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Naproksen ¢ok kullanilan non-steroidal anti-enflamatuar agri kesici ilaglardan biri oldugu igin, kentsel atik sularda,
ylzey sularinda ve ayni zamanda da igme suyu kaynaklarinda bulunabilmektedir. Naproksen ¢ok disuk dozlarda
bile insan sagligini olumsuz yonde etkilemekte ve gevre kirliligine neden olmaktadir. Bu nedenle naproksen gibi
toksik ilag bilesiklerinin sulardan giderilmesi son yillarda énemi giderek artan gevresel problemlerden biri olarak kar-
simiza ¢ikmakta ve gevrede dnemli problemlere yol agan bu bilesiklerin giderimi igin alternatif aritim yontemlerinin
gelistiriimesi 6nem kazanmaktadir. Bu galismada sulardan naproksenin giderilmesi bir ileri oksidasyon yontemi olan
katalitik 1slak peroksit oksidasyonunda incelenmistir. Katalizor olarak, titanyum-, demir ve bakir igeren titanyum-
sutunlu bentonitler kullaniimistir. Katalitik performans ¢alismalari, demir igeren titanyum situnlu bentonit katalizériin
(FelTi-SB) katalitik performansinin, titanyum (Ti-SB) ve bakir igeren titanyum sttunlu bentonit (Cu/Ti-SB) katalizor-
lerden daha yuksek oldugunu goéstermistir. Katalitik performans calismalari ayrica katalitik performansin, katalizér
derisimi, naproksen derigimi ve H,O,/naproksen molar oranina bagh olarak degistigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Ti-, Fe/Ti-, Cu/Ti-SUtunlu Bentonit, Naproksen, Katalitik Islak Peroksit Oksidasyonu

Catalytic Wet Peroxide Oxidation of Naproxen
ABSTRACT

Naproxen is found in municipal sewage, surface waters, and drinking waters because it is one of the widely used
non-steroidal, anti-inflammatory painkillers. Naproxen affects human health even at very low dosages and causes
environmental pollution. Therefore, the elimination of toxic drug compounds like naproxen has been a significant
environmental problem in recent years; development of alternative refinement methods for these compounds has
become prominent. In this study, elimination of naproxen from waters was investigated in the catalytic wet peroxide
oxidation. Titanium-pillared bentonites including iron and copper were used as the catalyzer. Catalytic performance
studies revealed that the catalytic performance of the Titanium-pillared bentonite catalyzer with iron (Fe/Ti-PB) was
higher than that of Ti-PB and Titanium-pillared bentonite with copper (Cu/Ti-PB). Catalytic performance studies also
showed that catalytic performance changed depending on catalyzer concentration, naproxen concentration, and
H,O,/naproxen molar ratio.

Keywords: Ti-, Fe/Ti-, Cu/Ti-Pillared Bentonite, Naproxen, Catalytic Wet Peroxide Oxidation
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GIRIS

GinUmuzde, canh organizmalar ve ekolojik sistemler
icin oldukga olumsuz etkilere yol acgabilecek non-
steroidal anti-enflamatuar ilaglarin sularda artan deri-
simlerde bulunmasi, bu mikro-kirleticilerin giderilme-
sine yonelik ¢alismalarin gin gecgtikge 6nem kazan-
masina neden olmaktadir (Kaur ve ark., 2016). Nap-
roksen yaygin olarak kullanilan non-steroidal anti-
enflamatuar ilaglardan biridir ve kentsel atik sularda
0.5-7.84 ug/L derisim araliginda (Klavarioti ve ark.,
2009; Marotta ve ark., 2013; Jacome-Acatitla ve ark.,
2014; Czech and Oleszczuk, 2016), dogal sularda
isel,5 ug/L’'ye ulasan derisimlerde (Arany ve ark.,
2013) bulunmasi konvansiyonel atiksu aritma yon-
temlerinin organik kirleticilerin bozunmasi ve minera-
lizasyonu igin etkin olmadigini géstermesi agisindan
onemlidir. Bu nedenle son yillarda toksik ve biyolojik
olarak pargalanamayan Kkirleticileri iceren atiksu ari-
tim asamalarinda ilgi alternatif bir aritim yéntemi olan
ileri oksidasyon prosesleri Uzerine yogunlasmistir.
ileri oksidasyon prosesleri, birgok organik kirleticiyi
hizl bir sekilde ve ayrim yapmaksizin oksitleyen hid-
roksil radikallerinin Uretimi temeline dayanmaktadir
(Ribeiro ve ark., 2016). Yiksek oksidasyon potansi-
yelinden dolayi hidroksil radikali birgok organik bilesi-
gi oksitleyerek daha az zararli ara Urlnlere dénustu-
rebilmektedir (Cokay ve Sengil, 2006). Ayrica, uygun
oksidasyon kosullari saglandidinda ileri oksidasyon
prosesleri ile tam mineralizasyonun bile saglanabile-
cegi belirtiimektedir (S6nmez ve Isik, 2013, Zupanc
ve ark., 2013). Diger taraftan, geleneksel atiksu arit-
ma yoOntemlerine gore ileri oksidasyon proseslerinin
en onemli Ustlinligu, geleneksel yontemlerde oldugu
gibi kirleticiyi baska bir faza aktararak veya tehlikeli
gamur olusturarak giderim olmadigi icin gevre dostu
ve yesil teknoloji uygulamalari olmalaridir.

Literatirde, Naproksenin ileri oksidasyon prosesleri
ile giderimine yonelik ¢caligmalarin dnemli bir kismini
homojen ileri oksidasyon ydntemleri olusturmaktadir
(Klavarioti ve ark., 2009; Arany ve ark., 2013; Zupanc
ve ark., 2013; Ghauch ve ark., 2015). Ancak, homo-
jen ileri oksidasyon yontemleri etkin ve ekonomik ol-
masina ragmen, pH araliginin sinirli olmasi ve katali-
z6rin geri kazaniminin gugligu bu teknolojinin en-
distriyel uygulamalarini sinirlayan dezavantajlaridir
(Catrinescu ve ark., 2011). Bu problemler heterojen
ileri oksidasyon yontemleri ile gideriimektedir. Bu
kapsamda degerlendirildiginde Naproksenin hetero-
jen ileri oksidasyon prosesleri ile giderimine ydnelik
¢ok az galismaya rastlanmistir. Karaca ve ark. (2016)
destek malzeme olarak montmorillonitin kullanildigi
ZnO katalizérler ile naproksenin sonokatalitik oksi-
dasyonunu incelemislerdir. Jacome-Acatitla ve ark.
(2014) Mg-Al-kalsine edilmis hidrotalsit katalizorler ile
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Jallouli ve ark. (2016) TiO, katalizér ile naproksenin foto-
katalitik oksidasyonunu incelemislerdir. Diger taraftan, bir
katalizor ile hidrojen peroksitin birlikte kullanildigi Hetero-
jen Katalitik Islak Peroksit Oksidasyonu, heterojen ileri
oksidasyon teknolojileri arasinda giinimizde en ¢ok kul-
lanilanlar arasinda yer almaktadir. Sttunlu killer kontrolll
gbzenek yapisi ve kendilerine 6zgu katalitik 6zelliklerin-
den dolayl oksidasyon tepkimelerinde katalizér olarak
kullanilabilecek potansiyel gézenekli malzemeler arasin-
da yer almaktadir (Guo ve Al-Dahhan, 2006). Demir, ba-
kir ve titanyum gibi gecis elementlerini iceren situnlu kil-
ler ise, kimyasal dayaniklilik, ekonomik ve gevre dostu ve
gucli redoks o6zelliklerinden dolayr organik Kkirleticileri
iceren su ve atiksu aritim iglemlerinde oldukga ylksek
katalitik performans sergilemektedir (Carriazo ve ark.,
2010; Galeano ve ark., 2010, 2011; Tomul, 2012, 2016;
Khankhasaeva ve ark. 2015; Sahel ve ark., 2014; Sasai
ve ark., 2014). Calisma grubumuz tarafindan yapilan dnce-
ki galismamizda demir, bakir ve gimus igceren titanyum-
sutunlu bentonitler ile Bisfenol A’'nin (BFA) adsorpsiyon ve
katalitik i1slak peroksit ile giderimi incelenmigstir. Bahsedilen
¢alisma, farkh titanyum kaynaklari kullanilarak sentezle-
nen Cu, Fe veya Ag igceren Ti-sltunlu bentonitlerin hazir-
lanmasini ve SEM/EDS, XPS, XRD, TGA, N;-
adsorpsiyon/desorpsiyon ve amonyak adsorpsiyonundan
once ve sonra FTIR analizleri ile karakterizasyonunu ve
adsorpsiyon ve katalitik 1slak peroksit oksidasyon yon-
temleri ile sulardan BFA giderme performanslarinin belir-
lenmesini icermektedir. Adsorpsiyon ve katalitik perfor-
mans c¢alismalari, BFA gideriminde Katalitik Islak Perok-
sit Oksidasyon ydnteminin adsorpsiyon yonteminden ¢ok
daha etkin oldugunu go6stermistir. Katalitik performans
galismalari ayrica, demir ve bakir igeren titanyum sttunlu
killerin katalitik performansinin diger 6rneklerden daha
yuksek oldugunu géstermis ve bu katalizérler ile BFA=20
mg/L, T=25°C, pH=4 ve m,=5 g/L deneysel kosullarda
30 dakikada tam donlsume yakin dénisim degerleri
elde edilmistir. Foton kaynagi kullaniimadan BFA oksi-
dasyonunda yuksek katalitik performans degerleri elde
edilmesi bahsedilen ¢alismanin ekonomik agidan deger-
lendirildiginde diger 6nemli sonuglarindan biridir. Ayrica
literatrde sutunlu killerin katalizér olarak kullanildigi nap-
roksenin katalitik 1slak peroksit oksidasyonu ile ilgili calisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle bu c¢alismada titan-
yum(lV)propoksit kullanilarak sentezlenen Ti-sltunlu kil
ve dogrudan sentez yontemi ile hazirlanan Cu/Ti- ve
FelTi-karisik sUtunlu bentonit katalizérlerin katalitik per-
formanslari naproksenin katalitik 1slak peroksit oxidasyo-
nunda incelenmigstir. Katalizér tirt, katalizér derisimi,
baslangi¢ derisimi ve H,O,/naproksen orani gibi paramet-
relerin katalitik performans lzerine etkisini belirlemek igin
oksidasyon calismalari gergeklestiriimistir. Katalizorlerin
kimyasal kararligini belirlemek icin iki saatlik reaksiyon
suresinde reaksiyon karigimina gegen demir ve bakir
iyonlari da incelenmigtir.
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MATERYAL VE YONTEM

Katalizér olarak, titanyum-, demir veya bakir iceren
titanyum-sutunlu bentonit katalizérler kullaniimigtir.
Titanyum-situnlu bentonit (Ti-SB), demir/titanyum ve
bakir/titanyum molar orani 1 olan demir/titanyum-
sutunlu bentonit (Fe/Ti-SB) ve bakir/titanyum-siituniu

bentonit (Cu/Ti-SB) katalizorlerin hazirlanmasi  6nceki
makalede (Tomul ve ark., 2016) karakterizasyon ¢alisma-
lari ile birlikte ayrintil olarak rapor edilmistir. Katalizérle-
rin kimyasal bilesimi enerji dagihmli X-1sini spektroskopisi
(EDS), yuzey oOzellikleri azot-adsorpsiyon/desorpsiyon
Olciimleri ile belirlenmistir. Katalizérlerin fiziko-kimyasal
Ozellikleri Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Ti-SB, Cu/Ti-SB ve Fe/Ti-SB katalizorlerin kimyasal ve yizey 6zellikleri (Tomul ve ark., 2016)

Katalizér Metal oksitler (% m/m) Yiizey 6zellikleri
S|02 A|203 Fe,O3 MgO CaO |Na,O| K,O T|02 CuO SBET, Vt, V t dgézenek
m° g™ [cm®g* cmgg'1 nm
Ti-SB 46,08|21,52| 3,53 |1,70|0,16 | 0,43 | 0,13 |26,45| - 201 | 0,188 | 0,050 3,74
Cu/Ti-SB|49,03|11,78| 3,59 | 1,76 |0,50|0,62 | 1,07 (29,88| 1,77 | 179 | 0,313 | 0,006 6,99
Fe/Ti-SB |52,22|14,04| 6,57 |1,81|0,42|0,73|0,57 |23,64| - 143 | 0,228 | 0,006 6,38

Deneysel ¢calismalarda kromatografik saflikta, napro-
ksen (C14H1403 Sigma Aldrich), asetonitril (CH3;CN,
Sigma-Aldrich) ve analitik saflikta hidrojen peroksit
(% 35 m/m, H,O,, Merck) herhangi bir saflastirma
yapilmadan alindidi gibi kullaniimistir. Batin ¢ozelti-
ler ultra saf su ile hazirlanmistir.

Katalitik 1slak peroksit oksidasyon deneyleri

Katalitik performans c¢alismalari, 250 mL kapasiteli
Gift cidarli, isiticih manyetik karistirici, mekanik karis-
tirici, pH metre, otomatik hidrojen peroksit ¢ozeltisi
dozaj sistemi ve sirkilasyonlu su banyosu ile dona-
nimli bir reaksiyon sisteminde gerceklestiriimistir (Se-
kil 1). Reaktor belirli derigsimdeki 100 mL naproxen
¢oOzeltisi ile doldurulduktan sonra baslangi¢ pH’si nit-
rik asit (0,1 M) veya sodyum hidroksit (0,1 M) ¢ozeltisi
ile istenen pH degerine (pH 3) ayarlanmistir ve reak-
siyon karigiminin pH’si izlenmis ve reaksiyon sire-
since sabit tutulmustur. pH degeri literatlr calismalari
g6z 6nldnde bulundurularak belirlenmistir (Im ve ark.,
2013, 2015). Sistem tepkimenin gerceklestiriimesi
istenen sicakhda ulastiktan sonra (2511°C) istenen
katalizér derisimini saglayacak miktarda (1-3 g/L) ka-
talizor ilave edilmistir. Tepkimenin gergeklestirilecegi
sicaklk isiticih manyetik karistirici kullanilarak sag-
lanmistir. Reaksiyon suresince reaksiyon karisiminin

sicakligi otomatik sicaklik kontrollii pH metre ile izlenmis-
tir. Reaksiyon sicakhgini kontrol etmek icin sogutma sis-
temi olarak sirkulasyonlu su banyosu kullaniimigtir. Hid-
rojen peroksit ¢ozeltisi (0,1 mol/L) naproksen igeren ¢o-
zeltiye tepkime baslangicinda tek basamakta ve istenen
H,O./naproksen mol oranini saglayacak miktarda (32, 48
ve 64) ilave edilmistir. Ornekler belirli zaman araliklarinda
alinmis ve analize kadar buzdolabinda (4+1°C) bekletil-
mistir. Ayrica katalizér ve naproksen, katalizbrstiz nap-
roksen ve peroksit varliginda én testler yapilmigtir.

Yukarida belirtilen deneysel kosullarda gercgeklestirilen
g¢alismalar sonucunda ¢oézeltide kalan naproksenin ana-
lizleri SHIMADZU marka yuksek performansli sivi kroma-
tografi (HPLC) cihazi ile gergeklestiriimistir. HPLC 6lgim-
lerinde ters faz olarak, 150x4,6 mm boyutlarina sahip, C-
18, 5um c¢apli Kromasil 100 kolonu kullaniimistir. Mobil
faz olarak, 40/60 (hacim/hacim) oraninda asetonitril/su
kullaniimigtir. Mobil faz debisi 1,0 mL/dak olarak segilmis
ve Olcimler 190 nm dalga boyunda gerceklestiriimistir.
Ayrica ayni Orneklerde deneyler sirasinda katalizér ola-
rak kullanilan demir/titanyum ve bakir/titanyum-situnlu
bentonitlerden ¢ozeltiye demir ve bakir 6zitlemesi olup
olmadigini belirlemek icin demir ve bakir analizleri de
gerceklestirilmigtir. Demir ve bakir analizleri UNICAM 939
Model AAS ile belirlenmistir
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Sekil 1. Naproksenin katalitik 1slak peroksit oksidasyon reaksiyon sistemi

BULGULAR VE TARTISMA

Katalitik testlerden 6nce, katalitik reaksiyonda uygula-
nan deneysel kosullarda naproksenin adsorpsiyon ve
H,0, ile oksidasyonu incelenmis ve sonuglar Sekil 2'de
gOsterilmistir. 120 dakikalik adsorpsiyondan sonra en
yiksek naproksen giderimi (% 6) Fe/Ti-SB 6rnegi ile
elde edilmistir. Buna karsin, Ti-, Fe/Ti- ve Cu/Ti-sutunlu
bentonitlerin yoklugunda H,O, ile 120 dakika sonunda
% 2,7 dizeyinde naproksen dénisimu elde edilmistir.
Bu sonuclar calisilan deneysel kosullarda, naproksenin
hem adsorpsiyon ile gideriminin, hem de katalizér yok-
lugunda peroksit ile oksidasyonunun etkin olmadigini
gOstermektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Ti-SB, Fe/Ti-SB ve Cu/Ti-SB 6rnekleri ile ad-
sorpsiyon ve H,0, oksidasyonu ile naproksen dontsu-
mu (pH=3,0, T=25°C, [Naproksen]= 5 mg/L, [Katalizor]
=1 g/L, H,0O,/Naproksen mol orani=32)

Ti-SB, Fe/Ti-SB ve Cu/Ti-SB katalizorlerin katalitik islak
peroksit oksidasyonundaki katalitik performanslarini
belirlemek igin, H,O,/Naproksen=32, T=25°C, pH=3, 5
mg/L naproksen derisimi ve 1 g/L katalizbr derisimi
kosullarinda ve 120 dakikalik oksidasyon suresi icin
gerceklestirilen deney sonugclari Sekil 3'te gosterilmistir.
FelTi-SB 6rnegi ile 120 dakika sonunda yaklasik % 82
diizeyinde naproksen donlisimu elde edilmisken, ayni
reaksiyon slresinde Ti-SB ve Cu/Ti-SB 0Ornekleri ile
naproksen donlisiminin % 6 dizeyinde kaldigi géz-
lenmistir (Sekil 3). Katalitik peformans sonuglari, Fe/Ti-
SB 6rnegi ile ¢aligilan deneysel kosullarda % 100 nap-
roksen dondsimu icin 120 dakikadan daha fazla slre-
ye gereksinim oldugunu, naproksenin katalitik islak pe-
roksit oksidasyon reaksiyonunda titanyum ve ba-
kir/titanyum pargaciklarinin aktif olmadigini, Ti-SB 6r-
neginde Naproksen oksidasyonu igin elverigli katalitik
merkezlerin demir ilavesi ile arttigini, bakir ilavesi ile
degismedigini gostermektedir. Ayrica, bu sonuglar kata-
lizbrlerin ylzey alanlari ile degerlendirildiginde, en
yuksek ylizey alanli katalizérlerin (Tablo 1) ¢ok duslik
katalitik performansa sahip olmasi, situnlu bentonitlerin
katalitik 6zellikleri Gzerinde, ylzey 6zelliklerinden daha
cok aktif metalin etkili oldugunu gdstermektedir. Bu ne-
denle bundan sonra yiritilen oksidasyon deneylerinde
katalizor olarak Fe/Ti-SB 6rnegi kullaniimigtir.
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Sekil 3. Naproksen dénusumu UGzerine katalizor tira-
nin etkisi. Deneysel kosullar: pH=3,0, T=25°C,
[Naproksen]= 5 mg/L, [Katalizor] =1 g/L,
H,O,/Naproksen mol orani=32

Katalizor derigiminin etkisi

Katalizér derisiminin naproksen donisimu Uzerine et-
kisini belirlemek igin, oksidasyon deneyleri tg¢ farkl (1
g/L, 2 g/L ve 3 g/L) katalizér derisiminde Fe/Ti-SB 6r-
negi ile 120 dakika sabit reaksiyon siresi,
H,O,/Naproksen=32 mol orani, T=25°C, pH 3 ve 5
mg/L naproksen derisimi reaksiyon kosullarinda yuru-
tilmus ve sonugclar Sekil 4’de gosterilmigtir. Beklenildigi
gibi, katalizér derigsiminin 1 g/L degerinden 3 g/L dege-
rine artirilmasi ile naproksen donidsimundn énemli 6l-
cude artarak 120 dakikalik reaksiyon suresinden sonra
% 82 degerinden % 98 degerine ulastigi goéraimustur.
Naproksen dontsium degerindeki bu artis, katalizor
derisiminin artmasi ile katalizdrdeki aktif sitelerin art-
masina bagl olarak yilizeye adsorplanan Naproksen
sayisinin artmasi ile agiklanabilir. Diger taraftan nap-
roksen oksidasyonu OH radikali olusum mekanizmasi
ile ilerler. OH radikali katalizér ylzeyindeki aktif O-
turleri ve peroksit arasindaki etkilesim ile olustugu icin
katalizér derisiminin artmasi, OH radikali olusumunu
artinr ve naproksen doéntsumu artar (Khanikar and
Bhattacharya, 2013). Benzer bir sonug, Karaca ve ark.
(2016) tarafindan montmorillonit destekli ZnO katalizér
ile gerceklestirilen naproksenin sonokatalitik oksidas-
yon reaksiyonunda da gdzlenmis, naproksen doénisu-
munin katalizér derigimi ile arttigi bulunmustur. Ancak,
Kanakaraju ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢calismada
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ise, TiO, katalizor kullanilarak naproksenin fotokatalitik
oksidasyon reaksiyonunda naproksen donuisim hizi ile
katalizér derisimi arasindaki iligkinin dogrusal olmadigi
belirlenmistir.
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Sekil 4. Naproksen dénlsimu Uzerine katalizér derigi-
minin etkisi. Deneysel kosullar: pH=3,0, T=25°C,
[Naproksen]= 5 mg/L, H,O,/Naproksen mol orani=32

Naproksen derigiminin etkisi

Naproksen derisiminin katalitik 1slak peroksit oksidas-
yonuna etkisi, 5-20 mg/L derisim aralidinda naprokse-
nin doért farkli derigimi ile pH 3 ve 25°C’de, 1 g/L Fe/Ti-
SB katalizor varliginda gergeklestiriimistir. Naproksen
derisiminin 5 mg/L'den 15 mg/L’ye artiriimasi ile nap-
roksen donusim degerlerinde artis gézlenmesine rag-
men, 15 mg/L’den daha ylksek naproksen derisiminde
naproksen déntsimunin 30 dakika oksidasyon sire-
sinden sonra azaldigi gézlenmistir. Bu davranig, nap-
roksen derisimi arttikga katalizor yuzeyindeki aktif bol-
gelerin naproksen molekuli tarafindan kaplanmasi,
katalizériin etkinligini engelleyerek hidroksil radikali
olusumunu azaltmasi ile acgiklanabilir (Sekil 5). Hidroksil
radikali olusumunun azalmasina bagl olarakta naprok-
sen donlsimi azalmaktadir.
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Sekil 5. Naproksen dénugum Gzerine naproksen deri-
siminin etkisi. Deneysel kosullar: pH=3,0, T=25°C,
[Katalizor] =1 g/L, H,O,/Naproksen mol orani=32

H,O,/Naproksen mol oraninin etkisi

H,O,/Naproksen molar oraninin naproksen dénisumd
Uzerine etkisini incelemek icin, naproksenin karbondi-
oksit ve suya tam mineralizasyonu igin gerekli teorik
stokiyometrik oranla
(C14H1403+32H,0,—14C0O,+39H,0 tepkimesine gore)
birlikte, teorik stokiyometrik oraninin % 150 ve % 200
fazlasi oranlarda oksidasyon deneyleri gerceklestiril-
mistir. Elde edilen sonuclar Sekil 6’da gdsterilmigtir.
Oksidasyon hizinin H,O,/Naproksen oranina bagh ol-
dugu, naproksen doénlsimunin teorik stokiyometrik
orandaki artigsa bagl olarak arttigi gdézlenmistir. Bu dav-
ranis, H,O,/Naproksen oraninin artisi ile katalizor yu-
zeyinde hidrojen peroksitin hidroksil radikaline ayrig-
masindan dolayi hidroksil radikali derisiminin artmasi
ile agiklanabilir.
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Sekil 6. H,O,/Naproksen molar oraninin naproksen
dénlisim Gzerine etkisi. Deneysel kosullar: pH=3,0,
T=25°C, [Naproksen]= 5 mg/L, [Katalizor] =1 g/L

Situnlu killerin kimyasal dayanikliligini belirlemek igin
tepkime sirasinda katalizérden ¢ozeltiye gecen bakir ve
demir analizleri de gerceklestirilmistir. 25°C, pH=3, 5
mg/L naproksen ve 1 g/L katalizér derisimi deneysel
kosullarda 120 dakikalik tepkime silresinden sonra
alinan érneklerdeki bakir ve demir derisimleri Cu/Ti-SB
icin 0,088 mg/L Cu (% 0,3), Fe/Ti-SB igin 0,083 mg/L
Fe (% 0,09) olarak belirlenmigtir. Fe/Ti-SB 6rnegi ile
katalizér derisiminin oksidasyon hizina etkisini belir-
lemek icin gerceklestirilen deneylerde derisim artisi ile
cozeltiye gegen Fe miktarlarinin 2 g/L igin 0,33 mg/L (%
0,1), 3 g/L igin ise 0,43 mg/L (% 0,16) degerlerine art-
tigr goriimuistir. Benzer sekilde hem H,O,/Naproksen
molar oraninin artisi hem de naproksen derisiminin
artisi ile tepkime sirasinda ¢dzeltiye gegen demir mik-
tarlarinin arttigi, en yiksek Fe gegisinin (0,83 mg/L, %
0,9) 20 mg/L naproksen derisimi ile gerceklestirilen de-
neysel kosullarda oldudu belirlenmistir. Bu sonugclar,
demir/titanyum sttun elemanlarinin bakir/titanyum si-
tun elemanlarindan daha kararh oldugunu géstermek-
tedir. Ancak reaksiyon sirasinda ¢Ozeltiye gecen demir
ve bakir miktarlarinin Su Kirliligi Kontrol Yénetmeliginde
(31.12.2004 tarih ve 25687 sayil) izin verilen sinir de-
gerlerden dusik olmasi, reaksiyon sirasinda metal kirliligi
olusmamasi, cevre kirliligini 6nleme agisindan 6énem ta-
simaktadir.
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SONUGLAR

Bu cgalismada, Ti-SB, Cu/Ti-SB ve Fe/Ti-SB 6rnekleri-
nin katalitik performanslari naproksenin katalitik 1slak
peroksit oksidasyonunda degerlendirilmistir. Fe/Ti-SB
orneginin katalitik performansinin Ti-SB ve Cu/Ti-SB
orneklerinden daha yUksek oldugu, naproksen doénu-
sUimundn katalizér derisimi ile arttigi gézlenmistir. Fe-
Ti-PB 6rnegi ile 120 dakikalk reaksiyon siresinde %
82 dlzeyinde naproksen donusimine ulasiimisken,
ayni surede Ti-SB ve Cu/Ti-SB drnekleri ile % 6 dize-
yinde naproksen dénisim degeri elde edilmistir. Nap-
roksen dondsiminin H,O,/Naproksen molar oranina
ve naproksen derisimine bagli olarak degistigi goral-
mastir. Demir/titanyum sdtun  elemanlarinin  ba-
kir/titanyum situn elemanlarindan daha kararli oldugu
g6zlenmistir.
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