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Nano boyutlu sifir degerlikli demir ile sulu ortamlarda klortetrasiklin giderim
mekanizmasinin incelenmesi

Hande Tiirk **, Ozge Hanay?
(0)/

Bu calismada kimyasal indirgeme yontemi ile hazirlanan nano 6lgekli sifir degerlikli demir (nZV]) ile
klortetrasiklinin (CTC) sulu ortamlardaki giderim mekanizmasi incelenmistir. Cozelti pH’1, nZVI dozaji,
temas siiresi ve reaksiyon sicakligi sistematik olarak incelenmis ve maksimum klortetrasiklin gideriminin
gerceklestigi optimum isletme sartlarinda klortetrasiklin par¢alanma tirtinleri belirlenmistir. Adsorpsiyon
davranisinin pH’a bagl oldugu tespit edilmis ve klortetrasiklinin maksimum giderim verimi pH 6’ da
gerceklesmistir. 0,4-0,6 g/l araligindaki nZVI dozajlarinda giderim veriminde oOnemli degisiklik
gbzlenmedigi icin optimum dozaj 0,4 g/L olarak belirlenmistir. Adsorpsiyon kinetiginin 2 saat i¢erisinde
dengeye ulastigi ve yalanci ikinci dereceden hiz modeline uydugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nano 6lgekli sifir degerlikli demir (nZVT), Klortetrasiklin (CTC), Adsorpsiyon

The evolution of removal mechanism of chlortetracycline by nanoscale zero valent
iron from aqueous solution

ABSTRACT

In this study, the removal mechanism of chlortetracycline (CTC) by nanoscale zero valent iron (nZV1) from
the aqueous solutions. Experimental variables such as solution pH, nZV1 dosage, contact time and reaction
temprature were systematically studied and the degradation products of CTC were determined at optimum
operating conditions which provided to maximum CTC removal percentages. Adsorption behavior
depended pH and maximum removal of CTC occured at pH 6. The optimum dosage was 0,4 g/L because
there was no significant removal efficiency when nZVI dosage was between 0,4-0,6 g/L. Adsorption
kinetics exhibited that equilibrium was reached within 2 h following the pseudo-second order model.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Antibiyotikler, glinlimiiz ila¢ sektdriinde onemli
bir grup olarak yer almaktadirlar. Insanlarin tedavi
edilmesinin yan1 sira hayvan sagliginin korunmasi
ve liretim veriminin artirilmasi amaciyla da yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Organizmaya
uygulanan antibiyotikler % 90’a varan oranlarda
metabolize edilmeden viicuttan atilirlar [1]. ilag
uygulanan hayvanlarin idrar ve diskilarinda
onemli diizeyde ana bilesik veya metabolit
bulunabilir. Bu nedenle, 6zellikle digkinin tarim
arazilerinde giibre olarak kullanilmasi sonucu, bu
alanlarda antibakteriyel ilag kirliligi olusur [2].

Tetrasiklinler (TCs), veteriner hekimlikte yaygin
olarak kullanilan genis spektrumlu antibakteriyel
maddelerdir. Bunlar, gram pozitif ve gram negatif
bakterilerin birgogunun yani sira mikoplazma ve
Chlamydia gibi organizmalarin bir kismina kars1
aktiflerdir. Tetrasiklin (TC), oksitetrasiklin (OTC)
ve klortetrasiklin (CTC) bir¢ok iilkede hayvan
sagligini  korumak ve biliyime verimliligini
artirmak i¢in hayvan beslemede kullanilir. Bu
kimyasallar, karboksamid fonksiyonel grubu ile
kismen konjuge dort halka yapisi ile karakterize
edilirler [3]. Tetrasiklin molekiilii  ¢esitli
iyonlagsabilen fonksiyonel gruplara sahiptir ve bu
molekiiliin ytikii ¢cozelti pH’1na baghdir [4].

Tetrasiklin antibiyotiklerinin belli sartlar altinda
stabil olmadigi bilinmektedir. Ayn1 zamanda
tetrasiklinlerin uzun siire bekletilmesi ile abiotik
dontigiimler; izomerizasyon dehidratasyon, yer
degistirme ve oksijenle etkilesimler
olusabilmektedir [5]. Tetrasiklinlerin par¢alanma
Uriinlerinin olusumu, ortam pH’ma ve 1518a
maruziyete de baghdir. pH: 3-6.5 araliginda
tetrasiklinlerin epimerik formlar1 ve anhidro
formlar1 olusabilir ve notre yakin ve zayif alkali
sartlarda (pH: 6.5-9) ise daha yavas olarak
epimerizasyon gerceklesebilir [6]. Bu pargalanma
trtinlerini belirlemek cevresel risk
degerlendirilmesi a¢isindan 6nemlidir.

Sifir degerlikli demir (ZVI); demirin ucuz, toksik
olmamasi ve ¢evreye uygun olmasi gibi 6zellikleri
nedeniyle cazip bir antim alternatifidir.
Nanopartikiiller, essiz  kimyasal 06zellikleri
sayesinde cesitli kirleticilerin 1slah1 i¢in caziptir
[7,8]. Nanopartikiillerin  reaktivitesi, ylizey
alaninin artmast ile artar [9,10]. Son yillarda suda
bulunan klorlu bilesikler, pestisitler, agir metaller,
nitrat ve patlayicilar iceren ¢esitli yeralti suyu
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kirleticilerini gidermek i¢in mikropartikiiller
(mZVI), demir tozu, ZVI nanopartikiilleri
kullanilmaktadir. Kiigiik partikiill boyutu ve
yilksek  reaktivitesi  nedeniyle  kirlenmis
topraklarin, sedimentlerin ve  biyokatilarin
1slahinda da kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada nano boyutlu sifir degerlikli demirin
yukarida belirtilen ozelliklerinden faydalanmak
icin  tetrasiklin  antibiyotiklerinden = olan
Klortetrasiklinin (CTC), nano boyutlu demir
partikiilleri ile indirgenmesi arastirilmistir. Bu
amagla laboratuvar sartlarinda elde edilen nZVIile
farkli pH, sicaklik ve nZVI dozajina bagli olarak
klortetrasiklinin reaksiyon kinetigi, parcalanma
triinleri ve son iriinleri incelenerek sulardan
giderim potansiyeli detaylica degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL
AND METHOD)

2.1. Sifir degerlikli nano boyuttaki demirin
hazirlanmasi (Preparation of nanoscale zero
valent iron)

Bu islemde onciil madde olarak 500 mL'lik 71,7
mM Fet+3, FeCI3 kimyasalindan (Merck)
hazirlanmistir. indirgen madde olarak 500 mL'lik
3585 mM BH-4 ise NaBH4'den (Merck)
hazirlanmistir. Boylelikle her iki maddenin
konsantrasyonlar1 oran1 (1:5) olarak ayarlanmistir.
Reaksiyon ise dort boyunlu alt1 diiz tabanli cam
kapta gerceklestirilmistir. Dort boyunlu cam kabin
bir boynundan manyetik karigtiricinin pervanesi
gecirilmis, digerinden NaBH4 ¢ozeltisi verilmis,
kalan ikisinden de azot gazinin giris ve c¢ikist
saglanmistir. Bu sentez isleminde indirgen
maddenin  ortama verilme hizi yukarida
aciklandigr gibi partikiiliin birgok 6zelligini
onemli Ol¢iide degistirdiginden c¢alismada 20
mL/dak olacak sekilde uygulanmigtir. Esit
hacimdeki (500 mL) FeCI3.6H20 c¢ozeltisine 250
rpm’de calistirilan manyetik karistirici altinda esit
hacimdeki NaBH4 ¢6zeltisi eklenmistir.

Elde edilen siyah ¢okelek sifir degerlikli demirin
olustugunu gostermistir. Daha sonra nZV1 vakum
filtrasyonu ile 30 dakika sonunda ¢o6zeltiden
ayrilmis ve toplanan nZVI {i¢ kez etanol ile
yikanarak analizde kullanilincaya kadar etanol
icerisinde, buzdolabinda bekletilmistir. Daha
sonra anaerobik poset icerisinde siirekli azot gazi
altinda kurutmaya tabi tutulmustur.
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2.2. Kesikli deney serileri (Batch experiment
series)

Klortetrasiklinin (CTC) indirgenmesi ¢alismalari;
sentetik olarak hazirlanan ¢ozeltilerde yapilmistir.
Applichem ve Sigma firmalarindan temin edilen
bu bilesiklerin hidrokloritlerinden  ¢ozeltiler
hazirlanmistir. nZVI’nin oksitlenmemesi igin
klortetrasiklin ile hazirlanan tim ¢o6zeltiler igin
azot gazi gecirilmis distile su kullanilmistir. Farkli
konsantrasyonlarda hazirlanan bu ¢ozeltilere sifir
degerlikli nano dlgekli demir eklenmesiyle deney
serileri baslatilmistir. Klortetrasiklin bilesiklerinin
abiyotik  kosullardan  olduk¢a  etkilendigi
belirtilmistir [11]. Bu nedenle 1s181in etkisiyle
olusabilecek parcalanmalar1 engellemek amaciyla
siispansiyonlarin ~ bulundugu  cam  siseler
aliminyum folyo ile kapatilmistir. Ayrica stok
cozeltiler, deneylerde kullanilincaya kadar +40
C'de buzdolabinda saklanmistir. Farkli reaksiyon
siireleri sonunda alinan Ornekler 0.22 um
membran filtrelerden gecirilerek bekletilmeden
HPLC'de analizlenmistir. Analizler 3 tekrarh
olarak gerceklestirilmistir. Calismadaki deney
serilerinde izlenen asamalar su sekildedir;

1) Farkli baslangi¢ pH degerleri: 2-9 arasinda
degisen farkli baslangic pH degerlerinde giderim
verimleri aragtirilmistir.

2) Farkli miktarlardaki nano FeO; sabit bir
konsantrasyondaki ¢ozeltiye 0.1-1 g/L araliginda
degisen farkli miktarlarda ilave edilerek
reaksiyonlar baglatilmistir.

3) Farkli reaksiyon sicakliklari; 30, 45 ve 60
0C arahiginda degisen farkli sicakliklardaki
giderim verimleri arastirilmastir.

4) Farkli reaksiyon siireleri; partikiillerin
maksimum adsorpsiyon kapasitesini, reaksiyon
kinetigini belirlemek amaciyla 5 dak. ile 480 dak.
gibi farkli zaman araliklarinda Orneklemeler
yapilmistir.

Klortetrasiklin igin 4-epi-klortetrasiklin (ECTC),
anhidroklortetrasiklin, 4-epi-
anhidroklortetrasiklin,  isoklortetrasiklin  ara
trtinleri  arastirilmigtir.  Tetrasiklinler  ve
parcalanma trilinlerinin kimyasal yapilar1 Sekil
1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Tetrasiklinler ve pargalanma {iriinlerinin kimyasal yapilari
(Chemical structures of tetracyclines and their degradation
products)

Bu deney serilerinin her birinde kontrol
calismalar1 yapilmistir. nZVI ilavesi olmayan,
farkli pH ¢alismasinin yapildig1 deney serilerinde
baslangic  klortetrasiklin ~ konsantrasyonlari
analizlenmistir. Ayn1 zamanda ara triinler i¢in de
nZVlilavesi olmayan deney serileri kontrol amagli
gerceklestirilmistir.

2.3. Klortetrasiklin analizi (Chlortetracycline
analysis)

Klortetrasiklin analizi Yiiksek Performansli Sivi
Kromatografisi  (HPLC)  (Shimadzu) ile
gerceklestirilmistir. HPLC'deki metot gelistirme
denemeleri neticesinde alikonma siiresi olasi en
kiigiikk degere indirilmistir. Metotta mobil faz
olarak amonyum dihidrojen fosfat/ asetonitril
(20/80, v/v) karistmi kullanilmistir. Mobil fazin
pH degeri 2.45-2.55 araliginda tutulmustur. Akis
hiz1 1,2 mL/dak. dedektor dalga boyu: 269 nm ve
ornekleme hacmi ise 100 pL olarak ayarlanmistir.
Kolonun tipi ise AllureBiPh Spum, 150x4.6 mm idi.
Bu metoda goére alikonma siiresi klortetrasiklin
icin 7,07 dak. olarak  belirlenmistir.
Klortetrasiklinin ~ kromotogramlar1 Sekil 2’de
gosterilmistir.
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Sekil 2. Klortetrasiklin kromotogramlar: (Chromatography of
chlortetracycline)

2.3.1. Klortetrasiklin ara iiriinlerinin analizi
(Analysis  transformation  products of
chlortetracycline)

Klortetrasiklin  ara irlinlerinin  belirlenmesi
amaciyla LC-MS-MS (Shimadzu) ile metot
gelistirme calismalari sonucunda
gergeklestirilmistir. Gelistirilen metotda sartlar
asagidaki gibidir;

Mobil faz A: Su+ % 0,1 formik asit
Mobil faz B: Metanol+ % 0,1 formik asit
Akis hizi: 0,2 mL/dak

Enjeksiyon stiresi: 15 dak

Enjeksiyon hacmi: 1000 L

Kolon sicakligi: 400C, Kolon Tipi: Venusil XBP
C18, (3um, 1004, 2,1x50mm).

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS
AND DISCUSSION)

3.1. SEM ve EDX analiz sonuglar1 (SEM and
EDX analysis results)

Nano Olcekli hazirlanan sifir degerlikli demirin
morfolojisi ve partikiill boyutu SEM ile
belirlenmistir. Ayni  zamanda EDX analizi
yapilarak elementel yapilari belirlenmistir. Bu
veriler, nZVI igin Sekil 3 ve Sekil 4’te
sunulmustur.
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Sekil 3. Nano boyutlu ZVI'nin SEM gériintiisii (SEM image of
nanoscale ZVI)
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Sekil 4. Nano boyutlu ZVI'nin EDX grafigi (EDX graphic of
nanoscale ZVI)

Sekil 3’te goriildiigii gibi, sentezlenen nZVI
partikiilleri Uniform bir yapida olup, bagl bir
zincir goriiniimiine sahiptir. Zincir benzeri yapilar
hem statik manyetizm hem de yiizey geriliminin

etkisinden kaynaklanmaktadir. Bazi  biiyilik
boyutlu nanopartikiiller ise manyetik
ozelliklerinden dolay1 nanopartikiillerin

aglomerasyonundan kaynaklanmaktadir. Ciinkii
bu tip agregasyon demir partikiilleri arasindaki
manyetik etkilesimlerle alakalidir. [12], [13] ve
[14] sentezledikleri nZVI i¢in ayni durumu
belirlemislerdir.

Calismamizda nano boyutta sentezlenen ZVI i¢in
partikiil boyutunun 38-65 nm araliginda oldugu
belirlenmistir.  Tablo 1'de nano  boyutta
sentezlenen ZVI i¢in EDX grafigi ve % olarak
agirlikga ve atomik degerleri verilmistir. Buna
gore elementel analiz sonucunda % 1,75 oraninda
C, % 6,39 oraninda O ve % 91,87 oraninda ise Fe
elementi tespit edilmistir. nZVI sentezi azot gazi
altinda gergeklestirilmesine ragmen orneklerin
SEM ve EDX analizi esnasinda havayla
temasindan dolay1 agirlikca yaklasik % 6 oraninda
oksijen tespit edilmesi deneysel sartlardan
kaynaklandigini diistindiirmektedir.
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Table 1. Nano boyutlu ZVI igin % olarak agirlik¢ca ve atomik
degerleri (Weight and atomic values % for nanoscale ZV1)

4pH:2 MpH:3 ApH:4 =pH:5 HpH:4d @pH:7 +pH:E pH:2

%1

Element %, Agirlikca

Atomikge 100 v -

C 175 6.64 ol

< 80 .
O 6.39 18.23 % 63 e = .
F 91.87 75.12 E 50

£ 40 *
Toplam 100.00 100.00 S 30

~ 20

. . |

Bunun yanisira ylizey alant ve numunenin pH'ina 1§ 1
bagl zeta potansiyeli analizleri 0 50 100 150 200 250 300 350 400
gerceklestirilmigtir. Partikiillerin pHzpe — degeri Renkstyonsiirest. dak

5,38 ve yiizey alan1 25 m?/g olarak bulunmustur.
pH: 6'da nZVI yiizeyi pHzc'si 5.38 oldugundan
dolay1 bu pH degerlerinde katyonik yiiklere sahip
olacaktir ve diger taraftan klortetrasiklin ise
anyonik tiirlerde mevcut olacaktir.

3.2. nZVI ile Klortetrasiklin giderimine pH’nin
etkisi (The effect of pH on removal of
chlortetracycline with nZV1)

Baslangic klortetrasiklin konsantrasyonu 60 mg/L,
sicaklik: 30 oC ve nZVI dozaji: 0.4 g/L olacak
sekilde pH: 2-9 araliginda deney serileri
yuriitilmistir.

Sekil 5’ten de goriilebilecegi gibi baslangic en
yiiksek giderim verimi pH:6 'da daha kisa siirede
elde edilmistir. pH: 6'da giderim veriminin yiiksek
olmasi klortetrasiklin ile nZVI arasinda giiglii bir
elektrostatik ¢ekimin oldugunu gostermektedir.

Caligmada  reaksiyon sonundaki son pH
degerlerine de bakilmstir (Tablo 2). Ozellikle son
pH degerleri baslangic pH degerlerinin diisiik
oldugu pH degerlerinde daha fazla artig
gdzlenmistir. Ornegin baslangic pH'1 3 ve 4 olan
sartlarda son pH degerleri yaklasik iki birim
artarak daha yiiksek son pH degerleri gozlenmistir.
Bu durum disik pH degerlerinde demir
korozyonunun daha hizli gergeklesmesiyle agigan
c¢ikan OH™ iyonlarindan kaynaklanabilir. Sonug
olarak nZVI ile yapilan optimum pH sonuglarina
bakilarak giderim mekanizmasinin daha c¢ok
elektrostatik ¢ekime dayali bir adsorpsiyon
olayina bagli oldugu diisiiniilmektedir. Bununla
beraber nZVI'min bir ¢ok organik ve inorganik
bilesikleri indirgeme 6zelligine de sahip oldugu
yapilan bir¢ok ¢alismada belirtilmistir.
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Sekil 5. CTC giderimine pH'nin etkisi (nZVI dozaj1 0,4 g/L, Co(cTcy):
60 mg/L, T: 30 °C) (Effect of pH on CTC removal)

Tablo 2. Reaksiyondan once ve sonra pH degerleri (pH values
before and after the reaction)

Baslangi¢

pHst Son pH

2,19
5,05
5,70
6,78
6,97
7,38
7,97
8,15

©| O Nl o g | WO N

3.3. nZVI dozajinin etkisi (Effect of nZV1 dosage)

Calismanin  bu  asamasinda farklh nZVI
dozajlarinda klortetrasiklin giderim verimleri
arastirilmistir. Buna gore 0.05, 0.1, 0.2, 0.4 ve 0.6
g/L nZVIig¢in optimum pH degerlerinde (pH: 6) ve
60 mg/L baslangic konsantrasyonunda deneyler
yurltilmisttir. Sekil 6’da klortetrasiklin igin
yiiksek giderim verimleri nZVI dozajinin
arttirtlmasiyla gézlenmistir.

Diisiik nZVI konsantrasyonlarinda giderimin

diisiik, yiiksek nZVI konsantrasyonlarinda
giderimin yiiksek olmasi nZVI yiizey alaninin
artmastyla ilgilidir. Daha yiiksek

konsantrasyonlarda nZVI, daha fazla ylizey
alanma sahiptir bu durum da klortetrasiklin ile
etkilesime girebilecek daha fazla reaktif alan
anlamina gelmektedir. Diisiik konsantrasyonlarda
nZVI eklenmesi, reaktif alanin az olacagi
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anlamina gelir ve bu da tetrasiklinlerin giderim
verimliligini diislirmustir.

CTC giderimi i¢in 0.4-0.6 g¢/L nzZVI
konsantrasyonlarinda birbirine ¢ok yakin giderim
verimleri elde edilmistir. Bu nedenle daha diisiik
konsantrasyon 0.4 g/L’nin secilmesi uygun
gorilmistiir. Reaksiyon stiresinin artmasi 0.4-0.6
g/L i¢in giderimi ¢ok fazla arttirmamustir.

+ 0051 MWO.1 gL 0.2 gL 0.4 /L 0.6 2L
100
x 2 R = = L
-

SO*.
70
GO | ®
50 * .

40
30 1@
20
10

CTC giderim verimi %
*

0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman, dak.

Sekil 6. CTC giderimine nZVI dozajinin etkisi (Coctc): 60 mg/L,
pH: 6, T: 30°C) (Effect of nZVI dosage on CTC removal)

3.4. Sicakhigin etkisi (Effect of temprature)

Klortetrasiklin  bilesigi sicaklik degisiminden
neredeyse hi¢ etkilenmemekle beraber her 3
sicaklikta da birbirine yakin giderimler elde
edilmis ve reaksiyon siiresinin artis1 da giderimde
bliyiik degismlere yol acmadigi gozlenmistir
(Sekil 7).

+¢T:300C ET:450C

20
70 A
a0
30
40
30
20 A

T: 60 oC

CTC giderim verimi, %0

il 25 50 75 100 125
Realsiyon siivesi, dalk.

Sekil 7. CTC giderimine sicakligin etkisi (Co (ctc): 60 mg/L, pH:
6, nZVI dozaji: 0.4 g/L) (Effect of temprature on CTC removal)
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3.5. nZVI ile kinetik ¢alisma sonuclar (Kinetic
study results with nZV1)

Yalanct birinci dereceden ve ikinci dereceden
nZVlile CTC igin reaksiyonlar i¢in hiz kinetikleri
hesaplanmis ve reaksiyon hiz kinetikleri 2.
dereceden yalanct hiz esitligi icin Sekil 8’de
gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde
reaksiyonlar i¢in hiz kinetigi yalanci 2. dereceden
hiz esitligine uyum saglamistir.
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07 -
06 -

05

04 -
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0l -

0

1] 20 40 a0 20 100 120

Sekil 8. Farkli sicakliklarda yalanci ikinci dereceden adsorpsiyon
kinetigi (Pseudo second-order adsorption cinetics at different
tempratures)

Deneysel elde edilen denge degerleri ile

hesaplanan denge degerleri birbirleri ile
uyumludur. Tim sicakliklar i¢in  yapilan
hesaplamalar Tablo 3’te ayrintili  olarak

verilmistir. Buna gére CTC i¢in 30, 45 ve 60 oC
sicakliklarda bulunan maksimum qden degerleri
sirasiyla 146.15, 146.75 ve 147.53 mg/g olarak
bulunmustur.
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Tablo 3. Sicaklik degisimi ile 1. ve 2. dereceden reaksiyon hiz sabitleri (Reaction speed constant 1st and 2 rd with temprature change)

T°C gden 1. dereceden kinetik model 2. dereceden kinetik model
dfnq;/; I k1 qden R? k2 qden R?
(I/dk) hesaplanan (I/dk) hesaplanan
(mg/g) (mg/g)
30 146.15 0.019 1.94 0.900 0.024 147.05 0.999
45 146.75 0.0009 1.12 0.0069 0.077 147.05 1
60 147.53 0.007 1.34 0.414 0.024 149.25 0.999

3.6. Klortetrasiklin parcalanma iiriinleri
(Degradation products of chlortetracycline)

Tetrasiklin antibiyotiklerinin belli sartlar altinda
kararli olmamasi ve wuzun siire bekletilmesi
sonucunda abiotik doniisiimler; izomerizasyon
dehidratasyon, yer degistirme ve oksijenle
etkilesimlerle olusabilmektedir [5].
Tetrasiklinlerin par¢alanma iiriinlerinin olusumu,
ortam pH’ma ve 1518a magruziyete de baghdir.
pH: 3-6.5 araliginda tetrasiklinlerin epimerik
formlar1 ve anhidro formlar1 olusabilir ve notre
yakin ve zayif alkali sartlarda (pH: 6.5-9) ise daha
yavas olarak epimerizasyon gergeklesebilir [6].
Klortetrasiklin i¢in belirlenen ara irilinler ise
sunlardir;

4-epi-klortetrasiklin (ECTC),
anhidroklortetrasiklin (ACTC), 4-epi-
anhidroklortetrasiklin (EACTC) (Sekil 9).

#+4-epi-klortetrasiklin - MAnhidroklortetrasiklin HKlortetrasiklin
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3} . F1oon 2
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Reaksivon siiresi, dak

Sekil 9. nZVT ile CTC ara tirtinlerinin olusumu (Formation of
CTC intermediataes with nZVI)

3.8. Desorpsiyon sonuclar: (Desorption results)

Cozelti ortaminda farkli reaksiyon siirelerinde
alian numunelerde ara {iriinlerin konsantrasyon
degerlerinin  diisiik  bulunmasindan  dolay,
reaksiyon sonunda desorpsiyon islemi yapilarak

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstittisii Dergisi, 21 (5), 1000~1007, 2017

Ozellikle ara friinlerin sorpsiyon davranislar
incelenmeye calisilmigtir. HCI asit islemi ile
gerceklestirilen desorpsiyon c¢alismasinda ara
tiriinlerin reaksiyon siiresince sulu ortamda ¢ok
diisitk konsantrasyonlarda bulunmasina karsilik
ozellikle desorpsiyon islemindeki konsantrasyon
degerleri daha yiiksek bulunmustur. Bu nedenle
bu bilesiklerin kismen olustugu ve olusan bu
iiriinlerin ¢ok kisa zaman araliginda adsorplandig1
sonucuna varilmistir. Desorpsiyon miktarlari
Sekil 10’da verilmistir.
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Baslangic CTC konsantrasyonu, mg/L

Sekil 10. Desorpsiyon miktarlar1 (Desorption amounts)
4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan bu c¢alisma; yiizeysel ve yer alti
sularindan  klortetrasiklin antibiyotik iceren
bilesiklerin gideriminde nZVI partikiillerinin
kullanimin etkili olacagini gostermistir. Boylece
su kaynaklarinin korunmasi ve igme suyu temin
edilecek kaynaklardan uzaklagtirilmas: ve bu
atiksularin yeniden kullanimi miimkiin olacaktir.
Kullanilacak yontemin ileri bir aritma teknigi
olarak ikincil aritma cikis sularina
uygulanabilmesi ve dolayistyla tarimsal sulamada
kentsel atiksularin daha giivenli olarak yeniden
kullanilmast yoniinden de dnemli bir durumdur.

Bu calisma ile sifir degerlikli  demir,
klortetrasiklin giderimi i¢in kullanilmasinda
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diisiik dozaj uygulamalarinda bile etkili oldugu
belirlenmistir. Ayn1 zamanda bu partikiillerin
kolay temini edilebilirligi ya da kolaylikla
laboratuvar ~ ortaminda  sentezlendigi  igin
uygulamada ekonomik bir segenektir.
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