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OZET

Endiistriyel atik sulardan ¢evreye salinan agir metal ve boyar maddeler son derece toksik
etkilerinden dolay1 ¢evre ve canlilar igin ¢ok biiylik bir tehdit olusturmaktadir. Siirdiiriilebilir
alg ve alglerden iiretilen adsorbanlar agir metaller (Pb, As, Hg, Cd, Zn, Ag, Cu, Fe, Cr, Ni, Pd
ve Pt), ve tekstil boyar maddeleri (asidik, bazik, kiip, dispers, mordan, katyonik, reaktif,
indigoid ve antrakinon) gibi kirleticilerin uzaklastirilmasinda biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Algler dogrudan yada alglerden elde edilen biocharlarin hazirlanmasi1 ve modifikasyonu ile
agir metal ve boyar maddelerin giderilmesi son yillarda literatiir caligmalarinda genis bir yer
tutmaktadir. Yeni hazirlama, 6n islem ve modifikasyon yontemleri ile adsorbanlarin agir
metal ve boyar madde giderim etkinligi ve seciciligi artirilabilmektedir. Bu yontemleri ve
adsorpsiyon siirecini etkileyen parametrelerin ¢ok fazla olmasi ise siire¢ optimizasyonu igin
makine 6grenme gibi matematiksel yontemlerin kullanilmasini1 zorunlu kilmaktadir. Alglerin
ve biocharlarin kirletici giderim mekanizmalar1 olduk¢a karisik olup ¢esitli analiz teknikleri
yardimiyla aciklanabilmektedir. Bu calismamizda literatiirde alg ve alg biocharlar ile
adsorpsiyon kapasitesinin artirilmasi i¢in gerekli yontemler kisaca aciklanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Makroalg, Agir metal, Boyar madde, Adsorpsiyon kapasitesi,
Mekanizma

CHARACTERISTICS AND PERFORMANCES OF HEAVY METAL AND DYE
REMOVAL CAPACITIES OF MACROALGAE FROM INDUSTRIAL
WASTEWATER

ABSTRACT

Heavy metals and dyestuffs released into the environment from industrial wastewater pose a
great threat to the environment and living things due to their highly toxic effects. Sustainable
algae and algal adsorbents have great potential for the removal of pollutants such as heavy
metals (Pb, As, Hg, Cd, Zn, Ag, Cu, Fe, Cr, Ni, Pd and Pt) and textile dyestuffs (acidic, basic,
cube, disperse, mordant, cationic, reactive, indigoid and anthraquinone). The removal of
heavy metals and dyes by algae directly or by the preparation and modification of biochars
derived from algae has been widely studied in the literature in recent years. New preparation,
pretreatment and modification methods can improve the selectivity and efficiency of
adsorbents for heavy metal and dyestuff removal. The large number of parameters affecting
these methods and the adsorption process necessitates the use of mathematical methods such
as machine learning for process optimization.
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The pollutant removal mechanisms of algae and biochar are quite complex and can be
explained with the help of various analysis techniques. In this study, the methods for
increasing the adsorption capacity with algae and algal biochars in the literature are briefly
described.

Keywords: Macroalgae, Heavy metal, Dyestuff, Adsorption capacity, Mechanism

GIRIS

Tehlikeli kimyasallardan kaynaklanan kirlilik canli sistemler ve c¢evre i¢in ciddi bir tehdit
olusturmaktadir. Sanayi atiklarindan cevreye salinan toksik kirleticilerin 6zellikle sulu
ortamdan uzaklastirilmasi1 gerekmektedir. Sekil 1°de gosterildigi gibi endiistriyel dlgekte agir
metal ve boyar maddelerin uzaklastirilmasinda kullanilan teknolojiler gdsterilmistir.
Coktiirme sudaki ¢oziinmeyen kirletici tuzlarmi ¢oktiirmek i¢in anyonlar kullanmaktadir.
Coktiirme siireci ekonomik bir siire¢ olsa da diisiik pH cozeltisi ve kirletici ¢ozeltisindeki
diger iyonlar siirecin etkinligini dogrudan etkilemektedir. Bu giderim siireci kimyasal bir
coktiiriictiniin varliginda gergeklestirildiginden gerekli baglayici sitelerin (sites) olmayisi,
yiiksek su igerigi ve ¢evresel riskler gibi bazi dezavantajlara sahiptir [Gray, 1999]. Iyon
degisim; hizli giderim kinetigi, biiyiik hacimlerdeki atik sularin giderimindeki kapasitesi ve
etkili giderim kapasitesi gibi avantajlara sahiptir. Iyon degisim siireci ise atik su ile anyonlar
veya katyonlar ile iyon degisimi i¢in kat1 formda bir iyon degistirici kullanmaktadir. Bu
siirecin dezavantajlari ise pahali, secici olmayan bir siireg, ¢ozelti pH’na ¢ok hassas olmasi ve
yiiksek derisime sahip kirletici ¢ozeltilerinde etkili olamayisidir. Elektro ekstraksiyon siireci
bir katot plakasi ile ¢oziinmeyen anottan olusan sulu kirletici ¢ozeltisindeki elektrik akimi
gecisine dayanan bir siiregtir. Pozitif yiikli kirletici iyonlar1 negatif yiikli katodun yiizeyine
tutunurlar ve siirecin ilerlemesi ylizeydeki birikme ve kirleticinin bu sekilde ilerlemesi ile
gerceklestirilmis  olur. Korozyon elektro ekstraksiyon siirecini etkileyen onemli bir
parametredir [Kurniawan vd., 2006]. Koagiilasyon; 6zellikle ¢oziilebilir metal iyonlarini sulu
cozeltiden uzaklastirmasinda kullanilir. Flokiilasyon; yumaklar (floc) ve baglatici partikiillerin
bliyiik aglomeratlarin olusumuna dayanan bir artim siirecidir. Koagiilasyon-flokiilasyon
siirecinin avantaji yiiksek bir aritim ¢amuru olusumuna neden olurken, dezavantaji ise yliksek
kimyasal ajan tiiketimi ve artan hacimlerde aritim ¢amurudur [Aderhold vd., 1996]. Flotasyon
ise sulu ¢ozeltilerden boyar maddelerin ayrilmasi i¢in kabarcik baglanmasi teknigine dayan
bir aritim teknigidir. Bu teknik yiiksek secicilik, diisilk alikonma zamani ve kiiglik
partikiillerin ayrilmas1 gibi faydalara sahip olsa da yiiksek ilk yatirim ve isletim maliyeti ile
siirec bakimi gibi istenmeyen siire¢ Ozelliklerine sahiptir [Rubio vd., 2002]. Membran
filtreleme Kkirleticilerin uzaklastirilmast i¢in farkli tipte filtrelerin kullanildigr bir aritim
yontemidir. Siirecte daha az kati atik olusumu, minimum kimyasal tliketimi, yiiksek secicilik
gibi avantajalar sahiptir. Fakat flotasyon gibi yiiksek ilk yatirim ve isletim maliyetine sahiptir
[David vd., 2008].
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Sekil 1. Agir metal ve boyar madde giderimi icin aritim teknolojileri

Bu teknolojiler arasinda adsorpsiyon tasarim kolayligi, yiliksek giderim kapasitesi ve etkili
agir metal ve boyar madde adsorban kapasitesi gibi bazi avantajlara sahiptir [Crini, 2005].
Adsorpsiyon bir molekiiliin gaz ya da siv1 fazdan kat1 yiizeyine olan transferine neden olan bir
ylizey olayidir. Siireg fiziksel kuvvetler ya da kimyasal baglar aracilifiyla olmaktadir. Biochar
atik biyokiitleden elde edilen yiiksek karbon icerigine sahip, kati ve 1stya dayanakli bir
malzemedir. Biyokiitlenin biochara doniistimii piroliz, gazlastirma, torefikasyon, hidrotermal
karbonizasyon yada hizli karbonizasyon 1sil doniisiim siiregleri ile gerceklestirilmektedir
[Klinghoffer vd., 2015; Gautam vd., 2015; Abdulyekeen vd., 2021]. Kolay hazirlanmasi,
bliylik yiizey alani, yiiksek gozeneklilik, yiiksek katyon degistirme kapasitesi ve stabilitesi
gibi Ozelliklerinden dolay1 pek ¢ok alanda kullanilmaktadir [Osman vd., 2022]. Biocharin
temel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Sekil 2°de gdsterilmistir.

352



11th INTERNATIONAL MAY 19 INNOVATIVE SCIENTIFIC
APPROACHES CONGRESS
19-20 May 2024, Samsun / TURKIYE
WEB: https://www.19mayis.org
E-MAIL: 19mayiskongresi@gmail.com

Yiizey Fonksiyonel Gruplari Birkag yiizey fonksiyonel grup (hidroksil —OH, amino gruplari —=NH,, keton —OR,
ester —{C=0)OR, metil (-CH,, nitro —NO,, aldehit —(C=0)H, karboksil -(C=0)OH biochar uretiminde olusmaktadir.

Katyon degisim kapasitesi Dusiik sicakliklarda iiretilen biocharlar oksijence zengin fonksiyonel
gruplardan olugsmaktadir.

pH Alg alkali tuz ve alkali metal igerigine bagli olarak degismekle birlikte genelde tretilen biocharlarin
pH >7'dir.

inorganik icerik Mg, Ca, O, Na, N, S, K olusmaktadir.

Gozeneklilik Biocharin gézenek boyutu biochar dretiminde kullanilan alge bagh olarak
degismektedir. Genellikle nano (<0.9 nm), mikro (<2 nm) ve mezo (2-50 nm) yada makro gézenek (>50
nm) arasinda degismektedir.

Karbon igerigi Alglerin karbon igerigi yaklasik % 20 iken, biocharlar % 65'in iizerindedir.

Yapi Alglerin ve alglerden elde edilen biocharlarin temel elementel bilesimi C, H, O, ve N'dur.

7

Sekil 2. Biocharin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Algler deniz suyu ve taze su ¢evrelerinde biiyiik miktarlarda bulunan ve biiytikliiklerine gore
tek hiicreli mikroalgler ve cok hiicreli makroalgler olarak siniflandirilmaktadir. Geleneksel
karasal bitkiler ile karsilastirildiginda hizli biiylime, islenmemis (kiiltiirlenmemis) ortamlarda
yetisebilme, tuzlu su ya da tatli sulara kolayca gelisebilme, daha az besleyiciye ihtiyag duyma
ve daha fazla CO: tiiketilebilme gibi ayricalikli o6zelliklere sahiptir [Tawfik vd., 2022].
Alglerden dogrudan (6lii ya da canli) yada alg biochari ile adsorpsiyon, ayirma ve agir metal
ve boyar maddelerin sabitleme (immobilization) lizerine yapilan caligsmalar devam etmektedir.
Bu ¢alismamamizda alglerin dogrudan veya aktivasyon ve modifikasyonlar ile agir metal ve
boyar madde giderimine iligkin kuramsal ve deneysel calismalara hakkinda bilgiler
verilecektir.

ARASTIRMA VE BULGULAR

BOYAR MADDELERIN ATIK SULARDAN UZAKLASTIRILMASI

Kentlesme ve sanayilesmenin hizli gelismesinden dolayr dogal ve sentetik boyalarin
hazirlanmasinda ve gelistirilmesinden 6nemli bir ilerleme saglanmistir. Her yil 700000
milyon ton sentetik boya lretilmekte ve islenmemis boyalarin % 85°1 tekstil endiistrisinin
cesitli kollarindan sulu ortamlara salinmaktadir [Shaikh vd., 2022]. Son yillarda atik sulardan
boyar maddelerin uzaklastirilmasi i¢in adsorpsiyon ile giderim ¢alismalarina hiz verilmistir.
Yu ve arkadaslar [Yu vd., 2021] Congo red boyar maddelerin giderilmesi i¢in kolera alginden
biochar hazirlamislar ve adsorpsiyon kapasitesinin 164.35 mg/g ulasildigini belirtmislerdir.
Yao ve arkadaslart [Yao vd., 2020] ise wakameden ( Undaria pinnatifida) iirettikleri
biocharlarin reaktif boya 145 giderim caligmasi sonucu kapasitenin 48.33 mg/g oldugunu
gostermisledir. Malasit yesilinin giderilmesi i¢in yapilan bir ¢alismada [Pathy vd., 2022] ise
Kombuchanin 500 mg/g adsorpsiyon kapasitesine ulagilabildigi gosterilmistir. Katyonik bir
boya olan kristal mor Boakye ve arkadaslar1 tarafindan Saccharina japonica makro algi

kullanilarak giderim g¢aligmalar1 sonucunda kapasite 1719 mg/g’a kadar ulasilmistir [Boakye
vd., 2019].

353



11th INTERNATIONAL MAY 19 INNOVATIVE SCIENTIFIC
APPROACHES CONGRESS
19-20 May 2024, Samsun / TURKIYE
WEB: https://www.19mayis.org
E-MAIL: 19mayiskongresi@gmail.com

Ulva lactuca alginden iiretilen biocharin Remazol acik mavi R, Remazol a¢ik turuncu 3 R,
Remazol agik mor 5 R ve Remazol siyah B kapasiteleri sirasiyla 0.301 mmol/g, 0.292
mmol/g, 0.265 mmol/g ve 0.224 mmol/g olarak bulunmustur [Gokulan vd., 2019]. Spirulina
platensis alginin 450 °C piroliz sicakliginda elde edilen biocharin ise metilen mavisi
gideriminde 57.80 mg/g adsorpsiyon kapasitesine ulasildig: literatiirde gdsterilmistir [Nautiyal
vd., 2017].

ATIK SULARDAN AGIR METAL IYONLARININ ADSORPSIYONU ICIN ALG
BiOCHARININ KULLANILMASI

Toksik metal iyonlarmin neden oldugu su kirliligi ¢ok ciddi ¢evre sorunlarmma neden
olmaktadir. Yiiksek toksitite, yiiksek stabilite, canlilarda kanser olusumu ve suda kolayca
bozulmaz 6zelliklerinden dolay1 gida zinciri ile insan viicuduna giren bu metal iyonlar1 ¢ok
ciddi hastaliklara neden olmaktadir [Niazi vd., 2016]. Bu sebeplerden dolay1 bu iyonlarin atik
sulardan hizlica uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu iyonlar suda Cu (II), Zn (II), N1 (II), Cd
(II), Pb (II), Fe (IIT), As (III), Ag (I), Cr (VI) ve Hg (II) bigimlerinde bulunmaktadir. Bu metal
iyonlar arasinda kadmiyum uzaklastirilmasi en gii¢ metal iyonlarinin basinda gelmektedir. Liu
ve arkadaslar1 [Liu vd., 2021] mavi algden elde edilen biocharin Cd %" iyonlarinin adsorpsiyon
ile uzaklagtirilmasi ile kapasitenin 135.7 mg/g oldugunu gostermislerdir. Son ve takim
arkadaslar1 [Son vd., 2018] Co?" igin 26.99 mg/g adsorpsiyon kapasitesine sahip kelp
(Laminariales Phaeophyceae) biocharini iiretebilmislerdir. Farkli bir algden (Ascophyllum
nodosum) benzer bir sekilde iiretilen biocharin kapasistesi ise Co?" agir metal iyonu igin 223
mg/g olarak bulunmustur [Katiyar vd., 2021]. Lucaci ve arkadaslar1 ise 11.90 mg/g Co**
adsorpsiyonuna sahip atik alglerden biochar {liretmeyi basarmislardir [Lucaci vd., 2019]. Atik
sulardan Nikel giderimi i¢in mavi alglerden {iretilen biocharin giderim etkinligi ise %98.87
olarak bulunmustur [Wang vd., 2020]. Chlorella ve spirulindan elde edilen biocharlarin Pb**
kapasitelerinin sirasiyla 131.41 ve 154.56 mg/g oldugu Yang ve arkadaslarinin kesikli reaktor
adsorpsiyon sisteminde gerceklestirilmistir [Yang vd., 2021]. Elektrokaplama sanayisi atik
sularinda karsilasilan Zn** metalinin kahverengi algden elde edilen biocharin maksimum
giderim kapasitesine optimum kosullarda 1.78mmol/g olarak elde edilmistir [Senthilkumar
vd., 2022]. As>* giderim icin yesil deniz otu alginin biochari kullanilarak adsorpsiyon
kapasitesi 7.67 mg/g degerine ulagilmustir [Ge vd., 2020]. U*" gideriminde yesil alg biochar1
kullanilmig ve adsorpsiyon kapasitesi 100.2 mg/g oldugu deneysel ¢alismalarda gdsterilmistir
[Wang vd., 2021]. Kirmiz1 alglerden {iretilen biocharin ise Ag" kapasitesi maksimum 4.7
mg/g oldugu Babu ve arkadaslar1 tarafindan gosterilmistir [Babu vd., 2021].

ALG BIOCHAR ADSORPSIYON KAPASITESININ ARTIRILMASI

Islem gérmemis algin ve hem de algden iiretilen biocharin diisiik gozeneklilik, diisiik yiizey
alan1 ve aktif sitelerden noksanlig1 nedeniyle agir metal ve boyar madde kapasiteleri diistiktiir
[Singh vd., 2021]. Bu yiizden algler ve biocharlar1 fiziksel ve kimyasal modifikasyonlar
araciligiyla adsorpsiyon performanslari artirilmaktadir.

Asit modifikasyon gdzenek yapisi ile birlikte metal gibi alg ve biocharlarinin metaller gibi
safsizlarin giderilmesi ve adsorban ylizeyinde asidik fonksiyonel gruplariin artirilmasi
adsorpsiyon kapasitelerinin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir. Nitrik asit, fosforik asit,
siilftirik asit ve klorik asit gibi asitler ile yapilan modifikasyonlar Gracilaria conferta, Eisenia
bicyclis, Ulva lactuca, Sargassum fluitans, Cladophora prolitera, Padina pavonica, and Zostera
marina gibi alglerin bakir, ¢inko, kadmiyum, krom, nikel, kobalt ve civa gibi agir metallerin
adsorpsiyon ile giderim g¢aligmalar1 sonucunda alg biocharinin metal iyonlarina baglanma ve
adsorpsiyon kapasitelerinde artisa neden oldugu literatiirde gosterilmistir [Zhao vd., 1994].
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Sargassum duplicatum alginin 3M siilfrik asit ile modifikasyonu sonucu ise bakir, kadmiyum
ve kursun iyon adsorpsiyon kapasiteleri sirasiyla 280.11, 130.51 ve 113.60 mg/g oldugu
bulunmustur [Suharso vd., 2010]. Hedge ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢alismada ise farkli asit
modifikasyonlarinin (siilfirik, nitrik ve hidroklorik asit) Spirulina platensi alginin Cr (VI)
modifikasyonu sonucu hidroklorik modifikasyonu sonucu elde edilen biocharin daha yiiksek
bir kapasiteye ulasildigim1 gostermislerdir [Hegde vd., 2016]. Deniz otu makro alginden
fosforik asit modifikasyonu sonucu elde edilen adsorbanin metilen mavisi gideriminde %97.5
degerine ulasilabildigi gosterilmistir [Xu vd., 2023].

Alkali modifikasyonu 6zellikle mikro goézenek yapisini degistirerek biocharlarin adsorpsiyon
kapasitesini degistirebilmektedir. Ayrica bazik gruplarin yiizey fonksiyonel gruplar iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Undaria pinnatifida alginin Metilen mavisi, Rodamin B ve Malasit
yesili giderim ¢aligmalar1 sonucunda adsorpsiyon kapasiteleri sirasiyla 37.96, 17.76 ve 104.87
mg/g iken bu algden elde edilen biocharin KOH modifikasyonu sonucu Metilen mavisi,
Rodamin B ve Malasit yesili boyar maddelerin giderim kapasiteleri 687.41, 486.95 ve 996.72
mg/g’a yilikselmistir [Yao vd., 2020]. Sargassum hemiphyllum KHCOs3 aktivasyonu ile
yapilan bir ¢calismada [Truong vd., 2024] ise krom agir metal giderim kapasitesi 153.8 mg/g
olarak bulunmustur. Chlorella algi 700 °C’de pirolizi sonucu Fe>(SO4); modifikasyonu ile en
yuksek civa agir metal giderimi 90 mg/g olarak bulunmustur [Ge vd., 2024]. Aftab ve
arkadaslar1 ise KOH modifikasyonu ile 600 °C’de elde edilen bioharin Kongo red boyar
madde gideriminde 69.93 mg/g kapasiteye ulasilabildigini gostermislerdir.

Halit modifikasyonu gozenek genislemesi ve halojen igeren fonksiyonel gruplarin artigina
neden olup islem gormemis alg ve alg biocharinin adsorpsiyon kapasitelerinin artirilmasinda
kullanilan bir modifikasyon yontemidir. Literatiirde karsilagtigimiz halit ajanlar1 metal halitler
(FeClz, ZnCl,, MgCl, KCIl, CuCl) ve metal olmayan halitlerden (NH4CIl, NH4Br)
olusmaktadir. Enteromorpha prolifera hazirlanan biocharlarin Cr (VI) giderimi islem
gormemis biochar i¢in 12.85 mg/g iken modifikasyon sonucu be deger 95.223 mg/g’ a
yiikselmistir [Wang vd., 2020]. Benzer bir calismada ise deniz otu alginin biocharin
adsorpsiyon kapasitesi 71.4 mg/g iken ile ZnCl, modifiye biocharinin adsorpsiyon kapasitesi
384 mg/g olarak bulunmustur [Nguyen vd., 2022]. Halit modifikasyonu ile elde edilen
biocharlar agir metal gideriminde de kullanilmaktadir. Isochrysis galbana algi CaCl2
modifikasyonu ile hazirlanan biocharin Cr(Ill) gideriminde 335.27 mg/g kapasiteye sahip
oldugu bulunmustur [Kadimpati vd., 2013].

AGIR METAL VE BOYAR MADDE ADSORPSIYON MEKANIZMALARI

Agir metal ve boyar maddelerin algler ve biocharlar ile olan etkilesim mekanizmalar1 oldukca
karigiktir. Olast mekanizmalar kisaca Sekil 3’de gosterilmistir. Adsorpsiyon mekanizmasini
anlamak i¢in agir metal ve boyar madde Ozellikleri adsorban yiizeyi yapisal ozelligi ve
adsorpsiyon parametreleri gibi 6zelliklerinin analizlerini gerektirmektedir. Adsorban ylizeyi
cesitli fonksiyonel gruplardan olugmakta ve bu gruplar agir metal ve boyar madde baglanma
mekanizmalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Alginat, siilfat, fukoidan, seliiloz ve siilfat
galaktanlardan olugmakta iken alglerden firetilen biocharlar ise asidik gruplart (karboksil,
lakton, fenol ve anhidsritler) ve bazik gruplar (piron, karbonil, ether ve kuinon) icermektedir
[Lid., 2011; Chojnacka vd., 2005].

355



11th INTERNATIONAL MAY 19 INNOVATIVE SCIENTIFIC
APPROACHES CONGRESS
19-20 May 2024, Samsun / TURKIYE
WEB: https://www.19mayis.org
E-MAIL: 19mayiskongresi@gmail.com

— Taramali Elektron
Mikroskobu

Agir metal Boyar madde | — -
| Fiziksel adsorpsiyon |

Enerji Dagilimli X-Igini
Spektroskopisi

| Kimyasal adsorpsiyon | Fourier Déniisiim infrared

Spektroskopisi

| X-Isini Fotoelektron

p— I lyon degisim Spektroskopisi

| X-Isini Difraktometresi |

| Cokelme | | Atomik Adsorpsiyon |

indiiklenmis Plazma
Spektrometresi

| Komplekslesme |

Agir metal Boyar madde | Ultraviyole Spektroskopisi |

—

Sekil 3. Adsorpsiyon mekanizmalari

SONUC

Alglerin dogrudan ya da ¢esitli doniisiim siirecleri yada modifikasyonlar1 sonucu elde edilen
biocharin sulu ¢ozeltilerden agir metal ve boyar madde gideriminde kullanilmasinin
literatiirde gosterildigi gibi etkili, ucuz ve ¢evre dostu bir giderim yontemi oldugu aciktir.
Algler bu istenmeyen kirleticilerin uzaklastirilmasinda dogrudan kullanilabilecegi gibi
adsorpsiyon kapasitelerinin artirilmasi i¢in ¢esitli yontemler literatiirde gosterilmistir. Ayrica
kullanilan bu yontemlerin yaninda adsorpsiyon kapasitesini etkileyen adsorban (dogrudan
yada biochar) miktari, pH, temas siiresi, kirletici ilk derisimi ve sicaklik gibi adsorpsiyon
parametreleri de deneysel olarak belirlenerek maksimum adsorpsiyon kapasitesi bulunmak
zorundadir. Ayrica deneysel calismalar sonucunda adsorpsiyon kinetik, izoterm ve
termodinamik caligmalar sonucunda adsorpsiyon siireci sistemlerinin endiistriyel Olcekte
modellenmesi i¢in gerekli bilgiyi vermektedir. Adsorbanin hazirlanmasinda ve adsorpsiyon
stirecinde kullanilan parametrelerin fazla olmasindan dolay1 siirecin optimizasyonu igin
Yiizey Yanit Yontemi ve Makine Ogrenmesi (Yapay Sinir Aglari, Rassal Orman, Destek
Vektor Makineleri vb.) gibi regresyon ve siniflandirma algoritmalar1 da kullanilmaktadir.
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