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OZET

iYON DEGISTIiRiCi RECINELERLE iLAC ETKEN MADDE
ADSORPSIYONUNUN INCELENMESI
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Uluslararas1 Diyabet Federasyonu, diinya genelinde 382 milyon yetiskinin diyabet hastasi
oldugunu tahmin etmektedir. Tiirkiye'de ise bu say1 yaklasik 7 milyondur. Verilere
bakildiginda diyabetin hayatta sik rastladigimiz ve her an karsilagsma riskimizin bulundugu bir
hastalik olarak tanimlanmasi miimkiindiir. Diyabet tedavisinde en Onemli ilag etken
maddelerinin baginda metformin HCI gelmektedir. Kesfi 1922 'lere dayanan ve seker hastaligi
tedavisinde etkinligi kanitlanarak yaklagik 25 yildir kullanilan metformin HCI saglik, ilag
sektorili ve tip diinyasi i¢in 6nemli bir yere sahiptir. Bu tez ¢calismasinda ilk olarak metformin
HCl ¢alisma konsantrasyonlar1 ile UV spektrofotometre kullanilarak verdigi absorbans
degerleri ile bir dogrusallik calismasi gerceklestirilmistir. Ardindan iyon degistirici regine
olarak kullanilan Amberlite IRA-67, Amberlite IRA-96, Amberlite IRA-400 ve Amberlite
IRA-958 ile optimum siire ¢aligmasi yapilip sicaklik, pH, adsorban miktar1 ve baslangi¢
konsantrasyonu gibi parametreler degistirilerek adsorpsiyona etkisi incelenmistir. Deney
sonuglarinin Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modellerine uygunlugu incelenmistir.

Temmuz 2020, 121. sayfa.

Anahtar kelimeler: Metformin HCI, Adsorpsiyon, Amberlite IRA-67, Amberlite IRA-96,
Amberlite IRA-400, Amberlite IRA-95

xviii



SUMMARY

INVESTIGATION OF ADSORPTION OF ACTIVE PHARMACEUTICAL
INGREDIENT WITH ION EXCHANGE RESINS

M.Sc. THESIS

Hazan KARADUMAN

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Chemical Engineering

Supervisor : Prof. Dr.Ismail INCI

The International Diabetes Federation estimates that 382 million adults worldwide are
diabetic. In Turkey, the number is about 7 million. According to the data, it is possible to
identify diabetes as a disease that we often encounter in life and that we have the risk of
encountering at any time. Metformin HCI is one of the important of active pharmaceutical
ingredients in the treatment of diabetes. Metformin HCI was discovered in 1922s and has been
used for 25 years. It has an important place of healthcare, pharmaceutical industry and
medical. In this thesis study, firstly, a linearity study was carried out with the absorbance
values given by using UV spectrophotometer with metformin HCl concentrations. Then,
Amberlite IRA-67, Amberlite IRA-96, Amberlite IRA-400 and Amberlite IRA-958 were used
as ion exchange resin. The resins and metformin HCl studied for optimum time of adsorption.
And then, the effect on adsorption was studied by changing parameters such as temperature,
pH, adsorbent amount and initial concentration. The experimental results to Langmuir,
Freundlich and Temkin isotherm models were investigated.

June 2020,121.pages.

Keywords: Metformin HCI, Adsorption, Amberlite IRA-67, Amberlite IRA-96, Amberlite
IRA-400, Amberlite IRA-95.
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1. GIRIS

Bitkilerden izole edilen ve kimyacilar tarafindan sentez edilen organik bilesikler uzun
zamandir kullanilmaktadir. Bu bilesikler arasinda ila¢ etken maddeleri énemli bir grubu
olusturur [1]. Her y1l 6nemli 6lgiide ilag iiretilmekte olup insanlar ve hayvanlar tarafindan
kullanilmaktadir. Son yillarda ilag endiistrisinin gelisimi ve yiiksek miktarlarda ila¢ kullanimi1
bu maddelerin dogada bulunan su ortamlarina bulasmasina neden olmustur [2]. Cevrede
onceden bilinmeyen , taninmayan kimyasal kirleticilerden kaynaklanabilecek tehlikeler, uzun
stredir birgok bilim adammin ilgisini ¢ekmektedir. Farmasdtiklerin  kullanimindan
kaynaklanan mikrokirleticilerin ¢cevredeki varliklar1 ve kaderi ile ilgili calismalar son 20 yilda
yeni teknolojilerin gelismesiyle birlikte giderek artmistir. Bu ¢aligmalarda adsorpsiyon énemli
rol oynamaktadir [4]. Adsorpsiyonun genel olarak temel mekanizmasi siv1 fazdaki bilesigin
kat1 faza tagindig1 ve bu fazda fiziksel ve/veya kimyasal olarak baglandig: bir kiitle transfer
prosesi seklindedir [3]. Adsorpsiyon ydntemi, yiiksek verim, kolay uygulama ve diisiik
maliyet etkileri nedeniyle diger yontemlere gore daha avantajlidir. Bunun yani sira diger
ayirma yontemleri fazla miktarda enerji ve ¢0Oziicii gerektirdigi i¢in ¢evreye zararli
olabilmektedir [6]. Adsorpsiyonu etkin bir sekilde tasarlamak ve Olgeklendirmek igin,
adsorpsiyon dengesini ve kinetigini arastirmak gerekmektedir ve dogru bir sekilde

tanimlayabilmek i¢in matematiksel modeller gelistirilmelidir [5].

Bu c¢alismada farkli adsorbanlar kullanilarak (iyon degistirici reg¢ineler), metformin
hidrokloriir ila¢ etken maddesinin adsorpsiyonu incelenmistir. Denemelerde adsorbanlarin
dengeye gelme stireleri belirlendikten sonra farkli adsorban miktarlari, sicaklik, pH ve
konsantrasyonun adsorpsiyon iizerine etkileri incelenmistir. Adsorpsiyon islemi sonrasinda
dengedeki ila¢ etken maddesinin miktar1 UV spektrofotometresi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Bu
amagla UV ile calisilirken ilag etken maddesi calisma konsantrasyonlar1 ile calisma
konsantrasyonunda verdigi absorbans degerleri arasinda dogrusallik ¢aligmasi yapilmistir ve
korelasyonlar hesaplanmistir. Elde edilen denge konsantrasyonlari kullanilarak ila¢ etken
maddesinin her bir adsorban i¢in adsorpsiyon izotermleri ¢izilmis ve bu adsorpsiyon
izotermlerine ait parametreler belirlenmistir. Deneysel sonuglar kullanilarak Langmuir,
Freundlich ve Temkin izotermleri ¢izilmis ve bu izoterm modellerinin deneysel verilerle olan

uyumlar1 belirlenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. ADSORPSiYON

Adsorpsiyon, bir yiizey veya ara kesit iizerinde bir veya birden fazla iyon ya da molekiillerin
birikmesi ve derisimlerinin artmast olarak tanimlanmaktadir. Bu ara ylizey ve temas
ylizeyleri; sivi-sivi ,sivi-kati, sivi-gaz ve kati-gaz seklinde olabilmektedir. Adsorpsiyon
isleminde yiizeyde adsorplanan maddeye adsorbat, adsorpsiyonun meydana geldigi ylizeye
adorban denir [7]. Ayrica adsorbsiyon isleminin tersine adsorplanan maddenin ortama geri

verilmesine yani yiizeyde derigimin azalmasi islemine “desorbsiyon” denir [9].
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Sekil 2.1: Adsorpsiyon ve desorpsiyon sematik gdsterimi [9].
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Sekil 2.2 : Adsorpsiyon-desorpsiyon siireclerinde kiitle ve enerji akisi.



Adsorpsiyon toplu fazdan uzaklastirilmak istenen bilesen molekiilleri ile gézenekli katilarin

ylizeyi arasindaki etkilesimli kuvvetlerin fiziksel ¢ekiminin sonucudur [8].

Adsorpsiyonun  ¢esitli  alanlarda 6nemli uygulamalari vardir. Katilarin  gazlan
adsorpsiyonundan gaz maskeleri yapiminda, vakum yapilmasinda, gaz tepkimelerinin katalizi
gibi endiistriyel uygulamalarda faydalanilmaktadir. Cozeltiden adsorpsiyon ise, sekerin
beyazlatilmas: ve birgok renkli maddenin renklerinin giderilmesinde kullanilmaktadir.
Adsorpsiyon, 6nemli bir analiz yontemi olan kromatografik analizde de kullanilmaktadir.
Cozelti ya da gaz ortamindaki bazi maddelerin se¢imli adsorpsiyonu ile ayirma islemi,

saflagtirilmasi, nitel ve nicel analizi yapilmaktadir [10].

Adsorpsiyon ve absorpsiyon kavramlar: farkli anlamlara gelmektedir. Adsorpsiyon daha dnce
de belirtildigi gibi bir katinin sinir yiizeyindeki derisim degismesi olayma denir [11].

Absorpsiyonda ise molekiiller katinin biinyesine niifuz eder.
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Sekil 2.3 : Adsorpsiyon ve absorpsiyonun farkini.

Adsorpsiyon diger ayirma islemlerine gore oldukca avantajlidir. Bu avantajlar soyle

siralanabilir;
e Yiksek verim
e Kolay uygulanabilirlik
¢ Diisiik maliyet [6]
Adsorpsiyonu Etkilen baglica faktorler su sekilde siralanabilir:

e Sicaklik



e pH

e Derisim veya basing

e (alkalama hiz1 ve siiresi

e Molekiil biiyiikligii

e Adsorban ve adsorbatin kimyasal ve fiziksel yapisi [12]
Adsorpsiyon yonteminin uygulama alanlar1 da gesitlilik gostermektedir [39]:

e Aromatiklerden parafin/izoparafinlerin ayrilmasi

e Oksijenden azotun ayristirilmasi

e Sudan organik, halojenlerin giderilmesi

e Glikozdan fruktozun ayrilmasi

e Metandan CO2 adsorpsiyonu

e Sulardan inorganik kirleticilerin, metallerin ayrilmasi
2.2. ADSORPSIYON TURLERI
2.2.1. Fiziksel Adsorpsiyon

Bu adsorpsiyonda tanecikler kati yilizeyine van der Waals kuvvetleri ile tutunur [8].
Adsorplanmis tabaka birden fazla molekiil kalinligindadir ve termodinamik anlamda
tersinirdir. Diigiik adsorpsiyon 1s1s1 ile karakterize edilir ve adsorpsiyonun derecesi sicaklik
yiikseldik¢e azalir [14]. Adsorban ve adsorbat arasinda herhangi bir elektron aligverisi veya

elektron paylasiminin olmadig1 adsorpsiyon ¢esididir [15].

Fiziksel adsorpsiyon fizisorpsiyon olarak da isimlendirilir. Fizisorpsiyon entalpisi, 1s1 sigast
bilinen bir numunenin sicakli § indaki artis ile Olciilebilir ve tipik de g erler 20 kJ/mol
civarindadir. Bu kiiclik entalpi degisimi bag pargalanmasina yol agmak i¢in yetersizdir ve

ylizey tarafindan bi¢imsel ¢arpitilmaya ugrasa bile, fiziksel olarak adsorplanmis bir molekiil



bu nedenle kendi kimligini korur [16].

Fiziksel adsorpsiyon, tersinir olmast ve diisliik sicakliklarda gerceklesmesi nedeniyle

endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak tercih edilen bir prosestir [12].

Fiziksel adsorpsiyon adsorbatin kaynama notasinin altindaki diisiik sicakliklarda gercgeklesir.

Sicaklik arttik¢a fiziksel adsorpsiyon azalir. Asagidaki grafikte bu durum 6zetlenmistir [20].

v

Sekil 2.4: Fiziksel adsorpsiyon-sicaklik grafigi [20].

x = Adsorbat Miktar1
m=Adsorban Miktar1

T = Sicaklik

2.2.2. Kimyasal Adsorpiyon

Adsorban ve adsorbat molekiilleri arasindaki kimyasal bagdan kaynaklanan adsorpsiyon,
kemisorpsiyon (veya kimyasal adsorpsiyon) olarak bilinir [17]. Kemisorpsiyonda, molekiiller
veya atomlar genellikle bir kovalent bag olusumuyla yiizeye yapisirlar ve substrat yiizeyinde,

koordinasyon sayilarini maksimuma ¢ikaracak yerler bulmaya calisirlar [19].

Fiziksel adsorpsiyona kiyasla kimyasal adsorpsiyonda kullanilan adsorbanin rejenerasyonu

oldukea giictiir ve tersinmezdir [18].



Adsorbanin yiizey alani adsorpsiyon tiizerinde Onemli etkiye sahip oldugundan, yiiksek
gozeneklilik ve kiiglik partikiil boyutu, iyi endiistriyel adsorbanlar ic¢in iki Onemli
gereksinimdir. Etkili bir adsorban ayrica, asinma direncine ve iyi kinetik 6zelliklere yol agan
gelismis mekanik ozelliklere sahip olmalidir, boylece adsorpsiyon bolgelerini kullanarak

adsorbat molekiillerini kolayca adsorbe edebilir [17].

Kimyasal adsorpsiyon, sicaklik artisiyla Oonce artar sonra azalir ve yliksek sicakliklarda

cereyan eder [20].

g

Y

Sekil 2.5: Kimyasal adsorpsiyon-sicaklik grafigi [20]

x = Adsorbat Miktar1
m=Adsorban Miktari
T = Sicaklik

2.2.3. Fiziksel ve Kimyasal Adsorpsiyon Arasindaki Farklar

2 .

35S ece ﬁ" x

Fiziksel Adsorpsiyon Kimyasal Adsorpsiyon

Sekil 2.6. : Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon farkli gorseli.



Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon arasindaki farklar asagidaki tabloda listelenmistir:

Tablo 2.1 : Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon arasindaki farklar [12].

FiZISORPSIYON KEMISORPSIYON
Distik sicakliklarda Yiiksek sicakliklarda
SICAKLIK ETKIiSi gerceklesir. Sicaklik gergeklesir. Belli bir sicaklik
, . noktasina kadar sicaklikla
ytikseldikge azalur. birlikte artig gosterir.
Kritik sicakliklar altinda Adsorplayici-adsorplanan
ADSORPLAYICI- herhangi bir adsorplayici- arasinda 6zel kimyasal ilgi
ADSORPLANAN ILiSKiSI  adsorplanan arasinda cereyan  gerektirir. her ikili arasinda
eder. gerceklesmez.
ADSORPSIYON ISISI 20 kJ. mol-! diizeyindedir. 200 kJ.mol! diizeyindedir.
TERSINIRLIK Tersinirdir, desorplanabilir. Cogu kez tersinmezdir.
. L . Tek tabakal1 veya ¢ok tabakali
YUZEY ORTUNMESI Tek tabakalidir.
olabilirler.
Aktiflenme enerjisinin
OLAYIN HIZI VE Cok hizlidir. Sifira yakin bir
. .. biiytlikliigii olayin hizim
AKTIFLENME ENERJISI  aktiflenme enerjisindedir.
belirler.
ETKIN OLAN Van der Waals kuvvetleri Kimyasal bag kuvvetleri
KUVVETLER etkindir. etkindir.

2.2.4. Giles Siniflandirilmasi

Adsorpsiyon izotermleri, adsorpsiyon islemlerini tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilir ve
bunlar, adsorbe edilen miktar ile adsorbatin sabit bir sicakliktaki aktivitesi arasindaki
fonksiyonel bir iligkiyi temsil eder. Adsorpsiyon izoterminin sekli, adsorpsiyon isleminin
mekanizmalar1 hakkinda faydali bilgiler verir. Adsorpsiyon olaylarinin izotermlerin sekline

gore siniflandirilmasi Giles tarafindan gerceklestirilmistir [21].

Bu siniflandirma 4 sekilde ifade edilmektedir. Bunlar; S-Tipi, L-Tipi, H-Tipi ve C-Tipi 'dir.
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Sekil 2.7 : Giles izoterm siniflandirmasi [22].

S-Tipi Adsorpsiyon Izotermi : Céziiciiniin kuvvetli bir sekilde adsorplandigi, adsorplanmis
tabaka i¢inde molekiiller aras1 kuvvetli bir etkilesmenin varliginda ve adsorplayicinin tek

fonksiyonlu olmasinda ortaya ¢ikar [22].

L-Tipi Adsorpsiyon izotermi : Artan derisimle birlikte, adsorbat molekiillerinin adsorban
ylizeyinde bos alanlar bulmasi zorlastigindan,baslangi¢ egimi ¢ozeltideki madde derisimi ile

sabit bir azalma gdsterir. izoterm, derisim egrisine icbiikeydir [23].

H-Tipi Adsorpsiyon Izotermi : Ordinat iizerinde bir noktadan baslayip, adsorplayici ile
adsorplanan arasindaki kuvvetli ilgiden, 6zellikle kemisorpsiyondan dolay1 ortaya cikar [22].

Adsorplanan molekiiller genellikle biiytik birimlerdir [10].

C-Tipi Adsorpsiyon izotermi : En yiiksek adsorpsiyona kadar sabittir. Egim derisime bagh
degildir [23]. Adsorplanan maddenin, ¢dziicii ile kat1 faz arasindaki dagilimi sabittir [22]. Bu
tip adsorpsiyon c¢oziiciisiiz adsorpsiyon olarak da anilir. Bu izoterm tipinde ¢6ziinen
molekiilleri, ¢6ziicii ve adsorplayici iizerinde sabit dagilima sahiptir. Bu izotermler, ¢6ziinen

maddenin, karigmayan iki sivi1 i¢erisinde dagilmasi ile elde edilmektedir [10].
2.3. ADSORPSIYON IZOTERMLERI

Sabit sicaklikta adsorplanan madde miktar1 ile denge basinci ya da denge derisimi arasindaki
bagintiya "adsorpsiyon izotermi" denir. Adsorpsiyon izotermi, bilinen miktardaki bir adsorban
ile farkli derisimlerdeki adsorbat ¢ozeltilerini dengeye ulastirarak elde edilir. Deneysel olarak
elde edilen adsorpsiyon verilerini degerlendirebilmek i¢in c¢ok sayida izoterm denklemi

tiiretilmistir [7].



2.3.1. Freunlich izotermi

Homojen olmayan kati1 ylizey adsorpsiyonlari i¢in Alman fizikokimyaci Herbert Max Finlay

Freundlich tarafindan, deneysel ¢aligmalara bagli olarak tiiretilmistir [24].

Freundlich tarafindan gelistirilen denklem heterojen yapidaki adsorban ylizeyinde gergeklesen
fiziksel adsorpsiyon olaylarini aciklamaktadir. Bu denklemle uygunluk gosteren adsorpsiyon
sistemlerinde adsorbanin ylizey enerji dagilimi heterojen yapidadir. Baska bir ifade ile
adsorban ylizeyinde adsorplama islevini yerine getiren bolgelerin her biri farkli adsorplama
potansiyeline sahip olup, her bir alanin kendi icerisinde homojen yapida oldugu kabul edilir

[27].

(Kg)

Cu

Cace™ KO0
Sekil 2.8 : Freundlich izoterm grafigi [25].
Freundlich modeli adsorban yiizeyinde gerceklesebilecek olan adsorpsiyon yogunlugunu

belirlemek icin kullanilan amripik bir esitliktir [26].

Freundlich esitligi, adsorpsiyon sonrasinda adsorplanan molekiillerin adsorban ylizeyinde
herhangi bir ayrima ya da birlesmeye uramadigi kabulu esas alinarak tiiretilmistir. Freundlich

izoterm denklemi s1v1 fazdan adsorpsiyon i¢in asagidaki esitlikle verilmektedir [28].

=R

de = Ke* Ce (1.1)
ge : Denge halinde birim agirliktaki adsorbanin adsorpladigi madde miktar1 (mg/g)

C. : Adsorbatin s1v1 fazdaki derisimi (mg/L)
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Kf ve I/n : Freundlich izoterm sabitleridir, adsorpsiyon kapasitesi ve yogunlugu hakkinda

bilgi verirler.

Freundlich esitligi lineerlestirilebilir ve agagidaki halini alir :
log q. = log Kf+%10g Ce (1.2)

Yapilan deneysel calismalardan faydalanilarak logq. — logC. grafigi ¢izilir. Freundlich
sabitleri K¢ ve n bu grafikten bulunur [29].

Lineerlestirilmis denklem In 'li haliyle de ifade edilebilir :
In qe = In K¢+ In Ce (1.3)

Inge’ye karsi InCe degerleri kullamilarak cizilen grafikteki dogru Freundlich modeline

uyumunu gostermektedir [30].
2.3.1. Langmuir izotermi

Yiizey kimyasi ile ilgili ¢alismalariyla taninan Amerikali Irwing Lngmuir tarafindan 1916
yilinda gelistirilmis olan bir izoterm modelidir [12]. Langmuir izotermi, adsorban ylizeyinin
enerji acgisindan benzer oldugu varsayimiyla, tek tabakali homojen adsorpsiyonu agiklamak
icin kullanilmakta ve maksimum adsorpsiyon kapasitesinin tahmin edilmesini saglamaktadir
[31]. Langmuir izotermi, kat1 yiizeyinden uzaklasildiginda molekiiller aras1 (kati, sivi veya
gaz) etkilesim kuvvetleri zayifladigindan adsorplanan tabakanin bir molekiil kalinliginda
oldugu temeline dayanir. Yiizeye adsorpsiyon hizi, ylizeyden molekiillerin desorpsiyon hizina
esit oldugunda dengeye ulasilir. Langmuir izotermi tek tabakada adsorpsiyon oldugunu ve
yilizeyin homojen oldugunu kabul eden bir izotermdir. Bu homojen yiizeyi denge anina kadar

doldurur. Denge aninda maksimum adsorplama miktarina ulagilmis olunur [32].
Langmuir adsorpsiyonundaki varsayimlar sunlardir:

e Adsorban ylizeyinde ayni enerjilere sahip sinirli sayida aktif bolgeler bulundugu
varsayimina ve adsorpsiyonun tersinir oldugu yani kiiciik bir degisikligin etkisiyle yon

degistirebilme varsayimina dayanmaktadir.
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e Adsorpsiyon hizi ise molekiillerin desorpsiyon hizi ile esit oldugunda denge olustugu

varsayimina dayanir.

e Langmuir Izotermi adsorpsiyonun tek bir tabakada oldugunu ve yiizeyin homojen

oldugunu kabul etmektedir.

e Homojen yiizeyi dengeye ulastigi anda maksimum adsorplama miktarina ulasmis

oldugu varsayilmaktadir.

e Adsorpsiyon iglemi ayn1 mekanizmaya gore olusur ve adsorplanmis kompleksler ayni

yapiya sahiptir [33].

Kati-sivi adsorpsiyon sistemleri i¢in Langmuir izoterm modeli asagidaki denklem ile
gosterilir [34]:
Qo*b* Ce
Qe = 1+b*c.
(1.4)

Je: birim miktar adsorban tarafindan adsorplanan madde miktar1 (mg/g),
C.: adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mg/L),
Q,: adsorbanin tek tabakada adsorpsiyon kapasitesi (mg/g),

b: Langmuir sabitidir.

Langmuir esitligi lineerlestirilebilir ve asagidaki halini alir:

e=motae (1.5)

w=a+ () (@) (16)

Deneysel verilerden yararlanilarak 1/q. — 1/C. veya C./q. — C. grafikleri ¢izilir. Elde edilen
grafikler yorumlanarak adsorpsiyon siirecinin Langmuir izotermine uygun olup olmadigi

belirlenir [12].
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2.3.3. Temkin Izotermi

Temkin izotermine gore, tiim molekiillerin adsorpsiyon 1sisindaki azalig, dogrusal bir diizende

meydana gelir. Bu da baglanma enerjisinin homojen oldugunu gosterir [35].

Bu izotermi ifade eden esitlik asagidaki gibidir [36]:

ge =" InK_C (1.7)
RT RT

qe = anT + ElnCe (1.8)

ge = BrInKt + BrInC, (1.9)

Yukaridaki denklemlerde ;

qe: Denge aninda birim agirliktaki adsorbanin adsorpladigi madde miktar1 (mg/g)
R: Ideal gaz sabiti (8,314 J/mol K)

b, : Temkin izoterm sabiti (J/mol)

T: Ortam sicakligr (K)

Kt : Denge baglanma sabitidir. (L/g)

Bt : RT/b olarak ifade edilir.

Deneysel verilerden yararlanilarak q.-InC, grafigi ¢izilir ve bu grafikten yararlanilarak K ve

by izoterm sabitleri hesaplanir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1.iYON DEGISTIiRiCi RECINELER

Iyon degisimi, adsorpsiyon mekanizmasi elektrostatik olan bir adsorpsiyon tiiriidiir,degisim
adsorpsiyonu olarak da isimlendirilir. Kati maddeye baglanmis bir iyon ¢6zeltide bulunan bir
iyonun degistirildigi tersinir bir kimyasal reaksiyondur. Cozeltide bulunan arti veya eksi
yiiklli iyonlarin o sividan alinarak, tutulan iyona karsilik ekivalent miktarda kati maddeye

bagli olan diger iyonlarin siviya verilmesi esasina dayanan bir olaydir [38].

7 %
// R-H / R-Na’
/ R-H* / R"-Na*
+4 Naw — +4H
R--H* R--Na*
/ R--H! / R--Na'
7 7

Sekil 3.1 : Iyon degisimi [38].

Iyon degistirici recineler atomik boyutlarda aritma 6zelliklerinden dolay1 sularin ileri saflikta
aritilmalarinda biiyiik 6nem tasimaktadirlar. Ayrica iyon degistirici reginelerin giliniimiizde
cok ve ¢esitli kullanim alanlar1 vardir. Endiistrinin ¢esitli dallar1, kimya, eczacilik, tip, biyoloji

ve Ozellikle niikleer sahada ¢ok 6nemli rol oynarlar [37].

Iyon degistirici recineler, iyonlasmayan ya da iyonlasabilen gruplar1 igeren ag yapisinda
yiiksek derecede polimerize hidrokarbonlardir. Regine iskeletine, bagli iyonik grup, iyon
degistiricinin tabiatin1 belirler. Reg¢ineye bazik fonksiyonel gruplar katildiginda anyon

degistiriciler meydana gelir. Regine pozitif yiikle yiiklenir.
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Sekil 3.2 : Iyon degistiricilerin siniflandiriimasi.

3.1.1. Katyon iyon Degistiriciler

Katyon iyon degistirici regineler, kovalent olarak baglanmis negatif yiikli fonksiyonel

gruplar1 ve pozitif yiiklii iyonlar1 degistirir [42].

Kuvvetli asidik iyon degistiriciler, siilfonik asit fonksiyonel gruplarina sahiptirler. Katyon
iyon degistiriciler sodyum iyon degistiriciler ve hidrojen iyon degistiriciler olarak

siniflandirilabilir [43].

Na® H'
9, 0

" ML
)= H)en 1) ) 9= 1)
Katyon ‘ Katyon
H{ Degistirici | H - HJ  pegigtirici HJ
' Regine s g g Regine =
lyon degigimi
2l H) H Y H) 2l

Sekil 3.3: Katyon iyon degistiricide iyon degisimi [41].
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2RSO;H + CaCl, =—= (R$O§)2 Ca?* + 2HCI
2RSO;Na* + CaCl, =—= (RSO3;) Ca?* + 2NaCl
2

2RSO;Na* + Ca(HCO;), =—= (RSO;) Ca?* + 2NaHCO;
2

Sekil 3.4: Ug genel kuvvetli katyon degistirici reaksiyonu [43].

3.1.2. Anyon Iyon Degistiriciler

Anyon degistirici regineler pozitif yiiklii fonksiyonel grup igerirler ve negatif yiiklii iyonlarla

iyon degisimi gerceklesir [42].

Kuvvetli bazik anyon degistiriciler sulu c¢ozeltilerdeki SO,4,Cl,, NO;s~ gibi kuvvetli asit

anyonlarint ve HCOj; ve SiO3-2gibi zayif asit anyonlarini biinyelerinde tutarlar [43].

S S harcketi
- areketh ornek ivonu °

anyonlar
e 8 PS
&

anyon
ol o
# ]

Sekil 3.5: Anyon iyon degistiricide iyon degisimi [44].

2 R4yN*OH" + H,CO03; =—= (R4N*);C0;* + 2 H,0

2 RyN*OH" + H,Si0; =—= (R;N*),S0,* +2 H,0

Sekil 3.6 :Uc genel kuvvetli anyon degistirici reaksiyonu [43].

Asagidaki tabloda en ¢ok kullanilan degistirici gruplar goriilmektedir:
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Tablo 3.1: Katyon ve anyon degistirici gruplar.

Katyon Degistiriciler Anyon Degistiriciler
-SO;H - NH,
- COOH - NHR
-OH -NR;
-SH -N*R;

* Anyon degistiricilerin kimyasal stabiliteleri, katyon degistiricilerden daha azdir. Yiiksek
sicakliklarda aminler hemen hidrojenlenir ve iyon degistiricinin kapasitesini azaltir.

Cozeltinin ¢oziinebilen organik maddelerle buharlasmasina neden olur.

+ Iyon degistiriciler yiiksek oranda polar gruplar ihtiva ettiklerinden regineler kuvvetli

hidrofilik olup su ¢ekerler. Sisip biiziiliirler ve higroskopik jel gibi hareket ederler.

» Hafif gozenekli katilar olan iyon degistirici regineler; kiire, boncuk ya da levhalar halinde

hazirlanirlar.

* Bunlar endiistride sulardaki Ca?*, Mg?', Fe** ve Mn?' iyonlarinin uzaklastirilmasi (suyun

yumusatilmasi) isleminde kullanilirlar [40].

3.1.3. Amberlite IRA-67

OH

“‘T”“’”““”Jw
o~

o

o

Sekil 3.7: Amberlite IRA-67 kimyasal yapisi.
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Amberlite IRA-67, iiglinciil amin fonksiyonel grubuna sahip olan zayif bazik jel tipi anyon
degistiricidir [45]. Amberlite IRA-67 yiiksek kapasitede adsorplamaya sahip bir reginedir. Bu
ozelliginden dolay1 tercih edilir ve ¢esitli kullanim alanlaria sahiptir. pH 10'un altinda nétr
ve asidik aminoasitlerin ayrilmasinda ve asidik dogal iriinlerin izolasyonunda
kullanilmaktadir [46]. Ayrica endiistriyel su aritiminda, yiiksek stabilite ve organik kirlenme
direnci arasinda iyi bir denge sunar. Zayif baz anyon recineleri, bir demineralizasyon
sisteminin genel verimliligini ve verimini arttirmak i¢in glicli baz anyon regineleri ile
kullanim i¢in ¢ok uygundur. Bunun yani sira Amberlite IRA-67 yiiksek fiziksel stabiliteye

ve organik kirlenme direncine sahiptir [47].

Tablo 3.2: Amberlite IRA-67 'nin 6zellikleri [46,48,49].

Molekiil Formiilii C30H44N,04
Fonksiyonel Grup Tersiyer amin
Renk Beyaz ile agik sar1
Goriiniim Kiiresel boncuklu
Molekiil Agirhg 496,68100
Alevlenme Noktasi 86.7 °C
Kaynama Noktasi 263.4 °C (1latm)

Boyut (mm) 0.50-075
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3.1.4. Amberlite IRA- 96

Sekil 3.8: Amberlite IRA- 96 kimyasal yapisi [52].

Amberlite IRA-96 zayif baz anyon degisim reginesidir. Bu recinenin yiiksek gozeneklilik
derecesi bulunmaktadir. Bu durum da biiyiik organik molekiillerin verimli adsorpsiyonunu ve
rejenerasyon sirasinda desorpsiyonunu saglar, boylece organik kirlenmeye karst miikemmel

koruma saglamaktadir [50,51].

Sekil 3.9: Amberlite IRA-96 goriiniisii.
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Tablo 3.3: Amberlite IRA-96 'nin 6nemli 6zellikleri [50,51].

Matris Yap1 Stiren divinil benzen
kopolimer
Fonksiyonel Grup Tersiyer amin
Renk Amber,opak
Goriiniim Kiiresel boncuklu
Boyut (mm) 0.55-075

3.1.5. Amberlite IRA-400

Sekil 3.10: Amberlite IRA- 400 kimyasal yapis1 [55].

Amberlite IRA-400, makro gozeneklere sahip giiclii bazik anyon degisim reginesidir. Yiiksek
adsorplama kapasitesine sahip oldugundan ¢esitli kullanim alanlar1 mevcuttur. Ornegin;
organik madde igermeyen sularin arntilmasinda, TLC, kagit ve LPL kromatografisi icin

ayirma ortamlarinda kullanilmaktadir [53].

Sekil 3.11 : Amberlite IRA-400 goriiniisii.
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Tablo 3.4 : Amberlite IRA-400 'iin 6zellikleri [53,55,56].

Molekiil Formiilii C,oH;3,CIN

Fonksiyonel Grup Kuaterner amonyum

Renk Sari, turuncu

Goriiniim Boncuklu, graniilli

Molekiil Agirhg 432.03996

Ph Arahgi 0-14

Matris Yapi Stiren divinil benzen
kopolimer

Boyut (mm) 0.60-070

3.1.6. Amberlite IRA-958

Ch
NiCHg ClI”
CHs

Sekil 3.12 : Amberlite IRA- 958 kimyasal yapis1 [58].

Amberlite IRA-958, kuvvetli bazik anyon degisim recinesidir. Akrilik polimer yapisi1 vardir
ve bu durum rejenerasyon sirasinda organiklerin desorpsiyonuna katkida bulunur. Ayrica bu
recinenin organik maddenin yiizey sularindan adsorpsiyonu i¢in organik temizleyici olarak

yarar1 da bulunmaktadir [57].
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Sekil 3.13 : Amberlite IRA-958 goriiniisii.

Tablo 3.5: Amberlite IRA-958 'in 6zellikleri [57].

Matris Yapi Capraz bagh akrilik
kopolimer

Fonksiyonel Grup Kuarter amonyum

Renk Beyaz, opak

Goriiniim Kiiresel boncuklar

pH Arahg: 0-14

Boyut (mm) 0.63-0.85

3.2.ILAC

Ilag, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan "Fizyolojik sistemleri ve patolojik durumlar
alanin yarari i¢in degistirmek veya incelemek amaciyla kullanilan bir maddedir." seklinde

tanimlanmustir.
Ilaclarin cesitli islevleri bulunmaktadir. Bunlar;

e Viicut fonksiyonlari ve zihinsel fonksiyonlar lizerinde etki olustururlar.
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e insan viicudunda iiretilen veya disaridan alinmas1 gereken ve eksikligi sonucu hastalik

olusturan aktif maddeleri yerine koyarlar.

e Viicuda girerek hastalik yapan patojen mikrop, parazit veya bazi zararli maddeleri

disar1 atar veya yok edilmelerini saglarlar [59].

[laglarin genel olarak siniflandirilmasinda farmakolojik ozellikleri, kimyasal yapilari, hedef

sistemler, etki ettigi bolge etkili olmaktadir [60].
3.2.1. flaclarin Simflandiriimasi
[laglarin fizyolojik olarak siniflandirilmasi asagidaki gibi yapilir [59]:
A. Merkezi Sinir Sistemini Etkileyen Ilaglar
1. Anestezik ilaglar
2. Hipnotif ve Sedatif Ilaclar
3. Aneljezik Ilaglar
B. Kalp ve Damar Sistemini Etkileyen ilaglar
C. Sindirim Sistemini ve Metabolizmay1 Etkileyen ilaglar
D. Solunum Sistemini Etkileyen Ilaglar
E. Kemoterapétik Etki Gosteren ilaglar
F. Vitaminler ve Hormonlar
3.2.1.1. Sindirim Sistemi ve Metabolizmay Etkileyen Ilaclar

Sindirim sistemi, viicuda alinan besin maddelerinin par¢alanmasini, sindirilmesini, emilimini
ve emilime ugramayanlarin atilmasini saglar. Sindirime cesitli enzimler ve hidroklorik aist
(HCI) yardimci olur. Sindirime yardimcit enzimlerin ve HCI eksikliginde sindirim

bozukluklar1 olugur ve bu durum metabolizmay1 etkiler [61].
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Sindirim ve metabolizmaya etki eden ilaglarin alt kategorisinde diyabet ilaglar

incelenmektedir.

Diyabet, insan viicudunda insiilin yoklugu, eksikligi sonucu ortaya ¢ikan karbohidrat, yag ve
protein metabolizmasinda bozukluklar ile seyreden kronik bir metabolizma hastaligidir.

Zamanla olusturdugu komplikasyonlar nedeni ile 6nemli bir hastaliktir [62].

Oral diyabetik ilaglar etki mekanizmalarina gore kendi iginde 4 alt grupta incelenebilir [63]:

Sekil 3.14 : Oral diyabetik ilaglarin siniflandirilmasi.

3.3. BIGUANIDLER

Biguanidler, guanid tlirevleridir. Guanidin hayvanlarda kanda glikoz seviyesini diislirdiigi
1918'de bulunmustur. Ancak diyabet icin gelistirilen Sintalin A ve Sintalin B'nin uzun stireli
kullaniminda bobrek ve karaciger hasarina yol agmasit nedeniyle kullanimina son verilmistir.
Tip 2 diyabetli hastalarin tedavisinde 1950'li yillarda, antidiyabetik ajan olarak 3 biguanid
tiirevi kullanilmistir. Bunlar; Fenformin, Buformin ve Metformin'dir. Fenformin ve Buformin
kullaninminin viicutta laktik asidoza( viicudun ¢ok fazla laktik asit iiretmesi ve onu yeterince
hizli metabolize edilmemesi durumudur.) sebep olmasindan dolayi kullanimlari1 azalarak

durmustur [62].
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Sekil 3.15 : Biguanid gesitleri, molekiil formiilleri.

3.3.1. Metformin HCL

HaM

MNH MH
M N
H I

CH

HCI

Sekil 3.16 : Metformin HCI molekiil formiili [67].

1922 yilinda Emil Werner ve James Bell tarafindan kesfedilen Metformin, 35 yil boyunca
arastirma amagclh kullanilmistir. 1950 yilinda Filipinlerde Eusebio Y. Garcia tarafindan
influenza tedavisi i¢in kullanilirken ilacin kan sekeri disiiriicii etkisi gdézlemlenmistir.
Sonrasinda Fransa'da Dr. Jean Sterne 1957 yilindaki laboratuvar g¢alismalarinda seker
digtiriicii  etkisini arastirmig ve sonrasinda ilk defa diyabet tedavisinde kullanilmaya

baslanmistir. Ilaca 1958'de ingiltere'de, 1972'de Kanada'da izin verilmis ve 1994 yilinda
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FDA( Amerika ilag Diizenleme Dairesi) izin vermis, 1995 yilindan itibaren ABD ve tiim
diinyada yaygin olarak diyabet tedavisinde kullanilmaya baglanmistir [64].

Metforminin sentezi ekimolar miktarda dimetilamin ve 2-siyanoguanidinin 130-150 °C

sicaklikta, 2 saat boyunca reaksiyonuyla elde edilir. [69]

=N NH  NH

H <A A

N/
N + i - N N NH
T~ 2
H2r~~|)\r~~u—|2 | H

Sekil 3.17 : Metforminin sentez mekanizmasi [65].

Sonrasinda esdeger miktarda hidrojen klorlir karisimla bulusturularak Metformin HCI

karisimda ¢okerek yliksek verimle elde edilir [64].
Tablo 3.6 'da Metformin HCI 'e iliskin 6zellikler sunulmustur [65,66] :

Tablo 3.6 : Metformin HCI 'in 6zellikleri.

Formiil C4H;Ns;HCl
Mol Agirhigi (g/mol) 165.63
Erime Noktas1 223-226 °C
N,N

Kimyasal isimlendirilmesi dimetilimidodikarbonimidik

diamid hidroklortir (1:1)

Renk Beyaz

Koku Kokusuz
Goriiniim Kristal toz

pKa 12.4

pH 6.68 (%1'lik sulu ¢ozeltide)

Beyaz renkli, molekiil agirlig1 165,63 g/mol olan bir bilesiktir. Suda tamamen ¢6ziinebilirken

etanolde az ¢oziiniir. Aseton, eter ve kloroformda neredeyse hi¢ ¢oziinmez [70].

Metformin HCI, Tip2 diyabet tedavisinde kullanilan oral hipoglisemik bir ajandir. Metformin,
inslilin duyarhiligim arttirarak ve glikozun bagirsak emilimini azaltarak glisemik kontrolii

saglar [68]. Istah1 baskilamasindan dolay: kilo kaybina neden olmaktadir ve uzun siire
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kullanimlarinda B12 vitamini eksikligine yol agmaktadir. Ayni1 zamanda Metformin HCI
plazma proteinlerine baglanmaz ve karacigerde metabolize olmaz, emilen kismi idrarla atilir

[71].

3.3.1.1. Metformin HCL Adsorpsiyonunda Kullanilan UV Metod
Adsorpsiyon denemelerine baslamadan dnce uygun adsorban/adsorbat oraninin bulunabilmesi

icin 6n denemeler yapilmistir.

Yapilan tim caligmalar Agilent-8453 marka UV cihazinda gerceklestirilmistir. Absorbans
okumalar1 igin 1 cm'lik kuvarz kiivet kullanilmistir. Olgiimler Metformin Hidrokloriir igin

uygun olan 235 nm'de yapilmaistir.

-l

Sekil 3.18 : Agilent 8453 UV cihazi. Sekil 3.19 : 1 cm'lik kuvarz kiivet.

3.4. DENEYSEL YONTEM

3.4.1. Metformin HCI i¢cin Dogrusallik Calismasi

flk calisma olarak 235 nm dalga boyunda farkli konsantrasyonlar kullanilarak dogrusallik
caligmasi yapilmistir. Bu ¢alismanin amaci absorbans- konsantrasyon arasindaki lineariteyi
hesaplamaktir. Calisma sonunda, amaglanan ¢alisma konsantrasyon araliklarinda

dogrusalligin ispat1 gergeklestirilmistir.

Calismada, Metformin Hidrokloriir'iin su ile 100 ppm, 200 ppm, 300 ppm, 400 ppm ve 500
ppm'deki ¢ozeltileri hazirlanmistir. Blank olarak su kullanilarak 235 nm de okumalar

gerceklestirilerek absorbans degerleri elde edilmistir.
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Tablo 3.7 : Metformin HCL in 235 nm'de konsantrasyon ve absorbans degerleri.

Konsantrasyon(ppm) Absorbans (abs)
100 3.0586
200 3.1326
300 3.2120
400 3.2721
500 3.3512

3.5

2.5

Absorbans (abs)

1.5

0.5

0 100 200 300 400 500

Konsantrasyon (ppm)

600

Sekil 3.20 : Metformin HCL konsantrasyonuna bagli dogrusallik grafigi.
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4. BULGULAR

Bu tez calismasinda metformin hidrokloriiriin sulu ¢ozeltilerinden Amberlite IRA-67,
Amberlite IRA-96, Amberlite IRA-400 ve Amberlite IRA-958 regineleri kullanilarak

adsorpsiyon yontemiyle ayrilmasi incelenmistir.

4.1. ADSORPSIYON CALISMALARI

Adsorpsiyon denemelerine metformin hidrokloriir i¢in yaptigimiz dogrusallik denemesinin
1s5181inda 500 ppm konsantrasyonu ile ¢alisma yapilmasia karar verilmistir. Calismalar UV
spektrofotometrede 235 nm dalga boyunda lem'lik kuvarz kiivetlerle yapilmistir. ik olarak
Amberlite IRA-67, Amberlite IRA- 96, Amberlite IRA-400, Amberlite IRA 958 kullanilarak
500 ppm konsantrasyonda hazirlanan metformin hidrokloriir sulu ¢ozeltisinin dengeye gelme,
optimum siire caligmalar1 yapilmigtir. Ardindan baslangic konsantrasyonlari, sicaklik, pH,

adsorban miktar1 parametreleri degistirilerek adsorpsiyon iizerindeki etkiler incelenmistir.

4.1.1. Metformin Hidrokloriiriin Amberlite IRA-67 ile Adsorpsiyonu

4.1.1.1. Optimum Siirenin Belirlenmesi

Metformin HCl'in dengeye gelme siiresini belirlemek i¢in optimum siire ¢alismasi yapilmistir.
Bu c¢alisma i¢in 500 ppm konsantrasyonunda metformin hidrokloriiriin sulu ¢6zeltilerinden 8
adet hazirlanmistir ve bu hazirlanan ¢ozeltilerin her birinin i¢ine 0.05 gram Amberlite IRA-67
re¢inesinden hassas terazide tartilarak ilave edilmistir. Hazirlanan numuneler 25 °C'de 990
rpm'de manyetik karistirictya konarak karismasi saglanmistir. 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210,
240. dakikalarda ornekler alinarak 0.45 pum'lik filtreden gegirilerek siiziilmiistiir. Ardindan
absorbanslart UV spektrofotometrede kor ¢ozelti su kullanilarak 235 nm dalga boyunda
okutularak kaydedilmistir.

Sulu fazda kalan metformin HCl miktar1 (1.1) ve adsorpsiyon kapasitesi (1.2) nolu formiille
hesaplanmuistir.

Co Ao

E=A—e (1.1
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Cy : Baslangictaki metformin hidrokloriir ¢6zelti konsantrasyonu ( mg/L)
C. : Dengedeki metformin hidrokloriir ¢ozelti konsantrasyonu ( mg/L)
Ay : Baslangigtaki metformin hidrokloriir ¢ozelti absorbansi (235 nm'de)

Ae : Dengedeki metformin hidrokloriir ¢6zelti absorbansi (235 nm'de)

(Co—Ce)xV
B m

(1.2)

Q (qe) : Adsorpsiyon kapasitesi ( mg metformin HCI / g adsorban)

Co: Baslangictaki metformin HCI ¢ozelti konsantrasyonu (mg/L)

Ce:  Denegedeki metformin HCI ¢ozelti konsantrasyonu (mg/L)

V:  (Cozelti hacmi (L)

m:  Adsorban miktari (g)

Metformin HCI' in optimum siire ¢aligmasina ait bulgular asagidaki gibidir:

Tablo 4.1 :Meformin HCI' in Amberlite IRA-67 adsorbsiyonunda zaman-absorbans degerleri.

t (dk) Absorbans (abs)
30 2.2843
60 2.2534
90 2.2010
120 2.1760
150 2.1496
180 2.1386
210 2.1386

240 2.1386




30

2.28
2.26
m
<

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Zaman (dk)

Sekil 4.1: Metformin HCI 'in Amberlite IRA-67 re¢inesine ile adsorpsiyonunun zamanla degisim
grafigi.

Metformin HCl'in Amberlite IRA-67 reginesiyle adsorpsiyonunun optimum siire ¢aligma

verilerine ait hesaplamalar Tablo 4.2 'deki gibidir.

Tablo 4.2 : Metformin HCI-Amberlite IRA-67 adsorpsiyonunun optimum siire hesaplama

verileri
Zaman Absorbans Ce Cy C Qe
(dk) (abs) (ppm) (absorbans) (ppm) (mg/g)
30 2.28430 340.82 3.3512 500 159.182
60 2.25340 336.21 3.3512 500 163.792
90 2.20100 328.39 3.3512 500 171.610
120 2.17600 324.66 3.3512 500 175.340
150 2.14960 320.72 3.3512 500 179.279
180 2.13860 319.08 3.3512 500 180.920
210 2.13860 319.08 3.3512 500 180.920

240 2.13860 319.08 3.3512 500 180.920
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Sekil 4.2 : Metformin HCI'in Amberlite IRA-67 ile adsorpsiyonunun zamana karsi adsorpsiyon
kapasitesi.

4.1.1.2. Baslangi¢c Konsantrasyonu Etkisi

Metformin HCl'in baslangi¢ konsantrasyonunun degisimini incelemek i¢in 150 ppm, 200
ppm, 300 ppm, 400 ppm ve 500 ppm konsantrasyonlarinda 5 adet ¢6zelti hazirlanmistir.
Hazirlanan bu ¢ozeltilere 0.05 g Amberlite IRA-67 tartilarak ilave edilmistir ve 25 °C'de
optimum siire ¢alismalarinda elde edilen bilgiye gore 180 dk adsorpsiyon islemi

gergeklestirilmistir.
Metformin HCI' in baglangic konsantrasyonu ¢alismasina ait bulgular asagidaki gibidir:

Tablo 4.3: Metformin HCI -Amberlite IRA-67 konsantrasyon absorbans degerleri.

Konsantrasyon (ppm) Absorbans (abs)
150 2.1054
200 2.1076
300 2.1160
400 2.1245

500 2.1386
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2.145
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2.135
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Sekil 4.3: Metformin HCI 'in Amberlite IRA-67 reginesine ile adsorpsiyonunun konsantrasyon
absorbans degisimi

Metformin HCl'in Amberlite IRA-67 reginesiyle adsorpsiyonunun baslangic konsantrasyonu

degisimine ait hesaplama verileri Tablo 4.4'deki gibidir.

Tablo 4.4: Metformin HCIl-Amberlite [IRA-67 baslangi¢ konsantrasyonu hesaplama verileri

Zaman Absorbans Ce Cy Cy Qe
(dk) (abs) (ppm) (absorbans) (ppm) (mg/g)
180 2.1054 101.22 3.1200 150 48.779
180 2.1076 134.56 3.1326 200 65.441
180 2.1160 197.63 3.2120 300 102.366
180 2.1245 259.71 3.2721 400 140.289

180 2.1386 319.08 3.3512 500 180.920
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Sekil 4.4: Baslangi¢c metformin HCI konsantrasyonu degisimin adsorpsiyona etkisi.

Tablo 4.4 ve metformin HCIl- Amberlite IRA-67 reginesine ait baslangi¢ konsantrasyonu-
adsorpsiyon kapasitesi grafiginden anlasilacagi {izere baslangic metformin HCI
konsantrasyonu arttikga adsorbe olan metformin HCl miktarmin arttigi ,boylelikle

adsorpsiyon kapasitesinin arttig1 sonucuna ulasilmistir.

4.1.1.3. Adsorban Miktarinin Etkisi

Adsorban miktarinin metformin HCl- Amberlite IRA-67 recinesiyle adsorpsiyonundaki
etkisini arastirmak i¢in 500 ppm konsantrasyonunda metfotminin sulu ¢6zeltisinden 5 adet
hazirlanmistir. Hazirlanan bu ¢ozeltilere 0.01 g, 0.02 g, 0.03 g ,0.04 g ve 0.05 g Amberlite
IRA-67 recginesinden tartilarak eklenmistir. Numunelerin 25 °C'de ve optimum siire olan 180

dk'da adsorpsiyon islemi gerceklestirilmistir.

Bu c¢alismalara ek olarak 0.5 g ve 0.8 g Amberlite IRA-67 tartilarak 2 ayri numune daha
hazirlanmistir ve ayni islemlerden bu c¢ozeltilerde gecirilerek adsorpsiyon islemi

gerceklestirilmistir.

Metformin HCI' in adsorban miktar1 ¢calismasina ait bulgular asagidaki gibidir:
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Tablo 4.5: Metformin HCI -Amberlite IRA-67 adsorban miktar1 ve absorbans degerleri

Adsorban Miktar (g) Absorbans (abs)
0.01 3.1765
0.02 2.9973
0.03 2.8119
0.04 2.5869
0.05 2.1386
0.5 3.1722
0.8 3.2088
3.5
3
= 2.5
-]
&
(7]
S 2
=
2
=< 15
1
0.5
0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Adsorban Miktari (g)

Sekil 4.5: Metformin HCI 'in Amberlite IRA-67 reginesine ile adsorpsiyonunun 0.01g-0.05g adsorban
miktar1 degisimi.
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Sekil 4.6: Metformin HCI 'in Amberlite IRA-67 reginesine ile adsorpsiyonunun 0.05 g-0.8 g
adsorban miktar1 degisimi.

Metformin HCI 'in Amberlite IRA-67 reginesiyle adsorpsiyonunda adsorban miktarinin
degisimine ait hesaplama verileri Tablo 4.6.'daki gibidir.

Tablo 4.6: Metformin HCl-Amberlite IRA-67 adsorban miktar1 degisimine ait hesaplama verileri.

Adsorban Absorbans Ce Cy Cy Qe

Miktari (g) (abs) (ppm) (absorbans) (ppm) (mg/g)
0.01 3.1765 473.93 3.3512 500 130.326
0.02 2.9973 447.20 3.3512 500 132.005
0.03 2.8119 419.54 3.3512 500 134.096
0.04 2.5869 385.97 3.3512 500 142.542

0.05 2.1386 319.08 3.3512 500 180.920
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Sekil 4.7: Amberlite IRA-67 recine miktar1 degisiminin adsorpsiyona etkisi.

Tablo 4.7: Metformin HCl-Amberlite IRA-67 adsorban miktar1 degisimi hesaplama verileri.

Adsorban Absorbans Ce Co Cy Qe
Miktari
(3) (abs) (ppm) (absorbans) (ppm) (mg/g)
0.05 2.1386 319.08 3.3512 500 180.920
0.50 3.1722 473.29 3.3512 500 2.671

0.80 3.2088 478.75 3.3512 500 1.328
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Sekil 4.8: Amberlite IRA-67 re¢ine miktar1 degisiminin adsorpsiyona etkisi.

Yapilan deneyler neticesinde, Amberlite IRA-67 'nin adsorpsiyon i¢in 0.01 g, 0.02 g, 0.03 g,
0.04 g, 0.05 g kullanimlarinda adsorpsiyon kapasitesinin arttig1, adsorbe edilen metformin
HCI miktarinin arttigi sonucunu elde ettik. Ancak adsorban miktar1 biylik Olclide
arttirlldiginda 0.5 g ve 0.8 g gibi adsorbe edilen metformin HCl miktarinda azaldigi,

dolayisiyla adsorpsiyon kapasitesinin diistiigii sonuglar elde edilmistir.

4.1.1.4. Sicaklik Degisiminin Etkisi

Sicaklik degisiminin metformin HCI adsorpsiyonu iizerindeki etkisini incelemek amaciyla
metformin HCI 'in sulu c¢ozeltilerinden 500 ppm konsantrasyonlarinda 5 adet numune
hazirlanmistir. Bu numunelere adsorban olarak 0.05 g Amberlite IRA-67 reginesi tartilarak
ilave edilmistir. 5 ¢ozeltiye sirastyla 25 °C, 30 °C, 35 °C, 40 °C ve 45 °C 'de daha once
yapilan ¢aligmalarda belirlemis oldugumuz optimum siire olan 180 dk 'da adsorpsiyon islemi
gerceklestirilmistir. Denemelere ait sonuglar Tablo 4.8 ve Sekil 4.9 ' da verilmistir. Bu
caligmaya gore adsorpsiyon kapasitesinin 30 °C'de maksimuma ulastigin1 ve sonrasinda

sicaklik arttik¢a adsorpsiyon kapasitesinin azaldigi sonuglarina ulasilmistir.

Metformin HCI' in sicaklik ¢aligmasina ait bulgular asagidaki gibidir :
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Tablo 4.8: Metformin HCI -Amberlite IRA-67 adsorpsiyonu sicaklik-absorbans degerleri.

Sicaklik °C Absorbans (abs)
25 2.1386
30 2.0181
35 2.0874
40 2.1240
45 2.1702
2.18
2.16
2.14 \
212
7]
Z \
s 2.1
: \
< 2.08
£ \ /
o
2 206
z \ /
2.04
2.02 v
2
20 25 30 35 40 45 50
Sicaklik °C

Sekil 4.9: Metformin HCI 'in Amberlite IRA-67 reginesi ile adsorpsiyonunun sicaklik absorbans

Metformin HCl'in Amberlite IRA-67

degisim grafigi.

recinesiyle adsorpsiyonunun sicaklik etkisi ¢alisma

verilerine ait hesaplamalar Tablo 4.9'daki gibidir.
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Tablo 4.9: Metformin HCI-Amberlite IRA-67 adsorpsiyonu sicaklik etkisi hesaplama verileri.

Sicakhik Absorbans Ce Cy C, Qe
°C) (abs) (ppm) (absorbans) (ppm) (mg/g)
25 2.1386 319.08 3.3512 500 180.920
30 2.0181 301.10 3.3512 500 198.905
35 2.0874 311.44 3.3512 500 188.559
40 2.1240 316.90 3.3512 500 183.099
45 2.1702 323.79 3.3512 500 176.206

200.000 A
195.000 /

190.000 /

185.000 /

180.000

Qe(mg/g)

175.000

170.000

165.000

160.000
20 25 30 35 40 45 50

Sicaklik (°C)

Sekil 4.10: Amberlite IRA-67 sicaklik degisiminin adsorpsiyona etkisi.

4.1.1.5. pH Degisiminin Etkisi

pH degisiminin metformin HCl adsorpsiyonu {izerindeki etkisini incelemek amaciyla,
metformin HCIl'in 500 ppm konsantrasyonlarinda 5 adet stok ¢ozeltileri hazirlanmistir. Bu
¢ozeltilerin pH'lan1 2, 4, 6, 8, 10 olacak sekilde 0.1 N HCI ve 0.1 N NaOH ile ayarlanmistir.
Ardindan 0.05 g Amberlite IRA-67 recinesi ilave edilerek, optimum siire olan 180 dk
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adsorpsiyon islemi yapilarak UV'de okumalar1 yapilarak kaydedilmistir. Denemelere ait

sonuclar Tablo 4.10 ve Sekil 4.11'de verilmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda adsorpsiyon kapasitesinin pH 6 'da maksimum oldugunu ve 8,

10 pH'larda adsorpsiyon kapasitesinin azaldigi, adsorbe edilen metformin HCI miktarinin

azaldig1 gézlemlenmistir.

Tablo 4.10: Metformin HCI -Amberlite IRA-67 adsorpsiyonu pH ve absorbans degerleri.

pH Absorbans (abs)
2 3.1912
4 3.1624
6 3.0895
8 3.1692
10 3.1802

/

_ /
\ /
\/

3.08

(abs)

Absorbans
w w
= =
N H

pH

Sekil 4.11: Metformin HCI 'in Amberlite IRA-67 recginesi ile adsorpsiyonunun pH absorbans degisim
grafigi.
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Metformin HCl'in Amberlite IRA-67  reginesiyle adsorpsiyonunun pH etkisi ¢alisma

verilerine ait hesaplamalar Tablo 4.11 'deki gibidir.

Tablo 4.11: Metformin HCI-Amberlite IRA-67 adsorpsiyonunda pH etkisi hesaplama verileri.

Absorbans Ce (o Cy Qe
pH
(abs) (ppm) (absorbans) (ppm) (mg/g)
2 3.1912 476.13 3.3512 500 23.872
4 3.1624 471.83 3.3512 500 28.169
6 3.0895 460.95 3.3512 500 39.046
8 3.1692 472.85 3.3512 500 27.154
10 3.1802 474.49 3.3512 500 25.513
45.000
40.000 /.\
35.000 \
30.000
?n g
B25.000
2
&20.000
15.000
10.000
5.000
0.000
0 2 4 6 8 10 12
pH

Sekil 4.12: Amberlite IRA-67 pH degisiminin adsorpsiyona etkisi.
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4.1.2. Metformin Hidrokloriiriin Amberlite IRA-96 ile Adsorpsiyonu

4.1.2.1. Optimum Siirenin Belirlenmesi

Metformin HCI 'in dengeye gelme siiresini belirlemek i¢in optimum siire caligmasi
yapilmistir. Bu calisma i¢in 500 ppm konsantrasyonunda metformin hidrokloriiriin sulu
coOzeltilerinden 8 adet hazirlanmistir ve bu hazirlanan ¢ozeltilerin her birinin i¢ine 0.05 gram
Amberlite IRA-96 reginesinden hassas terazide tartilarak ilave edilmistir. Hazirlanan
numuneler 25 °C'de 990 rpm'de manyetik karistiriciya konarak karigsmasi saglanmistir. 30, 60,
90, 120, 150, 180, 210, 240. dakikalarda 6rnekler alinarak 0.45 pum'lik filtreden gegirilerek
stizilmiistiir. Ardindan absorbanslar1t UV spektrofotometrede kor ¢ozelti su kullanilarak 235

nm dalga boyunda okutularak kaydedilmistir.

Tablo 4.12: Meformin HCI' in Amberlite IRA-96 adsorbsiyonunda zaman-absorbans degerleri.

t (dk) Absorbans (abs)
30 3.2765
60 2.9645
90 2.4854
120 2.2828
150 2.1914
180 2.1825
210 2.1823

240 2.1821
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Sekil 4.13: Metformin HCl 'in Amberlite IRA-96 reginesi ile adsorpsiyonunun zamanla degisim
grafigi

Metformin HCl'in Amberlite IRA-96 ile adsorpsiyonunun optimum siire ¢aligma verilerine ait

hesaplamalar Tablo 4.13'deki gibidir.

Tablo 4.13: Metformin HCl-Amberlite IRA-96 adsorpsiyonunda optimum siire hesaplama verileri.

Zaman Absorbans Ce Co Co Qe
(dk) (abs) (ppm) (absorbans) (ppm) (mg/g)
30 3.27650 488.85 3.3512 500 11.145
60 2.96450 442.30 3.3512 500 57.696
90 2.48540 370.82 3.3512 500 129.178
120 2.28280 340.59 3.3512 500 159.406
150 2.19140 326.96 3.3512 500 173.042
180 2.18250 325.63 3.3512 500 174.370
210 2.18230 325.60 3.3512 500 174.400

240 2.18210 325.57 3.3512 500 174.430
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Sekil 4.14: Metformin HCl'in Amberlite IRA-96 ile adsorpsiyonunun zamana karsi adsorpsiyon
kapasitesi grafigi.

4.1.2.2. Baslangi¢c Konsantrasyonu Etkisi

Metformin HCl'in baslangi¢ konsantrasyonunun degisimini incelemek i¢in 150 ppm, 200
ppm, 300 ppm, 400 ppm ve 500 ppm konsantrasyonlarinda 5 adet ¢6zelti hazirlanmistir.
Hazirlanan bu ¢ozeltilere 0.05 g Amberlite IRA-96 tartilarak ilave edilmistir ve 25 °C'de

optimum siire calismalarinda elde edilen bilgiye gore 180 dk adsorpsiyon islemi

gergeklestirilmistir.
Metformin HCI' in baslangi¢ konsantrasyonu ¢aligmasina ait bulgular asagidaki gibidir:

Tablo 4.14: Metformin HCI -Amberlite IRA-96 adsorpsiyonu konsantrasyon absorbans degerleri.

Konsantrasyon (ppm) Absorbans (abs)
150 2.1404
200 2.1660
300 2.1675
400 2.1744

500 2.1825
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Sekil 4.15: Metformin HCI 'in Amberlite IRA-96 reginesi ile adsorpsiyonunun konsantrasyon
absorbans degisim grafigi.

Metformin HCl'in Amberlite IRA-96 reginesiyle adsorpsiyonunun baslangi¢c konsantrasyonu

degisimine ait hesaplama verileri Tablo 4.15 'deki gibidir.

Tablo 4.15: Metformin HCIl-Amberlite IRA-96 adsorpsiyonunda baslangi¢ konsantrasyonu
hesaplama verileri.

Zaman Absorbans Ce Cy Cy Qe
(dk) (abs) (ppm) (absorbans) (ppm) (mg/g)
180 2.1404 102.90 3.1200 150 47.096
180 2.1660 138.29 3.1326 200 61.712
180 2.1675 202.44 3.2120 300 97.556
180 2.1744 265.81 3.2721 400 134.189

180 2.1825 325.63 3.3512 500 174.370
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Sekil 4.16: Baslangi¢c metformin HCI konsantrasyonu degisiminin adsorpsiyona etkisi.

Tablo 4.15 ve metformin HCI- Amberlite IRA-96 recinesine ait baslangi¢ konsantrasyonu-
adsorpsiyon kapasitesi grafiklerinden anlasilacagi {izere baslangic metformin HCI
konsantrasyonu arttikca adsorbe olan metformin HCl miktarinin  arttigt ,boylelikle

adsorpsiyon kapasitesinin arttig1 sonucuna ulasilmistir.

4.1.2.3. Adsorban Miktarinin Etkisi

Adsorban miktarinin metformin HCl- Amberlite IRA-96 recinesiyle adsorpsiyonundaki
etkisini arastirmak i¢in 500 ppm konsantrasyonunda metfotminin sulu ¢6zeltisinden 5 adet
hazirlanmistir. Hazirlanan bu ¢ozeltilere 0.01 g, 0.02 g, 0.03 g ,0.04 g ve 0.05 g Amberlite
IRA-96 recinesinden tartilarak eklenmistir. Numunelerin 25 °C'de ve optimum siire olan 180

dk'da adsorpsiyon islemi gerceklestirilmistir.

Bu c¢alismalara ek olarak 0.5 g ve 0.8 g Amberlite IRA-96 tartilarak 2 ayri numune daha
hazirlanmistir ve ayni islemlerden bu c¢ozeltilerde gecirilerek adsorpsiyon islemi

gerceklestirilmistir.

Metformin HCI' in adsorban miktar1 ¢calismasina ait bulgular asagidaki gibidir:
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Tablo 4.16: Metformin HCI -Amberlite IRA-96 adsorban miktar1 ve absorbans degerleri.

Adsorban Miktari (g) Absorbans (abs)
0.01 3.2294
0.02 3.0831
0.03 2.9254
0.04 2.7456
0.05 2.1825
0.5 2.7052
0.8 3.1256
3.5
33
31
229
&
227
5]
]
525
(7]
o
<23
2.1
1.9
1.7
15
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Absorban Miktari (g)

Sekil 4.17: Metformin HCI 'in Amberlite IRA-96 reginesi ile adsorpsiyonunun 0.01g-0.05g absorban
miktar1 degisim grafigi.
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Sekil 4.18: Metformin HCI 'in Amberlite IRA-96 reginesi ile adsorpsiyonunun 0.05g-0.8g absorban
miktar1 degisim grafigi.

Metformin HCl'in Amberlite IRA-96 reginesiyle adsorpsiyonunda adsorban miktarinin

degisimine ait hesaplama verileri Tablo 4.17 'deki gibidir.

Tablo 4.17: Metformin HCI-Amberlite IRA-96 adsorpsiyonunda adsorban miktari
degisiminin hesaplama verileri.

Adsorban Absorbans Ce Cy (oN Qe

Miktar (g) (abs) (ppm) (absorbans) (ppm) (mg/g)
0.01 3.2294 481.83 3.3512 500 90.863
0.02 3.0831 460.00 3.3512 500 100.001
0.03 2.9254 436.47 3.3512 500 105.882
0.04 2.7456 409.64 3.3512 500 112.945

0.05 2.1825 325.63 3.3512 500 174.370
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Sekil 4.19: Amberlite IRA-96 recine miktar1 degisiminin adsorpsiyona etkisi.

Tablo 4.18: Metformin HCI-Amberlite IRA-96 adsorpsiyonunda adsorban miktari
degisiminin hesaplama verileri.

Adsorban Absorbans Ce Co Cy Qe

Miktar (g) (abs) (ppm) (absorbans) (ppm) (mg/g)
0.05 2.1825 325.63 3.3512 500 174.370
0.50 2.7052 403.62 3.3512 500 9.638
0.80 3.1256 466.34 3.3512 500 2.104
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Sekil 4.20: Amberlite IRA-96 recine miktar1 degisiminin adsorpsiyona etkisi.

Yapilan deneyler neticesinde, Amberlite IRA-96 'nin adsorpsiyon i¢in 0.01 g, 0.02 g, 0.03 g,
0.04 g, 0.05 g kullanimlarinda adsorpsiyon kapasitesinin arttigi, adsorbe edilen metformin
HCI miktarinin arttigi sonucunu elde ettik. Ancak adsorban miktar1 biylik Olciide
arttirildiginda 0.5 g ve 0.8 g gibi adsorbe edilen metformin HCl miktarinda azaldigi,

dolayistyla adsorpsiyon kapasitesinin diistiigii sonuglar elde edilmistir.

4.1.2.4. Sicaklik Degisiminin Etkisi

Sicaklik degisiminin metformin HCI adsorpsiyonu iizerindeki etkisini incelemek amaciyla
metformin HCl 'in sulu c¢ozeltilerinden 500 ppm konsantrasyonlarinda 5 adet numune
hazirlanmistir. Bu numunelere adsorban olarak 0.05 g Amberlite IRA-96 recinesi tartilarak
ilave edilmistir. 5 c¢ozeltiye sirastyla 25 °C, 30 °C, 35 °C, 40 °C ve 45 °C 'de daha 6nce
yapilan caligmalarda belirlemis oldugumuz optimum siire olan 180 dk 'da adsorpsiyon islemi
gerceklestirilmistir. Denemelere ait sonuglar Tablo 4.19 ve Sekil 4.21 ' de verilmistir. Bu
calismaya gore adsorpsiyon kapasitesinin 35 °C'de maksimuma ulastigini ve sonrasinda

sicaklik arttikca adsorpsiyon kapasitesinin azaldigi sonuglarina ulasilmistir.

Metformin HCI' in sicaklik ¢alismasina ait bulgular asagidaki gibidir:
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Tablo 4.19: Metformin HCI -Amberlite IRA-96 adsorpsiyonu sicaklik- absorbans degerleri.

Sicaklik °C Absorbans (abs)
25 2.0425
30 2.0403
35 2.0994
40 2.8484
45 2.2419

2.3

2.25 /

2.2

Absorbans (abs)

21

2.05

20 25 30 35 40 45 50
Sicaklik (°C)

Sekil 4.21 : Metformin HCI 'in Amberlite IRA-96 reginesi ile adsorpsiyonunun sicaklik- absorbans
degisim grafigi.

Metformin HCl'in Amberlite IRA-96 reginesiyle adsorpsiyonunun sicaklik etkisi ¢aligma

verilerine ait hesaplamalar Tablo 4.20 'deki gibidir.
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Sicakhk Absorbans Ce (o Cy Qe
O (abs) (ppm) (absorbans) (ppm) (mg/g)
25 2.1825 325.63 3.3512 500 174.370
30 2.1405 319.36 3.3512 500 180.637
35 2.0654 308.16 3.3512 500 191.842
40 2.1020 313.62 3.3512 500 186.381
45 2.2864 341.13 3.3512 500 158.868

Tablo 4.20: Metformin HCl-Amberlite IRA-96 adsorpsiyon sicaklik etkisi hesaplama verileri.
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Sekil 4.22: Amberlite IRA-96 sicaklik degisiminin adsorpsiyona etkisi.
4.1.2.5. pH Degisiminin Etkisi
pH degisiminin metformin HCl adsorpsiyonu {izerindeki etkisini incelemek amaciyla,
metformin HCI'in 500 ppm konsantrasyonlarinda 5 adet stok ¢ozeltileri hazirlanmistir. Bu

cozeltilerin pH'lar1 2, 4, 6, 8, 10 olacak sekilde 0.1 N HCI ve 0.1 N NaOH ile ayarlanmstir.
Ardindan 0.05 g Amberlite IRA-96 recinesi ilave edilerek, optimum siire olan 180 dk
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adsorpsiyon islemi yapilarak UV'de okumalar1 yapilarak kaydedilmistir. Denemelere ait

sonuglar Tablo 4.21 ve Sekil 4.23 'de verilmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda adsorpsiyon kapasitesinin pH 4 'de maksimum oldugunu ve 6,

8, 10 pH' larda adsorpsiyon kapasitesinin azaldigi, adsorbe edilen metformin HCI miktarinin

azaldig1 gozlemlenmistir.

Tablo 4.21: Metformin HCI -Amberlite IRA-96 adsorpsiyonu pH- absorbans degerleri.

pH Absorbans (abs)
2 2.8630
4 2.0213
6 2.8589
8 3.1558
10 3.1695

<

Absarban (abs),,
* )

[ERN

©
n

0 2 4 6 8 10 12
pH

Sekil 4.23: Metformin HCl 'in IRA-96 ile adsorpsiyonunun pH- absorbans degisim grafigi.

Metformin HCl'in Amberlite IRA-96 recinesiyle adsorpsiyonunun pH etkisi calisma

verilerine ait hesaplamalar Tablo 4.22 'deki gibidir.



54

oH Absorbans Ce (o Cy Qe
(abs) (ppm) (absorbans) (ppm) (mg/g)
2 2.8630 427.16 3.3512 500 72.840
4 2.0213 301.58 3.3512 500 198.421
6 2.8589 426.55 3.3512 500 73.451
8 3.1558 470.85 3.3512 500 29.154
10 3.1695 472.89 3.3512 500 27.110

Tablo 4.22: Metformin HCl-Amberlite IRA-96 adsorpsiyonu pH etkisi hesaplama verileri.
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Sekil 4.24: Amberlite IRA-96 pH degisiminin adsorpsiyona etkisi.
4.1.3. Metformin Hidrokloriiriin Amberlite IRA-400 ile Adsorpsiyonu

4.1.3.1. Optimum Siirenin Belirlenmesi
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Metformin HCl'in dengeye gelme siiresini belirlemek i¢in optimum siire ¢aligmasi yapilmustir.
Bu ¢alisma i¢in 500 ppm konsantrasyonunda metformin hidrokloriiriin sulu ¢ozeltilerinden 8
adet hazirlanmistir ve bu hazirlanan ¢ozeltilerin her birinin i¢ine 0.05 gram Amberlite IRA-
400 recinesinden hassas terazide tartilarak ilave edilmistir. Hazirlanan numuneler 25 °C'de
990 rpm'de manyetik karistiriciya konarak karigmasi saglanmistir. 30, 60, 90, 120, 150, 180,
210, 240. dakikalarda ornekler alinarak 0.45 pm'lik filtreden gecirilerek siiziilmiistiir.
Ardindan absorbanslar1 UV spektrofotometrede kor ¢ozelti su kullanilarak 235 nm dalga

boyunda okutularak kaydedilmistir.

Tablo 4.23: Metformin HCI' in Amberlite IRA-400 adsorpsiyonunda zaman-absorbans degerleri.

t (dk) Absorbans (abs)
30 3.3020
60 3.2145
90 2.9482
120 2.4083
150 2.2764
180 2.0455
210 2.0455
240 2.0455

3.274

3.092

2.91 \
2.728

=

g \

=2.546

abs)

b

Abso

2.364

2.182
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Zaman (dk)
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Sekil 4.25: Metformin HCl 'in Amberlite IRA-400 ile adsorpsiyonunun zamanla degisim grafigi.

Metformin HCI'in Amberlite IRA-400 reginesiyle adsorpsiyonunun optimum siire ¢aligma

verilerine ait hesaplamalar Tablo 4.24 'deki gibidir.

Tablo 4.24: Metformin HCIl-Amberlite IRA-400 adsorpsiyonu optimum siire hesaplama verileri.

Zaman Absorbans Ce Cy Cy Qe
(dk) (abs) (ppm) (absorbans) (ppm) (mg/g)
30 3.30200 492.66 3.3512 500 7.341
60 3.21450 479.60 3.3512 500 20.396
90 2.94820 439.87 3.3512 500 60.128
120 2.40830 359.32 3.3512 500 140.681
150 2.27640 339.64 3.3512 500 160.360
180 2.04550 305.19 3.3512 500 194.811
210 2.04550 305.19 3.3512 500 194.811
240 2.04550 305.19 3.3512 500 194.811
250
200

Qe (mg/g)
S

100

50

0 40 80 120 160 200 240 280
Zaman (dk)
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Sekil 4.26: Metformin HCI 'in Amberlite IRA-400 ile adsorpsiyonunun zamana kars1 adsorpsiyon
kapasitesi grafigi.

4.1.3.2. Baslangi¢c Konsantrasyonu Etkisi

Metformin HCl'in baslangi¢ konsantrasyonunun degisimini incelemek i¢in 150 ppm, 200
ppm, 300 ppm, 400 ppm ve 500 ppm konsantrasyonlarinda 5 adet ¢ozelti hazirlanmistir.
Hazirlanan bu ¢ozeltilere 0.05 g Amberlite IRA-400 tartilarak ilave edilmistir ve 25 °C'de

optimum siire ¢aligmalarinda elde edilen bilgiye gore 180 dk adsorpsiyon islemi

gergeklestirilmistir.
Metformin HCI' in baglangi¢ konsantrasyonu ¢aligmasina ait bulgular asagidaki gibidir:

Tablo 4.25: Metformin HCI -Amberlite IRA-400 adsorpsiyonu konsantrasyon absorbans degerleri.

Konsantrasyon (ppm) Absorbans (abs)
150 3.0365
200 2.8048
300 2.4706
400 2.1020
500 2.0455
33
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Sekil 4.27: Metformin HCI 'in Amberlite IRA-400 recinesi ile adsorpsiyonunun konsantrasyon
absorbans degisim grafigi.

Metformin HCl'in Amberlite IRA-400 recginesiyle adsorpsiyonunun baglangi¢ konsantrasyonu
degisimine ait hesaplama verileri Tablo 4.26 'daki gibidir.

Tablo 4.26: Metformin HCI-Amberlite IRA-400 adsorpsiyonunda baslangi¢ konsantrasyonu
hesaplama verileri.

Zaman Absorbans Ce Cy (on Qe

(dk) (abs) (ppm) (absorbans) (ppm) (mg/g)
180 3.0365 135.91 3.1200 150 14.086
180 2.8048 167.39 3.1326 200 32.609
180 2.4706 221.17 3.2120 300 78.831
180 2.1020 250.90 3.2721 400 149.105
180 2.0455 305.19 3.3512 500 194.811

3.3
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29
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(98] (9]

N
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Sekil 4.28: Baslangi¢ metformin HCI konsantrasyonu degisiminin adsorpsiyona etkisi.

Tablo... ve metformin HCI- Amberlite IRA-400 recinesine ait baslangic konsantrasyonu-

adsorpsiyon kapasitesi grafiklerinden anlagilacagr Tlizere baslangic metformin HCI
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konsantrasyonu arttikca adsorbe olan metformin HCl miktarinin arttigr ,bdylelikle

adsorpsiyon kapasitesinin arttig1 sonucuna ulasilmistir.

4.1.3.3. Adsorban Miktarinin Etkisi

Adsorban miktarinin metformin HCI- Amberlite IRA-400 recinesiyle adsorpsiyonundaki
etkisini arastirmak i¢in 500 ppm konsantrasyonunda metfotminin sulu ¢6zeltisinden 5 adet
hazirlanmistir. Hazirlanan bu ¢ozeltilere 0.01 g, 0.02 g, 0.03 g ,0.04 g ve 0.05 g Amberlite
IRA-400 recinesinden tartilarak eklenmistir. Numunelerin 25 °C'de ve optimum siire olan 180

dk'da adsorpsiyon islemi gerceklestirilmistir.

Bu caligsmalara ek olarak 0.5 g ve 0.8 g Amberlite IRA-400 tartilarak 2 ayr1 numune daha
hazirlanmistir ve ayni islemlerden bu c¢ozeltilerde gecirilerek adsorpsiyon islemi

gerceklestirilmistir.
Metformin HCI' in adsorban miktar1 ¢alismasina ait bulgular asagidaki gibidir:

Tablo 4.27: Metformin HCI -Amberlite IRA-400 adsorban miktar1 ve absorbans degerleri.

Adsorban Miktari (g) Absorbans (abs)
0.01 3.1857
0.02 3.0380
0.03 2.8540
0.04 2.5697
0.05 2.0455
0.5 3.1076

0.8 3.1921
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Sekil 4.29: Metformin HCI 'in Amberlite IRA-400 recinesine ile adsorpsiyonunun 0.01g-0.05g
adsorban miktar1 degisim grafigi.
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Sekil 4.30: Metformin HCI 'in Amberlite IRA-400 recinesine ile adsorpsiyonunun 0.05g-0.8g
adsorban miktar1 degisim grafigi.

Metformin HCl'in Amberlite IRA-400 reginesiyle adsorpsiyonunda adsorban miktarinin
degisimine ait hesaplama verileri Tablo 4.28 'deki gibidir.



Tablo 4.28: Metformin HCI-Amberlite IRA-400 adsorpsiyonunda adsorban miktarinin
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degisiminin hesaplama verileri.

Adsorban Absorbans Ce Cy Cy Qe
Miktar (g) (abs) (ppm) (absorbans) (ppm) (mg/g)
0.01 3.1857 475.31 3.3512 500 123.463
0.02 3.0380 453.27 3.3512 500 116.824
0.03 2.8540 425.82 3.3512 500 123.637
0.04 2.5697 383.40 3.3512 500 145.750
0.05 2.0455 305.19 3.3512 500 194.811
250.000
200.000
)
& 150.000
E
5}
100.000
50.000
0.000
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Adsorban Miktari (g)

Sekil 4.31: Amberlite IRA-400 regine miktar1 degisiminin adsorpsiyona etkisi.
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Tablo 4.29: Metformin HCI-Amberlite IRA-400 adsorpsiyonunda adsorban miktarinin
degisiminin hesaplama verileri.

Adsorban Absorbans Ce Cy Cy Qe
Miktarn (g) (abs) (ppm) (absorbans) (ppm) (mg/g)
0.05 2.0455 305.19 3.3512 500 194.811
0.50 3.1076 463.65 3.3512 500 3.635
0.80 3.1971 477.01 3.3512 500 1.437
250.000

200.000 \
150.000 \

100.000

Qe (mg/g)

50.000

0.000 ¢
000 010 020 030 040 050 060 070 0.80 0.90
Adsorban Miktari (g)

Sekil 4.32: Amberlite IRA-400 re¢ine miktar1 degisiminin adsorpsiyona etkisi.

Yapilan deneyler neticesinde, Amberlite IRA-400 'iin adsorpsiyon i¢in 0.01 g, 0.02 g, 0.03 g,
0.04 g, 0.05 g kullanimlarinda adsorpsiyon kapasitesinin arttig1, adsorbe edilen metformin
HCI miktarinin arttigi sonucunu elde ettik. Ancak adsorban miktar1 biylik Olcilide
arttirlldiginda 0.5 g ve 0.8 g gibi adsorbe edilen metformin HCl miktarinda azaldigi,

dolayisiyla adsorpsiyon kapasitesinin diistiigii sonuglar elde edilmistir.

4.1.3.4. Sicaklik Degisiminin Etkisi
Sicaklik degisiminin metformin HCI adsorpsiyonu iizerindeki etkisini incelemek amaciyla
metformin HCI 'in sulu ¢o6zeltilerinden 500 ppm konsantrasyonlarinda 5 adet numune

hazirlanmistir. Bu numunelere adsorban olarak 0.05 g Amberlite IRA-400 reginesi tartilarak
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ilave edilmistir. 5 ¢ozeltiye sirastyla 25 °C, 30 °C, 35 °C, 40 °C ve 45 °C 'de daha 6nce
yapilan ¢aligmalarda belirlemis oldugumuz optimum siire olan 180 dk 'da adsorpsiyon islemi
gerceklestirilmistir. Denemelere ait sonuglar Tablo 4.30 ve Sekil 4.33 ' de verilmistir. Bu
calismaya gore adsorpsiyon kapasitesinin 35 °C'de maksimuma ulastigin1 ve sonrasinda

sicaklik arttik¢a adsorpsiyon kapasitesinin azaldigi sonuglarina ulasilmistir.
Metformin HCI' in sicaklik ¢alismasina ait bulgular asagidaki gibidir:

Tablo 4.30: Metformin HCI -Amberlite [IRA-400 adsorpsiyonu sicaklik- absorbans degerleri.

Sicaklik (°C) Absorbans (abs)
25 2.0455
30 2.0416
35 2.0249
40 2.1150
45 2.1479
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Sekil 4.33: Metformin HCI 'in Amberlite IRA-400 reginesi ile adsorpsiyonunun sicaklik absorbans
degisim grafigi.
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Metformin HCl'in Amberlite IRA-400 reginesiyle adsorpsiyonunun sicaklik etkisi ¢alisma

verilerine ait hesaplamalar Tablo 4.31'deki gibidir.

Tablo 4.31: Metformin HCI-Amberlite IRA-400 adsorpsiyon sicaklik etkisi hesaplama verileri.

Sicakhk Absorbans Ce (o Cy Qe
°O) (abs) (ppm) (absorbans) (ppm) (mg/g)
25 2.0455 305.19 3.3512 500 194.811
30 2.0416 304.61 3.3512 500 195.393
35 2.0249 302.12 3.3512 500 197.884
40 2.1150 315.56 3.3512 500 184.441
45 2.1479 320.47 3.3512 500 179.533
200.000
195.000 —‘-__‘/\\
190.000
185.000
)
S0 180.000
g
& 175.000
170.000
165.000
160.000
20 25 30 35 40 45 50

Sicaklik (°C)

Sekil 4.34: Amberlite IRA-400 sicaklik degisiminin adsorpsiyona etkisi.
4.1.3.5. pH Degisiminin Etkisi
pH degisiminin metformin HCl adsorpsiyonu {izerindeki etkisini incelemek amaciyla,
metformin HCIl'in 500 ppm konsantrasyonlarinda 5 adet stok ¢ozeltileri hazirlanmistir. Bu
¢ozeltilerin pH'lan1 2, 4, 6, 8, 10 olacak sekilde 0.1 N HCI ve 0.1 N NaOH ile ayarlanmistir.
Ardindan 0.05 g Amberlite IRA-400 reginesi ilave edilerek, optimum siire olan 180 dk
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adsorpsiyon islemi yapilarak UV'de okumalar1 yapilarak kaydedilmistir. Denemelere ait

sonuclar Tablo 4.32 ve Sekil 4.35 'de verilmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda adsorpsiyon kapasitesinin pH 4 'de maksimum oldugunu ve 6,
8, 10 pH'larda adsorpsiyon kapasitesinin azaldigi, adsorbe edilen metformin HCI miktarinin

azaldig1 gézlemlenmistir.

Tablo 4.32: Metformin HCI -Amberlite IRA-400 adsorpsiyonu pH-absorbans degerleri.

pH Absorbans (abs)
2 3.2535
4 3.0869
6 3.1968
8 3.2060
10 3.2279
3.28
3.26
3.24 ‘
| \
2322 \
<
E 3.2 \
_§ 3.18 \ /
z 3.16 \ I
<314 \ /
3.12 \ I
3.1 V
3.08
3.06
0 2 4 6 8 10 12
pH

Sekil 4.35: Metformin HCl'in IRA-400 reginesi ile adsorpsiyonunun pH- absorbans degisim grafigi.
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Metformin HCl'in Amberlite IRA-400 rec¢inesiyle adsorpsiyonunun pH etkisi ¢alisma

verilerine ait hesaplamalar Tablo 4.33 'deki gibidir.

Tablo 4.33: Metformin HCI-Amberlite IRA-400 adsorpsiyonu pH etkisi hesaplama verileri.

ol Absorbans Ce (o Cy Qe
(abs) (ppm) (absorbans) (ppm) (mg/g)
2 3.2535 485.42 3.3512 500 14.577
4 3.0869 460.57 3.3512 500 39.434
6 3.1968 476.96 3.3512 500 23.037
8 3.2060 478.34 3.3512 500 21.664
10 3.2279 481.60 3.3512 500 18.396
45.000
40.000

PH

Sekil 4.36: Amberlite IRA-400 pH degisiminin adsorpsiyona etkisi.
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4.1.4. Metformin Hidrokloriiriin Amberlite IRA-958 ile Adsorpsiyonu

4.1.4.1. Optimum Siirenin Belirlenmesi

Metformin HCl'in dengeye gelme siiresini belirlemek i¢in optimum siire ¢alismasi yapilmistir.
Bu calisma i¢in 500 ppm konsantrasyonunda metformin hidrokloriiriin sulu ¢6zeltilerinden 8
adet hazirlanmistir ve bu hazirlanan ¢6zeltilerin her birinin igine 0.05 gram Amberlite IRA-
958 reginesinden hassas terazide tartilarak ilave edilmistir. Hazirlanan numuneler 25 °C'de
990 rpm'de manyetik karistirictya konarak karismasi saglanmistir. 30, 60, 90, 120, 150, 180,
210, 240. dakikalarda Ornekler alinarak 0.45 pm'lik filtreden gecirilerek siizilmiistiir.
Ardindan absorbanslar1 UV spektrofotometrede kor ¢ozelti su kullanilarak 235 nm dalga

boyunda okutularak kaydedilmistir.

Tablo 4.34: Meformin HCI' in Amberlite IRA-958 adsorbsiyonunda zaman-absorbans degerleri.

t (dk) Absorbans (abs)
30 3.3059
60 3.2292
90 3.1050
120 2.8054
150 2.2268
180 2.0425
210 2.0425

240 2.0425
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Sekil 4.37: Metformin HCl 'in Amberlite IRA-958 reginesi ile adsorpsiyonunun zamanla degisim
grafigi.

Metformin HCIl'in Amberlite IRA-958 reginesiyle adsorpsiyonunun optimum siire ¢aligma

verilerine ait hesaplamalar Tablo 4.35 'deki gibidir.

Tablo 4.35: Metformin HCI-Amberlite IRA-958 adsorpsiyonu optimum siire hesaplama verileri.

Zaman Absorbans Ce Cy Cy Qe
(dk) (abs) (ppm) (absorbans) (ppm) (mg/g)
30 3.30590 493.24 3.3512 500 6.759
60 3.22920 481.80 3.3512 500 18.202
90 3.10500 463.27 3.3512 500 36.733
120 2.80540 418.57 3.3512 500 81.434
150 2.22680 332.24 3.3512 500 167.761
180 2.04250 304.74 3.3512 500 195.258
210 2.04250 304.74 3.3512 500 195.258

240 2.04250 304.74 3.3512 500 195.258
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Sekil 4.38: Metformin HCl'in Amberlite IRA-958 ile adsorpsiyonunun zamana kars1 adsorpsiyon
kapasitesi grafigi.

4.1.4.2. Baslangi¢c Konsantrasyonu Etkisi

Metformin HCl'in baglangi¢c konsantrasyonunun degisimini incelemek i¢in 150 ppm, 200
ppm, 300 ppm, 400 ppm ve 500 ppm konsantrasyonlarinda 5 adet ¢6zelti hazirlanmistir.
Hazirlanan bu ¢ozeltilere 0.05 g Amberlite IRA-958 tartilarak ilave edilmistir ve 25 °C'de
optimum siire ¢aligmalarinda elde edilen bilgiye gore 180 dk adsorpsiyon islemi

gergeklestirilmistir.
Metformin HCI' in baslangi¢ konsantrasyonu ¢aligmasina ait bulgular asagidaki gibidir:

Tablo 4.36: Metformin HCI -Amberlite IRA-958 adsorpsiyonu konsantrasyon- absorbans degerleri.

Konsantrasyon (ppm) Absorbans (abs)
150 2.7893
200 2.7170
300 2.3712
400 2.1033

500 2.0425
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Sekil 4.39: Metformin HCl 'in Amberlite IRA-958 reginesi ile adsorpsiyonunun konsantrasyon
absorbans degisim grafigi.

Metformin  HCl'in  Amberlite IRA-6958 reginesiyle adsorpsiyonunun baslangic

konsantrasyonu degisimine ait hesaplama verileri Tablo 4.37 'deki gibidir.

Tablo 4.37: Metformin HCI-Amberlite IRA-958 baslangi¢ konsantrasyonu hesaplama verileri.

Zaman Absorbans Ce Cy Cy Qe
(dk) (abs) (ppm) (absorbans) (ppm) (mg/g)
180 2.7893 124.85 3.1200 150 25.151
180 2.7170 162.15 3.1326 200 37.849
180 2.3712 212.27 3.2120 300 87.730
180 2.1033 251.05 3.2721 400 148.950

180 2.0425 304.74 3.3512 500 195.258




71

Qe (mg/g)

0 1 2 3 4 5 6
Baslangic Konsantrasyonu (ppm)

Sekil 4.40: Baslangic metformin HCI konsantrasyonu degisiminin adsorpsiyona etkisi.

Tablo 4.37 ve metformin HCI- Amberlite IRA-958 re¢inesine ait baslangi¢c konsantrasyonu-
adsorpsiyon kapasitesi grafiklerinden anlagilacagr {lizere baslangic metformin HCI
konsantrasyonu arttikca adsorbe olan metformin HCl miktarmin arttigi ,boylelikle

adsorpsiyon kapasitesinin arttig1 sonucuna ulasilmstir.

4.1.4.3. Adsorban Miktarinin Etkisi

Adsorban miktarinin metformin HCl- Amberlite IRA-958 recinesiyle adsorpsiyonundaki
etkisini arastirmak icin 500 ppm konsantrasyonunda metfotminin sulu ¢ozeltisinden 5 adet
hazirlanmistir. Hazirlanan bu ¢ozeltilere 0.01 g, 0.02 g, 0.03 g ,0.04 g ve 0.05 g Amberlite
IRA-958 recinesinden tartilarak eklenmistir. Numunelerin 25 °C'de ve optimum siire olan 180

dk'da adsorpsiyon islemi gerceklestirilmistir.

Bu c¢alismalara ek olarak 0.5 g ve 0.8 g Amberlite IRA-958 tartilarak 2 ayr1 numune daha
hazirlanmistir ve ayni islemlerden bu c¢ozeltilerde gegirilerek adsorpsiyon islemi

gergeklestirilmistir.

Metformin HCI' in adsorban miktar1 ¢alismasina ait bulgular asagidaki gibidir:
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Tablo 4.38: Metformin HCI -Amberlite IRA-958 adsorban miktar1 ve absorbans degerleri.

Adsorban Miktar1 (g) Absorbans (abs)
0.01 3.0378
0.02 2.8054
0.03 2.5502
0.04 2.2854
0.05 2.0425
0.5 2.6909
0.8 3.3362
33
3.1
29
172
=
827
w2
g
= 2.5
o
2
223
<«
2.1
1.9
1.7
1.5
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Adsorban Miktari (g)

Sekil 4.41: Metformin HCI 'in Amberlite IRA-958 reginesiyle adsorpsiyonunun 0.01g-0.05g adsorban
miktar1 degisim grafigi.
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Sekil 4.42: Metformin HCl 'in Amberlite IRA-958 reginesiyle adsorpsiyonunun 0.05g-0.8g adsorban
miktar1 degisim grafigi.

Metformin HCl'in Amberlite IRA-958 reginesiyle adsorpsiyonunda adsorban miktarinin

degisimine ait hesaplama verileri Tablo 4.39 'daki gibidir.

Tablo 4.39: Metformin HCI-Amberlite IRA-958 adsorpsiyonunda adsorban miktar1
degisiminin hesaplama verileri.

Adsorban Absorbans Ce Cy Cy Qe

Miktari (g) (abs) (ppm) (absorbans) (ppm) (mg/g)
0.01 3.0378 453.24 3.3512 500 233.797
0.02 2.8054 418.57 3.3512 500 203.584
0.03 2.5502 380.49 3.3512 500 199.182
0.04 2.2854 340.98 3.3512 500 198.772

0.05 2.0425 304.74 3.3512 500 195.258
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Sekil 4.43: Amberlite IRA-958 regine miktar1 degisiminin adsorpsiyona etkisi.

Tablo 4.40: Metformin HCI-Amberlite IRA-958 adsorpsiyonunda adsorban miktarinin degisiminin
hesaplama verileri.

Adsorban Absorbans Ce (ON (on Qe

Miktari (g) (abs) (ppm) (absorbans) (ppm) (mg/g)
0.05 2.0425 304.74 3.3512 500 195.258
0.50 2.6909 401.48 3.3512 500 9.852

0.80 3.3362 497.76 3.3512 500 0.140
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Sekil 4.44 : Amberlite IRA-958 recine miktar1 degisiminin adsorpsiyona etkisi.

Yapilan deneyler neticesinde, Amberlite IRA-958 'nin adsorpsiyon i¢in 0.01 g, 0.02 g, 0.03 g,
0.04 g, 0.05 g kullanimlarinda adsorpsiyon kapasitesinin azaldigi ve adsorbe edilen
metformin HCl miktarinin azaldigi sonucunu elde ettik. Aym1 zamanda adsorban miktar
biiytik olgiide arttirilldiginda 0.5 g ve 0.8 g gibi adsorbe edilen metformin HCI miktarinda

azaldi81, dolayisiyla adsorpsiyon kapasitesinin diistiigii sonuglar elde edilmistir.

4.1.4.4. Sicaklik Degisiminin Etkisi

Sicaklik degisiminin metformin HCI adsorpsiyonu iizerindeki etkisini incelemek amaciyla
metformin HCl 'in sulu c¢ozeltilerinden 500 ppm konsantrasyonlarinda 5 adet numune
hazirlanmistir. Bu numunelere adsorban olarak 0.05 g Amberlite IRA-958 reginesi tartilarak
ilave edilmistir. 5 c¢ozeltiye sirastyla 25 °C, 30 °C, 35 °C, 40 °C ve 45 °C 'de daha 6nce
yapilan ¢aligmalarda belirlemis oldugumuz optimum siire olan 180 dk 'da adsorpsiyon islemi
gerceklestirilmistir. Denemelere ait sonuglar Tablo 4.40 ve Sekil 4.45 ' de verilmistir. Bu
caligmaya gore adsorpsiyon kapasitesinin 35 °C'de maksimuma ulastigini ve sonrasinda

sicaklik arttikca adsorpsiyon kapasitesinin azaldigi sonuglarina ulagilmistir.

Metformin HCI' in sicaklik ¢aligmasina ait bulgular asagidaki gibidir:



76

Tablo 4.41 : Metformin HCI -Amberlite IRA-958 adsorpsiyonu sicaklik absorbans degerleri.

Sicaklik °C Absorbans (abs)
25 2.0425
30 2.0403
35 2.0994
40 2.8484
45 2.2419
3.5
3
225
&
w2
g 2
=
o
2
2 1.5
<
1
0.5
0
20 25 30 35 40 45 50
Sicaklik °C

Sekil 4.45: Metformin HCl 'in Amberlite IRA-958 recinesiyle adsorpsiyonunun sicaklik
absorbans degisim grafigi.

Metformin HCI'in Amberlite IRA-958 reginesiyle adsorpsiyonunun sicaklik etkisi ¢aligma

verilerine ait hesaplamalar Tablo 4.42 'deki gibidir.
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Tablo 4.42: Metformin HCI ile Amberlite IRA-958 adsorpsiyonu sicaklik etkisi verileri.

Sicakhk Absorbans Ce (o Cy Qe
0O (abs) (ppm) (absorbans) (ppm) (mg/g)
25 2.0425 304.74 3.3512 500 195.258
30 2.0403 304.41 3.3512 500 195.587
35 2.0994 313.23 3.3512 500 186.769
40 2.8484 424 .98 3.3512 500 75.018
45 3.2419 483.69 3.3512 500 16.308
250.000
200.000
150.000
)
SN
[T}
£100.000
g
50.000
0.000
20 25 30 35 40 45 50
Sicaklik (°C)

Sekil 4.46: Amberlite IRA-958 sicaklik degisiminin adsorpsiyona etkisi.

4.1.4.5. pH Degisiminin Etkisi

pH degisiminin metformin HCI] adsorpsiyonu iizerindeki etkisini incelemek amaciyla,
metformin HCIl'in 500 ppm konsantrasyonlarinda 5 adet stok ¢ozeltileri hazirlanmistir. Bu
cozeltilerin pH'lan1 2, 4, 6, 8, 10 olacak sekilde 0.1 N HCI ve 0.1 N NaOH ile ayarlanmistir.
Ardindan 0.05 g Amberlite IRA-958 reginesi ilave edilerek, optimum siire olan 180 dk
adsorpsiyon islemi yapilarak UV'de okumalar1 yapilarak kaydedilmistir. Denemelere ait

sonuclar Tablo 4.43 ve Sekil 4.47 'de verilmistir.
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Yapilan caligmalar sonucunda adsorpsiyon kapasitesinin pH 6 'da maksimum oldugunu ve 8,

10 pH'larda adsorpsiyon kapasitesinin azaldigi, adsorbe edilen metformin HCI miktarinin

azaldig1 gézlemlenmistir.

Tablo 4.43: Metformin HCI -Amberlite IRA-958 adsorpsiyonunda pH-nabsorbans degerleri.

pH Absorbans (abs)
2 3.2561
4 3.2279
6 3.2043
8 3.2554
10 3.2745

3.28

3.27

w
N
[}

D

hsorans (abs)
N

\\

N \_/
\/

3.2

Sekil 4.47: Metformin HCI 'in Amberlite IRA-958 reginesiyle adsorpsiyonunun pH absorbans degisim
grafigi.

Metformin HCl'in Amberlite IRA-958 recinesiyle adsorpsiyonunun pH etkisi ¢alisma

verilerine ait hesaplamalar Tablo 4.44 'deki gibidir.
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Tablo 4.44: Metformin HCl-Amb.IRA-958 adsorpsiyonunda pH etkisi hesaplama verileri.

- Absorbans Ce Cy Cy Qe
P (abs) (ppm) (absorbans) (ppm) (mg/g)
2 3.2561 485.81 3.3512 500 14.189
4 3.2279 481.60 3.3512 500 18.396
6 3.2043 478.08 3.3512 500 21.918
8 3.2554 485.71 3.3512 500 14.293
10 3.2745 488.56 3.3512 500 11.444
25.000
20.000
3615.000
)
é \
D
o
10.000
5.000
0.000
0 2 4 6 8 10 12
pH

Sekil 4.48: Amberlite IRA-958 pH degisiminin adsorpsiyona etkisi.

4.2. ADSORPSIYON iZOTERMLERI

Bu boliimde Metformin HCI'in kullandigimiz 4 recine (Amberlite IRA-67, Amberlite IRA-96,
Amberlite IRA-400, Amberlite IRA-958) ile adsorpsiyon denemeleri sonucunda elde edilen

verilerin Langmuir, Freundlich ve Temkin izotermleri ile uyumlar1 incelenmistir.
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4.2.1. Metformin HCI'in Amberlite IRA-67 Adsorpsiyonu izotermleri

Metformin HCI 'in Amberlite IRA-67 reginesi ile gergeklestirilen adsorpsiyonuna ait veriler
kullanilarak Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modellerine uygunlugu incelenmistir.

Izotermlere ait veriler ve grafikler asagida yer almaktadir.

Tablo 4.45: Metformin HCI' in Amberlite IRA-67 ile adsorpsiyonuna ait Langmuir izoterm modeline
iligkin deneysel veriler.

Ce Cy Qe Ce/ Qe
(ppm-mg/L) (ppm-mg/L) (mg/g) (g/L)
101.22 150 48.779 2.075
134.56 200 65.441 2.056
197.63 300 102.366 1.931
259.71 400 140.289 1.851
319.08 500 180.920 1.764
2.15 7
2.1 1
L 4
2.05 - \¢
> -
-5} 4
£1.95
> ¢
© 19 -
1.85 1
1.8
1.75 1
1.7 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Ce

Sekil 4.49: Metformin HCl'in Amberlite IRA-67 ile adsorpsiyonuna ait Langmuir izotermi.



81

Tablo 4.46: Metformin HCI' in Amberlite IRA-67 ile adsorpsiyonuna ait Freundlich izoterm modeline
iligkin deneysel veriler.

Ce Co Qe
log qe log Ce
(ppm-mg/L) (ppm-mg/L) (mg/g)
101.22 150 48.779 1.688 2.005
134.56 200 65.441 1.816 2.129
197.63 300 102.366 2.010 2.296
259.71 400 140.289 2.147 2.414
319.08 500 180.920 2.257 2.504
2.3
2.2
2.1 1
2
g1.9
)
2
1.8
1.7 7
1.6
1.5 T T T T T T T 1
1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6
log Ce

Sekil 4.50: Metformin HCl'in Amberlite IRA-67 ile adsorpsiyonuna ait Freundlich izotermi.
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Tablo 4.47: Metformin HCI' in Amberlite IRA-67 ile adsorpsiyonuna ait Temkin izoterm modeline
iligkin deneysel veriler.

Ce Cy Qe
(ppm-mg/L) (ppm-mg/L) (mg/g)
101.22 150 48.779 4.617

In Ce

134.56 200 65.441 4.902

197.63 300 102.366 5.286

259.71 400 140.289 5.560

319.08 500 180.920 5.765

200 -
180 *
160 -
140 -

& 120 -

100 T

60

40

20 T T T T 1

In Ce

Sekil 4.51: Metformin HCIl'in Amberlite IRA-67 ile adsorpsiyonuna ait Temkin izotermi.

Tablo 4.48: Metformin HCI'in Amberlite IRA-67 ile adsorpsiyonu i¢in hesaplanan Langmuir,
Freundlich ve Temkin izoterm sabitleri ve R? degerleri.

Langmuir izoterm Sabitleri Freundlich izoterm Sabitleri Temkin izoterm Sabitleri

R? Qo b R? K n R? B Ky

0.990 -673.854  -6.64.10* 0.999 0.244 1.144 0.961 112.991 0.0134
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Tablo 4.47' deki izoterm sabitleri ve sekil 4.49, sekil 4.50 ve sekil 4.51'den elde edilen

verilere gore;

Metformin HCl'in Amberlite IRA-67 ile adsorpsiyonu Langmuir izoterminde R? degerinin
ylksek olmasina ragmen Q, degerinin eksi ¢ikmasi ve grafikte egimin negatif olmasindan
dolayr bu adsorpsiyonun Langmuir izotermi ile ag¢iklanamadigi sonucuna ulasilmistir.
Freundlich izotermi modelinde R? degeri 0.999 , Temkin izoterm modelinde ise 0.961 olarak
bulunmustur. Freundlich izoterm modelinin korelasyon katsayisi 1'e daha yakin oldugundan
bu adsorpsiyonun Temkin izoterm modeline gore Freundlizh izotermi ile daha iyi

aciklanabildigi sonucuna ulasilmistir.

4.2.2. Metformin HCI'in Amberlite IRA-96 Adsorpsiyonu izotermleri

Metformin HCI 'in Amberlite IRA-96 recinesi ile gerceklestirilen adsorpsiyonuna ait veriler
kullanilarak Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modellerine uygunlugu incelenmistir.

[zotermlere ait veriler ve grafikler asagida yer almaktadir.

Tablo 4.49 : Metformin HCI' in Amberlite IRA-96 ile adsorpsiyonuna ait Langmuir izoterm modeline
iligkin deneysel veriler.

Ce Cy Qe Ce/ Qe
(ppm-mg/L) (ppm-mg/L) (mg/g) (g/L)
102.90 150 47.096 2.185
138.29 200 61.712 2.241
202.44 300 97.556 2.075
265.81 400 134.189 1.981

325.63 500 174.370 1.867
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Sekil 4.52: Metformin HCl'in Amberlite IRA-96 ile adsorpsiyonuna ait Langmuir izotermi.

Tablo 4.50: Metformin HCI' in Amberlite IRA-67 ile adsorpsiyonuna ait Freundlich izoterm modeline
iligkin deneysel veriler.

Ce Cy Qe
log qe log Ce
(ppm-mg/L) (ppm-mg/L) (mg/g)
102.90 150 47.096 1.673 2.012
138.29 200 61.712 1.790 2.141
202.44 300 97.556 1.989 2.306
265.81 400 134.189 2.128 2.425

325.63 500 174.370 2.241 2.513
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Sekil 4.53: Metformin HCl'in Amberlite IRA-96 ile adsorpsiyonuna ait Freundlich izotermi.

Tablo 4.51: Metformin HCL' in Amberlite IRA-67 ile adsorpsiyonuna ait Temkin izoterm modeline
iligkin deneysel veriler.

Ce Cy Qe
In Ce
(ppm-mg/L) (ppm-mg/L) (mg/g)
102.90 150 47.096 4.634
138.29 200 61.712 4.929
202.44 300 97.556 5.310
265.81 400 134.189 5.583

325.63 500 174.370 5.786
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Sekil 4.54: Metformin HCl'in Amberlite IRA-96 ile adsorpsiyonuna ait Temkin izotermi.

Tablo 4.52: Metformin HCl'in Amberlite IRA-96 ile adsorpsiyonu i¢in hesaplanan Langmuir,
Freundlich ve Temkin izoterm sabitleri ve R? degerleri.

Langmuir izoterm Sabitleri Freundlich izoterm Sabitleri Temkin izoterm Sabitleri
R? Qo b R? K n R? B K
0.928 -624.025 -6.67.104 0.997 0.228 1.144 0.954 108.569 0.0136

Tablo 4.52 'deki izoterm sabitleri ve sekil 4.52, sekil 4.53 ve sekil 4.54'den elde edilen

verilere gore;

Metformin HCI'in Amberlite IRA-96 ile adsorpsiyonu Langmuir izoterminde R? degeri diger
izoterm modellerine gore 1'den daha uzaktadir. Q, degerinin eksi ¢ikmasi ve grafikte egimin
negatif olmasindan dolay1 bu adsorpsiyonun Langmuir izotermi ile agiklanamadig1 sonucuna
ulasilmigtir. Freundlich izotermi modelinde R2 degeri 0.997 , Temkin izoterm modelinde ise
0.954 olarak bulunmustur. Freundlich izoterm modelinin korelasyon katsayisi 1'e daha yakin
oldugundan bu adsorpsiyonun Temkin izoterm modeline gore Freundlizh izotermi ile daha

iyi ac¢iklanabildigi sonucuna ulasilmistir.
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4.2.3. Metformin HCI'in Amberlite IRA-400 Adsorpsiyonu izotermleri

Metformin HCI 'in Amberlite IRA-67 reginesi ile gergeklestirilen adsorpsiyonuna ait veriler
kullanilarak Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modellerine uygunlugu incelenmistir.

Izotermlere ait veriler ve grafikler asagida yer almaktadir.

Tablo 4.53: Metformin HCI' in Amberlite IRA-400 ile adsorpsiyonuna ait Langmuir izoterm modeline
iligkin deneysel veriler.

Ce Cy Qe Ce/ Qe
(ppm-mg/L) (ppm-mg/L) (mg/g) (g/L)
13591 150 14.086 9.649
167.39 200 32.609 5.133
221.17 300 78.831 2.806
250.90 400 149.105 1.683
305.19 500 194.811 1.567
10 7 P
g -
6 -
[J]
=2
S~
()]
o
4
2
0 T T T T 1
120 170 220 270 320 370
_2 -

Ce

Seki 4.55: Metformin HCI'in Amberlite IRA-400 ile adsorpsiyonuna ait Langmuir izotermi.
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Tablo 4.54: Metformin HCL' in Amberlite IRA-400 ile adsorpsiyonuna ait Freundlich izoterm
modeline iliskin deneysel veriler.

Ce Cy Qe
log qe log Ce
(ppm-mg/L) (ppm-mg/L) (mg/g) &4 &
13591 150 14.086 1.149 2.133
167.39 200 32.609 1.513 2.224
221.17 300 78.831 1.897 2.345
250.90 400 149.105 2.173 2.400
305.9 500 194.811 2.290 2.486
3 -
2.8 7
2.6 7
2.4 7
522 - ¢
2 *
— 2 -
1.8 7
1.6 1
1.4 7
1.2 7
1 T T T T 1
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
log Ce

Sekil 4.56: Metformin HCl'in Amberlite IRA-400 ile adsorpsiyonuna ait Freundlich izotermi.

Tablo 4.55: Metformin HCI' in Amberlite IRA-400 ile adsorpsiyonuna ait Temkin izoterm modeline
iligkin deneysel veriler.

Ce Co Qe
In Ce
(ppm-mg/L) (ppm-mg/L) (mg/g)
135.91 150 14.086 4912
167.39 200 32.609 5.120
221.17 300 78.831 5.399
250.90 400 149.105 5.525

305.19 500 194.811 5.721
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181 1
161 1
141 -

121 1

qe

101 1
81 L 2
61 7

41

21 1 P

In Ce

Sekil 4.57: Metformin HCl'in Amberlite IRA-400 ile adsorpsiyonuna ait Temkin izotermi.

Tablo 4.56: Metformin HCI'in Amberlite IRA-400 ile adsorpsiyonu i¢in hesaplanan Langmuir,
Freundlich ve Temkin izoterm sabitleri ve R? degerleri.

Langmuir izoterm Sabitleri Freundlich izoterm Sabitleri Temkin izoterm Sabitleri
R? Qo b R? K n R? B K
0.800 -22.222 -3.23.10° 0.982 1.11.10-6 3.348 0.931 230.279 7.24.10°3

Tablo 4.56'daki izoterm sabitleri ve sekil 4.55, sekil 4.56 ve sekil 4.57' den edilen verilere

gore;

Metformin HCl'in Amberlite IRA-400 ile adsorpsiyonu Langmuir izoterminde R? degeri
diger izoterm modellerine gore 1'den daha uzaktadir. Q, degerinin eksi ¢ikmasi ve grafikte
egimin negatif olmasindan dolay1r bu adsorpsiyonun Langmuir izotermi ile agiklanamadigi
sonucuna ulasilmustir. Freundlich izotermi modelinde R? degeri 0.982 , Temkin izoterm

modelinde ise 0.931 olarak bulunmustur. Freundlich izoterm modelinin korelasyon katsayis1
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I'e daha yakin oldugundan bu adsorpsiyonun Temkin izoterm modeline gore Freundlich

izotermi ile daha iyi agiklanabildigi sonucuna ulagilmistir.

4.2.4. Metformin HCI'in Amberlite IRA-958 Adsorpsiyonu izotermleri

Metformin HCI 'in Amberlite IRA-958 reginesi ile gerceklestirilen adsorpsiyonuna ait veriler
kullanilarak Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modellerine uygunlugu incelenmistir.

[zotermlere ait veriler ve grafikler asagida yer almaktadir.

Tablo 4.57: Metformin HCI' in Amberlite IRA-958 ile adsorpsiyonuna ait Langmuir izoterm modeline
iligkin deneysel veriler.

Ce Cy Qe Ce/ Qe
(ppm-mg/L) (ppm-mg/L) (mg/g) (g/L)
124 .85 150 25.151 4.964
162.15 200 37.849 4.284
212.27 300 87.730 2.420
251.05 400 148.950 1.685
304.74 500 195.258 1.561
5 -
4.5 7
4 -
o 3.5 7
(=2
S~
()
(O] 3 -
2.5 7
5 -
1.5 7
1
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Ce

Sekil 4.58: Metformin HCl'in Amberlite IRA-958 ile adsorpsiyonuna ait Langmuir izotermi.
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Tablo 4.58: Metformin HCI' in Amberlite IRA-958 ile adsorpsiyonuna ait Freundlich izoterm
modeline iliskin deneysel veriler.

Ce Cy Qe
log qe log Ce
(ppm-mg/L) (ppm-mg/L) (mg/g)
124.85 150 25.151 1.401 2.096
162.15 200 37.849 1.578 2.210
212.27 300 87.730 1.943 2.327
251.05 400 148.950 2.173 2.400
304.74 500 195.258 2.291 2.484
2.4 7
2.2 7 TS
2 -
(]
T
&1.8 -
1.6 .
1.4 -
1.2 7
1 T T T T 1
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
log Ce

Sekil 4.59: Metformin HCl'in Amberlite IRA-958 ile adsorpsiyonuna ait Freundlich izotermi.



92

Tablo 4.59: Metformin HCI' in Amberlite IRA-958 ile adsorpsiyonuna ait Temkin izoterm modeline

iligkin deneysel veriler.

Ce Cy Qe
In Ce
(ppm-mg/L) (ppm-mg/L) (mg/g)
124.85 150 25.151 4.827
162.15 200 37.849 5.089
212.27 300 87.730 5.358
251.05 400 148.950 5.526
304.74 500 195.258 5.719
180 -
160
<
140
8 120
100
L 4
80 -
60 -
40 LS
20 ‘ T T T T 1
4.8 5.2 5.4 5.6 5.8 6
In Ce

Sekil 4.60: Metformin HCl'in Amberlite IRA-958 ile adsorpsiyonuna ait Temkin izotermi.

Tablo 4.60: Metformin HCl'in Amberlite IRA-958 ile adsorpsiyonu i¢in hesaplanan Langmuir,

Freundlich ve Temkin izoterm sabitleri ve R? degerleri.

Langmuir izoterm Sabitleri

Freundlich izoterm Sabitleri

Temkin izoterm Sabitleri

R? Qo

R? K

B Ky

0.906 0.992

0.982 1.65.104 2.457

0.929 198.324

8.19.10-3
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Tablo 4.60 'daki izoterm sabitleri ve sekil 4.58, sekil 4.59 ve sekil 4.59'dan elde edilen

verilere gore;

Metformin HCl'in Amberlite IRA-958 ile adsorpsiyonu Langmuir izoterminde R? degeri
diger izoterm modellerine gére 1'den daha uzaktadir. Q, degerinin eksi ¢ikmasi ve grafikte
egimin negatif olmasindan dolay1 bu adsorpsiyonun Langmuir izotermi ile agiklanamadigi
sonucuna ulasilmistir. Freundlich izotermi modelinde R? degeri 0.982 , Temkin izoterm
modelinde ise 0.929 olarak bulunmustur. Freundlich izoterm modelinin korelasyon katsayisi
I'e daha yakin oldugundan bu adsorpsiyonun Temkin izoterm modeline gore Freundlich

izotermi ile daha iyi agiklanabildigi sonucuna ulagilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda ila¢ etken maddesi olan metformin hidrokloriiriin dort farkli iyon
degistirici regine ( Amberlite IRA-67, Amberlite IRA-96, Amberlite IRA-400 ve Amberlite
IRA- 958 ) kullanilarak adsorpsiyonu incelenmistir.

Deneysel calismalarin ilk asamasi olarak dogrusallik yapilmistir. Bunun i¢in metformin
hidrokloriiriin farkli konsantrasyonlarda sulu ¢ozeltileri hazirlanmistir ve absorbans
degerlerini bulmak i¢in UV spektrofotometre kullanilmistir. Ardindan 500 ppm
konsantrasyonunda metformin hidrokloriiriin ayr1 ayri iyon degistirici recinelerle ¢ozeltileri
hazirlanarak 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 ve 240 dk boyunca adsorpsiyon islemi
gerceklestirilmistir. Absorbans degerleri incelenerek her bir recine igin optimum siire
belirlenmistir. Daha sonra adsorban miktar1 sabit tutularak metformin hidrokloriiriin baslangi¢
konsantrasyonlar1 degistirilerek daha Onceki ¢aligmalarda belirlenen optimum siire kadar
adsorpsiyon islemi gerceklestirilmistir. Diger bir caligma olarak da adsorpsiyona adsorban
miktarinin etkisi incelenmistir. Bu calisma i¢in kullanilan iyon degistirici regineler farkli
miktarlarda alinarak metformin hidrokloriir ile adsorpsiyonu gergeklestirilmistir. Ardindan
sicakligin metformin hidrokloriiriin iyon degistirici reginelerle olan adsorpsiyonuna etkisini
incelemek amaciyla sabit metformin hidrokloriir konsantrasyonu ve adsorban miktar: ile
cozeltiler hazirlanarak 25°C, 30°C, 35°C, 40°C, 45°C sicaklikta adsorpsiyon islemi
gerceklestirilmistir. Boylece sicakligin adsorpsiyon iizerindeki etkisine ait veriler elde
edilmigtir. Son olarak da metformin hidrokloriiriin iyon degistirici reginelerle olan
adsorpsiyonunda pH etkisinin incelenmesine karar verilmistir. Bu ¢alisma i¢in iyon degistirici
recinelerle ayr1 ayri hazirlanan metformin hidrokloriir ¢6zeltileri uygun asit ve baz
kullanilarak 2-4-6-8-10 pH 'larina getirilmistir ve optimum siire boyunca adsorpsiyonu
saglanmigtir. Tiim yapilan bu ¢alismalardan elde edilen veriler tablolanip adsorpsiyona etki

eden parametreler ve bunlarin ne sekilde etki ettikleri grafikler lizerinde belirtilmistir.

Yapilan bu deneyler sonucu elde edilen verilere dayanarak Langmuir, Freundlich ve Temkin
izoterm modelleri ¢izilmistir ve metformin hidrokloriiriin iyon degistirici recinelerle olan
adsorpsiyonunun izoterm modellerine uyumu gerekli hesaplamalar yapilarak yorumlanmistir.

Bu tez ¢alismasi icin yapilan deneylerden elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:
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Adsorpsiyon denemeleri sonucunda Amberlite IRA-67, Amberlite IRA-96,
Amberlite IRA-400, ve Amberlite IRA-958 i¢in denge siiresi 180 dk olarak
belirlenmistir.

Baglangic asit konsantrasyonunun artmasi ile adsorpsiyon kapasitesinin arttigi
sonucuna ulagilmistir.

Adsorpsiyona etki eden bir diger parametre olan adsorban miktar1 artisinin yapilan
caligmalarda g, degerini azaltti1, ancak adsorban miktarinin diisiik tutuldugunda ise
ge degerini arttirdig1 sonucuna ulagilmistir. Miktarlar ayr1 ayri ele alinarak iki ayri
calisma olarak ytiriitiiliip adsorpsiyona etkisi incelenmistir.

25, 30, 35, 40, 45 °C sicakliklarda yapilan adsorpsiyon denemelerinde sicakligin
adsorpsiyona etki eden bir faktér oldugu ve belirtilen ¢alisma sicakligi araliginda q.
degerlerinin belli bir noktaya kadar arttig1 ulagtigi maksimum noktadan sonra ise
azaldig1 sonucu elde edilmistir.

Metformin hidrokloriiriin iyon degistirici re¢inelerle hazirlanan ¢ozeltilerinin pH
degerlerinin 2-4-6-8-10 olarak degistirilip adsorpsiyona etkisi lizerinde ¢aligsma
yiiriitiilmiistir. Elde edilen verilere gore belirtilen araliktaki pH'nin belli bir pH
seviyesine kadar adsorpsiyon kapasitesini arttirdigini sonrasinda ise adsorpsiyon
kapasitesinin azaldig1 sonuclarina ulagilmistir.

Dort farkli regine kullanarak metformin hidrokloriiriin adsorpsiyonun incelendigi bu
calismada elde edilen verilere gore korelasyon sayilart hesaplanmis ve izoterm
grafikleri ¢izilmistir. Bu adsorpisyon prosesinin negatif egim ve diisiik korelasyon
sayisindan dolay1 Langmuir izotermiyle agiklanamadigi ancak prosesin Freundlich ve
Temkin modelleriyle uyumlu oldugu sonucuna ulasilmistir. Freundlich ve Temkin
izoterm modelleri karsilastirildiginda yiiksek korelasyon sayisindan ve grafiklerinden
elde edilen verilere gore bu yapilan tez ¢alismasini agiklayan en iyi modellemenin

Freundlich izoterm modeli oldugu tespit edilmistir.



96

KAYNAKLAR

[1]. Caliskan E., Goktirk S., 2007, Sulu Cozeltilerden Siilfametoksazoliin Uzaklastirilmast,
Yiiksek Lisans, Marmara Universitesi.

[2]. Ternes, T. A., 1998, Occurrence of drugs in German sewage treatment plants and rivers,
water researsch. 32:3245-3260.

[3]. Dékmeci H. A., Dékmeci 1., 2Q09, Bazi Farmasétik lla¢ Kalintilarimin Sulardaki Toksik
Etkileri, Doktora Tezi, Trakya Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii.

[4]. Schwarzenbach, R.P., Gschwend, P.M., Imboden, D.M., 2003, Enviromental Organic
Chemistry, ISBN: 978-0471357506.

[5]. Liu B., Liu S., 2011, Adsorption of levulinic acid from aqueous solution onto basic
polymeric adsorbent: Experimental and modeling studies, Separation Science and
Technology

[6]. Baylan N., Ilalan I., inci 1., 2017, Separation of lactic acid by multiwall carbon nanotube
adsorption from water, Desalination and Water Treatment

[7]. Giiltekin, S., 2013, Kimya Miihendisligine Giris, Papatya Yayimevi, Istanbul, ISBN: 978-
605-4220-75-5.

[8]. Thomas J. W., Crittenden B., 1998, Adsorption Technology & Design, Reed Educational
and Professional Publishing Ltd., England

[9]. Selcuk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi Béliimii, Kimya
Miihendisligi Laboratuvar: 1I, Adsorpsiyon, https://www.selcuk.edu.tr/dosyalar/files
046016/adsorpsiyon.pdf, Mayis 2020.

[10]. Girellier, R., 2004, Sularda Diisiik Derisimlerde Bulunan Uranyumun Polimerik
Adsorbanla  Tutulmasimin  Kinetik Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

[11]. Kaya, R. H., 2011, Sulu Cozeltilerden Adsorpsiyon Yontemiyle Ni (I) 'nin Giderimi,
Yiiksek Lisans Tezi, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti.

[12]. I.nci I, 2018, Adsorpsiyon ve Iyon Degisim Teknolojileri Ders Notlari, Yiiksek Lisans,
Istanbul Universitesi-Cerrahpasa.

[13]. Alpaydin S., Simsek A., 2016, Genel Kimya, Egitim Yayinevi, Konya, ISBN: 978-605-
5176-55-6.

[14]. Rouquerol F., Rouquerol J., Sing K., 1999, Adsorption by Powders and Porous Solids,
Academic Press, London, ISBN: 0-12-598920-2.



[15].

97

Hamutoglu R., Dingsoy A.B., Cansaran-Duman D., Aras S., 2012, Bisorpsiyon,
Adsorpsiyon ve Fitoremediasyon Yontemleri ve Uygulamalari, Tirk Hijyen ve Deneysel
Biyoloji Dergisi, 69(4).

[16]. Atkins, P.W., 2001, Fizikokimya, Bilim Yayincilik, Ankara, 975-556-049-1.

[17].

[18].

Kwapinski W., Byrne C., Kryachko E., Wolfram P., Adley C., Leahy J. J., 2010,
Biochar from Biomass and Waste, Department of Chemical and Enviromental Sciences,
University of Limerick.

Dabrowski A., 2001, Adsorption from Theory to Practice, Advances in Colloid and
Interface Science, M. Curie Sklodowska University, 93,135-224.

[19]. Caliskan E., 2011, Bazi Ila¢ Etken Maddelerinin Sulu Ortamda ve Yiizey Aktif Maddeler

[20].

[21].

[22].

[23].

[24].

[25].

[26].

[27].

[28].

[29].

Varhiginda Adsorpsiyonunun Incelenmesi, Doktora Tezi, Istanbul Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti.

https://www.chemistrylearning.com/adsorption/ Chemistry Learning-Free Online
Education Resource, Mayis 2020.

Donohue M. D., Aranivich G. L., 1998, Classification of Gibbs Adsorption Isotherm,
Department of Chemical Engineering, The Johns Hopkins University.

Ginhan G., 2006, Bazi Boyar Maddelerin Sepiyolit Uzerindeki Adsorpsiyonunun
Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Giles C.H., Smith D.,1974, General Treatment and Classification of the Solute
Adsorption Isotherm, Journel of Colloid and Interface Science,47 (3), 755-765.

Bicer 1.0., 2004, Bazi Pestisitlerin Hindistan Cevizi Kbugundan Elde Ea’ilein
Adsorbanda Adsorplanarak Sulu Ortamdan Uzaklastirilmasi, Doktora Tezi, M.U.
Saglik Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Deutsch W., 1997, Groundwater Geochemistry: Fundamentals and Applications to
Contamination, Lewis Publishers, New York.

El-Halwany M.M., 2010, Study of Adsorption Isotherms and Kinetic Models for
Methylene Blue Adsorption on Activated Carbon Developed from Egyptian Rice Hull
(Part Il). Desalination ; 250, 208-213.

Noll E.K., Gounaris V., 1992, Adsorption Technology for Air and Water Polllution
Control, Lewis Publisher, London, 978-0873713405.

Kayman E., 2009, Sulu Cozeltilerdeki Kursun Iyonlarimin Kestane Kabugu ve Kaysi
Cekirdeginden Uretilen Aktif Karbonlar ile Adorpsiyonu,Yiiksek Lisans Tezi, ITU Fen
Bilimleri Enstitiisii.

Zhang S., Guo S., Li N., Zhang L., Li W., 2008, Tobacco Stems as a Low Cost
Adsorbent for the Removal of Pb(Il) from Wastewater: Equilibrium and Kinetic Studies.
Industrial Crops and Products, 28, 294-302.



[30].

[31].

[32].

98

Kaykioglu G., 2016, Kolemanit ve Uleksit Atig1 ile Sulu Cozeltilerden Metilen Mavisi
Giderimi: Kinetik ve Izoterm Degerlendirmesi, Namik Kemal Universitesi Corlu
Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii, CBU Fen Bil. Dergi., Cilt 12, Say1
3, 499-509 s

Adsorpsiyon Izotermleri, 2016, Erciyes Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimi,
Fiziksel ve Kimyasal Temel islemler Laboratuvari Ders Notu

https://www.sites.google.com/site/onewayeskisehir/rapor2, Adsorpsiyon Deney Ders
Notlari, Kocaeli Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi, Mart 2020.

[33]. https://emicimaddeler.blogspot.com/2017/02/langmuir-izotermi-nedir.html, Subat 2020

[34].

[35].

[36].

[37].

[38].

[39].

Eren E., 2009, Removal of lead ions by unye (turkey) bentonite in iron and magnesium
oxide-coated form,Journal Hazardous Materials, 165,63-70.

Temkin, M. and Pyzhev, V. ,1940, Kinetics of Ammonia Synthesis on Promoted Iron
Catalysts, Acta Physicochimica URSS, 12, 217-222.

Okumus Z., Dogan H. T., 2019, Biyodizeldeki Suyun Regine ile Uzaklastirilmasi:
Adsorpsiyon Izotermi, Kinetigi ve Termodinamik Incelemesi, Avrupa Bilim ve Teknoloji
Dergisi- Say1 15, S. 561-570.

Bayvas F., 1989, Iyon Degistirici Reginelerin Yeniden Kazamilmasi ve Hafif Suyun
Yabanct Iyonlardan Arindirilmasi, Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi, Ankara.

Altuntas K., 2018, Kimyasal Temel Islemler Dersi Iyon Degistirme Ders Notu, Yildiz
Teknik Universitesi, CEV3071.

Do D.D, 1998, Adsorption Analysis: Equilibria and Kinetics, Imperial College Press,
London, ISBN: 1860941370.

[40]. Bilici I., 2014, Sert Su ve Aritma Yontemleri Ders Notu, Hitit Universitesi.

[41].

https:/slideplayer.biz.tr/slide/10601796/Iyon Degistirici Recineler, Nisan 2020 .

[42]. Sunil S. A., Murthy R., Srikanth M. V.,2010, lon-Exchange Resins as Controlled Drug

[43].

Delivery Carriers, University College of Pharmaceutical Sciences, Andhra University,
India, 3, 597- 611.

Ozer O., 2012, Polistiren Siilfonat Sacakli Mikro Kiirelerin Elde Edilmesi ve Iyon
Degistirici Olarak Kullanilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii.

[44]. http://bilsenbesergil.blogspot.com, Nisan 2020.

[45].

[46].

Uslu H., 2009, Adsorption equilibria of formic acid by weakly basic adsorbent
Amberlite IRA-67:Equilibrium, kinetics, thermodynamic, Beykent University Chemical
Engineering Journal 155- 320-325

https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sigma/a9960?lang=en&region=TR,
Nisan 2020.



99

[47]. https://www.dupont.com/products/amberliteira67.html, Nisan 2020.
[48]. https://www.chemsrc.com/en/cas/65899-87-8 182236.html, Nisan 2020.

[49]. Haslaniza H., Wan Yaacob W. A., Saifullrwan Z. and Maskat M. Y., 2015, Potential of
amberlite IRA 67 resin for deacidification of organic acids in noni juice, School of
Chemical Sciences and Food Technology, Kebangsaan Malaysia.

[50]. https://www.dupont.com/products/amberliteira96.html, Mayis 2020.

[51]. www.lenntech.com/Data-sheets/Amberlite-IRA-96-L.pdf- Rohm and Haas,Lenntech
Water Treatment and Air Purification /Product Data Sheeets/Amberlite IRA 96.

[52]. Inamuddin M. L.,2012, lon Exchange Technology I: Theory and Materials, Springer,
USA, 978- 94- 007- 1700- 8.

[53]. https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/247669?lang=en&region=TR,
Mayis 2020.

[54]. https://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS /DisplayMSDSPage.do?country
=TR&language=tr&productNumber= 247669, May1s 2020.

[55]. https://www.chemsrc.com/en/cas/122560-63-8 1463986.html, May1s 2020.

[56]. S. Mustafa, T. Ahmad, A.Naeem, K.H. Shah, M. Waseem,2009, Kinetics of Chromium
Ion Removal from Tannery Wastes Using Amberlite IRA-400 Cl -and its
Hybrids,National Centre of Excellence in Physical Chemistry,University of Peshawar.

[57]. https://nshosting.dow.com/doc-archive/business /ier/ier for industrial water treatment
/amberlite 1ra958 cl/tds/amberlite ira958 cl.pdf, Mayis 2020.

[58]. https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sial/06478?lang=en&region=TR, May1s
2020.

[59]. Cingi M.I., Erol K., 1996, Farmakoloji, Anadolu Universitesi Yaymlar1 No. 494,
Eskisehir, 975-492-231-4.

[60]. Meney G., 2016, Ilag¢ Kimyas: ve Endiistriyel Uygulamalar1 Ders Notlari, Hitit
Universitesi.

[61]. www.megep.meb.gov.tr, 2011, Milli Egitim Bakanligi, Saglik Hizmetleri Sekreterligi,
Sindirim ve Uriner Sistem Ilaclar,421BB0014, Ankara.

[62]. Ak1 E., 2017, Oral Diyabetik Ilaglar, Ankara Universitesi, Farmasétik Kimya Anabilim
Dali.

[63]. Garipoglu G., Akbulut G., 2014, Oral Antidiabetics Used in the Treatment of Type 2
Diabets Mellitus and Food-Drug and Drug-Drug Interactions, Tirk I¢ Hastaliklari
Uzmanlik Dernegi, I¢ Hastaliklar1 Dergisi, 21:1-9.



100

[64]. www.drendokrin.org/2012/08/10-soruda-metformin.html, Balkan F., 2012, Metforminle
flgili Hersey, May1s 2020.

[65]. Chandira M., B.S.Venkateswarlu, Shankarrao J., B.Jayakar, T.V.Narayana ,2010,
Formulation and Evaluation of Extended Release Tablets Containing Metformin HCI,
International Journal of ChemTech Research Coden, USA, : IICRGG ISSN : 0974-4290
Vol.2, No.2, pp 1320-1329.

[66]. http://www.lupinpharmaceuticals.com/pdf/12/12/PIL%20Metformin%20HCI
%20ER%?20tabs RTF.PDF, May1s 2020.

[67]. https://chem.nlm.nih.gov/chemidplus/name/metformin%?20hcl, May1s 2020.

[68]. Reynolds JEF, ed. Martindale, The Extra Pharmacopoeia, Pharmaceutical Press,
London, 30th-289.

[69]. Harry G. Brittain, 1998, Analytical Profiles of Drug Substances and Excipients
,Academic Press, USA, 249-250.

[70]. Unal A. Z., 2016, Metforminin Bazi Kemoterapétik I'laglgrla Etkilesmesinin In Vitro
Olarak Degerlendirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi, Saglik Bilimleri
Enstitiisii.

[71]. Ersoy C., 2019, Eriskinde Giincel Diyabet Tedavisi, Uludag Universitesi Tip Fakiiltesi,
I¢ Hastaliklar1 Anabilim Dal1, Endokrinoloji ve Metabolizma Hastaliklari Bilim Dal.



101

EKLER



102

OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Ad1 Soyadi Hazan KARADUMAN
Dogum Yeri ISTANBUL
Dogum Tarihi 01.01.1995
Uyrugu BT.C.O Diger:
Telefon 0554 451 1595
E-Posta Adresi  hazan krdmn@hotmail.com
Web Adresi
Egitim Bilgileri
Lisans
Universite Istanbul Universitesi
Fakiilte Miihendislik Fakiiltesi
Bolimii Kimya Miihendisligi
Mezuniyet Y1l 2017
Yiiksek Lisans
Universite Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Enstitii Ad1 Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Anabilim Dali Kimya Miihendisligi Anabilim Dali
Programi Temel islemler ve Termodinamik

Makale ve Bildiriler






