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BAL KABAGI KABUGUNDAN CiNKO KLORUR KULLANILARAK AKTIiF
KARBON HAZIRLANMASI, KARAKTERIZASYONU VE
SIPROFLOKSASININ SULU COZELTILERDEN
UZAKLASTIRILMASINDAKI ETKINLiGININ INCELENMESI

OZET

Sakarya’da yaygin olarak yetistirilip ve genellikle tathh yapiminda kullanilan yoresel
bir bitki olan bal kabaginin 6zellikle kabuklari herhangi bir amag i¢in kullanilmamakta
ve genellikle atik olarak atilmaktadir. Bitkisel atiklardan aktif karbon iiretilerek sulu
cozeltilerden ilag¢ kalintilarinin temizlenmesi hem atik yonetimi hem de su kirliliginin
azaltilmasi icin yapilan calismalardandir. Bu tezde bitkisel atik olan bal kabagi
kabuklari, ¢inko kloriir kullanilarak ilk defa aktif karbona (PPAC) doniistiiriildii ve
tiretilen aktif karbona manyetik 6zellik kazandirilarak (PPMAC) sulu ¢ozeltilerden
siprofloksasin (CIP) giderimindeki etkinligi arastirildi. Bu amagla sentezlenen PPAC
ve PPMAC nin karakterizasyonu; BET yiizey alani, FT-IR, SEM-EDS analizi ve XRD
ile yapildi. Karakterizasyon ¢aligmalarinda PPAC ve PPMAC’nin yiizey alanlarinin
sirasiyla 946,4 m*/g ve 798,0 m*/g oldugu goriildii. EDS analizinde %84,87’1lik bir
oranla PPAC’nin yiiksek oranda karbon igerdigi bulundu. PPMAC’a ait enerji
dagilimli X-151n1 spektroskopisi (EDS) sonuglarina gore ise Co (% 5,77 agirlikga) ve
Fe (% 6,71 agirlikca) elementlerinin karbon destekli yapiya basartyla yiiklendigini
dogruladi. PPMAC ile CIP adsorpsiyonu kesikli yontem ile incelendi. Sulu
cozeltilerdeki CIP derisimi UV-Vis. spektrofotometre ile belirlendi. Adsorpsiyon
deneylerinde sulu fazin pH’s1 (3,0-10,0), karistirma siiresi (60-1440 dk.), baslangi¢
derigimi (10-150 mg/L) ve PPMAC dozu (25-100 mg) gibi adsorpsiyonu etkileyen
faktorler arastirildi. Deneysel ¢calismalarda pH’ nin CIP adsorpsiyonunda etkili oldugu
en verimli pH’nin notr ve hafif bazik kosullarda gergeklestigi bulundu. Diger taraftan
karistirma siiresinin artmasiyla CIP adsorpsiyonunun arttig1 ve 1440 dk.’lik karistirma
siiresinde en yiiksek degere ulastig1 bulundu. CIP baslangi¢ derisiminin artmasinin da
PPMAC’nin grami basina adsorplanan CIP miktarmi arttirdigr goriildii. Ayrica
adsorpsiyon giderim yiizdesi, adsorban dozu ile dogru orantili olarak artis gosterdi.
PPMAC ile CIP adsorpsiyon kinetigi incelendiginde sahte ikinci derece kinetik model
ile uyumlu oldugu bulundu. PPMAC ile CIP adsorpsiyon izotermlerinin korelasyon
katsayilar1 karsilastirildiginda Langmuir modelinin daha yiiksek R? degeriyle deneysel
verilere daha iyi uyum sagladig1 goriilmektedir. Bu da CIP’in PPMAC yiizeyine tek
katmanli ve homojen bir sekilde adsorbe oldugunu diisiindiirmektedir. Langmuir
izotermine gore hesaplanan adsorpsiyon kapasitesinin ise gma=69,9 mg/g oldugu
bulunmustur.

Sonug olarak; bitkisel atiklarin aktif karbon haline getirilmesinin ekonomiye geri
dontisimdeki onemi ve manyetik aktif karbonun normal aktif karbonlarla
kiyaslandiginda kullanim kolayliklarinin olmasi gibi faydalarimi da g6z Oniine
alindiginda balkabag1 kabuklarindan ¢inko kloriir kullanilarak hazirlanan manyetik
aktif karbonun (PPMAC), atik sulardan CIP gideriminde kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir.
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PREPARATION AND CHARACTERIZATION OF ACTIVATED CARBON
FROM PUMPKIN PEEL USING ZiINC CHLORIDE AND INVESTIGATION
OF iTS EFFICIENCY iN THE REMOVAL OF CiPROFLOXACIN FROM
AQUEOUS SOLUTIONS

SUMMARY

Due to global industrialization, population growth, and the expansion of economic
activities, the demand for clean water has significantly increased (Das, 2025). As water
use and demand rise, the availability of clean water is decreasing due to pollution and
other factors (Boretti et al., 2019). Pollution in aquatic ecosystems is increasingly
driven by intense human activities, including the chemical, textile, metallurgical, and
mining industries, agricultural practices, and the widespread use of non-biodegradable
materials, industrial colors, cosmetics, pharmaceuticals, and pesticides (Al-Buriahi et
al., 2022; Pascariu et al., 2020; Pltonykova et al., 2020). The growing production and
consumption of such pollutants have further degraded water quality. Once introduced
into the ecosystem, these pollutants can cause enzymatic, hormonal, and genetic
disruptions in humans (Malakootian et al., 2021).

Antibiotics are extensively used in human medicine and veterinary applications to
combat bacterial infections, and more recently, they have been employed in cancer
therapies (Nguyen et al., 2022; Chandrasekaran et al., 2020). Furthermore, it is
predicted that 50% to 90% of antibiotics administered to humans and animals are
excreted via feces and urine into the sewage system without undergoing metabolic
transformation in the body (Abolghasemi et al., 2025). However, when not effectively
degraded or removed from wastewater, they pose a significant ecological threat, with
residues infiltrating groundwater, surface water, and even drinking water sources
(Igwegbe et al., 2021).

Ciprofloxacin (CIP) is a widely used fluoroquinolone antibiotic prescribed for the
treatment of various infections (Zhang et al., 2017; Rehman et al., 2019; Thai et al.,
2023). It enters aquatic environments through hospital effluents, animal farm runoff,
domestic wastewater, and pharmaceutical manufacturing discharges. Approximately
50% of administered CIP is excreted unmetabolized by humans (Penafiel et al., 2021).
Therefore, its effective removal from wastewater is critical to mitigating its adverse
effects on ecosystems and human health (Carabineiro et al., 2011; Igwegbe et al.,
2021).

Among the available treatment technologies, adsorption stands out as a simple,
ecologically sustainable, and economical approach for wastewater purification (Rashid
et al., 2021). In this context, commercial activated carbon is commonly used as an
adsorbent for the removal of pharmaceutical residues (Silva et al., 2018). The use of
agricultural and industrial wastes as precursors for activated carbon production offers
significant economic and environmental advantages (Costa et al., 2021).

Although activated carbon is widely applied in industrial wastewater treatment, its
recovery from aqueous media is often challenging and may result in secondary
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pollution. Issues such as filter clogging further hinder its large-scale applications
(Moosavi et al., 2020). Magnetic separation technology presents a promising
alternative to overcome these limitations. Magnetic activated carbon can be efficiently
separated from aqueous solutions under an external magnetic field, facilitating
adsorbent recovery and reducing operational complications (Jiang et al., 2021).

A review of the literature indicates that magnetic activated carbon has considerable
potential, particularly in the treatment of hospital and pharmaceutical industry
effluents. The reusability of the material due to its magnetic properties enhances the
overall cost-effectiveness of the system. These advantages render the method a viable
alternative to conventional water treatment techniques (Li et al., 2024).

In the Sakarya city, pumpkin (Cucurbita spp.) is commonly cultivated and traditionally
used in desserts. However, its peels are typically discarded as waste. The production
of activated carbon from such plant-based waste offers a dual benefit-effective waste
management and pharmaceutical pollutant removal from water.

In this study, pumpkin peels were converted into activated carbon (PPAC) using zinc
chloride for the first time. Subsequently, magnetic properties were imparted to the
material to produce magnetic activated carbon (PPMAC), which was then employed
for the removal of ciprofloxacin (CIP) from aqueous medium. The synthesized PPAC
and PPMAC were characterized using BET surface area analysis, Fourier-transform
infrared spectroscopy (FT-IR), scanning electron microscopy with energy-dispersive
X-ray spectroscopy (SEM-EDS), and X-ray diffraction (XRD).

Characterization results revealed that the surface areas of PPAC and PPMAC were
found to be 946.4 m?/g and 798.0 m?/g, respectively. It can be said that the surface
areas of the produced activated carbons are large. According to the literature, typical
activated carbons exhibit surface areas ranging between 500—1500 m?/g (Gupta, 2009).
Such surface areas enhance adsorption efficiency, especially for removing
pharmaceuticals and heavy metals from aqueous solutions. Moreover, elemental
analysis confirmed the presence of carbon (C) in both PPAC and PPMAC, along with
Fe and Co in PPMAC.

Batch adsorption studies were utilized to evaluate the performance of PPMAC in CIP
removal. CIP concentrations in aqueous solutions were determined using UV-Vis
spectrophotometry. Effective parameters such as solution pH (3.0-10.0), contact time
(60—-1440 min), initial CIP concentration (10—-150 mg/L), and PPMAC dosage (25—
100 mg) were systematically varied. The adsorption efficiency was found to be pH-
dependent, with optimal performance under neutral to mildly basic conditions. CIP
removal increased with prolonged contact time, reaching maximum efficiency at 1440
min. Higher initial CIP concentrations led to greater adsorption of CIP per gram of
PPMAC, and percent removal efficiency positively correlated with the PPMAC
dosage.

Adsorption kinetics of CIP onto PPMAC agreed with a pseudo-second-order model,
suggesting that chemisorption was the dominant process. Among the adsorption
isotherms tested, the Langmuir model exhibited a better fit, suggesting monolayer
adsorption on a homogeneous surface. The maximum CIP adsorption capacity (¢max)
of PPMAC calculated from the Langmuir model was 69.9 mg/g.

In conclusion, the conversion of pumpkin peel-based waste into magnetic activated
carbon provides a sustainable and cost-effective solution for wastewater treatment.
The PPMAC derived from pumpkin peels with the magnetic properties easily
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separated from aqueous resulting strong potential for the removal of ciprofloxacin
from waters. Its high adsorption capacity and ease of separation make it a promising
alternative to conventional adsorbents in environmental remediation applications.
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1. GIRIS

Su diinyadaki tiim canlilarin yasami i¢in hayati 6nem tasidig1 gibi (Giri, 2021) gida
iiretimi ve ekonomik faaliyetler i¢in de olmazsa olmazdir (Rana ve ark., 2025). Diinya
capinda sanayilesme, niifus artist ve artan ekonomik faaliyet sonucunda; ev,
endistriyel, tarimsal taleplerin artmasiyla beraber suya olan ihtiya¢ da artmigtir
(Das,2025). UNESCO’nun 2021 yilinda yayimlanan Diinya Su Kalkinma Raporu'na
gore, son ylizy1l icerisinde diinyada tatli su kullanim alt1 kat arttig1 goriilmektedir (Lin
ve ark., 2022). Fakat su kullanimi ve talebi artarken, su bulunabilirligi; kirlilik,
kaynaklarin azalmasi, iklim degisikligi vb. nedenlerle daralmaktadir (Boretti ve ark.,
2019). Suyun bulunabilirliginin azalmasinin en 6nemli nedenlerinden biri olan su
kirliligi, diinyay1 tehdit eden 6nemli bir ¢cevre sorunu haline gelmistir (Badawi ve ark.,

2023).

Su kiitlelerindeki kirliligin; kimyasal, tekstil, metaliirji ve madencilik endiistrileri,
tarimsal faaliyetlerden ve gilinlimiizde temel kullanim alanlar1 haline gelen ilaglar,
endiistriyel boyalar, kozmetikler, pestisitler ve biyolojik olarak parcalanmayan
malzemelerin kullanimi gibi asir1 insan faaliyetlerinden dolay: artmaktadir (Al-Buriahi
ve ark., 2022; Pascariu ve ark., 2020; Pltonykova ve ark., 2020). Ayrica bu
kirleticilerin artan iiretimi ve tiiketimi su kaynaklarinin kalitesini de bozmustur. Bu
kirleticiler ekosisteme girer ve insanlarda enzimatik, hormonal ve genetik

bozukluklara neden olabilirler (Malakootian ve ark., 2021).

Antibiyotikler insan saghigmi iyilestirmek i¢in tipta ve hayvan tedavisi ig¢in
veterinerlikte yaygin olarak kullanilan ilaglardir. Ayrica son zamanlarda kanser
tedavisi alaninda da kullanildig1 goriilmektedir (Nguyen ve ark., 2022;
Chandrasekaran ve ark., 2020). Antibiyotikler, ila¢ endiistrisinden, hastanelerden
(Abolghasemi ve ark.,2025), tarim ve su iriinleri tesislerinden (Chandrasekaran ve
ark.,2020) ve insan kanalizasyonu dahil olmak iizere cesitli yollarla diinyanin su
sistemlerine ulasir (Al-Buriahi ve ark.,2022). Ayrica insanlar ve hayvanlar tarafindan
kullanilan antibiyotiklerin % 50 ila 90 kadarinin viicutta metabolize edilmeden diski

ve idrarla kanalizasyona atilabilmektedir (Abolghasemi ve ark.,2025). Bu



antibiyotikler atik sulardan etkili bir sekilde pargalanmadigi veya ortadan
kaldirilmadigt zaman ekosistem i¢in bir tehdit olusturmakta ve antibiyotik
kalintilariin yeralt1, ylizey ve igme sularina karigabilmektedir (Igwegbe ve ark.,

2021).

Siprofloksasin (CIP), o6zellikle idrar yolu enfeksiyonlar1 ve zatiirre gibi bakteriyel
enfeksiyonlar olmak iizere cilt, kemik, eklem enfeksiyonlar1 gibi bir¢ok hastalik
tedavisinde kullanilan florokinolon sinifindaki bir antibiyotiktir (Zhang ve ark.,2017;
Rehman ve ark.,2019; Thai ve ark.,2023). CIP ¢evresel sulara hastane atiklari, hayvan
citligi atiklari, evsel atiklar ve ilag iireticilerinin atik sular ile karigmaktadir. CIP'in
yaklagik %50'si insanlar tarafindan metabolize olmadan atilir (Pefafiel ve ark.,2021).
CIP’in atik sularda diisiik konsantrasyonlarda bile var olmas1 antibiyotiklere direngli
bakterilerin gelismesine neden olup oradan da organizmalarin viicudunda birikip
onemli saglik sorunlarina neden olabilir. Sonug olarak CIP' in ¢evre ve insan refahi
tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak i¢in atik sulardan etkili bir sekilde

uzaklastirilmas1 gerekmektedir (Carabineiro ve ark.,2011; Igwegbe ve ark.,2021).

Atik sulardaki kirleticilerin uzaklastirilmasinda birgok yontem kullanilmistir. Bunlarin
flotasyon, c¢oktiirme, oksidasyon, ¢oziicii ekstraksiyonu, buharlastirma, karbon
adsorpsiyonu, iyon degisimi, membran filtrasyonu, elektrokimya, biyolojik bozunma
ve fitoremediasyon gibi ¢esitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik teknolojiler oldugu
goriilmektedir (Crini ve Lichtfouse, 2019). Adsorpsiyonun tiim diger mevcut
teknolojiler arasinda atik su aritimi igin basit, siirdiiriilebilir, uygun maliyetli ve ¢evre
dostu bir teknik oldugu sdylenebilir (Rashid ve ark.,2021). Ayrica CIP'i gidermek i¢in
adsorpsiyon yontemi kullaniminin dogru adsorban kullanildig: siirece iyi bir giderim

yiizdesine sahip oldugu goriilmektedir (Al-Buriahi ve ark.,2022).

Aktif karbon (AC), hem organik hem de inorganik kirleticilerin giderilmesinde etkili
bir adsorban olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Su aritimi siireglerinde, ticari
aktif karbon, ila¢ kalintilarinin giderilmesi i¢in tercih edilen baslica adsorban
malzemedir. Bununla birlikte, maliyetlerin digiiriilmesi ve dogal kaynaklarin
korunmasi amaciyla, atik malzemelerin aktif karbon {iretiminde hammadde olarak
kullanilmasimma yonelik c¢alismalar artmaktadir. Bu yaklasim hem c¢evresel
sirdiiriilebilirligi desteklemekte hem de atik yOnetimi icin alternatif bir ¢ozim
sunmaktadir (Silva ve ark., 2018). Aktif karbon iiretiminde tarimsal ve endiistriyel
atiklarin kullanilmasi, maliyet etkinligi acisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Bu
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tiir atiklar, diisiik maliyetli hammaddeler olmalarinin yani sira, aktif karbon sentezi
yoluyla katma degerli bir iiriine donistiiriilerek atik bertaraf maliyetlerini de

azaltmaktadir (Costa ve ark., 2021)

Aktif karbon, endiistriyel atik su aritiminda yaygin olarak kullanilan bir malzemedir
ancak su kiitlelerinden ayrilmasi zor olabilir ve bu durum ikincil kirlilie neden
olabilir. Ayrica, filtrelerin tikanmasi gibi sorunlar, aktif karbonun genis Olgekli
uygulamalarini sinirlayabilir (Moosavi ve ark., 2020). Manyetik ayirma teknolojisi, bu
tiir sinirlamalar1 agsmak i¢in umut verici bir ¢oziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Manyetik
aktif karbon, manyetik 6zellikleri sayesinde harici bir manyetik alan altinda sulu
¢ozeltiden kolayca ayrilabilir. Bu 6zellik, aktif karbonun geri kazanimini kolaylastirir

ve filtrelerin tikanmasi gibi sorunlari azaltir (Jiang ve ark.,2021).

Bu calismada, Sakarya’da yaygin olarak yetistirilen bal kabaginin kabuklarindan
manyetik aktif karbon hazirlanmistir. Bal kabagi, Sakarya’da yaygin olarak yetistirilen
ve genellikle tathi yapiminda kullanilan yoresel bir bitkidir. Ancak, bal kabaginin
kabuklar1 herhangi bir amag i¢in kullanilmamakta genellikle atik olarak atilmaktadir.
Bal kabagi kabuklarindan literatiirde fosforik asit (Ozer ve Imamoglu, 2024) ve
siilfiirik asit (Ozer ve Imamoglu, 2023) ile aktif karbon hazirlandig: rapor edilmis,
fakat ¢inko kloriir kullanilarak aktif karbon iiretimi ile ilgili herhangi bir ¢alisma
yoktur. Bu calismada bitkisel atik olan bal kabagi kabuklari ¢inko kloriir kullanilarak
ilk defa aktif karbona doniistiiriilmiis ve tiretilen aktif karbona manyetik 6zellik
kazandirilmistir. Ardindan, bu manyetik aktif karbonun sulu ¢ozeltilerden

siprofloksasin (CIP) giderimindeki etkinligi arastirilmistir.






2. LITERATUR OZETi

Literatiirii incelendiginde birgok ilag tiiriiniin veya ilag hammaddesinin atik sulardan
bitkisel atiklardan sentezlenen manyetik aktif karbon adsorpsiyonu ile temizlenmesini

iceren ¢alismalar yapildig: goriilmektedir.

Jmai ve arkadaglar1 yaptiklar calismada, portakal kabugundan geri kazanilabilen bir
manyetik kompozit (portakal kabugu kompoziti) sentezlemis ve bunu sulu
cozeltilerden bir endiistriyel ilacin (diklofenak) uzaklastirilmasi i¢in bir adsorban
olarak uygulamislardir. Yaptiklari calismada, ¢esitli parametrelerin (temas siiresi,
baslangi¢ pH'1, baslangi¢ diklofenak konsantrasyonlari1 ve sicaklik) portakal kabugu
kompoziti ile diklofenak gideriminin etkinligi {lizerindeki etkisini incelemisler ve
manyetik portakal kabugu kompozitinin, ¢ok ¢esitli deneysel kosullar altinda sulu
¢ozeltilerden diklofenak’1 uzaklastirmak i¢in umut verici bir malzeme olarak kabul
edilebilecegini gostermislerdir. Cok sayida teknik kullanilarak yapilan derinlemesine
karakterizasyon ve deneysel ve modelleme adsorpsiyon analizleri, diklofenak’in
adsorpsiyon yoluyla gideriminin elverisli, kendiliginden olusan, ekzotermik ve esas
olarak fiziksel mekanizmalar1 iceren bir islem oldugunu gostermektedir (Jmai ve

ark.,2025).

Riah ve arkadaslarinin ¢alismasina bakildiginda amaclarinin talastan elde ettikleri
yenilikgi aktif karbon malzemeleri (talas tiirevi aktif karbon ve manyetik talas tiirevi
aktif karbon) gelistirmek ve bunlarin ibuprofeni sudan uzaklastirmadaki etkinligini
degerlendirmek oldugu goriilmektedir. Calismada adsorpsiyon performansi, batch
adsorpsiyon sisteminde g¢esitli kosullar altinda degerlendirilmis, adsorpsiyon
davraniglarint ve mekanizmalarini agiklamak ve siireci optimize etmek ic¢in pH,
karistirma stiresi, sicaklik ve ilk ibuprofen konsantrasyonunun etkileri arastirilmistir.
Uretim siirecinde, talas atiklar1 dnce ¢inko kloriir (ZnCl) ile islemden gegirilerek talas
tiirevi aktif karbon elde edilmistir. Manyetik versiyon olan manyetik talas tiirevi aktif
karbonun ise demir bilesikleri (FeCls ve FeSO4) eklenerek iiretildigi goriilmiistiir. Bu
sayede malzeme miknatisla g¢ekilebilir hale getirilmistir. Yapilan testlerde her iki

malzemenin de ¢ok genis ylizey alanina sahip oldugu goriilmiis olup talas tiirevi aktif



karbon i¢in 1425 m?/g (bir tenis kortunun yaklasik yaris1 biiytikliiglinde yiizey alani),
manyetik talag tiirevi aktif karbonun icin ise 1547,5 m?*g olarak bulunmustur.
Calismada en uygun asitlik seviyesinin pH 2, karistirma siiresinin 120 dakika ve
kullanilacak malzeme miktarinin ise bir litre suya 0,2 gram olarak belirlemislerdir.
Caligma sonucunda malzemelerin ibuprofen tutma kapasiteleri oldukca yiiksek ¢iktigi
goriilmiistiir. Talag tiirevi aktif karbon bir gramiyla 210 miligram ibuprofeni
tutabiliyorken, manyetik talag tlirevi aktif karbonun ise bir gramiyla 94 miligram
ibuprofen tutabilmektedir. Manyetik versiyonun en biiylik avantajimin, kullanildiktan
sonra basit bir miknatisla sudan kolayca ayrilabilmesi oldugu belirtilmis ayrica etanol
ile yikandiginda en az ii¢ kez tekrar kullanilabiliyor oldugu da calismada
sOylenmektedir. Manyetik 6zellik sayesinde malzemeyi sudan ayirmanin kolay
olmasi, bu teknolojinin endiistriyel Olgekte uygulanabilirligini artirdig1 ifade
edilmistir. Ayrica malzemenin tekrar kullanilabilir olmasi, uzun vadede maliyetleri

azaltabilecegi soylenmektedir (Riah ve ark.,2025).

Li ve arkadaslar yaptiklari calismada, sudan norfloksasin antibiyotigini uzaklagtirmak
icin KOH aktiveli manyetize hidrotermal yontemle basit ve ¢cevre dostu bambu bazli
manyetik biyokdmiir hazirlamistir. Karakterizasyon iglemleri icin SEM, BET, XRD
ve XPS analizleri kullanmis ve norfloksasin konsantrasyonunun, ¢ozelti sicakliginin,
pH''n ve temas siiresinin adsorpsiyon iizerindeki etkisi arastirilarak, norfloksasin
adsorpsiyon mekanizmalar1 hakkinda fikir elde edilmistir. Calismalar1 sonucunda;
adsorpsiyon siirecinin hem sahte-ikinci-dereceden kinetik modele hem de Langmuir
izoterm modeline uydugu ve parcacik i¢i diflizyon modeli ile adsorpsiyon siirecinin
coklu difiizyon adimlarindan olustugu rapor edilmistir. Sentezlenen adsorbanin,
yeniden kullanilabilirlik, ytiksek 6zgiil yiizey alani, kararli yapili olmast ve kolay
ayrilabilmesi gibi avantajlar sunarak, bambu biyokdmiiriiniin norfloksasin
adsorpsiyonu lizerine daha fazla arastirma i¢in bir temel olusturdugu ileri stirilmiistiir

(L1 ve ark.,2025).

Arora ve arkadaslarn gergeklestirdikleri calismada, es-¢Oktiirme yontemiyle piring
samanindan fosforik asitle aktive edilmis piring samani biyokdmiirii ve manyetik
piring samani biyokomiirii sentezlemislerdir. Calismalarinda, sudan tetrasiklinin
uzaklastirilmas1t i¢in en uygun parametreleri belirlemislerdir. Tetrasiklinin
adsorpsiyonu i¢in ideal kosullar bir model aracilifiyla pH 6, tetrasiklinin

konsantrasyonu 25 mg/L, adsorban dozu 0,83 g/L, siire 51 dk. ve sicaklik 28°C olarak
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tahmin edilmistir. Bu optimize kosullar altinda, manyetik piring saman1 biyokdmiirii
ve piring samani biyokomiirii i¢in maksimum tetrasiklinin % adsorpsiyon oranlari
sirastyla %44,40 ve %70,20 olarak bulunmustur. Ayrica, bes kez tekrar kullanim
sonrasinda adsorbanlarda yalnizca %10'luk bir verim kaybi1 gézlenmistir. Langmuir
adsorpsiyon izotermine gore, piring samani biyokdmiirli ve manyetik piring samani
biyokomiirii i¢in sirasiyla 75,60 mg/g ve 42,90 mg/g tek katmanli adsorpsiyon
kapasitesi elde edilmistir. Sahte-ikinci-dereceden kinetik model, piring samani
biyokOmiirli ve manyetik piring samani biyokOmiirli i¢in sirasiyla 0,96 ve 0,90
korelasyon katsayilar1 (R?) ile kemisorpsiyonu hiz smirlayict adim olarak &nerdigi
rapor edilmistir. Termodinamik veriler, kendiliginden gergeklesen ve endotermik bir
adsorpsiyon siirecini dogruladigi rapor edilmistir. Bu caligmada, ayrica adsorbanlarin
dogal suda etkinligini ve endiistrilerde maliyet-etkin adsorbanlar olarak kullanim

potansiyelini ortaya koydugu ileri stiriilmiistiir (Arora ve ark., 2025).

Ng ve arkadaslariin yaptiklar1 ¢aligmada, aloe vera yapragi atiklarindan yeni bir
manyetik aktif karbon gelistirerek, suda bir antidepresen tiirii olan segici serotonin geri
alim inhibitorii ilaclarinin 6n-deristirilmesi i¢in bir adsorban olarak etkinligini test
etmiglerdir. Malzemenin yiiksek yiizey alani ve manyetik davranis gibi istenen
ozellikleri, ¢esitli karakterizasyon teknikleriyle dogrulanmis ve bu da onu verimli
adsorpsiyon ve geri kazanim icin uygun hale getirmistir. Temel ekstraksiyon
parametreleri optimize edilmis, manyetik dagitict mikro kati faz ekstraksiyon
yonteminin miikemmel hassasiyet ve dogrulukla oldukca etkili oldugu kanitlanmastir.
Boulece adsorbanin segici serotonin geri alim inhibitoriilerinin eser diizeyde analizi
icin ¢ok uygun oldugu ifade edilmistir. Ek olarak, adsorban giiclii bir sekilde yeniden
kullanilabilirlik gostererek pratik ve uygun maliyetli olma potansiyelini gii¢lendirdigi
bildirilmistir. Teknik basarilarinin Gtesinde, ¢alisma manyetik kati faz ekstraksiyon
yonteminin yesil kimya ilkeleriyle uyumlu ¢evresel siirdiiriilebilirligi ileri stiriilmiistiir.
Verimlilik, dogruluk ve ¢evresel sorumlulugun birlesimi ile, manyetik aktif karbonun
cevresel izleme ve ilag analizinde daha genis uygulamalar i¢in umut vadeden bir
malzeme olarak konumlandirabilecegi, 6zellikle numune hazirlama asamalart igin
yesil analitik kimya alanina 6nemli katkilarda bulunabilecegi iddia edilmistir (Ng ve

ark.,2025).

Bano ve arkadaslar1 gerceklestirdikleri ¢alismada, Guazuma ulmifolia tiirii agacinin

biyokomiire (hem saf hem de manyetik biyokdmiir) doniisiimiinii arastirmis ve bu
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materyalin ketoprofeni farmasotik atik sulardan adsorpsiyon yontemiyle uzaklastirma
potansiyelini incelemislerdir. Calismada kullanilan materyaller, SEM-EDS, BET, FT-
IR ve XRD gibi tekniklerle ayrintili bir sekilde karakterize edilmistir. Yapilan denge
adsorpsiyon deneylerinde, Langmuir modeli, 136,90 mg/g'lik maksimum adsorpsiyon
kapasitesi ile diger modeller (Freundlich, D-R, Temkin) karsisinda iistiin bir uyum
gdstermistir. Adsorpsiyon verileri, 0,993 gibi yiiksek bir R? degeri ile sahte-ikinci
dereceden kinetik modele oldukc¢a yakin bir uyum sergilemistir. Sabit yatakl
adsorpsiyon deneylerinde, en yiiksek kolon verimliligi, 10 cm'lik yatak yiiksekligi ve
4 mL/dakika akis hiziyla elde edilmistir. Kirletici giderimini incelemek i¢in Yoon-
Nelson ve Thomas modelleri kullanilmis ve sabit yatakli adsorpsiyon islemi,
ketoprofeni %85,25 oraninda uzaklastirmayir basarmistir. Caligmanin bulgulari,
kolonun verimliliginin, yatak yiiksekligi artirilarak ve suyun akis hizi azaltilarak

onemli 6l¢iide iyilestirilebilecegini gosterdigi vurgulanmistir (Bano ve ark., 2025).

Hashemi ve Soleimani yaptiklari ¢alismada, birlikte ¢oktiirme teknigi kullanarak
manyetik aktif karbon adsorbani sentezlemis ve sulu ortamdan anilin adsorpsiyonu
izerine deneysel ¢alismalar yapmistir. Caligmalarinda toksik bir bilesik olan anilinin,
ilaglar, pestisitler, boyalar vb. bircok endiistriyel alanda kullanildig1 belirtilmis ve
diisiik konsantrasyonlarda bile olsa su yasamina ve insan sagligina zarar verdiginden
bahsedilmistir. Bu dogrultuda yaptiklart manyetik aktif karbon ile sulu ortamdan
anilinin adsorpsiyonla temizlenmesi amaglanmistir. Calismada sentezledikleri aktif
karbon ve manyetik aktif karbon adsorbanlarim1 BET, FT-IR, SEM, VSM (titresimli
numune manyetometresi) ve pHpzc kullanilarak analiz etmislerdir. BET analizi,
manyetik aktif karbon adsorbanin anilin adsorpsiyonu i¢in yeterli yiizey alanina sahip
oldugunu ortaya koydugu bildirilmistir. Yaptiklar1 c¢alismada, adsorban dozaji,
baslangi¢ anilin konsantrasyonu ve baslangic pH'' dahil olmak {izere temel
operasyonel parametreler, Tepki Yiizey Yontemi'nde (RSM) Merkezi Kompozit
Tasarim (CCD) yaklasimi kullanilarak sistematik olarak arastirilmistir. Sonuglara
gbre, optimum adsorpsiyon yiizdesi (%98,01), dozaj 2,9 g/L, pH 7,4, baslangic
konsantrasyonu 52,7 mg/L ve 300 dakikalik temas siiresi ile elde edilmistir. Verileri
analiz ettikten sonra, Sips izoterm modelinin ve sahte-ikinci-derece denkleminin
veriler i¢in en iyl uyumu sagladigi belirlenmis ve termodinamik analiz, anilinin
incelenen adsorban iizerine adsorpsiyon siirecinin kendiliginden oldugunu gdsterdigi

rapor edilmistir (Hashemi ve Soleimani, 2025).



Hashemzadeh ve arkadaslar1 tarafindan yapilana ¢alismada, ¢am meyvesi
kalintilarindan elde edilen manyetik aktif karbon sulardan tetrasiklin ve parasetamolii
uzaklastirmak i¢in kullanilmistir. Baslangic konsantrasyonu, pH, temas siiresi, sicaklik
ve adsorban dozaji gibi gesitli temel parametreleri sistematik olarak arastirilmis ve
sulardan maksimum adsorpsiyonun kapasitesi; tetrasiklin i¢in 43,75 mg/g,
parasetamol i¢in 41,7 mg/g bulunmustur. Maksimum absorpsiyon kapasitesine pH 4
ve 6, baslangi¢ konsantrasyonu 20 mg/L (25 °C i¢in) ve absorban dozu 400 mg oldugu
sartlarda elde ettikleri goriilmektedir. Deneysel verilerinin Langmuir izoterm
modeliyle uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica adsorbanin etanol ve tampon ¢ozelti
ile ardigik yikama ile geri kazanilabildigi goriilmektedir. Sonug olarak yaptiklar: gam
meyvesinden hazirlanmis manyetik aktif karbon ile sulardan tetrasiklin ve
parasetamolii adsorbe ederek ¢evreye uyumlu, maliyeti diisiik, zehirli olmayan ve geri
kazanilabilen bir endiistri dostu bir uygulama oldugu rapor edilmistir (Hashemzadeh

ve ark., 2024).

Nazempour ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢calismada, yabani bir badem tiirii olan Prunus
scoparianin kabuklarindan elde ettikleri yiliksek C=N icerikli aktif karbon iizerinde
stirdiiriilebilir FesOs nanopargaciklar sentezlemislerdir. FE-SEM, EDS, FT-IR, VSM,
BET ve XRD analizleriyle morfolojik, dokusal, yapisal ve yiizey o&zellikleri
karakterize edilen nanoparcacigin; nanoboyutlu parcaciklar, uygun yiizey alani,
gozenek hacmi ve OH, COOH, C=N gibi reaktif fonksiyonel gruplar igerdigi
belirlenmistir. Calismalarinda sentezledikleri yenilik¢i malzeme, toksik farmasotikler
olan metronidazole asetaminofenin eszamanli adsorpsiyonunda kullanilmis ve
sirastyla %79,5 ve %82,16 giderim verimliligi elde edilmistir. Optimizasyon i¢in
merkezi kompozit tasarim1 kullanilarak en uygun kosullar (275 saniye temas siiresi,
10 mg adsorban miktari, 17,5 mg/L baslangi¢c konsantrasyonu, pH 8) belirlenmistir.
Yiiksek yilizey alani sayesinde, gozenekli yapisinda hizli diflizyon ve molekiillerle
giiclii etkilesim sunmustur. Adsorpsiyon kinetigi sahte-ikinci-dereceden model (R? =
0,986 ve 0,991), kapasite ise Langmuir modeli (R* = 0,990 ve 0,972) ile en iyi sekilde
aciklanmistir. Mekanizma; zayif Van der Waals kuvvetleri, gézenek dolumu, n-n
etkilesimleri, hidrojen baglar1 ve kompleks olusumunu icerdigi ifade edilmistir.
Sentezledikleri malzeme sudan hizla ayrilabilen, farmasétik gideriminde geleneksel
aritima kiyasla ticari 6lgekte uygulanabilir bir alternatif sundugu ileri siirtilmustiir

(Nazempour ve ark., 2024).



Chekalil ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada, atik cay ve demir oksit
nanoparcaciklariin bir arada kullanimiyla sentezledikleri manyetik kompozit, model
kirleticiler olan Pb?*, Rodamin B ve parasetamoliin sulu c¢ozeltilerden
uzaklastirilmasinda nanoadsorban olarak degerlendirilmistir. Karakterizasyonuna
bakildiginda FT-IR, XRD, TGA, BET, TEM ve zeta potansiyel analizleriyle
dogrulanan manyetik kompozit; %54,55 organik igerik, 25,32 m?/g yiizey alanmi ve
45,47 emu/g doygunluk manyetizasyonuna sahiptir. Gorlilen yiiksek manyetik
duyarlilik sayesinde, basit bir miknatisla sudan kolayca ayrilabildigi séylenmektedir.
Adsorpsiyon izoterm ve kinetik calismalarinda sahte-ikinci-derece modeline uyum
gozlenmistir. Maksimum adsorpsiyon kapasitelerine bakildiginda Rodamin B ig¢in
113,63 mg/g, Pb*" i¢cin 92,59 mg/g, parasetamol i¢in ise 60,24 mg/g oldugu
goriilmektedir. Bu degerler 1s18inda hizli tutunma, yiliksek verim ve manyetik
ayrilabilirlik 6zellikleriyle endiistriyel Olcekte uygulanabilir potansiyel tagidig
belirtilmistir (Chekalil ve ark., 2024).

Samadyar ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada, su kaynaklarindaki antibiyotik
kirliligine ¢oziim olarak aloe vera bitkisinin atik kisimlarindan yeni bir manyetik
nanokompozit malzeme gelistirmeyi amaclamigtir. Caligmada, aloe vera atiklari
kullanilarak aktif karbon iiretilmis ve bu malzeme ¢inko oksit (ZnO) ve demir oksit
(FesOa4) nanopargaciklar ile gli¢lendirilmistir. Gelistirilen nanokompozit, antibiyotik
grubu bir ilag olan sefaleksinin sudan uzaklastirilmasinda oldukga basarili sonuglar
vermistir. Yapilan testlerde en uygun c¢alisma kosullar1 pH 3, 1,5 g adsorban dozu ve
60 dakika temas stiresi olarak belirlenmistir. Bu kosullarda, %96'ya varan ytiksek bir
giderim verimi elde edilmistir. Malzemenin karakterizasyonu i¢in ileri analiz
yontemleri kullanilmigtir. FT-IR, XRD ve FE-SEM analizleri nanokompozitin
basartyla sentezlendigini dogrulamistir. Manyetik Ozellikler ise titresimli numune
manyetometresi (VSM) ile ol¢iilmiistiir. Calismanin en 6nemli avantajlarindan biri,
tamamen atik bir malzemeden iiretilmis olmasi1 ve manyetik 6zelligi sayesinde sudan
kolayca ayristirilabilmesidir. Bu 6zelliklerin, malzemenin endiistriyel Olcekte

kullanimini miimkiin kildig1 sdylenmistir (Samadyar ve ark., 2024).

Li ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada, kullanilmis kahve telveleri atiklarindan
yuksek verimli bir su aritma malzemesi gelistirilmistir. Demir katalizérii kullanilarak
800°C'de CO- gaz ile aktive edilen kahve telvelerine, manyetik 6zellik kazandirilmis

ve gozenekli bir yapiya doniistiiriilmiistiir. Uretilen bu manyetik aktif karbon
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malzeme, sulu ortamlardaki lomefloksakin adli antibiyotigi etkili sekilde
uzaklastirmak i¢in kullanilmistir. Malzemenin 586 m?/g'lik genis ylizey alan1 ve 0.327
cm?/g'lik gbzenek hacmi, antibiyotik molekiillerini tutmak i¢in ideal bir yap1 sundugu
sOylenmistir. Calismada dikkat ¢eken en onemli bulgu, demirin katalitik etkisiyle
gerceklesen kimyasal doniisiimlerdir. Isil islem sirasinda demir oksitlerin indirgenip
yeniden oksitlenmesi, malzemede gézenek olusumunu hizlandirmistir. Bu siireg, 675-
985°C araliginda en verimli sekilde gergeklestigi rapor edilmistir. Manyetik 6zellik
kazanan malzemenin, su aritimi sonrasinda basit bir miknatisla kolayca toplanabildigi
belirtilmistir. 11,59 emu/g'lik manyetizasyon degeri, bu ayristirma islemini oldukca
pratik hale getirdigi ve yapilan deneylerde, gelistirilen malzemenin lomefloksakin
antibiyotigini sudan 95 mg/g kapasiteyle uzaklastirabildigi goriilmiistiir. Bu deger,
Langmuir izoterm modeliyle uyumlu sekilde dogrulanmistir. Termodinamik analizler,
adsorpsiyon siirecinin kendiliginden gerceklestigini gostermistir. Bu arastirma, atik
kahve telvelerinin degerlendirilmesi ve su aritiminda kullanilmasi agisindan 6nemli
bir 6rnek teskil etmektedir. Gelistirilen yontem, diisiik maliyetli, ¢cevre dostu ve yiiksek
verimli bir aritim teknolojisi sunmaktadir. Ozellikle hastane atik sulari ve ilag
endistrisi atiklarinin aritiminda uygulama potansiyeli bulundugu iddia edilmistir.
Ayrica ¢alismanin en 6nemli avantajlarindan birinin hem atik degerlendirme hem de
su aritimi ihtiyacim1 ayni anda karsilayabilmesi oldugu sdylenmektedir. Manyetik
ozellik sayesinde malzemenin tekrar kullanilabilir olmasi, sistemin ekonomikligini

daha da artirdig: iler1 siiriilmiistiir (L1 ve ark., 2024).

Sonug olarak, aktif karbonun su aritimindaki etkinligi ve atik temelli alternatiflerin
gelistirilmesi, ¢evre kirliligiyle miicadelede dnemli bir adim olarak degerlendirilebilir.
Bu tiir yenilik¢i yaklasimlar, hem kirleticilerin giderilmesinde yiiksek verimlilik

saglamakta hem de siirdiirtilebilir kaynak yonetimine katkida bulunmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Kullanilan Cihazlar

Bu tez ¢alismasinda CIP ¢ozeltilerinin pH degerini 6lgmek icin Schott marka CG-840
model (Schott AG Mainz, Almanya) pH metre kullanildi. PPAC iiretimi i¢in azot
atmosferi altinda bir tiip firin (Protherm PTF 12, Alser Teknik Seramik A.S., Ankara,
Tirkiye) kullanildi. Aktif karbon partikiil boyutuna goére ayirmak icin elektrikli
titresimli elek titrestirici (Retsch model AS200, Retsch Technology GmbH, Haan,
Almanya) kullanildi. CIP ¢ozeltisi ile aktif karbon ve manyetik aktif karbon iceren
karisimi ¢alkalamak i¢in sicakligi kontrol edilebilen dairesel sallayict (IKA, KS 40001
control, Staufen, Almanya) kullanildi. CIP’in sulu fazdaki derisimini tayin etmek i¢in
UV-Vis. spektrofotometre (Shimadzu UV-2600, Shimadzu Corporation, Kyoto,
Japonya) kullanildi. Olgiimlerde kullanilan dalga boyu kuvars kiivetlerle 276 nm’dir.
CIP derisimini tayin etmek amaciyla, 1 ila 10 mg/L arasinda bir seri standart ¢ozelti
hazirland1 ve kalibrasyon egrisinin elde edilmesi i¢in 276 nm'de absorbanslari
kaydedildi ve ardindan bilinmeyen CIP konsantrasyonlari ayni kosullar altinda
Olciildi. PPMAC ve PPAC’nin titresim frekansinin degisimine bagl spektrum sinyali,
Spectrum Two FT-IR Spektrometresi (PerkinElmer, Waltham, MA, ABD) ile elde
edildi. CIP, PPAC, PPMAC ve kullanilan tiim kimyasallarin tartimlar1 Ohaus marka
(PA214C, OHAUS Corporation, Parsippany, NJ, ABD) hassas terazi ile yapilmistir.
PPMAC hazirlanmasi sirasinda IKA marka RCT Basic model (RCT Basic, IKA,
Staufen, Almanya) 1siticili manyetik karistirict kullanilmistir. Yiizey analizleri igin
Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu (FEG-SEM, FEI Quanta FEG 450,
Hillsboro, OR, Amerika) ve x-151m1 kirimim cihazi (XRD, Rigaku D/Max/2200/PC,
Rigaku Co., Tokyo, Japan) kullanildu.

3.2. Kullamilan Kimyasallar

Bal kabagi kabuklar1 semt pazarindan (Serdivan, Sakarya, Tiirkiye) alindi. CIP stok
¢ozeltisi (1000 mg/L), Deva Holding (Istanbul, Tiirkiye) tarafindan tedarik edilen toz
siprofloksasin. HCI monohidrat bilesiginden hazirlandi. Calisma ¢6zeltileri ve standart

cozeltiler stok ¢ozeltiden deiyonize su ile seyreltilerek hazirlandi. HCI (0,1 M) ve



NaOH (0,1 M) ¢ozeltileri, CIP ¢ozeltilerinin pH’larinin ayarlamasi igin kullanildu.
PPAC ve PPMAC hazirlanmas: sirasinda kullanilan kimyasallar olan ZnCl,, HCI,
AgNO3 NaOH, FeCl3.6H>O ve Co(NO3)2.6H,O Merck firmasindan (Merck KGaA,
Darmstadt, Almanya) temin edildi. Tez calismalar1 sirasinda kullanilan diger
kimyasallar, aksi belirtilmedigi siirece Merck'den (Merck KGaA, Darmstadt,

Almanya) satin alindi.

3.3. Deneysel Yontem

Bu tez ¢alismasinda CIP’in sulardan adsorbe edilmesi i¢in kullanilmak {izere dnce bal
kabagi aktif karbonu (PPAC) ardindan da bal kabagi manyetik aktif karbonu (PPMAC)
sentezlenmistir. Sonrasinda ise hazirlanan CIP igeren sulu ¢dozeltilerinden CIP

adsorpsiyonu incelenmistir.

3.3.1. Aktif karbonun (PPAC) sentezlenmesi
Bal kabagi kabuklar1 (PP) deiyonize su ile yikanarak kirliliklerinden arindirildi ve

sonrasinda 75 °C’de etiivde kurumaya birakilds.

Etlivde kuruyan PP’den 50 g alindi ve 50 g ZnCl; igeren 225 mL sulu ¢6zeltini igine
koyulup (kiitlece 1:1) 24 saat bekletildi. Ardindan PP-ZnCl, karisimi 105 °C’lik etiive
koyuldu ve 24 saat siireyle kurumaya birakildi. Daha sonra 700 °C’de N> gaz1 altinda
karbonize edildi. Bu islemin siiresi 4 saat olarak yapildi ve bu islemin sonucunda bal

kabag1 kabugu aktif karbonu (PPAC) elde edildi.

Uretilmis olan bal kabag: kabugu aktif karbonu (PPAC) 2 M HCl iginde kaynatildi ve
ardindan filtre edildi (ii¢ tekrar). Ardindan aktif karbon (PPAC), safsizliklar1 gidermek
amaciyla deiyonize su ile yikama sularinda kloriir iyonlar1 tespit edilmeyinceye kadar
yikandi. Yikama sularinda kloriir iyonunun 0,1 M AgNOs ile kontrol edildi. Siiziintii
fazinda AgCl) c¢okeltisinin olusumu gozlenmeyinceye kadar yikama yapildi. Daha
sonra bal kabag1 kabugu aktif karbonu (PPAC) 105 °C’de etiivde 24 saat kurumaya
birakildi (Karagetin ve ark., 2014).

Kuruyan PPAC ogiitiildii ve elendi. 212 mikrometrenin altindaki aktif karbonlar
kahverengi cam siseye konularak ¢alismalarda kullanildi. PPAC sentez semas1 Sekil

3.1 de gosterildi.
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500 gram PP 75°C'de 50 g ZnCl, 225 ml deiyonize su 105 °C'de etiivde
yikand: etiivde kurutuldu eklendi eklendi, »24 saat 24 saat kurutuldu
(1:1 orani) beklendi
,
@ — ‘ — E
105 °C'de etiivde Deiyonize su ile yikandi, -
24 saat kurutuldu AgNOs; ile kontrol edildi 2M HCl'de kaynatild, azot atmosferinde 4 saat

siiziildui (3 kez tekrar) karbonize edildi

L, A‘O_’.

Ogitiildi, elendi

Sekil 3.1. PPAC sentez semasi

3.3.2. Manyetik aktif karbonun (PPMAC) sentezlenmesi

Manyetik 6zellik kazandirilmis bal kabagi aktif karbonu (PPMAC) hazirlamak i¢in 25
mmol FeCl3.6H>0 (6,78g) ve 12,5 mmol Co(NO3).6H>O (3,64g) 200 mL deiyonize
su i¢inde ¢oziildii ve lizerine 5,0 g bal kabag: aktif karbonu (PPAC) ilave edilerek elde
edilen siispansiyon 20 dk. boyunca dibi yuvarlak 3 boyunlu balon igerisinde 1siticili
manyetik karistirict ile karistirildi. Ardindan sicaklik 80-90 °C’ye ¢ikarildi ve
siispansiyona damla damla 3,0 M NaOH (50 mL) eklendi ve azot gazi altinda 120 dk.
karistirildi. Elde edilen manyetik kompozit bir manyetik alan miknatisi ile ¢ozeltiden
cikartild1 ve deiyonize su ile yikama sularinin pH’s1 6,5-7,0 olana kadar iyice yikandi.
Calismada elde edilen manyetik aktif karbon (PPMAC) firinda 24 saat siireyle 105 °C
de kurutuldu ve calismalarda kullanilmak iizere kahverengi cam sisede muhafaza

altina alind1 (Ozdes ve Duran, 2021; Foroutan ve ark.,2018; Mehrabi ve ark.,2017).

3.3.3. Sulu ¢ozeltiden adsorpsiyon ¢calismalari

PPMAC ile CIP adsorpsiyonu kesikli yontem ile arastirildi. Bu ¢aligmalarda, sulu fazin
pH’s1, karistirma siiresi, CIP baglangi¢ derisimi ve PPMAC dozu gibi adsorpsiyonu
etkileyen faktorler tetkik edildi.

CIP adsorpsiyonuna karistirma siiresinin etkisinin incelenmesi amaciyla 50 mL
hacminde 50 mg/L derisimde CIP ¢6zeltisi hazirlandi. Bu ¢ozeltilere 25 mg PPMAC
eklendi ve elde edilen silispansiyonlar farkl: siirelerde karigtirildi. Ardindan manyetik

miknatis ile kat1 ve siv1 faz birbirinden ayrildi.
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PPMAC doz etkisini aragtirmak i¢in 25, 50, 75 ve 100 mg PPMAC ayr1 ayr1 olarak 50
mL 50 mg/L CIP ¢ozeltisine katild1 ve siispansiyonlar 24 saat siireyle orbital sallayici

ile karistirildi. Ardindan manyetik miknatis ile kat1 ve s1v1 faz birbirinden ayrildi.

CIP baslangi¢ derisiminin CIP adsorpsiyonuna etkisini incelemek amaciyla 50 mL
hacminde degisik konsantrasyonlarda CIP ¢ozeltileri hazirlandi. Bu ¢ozeltilere 25 mg
manyetik aktif karbon (PPMAC) ilave edildi ve siispansiyonlar 24 saat siireyle

karistirildi. Ardindan manyetik miknatis ile kat1 ve siv1 faz birbirinden ayrildi.

CIP adsorpsiyonuna pH etkisinin incelenmesi amaciyla pH’s1 3,0 ile 10,0 arasinda
degisen 50 mL hacminde 50 mg/L CIP igeren bir seri ¢ozelti hazirlanarak iglerine 25
mg PPMAC ilave edildi ve slispansiyonlar 24 saat siireyle karistirildi. Ardindan

manyetik miknatis ile kat1 ve siv1 faz birbirinden ayrildu.

Tiim deneylerde faz ayirimindan sonra sulu fazda kalan CIP derisimi 276 nm’de UV-
Vis. spektrofotometre ile belirlendi ve PPMAC iizerinde adsorplanan CIP miktarlari
mg/g olarak (esitlik 3.1) hesaplanmustir.

r (CO B Ce) 4
q. = Y JB 3.1

Adsorpsiyon yiizdesi ise esitlik 3.2. ile hesap edildi.

(Co- Ce) 100

% Adsorpsiyon = c
0

(3.2)

Burada; g., Aktif karbonun {izerinde adsorplanan CIP miktar1 (mg/g); C,, ¢ozeltideki
siprofloksasin (CIP) baslangi¢ konsantrasyonu (mg/L); C., ¢ozeltide tutulmadan kalan
CIP derisimi (mg/L); V, sulu ¢ozelti hacmi (L); m, PPMAC miktar1 (g) (Imamoglu ve
ark., 2015).

Tiim deneyler 2 tekrarli olarak yapildi ve ortalamalar1 alinarak sunuldu. Ortalamalari

verilen adsorpsiyon sonuglarinin yilizde bagil standart sapmalart %5’in altindadir.

3.3.4. Aktif karbonun karakterizasyonu
Manyetik 6zellik kazandirilmis bal kabagi kabugu aktif karbonunun (PPMAC)
karakterizasyonu; BET ylizey alani tayini, FT-IR, SEM-EDS ve XRD ile yapildi.
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Yiizey yapisint tetkik etmek i¢in taramali elektron mikroskobu enerji dagilimli x 1511
spektroskopisi (SEM-EDS) analizi, FESEM (FEI Quanta FEG 450) kullanilarak
gerceklestirildi. FT-IR spektroskopisi 4000450 cm ! dalga boyu araliginda bir FT-IR
spektrometresi (Spectrum Two FT-IR Spektrometresi, PerkinElmer) kullanilarak elde

edildi. X-1511 kirmnimi i¢in XRD (RIGAKU D/Max/2200/PC) kullanildz.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Karakterizasyon

4.1.1. FT-IR analizleri

FT-IR analizi, PPAC, PPMAC, CIP ve CIP yiiklenmis PPMAC yiizeyinde bulunan
cesitli organik fonksiyonel gruplarin olup olmadigimi goézlemlemek amaciyla
kullanilmistir. PPAC igin elde edilen FT-IR spektrumu Sekil 4.1.'de, PPMAC igin
cekilen FT-IR spektrumu Sekil 4.2.'de, CIP’in FT-IR spektrumu Sekil 4.3.'de,
PPMAC+CIP (CIP yiikli PPMAC) i¢in ¢ekilen FT-IR spektrumu Sekil 4.4.’de

sunulmaktadir.

77
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2925,33 1581,38
b 3429 84f‘ 1384,25 \
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Sekil 4.1. PPAC’nin FT-IR spektrumu

Sekil 4.1. incelendiginde 3429,84 cm’de O-H gerilmesinden kaynaklandig
diisiiniilmektedir. 2925,33 ve 2858,30 cm™’de C-H gerilme pikleri goriilmektedir.
1581,38 cm™"de goriilen pik C=C gerilmesi ve 1384,25 cm™’deki pik isse -CH3 egilme
piki olarak yorumlandi.1102,46 cm™’de gériilen pik ise C-C veya C-O gerilmesinden

kaynaklanabilir.
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Sekil 4.2. PPMAC’nin FT-IR spektrumu

PPMAC’nin FT-IR spektrumunda, PPAC’nin spektrumundan farkli olarak ortaya
cikan 583,79 cm™’deki pik, PPMAC yapisinda bulunan CoFe;O4 bilesigindeki Fe—O
baginin gerilme titresimi olarak yorumland: (Reddy ve Lee, 2014; Ozdes ve Duran,

2021).
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Sekil 4.3. CIP’in FT-IR spektrumu

Sekil 4.3°de CIP’in spektrumu incelendiginde 3528,91 cm!’de O-H gerilmesi ve
3375,9 cm™’de N-H gerilme pikleri goriilmektedir. 3085,37 cm™ ile 2467,14 cm'
araliginda goriilen pikler C-H gerilmesi olarak yorumlandi. 1707,96 ve 1625,00 cm

Pde goriilen pikler ise sirasiyla karboksil ve kinolin gruplarina ait C=O gerilmeleri
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olabilir. 1494,99 ile 1449,93 cm™ arasindaki pikler ise N-H egilme, C-H egilme, C=C
gerilme ve C-N gerilme pikleri olarak yorumlandi. 1272 cm™’de gériilen pik ise C-F
baginin gerilme titresimi olabilir (Durgapal ve ark., 2017; Al-Omar, 2005).
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Sekil 4.4. CIP yiikli PPMAC’in FT-IR spektrumu

Sekil 4.4. incelendiginde CIP yiiklii PPMAC’in FT-IR spektrumunda 3415,51 cm''ve
1578,02 cm’de goriilen pikler PPMAC spektrumundaki piklere gore genislemistir.
Ayrica 1384,28 cm™’de C-H, C-O ve C-N gerilmesi olarak yorumlanan bir pik
goriilmektedir. CIP molekiilii karboksilik asit ve keton grubu icerdiginden, piklerde
gozlenen kaymalar ve yeni piklerin goriilmesi CIP’in PPMAC {izerinde

adsorplandigin1 géstermektedir.

4.1.2. BET yiizey alam

BET analizi, gézenekli katilarin yiizey alanini belirlemede yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Genellikle 77 K sicaklikta siv1 azot ortaminda azot gazi adsorpsiyonu esas
aliarak gerceklestirilir (Brunauer ve ark.,1938). PPAC’nin ¢ok noktali BET yiizey
alan Ol¢timii 1le ilgili veriler Tablo 4.1. de, PPMACnin ¢ok noktali BET ylizey alam
Olctimii ile ilgili veriler Tablo 4.2. de verilmistir. Her iki adsorban analiz 6ncesi 6 saat
siireyle 106 °C’de degaz edilmistir. Ol¢iimde adsorbat olarak azot (X sect. area: 16.2
A?/molekiil) kullanilmistir, banyo sicakligi 77,40 K dir.
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Tablo 4.1. PPAC’nin ¢ok noktali BET ylizey alani1 6l¢iimii verileri

Hacim

P/Po lcc/a] STP V(W((Po/PYY))
5.5084.10 229.2742 2.034.107! Alan = 946,4 m?/g
7.3541.10° 237.5117 2.674.107! Egim = 3.684
9.8920.10 246.6568 3.561.107! Y- Kesim = -4.173.10°3
1.4986.10"! 260.6165 5.412.107! Korelasyon katsayist = 0.999710
2.0252.10"! 271.8970 7.473.10°! C =-8.817x10"2

Tablo 4.2. PPMAC nin ¢ok noktalt BET yiizey alan1 6l¢iimii verileri

Hacim

P/Po lccle] STP V(W((Po/P)Y))
5.3939.10 190.4134 2.396.10°! Alan =798,0 m%/g
8.0434.1072 200.2846 3.494.107! Egim = 4.365
1.0319.10! 206.9777 4.448.10"! Y- Kesim =-1.277.10
1.4831.10"! 217.7735 6.398.10°! Korelasyon katsayis1 = 0.999754
1.9756.10"! 227.2362 8.669.10°! C=-3.418x10"

Tablo 4.1. ve Tablo 4.2.de PPAC ve PPMAC’nin yiizey alanlarinin sirastyla 946,4
m?/g ve 798,0 m?/g olarak verilmektedir. Literatiirde tipik aktif karbonlar i¢in ylizey
alan1 500-1500 m?/g araliginda bildirilmektedir (Gupta, 2009). Bu degerler géz oniine
alindiginda iiretilmis olan PPAC ve PPMAC aktif karbonlarinin yiiksek yiizey alanina
sahip olduklar1 ifade edilebilir. Boylece {iretilmis olan aktif karbonlarin sulu
cozeltilerden ilag kalintis1 ve agir metal gibi kirleticilerin adsorpsiyonunda verimli

olabilecegi diisliniilmiistiir.

4.1.3. SEM-EDS analizi

PPAC’nin 250 biiylitme oranindaki SEM goriintiisii Sekil 4.5.°de,1000 biiyiitme
oranindaki SEM goriintiisti Sekil 4.6.’de, 5000 biiylitme oranindaki SEM goriintiisii
Sekil 4.7.’de, 10000 biiylitme oranindaki SEM imaj1 Sekil 4.8.’de, 25000 biiyiitme

oranindaki SEM goriintiisii Sekil 4.9.’da sunulmaktadir.
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35

spot | det pressure | 500 pm —
250x | 10.8 mm | 4.0 2.13e-4 Pa SARGEM

WD spot | det | mode pressure — 100 ym ——™™

15.00kv | 1000x | 108 mm | 4.0 | ETD | SE | 2.13e-4 Pa SARGEM

Sekil 4.6. PPAC’nin 1000 biiyilitme oranindaki SEM goriintiisii
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mag [] WD spot | det 77p?essui‘e 30 pm—
15.00kV | 5000x | 10.8 mm | 4.0 1.99¢e-4 Pa SARGEM

mag [] WD
15.00 kV | 10000 x | 10.8 mm

Sekil 4.8. PPAC’nin 10000 biiyiitme oranindaki SEM goriintiisii
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mag [ [ e pressure 7 —5m
15.00kV | 25000x | 10.8 mm | 4.0 1.86e-4 Pa SARGEM

Sekil 4.9. PPAC’nin 1000 biiyiitme oranindaki SEM goriintiisii

PPMAC’nin 250 biiyiitme oranindaki SEM goriintiisii Sekil 4.10.’da, 1000 biiytlitme
oranindaki SEM goriintiisii Sekil 4.11.’de, 5000 biiyiitme oranindaki SEM goriintiisii
Sekil 4.12.’de, 10000 biiylitme oranindaki SEM goriintiisii Sekil 4.13.’da ve 25000
biiylitme oranindaki SEM goriintiisii Sekil 4.14.’da verilmistir.
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HVW I mag [] WDV spot detﬁ pressure |
15.00kV | 250x | 10.7 mm | 4.0 | ETD 1.74e-4 Pa

mag [ WD spot | det | mode pressure

15.00kV | 1000x | 10.7 mm | 4.0 | ETD | SE | 1.74e-4 Pa SARGEM

Sekil 4.11. PPMAC’nin 1000 biiyiitme oranindaki SEM goriintiisii
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] 7HV mag [ WD | spot | det | mode pressure —30pm
15.00kV | 5000x | 10.7 mm | 4.0 | ETD SE 1.63e-4 Pa SARGEM

Sekil 4.12. PPMAC’nin 5000 biiylitme oranindaki SEM goriintiisii

TR N o a RS & =
HV mag [] WD mode pressure
15.00 kv | 10000 x | 10.7 mm | 4. 1.63e-4 Pa SARGEM

Sekil 4.13. PPMAC’nin 10000 biiyiitme oranindaki SEM goriintiisii
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rrTag | WD spot der mode pressure —5m
15.00kV | 25000x | 10.7 mm | 4.0 | ETD SE 1.63e-4 Pa SARGEM

Sekil 4.14. PPMAC’nin 25000 biiyiitme oranindaki SEM goriintiisii

PPAC’nin EDS analiz sonucu Sekil 4.15.’de, PPMAC’nin EDS analiz sonucu Sekil

4.16.’de verilmistir.

110K
¢ Element Weight% Atomic %
9.9K
cK 6487 8099
88K
NK 632 566
77K
oK 543 .
66K
AK 0.22 0.10
5.5K
sK 076 030
44K
13 oK 1B o4
22 K 124 024
1K & .
ﬁl‘\l n A SsClq n n
0.0K A -~ . s e
000 100 200 3.00 400 5.00 6,00 7.0 800 9.00

Sekil 4.15. PPAC’nin EDS analizi
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110K ¢ Element Weight% Atomic%
9.9k CK 66,23 7804
88K NK 4.45 449
77K oK 573 1391
66K ZnL 010 0.02
- AIK 0.07 0.04
SK 0.20 0.10
MK 5K 026 012
o5 cK 043 019
= Sis 0 Fek 671 170 .
L1t dlni e zn A ssClq Cok 577 1.39 Fe  Co o 7n n
0'0500 1.00 2.00 3.00 4,00 500" .6.0.0 - ‘7—05 N 8.00 9.00

Sekil 4.16. PPMAC’nin EDS analizi

Sekil 4.15.’de EDS analizinde 6ne ¢ikan sonuglar %84,87’lik bir oranla PPAC’nin
yiiksek oranda karbon igerdigini ve muhtemelen basarili bir karbonizasyon
gerceklestigini gosterir. %5,43°liikk oksijen orani yiizey aktifligiyle ilgilidir. Oksijen
icerigi yiizeydeki fonksiyonel gruplari (karboksil, hidroksil, karbonil) gdsterir ki bu da
muhtemelen karbonizasyona katilamamis numune kismiyla ilgilidir. Aktivasyon
ZnCl; ile gerceklestirildiginden %1,24 lik Zn miktarinin bulunmasi ¢ok olasidir ve
numunede kalint1 oldugunu gosterir. PPAC’nin karbon (C) bazli bir yap1 oldugu ve
basaril1 bir sekilde karbonlastirildig: ve literatiirde %70-90 aras1 karbon igerigi rapor

edilmistir (Ioannidou ve Zabaniotou, 2007).

PPMAC’a ait enerji dagilimhi X-151m1 spektroskopisi (EDS) sonuglarina gére Co
(%5,77 agirlikca) ve Fe (% 6,71 agirlikga) elementlerinin karbon destekli yapiya
basartyla ytliklendigini dogrulamaktadir. Bu oranlar, aktif karbon matrisi tizerinde Co
ve Fe'nin dagildigim1 ve 6nemli miktarda bulundugunun kanmitidir. Ayrica ornekte
yuksek oranda C (% 66,23), O (%]15,73) ve azot (% 4,45) tespit edilmistir. Bu degerler,
karbon iskeletinin azot ve oksijen igeren fonksiyonel gruplar ile zenginlestirilmis

oldugunu ve yiizeyin kimyasal aktifliginin yliksek olabilecegini gostermektedir.

4.1.4. XRD Analizi
PPAC’nin XRD deseni Sekil 4.17.’de ve bu analize ait veriler ise Tablo 4.3.’de
verilmektedir. Sekil 4.18."de PPMAC’nin XRD deseni ve Tablo 4.4.’de ise XRD

verileri gosterilmektedir.
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Sekil 4.17°de gozlenen 20=26.6-27.2° civarindaki pikler grafitik yapilar icin
karakteristik (002) diizlemine aittir. Bu 6rnege ait 26=24.8°"deki pikin varligi, karbon
yapisinin grafitik ozellikler tasidigini, ancak pikin genis olmasi nedeniyle yapinin
kristal degil amorf oldugunu gostermektedir. Diistik agilarda (260=13—14°) goriilen
pikler amorf karbonlarda sik¢a goriilen bozulmus yapilar ile iligkilidir. Ek olarak
20=24.8" de gozlenen pik tipik amorf karbon piklerinden biridir (Destyorini ve ark.
2020). 26=36° tizeri agilarda goriilen zayif pikler, EDX’te tespit edilen Zn, Cl gibi
elementlerle iliskili olabilir. ZnCl. kalintilarinin kristalligi veya ZnO olusumuna ait

piklere atfedilebilir (Rahaa ve Ahmaruzzaman, 2022).

Sekil 4.18’de XRD deseni verilen materyal, PPAC f{izerine FeCl3.6H>O ve
Co(NOs3)2.6H20 ilave edilerek hazirlanmistir. Beklenen hedef yapinin kobalt ferrit
(CoFex04) yiiklii aktif karbonlar olmasidir. PPMAC’1n kristal yapisi, X-1s1n1 kirinim
(XRD) analizi ile belirlenmistir. Sekil 4.18.’te sunulan XRD deseninde, basta
20=35.82° konumunda gdzlemlenen ve % 100 yogunluga sahip (311) diizlemi olmak
lizere, spinal yapiya sahip CoFe2Os kristal fazina ait karakteristik kirinim pikleri tespit
edilmistir. Literatiirde Jalili ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada (2019) yer
alan CoFe:04 fazina ait (220), (311), (400), (422), (511) ve (440) diizlemleri sirastyla
yaklagik olarak 26=30.49°, 35.82°, 43.47°, 53.83°, 57.35° ve 62.94° agilarina karsilik
gelmektedir. Bu piklerin tamami analiz edilen 6rnekte de gézlemlenmis olup, CoFe2O4

kristal fazinin basarili sekilde aktif karbon matrisine eklendigi sonucuna varilmistir.

Bu veriler birlikte degerlendirildiginde, EDS ve XRD analizlerinin birbirini
tamamladig1 CoFe204’lin aktif karbon iizerine basariyla yiiklendigi net sekilde ortaya

konmustur.
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Sekil 4.17. PPAC’nin XRD deseni

Tablo 4.3. PPAC’nin XRD analiz verileri

No 20 (°) d Q) Yogunluk (Height)
1 13.8 6.39 62
3 24.8 3.58 79
4 26.7 3.33 152 (maks.)
5 27.2 3.27 75
6-10 36.7-51.7° 2.44-1.76 A Diisiik yogunlukta ama mevcut
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Sekil 4.18. PPMAC’nin XRD deseni

Tablo 4.4. PPMAC’nin XRD analiz verileri

No 20 (°) dA) Yogunluk (Height)
1 35.820 2.5048 100.00
3 36.039 2.4901 82.80
4 43.471 1.119 20.60
5 57.355 0.915 27.60
6 62.939 0.865 35.50
6-10 36.7-51.7° 2.44-1.76 A Diisiik yogunlukta ama mevcut

4.2. Adsorpsiyon Calismasi Sonuclari

4.2.1. PPMAC ile CIP adsorpsiyonuna karistirma siiresinin etkisi

CIP adsorpsiyonuna karistirma siiresinin etkisinin incelenmesi amaciyla 50 mL

hacminde 50 mg/L CIP ¢ozeltisi hazirlandi. Bu ¢ozeltilere 25 mg PPMAC konuldu ve
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elde edilen karisimlar farkli siirelerde orbital sallayici ile karistirild. Islem sonunda
manyetik miknatis ile kati ve s1vi faz birbirinden ayrildi. Sulu fazda kalan CIP derigimi

UV-Vis. spektrofotometre ile belirlendi. Elde edilen sonuglar Tablo 4.5.’de verildi.

Tablo 4.5. PPMAC ile CIP adsorpsiyonuna karistirma siiresinin etkisi

Karistirma siiresi

C. (mg/L) g (mg/g) %Ads
(dk.)
60 45,3+0,1 9,4+0,1 9,4
120 43,5+0,5 13,0+1,1 13,0
240 40,4+0,2 19,2+0,4 19,2
360 36,5+2,0 27,1+4,0 27,0
430 35,0+£2,2 30,1+4,5 30,0
720 31,5+0,2 37,1+0,4 37,0
960 28,1+0,9 43,8+1,8 43,8
1440 28,0+0,2 44,0+0,3 44,0
50 - 50
45 - 45
40 - 40
35 - 35
L - 30 %
g 25 Las
< 20 L 20
15 - 15
10 - 10
5
0 L0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Karistirma siiresi (dk.)

Sekil 4.19. Sulu ¢ozeltiden PPMAC ile CIP adsorpsiyonunun karistirma siiresi ile
degisimi
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Sulu ¢ozeltiden PPMAC ile CIP adsorpsiyonunun karistirma siiresi ile degisimi Sekil
4.19.°de gosterildi. Karistirma stiresiyle PPMAC’ nin grami basina adsorpladigi CIP
miktarlarina baktigimizda 60 dk. sonunda 9,4 mg/g iken 1440 dk.’nin sonunda 44,0
mg/g a ¢iktig1 goriilmektedir. Karistirma siiresinin artmasiyla CIP adsorpsiyonu 960
dakikaya kadar arttig1 ve daha sonrasinda ¢ok az bir artis ile 1440 dakikada dengeye
eristigi gdzlenmektedir. Buna sebep olan durumun baslangigta erisimin kolay oldugu
bos PPMAC yiizeyinin olmasi daha sonra ise CIP’ in i¢ kisimlara ulasimin zaman

almasi olabilir (Tiinay ve ark.,2022).

4.2.2. PPMAC ile CIP adsorpsiyonuna PPMAC dozu etkisi

CIP adsorpsiyonunda manyetik aktif karbonun (PPMAC) doz etkisini incelemek
amaciyla 50 mL hacminde ve 50 mg/L CIP igeren bir seri ¢ozelti hazirlandi.
Cozeltilere 25 mg, 50 mg,75 mg ve 100 mg olmak dort farkli PPMAC miktari ilave
edildi ve silispansiyonlar 24 saat siireyle orbital ¢alkalayici ile karistirildi. Ardindan
manyetik miknatis ile kat1 ve s1v1 faz birbirinden ayrildi. Sulu fazda kalan CIP derisimi
UV-Vis. spektrofotometre ile belirlendi. Elde edilen sonuclar Tablo.4.6. de verildi.
Sulu ¢o6zeltiden PPMAC ile CIP adsorpsiyonunun PPMAC doz etkisiyle degisimi
Sekil 4.20.de gosterildi.

Tablo 4.6. PPMAC ile CIP adsorpsiyonuna PPMAC dozu etkisi.

Doz (mg) Ce(mg/L) qe (mg/g) %Ads
25 28,1+0,6 44,442 .0 43,8
50 11,5+1,1 38,4+1,0 77,0
75 4,0+0,1 30,7+0,1 92,0
100 2,2+0,2 23,9+0,1 95,6
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Sekil 4.20. Sulu ¢ozeltiden PPMAC ile CIP adsorpsiyonunun PPMAC doz etkisiyle
degisimi.
Sonuglar incelendiginde PPMAC dozu 25 mg dan 100 mg’a kadar arttirildiginda
PPMAC’nin grami basmna adsorpladigi CIP miktar1 44,4 mg/g dan 23,9 mg/g’a
diiserken, adsorpsiyon ylizdesinin 43,8’den 95,6’ya kadar ¢iktig1 goriilmektedir.
Adsorpsiyon giderim yiizdesi, adsorpsiyon kapasitesinin tersine adsorban dozu ile
dogru orantili olarak artis gostermistir. PPMAC dozu arttik¢a adsorpsiyon yapabilecek
alan arttig1 i¢in giderim ylizdesinde artis normaldir. Adsorpsiyon ylizdesi artarken
PPMAC’nin grami basina adsorpladigi CIP miktarinin diigmesi de bunun sonucu

olarak gortilebilir (Mondal ve ark.,2008; Rajendran ve ark.,2022)

4.2.3. PPMAC ile CIP adsorpsiyonuna CIP’in baslangi¢ derisiminin etkisi

CIP baslangi¢ derisiminin CIP adsorpsiyonuna etkisini incelemek amaciyla 50 mL
hacminde degisik konsantrasyonlarda CIP ¢ozeltileri hazirlandi. Bu ¢ozeltilere 25 mg
PPMAC ilave edildi ve siispansiyonlar 24 saat siire boyunca orbital sallayici ile
karistirildi. Ardindan manyetik miknatis ile kat1 ve sivi faz birbirinden ayrildi. Sulu
fazda kalan CIP derisimi UV-Vis. spektrofotometre ile belirlendi. Hesaplanan sonuglar

Tablo 4.7.’de verildi.
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Tablo 4.7. PPMAC ile CIP adsorpsiyonuna CIP’in baslangi¢ derisiminin etkisi

Co (mg/L) C. (mg/L) ge (mg/g) %Ads
10 2,1+0,6 15,9+1,2 79,0
25 11,4+0,7 27,1+1,4 54,4
50 28,5+1,1 43,6+3,2 43,0
75 45,6%1,5 58,8+3,1 39,2
100 70,9+0,1 58,2+0,1 29,1
125 94,1+0,4 61,8+0,8 24,7
150 118,6+2,0 62,9+4,0 20,9
70 A r 90
60 - - 80
- 70
50 A
- 60
g 40y 0 g
E 5 L 40
S =
- 30
20 A
- 20
10 ~ L 10
0 -0
10 25 50 75 100 125 150
C,(mg/L)

Sekil 4.21. Sulu ¢ozeltiden PPMAC ile CIP adsorpsiyonunun ¢ozeltinin baslangic
derigimi ile degisimi
Sulu ¢ozeltiden PPMAC ile CIP adsorpsiyonunun ¢dzeltinin baslangic derigimi ile
degisimi Sekil 4.21.°de gosterilmektedir. PPMAC {izerine absorbe edilen CIP
miktari(qe), baslangic derisimi(Co) arttik¢a artmaktadir. Yiiksek derisimlerde absorban
ylzeyine daha fazla molekiil carptig1 i¢in birim kiitle bagina tutulan madde miktari
artmaktadir. Bu artis hizi bir yerden sonra yavaslamakta ¢iinkii yiizeyde bos yer
kalmamaktadir (Ozer ve Imamoglu, 2017; Usanmaz ve ark., 2021). Ancak baslangi¢
derisimi arttik¢a yiizde adsorpsiyonun azaldig1 gériilmektedir. Ornegin CIP baslangic
derisimi 10 mg/L iken adsorpsiyon verimi %79 fakat CIP baslangi¢ derisimi 150 mg/L
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iken bu verimin %20,9’a diistiigii goriilmektedir. Diisik CIP derisimlerinde PPMAC
yiizeyi yeterli olurken, CIP baslangi¢ derisimi arttikca PPMAC yiizeyi doymaya
baslamakta ve daha fazla CIP molekiillerini adsorbe edememektedir. Bu nedenle

ylzde giderme verimi degerleri, baslangi¢ derisimi arttikca azalmaktadir.

4.2.4. PPMAC ile CIP adsorpsiyonuna pH etkisi

CIP adsorpsiyonuna pH etkisinin incelenmesi amaciyla 50 mL hacminde 50 mg/L ve
pH’s1 3,0 ile 10,0 arasinda degisen bir seri ¢ozelti hazirlanarak i¢lerine 25 mg PPMAC
ilave edildi. Hazirlanan siispansiyonlar 24 saat siireyle orbital calkalayici ile
karistirildi. Ardindan manyetik miknatis ile kat1 ve sivi faz birbirinden ayrildi. Sulu
fazda kalan CIP derisimi UV-Vis. Spektrofotometre ile belirlendi. Elde edilen
hesaplanmis bulgular Tablo 4.8.’da verildi. Sulu ¢dzeltiden PPMAC ile CIP
adsorpsiyonun ¢dzeltinin pH’s1 ile degisimi Sekil 4.22.’da gosterildigi gibidir.

Tablo 4.8. PPMAC ile CIP adsorpsiyonuna pH etkisi.

pH C. (mg/L) qe (mg/g)
4 41,4+0,1 17,3+0,1
4 34,0+1,1 32,142,3
s 28,8+0,8 42,4+1,8
6 25,8+1,6 48,5+3,2
; 24,1+0.4 51,8,40,7
" 23,240,1 53,7+0,1
9 23,4422 53,3445
10 23,9+1,7 52,243,5
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Sekil 4.22. Sulu ¢ozeltiden PPMAC ile CIP adsorpsiyonun g¢ozeltinin pH’s1 ile
degisimi
Veriler incelendiginde PPMAC’in CIP adsorpsiyonunun asidik ortamdan bazik ortama
gecildikce arttig1 goriilmektedir. pH 7,0 {lizerinde ise maksimum diizeye varmuistir.
Fakat bu artis pH 8,0’dan sonra degismis ve diisiis gdstermistir. iki karakteristik pK,
degerine sahip olan CIP bilesigi, yapisal 6zellikleri geregi zwitteriyonik bir davranig
sergilemektedir. Karboksilik grubun deprotonasyonu sonucunda pH 6,1’in altinda
katyonik, pH 8,7’nin {izerinde ise anyonik bir form kazanmaktadir. pH degerindeki
artisla birlikte, baslangigta kismen pozitif yiike sahip olan formun zwitteriyonik yapiya
evrilmesi, ¢ozeltideki iyonik rekabetin azalmasina ve elektrostatik ¢ekim kuvvetlerinin
artmasma yol a¢mistir. Bu mekanizma dogrultusunda CIP’in adsorpsiyon
kapasitesinde anlamli bir artis gézlemlenmistir (Tunay ve ark., 2024). Sonuglar bu
sekilde olmasina ragmen pH etkisi digindaki tiim ¢alismalar CIP’in orijinal pH degeri

ile yapilmistir.

4.2.5. CIP’in PPMAC iizerinde adsorpsiyon kinetigi
CIP adsorbantinin PPMAC iizerind