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Sucul ortamdan amoksisilin gideriminde hibrit adsorpsiyon/oksidasyon
performansinin degerlendirilmesi
Removal of amoxicillin in aqueous media by hybrid adsorption/oxidation
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Ozet

Avrupa ve Tirkiye genelinde en ¢ok tiiketilen penisilin
grubu antibiyotik ila¢ etken maddesi, Amoksisilin (AMX)
dir. Lipofilik yapis1 ve biyobozunurlugunun c¢ok diisiik
olmasi sebebiyle AMX konvansiyonel atiksu aritma
tesislerinde aritilamadan alic1 ortama verilmektedir. Alict
ortamlarda mikro ve nano konsantrasyonlarda tespit
edilmektedir. Ancak kullanim miktarlarina paralel olarak
cevresel ortamlardaki varliklarinin artacagi  diisiiniil
mektedir. Kiiresel antibiyotik direnci en yiiksek 6. lilke olan
Tiirkiye i¢in, dogal su kaynaklarinin antibiyotik tiirii etken
madde kirliligine karsin kaynakta engellenmesi oldukga
onemlidir. Bu ¢alismada, AMX’in, sentezlenen yeni bir
adsorban (FesO4&Tween-85@PEI) ve kuvvetli bir oksidant
hipoklor6z asit (HOCI), ile sucul ortamdan giderilmesi
amaclanmistir. AMX adsorpsiyon ile oda sicakliginda 30
dakikada pH: 2’de %25 giderilirken, HOCI ile 50 °C’de
0.025 mM konsantrasyonda, aynt pH’da %80 oraninda
giderilmistir. Elde edilen sonuglara goére, adsorpsiyon
prosesi fiziksel, oksidasyon islemi ise kimyasaldir.
Adsorpsiyon ve oksidasyon prosesleri sirasiyla Freundlich
izotermine ve ikinci derece kinetige uyum gostermistir.

Anahtar kelimeler:

Oksidasyon

Amoksisilin,  Adsorpsiyon,

1 Giris

Son yillarda yapilan bilimsel ¢alismalar, ilag endiistrisine
baglt ilag tliketimi artiginin, &zellikle sucul ortamlarda,
kiiresel Olgekte yeni toksik kirletici sorununu ortaya
cikarmaktadir [1-4].

Mikroorganizmalar1 ~ &ldiren ya da  yasamsal
faaliyetlerini engelleyen antibiyotikler, 6zellikle gelismekte
olan iilkelerde yanlis ya da asir1 kullanilmaktadir. Yapilan
caligmalar, 3000’den fazla farmasotik bilesigin, dogal su
kaynaklarinda ng/L ve pg/L konsantrasyonlarda bulundu-
gunu gostermektedir [5]. Ayrica yiizeysel sular ve yeralti su
kaynaklarindan elde edilen i¢me sularinin, en az 21
antibiyotik tlirii igerdigi Dbelirtilmektedir [6, 7]. Ana
kaynaklart evler, hastaneler, saglik ocaklari, ilag {ireticileri
olan antibiyotiklerin bilingsiz kullanimmin g¢evreye ve
canlilara olan en biiyiikk olumsuz etkisi, direncli bakteri
mutantlarimin olusmasina neden olmas: ve antibiyotiklerin

Abstract

The most consumed penicillin group, an antibiotic active
ingredient in Europe and Turkey, is Amoxicillin (AMX).
Due to its lipophilic structure and low biodegradability, it
is discharged into the receiving environment from
conventional wastewater treatment plants without
treatment. It is detected at the micro and nano concentration
in receiving environments. But it is thought that their
presence will increase in environment parallel to their
increasing use. It is essential to prevent the contamination
of natural water resources with antibiotic drug active
ingredients for Turkey, a country with the 6" highest global
antibiotic resistance. In this study, it was aimed to remove
AMX from the aquatic media with the synthesized a new
adsorbent (Fes0s&Tween-85@PEI and HOCI) and a
strong oxidant hypochlorous acid (HOCI). While AMX
was removed 25% by adsorption at room temperature in 30
minutes at pH: 2, was degraded 80% by HOCI at the same
pH and 50°C with 0.025 mM concentration. According to
obtained results, the adsorption process is physical, and the
advanced oxidation is chemical. The adsorption and the
oxidation processes were fitted to the Freundlich isotherm
and the pseudo-second order kinetic respectively.).
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kirleticilerin, ¢evre matrislerindeki akibeti hakkinda sinirli
veri vardir ve diinya g¢apinda giincel arastirma konular
arasindadir [8]. Diinya Saglik Orgiiti (WHO) 2020 yil
verilerine gore, antibiyotige dayanikli enfeksiyonlar
yliziinden 2050 yilina kadar on milyondan fazla kisinin
Olebilecegi ongorilmustir [9]. Bu  korkutucu tablo
nedeniyle, bu yil itibariyle Kiiresel Antibiyotik Direnci
Ortakligi (CDDEP), antibiyotik direnci en yiiksek iilkeler
(Hindistan, Kenya, Giiney Afrika ve Vietnam) igin politika
Onerileri ve eylem plani gelistirmeye baslamistir. Bu
kapsamda, her 1000 kisi igin yapilan ‘ilaca Dayamklilik
Testi’ galismasinda 24.3 doz/giin olan Vietnam’1 Tirkiye
19.7 doz/giin ile takip etmisgtir.

Amoksisilin  (AMX), penisilin grubuna ait B-laktam
antibiyotikleri icerisinde en sik kullanilan ilag etken
maddedir [10]. Bu ila¢ etken maddeler, gram pozitif
bakterileri etkilemenin 6tesinde, gram negatif basillere karsi

anti-bakteriyel enfeksiyon tedavisinde siklikla kullanilir [11].

hastalik yapic1 bakterileri yok etme etkisinin giderek ) on
AMX metabolizmaya girdikten sonra yaklasik %10-20 arasinda

azalmasidir. Gliniimiizde ila¢ etken maddesi tiirii mikro
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kimyasal olarak degisime ugrar (metabolize olur) ve idrar ya da
diski yoluyla kanalizasyona karigir [10]. Kanalizasyona karisan
AMX, konvansiyonel atiksu aritma tesislerinde ¢ok az miktarda
(%0.09) biyolojik bozunmaya ugrayarak alici ortamlara desarj
edilir [12].

AMX etken maddesi, c¢evresel risk degerlendirmesi
acisindan oldukca riskli etken madde grubuna girmektedir.
Yapilan risk degerlendirmesi c¢alismalarinda PEC/PNEC
(Ongoriilen  Cevresel Konsantrasyon/Ongoriilen  Etkisiz
Konsantrasyon) orani dikkate alinarak etken maddelerin riskleri
belirlenmistir. AMX’in PEC/PNEC oran1 bir¢ok ¢alismada
oldukgea yiiksektir (PEC/PNEC= 588.2>>10) [13-15].

Atiksu aritma tesislerinde biyolojik olarak pargalanabilirligi
oldukea diisiik olan AMX, biyolojik aritmaya uygun olmadigt
icin, konvansiyonel biyolojik aritma tesislerinde neredeyse hi¢
aritilmadan alict ortama desarj edilmektedir. Bu nedenle
AMX’in, cevresel etkilerini azaltmak igin, yiizeysel sulara
karigmadan su matrisinden uzaklastirilmasi gerekmektedir.

Giiniimiizde nanofiltrasyon [16, 17], ters osmoz [18],
oksidasyon islemleri [19], fotokatalitik bozunma [20-22]
ozonlama [23] ve adsorpsiyon [24, 25] bu mikrokirleticileri
gidermek amaciyla kullanilan uygun aritma yodntemleri
arasindadir. Sucul ortamda ¢Oziinen antibiyotikler, yiiksek
kimyasal kararlilik, diisikk biyolojik bozunma ve sorpsiyon
Ozelliklerine sahiptir. Klasik igme suyu ve atik su aritim
yontemlerine direngli bu tiir kirleticilerin giderim ydntemleri
hem ekonomik hem de ikincil Kirletici iiretmeyen kolay
uygulanabilir sistemler olmalidir. Negatif yiiklii kirleticilerin
nispeten daha diigiik basingta nanofiltrasyonla giderimi verimli
ise de notr kirleticiler bu giderim yontemi ile yiiksek verimde
giderilememektedir. Ayni zamanda karboksil grubu iceren
kirleticilerin adsorpsiyon ile giderim verimleri diisiiktiir. Bu
nedenle yiizey iyilestirilmesi yapilmis yeni adsorbanlara ve
ikincil kirletici tiretmeyen etkin oksidantlara ihtiyag vardir [26].
Bu ¢alismada adsorban malzeme olarak ilk defa sentezlenmis
Fes0.&Tween-85@PEI ve HOCI oksidantinin, sucul ortamdan
AMX uzaklagtirilmasindaki etkinligi incelenmistir. Bu nedenle
adsorban karakterizasyonu, adsorpsiyonu ve oksidasyonu
etkileyen fiziksel ve kimyasal parametreler degerlendirilmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Kimyasallar ve cihazlar

Penisilin grubu antibiyotik AMX, %99 saflikta Sigma
Aldrich’den temin edilmistir. Fe304&Tween-85@PEI
adsorban iiretimi igin FeCls NH4Fe(SOs), NH3, Tween®85
(Polyoxyethylene  Sorbitan  Tripolide (C14H13NOgSy),
Polyetilenimin (PEI) (Merck), Gluteraldehit (Giindiiz
Kimya), Etanoik asit kullanilmistir (Carlo Erba). Oksidasyon
icin ise analitik saflikta kuvvetli oksidant (HOCI)
kullanilmistir. NaOH ve HCI (Merck) kimyasallar1 pH
ayarlamak amaciyla kullanilmigtir. Tiim ¢6zeltiler deiyonize
su (Elga Purelab LabWater) ile hazirlanmigtir. Tiim tartimlar
Precisa XB 220A SCS (svigre) marka terazi ile yapilmustir.
pH Ol¢timleri i¢in Hach HQ40D (USA) marka pH metre
kullanilmustir. Karigtirma ve 1sitma iglemi Heidolph Unimax
1010 ve Heidolph inkiibator 1000 (USA) marka cihazlar ile
yapilmistir.

Etken maddenin 6l¢iimii Hach Lange DR 5000 model
spektrofotometre cihazi ile 277 nm’de gerceklestirilmistir.

Olgiim metodu, artan etken madde konsantrasyonuna gore
absorbansin Olglilmesi ve kalibrasyon egrisinin elde
edilmesine dayanmaktadir [12, 27]. Adsorban karak
terizasyonu emisyon tarama mikroskobu (FESEM, JSM-
IT300LA) ve yiizey morfolojisi cihazlar1 (ABD Nicolet [s50)
ile, sifir noktasi yiikiiniin belirlenmesi ise (pHZPC) pH
kaymasi yontemi ile yapilmustir.

2.2 Adsorban sentezi
Uretim iki asamal1 deneysel prosediirleri igermektedir.

2.2.1 Manyetik ozellikli demiroksit (Fe3Oa) nanopartikiil
sentezi

Demir oksit sentezi igin kuvvetli indirgeyici 6zellikteki
NH3 reaktifi kullanilmistir. Sentez asamasinda kullanilan
yontemin  esasi, ferrimanyetik  adsorban  sentezi
kapsamindaki  kimyasal indirgenme  prosediiriinii
icermektedir [28]. Sentezin bu asamasinda 0,2 M FeCl; ve
0.1 M NHiFe(SOs) , %25 NH; ve 10 ml Tween®85
kullamlmig, Oztirk ve Mihgiokur’un belirttigi  gibi
sentezlenmistir [29].

2.2.2 Fe304&Tween-85@PEI modifikasyonu

Modifikasyon isleminden dnce agirlikga %1 FezO4ve %9
PEI karisimi 24 saat boyunca oda sicakliginda giin 1sinda
bekletilmistir.  Ilk asamada yiizey aktivasyonunu
gerceklestirmek icin PEI/FesOs karigimi %50°lik 20 ml
Gluteraldehit (GA) ¢ozeltisine agirlikga %5 etanaoik asit
(asetik asit) eklenmistir. Daha sonra ¢ozelti ultrasonik
banyoda 15 dakika 60 °C sicaklikta muamele edilmistir.
Ultrasonik banyodan ¢ikartilan ¢6zelti oda sicakliginda 4
saat boyunca 300 rpm karigtirma hizinda isiticili karistiricida
karistirilmustir.

Modifiye edilen malzemenin yiizeyinden fazla GA ve
etanoik asiti yikamak amaciyla 3 defa 300 ml deiyonize su
ile yikadiktan sonra, iizerindeki supernetant, mikropipetle
¢ekilmis ve bir glin boyunca 50 °C sicaklikta vakumlu etiivde
kurutulmustur [29].

2.3 Adsorpsiyon ve oksidasyon deneysel ¢alismasi

Kesikli ¢aligilan sistemde dncelikle adsorpsiyon ardindan
oksidasyon prosediirii uygulanmigtir. Adsorbant olarak
Amoksisilin, adsorbent olarak Fe304&Tween-85@PEl,
oksidant olarak ise HOCI kullanilmistir.

2.4 Adsorpsiyon prosesi

Adsorpsiyon caligmalarinin  tiimiinde aym1 deney
protokolii (kesikli isletim) kullanilmistir. Son hacim 50 ml
olacak sekilde 10 mg/L’lik AMX c¢bozeltilerine, 0.050 g
adsorban eklenmistir. Karigim 120 dakika 250 rpm sabit
hizda oda sicakliginda karistirilmugtir. 0.45 pm gozenek
capli PVDF filtreden gegcirildikten sonra UV-VIS
spektrofotometresi ile analiz yapilmigtir. Denklem (1) ve (2)
kullanilarak t anindaki ve denge halindeki adsorpsiyon
kapasiteleri hesaplanmigtir (qt ve ge (mg/g)) dengedeki
adsorpsiyon kapasitesini, Co, Ce ve Ct ise sirasiyla
baslangigtaki, dengedeki ve t zamandaki AMX derisimi
(mg/L), V ¢dzelti hacmini (L) gosterir.).
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_ (Co—cCt)V

()
m
Co —Ce)V
ge = L0V @
m
2.4.1 Adsorpsiyon prosesini etkileyen parametreler
pH, baslangi¢ kirletici konsatrasyonu, adsorban

konsantrasyonu, zaman ve sicaklik adsorpsiyon kapasitesini
etkileyen fiziksel parametrelerdir. Bu etkiler analiz edilirken
pH 2/3/5 sartlarinda 10 mg/L Kirletici konsantrasyonda 0.050
g adsorban ile (2 saat, oda sicakligi) ¢alisilmistir.

2.4.2 [zoterm ve kinetik modeller

Calismada adsorpsiyon prosesinin analizi i¢in sucul
ortamda AMX ila¢ etken maddenin adsorban iizerindeki
tutulumunu ifade eden Tablo 1°de verilen Langmuir,
Freundlich ve Temkin izotermleri oksidasyon proses analizi
icin Sekil 5’te verilen yalanci birinci ve ikinci derece kinetik
modelleri kullanilmigtir

Tablo 1. Calismada kullanilan izotermler

Model Adsorpsiyon Esitlik
Yiizeyi
Langmuir Homojen ce ! Ce + LI
—_— = — % —_— —
9 ) ge qm ¢ qm KL
Freundlich Heterojen log% =logKf + ! *log Ce
n
Temkin Homojen qe = BT *InKT + BT *InCe

Ki: Langmuir sabiti, gm: Maksimum adsorpsiyon
kapasitesi (mg/g), Kf: Freundlich sabiti, n: adsorpsiyon
kapasitesi yogunlugu, Ky: Temkin sabiti, Br, Br: RT/Kr, R
Evrensel gaz sabiti, T: Sicaklik

2.4.3 Istatistiksel analiz

Adsorpsiyon izotermlerinin grafikleri ¢izilip regresyon
analizi yapildiktan sonra (R? degeri, agiklanabilen
varyasyonun (SSR) toplam varyasyona (SST) orani olarak
tanimlanir (R? = SSR/SST)). Bu calismada istatistiksel
acidan 4 parametre ile validasyonu yapilmigtir. Bu
parametreler Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Kullanilan istatistiksel veri analiz yontemleri

Istatistiksel

Analiz Hata Temsili Esitlik
(qe, exp qe,cal "2,
ARE Yaklagiklik ( )i,
i=1
n (qe, exp qe,cal\
RMSE Ortalama Kare ( ) 1/2
i=1
Normalize |
NSD Ortalama Z ('qee"p dgeca ') /24100
Karekok =1
Normalize n |qe,exp—qe,cal|
ND Sapmalar Zi 1( 1 )*2"

ARE: Ortalama goreli hata, RMSE: Kok ortalama kare
hata, NSD: Normalize standart sapma, ND: Normalize
Sapma

Oksidasyon ¢aligmalariin  tiimiinde ayn1 deney
protokolii (kesikli igletim) kullanilmistir. 50 ml AMX

¢ozeltilerine 0.025 mM ve 0.05 mM HOCI eklenmistir.
Karigim 120 dakika 250 rpm sabit hizda 25 °C ve 55 °C’de
karigtirllmigtir.  AMX  giderim verimi Denklem (3)
kullanilarak hesaplanmistir.

Co—Ct) =100
- Co =02 100 o
(Co ve Ct baslangigtaki ve t zamandaki AMX derigimini
(mg/L) gosterir.)

3 Bulgular ve tartiyma

3.1 Materyal karakterizasyonu

Modifiye edilmis adsorban ile maksimum adsorpsiyonun
hangi pH’ da meydana geldigini belirlemek amaciyla, sifir
sarj noktas1 analizi yapilmigtir. Sekil 1°de adsorban
yiizeyinin pH = 4.9 civarinda yiiksiiz, pH <4.9 da pozitif
yikli, pH >4.9 da ise negatif yikli oldugunu
gostermektedir.

. Baslangi¢ pH

(o]
N

2 4 6 8 10
@ (pHpzc=4.9)
Sekil 1. Adsorban sifir yiik noktas1 ([NaCl]= 10%*102 M,
T:25°C)

3.2 Fizikokimyasal parametrelerin AMX adsorpsiyonuna
etkisi

Adsorbanin etkinligini etkileyen unsurlar igerisinde
kirleticinin molekiiler konfigiirasyonu ve boyutu, ortam pH
ve sicakhigi, temas siiresi, kirletici konsantrasyonu ve
adsorban miktar1 yer almaktadir [30]. Deneysel verilerin
degerlendirilmesi ve yorumlanmasina iliskin ayrintili
yaklagim agagida maddeler halinde verilmistir.

3.2.1 pH ve karstirma hizi

AMX’in molekiil yiikii, yapisindaki farkli fonksiyonel
gruplarin  varligi  nedeniyle pH'a  bagli  olarak
degisebilmektedir [31]. Bunun nedeni AMX organik
maddesinin halkali yapilarindaki n-7 elektron etkilesimleri
olabilmektedir [32]. AMX molekiiliinin barindirdig:
fonksiyonel gruplar; -COOH (pKal=2.68), -
NHy(pKa2=7.49) ve fenolik  hidroksil  gruplardir
(pKa3=9.63) [33]. Karboksil grubu asidik ortamda
karboksilat (-COO™), amin grubu ise -NHs* formunda
oldugundan [34] en yiiksek adsorpsiyon kapasitesine (%25)
pH 2 diizeyinde, kirletici molekiil ile adsorban arasinda
temas oraninin artigint saglayan 250 rpm karistirma hizinda
ulasilmigtir. Oksitetrasiklin gideriminde ¢ok yiiksek giderim
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verimine (%98) sahip olan yenilik¢i adsorbanin [29], AMX
adsorpsiyonunda hidrojen iyonu konsantrasyonunun etki
gorseli Sekil 2°de verilmistir. Temas siiresi etkisi 0 ile 120
dakika arasinda incelenmis ve optimum giderim verimi 30.
dakikada gerceklesmistir.

3.2.2 Sicaklik

Dort farkli sicakliklarda incelenen adsorpsiyon kapasitesi
(25, 30, 35 ve 40 °C) sicaklik 40 °C’ye ¢iktiginda 35.47
mg/g’dan 7.9’a diistigii gorilmistir (Bk. Sekil 2). Elde
edilen sonuca gore adsorpsiyon ekzotermiktir ve sicaklik
arttikca AMX adsorpsiyon kapasitesi azalmaktadir.

3.2.3 Izotermler ve istatistiksel validasyon

AMX’in adsorpsiyon denge analizinde lineer Langmuir,
Freundlich ve Temkin modelleri kullanilmustir. Izoterm
modellerinden elde edilen parametreler Tablo 3’te
verilmistir. Freundlich izotermi ile 25 °C sicaklik i¢in en
yilksek korelasyon katsayisi ve en yiiksek denge
konsantrasyon elde edilmistir (Kf: 0.2603, n: 1.1253).

Tablo 3. Adsorban ile AMX izoterm modelleri ve
istatistiksel analiz sonuglart

qe Hff:‘p R? ARE RMSE NSD ND
£ 209 135
E 236 -299
§ 363 -442 0002 87787 10140 196298 194.578
616  -5.63
977  -6.65
209 1144
S 236 2333
% 363 3335 0998 293328 28890 655903 625.838
L 616 4163
9.77 48.54
209 16.29
£ 236 1049
E 363 109 0.647 228606 15639 511.180 455.908
F 616 2200
9.77 2278

Uygulanan izoterm modelleri, adsorpsiyonun heterojen
bir ylizey lizerinde ¢ok tabakali sekilde gergeklestigine isaret
etmektedir.

3.3 Fizikokimyasal parametrelerin oksidasyona etkisi

Oksidasyon c¢alismalarinda ortam pH’1, sicaklik ve
oksidant konsantrasyonunun AMX ila¢ etken maddesinin
sucul ortamdan giderimi etkisi incelenmistir.

33.1 pH

Sekil 3°te AMX’in farkli pH larda oksidasyon ile giderim
verimleri verilmistir. Deneysel c¢aligmalarla elde edilen
verilere gore, ilag etken maddenin oksidasyonla gideriminde
0.025 ve 0.05 mM HOCI oksidant derisiminin her ikisi i¢in
de 50 °C’de optimum pH’in 2 oldugu gozlemlenmistir.
Bunun nedeni HOCI nin pH 2-6.5 araliginda Clp, pH
7civarinda HOCI ve OCI, pH 7 iizeri ise, OCI" formunda

olmasidir. Ayrica pH ve sicakliga bagli olarak iyonlasan
HOCI’nin, pH 3’iin altinda serbest klor reaktivitesinin
yiiksek olmasidir [35]. Ayrica temas siiresi etkisi 0 ile 120
dakika arasinda incelenmis, optimum giderim verimi 60.
dakikada gerceklesmistir.

—_
o
]

o
1

[0 T S R B o)
< o
1 1

<

% Giderim Verimi

o

—e
o @
o e

60

qt (mg/g)
=S

0 1 T 1
25 30 35 40

Sicaklik(*C)

100 -
80
60
40 -
20 ?’/,,aa»”@\g
0 ; :

100 150 200 250 300

% Giderim Verimi

Karigstirma Hizi (rpm)

0 20 40 60 80 100 120
Zaman (Dakika)

Sekil 2. pH, sicaklik, karigtirma hizi ve adsorpsiyon
kapasitesi (Co= 10 mg/L"!, t= 30 dak., T= 25 °C)
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3.3.2 Sicaklik ve HOCI konsantrasyonu

Oksidasyonla giderim kapasitesi (25 ve 50 °C) Sekil 3 ve
4’te goriildiigii gibi 0.025 mM HOCI’de %39’dan %79.5’¢e;
0.05 mM HOCI’de %40’tan %81’e yiikselmistir. AMX
giderim veriminde derisimin kritik etkisi olmadig1
gorilmiistiir.

100
£80 0 DpH O
Vg8 8 o ° 5
;60 AD 2 A AL A A
%40 A
=
20
= 0B

0 30 Zamgg (dK) 90 120

OpH:2 OpH:3 ApH:5
(a)

100
fodS B o 995
260 PO A A A
- A A
240 A8 A
L]
520 °
foa

0 30 90 120

Zamgg (dk)
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Sekil 3. Oksidasyon pH etkisi (Co= 10 mg, HOCI= 0.025
mM (a), 0.06mM (b) t= 120 dak, V= 250 rpm, T= 50 °C)
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Sekil 4. Oksidasyon pH etkisi (Co= 10 mg, HOCI=0.025
mM (a), 0.05mM (b) t=120 dak, V=250 rpm, T=25°C

Sekil 5’te sicakligin oksidasyon hiz sabitine olan etkisi
gosterilmistir. AMX’in HOCI ile oksidasyon prosesiyle
giderimi, en iyi Pseudo first order kinetik modeli ile
tanimlandig1 belirlenmistir (R?=0.984).

__y.=-0,0002x +0,0025
% R*=0,9842 0,0033
= 0,0031 g
> 4 1T T
6:0029 at
6 4 2 0 2
g
Sicaklik (C%) 25
00,025 mM HOCI 25C 0,00463
00,025 mM HOCI 50-55C 0,00612
00,05 mM HOCI 25C 0,02554
0,05 mM HOCI 50-55C 0,02738

Sekil 5. AMX oksidasyon Pseudo-first-order kinetik model
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4 Sonuglar

Bu

calismada  yeni  sentezlenmis  adsorbent

Fes0:&Tween-85@PEI ve kuvvetli oksidant HOCI’nin

sucul

ortamda AMX giderimindeki
prosesleri

verimleri ve bu

etkileyen fizikokimyasal parametreler

incelenmigtir. Elde ettigimiz temel sonuglar asagidaki gibi
Ozetlenmistir:

Adsorpsiyon  deneysel  verileri  Langmuir,
Freundlich ve Temkin izotermlerine uygunlugu
analiz edilmis ve en uygun izotermin Freundlich
oldugu, ekzotermik proseste kullanilan adsorbanin
AMX gideriminde yalniz basina uygulanabilir
olmadig1 (giderim verimi: %25) goriilmiistiir.
Oksidasyon deneysel verilerinde kritik agamanin
HOCI derisimi degil, sicaklik oldugu ve prosesin
yalanct birinci derece mertebe kinetik modele
uydugu belirlenmistir.

Cok diigiik oksidant varliginda bile (0.025 mM
HOCI) 50 °C de pH 3 ‘de %80’e varan AMX
giderim verimi elde edilmistir ancak; oda sicakligi
kosullarinda HOCI derisiminin belirleyici etmen
olmadig1 gorilmiistiir.

Oksidasyon deneylerinde en yiiksek verim 60.
dakikada elde edilse de 10. dakikada prosesin
yaklagik %95 i tamamlandig1 gézlemlenmistir.
Oksitetrasiklin gideriminde %98 verime sahip olan
FesOs&Tween-85@PEI  adsorban ile, AMX
gideriminde maksimum %25 giderim verimine
ulagilmustir. AMX’in yeni adsorbanla
giderilememesinin nedeninin, yapisinda bulunan —
S grubunun hidrofobisiteyi azaltan alifatik etkisi
oldugu diistintilmektedir.

Persiilfat ve potasyum permanganat  gibi
oksidantlarin sucul ortamda Siprofloksasin gibi
antibiyotik ilag etken maddelerin gideriminde
yaklagik ayni giderim verimine sahip olmalari
(%90), HOCTI’nin daha tercih edilebilir ve
uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

fleri oksidasyonda yaygin olarak kullamlan Ozon
(2.07V), Persilfat (2.01V), Hidrojen Peroksit
(1.77V) gibi oksidantlardan daha diisiik oksidasyon
potansiyeline sahip Klor’un (1.38V) antibiyotik
gideriminde  yeterli verime sahip oldugu
goriilmiistiir.

Ulkemiz genelinde ve diinyada kullanimi cok
yogun olan genis spektrumlu AMX ilag etken
maddenin, kullanimindan sonra gevreye olan olasi
zararl etkilerinin azaltilmasi icin, sucul ortamdan
gideriminde uygulanabilir farkli kombinasyondaki
calismalara ornek teskil edebilir.

Tesekkiir

Bu calisma Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan FDK-2020-10079
nolu proje kapsaminda desteklenmistir.

Cikar catismasi

Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigin1 beyan etmektedir.
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