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Oz

Bu calismada adsorban olarak 2-akrilamido 2-metil 1-propan siilfonik asit (PAMPSA) yiiklenmis polianilinin kullanilarak sulu ortamdan
naproksen giderimi incelenmistir. Adsorban miktar1 (0.025-0.3 g/50 ml), pH(3-9), temas siiresi (1-1440 dk), baslangi¢c konsantrasyonu
(20-150 ppm) ve sicaklik (25-50 °C) parametreler olarak secilmigtir. Adsorbanin morfolojik yapilar1t SEM, fonksiyonel grup analizleri
FT-IR, minerolojik i¢erikleri XRD teknikleri kullanilarak belirlenmistir. pH 7, 25°C sicaklik, 30 dk temas siiresi, 0.05 g/50 ml adsorban
miktar1 ve 150 ppm en uygun kosullar i¢in adsorpsiyon prosesi maksimum giderim veriminin %68.99 oldugu tespit edilmistir. Optimum
kosullardaki adsorpsiyon kapasitesi 103,5 mg/g olarak hesaplanmistir. Adsorpsiyon kinetiginin yalanct II. derece kinetik modelle
eslestigi belirlenmistir. PAMPSA Yiiklenmis Polianilin tizerine NPX adsorpsiyonunun Langmuir, Freundlich, Temkin ve Harkins-Jura
izoterm modellerine uydugu belirlenmistir. Temkin R?=0.99 > Freundlich R?=0.97 > Langmuir R>=0.95 > Harkins-Jura R?=0.86’dir.
NPX adsorpsiyonunun en iyi Temkin izoterm modeline uydugu belirlenmistir. Negatif AH® degeri adsorpsiyon prosesinin ekzotermik
oldugunu, positif AS® degerinin kati/¢ozelti arayiiziinde adsorpsiyon iglemi sirasinda rastgele bir artis oldugunu ve pozitif AG® degeri
ise adsorpsiyon prosesinin kendiliginden meydana gelmedigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Naproksen, Polianilin, PAMPSA, Adsorpsiyon

The Removal of Naproxen from Aqueous Media by Using PAMPSA
Doped Polyaniline

Abstract

In this study, the removal of naproxen from aqueous media was investigated using PAMPSA doped Polyaniline as adsorbent. Adsorbent
amount (0.025-0.3 g / 50 ml), pH (3-9), contact time (1-1440 min), initial concentration (20-150 ppm) and temperature (25-50 ° C) were
selected as parameters. The characterization of the adsorbent performed by using SEM (morphological analysis), FT-IR (functional
group analysis) and XRD (minerological contents) techniques. The maximum removal efficiency of the adsorption process was found
to be 68.99% for pH 7, 25 ° C temperature, 30 min contact time, 0.05g / 50 ml adsorbent amount and 150 ppm optimum conditions.
The adsorption capacity under optimum conditions is calculated as 103.5 mg/g. It was determined that the adsorption kinetics matched
with the pseudo-second order kinetic model. It has been determined that NPX adsorption on PAMPSA doped Polyaniline fits the
isotherm models of Langmuir, Freundlich, Temkin and Harkins-Jura. Temkin R2 = 0.99> Freundlich R2 = 0.97> Langmuir R2 = 0.95>
Harkins-Jura R2 = 0.86. It was determined that NPX adsorption best fit the Temkin isotherm model. The negative AH ° value indicates
that the adsorption process is exothermic, the positive AS ° value indicates a random increase during the adsorption process at the
solid/solution interface, and the positive AG ° value indicates that the adsorption process does not occur spontaneously.

Keywords: Naproxen, Polyaniline, PAMPSA, Adsorption

* Sorumlu Yazar: adem.sarihan@bilecik.edu.tr

http://dergipark.cov.tr/ejosat 177



http://dergipark.gov.tr/ejosat
mailto:adem.sarihan@bilecik.edu.tr

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Giris

Diinya niifusunun hizhh  artist  ve kisith  kaynaklar
endiistriyellesmenin  biiyiimesini kaginilmaz hale getirmistir
(Zhou, 2009). Buna bagl olarak yasam alanlarinin endiistriyel
alanlar haline gelmesi, saglikli gidalarin yetersizligi ve bu
gidalara ulagabilmenin zorluklari, hizli ve stresli yasam gibi
bir¢ok sebepten dolayi insanlarda hastalanma oranlari siirekli
yiikselmektedir (Szreter, 2004). Ote yandan olagan siireglerin
yan1 sira olagan dis1 (bir yildan fazla siiredir devam eden Covid-
19 salgin1 gibi) pandemi durumlari da hastalanma siireclerinde ani
ve cok Onemli oranlarda artisa sebep olmaktadir. Hastalanma
oranlarindaki artig sebebiyle, artan kiiresel ilag iiretimi ve yiliksek
miktarda ilag tiiketimi ise dogal su kaynaklarinin, igme sularinin
ve atik sularin farmasotik bilesenler tarafindan kirlenmesine
sebep olmakta ve bu durumu 6nemli bir ¢evre sorunu haline
getirmektedir (Zhou, 2009; Szreter, 2004). Farmasotik bilesenler
icerisinde agr1 kesici ve ates diisiiriicii etkisi olan “nonsteroid
antienflamatuvar” ilaglar en yaygin olarak kullanilan ve en
yiiksek cevre kirliligi riskine sahip ilag grubudur (Lach &
Szymonik, 2019). Naproksen sodyum (C;sH;3sNaOs), bu grup
igerisinde en ¢ok tiiketilen ilag aktif maddesinden birisidir (Boyd,
Zhang & Grimm, 2005; Qurie et al., 2013). Canlilar iizerinde
yapilan c¢aligmalar, naproksen sodyumun &zellikle su canlilarini
olumsuz etkiledigi, embriyo ve larvalar i¢in diigiikk dozlarin bile
Olimciil olabildigi (Gorny, Guzik, Hupert-Kocurek &
Wojcieszynska, 2019); Ding et al., 2017) ve hatta canlilarin
genetik  yapilarina zarar verebilme riskinin de oldugu
belirlenmistir (Ahmad, Fatima, Hossain & Mondal, 2018).
Dolayisiyla naproksen sodyumunun canli organizmalarini
olumsuz yonde etkileyebilme ve dogal ¢evrede bulunan canlilar
icin bir tehdit olusturabilme potansiyeli bakimindan etkili bir
gevre kirletici ajan oldugu diislinilmektedir. Bu nedenlerden
dolay1 naproksen sodyumun sulu ortamlardan giderimi oldukg¢a
onemli ve dikkat g¢ekicidir. Naproksen sodyumun sulu
ortamlardan giderimi igin literatiirde, klorinasyon (Noutsopoulos
et al., 2015), elektrokimyasal oksidasyon (Feng, van Hullebusch,
Rodrigo, Esposito & Oturan, 2013), biyo-filtrasyon (Binelli et al.,
2014) ve adsorpsiyon (Kucuk & Sarisakal, 2020) gibi bir¢ok
teknik kullanilmistir. Bu metotlar igerisinde adsorpsiyon, kolay
uygulanabilir, ekonomik ve etkili giderim potansiyeli avantajlari
ile 6nemli bir yere sahiptir (Kiziltas, 2021).

Polianilin (PANI) nispeten ucuz bir monomerden kolayca
sentezlenebilme ve diisiik maliyetli olma gibi 6zelliklere sahip
onemli bir polimerik materyaldir. Polianilin, ¢esitli asitlerle
yiiklenerek iletken oOzellik kazanmakta ve bu sayede daha
fonksiyonel hale gelmektedir. Ozellikle biiyiik molekiillii organik
veya polimerik asitlerle yiiklenen Polianilin iletken 6zelligin yan
sira yiiksek kimyasal ve morfolojik kararlilik da kazanarak daha
da islevsel ozellikler kazanmaktadir (Sarihan et al., 2019). 2-
akrilamido 2-metil 1-propan siilfonik asit (PAMPSA), yapisindaki
siilffo gruplar1 sayesinde Polianilin ile kuvvetli etkilesimler
kurabilme potansiyeline sahiptir ve bu nedenle Polianilinin
yuklenmesi i¢in ideal bir polimer asittir (Sarihan, 2020).
PAMPSA yiiklenmis Polianilin, yapisinda bulunan ¢ok sayida
amin, imin, siilfo, karbonil gibi fonksiyonel gruplara sahiptir. Bu
fonksiyonel gruplar sayesinde asit yiiklenmis Polianilin ilag aktif
maddeler gibi bir¢ok organik bilesik ile etkilesim kurabilme
potansiyeline sahip bir polimerik yapidir (Bajpai & Bhowmik,
2010) (PAMPSA yiiklenmis Polianilin polimerinin kimyasal
yapist Sekil 1” de verilmistir).
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PAMPSA yiiklenmis Polianilin, iletken yapis1 ve yapisindaki
fonksiyonel gruplar sayesinde naproksen sodyumun sulu
ortamdan gideriminde kullanilabilecek potansiyel bir adsorban
olarak goriilmektedir. Literatirde naproksen sodyum veya
herhangi bir ilag aktif maddesinin gideriminde PAMPSA
yiikklenmis Polianilin yapisimin  kullanildigi  bir ¢aligmaya
rastlanmamigtir. Dolayisiyla bu ¢alismada PAMPSA yiiklenmis
Polianilinin naproksen sodyumun sulu ortamlardan giderilmesine
etkisi incelenmistir.
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Sekil 1. PAMPSA yiiklenmis Polianilinin kimyasal yapisi

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Monomer, yiikleme asidi ve yiikseltgen olarak PAMPSA
yiiklenmis Polianilin sentezinde kullanilan Anilin, PAMPSA ve
Amonyum persiilfat Sigma-Aldrich firmasindan temin edilmistir.
Naproksen sodyum (NPX) Abdi Ibrahim ilag firmasindan tedarik
edilmistir. pH c¢aligmalar1 icin NaOH ve HCI kimyasallari
kullanilmis ve pH 6l¢iimleri standart bir pH metre (HANNA HI
991001) yardimiyla gergeklestirilmistir. Caligmada kullanilan
tiim kimyasallar analitik derecelidir ve tiim ¢aligmalar ultra saf su
kullanilarak gerceklestirilmistir.

2.2. Metot

PAMPSA yiiklenmis Polianilin sentezinde oksidatif
polimerizasyon teknigi kullanilmigtir ve polimerizasyon siirecinin
ayrimtilart 6nceki ¢calismamizda verilmistir (Sarihan et al., 2019).

1000 ppm Naproksen sodyum standart stok c¢dzeltisi,
istenilen  konsantrasyonlara  seyreltilerek  kullanilmigtir.
Adsorpsiyon kinetikleri, 25 °C’de 50 ppm baslangig NPX
konsantrasyonunda farkli pH (3, 5, 7, 9), temas siiresi (1,5, 10, 15,
30, 60, 120, 180, 300, 1440 dk) ve adsorban miktar1 (0.025, 0.05,
0.1, 0.2, 0.3 g/50 ml) incelenmistir. Farkli sicakliklarda (25°C,
35°C ve 50°C) ve baslangi¢ naproksen konsantrasyonlari (20, 50,
100 ve 150 mg/L) c¢alisilarak adsorpsiyon izotermleri
arastirilmistir. Adsorpsiyon deneyleri 300 rpm ve 25 °C + 1 °C'de,
istenilen konsantrasyonda hazirlanan NPX ¢ozeltisi ve adsorent
iceren 50 ml’lik santrifiij tlplinde gerceklestirilmistir.
Adsorpsiyon igleminden sonra soliisyonlar falkon tiiplerine
almarak 3000 rpm ’de 4 dakika santrifiijlenmistir. Siizlintii bir
sirmga yardimiyla alinarak UV spektrofotometre (Cary 60)
yardimiyla 272 nm’de NPX konsatrasyonu belirlenmistir. Tiim
deneyler ii¢ kez tekrarlanmusgtir.
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Maksimum absorbans (Amax = 272 nm) degerleri, farkli
dalga boylarinda (200-1000 nm) standart NPX soliisyonlarinin
absorbansi taranarak belirlenmis ve kalibrasyon egrisi ¢izilmistir
(Sekil 2). NPX’ in giderim verimliligi ve adsorpsiyon kapasitesi
Esitlik 1 ve 2’ye gore hesaplanmuistir.

gqe=((Ci - Ce)*V)/m (1)
Giderim (%)=(Ci - Ce)/Ci x100 2)

Esitlik 1 ve 2 ‘de, ge(mg/g): Denge aninda adsorpsiyon
kapasitesi, V(L): naproksen soliisyonu hacmi, m(g): adsorban

miktari, Ci(mg/L): NPX’ in baglangic konsantrasyonu, Ce(mg/L):
NPX’ in denge konsantrasyonu
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Sekil 2. NPX’in kalibrasyon egrisi

PAMPSA yiiklenmis Polianilin yapisinin karakterizasyonu
icin FT-IR (Perkin Elmer, Spectrum 100), SEM (ZEISS Supra
40VP), XRD (Panalytical- Empyrean) teknikleri kullanilmistir.
Bu tekniklerden elde edilen sonuglar yardimiyla adsorban
yapisinin morfolojik &zellikleri, kimyasal fonksiyonel grup
analizleri ve minerolojik icerikleri incelenmistir

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Pampsa Yiiklenmis Polianilinin
Karakterizasyonu

Sekil 3’ te PAMPSA yiiklenmis Polianilin yapisina ait FT-IR
spektrumu verilmistir. Spektrumda, 1564 ve 1489 cm™ de
gozlemlenen tipik pikler, aromatik C=C baglarinin gerilme
titresimlerine aittir (Shen, Shahid, Sarihan, Patterson &
Emanuelsson, 2018). 1295 ve 1137 cm™ de ortaya ¢ikan pikleri
ise sirasiyla aromatik amin ve imin baglarmin gerilme
titresimlerinden kaynaklanmaktadir (Zhu et al., 2015; Kawashima
and Goto, 2011). 1031 ve 1645 cm™' deki pikler ise sirasiyla
PAMPSA yapisindaki O=S=0 ve C=0O gerilme titresimlerine
atfedilmistir (Gribkova et al., 2011). FT-IR spektrumunda
gozlemlenen pikler, sentezlenen polimerik yapinin Polianilin
oldugu gostermistir. Ote yandan PAMPSA yapisindaki gruplarla
ilgili piklerin de spektrumda goriilmesi, Polianilin yapisina
PAMPSA yiiklenmesinin basarili bir sekilde
gerceklestirilebildigini dogrulamustir.

Sekil 4’ te hazirlanan polimerik yapiya (adsorban) ait 10.000
X biiyiitme ile elde edilmis 6rnek bir SEM goriintiisii verilmistir.
SEM goriintiileri incelendiginde PAMPSA yiiklenmis Polianilin
nanopartikiillerinin ~ ortalama  boyutlarmin ~ 200-300 nm
seviyesinde oldugu belirlenmistir. Partikiillerin piiriizli yapisi ve
dolayisiyla genis ylizey alanlar yiiksek adsorpsiyon eldesinde (~
%70 seviyesinde) en 6nemli etkenlerden biridir.

XRD analizi sentezlenen Polianilin tiirevi yapinin kristal-
amorf Ozelliklerinin incelenmesi amaciyla gergeklestirilmistir
(Amura et al., 2021). Polianilin ve tiirevleri genellikle yari
kristalin, PAMPSA ise amorf yapida bir polimerdir (Shen et al.,
2018). PAMPSA yiiklenmig Polianilin tiirevi i¢in elde edilen XRD
izleri (Sekil 5) incelendiginde 25.2 ve 27.21° de ortaya ¢ikan
spesifik piklerin PAMPSA yapisi ile yiiklenme sonrasindaki
etkilesimler  sebebiyle Polianilin  zincirlerinin  yeniden
diizenlenmesi ile ilgili pikler oldugu diisiiniilmektedir (Gribkova
et al., 2011). Pik siddetlerinin diisiik olmasinin ise PAMPSA’ nin
amorf bir polimer olmasi ve Polianilin yapisinda yiiksek oranda
katilmas1 sonucunda polimerin kristalinitesini azaltmasi ve
dolayisiyla Polianilin zincirlerinin siralanmasini
zorlagtirmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Shen et al.,
2018).
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Sekil 3. PAMPSA Yiiklenmis Polianilinin FT-IR spektrumu
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3.2. PAMPSA Yiiklenmis Polianilinin NPX
Adsorpsiyon Davranisi

Adsorban miktar1 0.1 g/50ml, 50 ppm NPX derisimi, pH 7,
25° C ve 30 dk’ da dinamik dengeye ulasan NPX, hizli
adsorpsiyon kinetigi gostermistir (Sekil 6a). NPX’ in adsorpsiyon
verimliligine pH’ 1n etkisi incelendiginde NPX’ in dogal pH’ inda
(pH=7) maksimum giderim verimliligi elde edildigi belirlenmistir
(Sekil 6b). 50 ppm NPX derigimi, pH 7, 25°C ve 30 dk’ da sulu
¢ozeltiden maksimum %54.65 NPX gideriminin 0.05g/50 ml
adsorban miktarinda gézlenmistir (Sekil 6¢). NPX’ in baslangic
konsantrasyonunun adsorpsiyon prosesi verimi tiizerine etkisi
incelendiginde maksimum giderim veriminin 150 ppm igin
%68.99 oldugu tespit edilmistir (Sekil 6d). Adsorpsiyon siircinde
maksimum adsorplanmanin elde edildigi 30 dk sonrasinda
meydana gelen desorpsiyon, bu siiregte sistem icerisindeki
elektriksel ¢ekim kuvvet dengesindeki degisime atfedilmektedir.
Adsorbanin aktif kisimlarmin ilk 30 dakikada tamamen
adsorsiyona katilmasi ile birlikte adsorplanmis ve ¢ozelti
ortaminda bulunan naproksen yapilarmin biribirleri arasindaki
elektriksel ¢ekim kuvvetlerinin, adsorban-naproksen arasindaki
¢ekim kuvvetinden daha etkili hale gelmesi ve bu sayede
adsorplanmis naproksen yapilarinin tekrar ¢ozelti ortamina
cekilmelerinin  bu  siiregteki temel sebep olabilecegi
disiiniilmektedir. Ayni1 zamanda naproksenin polar yapist
sayesinde su molekiilleri arasindaki yliksek ¢ekim kuvvetlerinin

e-ISSN: 2148-2683

[2Theta]

Sekil 5. PAMPSA Yiiklenmis Polianilinin XRD spektrumu

de zamanla meydan gelen desorpsiyonda etkili
ongoriilmektedir.

oldugu

Literatiirde naproksen gideriminde kullanilmigs olan bazi
adsorbanlar ve bu adsorbanlarin adsorpsiyon kapasiteleri Tablo 1’
de verilmistir. Tablo incelendiginde ¢aligmada kullanilan
adsorbanin nispeten yiiksek adsorpsiyon kapasitesi ile dikkat
¢ekici ve naproksen gideriminde kullanilabilecek etkili bir
materyal olabilecegi goriilmektedir.

3.3. PAMPSA Yiiklenmis Polianilin Uzerine NPX
Adsorpsiyonu Kinetik Calismalar:

PAMPSA yiiklenmis Polianilin iizerine NPX i¢in kinetik
caligmalar1 Yalanci 1. derece kinetik modeli (Esitlik 3), Yalanci II.
derece kinetik modeli (Esitlik 4) ve Partikiil i¢i difiizyon modeli
(Esitlik 5) metotlariyla belirlenmistir.

In(qe — qt) = Inqe — k1 = t 3)
t_ 1024 b

qt T k2 qe + qe (4)
qge = Ki*t"0.5+C (5)

Esitliklerde, qt (mg/g)=t aninda adsorpsiyon kapasitesi, qe (mg/g)
= denge anindaki adsorpsiyon kapasitesi, k1 ve k2; sirasiyla
yalanci I. derece kinetik modeli ve yalanci II. derece kinetik
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modeli i¢in hiz sabitleri, t=zaman (dk), Ki: parcacik i¢i taginmanin

hiz sabiti (g/mg* min), C: Sabit.
Adsorpsiyon kinetigi ile ilgili analiz sonuglari, adsorpsiyon  korelasyon degerleri nedeniyle partikiil i¢i difiizyon olugsmamigtir

kinetiginin yalanct II. derece kinetik modelle eslestigini (Sekil 8).
gostermigtir (Sekil 7). Tium stireler ig¢in elde edilen diisiik

a b ©
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Sekil 6. PAMPSA Yiiklenmis Polianilin tizerine NPX adsorpsiyon davranisi (a: Temas siiresi, b: pH, ¢: adsorban miktari,
d: baslangi¢ konsantrasyonu) (T= 25 °C, hiz = 300 rpm, V= 50 ml)

Tablo 1. Literatiirde naproxen gideriminde kullanilmis olan bazi adsorbanlar ve adsorpsiyon kapasiteleri

Adsorpsiyon kapasitesi

Adsorban Referans
(mg/g)
Kitosan modifiyeli atik lastik 2,3 Phasuphan et al., 2019
Aljinat kompozitleri 3,5 Ozcan ve Saloglu, 2019
PAMAM dendrimer 5,96 Kurczewska et al., 2020
Zeolitge zengin kompozit 16,1 Smiljani¢ et al., 2021
Dogal kil 37 Khazri et al., 2017
Fistik kabugu 55,1 Tomul vd., 2020
Aktif karbon 100 Harputlugil, 2018
PAMPSA Yiiklenmis PANI 103,5 Bu ¢alismada
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Sekil 7. PAMPSA Yiiklenmis Polianilin iizerine NPX adsorpsiyonunun yalanci II. derece kinetik modeli
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Sekil 8. PAMPSA Yiiklenmis Polianilin {izerine NPX adsorpsiyonunun partikiil i¢i difiizyon modeli

3.4. PAMPSA Yiiklenmis Polianilin Uzerine NPX
Adsorpsiyonu izoterm Modelleri

Adsorpsiyon izotermi, adsorpsiyon sisteminin verimliligi
hakkinda bilgi verir. PAMPSA Yiiklenmis Polianilin {izerine NPX
adsorpsiyon verimliligi Langmuir, Freundlich, Temkin ve
Harkins-Jura  izoterm  modellerine  gore  incelenmistir.
Adsorplanmis molekiiller arasinda etkilesimin olmadigi ve
adsorban yiizeyinin homojen yapist hakkinda bilgiyi Langmuir
izoterm modeli (Langmuir, 1918), adsorban ylizeyindeki tiim
adsorpsiyon alanlarmin heterojen yapis1 hakkinda bilgiyi
Freundlich izoterm modeli (Freundlich, 1907) ag¢iklamaktadir.
Ayrica heterojen yiizey enerji sistemleri hakkinda bilgi ve
heterojen gbézenek dagilimmin varliginda ¢ok katmanlh
adsorpsiyon hakkinda bilgi sirasiyla Temkin izoterm modeli ve
Harkins-Jura izoterm modelleri ile agiklanmaktadir (Erhayem,
Al-Tohami, Mohamed and Ahmida, 2015; Kar, Yilgin and
Duranay, 2019).

Langmuir izotermi, Freundlich izotermi, Temkin izotermi ve

Harkins-Jura izotermi modelleri sirasiyla Esitlik 6, 7, 8 ve 9’ a
gore verilmistir.
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2 — Ce + 1 (6)

qe qmax KLxqmax

Inge = InKf + mnce (7

qe = %InA + %InCe (8)
1 B2 1

prvviairai logCe 9)

Esitliklerde, qe: Adsorbanin her bir kiitlesi igin NPX’ in miktar1
(mg/g), Ce: Dengedeki konsatrasyon (mg/L), qmax: Maksimum
teorik NPX adsorpsiyon kapasitesi (mg/g), KL: Langmuir afinite
sabiti (L/mg), Kf ve n: Freundlich sabitleri, A(egim): Temkin
izotermi dengede baglama sabiti (L/g), b: Temkin izoterm sabiti,
R: Genel gaz sabiti (8.314 J/mol*K), T: Sicaklik (K), B2 ve A:
Harkins-Jura izoterm sabitleri.

PAMPSA  Yiiklenmis Polianilin iizerine NPX
adsorpsiyonunun her dért modele (Langmuir, Freundlich, Temkin
ve Harkins-Jura izoterm modelleri) uydugu belirlenmis ve
izoterm modelleri sirasiyla Sekil, 9, 10, 11 ve 12 de verilmistir. .
Temkin R?>=0.99 > Freundlich R?>=0.97 > Langmuir R?>=0.95 >
Harkins-Jura R?=0.86 olarak tespit edilmisti. ~ NPX
adsorpsiyonunun en iyi Temkin izoterm modeline uydugu
belirlenmistir.
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y = 2.2949x + 20.007
° R?=0.9522

Ce/qe (g/L)

Ce (ppm)
Sekil 9. Adsorpsiyonun Langmuir izoterm modeli
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180 R
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160
y =-1.9245x + 8.544

2 -
140 R?=0.9725

120

1.00
3.10 320 330 340 350 360 3.70

In (Ce)

Sekil 10. Adsorpsiyonun Freundlich izoterm modeli

3.5. PAMPSA Yiiklenmis Polianilin Uzerine NPX
Adsorpsiyonu Termodinamik Calismalari

Adsorpsiyon prosesinin Gibbs serbest enerji farkliligt (AG®),
Van’t Hoff esitliginin denge sabiti (Esitlik 10) ve termodinamige
gore Gibbs serbest enerji farkliligi (AG®) da sabit sicaklikta
entropi degisimi (AS°) ve adsorpsiyon 1sis1 (AH®) ile iliskilidir
(Esitlik 11).

AG° = —RTInKd (10)
InKd = 25 4% (11)
R RT

Esitliklerde, T: Sicaklik (K), R: Ideal gaz sabiti (8.314 J/mol*K).

Sicakligin artmasina bagli olarak adsorbanin adsorplama
kapasitesinin azaldig1 gézlenmistir (Sekil 13). AS® ve AH®, Van’t
Hoff egrisi yardimiyla In Kd’ye kars1 1/T ¢izilerek hesaplanmastir.
AH°(kj/mol) degeri -18.43, AS°(kj/mol) degeri 47.76 olarak
hesaplanmistir. 293K, 308 K ve 323K sicaklik degerleri igin
strastyla AG® (kj/mol) degerleri 4.55, 3.17, 3.16°dir (Sekil 14).
Negatif AH® degeri adsorpsiyon prosesinin ekzotermik oldugunu,
positif AS® degerinin kati/¢dzelti arayliziinde adsorpsiyon iglemi
sirasinda rastgele bir artis oldugunu ve pozitif AG® degeri ise

e-ISSN: 2148-2683

12

10 g
-y
8 a
B
g 6 ¢ .
<
c y=-14.701x + 57.691 h
R?=0.9968
4
2
0
31 32 33 34 35 36 37
In (Ce)

Sekil 11. Adsorpsiyonun Temkin izoterm modeli
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Sekil 12. Adsorpsiyonun Harkins-Jura izoterm modeli

adsorpsiyon prosesinin kendiliginden meydana gelmedigini
gostermektedir.

80
70
60
50

40

% Giderim

30
20

10

0 10 20 30 40 50 60
Sicaklik (°C)

Sekil 13. PAMPSA Yiiklenmis Polianilin tiizerine NPX’in
adsorpsiyon davranisi lizerine sicakligin etkisi
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20
19
18
y =2206.3x - 5.7449
17 R?=0.8351
16

15

In Kd

14
13
12
11

10
0.00305 0.00310 0.00315 0.00320 0.00325 0.00330 0.00335 0.00340 0.00345

17 (1/K)

Sekil 14. Termodinamik parametrelerinin tahmini i¢in InKd — 1/T
grafigi

4. Sonuc¢

Calismada PAMPSA yiiklenmis polianilinin kullanilarak sulu
ortamdan naproksen giderimi incelenmistir. pH 7, 25°C sicaklik,
30 dk temas siiresi, 0.05g/50 ml adsorban miktar1 ve 150 ppm en
optimum kosullar i¢in adsorpsiyon prosesi maksimum giderim
veriminin %68.99 oldugu tespit edilmistir. Optimum kosullardaki
adsorpsiyon kapasitesi ise 103,5 mg/g olarak hesaplanmistir.
Adsorpsiyon kinetiginin yalanci II. derece kinetik modelle
eslesmisti.  PAMPSA Yiiklenmis Polianilin iizerine NPX
adsorpsiyonunun Langmuir, Freundlich, Temkin ve Harkins-Jura
izoterm modellerine uydugu belirlenmistir. Temkin R2=0.99 >
Freundlich R2=0.97 > Langmuir R2=0.95 > Harkins-Jura
R2=0.86’dir. NPX adsorpsiyonunun en iyi Temkin izoterm
modeline uydugu belirlenmistir. Negatif AH® degeri (-18.43
kj/mol) adsorpsiyon prosesinin ekzotermik oldugunu, positif AS®
degeri (47.76 kj/mol) kati/cozelti arayliziinde adsorpsiyon islemi
sirasinda rastgele bir artig oldugunu ve pozitif AG® degeri ise
adsorpsiyon prosesinin kendiliginden meydana gelmedigini
gostermektedir.

5. Tesekkiir

Naproksen sodyumun (NPX) tedarigindeki
sebebiyle Abdi Ibrahim ilag firmasina tesekkiir ederim.
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