

Adsorpsiyon denemeleri 250 mL’lik erlenlerde 100 mL boya ¢ozeltisi ile manyetik karistiricida
kesikli olarak yiiriitiilmiistiir. Deneylerin yiiriitillecegi deney diizenegi Sekil 1’de sematik olarak
gosterilmistir. Calismada, temas siiresi (0-240 dk), baslangic boya konsantrasyonu (25-500 mg/L), pH
(2-12), adsorbent miktar1 (0.1-5 g/L), sicaklik (25-55 °C) ve karistirma hizinin (50-500 rpm) giderim
verimi lizerindeki etkisi incelenmistir. Numunelerin pH 6l¢iimleri WTW Multi 3620 IDS SET C marka
pH metre ile elektrometrik olarak TS EN ISO 10523 standardina goére gerceklestirilmistir. Denemelerde
belirli zaman araliklarinda alinan numuneler filtre kagidindan siiziildikten sonra numunede
adsorplanmadan kalan boya miktarlar1 Cecil CE4002 marka spektrofotometrede 665 nm dalga boyunda
analiz edilerek belirlenmistir.

Adsorbent

@ ... _’«\
&8 —
(C=—=2)

Filtrasyon a i

Analiz

Sekil 1. Deney diizenegi

Metilen mavisinin sulu ¢ozeltiden giderim yiizdesini hesaplamak i¢in Esitlik 1 ve Diospyros kaki
L. kabuklarinin adsorpsiyon kapasitesini hesaplamak i¢in Esitlik 2 kullanilmistir (Irdemez ve ark., 2022).

Giderim Verimi (%) = @ * 100 Q)
0
Co—Ce).V
ge = o=t )

Burada; C, baglangic boya konsantrasyonu (mg/L), Ce denge anindaki boya konsantrasyonu
(mg/L), ge adsorpsiyon kapasitesini (mg/g), m adsorbent miktarini (g) ve V ¢6zelti hacmini (L) ifade
etmektedir.

Diospyros kaki L. Kabuklari ile Metilen Mavi Adsorpsiyonunun YSA ile Modellenmesi

YSA modeli olusturmanin baglangicinda kritik ilk adim topolojisinin optimizasyonudur. Bu
optimizasyon, kesin ve etkili 6grenme ve tahmin ic¢in temel olusturur. Sekil 2’de goriildiigii gibi
Diospyros kaki L. kabuklar1 ile metilen mavi boyar maddesinin adsorpsiyonu deneylerinde elde edilen
verilerin YSA ile modellemesinde girdi katmaninda zaman, pH, baslangi¢c boya konsantrasyonu,
adsorbent miktari, karigtirma hizi ve sicaklik olmak tizere 6 degisken kullanilmisken ¢ikt1 katmaninda
giderim verimi tahmin edilmistir. Veriler 29 deney setinden (%30’u test i¢in %70’1 egitim icin)
olugmaktadir. Modelleme icin xgboots algoritmasi ve derin 6grenme uygulanmistir.
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Sekil 2. Diospyros kaki L. kabuklarimin metilen mavisi adsorpsiyonunda giris/cikis degiskenleri i¢in sinir aglarinin sematik gériintimit

BULGULAR VE TARTISMA

Temas Siiresinin Adsorpsiyon Verimi Uzerindeki Etkisi

Metilen mavisinin giderim verimi tizerine temas siiresinin etkisi, 0-240 dakika araliginda
incelenmistir. Denemeler 200 mg/L boyar madde konsantrasyonunda, 1 gr/L adsorbent miktarinda ve
¢ozeltinin dogal pH’sinda (6.68) yiiriitiilmiistiir. Sicaklik 25 °C’de ve karistirma hiz1 200 rpm’de sabit

tutulmustur. Elde edilen sonuglar Sekil 3’de grafiksel olarak gdsterilmistir.
100

>

80 - A 4

60 -

40 -

Boyarmadde Giderim Verimi (%)

0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (dak.)
Sekil 3. Temas siiresinin boya giderim verimi iizerindeki etkisi
(Co: 200 mg/L, m: 1 gr/L, Karistirma Hizi: 250 rpm, T: 25 °C, pH: 6.68)

Sekil 3’de metilen mavisinin Diospyros kaki L. kabuklarina adsorpsiyonun baslangigta hizli bir
sekilde gergeklestigi sonra dereceli olarak yavaslayip dengeye geldigi goriillmektedir. Giderim verimi
30. dakikada %62.80 iken 60. dakikada %73.59 ve 240. dakikada %80.86’dir. Baslangic¢ta boya
molekiillerinin hizl1 adsorpsiyonunun nedeni, adsorbent yiizeyinde ¢ok sayida serbest aktif bolgelerin
var olmasidir (Saxeno ve ark., 2020). Temas sliresinin artmasiyla boya giderim verimi dereceli olarak
yavaslamis ve aktif bolgelerin doygunluga ulasmasiyla sabit hale gelmistir. Bu durum uzun temas
stirelerinde adsorbentin aktif olmadiginin bir gostergesidir (Bingul ve Adar, 2023).

Baslangic Boya Konsantrasyonunun Adsorpsiyon Verimi Uzerindeki Etkisi
Baglangic boya konsantrasyonunun giderim verimi iizerindeki etkisi, adsorbent yiizeyindeki
mevcut aktif bolgeler ile kirletici konsantrasyonu arasindaki dogrudan iliskiye baglidir. Calismada,
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baslangi¢ boya konsantrasyonunun adsorpsiyon verimi iizerindeki etkisini belirlemek i¢in 25 ile 500
mg/L arasinda degisen farkli metilen mavisi baslangi¢ konsantrasyonlarinda denemeler yapilmis ve elde
edilen sonuclar Sekil 4’de grafiksel olarak verilmistir.

100 2500
80 | L 2000
S
Ee0 | L 1500
& >
> £
E40 | - 1000 <
5
S
O | L 500

0 l Giderim Verimi (%) ge 0

0 100 200 300 400 500 600

Baslangi¢c Konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 4. Baslangi¢ boya konsantrasyonunun zamanin fonksiyonu olarak giderim verimi tizerindeki etkisi
(m: 1 gr/L, T: 25 °C, Karigtirma Hizi: 250 rpm, pH: 6.68)

Sekil 4’de boya giderim veriminin, baslangi¢ boya konsantrasyonunun 25 mg/L’den 500 mg/L’ye
artmastyla  %99.27°den  %45.05’e disttigli  goriilmektedir. Diisiik baslangi¢ boyar madde
konsantrasyonlarinda adsorbent yiizeyinde aktif bolge fazla oldugundan yiiksek giderim verimi elde
edilmistir. Adsorpsiyon islemi siiresince adsorbent miktarinin degismedigi varsayilirsa, konsantrasyon
arttikga adsorban yiizeyinin doygunlugu ve adsorplanan katmanlar ile kalan boya molekiiller arasindaki
olas1 itici kuvvet nedeniyle giderim verimi diismiistiir (Chikri ve ark., 2020). Ancak baslangi¢ boyar
madde konsantrayonu 25 mg/L’de adsorbe edilen boya miktar1 469.16 mg/g iken 500 mg/L’de bu miktar
2452.51 mg/g’a artmistir. Adsorbe edilen boya miktarinin konsantrasyondaki artisla artmasi, boyanin
sulu ve kat1 fazlar arasindaki kiitle transfer direncini agmak i¢in baslangi¢c konsantrasyonunun yarattigi
yiiksek itici gligten kaynaklaniyor olabilir (Ahmad ve ark., 2009).

Baslangic pH’siin Adsorpsiyon Verimi Uzerindeki Etkisi

Baslangi¢ pH’s1, hem Kirletici hem de adsorbentin 6zelligi ve yapisi tizerinde biiytik bir etkiye
sahiptir ve bu nedenle adsorpsiyon siirecini etkileyen onemli bir parametredir (Wang ve ark., 2020).
Baglangic pH’sinin metilen mavisi adsorpsiyonu iizerindeki etkisi pH 2-12 araliginda 200 mg/L boyar
madde konsantrasyonu ve 1 g/L adsorbent miktari i¢in 120 dakikalik temas siiresinde incelenmis ve elde
edilen sonuglar Sekil 5’de grafiksel olarak verilmistir. Metilen mavisinin Diospyros kaki L. kabuklarina
adsorpsiyonunda ¢ozeltinin baslangic pH’s1 arttik¢a giderim verimi artmistir. Boya giderim verimi pH
2’de %45.36; pH 6’da %80.12 ve pH 10°da %77.22"dir. En yiiksek giderim verimi pH 8’de %87.2 olarak
elde edilmistir. Diisiik pH’larda, adsorbent iizerindeki pozitif yiiklii yiizey alani, elektrostatik itme
nedeniyle katyonik boyalarin adsorpsiyonunu desteklemez. Adsorpsiyon sisteminin pH’s1 arttikea,
negatif yikli alanlarin sayist artarken pozitif yiiklii alanlarin sayis1 azalmaktadir. Bu negatif yiikli
gruplar, elektrostatik kuvvetler araciligiyla katyonik bir boya olan metilen mavisini kolayca ¢ekmekte
ve yliksek giderim verimine neden olmaktadir (El Bindary et al., 2022).
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Sekil 5. Baslangi¢c pH’sinin zamanin fonksiyonu olarak boya giderim verimi {izerindeki etkisi
(Co: 200 mg/L, Karigtirma Hizt: 250 rpm, m: 1 gr/L, T: 25 °C)

Sicakligin Adsorpsiyon Verimi Uzerindeki Etkisi

Sicaklik, kirleticilerin sudaki ¢6ziiniirliigiinii ve ayrisma derecesini ve dolayisiyla adsorpsiyon
stirecini etkileyen 6nemli bir faktordiir (Qian ve ark., 2017). Sicakligin metilen mavisi adsorpsiyonuna
etkisi 25-55 °C araliginda incelenmis ve elde edilen sonuglar grafiksel olarak Sekil 6°da verilmistir.
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Sekil 6. Sicakligin zamanin fonksiyonu olarak boya giderim verimi iizerindeki etkisi
(Co: 200 mg/L, Karigtirma Hizt: 250 rpm, m: 1 gr/L, pH: 6.68)

Sekil 6’da sicakligin artmasiyla adsorpsiyon kapasitesinin arttig1 goriilmektedir. 25 °C’de metilen
mavi giderim verimi %78.57 iken sicakligin 55 °C’ye ¢ikarilmasi ile %88.47°¢ ¢ikmistir. Bu durum
sicaklik arttik¢a boya molekiillerinin adsorbent ile ¢arpigsma ve difiizyon hizinin artmasina baglanabilir
(Wang ve ark., 2020). Ancak 35 °C’den yiiksek sicakliklarda sicaklik arttikga boyanin ¢oziiniirligi
artmis, bu da ¢ozlinen madde ile ¢6ziicli arasindaki etkilesimin ¢6ziinen madde ile adsorbent arasindaki
etkilesimden daha giiclii olmasina neden olmus ve ¢dziinenin adsorpsiyonunu daha zor hale getirmistir
(Bingiil, 2021). Sicaklik arttikca boya giderim veriminin artan bir egilim gdstermesi adsorpsiyonun
endotermik oldugunu gostermektedir.

Adsorbent Miktarmin Adsorpsiyon Verimi Uzerindeki Etkisi
Adsorbent miktari, adsorbanin adsorplama kapasitesini belirledigi i¢in adsorpsiyon proseslerinde
onemli bir isletme parametresidir. Diospyros kaki L. kabuk miktarmin metilen mavisinin sulu
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cozeltilerden giderim verimi {izerindeki etkisi 0.1-5 g/L arasinda degisen 6 farkli adsorbent miktart ile
incelenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 7°de grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 7. Adsorbent miktarinin zamanin fonksiyonu olarak boya giderim verimi tizerindeki etkisi
(Co: 200 mg/L, Karigtirma Hizi: 250 rpm, T: 25°C, pH: 6.68)

Sekil 7°de metilen mavi giderim veriminin adsorbent miktarmin 0.1 g/L’den 5 g/L’ye artmasiyla
%45.13’den %95.06’ya artt1g1 goriilmektedir. Adsorbent miktar arttik¢a boya giderim verimindeki artis,
adsorpsiyon islemi i¢in adsorbent yiizey ve gozenek hacmindeki artistan kaynaklanmaktadir (Kul, 2021).
Bununla birlikte, adsorbent miktarinin 0.1 g/L’den 5 g/L’ye ¢ikarilmasiyla adsorbe edilen metilen mavi
boya miktar1 9027.35 mg/g’dan 380.29 mg/g’a diismiistiir. Denemelerde boya konsantrasyonu sabit
oldugundan adsorbent miktar1 arttikca adsorplayacak alanda arttigindan birim adsrobent bagina
adsorplanan boya miktar1 azalmaktadir.

Karistirma Hizinin Adsorpsiyon Verimi Uzerindeki Etkisi

Karigtirma, adsorbent partikiilleri ile adsorbat molekiillerinin ¢ozeltide hareket etmesini
saglayarak ¢6ziinen maddenin ¢ozeltideki dagilimini ve dis sinir filminin olusumunu etkiler. Boylece
adsorpsiyon siirecini hizlandirir (Rida ve ark., 2013). Bu nedenle, 50, 150, 250 ve 500 rpm karistirma
hizlariin adsorpsiyon verimi {lizerine etkisi 25 °C’de, 200 mg/L baslangi¢ boya konsantrasyonunda 120
dakikalik temas siiresi i¢in incelenmis ve elde edilen veriler Sekil 8’de grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 8. Karigtirma hizinin zamanin fonksiyonu olarak boya giderim verimi iizerindeki etkisi
(Co: 200 mg/L, m: 1 gr/L, T: 25 °C, pH: 6.68)

Karigtirma hiz1 50 rpm’den 250 rpm’ye cikarken, boya giderme verimi %61.09°dan %80.12’ye
yiikselmis ve 250 rpm’den yiiksek karistirma hizinda giderim verimi ¢ok fazla artmamistir. Karistirma
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hizinin artmasiyla adsorbent ile boya molekiilii arasindaki etkilesimin artmast ve adsorbent etrafinda
olusan diflizyon tabakasinin azalmasi nedeniyle giderim verimi artmistir (Bingul ve ark., 2016; de Farias
Silva et al., 2020; Saxena et al., 2020). Alam ve ark. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada da benzer
sonuclar elde edilmistir.

Adsorpsiyon Izotermleri

Denge iliskilerinin genel adi olan adsorpsiyon izotermleri, Kirleticilerin adsorban malzemelerle
nasil etkilesime girdigini acikladigindan, adsorpsiyon mekanizmasinin optimizasyonu, yiizey
ozelliklerinin ve adsorbent kapasitelerinin belirlenmesi ve adsorpsiyon sistemlerinin tasarimi igin
onemlidir (Kyzas ve Bikiaris, 2017). Calismada, adsorpsiyonun izotermal davranigi Langmuir ve
Freundlich modelleri kullanilarak tanimlanmis ve Sekil 9’da grafiksel olarak gosterilmistir. Langmuir
izoterm modeli Esitlik 3, Freundlich izoterm modeli Esitlik 4 ile elde edilmektedir (Irdemez ve ark.

2022).

1 1 1

4 an | amkice )
logq. = logKp + %logCe 4)

Burada; gm maksimum adsorpsiyon kapasitesini (mg/g), k. Langmuir sabitini (L/mg), Kr
Freundlich sabitini ve n heterojenlik faktoriinii ifade etmektedir.
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Sekil 9. Farkli baglangi¢ konsantrasyonlarinda elde edilen sonuglarin adsorpsiyon izoterm modellerine uygunlugu
Esitlik (3) kullanilarak K. ve gm degerleri, Esitlik (4) kullanilarak Kr ve n degerleri hesaplanmis
ve elde edilen sonuclar Cizelge 1’de verilmistir. Cizelge 1°den deneysel verilerin Freundlich izotermine
daha i1yi uyum sagladigi goriilmektedir. Freundlich izotermi, molekiillerin adsorpsiyon sirasinda
etkilesime girdigi heterojen sistemleri tanimlar. n heterojenligi ifade eden bir katsayidir ve 1°den biiyiik
olmasi, adsorpsiyon siirecinin fiziksel oldugunu gosterir (Musa ve ark., 2024).

Cizelge 1. Langmuir ve Freundlich izoterm sabitleri

Langmuir Freundlich
Parametreler Om KL R? n Kr R?
mg/g L/mg
263.158 1.086 0.88 3.41 110.357 0.971

Yapay Sinir Agi ile Modellenme
YSA’lart Diospyros kaki L. ile metilen mavi boyar maddesinin sulu ¢ozeltiden giderimini
modellemek i¢in kullanilmistir. Diospyros kaki L. adsorbaninin adsorpsiyon kapasitesini tahmin etmek
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i¢in, sinir agina laboratuvar dlgeginde elde edilen toplam 319 veri noktasindan olusan deneysel veri seti
verilmistir. Verilerin %30 test i¢in %701 egitim ve dogrulama icin kullanilmistir. Adsorbent miktari,
pH, baslangi¢c boya konsantrasyonu, sicaklik, karistirma hizi ve temas siiresi parametrelerine dayali 6
noron kullanilarak ¢ikis katmaninda giderim verimi elde edilmistir (Sekil 11). Modelleme i¢in derin
O0grenme ve xgboots algoritmalar1 kullanilmig elde edilen veriler Cizelge 2’de verilmistir. Cizelge 2’de
goriildiigii gibi, en kii¢iik MSE ve en biiyiik R? degerleri xgboots algoritmsi ile elde edilmistir. xgboots
algoritmas1 icin MSE 6.99 ve R?0.99969’dur (Sekil 12).

XGBoost Input Agirhklar
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Sekil 11. xgboots algoritmasi i¢in girdi agirliklari
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Sekil 12. Deneysel verilere karsilik YSA ile tahmin edilen boya giderim yiizdeleri

Cizelge 2. Derin 6grenme ve xgboots algoritmalar1 i¢in YSA modelinin performansini

Algoritma MSE R?

xgboots 6.99 0.99044

Derin §grenme 115.133 0.83739
SONUC

Bu caligmada Diospyros kaki L. kabuklarinin adsorpsiyon kapasitesi ve sulu ¢ozeltilerden boyar
madde gideriminde adsorbent olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Temas siiresi, sicaklik, karigtirma
hizi, pH ve adsorbent miktar arttik¢a boya giderim etkinliginin arttig1 gézlemlenmistir. Sulu ¢dzeltinin
en yiiksek boya giderimine sahip pH araliginin 8-12 oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte metilen mavi
giderim verimi, baslangi¢ boya konsantrasyonunun artmasiyla azalmisken Diospyros kaki L.
kabuklarinin birim adsorbent basina adsorpladigi boya miktar1 artmustir. Sicaklik arttikga giderim
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veriminin artmasi metilen mavi boyasinin Diospyros kaki L. kabuklarina adsorpsiyonunun endotermik
oldugunu gostermistir. Deneysel veriler Freundlich izotermi ile uyumlu olup n degerinin 1°den biiyiik
olmasi adsorpsiyonun fiziksel oldugunu gostermistir. Diospyros kaki L. kabugu ile sulu ¢6zeltiden
metilen mavisi gideriminin tahmini i¢in, en kii¢iik MSE ve en biiyiik R? degerleri xgboots algoritmasi
icin sirastyla 6.99 ve 0.99969 olarak elde edilmis ve xgboots algoritmasi en uygun egitim algoritmasi
olarak sec¢ilmistir. Elde edilen sonuglar, Diospyros kaki L. kabugunun sulu ¢6zeltiden boya giderimi i¢in
diisik maliyetli bir adsorbent olarak kullanilabilecegini ve YSA analizi, sulu ¢ozeltiden boya
adsorpsiyonunun verimli simiilasyonunun ve tahmininin sinir ag1 modellemesi yoluyla elde
edilebilecegini ortaya koymustur.
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