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Oz

Hem farmasoétik endiistrisinin atik sular1 hem de evsel kullanim sonucu dogadaki su ortamlarina
karisan biyomolekiillerden biri olan nikotinik asitin sulardan aritilmasi insan ve ¢evre saghgi
tizerindeki olumsuz etkilerinden dolay1 6nem tasimaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada nikotinik asitin
sulardan aritilmasi maliyet ve kullanim acisindan pek ¢ok avantaj tasiyan adsorpsiyon yontemi
kullanilarak incelenmistir. Adsorban olarak secilen graniiler ticari aktif karbonun nikotinik asiti sulu
ortamdan uzaklastirma etkinligi ve sicaklik, pH gibi faktdrlerin adsorpsiyon siirecine olan etkisi
arastirlmistir. Farkll baslangi¢c derisimlerindeki nikotinik asit ¢ozeltileri kullanilarak calkalama
siiresinin adsorpsiyon miktar1 lizerindeki etkisi takip edilerek oncelikle adsorpsiyonun dengeye
gelme siiresi belirlenmistir. Elde edilen kinetik veriler Lagergren 1. derece ve Yalanci 2. derece
esitlikleri ile modellenmistir ve verilerin Lagergren 1. derece esitligine daha iyi uydugu
goriilmustiir. Adsorpsiyon mekanizmasinda tanecik i¢i difiizyonunun rol oynadigi ortaya koyulmus
ve hizi kontrol eden tek adimin tanecik ici difiizyon olmadigi anlasilmistir. Denge siiresi boyunca
yuriitiilen ¢alismalardan elde edilen denge verileri ise Langmuir ve Freundlich izoterm esitlikleri
kullanilarak modellenmis ve izoterm sabitleri hesaplanmistir. Giles smiflandirmasina goére L tipine
uydugu gozlemlenen nikotinik asit adsorpsiyonunun Langmuir denklemine daha iyi uydugu tespit
edilmis ve adsorpsiyon kapasitesinin sicakligin diismesi ile arttil, ortamin pH degerinin
degismesinden ise dnemli dlglide etkilendigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nikotinik asit, Aktif karbon, Adsorpsiyon, Vitamin, Biyomolekiil

Abstract

Purification of nicotinic acid, one of the biomolecules contaminates natural waters as a result of both
waste waters of pharmaceutical industry and household usage, is important due to negative effects
on human and environmental health. Therefore, the removal of nicotinic acid from waters using
adsorption method which has many advantages related to cost and utilization. Nicotinic acid
removal performance of commercial activated carbon selected as adsorbent, and the effect of factors
such as temperature, pH on the adsorption process was investigated. Time to reach equilibrium was
determined initially by following up the effect of shaking time on adsorption quantity using nicotinic
acid solutions having different initial concentrations. Kinetic data obtained was modeled by using
Lagergren 1st order and Pseudo 2nd order equations and it was seen that experimental data better
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fit the Lagergren 1st order equation. It was introduced that intraparticle diffusion plays a role in the
adsorption mechanism and it is understood that intraparticle diffusion is not the only step
controlling the adsorption rate. Equilibrium data were modeled by using Langmuir and Freundlich
equations and isotherm constants were calculated. It was determined that nicotinic acid adsorption
which is L-type according to Giles classification, fits better to the Langmuir equation and the
adsorption capacity increases with a decrease in the temperature while any change in the pH of the

medium effects it considerably.

Keywords: Nicotinic acid, Activated carbon, Adsorption, Vitamin, Biomolecule

1. Giris

Biyomolekiillerin adsorpsiyonu ila¢ tasinimy,
biyosensér ve tibbi cihaz kaplamalar1 gibi
alanlardaki potansiyel uygulamalarindan dolay1
biiytik bir énem tasir. Ayrica biyomolekiillerin
geri kazanimi ve sulardan aritilmasi agisindan
da onemlidir [1-3]. Benzoik asit ve tiirevleri

gida, farmasotik, tekstii ve  kozmetik
sektorlerinde bir cok amagla
kullanildiklarindan, evsel ve endiistriyel atik
sularda  ¢ogunlukla bulunurlar. Cevrede

yaratacaklar zararl etkiler sebebiyle, aromatik
asitleri iceren atik sularin dogadaki su
ortamlarina karismadan o6nce aritilmalarl
gerekir [4]. Adsorpsiyon yontemi organik
kirleticilerin sulardan uzaklastirilmasi
konusunda bir ¢ok avantaj tasimasi ve
maliyetinin diisik olmasi sebebiyle 6ne
cikmaktadir. Aktif karbon, organik molekiillerin
adsorpsiyonu icin toz ya da graniiler halde
kullanilan en eski ve kullanimi yaygin olan
adsorban maddelerden biridir. Literatiirdeki
calismalar aktif karbonun organik maddelerin
adsorpsiyonu icin etkili olarak kullanildigini
gostermektedir [5-13].

Biyouyumlulugu iyi bilinen karbon, vitaminler

ve proteinler gibi biyomolekiillerin
adsorpsiyonu  i¢in iyi bir  alternatiftir.
Biyomolekiill adsorpsiyonunun hem ilag

endiistrisi hem de ¢evre uygulamalari agisindan
uygunluk tasir [1]. Bhatia ve dig., izo-nikotinik
asidin modifiye edilmis karbon nanotiipler ve
aktif karbon esasli kompozitler {zerindeki

adsorpsiyonunu incelemislerdir [14, 15].
Nikotinik asitin adsorpsiyonu konusunda
literatirde ¢ok smirh  sayida ¢alisma

bulunmaktadir. Datta ve dig., nikotinik asit
adsorpsiyonunu  manyetik  aktif  karbon
kullanarak incelemislerdir [16]. Dancu ve dig.,
nano boyuttaki hidroksiapatit ve modifiye
edilmis hidroksiapatit kullarak nikotinik asit
adsorpsiyonunu ¢alismislardir [17]. Hui-Wen ve
dig. ise nikotinik asitin demir yiizeyi lizerindeki

adsorpsiyonunu incelemis ve adsorpsiyon
mekanizmasini ortaya koymuslardir [18].

Vitaminler, insanlarin saghkl gelisimi i¢in
gerekli olan bilesiklerdir ve suda ¢6ziinen ya da
yagda ¢Oziinen vitaminler olarak
siniflandirilirlar [19]. Niasin ya da B3 vitamini
olarak da bilinen nikotinik asit, suda ¢6ziinen ve
diyetin gerekli bir pargast olan bir
mikrobesindir. Bununla  birlikte  kimya,
biyokimya ve terapdtik alanda genis bir
uygulamasi bulunmaktadir. Gida katkilarinda,
hayvan yemlerinde, kozmetikte ve bilim
teknolojinin diger bir ¢ok alaninda genisleyen
uygulama alanlart vardir [16]. Ayrica
dislipidemi  tedavisinde  yaygin  olarak
kullanilmakta ve ytiksek kolestrol seviyelerini
diisiirmek ve kontrol etmeye yardimci olacak
¢ok oOnemli bir hipolipidemik ila¢ oldugu
diistiniilmektedir [17].

Uretimi yapan farmasétik endiistrisi, kimyasal
sentez prosesisin atik sularini kismen aritilmis
ya da aritilmamis olarak dogaya salmaktadir. Bu
atik  sular ¢ozlciiler, katki maddeleri,
reaktanlar, ara uriinler ve farmasotik triinler
icerirler. Farmasoétiklerin =~ dogadaki  su
ortamlarina karismasinin bir diger yolu ise,
insanlarin tliketimi sonucu kismen ya da
tamamen metabolize olmus halde viicuttan
atilmasidir [20, 21]. Nikotinik asit gibi biyolojik
olarak aktif molekiiller iceren bu atik sular
dogadaki su ortamlarina karisarak cevre ve
canl saghg tizerinde bir ¢ok zararh etkiye yol
acabilir. Insanlar tarafindan nikotinik asitin
yliksek dozlarinin alinmasi kan damarlarinin
genisleyerek tansiyonun diismesi, ciltte kizarma
ve kasinma, kuru cilt, deri dokiintiisii, egzema,
dogum kusuru, hiperiirisemi, kan sekeri
yiikselmesi, makiilopati gibi saglik sorunlarina
yol acabilir. Ayrica hayvan saglhigin1 da benzer
sekilde tehdit eder [17, 22].

Nikotinik asitin dlinya ¢apinda yillik tiretiminin
yaklasik 35000-40000 ton arasinda oldugu
distiniildiigiinde [23] ve c¢evre ile saghk
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izerindeki biitiin bu olumsuz etkilerinden
dolayi, nikotinik asit iceren sularin aritilmasi
biiytik bir 6nem tasimaktadir. Bununla birlikte,
vitaminler gibi biyobilesiklerin kimyasal yolla
liretiminin maliyeti ¢ok yiiksektir ve bu yiizden
genellikle bitki ya da hayvansal ekstrelerden
tretilirler. Dolayisiyla bu iiretimde etkili bir
ayirma ve saflastirma yontemi de Onem
tasimaktadir. Aritma ve saflastirma i¢in uygun
bir yontemin gelistirilmesi gerekmektedir [19,
24].

Literatiirde nikotinik asidin adsorpsiyonu i¢in
ticari aktif karbonun kullanildig1 bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu baglamda, bu calismanin
amaci nikotinik asidin ticari graniiler aktif

karbon tizerindeki adsorpsiyonunun
incelenmesidir. Bu c¢alisma kapsaminda,
nikotinik asidin  graniiler aktif karbon

tizerindeki adsorpsiyonu farkl ¢alisma kosullari
icin incelenmis [25], adsorpsiyon kapasitesi
ortaya konmus ve nikotinik asit ile aktif karbon
arasindaki etkilesimler agiklanmistir. Nikotinik
asit adsorpsiyonu aynm kosullarda farkl
adsorbanlar ile de yiiriitiilerek aktif karbonun
kapasitesi diger adsorbanlar ile
karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Kullanilan malzemeler

aktif karbon Merck firmasindan
alinmistir ve kullanilmadan 6nce 100°C
sicaklikta 24 saat boyunca kurutulmustur.
Kullanilan aktif karbonun gaz adsorpsiyonu
yontemi ile yiizey alani ve gozenekliligi
Olciilmiis ve BET yiizey alam1 792 m?/g,
mikrog6zenek alani 473 m?/g, mikrogdzenek
hacmi 0,193 m3/g olarak bulunmustur. Sifir yiik
noktasi (pHrzc) degeri kiitle titrasyonu yontemi
kullanilarak 9,59 olarak bulunmustur [26].
Nikotinik asit (B3 vitamini) Sigma-Aldrich
firmasindan  alinmistir.  Nikotinik  asitin
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Graniiler

Tablo 1. Nikotinik asidin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri.

Molekiil Mol Coztunarluga pKa | Amaks
formiilii agirhig [27]
o 123,11 Suda iyi 2,14 | 263
Z | oH | g/mol | coéziinmektedir. | 4,82 nm
~
N

Nikotinik asit adsorpsiyonu i¢in kapasitesi test
edilen diger adsorbanlar (bentonit, talk, Fuller’s
earth), Sigma-Aldrich firmasindan temin

edilmistir. Adsorbanlar yilkama ve kurutma
disinda herhangi bir 6n islem yapilmadan
kullanilmistir.

2.2. Adsorpsiyon deneyleri

Adsorpsiyon  deneylerinden  o6nce  farkl
miktarlarda adsorban ve adsorbat kullanilarak
on denemeler yapilmis ve en uygun
adsorban/adsorbat orani belirlenmistir.
Adsorpsiyon deneyleri 50 mg adsorban ve 100
mL nikotinik asit ¢ozeltileri kullanmilarak 250
mL’lik erlenlerde yiriitiilmistiir. Adsorpsiyon
sirasinda ve sonrasinda alinan numunelerden
graniiler aktif karbon santrifiij kullanilarak
ayrilmistur ve absorbanslar1 Shimadzu (UV-
1700) marka UV-goriintr bolge
spektrofotometresi kullanilarak 263 nm’de
olctilmiistiir. Onceden hazirlanmis kalibrasyon
egrileri yardimiyla numunelerin derisimleri
hesaplanmistir. Yapilan her deney 3 kez
tekrarlanmistir.

Nikotinik asit adsorpsiyonunun denge siiresini
belirlemek icin 25 ve 50 mg/L baslangi¢
derisimlerindeki adsorbat cozeltileri
kullanilmistir. Belirli zaman araliklarinda alinan
numunelerin  absorbanslar1  6l¢lilmiis  ve
adsorbat derisiminin zamana goére degisimi
takip edilerek denge siiresi belirlenmistir.
Olgiilen absorbans degerleri ve Kkalibrasyon
egrileri araciligiyla herhangi bir t anindaki
adsorplanan madde miktann (q; mg/g)
hesaplanmistir (1). Co; baslangi¢ derisimini
(mg/L), C; herhangi bir t (saat) anindaki
derisimi (mg/L), V; c¢ozelti hacmini (L), m ise
adsorban miktarini (g) ifade etmektedir.

(1

Lagergren hiz denklemi kullanilarak zaman (t)
ve In (ge-q) degerleri arasinda ¢izilen grafiklerin
egim ve kesme degerlerinden Lagergren modeli
icin kinetik parametreler hesaplanmistir. qe;
denge anindaki q degerini ifade etmektedir.
Yalana ikinci derece hiz denklemi kullanilarak
ise t ve t/q degerleri arasinda cizilen grafiklerin
egim ve kesme degerlerinden ise Yalana ikinci
derece  modelinin  kinetik  parametreleri
hesaplanmistir.

_ (-0
T oom

Aktif karbonun nikotinik asit icin adsorpsiyon
kapasitesinin belirlenmesi i¢in Langmuir ve
Freundlich izotermleri ¢izilmistir. Farkh
baslangic  derisimleri  kullanilarak  sabit
sicakliklarda adsorpsiyon deneyleri yapilmistir.
Bu deneylerde ¢alkalama siiresi olarak daha
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once belirlenen denge siiresi kullanilmistir.
Cizilen izotermlerden ilgili izoterm sabitleri
hesaplanmistir. Giles izotermi de cizilerek
adsorpsiyonun tipi tespit edilmistir. Nikotinik
asit  adsorpsiyonuna  sicakligin  etkisini
incelemek amaciyla denge deneyleri farkl
sicakliklarda  yiriitiilmistiir.  Adsorpsiyon
stirecine ortam pH’inin etkisinin belirlenmesi
amaciyla ise, farkli pH degerlerinde hazirlanan
¢ozeltiler kullanilarak adsorpsiyon deneyleri
ayni diizende tekrar edilmistir.

Aktif karbonun kapasitesinin karsilagtirilmasi
amaciyla nikotinik asit adsorpsiyonu ayni
adsorban/adsorbat orani ve derisim aralig

kullanilarak  farkli  adsorbanlar ile de
ylritilmigtir.
3. Bulgular
Nikotinik  asitin  graniiler aktif karbon

tizerindeki adsorpsiyonuna ¢alkalama stiresinin
etkisi 25 mg/L ve 50 mg/L baslangi¢ derisimleri
kullanilarak 25°C’da ¢alisildi ve belli araliklarla
olciilen derisim degerleri ile derisimin zamanla
degisimi grafigi cizildi (Sekil 1). Sekilden de
gorildigi gibi bu adsorpsiyonun dengeye
gelme stiresi 5,5 saattir.

=—#=50 mg/L =—8=25mg/L

60
50
40
30

C (mg,/L)

20
10

0 T T T T T T T ]

t (saat)

Sekil 1. Nikotinik asitin aktif karbon lizerindeki
adsorpsiyonunda derisimin zamanda degisimi.

Derisimin zamanla degisimine ait veriler
Lagergren 1. derece ve Yalanci 2. Derece hiz
esitlikleri kullanilarak modellendi ve Kkinetik
parametreler hesapland1 (Tablo 2, grafikler
gosterilmemistir). Tablodan da gorildigi gibi,
nikotinik asit adsorpsiyonu Lagergren birinci

derece esitligine daha iyi uymustur. Ayrica
tanecik ici difiizyon grafikleri cizildi (Sekil 2.a ve
b). Tanecik i¢i difiizyon grafiklerinde farkl tipte
degisimlerin  oldugu t¢ farkh  bolge
gorilmektedir. Birinci kisimda goriilen egrisel
degisim sinir tabaka etkisini gostermektedir.
ikinci kisimda degisim dogrusal olarak devam
etmektedir ve bu dogrusal kisim tanecik igi
difiizyonun varligin1 gosterir. Nikotinik asit
adsorpsiyonunda tanecik i¢i difiizyon rol
oynamaktadir. Ugiincii kisimda goriilen plato
ise denge boélgesini gosterir. Ikinci kisimda
goriilen dogrunun orijinden ge¢miyor olusu bu
adsorpsiyonda hizi kontrol eden tek adimin
tanecik i¢i diflizyon olmadiginin gostergesidir
[10].

q(mg/g)

0.0 1.0 2.0 3.0
t0= (sa)

()

50.00
40.00
30.00

20.00

q (mg/g)

10.00

0.00
0.0 1.0

t%3 (sa)

2.0 3.0

(b)

Sekil 2. Nikotinik asitin aktif karbon tizerindeki
adsorpsiyonuna ait 25 mg/L (a, R2=0,998) ve 50
mg/L (b, R2=0,987) baslangi¢ derisimleri i¢cin
tanecik ici difiizyon grafikleri.
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Tablo 2. Nikotinik asidin aktif karbon iizerindeki adsorpsiyonuna ait kinetik veriler.

Co Lagergren modeli Yalanc ikinci derece modeli
(mg/L)

ki(1/sa) qi(mg/g) R? ks (g/mgsa) g (mg/g) R?

25 mg/L 0,849 21,31 0,998 0,027 28,16 0,980
50 mg/L 0,648 36,21 0,992 0,015 49,26 0,982
Tanecik i¢i diflizyon grafiklerinin dogrusal baslangic¢ derisimleri icin sirasiyla

kisminin egiminden tanecik i¢i difiizyon 16,63 mg/g sal/z ve 26,16 mg/g sal/2 olarak
katsayis1 (kda) nikotinik asitin 25 ve 50 mg/L  hesaplanmistir.

a0.00

qe(mg/g)

60.00
50.00 . 50.00 . .
~ 40,00 * = 40.00 .
[-11]
w * &
g 30.00 N g 30.00 *
= -
& 2000 = 20.00
*
1000 | .00 [
*
0.00 0.00
0 20 40 60 80 0 20 40 60
C.(mg/L) C.(mg/L)
(@) (b)
0.00 50.00
*
50.00 . 40.00 . .
*
40,00 * =
50 30,00
20,00 + &
= 20.00 .
2000 |, = *
L
10.00 o 10.00
0,00 0,00
i 20 40 a0 0 20 40 a0 80
C.(mg/L) C.(mg/L)
() (d)

Sekil 3. Nikotinik asidin aktif karbon iizerinde ¢esitli sicakliklarda (a: 15°C, b: 25°C, c: 37°C ve
d: 47°C) yiiriitiilen adsorpsiyonlarina ait Giles izotermleri.
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Tablo 3. Nikotinik asidin aktif karbon iizerindeki adsorpsiyonuna ait izoterm parametreleri

Langmuir izotermi Freundlich izotermi
T (°C) Q (mg/g) b (L/g) N K R?
15 70,92 0,04 0,991 0,65 3,84 0,966
25 56,18 0,14 0,969 0,36 12,52 0,905
37 50,51 0,20 0,989 0,42 10,30 0,956
47 48,54 0,10 0,929 0,88 9,38 0,876
Grantiler aktif karbon iizerindeki nikotinik asit 80.00 4
adsorpsiyonu 10-100 mg/L derisim araliginda 70.00 1
15°C, 25°C, 37°C ve 47°C sicakliklarda ¢alisildl. 60.00 -
Nikotinik asitin graniiler aktif karbona olan @ 50.00 -
ilgisinin belirlenmesi amaciyla Giles izotermleri E 40,00 -
cizildi (Sekil 3). ge ile Ce arasinda c¢izilen & 3000 |
grafikler Giles siniflandirmasina gore L tipine 20,00 1
uymaktadir. L tipi izotermin baslangi¢ egiminin 10'00 |
degisimi, adsorbandaki aktif bolgelerin dolmasi '
sonucu  adsorbat  molekiillerinin  bos 000 7 s s e .
adsorpsiyon boélgeleri bulmalarinin zorlastigini, -
T(Q)

molekiillerin dikey olarak yerlesmedigini ve
¢oziici ile kuvvetli bir yarismanin olmadigini
gosterir [28].

Elde edilen denge verileri
Freundlich  izotermleri ile  modellendi.
Adsorpsiyon kapasitesinin belirlenmesi
amaciyla Ce/qe ve Ce arasinda ¢izilen Langmuir
izotermlerinin  (Grafikler = gosterilmemistir.)
egim ve kesmelerinden Langmuir sabitleri Q ve
b hesaplandi. In ge ile In Ce arasinda ¢izilen
Freundlich izoterminin (Grafikler
gosterilmemistir.) egim ve kesmelerinden
Freundlich sabitleri n ve k hesaplandi. Bulunan
izoterm parametreleri  Tablo 3’te verildi.
Nikotinik asit adsorpsiyonunun Langmuir
modeline Freundlich modelinden daha iyi
uydugu tablodan goériilmektedir.

Langmuir ve

Sekil 4. Nikotinik asitin aktif karbon tizerindeki
adsorpsiyonuna sicaklik etkisi

Ayrica Langmuir denklemi kullanilarak ¢alisilan
her sicaklik icin hesaplanan adsorpsiyon
kapasitesi degerleri karsilastirildi ve nikotinik
asidin aktif karbon iizerindeki adsorpsiyonunda
sicakligin diismesinin adsorpsiyon kapasitesini
arturdigy gorildi (Sekil 4). Sicakhigin etkisiyle
gerceklesen adsorpsiyon kapasitesindeki bu
degisim ekzotermik ve fiziksel bir adsorpsiyon
siirecine isaret etmektedir. Sicaklik azaldikg¢a
nikotinik asit molekiilleri ile aktif karbon ytizeyi
arasindaki ¢ekim kuvvetleri giiclenmistir [29].

Adsorpsiyona ortam pH'min etkisi 1,2-11 pH
degerleri araliginda incelendi ve ortam pH'inin

nikotinik  asitin aktif karbon {zerindeki
adsorpsiyonuna o6nemli ol¢iide etki ettigi
goriildi (Sekil 5).
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01 23 4567 8 9101112
pH

Sekil 5. Nikotinik asitin aktif karbon tizerindeki
adsorpsiyonuna pH etkisi

Ortam pH'inin artmasi yaklasik pH 3 degerine
kadar adsorpsiyonda artis saglamis ancak bu
degerden sonra onemli Olglide bir azalma
gozlenmistir. Nikotinik asit adsorpsiyonu i¢in
en yliksek kapasite degeri yaklasik pH 3
degerinde  gozlenmistir.  Ortam  pH'mnin
adsorpsiyon iizerindeki etkisi hem nikotinik
asitin  sulu ortamdaki tiirlenmesi (pKa
degerleri= 2,14; 4,82 [27]) hem de aktif
karbonun pHrzc degeri (9,59) dikkate alinarak
degerlendirildi. pH 2,14 degerinden sonra
adsorpsiyonda gozlenen artis pozitif ytkli aktif
karbon yiizeyi ile artik negatif yiik de tasiyan
nikotinik asit arasinda elektrostatik ¢ekimin
devreye girmesi sonucu olmustur. Ciinkii bu
bélgede nikotinik asit molekiilii karboksil
grubundaki hidrojeni ortama vererek negatif
ylk de kazanmistir. Nikotinik asit ayrica piridin
halkasindaki azotun tasidign pozitif yik
sayesinde aktif karbon ylizeyinde katyon
degisimi yoluyla da adsorplanabilmektedir.
Fakat 4,82’den daha yiiksek pH degerlerinde
nikotinik asidin ortamdaki baskin tiiri
anyoniktir. Nikotinik asit aktif karbon yiizeyine

sadece zayif fiziksel adsorpsiyon yoluyla
adsorbe olabilmektedir. Ortam pH, aktif
karbonun pHrzc degerine yaklastikca

ylzeyindeki pozitif yiikler azalir ve bunun
sonucu olarak adsorpsiyon kapasitesi de 6nemli
olctide diiser. pH 11 degerinde ise aktif karbon
ylizeyi artik negatif yiik tasimaktadir ve anyonik
nikotinik  asit molekiilii ile arasindaki
elektrostatik  itme  molekiillerin  adsorbe
olmasina engel olur. Ortam pH'inin nikotinik
asit  adsorpsiyonuna olan etkisi, bu
adsorpsiyona sicaklik etkisinin tespit edildigi
deney sonuglari ile uyum gostermistir.

Kullanilan ticari aktif karbonun nikotinik asidi
uzaklastirma kapasitesi diger potansiyel
adsorbanlar ile karsilastirilmistir (Sekil 6).
Bulunan sonuglar Sekil 6’da 6zetlenmistir.
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Karsilastirilan kapasite (Q) degerleri Langmuir

modeli  kullanilarak  bulunmustur.  Aktif
karbonun  adsorpsiyon kapasitesi  diger
adsorbanlara gore oOnemli bir stiinlik
goOstermistir.
60 -
50
40
=
&
2 30
&
< 20 -
10
o H = N
Aktif Bentonit Talk Fuller's
karbon earth

T(°0)

Sekil 6. Nikotinik asit adsorpsiyonu i¢in aktif
karbon ve diger adsorbanlarin karsilagtirilmasi
(Bentonit, Talk ve Fuller’s earth icin R2 degerleri

siraslyla: 0,989 ; 0,977; 0,988).

4. Tartisma ve Sonug¢

Vitaminler gibi biyomolekiillerin dogadaki su
ortamlarina karigsmasinin énlenmesi i¢in, atik
sulardan aritilmalar1  gerekmektedir. Bu
calismada, atik sularin aritilmasinda maliyet ve
isletim avantajlar1  saglayan adsorpsiyon
yontemi [30] ve ticari graniiler aktif karbon
kullanilarak sulardan nikotinik asit (B3
vitamini) giderimi incelenmistir. Nikotinik
asitin aktif karbon iizerindeki adsorpsiyonunun
5,5 saatte dengeye geldigi gorilmiistiir. Kinetik
veriler Lagergren birinci derece ve Yalanci
ikinci  derece  denklemleri  kullanilarak
modellenmis ve bu adsorpsiyonun Lagergren
birinci derece modeline daha iyi uydugu
gorilmiistir. Adsorpsiyon mekanizmasinda
tanecik i¢i difiizyonun rol oynadigi ve film
difiizyonu ile birlikte hizi kontrol eden adimlar
olduklari tespit edilmistir.

Nikotinik asit adsorpsiyonu Giles
siniflandirmasina gore L tipine uymustur. 15°C,
25°C, 37°C ve 47°C’da elde edilen denge verileri
Langmuir ve Freundlich izotermleri kullanilarak
modellenmistir. Adsorpsiyon siireci Langmuir
denklemine Freundlich denkleminden daha iyi
uymustur ve sicakliktaki azalma ekzotermik ve
fiziksel bir adsorpsiyonun gostergesi olarak
adsorpsiyon kapasitesini arttirmistir. En yliksek
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kapasite  degeri 70,92 mg/g  olarak
bulunmustur. Viicut sicakligl olan 37°C'da ise
kapasite  degeri 50,51 mg/g olarak
bulunmustur. Bu durum aktif karbonun
nikotinik asitin sulardan gideriminde

kullanilabilecegi kadar ayni zamanda asir1 doz
alimlarinda bu maddenin toksik etkilerinin
viicuttan uzaklastirilmas1 icin mideden ve
bagirsaktan adsorpsiyon amaciyla
gastrointestinal adsorban olarak da
kullanilabilecegi ve adsorpsiyon kapasitesi
konusunda fikir vermistir. Asidik ortamda
adsorpsiyonun yiiksek olmasi, bu avantaji

kuvvetlendirmektedir.
Nikotinik asidin adsorpsiyonu konusunda
literatirde ¢ok smirhh  sayida c¢alisma

bulunmaktadir. Ancak, buldugumuz kapasite
degerlerini nikotinik aside yapi olarak benzerlik
gOsteren izoniyazid'in aktif karbon tizerindeki
adsorpsiyonunun [31] kapasite degerleri ile
karsilastiracak  olursak, kapasite degeri
molekiillerin tasidigl kismi ytiklerin
adsorpsiyondaki 6nemli etkisini gosterir sekilde
izoniyazid adsorpsiyonu icin daha yiiksek
bulunmustur. Bu benzer iki molekiiliin
adsorpsiyonuna ortam pH'inin etkisi ise benzer
egilimi gostermektedir.

Ortam pH'1 nikotinik asit adsorpsiyonuna
onemli olciide etki etmistir ve en yiiksek
kapasite degeri yaklasik pH 3’te bulunmustur.
Fiziksel adsorpsiyonla atik giderimi aktif
karbonun kullanim sonrasi rejenerasyonu
acisindan avantaj tasimaktadir. Adsorpsiyonun
ortam pH'indan o6nemli o&lglide etkileniyor
olmasindan dolayi, ilerideki ¢alismalar igin
nikotinik asit gideriminde kullanilmis olan aktif

karbonun bazik ortamda rejenerasyonu
planlanmaktadir.

Bu calismada kullanilan ticari graniler aktif
karbonun sulardan biyomolekiilleri
uzaklastirmak icin etkili oldugu model vitamin
olarak  secilen nikotinik asit lizerinde
gosterilmistir. Mevsimsel sicaklik

degisimlerinin adsorpsiyon {lzerindeki etkisi
ortaya konmustur. Elde edilen bilgilerin,
geleneksel atik su aritma tesislerine verilmeden
o6nce on bir islemden gecirilmesi gereken
ozellikle farmasoétik endistrisi atik sularinin ve
evsel atik sularin artiminda faydali olacagl
diisiiniilmektedir.
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