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OZET

Antibiyotik tlrl ilaglar, insan ve hayvanlar tarafindan yaygmn olarak kullanilan
ilaglardandir. Bu antibiyotiklerin biiyiik kismi, diski ve idrar yoluyla hi¢ bir degisime
ugramadan kanalizasyonlara verilmektedir. Atiksularin aritimi sirasinda antibiyotik
iceren atiksular klasik aritma tesislerinde ya ¢ok az ya da hi¢ giderilememektedir.
Antibiyotik kalintilarinin ¢evreye ve ekosisteme verdigi zararlar1 engellemek i¢in farkli
aritma yontemleri denenmektedir. Denen c¢aligmalarda ileri oksidasyon tekniklerinin
avantajlar1 biiyilk Onem tasimakdadir. Bu calismada sefdinir(beta laktam tiirii
antibiyotik) antibiyotiginin fenton ve foto fenton yontemleri ile optimum
Fe?*/H,Ozmiktarlar1 ve KOI giderim oranlar1 bulunmustur. Fenton prosesinde KOI
giderim verimi  %80,030lurken, foto fenton prosesindebu oran % 97,38olmustur. Bu
calisma foto fenton yonteminin antibiyotik igeren atiksularin giderimin de 6nemli bir

teknik oldugunu gostermistir.
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ABSTRACT

Antibiotic drugs are widely used by humans and animals. Most of these antibiotics are
given to the sewers without any change in the feces and urine. During the treatment of
wastewater, the wastewater containing antibiotics cannot be removed either in
conventional treatment plants or not at all. Different treatment methods are tried to
prevent the damages caused by the antibiotic residues to the environment and
ecosystem. The advantages of advanced oxidation techniques are of great importance.
In this study, the amount of Fe? */ H,0, and COD removal rates of cefdinir (beta lactam
type antibiotic) antibiotic were determined by fenton and foto fenton methods. The
COD removal efficiency in the Fenton process was %80,03, while the rate of photo-
fenton process was %97,38.This study showed that photo-phenton method is an

important technique for the removal of antibiotic-containing wastewater.
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BOLUM 1

GIRIS

Antibiyotikler, insan ve hayvan hastaliklarinin tedavisinde ve hayvanlarda biiylimeyi
destekleyici olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [1]. Diinya ¢apinda antibiyotik
tiketiminin 100.000-200.000 ton arasinda oldugu tahmin edilmektedir. 1996 yilinda
Avrupa Birligi’nde yaklagik 10.200 ton antibiyotik tiketilmistir. Bu miktarin yaklagik
%50’si veteriner ilaglarinda ve biiylimeyi destekleyici maddelerde kullanilmistir [2].
Tiirkiye’de ise 2013-2015 yillar1 arasindaki e -regetelerin yaklasik %36’ sinda
antibiyotik bulunmaktadir [3].

Organizmaya uygulanan antibiyotiklerin %90’a varan oranlari, metabolize olmadan
viicuttan atilirlar [4]. Bu nedenle, ¢evredeki antibiyotik kirliliginin ana kaynagin1 teskil
eden insan ve hayvan diskisi yiiksek miktarda antibiyotik igerebilir. Antibiyotikler,
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagli olarak topraga, sedimentlere ve yeralt1 sularina

ulasabilmektedir [5].Sekil 1.1.’de ilag kalintilarinin ¢evreye yayilma sekli verilmistir.
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Sekil 1.1. ilag kalintilarinin ¢evreye yayilma sekli [5]

Antibiyotik kalintilarini igeren atiksularin ylzeysel sularda mikrogram hatta nanogram
seviyeleri dahi akuatik ekosisteme zarar vermektedir ve bu maddelerin potansiyel
cevresel toksik riskleri ihmal edilemeyecek diizeydedir (sucul ortamda bazi bakteri ve
mikroorganizmalarin direngli hale gelmesi, direngli patojenlerin gelismesi, uzun siirede
bozunan tiirlerin tim canlilarin kullanma/igme suyuna ulasabilir olmas1). Mevcut ¢evre
risk degerlendirmelerine dayanarak yapilan calisma sonuglari, antibiyotik giderimi
konusunda diinyadaki birgok iilkede benzer sekilde oldugu gibi lilkemizde de mevcut
atitksu aritma tesislerinin yetersizligini ve bu sistemlerin antibiyotik emisyonlarini

azaltmak maksadiyla 6zel tasarlanmadigini agikga ortaya koymaktadir [6].

Bakterilerin ¢evrelerindeki degisime uyum saglamalari, hayatta kalma direncidir. Bazi
organizmalar fizyolojisi ya da biyokimyasi geregi her zaman belirli bir madde icin
direngli iken, bazilar1 da insanlar tarafindan antibiyotik uygulanmalarindan dolay1 segici

etkilerin sonucunda direng kazanmiglardir [7]. Hizli artan sayidaki antibiyotige karsi
2



direncli bakteri patojeni, bulasici hastaliklarin kontroliinii ciddi sekilde zayiflatmakta ve
su anda halk saghigi ac¢isindan en zorlu sorunlardan biridir. Antibiyotik diren¢ genleri ,
iyi bilinen, yenilenmesi kolay, kaybedilmesi zor Kirleticilerdir. Genellikle, antibiyotik
direng bakterileri ve genleri, baz1 antibiyotiklerin se¢im baskisinin oldugu ortamlarda
ortaya ¢ikmaktadir, ancak antibiyotik diren¢ genleri, baski kayboldugunda bile kirli
bolgelerden kolayca kaldirilamaz [8]. Antibiyotik direncli genlerin, antibiyotik
icermeyen ortamlarda da siklikla bulundugu tespit edilmistir [9].

Antibiyotiklerin kararsiz ve direncli yapilarindan dolayi, antibiyotik formulasyon ¢ikis
sulariin klasik biyolojik aritma yontemleriyle gideriminde zorluklarla karsilasiimakta
ve bu atiksular cevre kirliligine katkida bulunmaktadir. Ayrica baz tiir antibiyotikler
biyolojik  olarak = bozunamadiklarindan  dolayr  konvansiyonel  aritmayla
giderilememektedir. Bu durum, bu maddelerin aktif camur sistemlerindeki
mikroorganizmalara olan inhibisyon etkisinden kaynaklanmaktadir. Antibiyotikler,
attksu aritma tesislerinde genellikle ikincil ve ileri aritim basamaklarinda
giderilmektedir [10]. Konvansiyonel atiksu aritma tesisleri, ilaglar gibi kirleticilerin
aritimi i¢in tasarlanmadigindan; sadece diislik giderim verimi ile ilaglar1 giderebilmekte,
dolayisiyla aritilamayan bilesenler yiizeysel sulara karigmaktadir [5-8]. Bu ¢aligmada
antibiyotik kullanimindan kaynakli atiksularin aritiminda ileri oksidasyon uygulamalari
incelenmistir. Arastirma kapsaminda sentetik atiksu drnekleri lizerinde klasik fenton ve
foto fenton yontemleriyle aritilabilirlik ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Aritim kinetigine

yonelik uygun model se¢imi yapilmistir.



BOLUM 2
GENEL BILGILER
2.1. Antibiyotikler Ve Cevresel Etkileri

Antibiyotikler mikroorganizmalarin biiyiimesini durduran ya da oldiiren biyolojik
kaynakli ya da sentetik olarak elde edilen ¢ok etkili biyoaktif maddelerdir [11]. Etki
tarzlarma ve etkiledikleri mikroorganizmalara gore c¢ok fazla sayida antibiyotik
bulunmaktadir. Mikroorganizmanin hiicre duvarini bozmak, protein sentezini bozmak
veya mikroorganizmanin ihtiya¢ duydugu maddeleri yok etmek antibiyotiklerin etki

etme sekilleri arasindadir. Tablo 2.1.’de bazi antibiyotik ¢esitleri ve etken maddeleri

verilmigtir.
Tablo 2.1. Baz1 Antibiyotik Cesitleri Ve Etken Maddeleri
Makrolidler Beta laktamlar | Sdlfonamidler | Linkozamidler Tetrasiklinler
Eritromisin Amoksisilin Tetroksoprim Linkomisin Tetrasiklin
Azitromisin Amfisilin Klindamisin Okshetrasiklin
Klaritromisin Penisilin G Dimetilklortetrasiklin
Tilosin Oksasilin Doksisiklin
Rositromisin Kloksasilin Minosiklin
Sefalosporin
Makrolidler

Dogal bir {iriin olan eritromisin ve yari sentetik olan azitromisin ve klaritromisin gibi
makrolid cinsi antibiyotikler, giiniimiizde bakteriyal enfeksiyonlarin tedavi edilmesinde
[12] kisi basi 1 gr/yil miktarinda yaygin olarak tuketilmektedir. Makrolidler, beta
laktamail cinsi antibiyotiklerden sonra insan tibbinda kullanilan en 6nemli ikinci

antibakteriyel ajanlardir [13]. Eritromisin ve Kklaritromisin cinsi antibiyoyikler gibi

4



makrolid antibiyotikler, difteri, kizil, bogmaca ve sarbon gibi hastalikli organizmalara
neden olan pneumococci, staphylococ civestreptococci tarafindan uyarilmis pek cok
Oonemli hastaliklara miicadelede yaygin olarak kullanilmaktadir. Degisik makrolid cinsi
antibiyotiklerin kullanimi iilkeden iilkeye gore degismektedir. Ornegin, ingiltere’ de
eritromisin antibiyotiginin tiiketimi yiiksek (1200 mg/kisi.yil), Isvigre’ de ise diisiiktiir
(24 mg/kisi.yil). Diger taraftan klaritromisinin antibiyoyiginin kullanimi Almanya’ da
diisiik (20 mg/kisi.y1l), Isvicre, Avusturya ve Fransa’ da 10 kata kadar daha yiksektir
[14].

Beta laktamlar

Betalaktam tlrl antibiyotikler, tipta, tarimda, veteriner uygulamalarinda ve balik
yetistiriciliginde 80 yildan daha fazla bir stredir antimikrobiyalbir ilag olarak yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir [15-17] ve hala antibiyotik grubunun en énemli Gyelerinden
birisidir. Betalaktam turt antibiyotikler, yar1 sentetik penisilinlerin bir ¢esitliliginden
olugsmaktadir (amoksisilin, amfisilin, penisilin G, oksasilin,kloksasilin ve sefalosporin
vd.). Beta laktamlar, hem gram pozitif organizmalara hem de gram negatif
organizmalara kars1 antimikrobiyal aktivititeler i¢in kullanilmaktadir. Bu antibiyotikler,
cilt, kulak, solunum sistemi ve {riner sistemlerinde bakteriyal enfeksiyonlarin da

tedavisi igin, insan tibbinda kullanilmaktadir [16].

Sefalosporin, Cephalosporiumacremonium fungusu tarafindan iretilmektedir ve
bakterinin hiicre duvari sentezini inhibe eden beta laktam antibiyotiklerinin bir sinifi
olarak yer almaktadir [18].Yar1 sentetik olan sefalosporinler, betalaktam
antibiyotiklerinde yar1 sentetik penisilinlere gére daha 6nemlidir [19]. Sefalosporin tlr(
antibiyotikler, yaygin bir sekilde veteriner ve insan tibbinda kullanilmaktadir. Fakat, bu
antibiyotik turunun g¢evresel etkileri hala agiklanamamistir.2007 yilinda Tiirkiye’ de
sefalosporin tiirii antibiyotiklerin dagilim oran1 85.9 ton olmus ve toplam tiiketim

miktarinin yaklasik %14,7’sini olusturmustur [20].



Sulfonamidler

Sulfonamid trl antibiyotikler, insanlarda bakteriyel enfeksiyonlarintedavisi ve
onlenmesi icin genel olarak kullanilan ilk etkili kemoterapotik maddelerdir. Siilfiir
iceren bu tur maddeler, antibakteriyel, antifungal, antikanserojen olarak da bilinirler ve
yaygin bir kullamm alanma sahiptirler [21]. Insan ve hayvanlarda idrar yolu
enfeksiyonu, kulak enfeksiyonlari, bronsit, deri ve yumusak doku enfeksiyonlarini da
tedavi etmek i¢in kullanilmaktadirlar [22]. Amerika Birlesik Devletleri'nde ve
Japonya'da sefalasporinler en ¢ok kullanilan antibiyotiklerdir. Sefalosporinler (st
solunum yollar1 enfeksiyonlarinin deri enfeksiyonlarinin (yilancik, impetigo, apse ve
benzeri), idrar yolu enfeksiyonu, safra enfeksiyonu, menenjit hastaligi, septisemi,
endokardit (kalp i¢ zari irini), otit (kulak irini), siniizit ve bayan esey sistemi
enfeksiyonlarmin  tedavisinde  kullanilir.  Ameliyat gerecken  operasyonlarda

enfeksiyonlart 6nlemeye de faydalidirlar.

Gao ve dig. [23]’ nin yaptig1 bir ¢alismada siilfonamid turi antibiyotiklerinin toplam
konsantrasyonu kentsel atiksu aritma tesisi atiksuyunda 1535,9 ng/L olarak
bulunmustur. Gracia-Lor ve dig. [24] Ispanya’ da yaptiklar1 bir ¢aligmada, atiksu aritma

tesisleri giris atiksularinda stilfonamidlere rastlamiglardir.
Linkozamidler

[lk olarak yaklasik 40 y1l 6nce kullanima giren linkozamidlerin ilk iki {iyesi linkomisin
ve klindamisindir. Gram pozitif mikroorganizmalara ve anaerob mikroorganizmalara
etkili bu tir bazi1 mikroplazma ve protozoonlara karsi da etkilidirler. Linkozamidler
antibakteriyel spektrum ve etki mekanizmasi agisindan eritromisin cinsi antibiyotik ile
benzerlik gosterirler. Linkomisin kimyasal yap1 olarak prolin aminoasidi ile kikurtli
amino oktoz molekiiliiniin olusturdugu bir amin olup, bu yapida hidroksil yerine klor

atomu yerlestirilmesi ile klindamisin elde edilmistir. [25]



Tetrasiklinler

Bakteriyostatik hem gram pozitif hem de gram negatif bakterilere kars1 da etkin olan
birbiriyle iliskili antibiyotikten olusmaktadir [26]. Tetrasiklinler mikroorganizmalardaki
protein sentezlerini alici bolgeye erisimini Onleyerek engeller [27].Veterinerlikde
yiikksek tiiketilmelerine ve beseri hekimlikte Onemli rol oynamalarina karsin,
arastirmalarda yaygin olarak bu antibiyotiklerin farkli c¢evresel sucul matrislerde
konsantrasyonlarinin saptanmadigi bildirilmistir. Dolayisi ile, topragin {ist tabakasindaki
kat1 maddeler {izerinde kalmalar1 veya atik su aritimi esnasinda siispansiyon haline

gelmis maddeye baglanmalari veya ¢camur olusturma ihtimalleri daha yiiksektir [28].
Antibiyotik igeren atiksularin sularda bulunma miktarlar1 Tablo 2.1.2.” de verilmistir.

Tablo 2.1.2. Antibiyotik Cesitleri Ve Sucul Sistemde Bulunma Miktar1

o - 4 Konsantrasyonu ) Calismay
Antibiyotik Cesiti Antibiyotik (ng/M) Su Kaynag Yapan
Makrolidler Linkomisin 21,100 Yuzeysel Su [33]
Makrolidler Klaritromisin 0.5-0.7 NIt Suyu [31]
Makrolidler Eritromisin 2,3-317.8 Yeralt: Suyu [31]
Makrolidler Roksitromisin 2.9-146.2 Yeralti Suyu [31-32]
Beta Laktamlar Sefaklor 200 Yiizeysel Su [34]
Siilfanoamidler Silfodiazin 9,6-46,3 Yeralt1 Suyu [34-32]
Siilfanomidler Sulfomerazin 4,5-11,0 Yuzeysel Su [34-32]
Siilfanomidler Silfatizol 1,4 Yiizeysel Su [34]
Florokinolonlar Oflokazin 1,9-382,2 Yeralt: Suyu [34-32]
Elorokinolonlar Norflokazin 45-47,1 Yeralt1 Suyu [34-32]
Tetrasiklinler Tetrasiklin 6-1082 Yeralt1 Suyu [34-32-35]




2.2. Atiksu Arntiminda Ileri Kimyasal Yontemler

Antibiyotik kullaniminin fazla olmasi nedeniyle olusan antibiyotik kalintisi igeren
sularin aritilmasi bir gereklilik haline gelmistir. Bu nedenle gerek Tiirkiye’de gerekse

Diinya’da bu konu hakkinda yapilan ¢alismalar artmistir.

Yapilan farkli arastirmalar; farkli ilag kalintilart i¢in farkli aritim proseslerinden elde
edilen aritma verimlerinin degistigini ortaya koymustur. Klasik aritma tinitelerinin ilag
kalintilarin1 gidermek i¢in oldukga yetersiz oldugu yapilan ¢alismalardan goriillmektedir.
Bu ila¢ kalintilarin giderilebilmesi igin ileri aritim teknolojilerinden faydalanilmasi
gerekmektedir.

Antibiyotik kalintis1 igeren atiksularin aritiminda ileri oksidasyon prosesleri ile farkl

calismalar yapilmistir ve bu ¢alismalar gelecek i¢in umut vaad etmekdedir.

Konvansiyonel atiksu aritma islemlerinin yeterli olmamasi sebebiyle antibiyotikler gibi
direngli organik kirletici maddelerinaritimilmasinda ileri oksidasyon teknikleri (I0T)
tek basina olarak veya biyolojik aritima prosesi dncesi kullanilabilir. ileri oksidasyon
teknikleri, yiksek reaktifte radikallere, 6zellikle birincil oksidant olarak hidroksil
radikaline (OH) dayali ilimli ortam sicakliklarda gergeklestirilen teknikler olarak

tanimlanmaistir.

Ileri oksidasyon teknikleri ¢ok degisik metotlar1 icerir. Bunlar;
1)Ozon ve ozon bazli teknikler (O3, O3/UV, O3/H20,),
i)Hidrojenperoksit (H202)/UV sistemleri,

iii) Fotokatalitik yontemler (TiO2/UV, ZnO/UV) ve

iv)Fenton reaksiyonuna dayanan yontemler (Karanlik Fenton (Fe?*’H,0;), Foto-
FentonFe?*/H202/UV, Solar Foto-Fenton Fe?*/H.0,/UV -gorinir ve Fenton
reaktiflerinden bir veya ikisinin yerinde {iretildigi elekro-Fenton, foto elektro-Fenton
yontemleri).



2.2.1. Ozon ve ozon bazh teknikler

Kuvvetli bir oksidan olarak bilinen ozon, elektrofilik mekanizma sayesinde organik
molekiillerin belirli fonksiyonel gruplarina segicilikle saldirmakta ya da suda
bozunarakkendisinden daha kuvvetli oksitleyici ajan olan hidroksil radikallerinin
olusumunusaglamaktadir. Substrat c¢esidine ve operasyon kosullarina bagli olarak
degisse de ozonoksidasyonu, genellikle yiiksek pH’ larda gergeklesmektedir. Ozon
prosesinin; 1sikisinlamasi, hidrojen peroksit ya da demir-bakir kompleksleriyle kombine

edildigindearitma performansi artmaktadir [29].
2.2.2. UV Prosesler ve turevleri

UV ileri oksidasyon prosesleri, mikrokirleticiler karsisinda etkili bir bariyer olarak
siklikla  kullanilmaktadir. UV fotolizinin ve hidroksil radikali reaksiyonlarinin
kombinasyonu, bir¢ok bilesigin giderimini saglamaktadir. Genel UV teknikleri; sadece
UV, UV/H20,, UV/Fe*?, UV/H,02/Fe*3, UV/Os, UV/S;05, UV/TiO2, UV/klor ve UV’

nin diger katalizorlerle kombinasyonudur [36].
2.2.3. FentonOksidasyonu ve tlrevleri

19. yilizyilin sonlarinda, H.J.H. Fenton hidrojen peroksit ve demir iyonlarmin malik
asiti okside ettigini One siirmiistiir. Daha sonra yapilan calismalar, “Fenton reaktifi”
olarak adlandirilan H>O> ve bir demir tuzu kombinasyonunun ¢esitli organik substratlar

icin etkili bir oksidant oldugunu gostermistir [37].

Fenton prosesi bir gecis metalinin (M) peroksit ile reaksiyon olusturmasi esasina

dayanir. Gegis metali olarak genellikle Fe, Mn, Cu, Cr gibi metaller kullanilmaktadir.
M*" + H02— M + «OH +OH" (2.2.3)

Bu proseste metaller, katalitik etki olusturarak oksidasyon hizin1 ve verimi
arttirmaktadir. Demir iyonunun mevcut oldugu ortamda H>O> gibi bir oksidant madde
ortama hidroksil radikalleri (*OH) vererek inat¢1 Kkirliliklerin oksidasyonlarin

saglamaktadir [38].



2.2.3.1. Foto-Fentonoksidasyonu

Foto-Fenton oksidasyonu, Fenton prosesinin fotokatalitik olarak gelistirilmis
versiyonudur. Foto-Fenton prosesinde UV 1sinlar1, Fe™ in Fe*? ye foto-indirgenmesini
saglayarak *OH olusum hizin1 ve verimini arttirmaktadir. Bundan dolayr redoks

dongiisii peroksit ortamda oldugu siirece devam etmektedir (2.2.3.1) [39].
Fe(II)OH" + uv — Fe' + «OH (2.2.3.1)

Fenton oksidasyonu ve UV isinlarinin kombinasyonundan olusan foto-Fenton prosesi,
isletilmesi ve elde edilmesi kolay bir prosestir. Fakat bu teknigin endiistriyel olarak
uygulanmasi i¢in reaktiflerin siirekli olarak ilave edildigi pilot-6lgekli 6n ¢aligmalar

yapilmasi gerekmektedir [40].
2.2.3.2. Elektro-Fentonoksidasyonu

Elektro-Fenton (EF) prosesi, O; gazmnin katotta iki elektron indirgenmesi, Fe*®
indirgenmesi ile Fe*2 olusumu ve Fenton reaksiyonu gergeklesmesi ile atiksuya siirekli

H20> teminini icermektedir. EF reaksiyonlari asagida gosterilmistir [41].
O2+ 2H+ + 2e" — H20: (2.2.3.2)
Fe(OH)+2 + e — Fe'? + OH" (2.2.3.2)

Geleneksel proseslere kiyasla 10T lerin en &nemli avantajlarindan biri de etkili bir
sekildedrnegin membran proseslerinde oldugu gibi ikinci bir atik olusturmadan
organikbilesikleri parcalamasidir. Ayrica ¢ogu zamanda atik igersinde zararl

maddelerin olusumu dasimirhidir.

Ileri oksidasyon teknikleri arasinda yer alan, Fenton reaktiflerinin kullanildig
oksidasyon yontemleriKullanilan reaktiflerin toksik etki gostermemesi, ¢evreye zararli
kalint1 birakmamasi, basit teknolojisi ve en 6nemlisi de ¢ok sayida zararli ve organik
kirleticinin bozunmasinda etkili bir ydntem olmasi nedeniyle cazip ve etkili

teknolojilerdendir.
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2.3. Literatiir Taramasi

2.3.1. Antibiyotik kullannmindan kaynakh atiksularin aritiminda ileri oksidasyon

uygulamalari

Celebi vd. [27] yaptig1 calismada serum siselerinde anaerobik graniil halinde camur
kullanilarak Amoksisilin tirl i¢in IC50 degeri 195 mg/L bulunmustur. Anaerobik
kesikli proses ¢alismalarinda da Amoksisilin konsantrasyonu 5 mg/L’den 350 mg/L’ye
arttirildiginda  SMA’nin 1.2 gCH4-KOI/gUAKM.giin’den  0.18  gCH4-
KOI/gUAKM.giin’e diistiigii gdzlenmistir. Isletme periyodunun 9 velO. Giininde ise
KOI giderim veriminin % 70’e ¢ikti§1 ve sabit kaldigi, metan iiretiminin ise 9000 ml,
metan yilizdesinin de % 50 oldugu gozlenmistir. Toplam Ugucu Yag Asidi (TUYA)
miktarlarinda 1.hazneden 3.hazneye gegciste azaldigi ve TUYA konsantrasyonlarminise
500 mg/L’den 120-140 mg/L’ye diistiigii gbzlenmistir. 1.haznede pH’1n 6.98 oldugu
fakat ¢ikista ise pH degerlerinin arttig1 (7.55) gbzlenmistir. HCOs3 alkalinitesinin ise
569-874 mg/Larasinda oldugu ve TUYA/ HCO3 oranimnin 0.15-0.38 arasinda oldugu
gOzlenmistir. Amoksisilin konsantrasyonu reaktor isletilmesinin 9 ve 19. giinlerinde 150
mg/L’den 70 mg/L’ye distiigli yani % 53 oraninda aritma verimi ile giderildigi
gbzlenmistir. Amoksisilin igeren atiksuyun BOIs/KOI oranimin anaerobik aritmaprosesi

sonrast 0.05’ten 0.25’e yiikseldigi gozlenmistir.

GCelebi vd. [28] yaptigi bir baska c¢alismada tilosin turl ve eritromisin turd
antibiyotiklerinin aritilabilirligi Anaerobik Cok Kademeli Yatak Reaktor (ACKYR) ve
onu takiben aerobik Siirekli Karistirmali Tank Reaktor (SKTR) sistemi kullanilarak
aragtirtlmistir. Calismada artan konsantrasyonlarda (50, 100, 150, 200, 250 mg/l)
reaktore verilen tilosin turii ve eritromisin tiri antibiyotiklerin KOI, antibiyotik giderim
verimleri ve ACKYR’de gaz iiretim miktarlar1 iizerine etkileri incelenmistir. Ayrica,
artan tilosin ve eritromisin konsantrasyonlarinin ACKYR’ninbdlmelerinde ve ¢ikisinda
pH ve Toplam Ugucu Yag Asidi (TUYA) degisimlerine etkileri de incelenmistir.
Tilosin ve eritromisin ile isletim boyunca atiksu debisi 2 1/glin ve Hidrolik Bekleme
Siiresi(HBS) ise 2.25 giinde ACKYR reaktorde sabit olarak tutulmustur. KOI giderim

verimleri, ACKYR’deeritromisin i¢in %70-100 ve tilosin icin ise %80-95 bulunmustur.
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Ardisik anaerobik/acrobik reaktor sisteminde ise tim tilosin ve eritromisin

konsantrasyonlarinda %95 KOI ve %100 antibiyotik giderim verimleri elde edilmistir.

Balcioglu ve Otker [29] , formiilasyon atiksular1 igerisinde bulunan Sefalosporin grubu
(Seftriaskon Sodyum), Penisilin grubu ve Kinolon grubu(veteriner) antibiyotik iceren,
sentetik halde hazirlanmis ti¢ farkli atiksu orneklerinin biyolojik olarak aritilabilirligini
artirmak i¢in yine bu atiksularin ozonlama ile kimyasal ©on aritilabilirliklerini
incelemislerdir. Ayrica H2O ilavesinin etkisini arastirmak i¢in 5 farkli H20:
konsantrasyonun da ¢alisilmis (10mM, 20mM,50mM, 75mM ve 100mM) ve caligmada
20 mM H2Oz0ptimum konsantrasyon olarak bulunmustur. H.O> ilavesi sadece % 100
KOI gideriminin elde edildigi Il nolu 6rnegin oksidasyonunda avantaj sagladig
goriilmistiir. Yapilan bu 6n oksidasyon sonucunda ise her G¢ numune icin de biyolojik
arttilabilirlik artmgtir. Sefalosporin grubu antibiyotik igin BOI5/KOI orani 0,01°den
0,07’ye, Penisilin antibiyotigi i¢in 0’dan 0,28’e¢ ve Kinolon antibiyotigi igin ise
0,02°den 0,31’e yiikselmistir.

Samuk [30] tarafindan yapilan bir diger aritilabilirlik c¢alismasinda, iki ayri
antibiyotiktiriinde calisilmis ve ozonlama prosesinin Antibiyotik | ve Antibiyotik 1l
orneklerinin iginde bulunan organik maddenin biyolojik olarak ayrigabilirligini artirici
yonde bir avantaji olmadigr goézlenmistir. Diger yandan her iki numunede de % 30

oraninda bir KOI giderim verimi elde edilmistir.

Arslan-Alaton ve Caglayan [31] tarafindan yapilan arastirmada antibiyotik formilasyon
atiksuyu (TOK = 920 mg/L, KOI= 1555 mg/L, BOI5= 0, absorbans A436 olarak renk =
0.024 1/cm) farkli pH’larda (3, 7 ve 11.5) ve pH tamponlu ve tamponsuz reaksiyon
cozeltilerinde ozonlamaya (Ozon dozu = 46 mg/dak; 1.78 mgOs/mg KOI0) maruz
birakilmistir. Ozonlama reaksiyonlar1 sirasinda pH, KOI, TOK, renk (ara iiriinlerin
takibi i¢in) ve BOI5 parametrelerindeki farklar gdzlenmistir. Deney sonuclarinda; KOI
ve TOK bazinda aritma veriminin reaksiyonda harcanan ozon miktarina ve ayrica
calisgilan pH’a bagl oldugu gozlenmistir. Reaksiyonun serbest *OH radikalleriyle dort
kat daha hizli gergeklestigi saptanmistir. En iyi ozonlama sonuglart ise sabit pH’ta (pH
= 11,5) % 82 KOI ve % 52 TOK giderimi olarak elde edilmistir. Ozonlamaprosesi

sonucunda biyolojik olarak aritilabilirlik(BOI5/KOI oran1) 0’dan 0.08’e yiikselmistir.
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BOI5 ve dolayisi ile BOiI5/KOI oranlar ile elde edilen artislar, ozonlama prosesinin
atiksuyun biyolojik olarak aritilabilirl@inin (zerindeki verimli etkisini ve ozonlama
prosesinin penisilin  formiilasyonu atiksular1 i¢in Onemli bir ©on aritma olarak

kullanilabilecegini gostermistir.

Martinez vd. [32] , KOI degeri 362.000 mg/L olan cok kirli ilag atiksuyunun 6n-
oksidasyonunda bir deney dizayn teknigi kullanarak Fenton reaktifini caligmistir.
Sicaklik, demir iyonu ve hidrojen peroksit konsantrasyonlar: gibi KOI giderimini
etkileyen parametreler optimize edilerek KOI %56,4 oraninda azaltilmistir. Onerilen
deney dizayninin tamami denenememistir, ¢iinkli baz1 durumlarda (hidrojen peroksit
konsantrasyonunun 5 M dan yiiksek oldugu) Fenton reaksiyonu siddetlenerek kontrol
edilememistir. Bu durumun KOI oksidasyonuyla iliskili yiiksek egzotermik etkiden
kaynaklandig1 diisiiniilmiistiir. Deneyler sonucunda hidrojen peroksit ve demir iyonu
konsantrasyonlar1 sirasiyla 3 ve 0,3 M olarak bulunmus ve sicakhigin KOI giderimi
tizerinde hafif bir pozitif etki gosterdigi belirtilmistir. Fenton reaksiyonunun ilk 10
dakikasinda %90> dan fazla KOI giderimi gerceklesmistir. Yazarlar, Fenton
reaksiyonunun bu tip atiksularin aritiminda uygun bir On-aritma yontemi olarak

kullanilabilecegini belirtmistir.

Elmolla ve Chaudhuri [33] , antibiyotik ¢esidi olan amoksisilin, ampisilin ve kloksasilin
iceren ¢Ozeltide, Fenton prosesinin isletme kosullarimin, biyo-bozunma artisi ve
mineralizasyonun etkisini incelemistir. Ve ek olarak amoksisilin, ampisilin ve
kloksasilinin optimum isletme kosullar1 altinda giderimini incelemistir. 104 mg/L
amoksisilin, 105 mg/L ampisilin ve 103 mg/L kloksasilin igeren ¢ozeltinin aritimi i¢in
optimum isletme sartlar1 H202/KOI/Fe+2 molar oranm1 1/3/0,30 ve pH 3 olarak
bulunmustur. Optimum isletme sartlarinda, amoksisilin, ampisilin ve kloksasilinin
tamamen pargalanmasi 2 dakikada gergeklesmistir. 60 dk igerisinde biyo-bozunma
(BOI5/KOI orani) yaklasik 0° dan 0,37 ye yiikselirken KOI ve ¢dziinmiis organik
karbon bozunmasi sirasiyla %81,4 ve %54,3 olarak bulunmustur. Maksimum biyo-
bozunma, her antibiyotik i¢in sirastyla 100, 250 ve 500 mg/L konsantrasyonlarda 10, 20
ve 40 dakikada gerceklesmistir. Amonyak ve nitrat konsantrasyonundaki artis, organik

azotun mineralizasyonuna bagli olarak gerceklesmistir, amonyak kons. 8 mg/L’ den
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13,0 mg/L’ ye ve nitrat 0,3 mg/L’ den 10 mg/L’ ye yiikselmistir. Bu ¢alisma, Fenton
prosesinin biyolojik aritma 6ncesi amoksisilin, ampisilin ve kloksasilinin 6én-arittminda

kullanilabilecegini gostermistir.

Elmolla ve Chaudhuri [34] , yapmis olduklar1 farkli bir ¢alismada da ilk etapta
amoksisilin ve kloksasilin iceren atiksuyun Fenton sistemiyle 6n aritiminda isletme
kosullarmin etkisini incelemistir. Optimum H202/KOI molar oram1 2,5 ve
H202/Fe*?molar oran1 20 bulunmustur. Antibiyotikler ilk 1 dakikada tamamen
par¢alanmistir. Calismanin ikinci kisminda, AKR (ardisik kesikli reaktor) 239 giin
boyunca isletilmis ve farkli isletme kosullarinda Fenton ile artilmis atiksuyla
beslenmistir. Fenton ile aritilmis atiksuyun 0,40’ 1n altinda olan BOI5/KOI orani, AKR
performansi iizerinde negatif etki gostermistir. 12 saatlik hidrolik bekletme zamani
uygun bulunmustur, bu siirenin 24 ve 48 saate ¢ikartilmast SBR performansini
arttirmanugtir. H202/Fe*?molar oran1 ve Fenton reaksiyon siiresini optimize etmek icin
istatistiksel analiz (ANOVA) yapilmis ve Fe*? dozunu azaltmanin ve Fenton reaksiyon
siiresini arttirmanin mimkiin oldugunu gostermistir. En iyl isletme kosullarinda
(H202/KOI molar oran1 2,5; H202/Fe*?molar oran1 150, Fenton reaksiyon siiresi 120 dk
ve hidrolik bekletme siiresi 12 saat), kombine Fenton-AKR prosesinde %89 KOI
giderimi basarilmis ve AKR ¢ikis suyu desarj standartlarina uyum saglamistir. Kombine
Fenton-AKR prosesinin antibiyotik atiksuyu arittiminda uygun bir proses oldugu

belirtilmistir.

Ay ve Kargi [35] , sentetik olarak hazirlanan amoksisilin ¢ozeltisinin Fenton prosesi ile
ileri oksidasyonunu incelemistir. Amoksilin bozunmasi1 ve mineralizasyonunda reaktif
konsantrasyonlarinin etkisini belirlemek i¢in “Box-Behnken” istatistiksel deney dizayni
kullanilmistir. Oksidasyon deneylerinde bagimsiz degiskenler olarak amoksisilin (10-
200 mg/L), hidrojen peroksit (10-500 mg/L) ve Fe™ (0-50 mg/L) konsantrasyonlar:
secilmistir. Maksimum proses verimini belirlemek i¢in objektif fonksiyon olarak
amoksisilin ve TOK giderimleri (mineralizasyonlar1) ylizde olarak belirlenmistir.
Amoksisilinin bozunmasi i¢in gerekli reaksiyon siiresi 2,5 dk, mineralizasyonu igin ise
15 dk olarak tespit edilmistir. Peroksit ve amoksisilin konsantrasyonlari, amoksisilin

bozunmasini ve mineralizasyon derecesini etkilemistir. Optimum set olarak belirlenen
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peroksit/Fe/amoksisilin (255/25/105 mg/L) oraninda, 15 dakikada %37 amoksisilin

mineralizasyonu gergeklesirken; 2,5 dakikada %100 bozunma ger¢eklesmistir.

Xing ve Sun [36] , bozunamayan antibiyotik fermantasyon atiksularmin aritiminda
poliferrik silfat (PFS) koagulasyonu, Fenton ve sedimantasyon prosesinin
kombinasyonunu incelemistir. Optimum kosullar olarak bulunan 200 mg/L. PFS
dozajinda ve pH 4,0’ da %66,6 renk ve %72,4 KOI giderimi saglanmistir. Fenton
prosesinin optimal parametreleri 150 mg/L H202, 120 mg/L FeSO4 ve 1 saat reaksiyon
siiresi olarak bulunmustur. Fenton ile aritilmis ¢ikis suyu pH 7,0’ de tutuldugunda
kirleticiler daha sonra sedimentasyon prosesiyle giderilebilmektedir. Renk, KOI ve
askida kat1 madde sirasiyla %97,3; %96,9 ve %86,7 verimle giderilmistir. Yazarlar, bu
calismanin antibiyotik ve farmasotik endiistrisi atiksularinin aritiminda etkili bir yol

oldugunu belirtmistir.

Elmolla ve Chaudhuri [37] , amoksisilin ve kloksasilin igeren antibiyotik atiksuyunun
kombine foto-Fenton-ardisik kesikli reaktér (AKR) sistemleriyle aritimini incelemistir.
Foto-Fenton &n aritma prosesi icin optimum Hz02/KOI molar oram 2.5 ve
H,02/Fe*?molar oran1 20 bulunmustur. Calismada 6 W giiciinde, 365 nm dalga boyunda
UV lamba kullanilmistir. Antibiyotikler ilk 1 dakikada tamamen parcalanmistir. AKR,
farkli foto-Fenton isletme sartlar1 altinda (H202/KOI ve H20z/Fe*?molar orani), farkl
hidrolik bekletme siirelerinde c¢alistirilmistir. AKR performansimin foto-Fenton ile
arttilmis atiksuyun BOI5/KOI oranma ¢ok duyarli oldugu goriilmiistiir. Sonuglarin
istatistiksel analizi, Fe*? dozunu azaltmanin ve foto-Fenton 6n aritma prosesinin
1sinlama siiresini arttirmanin miimkiin oldugunu gdstermistir. Kombine foto-Fenton-
AKR sistemlerinin en iyi isletme kosullari, H,O2/KOI molar oran1 2; H,Oz/Fe*?molar
orani 150; 1s1nlama siiresi 90 dk ve hidrolik bekletme siiresi 12 saat olarak bulunmustur.
En iyi isletme kosullarinda total nitrifikasyonla beraber %89 KOI giderimi basarilmis ve
AKR c¢ikis suyu desarj standartlarina uyum saglamstir.

Mavronikola vd. [38] , bir antibiyotik ¢esidi olan amoksisilinin yapay UVA ya da solar

isinlama  araciligiyla  uygulanan  foto-Fenton  prosesiyle  bozunmasmi  ve

mineralizasyonunu incelemistir. Deneyler deiyonize ya da yiizey suyuyla hazirlanan, 30

mg/L amoksisilin iceren ¢ozeltinin 0,0179-0,0895 mmol/L Fe*? ve 1-10 mmol/L
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H,O2konsantrasyonlarinda aritilmasiyla yiiriitiilmiistiir. Numuneler 20 W/m? 1518a
maruz kalirken 365 nm’ de siyah-1sik 1s1nlamasi 13 W/m? lambayla saglanmistir. Tiim
durumlarda amoksisilinbozunmasi 5 dakikada gerceklesmis ve bu duruma daha diisiik
mineralizasyon hizlariyla eslik edilmigtir. Organik karbon mineralizasyonunun 1.
dereceden reaksiyon kinetigine uydugu ve solar reaksiyonlarin yapay isinlamaya gore
sadece marjinal olarak daha hizli oldugu gériilmiistiir. H2O2/Fe*?konsantrasyon oraninin
artisinin mineralizasyonu bir noktaya kadar arttirabildigi ve amoksisilinin homojen foto-
katalizle pargalanarak daha diisiik mineralizasyon hizina sahip olan daha kararli ara
urinlere doniisebilecegi goriilmiistiir. Yazarlar, bu prosesin siirdiiriilebilir aritma

teknolojisi olan solar 1s1nlama ile yiiriitiilebilecegini belirtmistir.

Martins vd. [39] , Santa Maria Universitesi Hastanesi atiksuyunu aritmak igin heterojen
fotokatalitik proses ve foto-Fenton prosesi uygulamis ve ¢alisma sonucunda sirasiyla
%44 ve %64,6 KOI azalma oranlar1 bulmustur. Toksisite testlerinde Artemiasalina
kullanilmistir. Aritma siirecinde, foto-Fenton ve heterojen fotokatalitik proseslerinde
toksisite inhibisyonu sirasiyla %43,5 ve %46,3 olarak belirlenmistir. Amoksisilin,
heterojen fotokatalitik proses ile 30 dk aritim sonucu %100, foto-Fenton proses ile 60

dk aritim sonucunda ise %85 oraninda bozunmustur.

Trové vd. [40] , atiksudaki amoksisilinin giines simiilatérii yardimiyla foto-Fenton
prosesi kullanilarak pargalanmasi ile ilgili bir ¢alisma yapmis ve demir tiirlerinin
prosese etkisi ile olusan ara {irlinleri tespit etmistir. Amoksisilin bozulmasinin,
potasyum demiroksalat kompleksi (FeOx) varliginda, demir siilfat (FeSOas) varligina
gore daha 1yi oldugu goriilmiistiir. Toplam amoksisilin oksidasyonu FeSO4 varliginda
15 dk, FeOx varliginda ise 5 dk siirmiistiir..Daphniamagnaile yapilan toksisite testleri
sonucunda, FeSO4 varliginda 90 dk irradyasyon sonucunda toksisitenin %65’ ten %5’ e
distiigi goriilmiistiir. Fakat amoksisilinden daha toksik ara iirlinlerin olugmasindan

dolayi toksisite, 150 dk sonra %100’ e, 240 dk sonra %45’ e yiikselmistir.

Ay ve Kargr [41], foto- Fenton prosesi kullanarak ¢ozeltide amoksisilinbozunmasini ve
mineralizasyonunu incelemistir. 254 nm dalgaboyunda ultraviyole 151k kaynagi hidrojen
peroksit (H202) ve demir (II) ile birlikte kullanilmistir. Amoksisilin bozunmasinda ve

mineralizasyonunda reaktif konsantrasyonu etkisi “Box-Behnken” istatistiksel deney
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dizayn1 kullanilarak sistematik olarak incelenmistir. Amoksisilin (10-200 mg/L), H20-
(10-500 mg/L) ve demir (I) (0-50 mg/L), bagimsiz degisken olarak kullanilmis;
giderim verimleri (%), amoksisilin bozunmasi ve TOK giderimi (mineralizasyon)
tizerinden hesaplanmistir. Hidrojen peroksit (H20O2) ve demir (II) konsantrasyonlari
amoksisilin bozunma ve mineralizasyon kapsamini etkilemistir. Amoksisilin bozunmast
(H202/Fe/amoksisilin oran1 100/40/105 mg/L oldugunda) 2,5 dakikada tamamlanmis ve

60 dakikada %53 mineralizasyon saglanmistir.

Xing vd. [42] , poliferrik sulfat koagilasyonu ile Fenton-benzeri oksidasyon prosesi
kombinasyonunun, antibiyotik fermentasyon atiksularinin aritimindaki performansini
arastirmiglardir. Koagiilant dozu 200 mg/L, karistirma siiresi 12 dakika ve ¢oktiirme
siiresi 1 saat seklinde gergeklestirilen proses sartlarina gore %62,2 KOI ve %66,7 renk
giderimi saglandigi belirtilmistir. Calismada, Fenton-benzeri prosesi igin optimum
deneysel kosullar; 150 mg/L H202 ve 45 mg/L oksalik asit olarak tespit edilmis olup,
Fenton-benzeri prosesten elde edilen ¢ikis sular1 pH 7,0 degerine getirildikten sonra
koagiilasyon islemine tabi tutulmustur. Elektron paramanyetik rezonans seklindeki
hidroksil radikalleri 6lctimlerine gére Fenton-benzeri prosesin foto-Fenton prosesine
nazaran daha fazla hidroksil radikali tiretebilecegi belirtilmistir. Uygulanan deneysel
sartlarda, kiimiilatif olarak KOI ve renk giderme verimleri sirasiyla %93,5 ve %96,7

olarak tespit edilmistir.

Arslan-Alaton ve Giirses [43] , prosen penisilin G (PPG) formiilasyon ¢ikis suyunun
Fenton-benzeri (Fe**/H20.) ve foto-Fenton-benzeri (Fe*3/H,0,/UV-A) prosesleriyle pH
3’ te aritimini incelemistir. Baslangi¢ Fe™ ve H20, konsantrasyonlari, reaksiyon siiresi
ve UV-A 151 gibi farkli proses degiskenlerinin PPG formiilasyon ¢ikis suyu bozunma
hizina olan etkisi degerlendirilmistir. Fenton-benzeri ve foto-Fenton-benzeri proseslerin
performansini takip etmek icin KOI, BOI5, TOK ve Daphniamagnaakut toksisite
testleri yapilmistir. Atiksuyun KOI, BOI5 ve TOK konsantrasyonlari; sirastyla 600
mg/L, 53 mg/L ve 450 mg/L olarak bulunmustur. Optimum reaksiyon kosullarinda
([Fe**] = 1,5 mM ve [H20,] = 25 mM, pH = 3) karanlik Fenton-benzeri proseste 30 dk
aritma sonrasi giderim verimleri KOI, %44 ve TOK, %35 iken ayn1 kosullarda foto-

Fenton-benzeri proseste giderim verimleri KOI, %56 ve TOK, %42 olarak bulunmustur.
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Foto-Fenton-benzeri proses, BOI5/KOI oranmin yani biyolojik bozunmanin
arttirilmasinda da karanlik Fenton-benzeri prosese gore daha iistiin oldugu goriilmiistiir
(Baslangic BOI5/KOI oran1 0,10; Fenton-benzeri proses ¢ikist 0,24; foto-Fenton-
benzeri proses ¢ikist 0,45). Akut toksisite test sonuglarina dayanarak PPG formiilasyon
cikis suyunun total detoksifikasyon ve kismi oksidasyonunda foto-Fenton-benzeri
prosesin uygun bir metot oldugu rapor edilmistir. Asidik pH’ da serbest radikal prop
bilesigi olarak kullanilan klor iyonunun 1214 mg/L konsantrasyonunda KOI giderim
verimi foto-Fenton-benzeri prosesiyle 30 dkoksidatif aritma sonucunda %44 ten %14’ ¢
diismiistiir. Bu durum her iki aritma prosesinde de (*OH) radikalinin ana oksitleyici

oldugunu kanitlamaktadir.

Garcia-Segura vd. [44] , bir antimikrobiyal ajan olan flumekin maddesinin EF ve UVA
1sinlart kullanilan fotoelektro-Fenton prosesleriyle mineralizasyonunu incelemistir. EF
yonteminde pH 3,0’ te, 2,0 mM Fe*? kullanildiginda (optimum) flumekinin kismi
mineralizasyonu ger¢eklesmistir. Fotoelektro-Fenton prosesinde %94-%96 TOK
giderim verimiyle neredeyse toplam mineralizasyon gergeklesmis ve bu prosein EF’ ye
gore daha giiclii oldugu belirtilmistir. Her iki proseste de flumekin bozulmast 1.

dereceden reaksiyona ve hiz sabitine uyum saglamistir.

Arslan-Alaton ve Caglayan [45],PPG (procaine penicillin G) iiretimi ¢ikig sularinin 0n
arittminda uygulanan O3z (uygulanan doz = 1440 mg/saat; pH 7 ve pH 12) ve H20./O3
(uygulanan doz = 1440 mg/saat; pH 7; 10 mM H202) kombinasyonunun, bu
farmakolojik sularin biyolojik pargalanabilirligi ve akut toksisitesi Uzerindeki
performansimarastirmistir. Calismada, ISO 8192 aktif camur inhibisyon testi ve
Daphniamagnaakut toksisite testi kullamilmistir. Arastirmacilar, PPG iretimi ¢ikis
sularmin ger¢ek anlamda biyolojik pargalanabilirlik durumunun degerlendirilmesinde
tek basina BOI5 olgiimlerinin  yeterli olmadigim belirtmisler ve toksisite test
sonuglartyla BOI5 degerleri arasinda &nemli bir korelasyon gériilmedigini ifade
etmislerdir. D. magnave sentetik kentsel kanalizasyon camuru ile gergeklestirilen akut
toksisite calismalari, H202/Ozoksidasyonununinhibisyon etkisini ortaya koymustur.

Calismada, H2O2/Oskombinasyonu ile 6n aritma islemi uygulanmasi halinde PPG ihtiva

18



eden ve kanalizasyon camuru ile asilanmis farmakolojik atiksulardan KOI giderim

veriminin %79 dan %50 degerine diistiigii tespit edilmistir.

Vasconcelos vd. [46] , hastane atiksuyu igerisinde bir antibiyotik ¢esidi olan
siprofloksasinin;  foto-oksidasyon, heterojen fotokataliz, ozon ve perokson
yontemleriyle bozunmasini incelemistir. Calisma sonucunda, Foto-oksidasyon
prosesinin siprofloksasinbozunmasinda diger proseslere nazaran ¢ok daha yavas bir
yontem oldugu goézlenmistir. Ozon prosesi 30 dakikada siprofloksasini tamamen

pargalayarak digerleri arasinda en verimli aritma yontemi gozlenmistir.

Helvacioglu vd. [47], beta laktam turiu antibiyotiklerin fenton prosesiyle giderimini
incelemistir. Calismasinda pH:4, [Fe/H20.]:1/10 olarak belirlenen optimum kosullar
saglandiginda, >%80 KOI, >%60 TOK giderim verimleri elde edilmistir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alismada kullanilan sentetik numunelerin hazirlanmasinda antibiyotik sefalosporin
grubu olup tablet olarak kullanilmigtir. Oksidasyon deneylerinde, hidrojen peroksit (%
35, agirlik / agirlik) cozeltisi kullanilmistir. Bu c¢aligmada katalizor demir stlfat
(FeSO4.7HO) kullanilmistir. Ph ayarlamasi ve fenton oksidasyonu nétralizasyonu igin
stlflrik asit (H,SOa4) ve Sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmistir.

KOI testi icin potasyum dikromat (K,Cr,0;), Stlfurik asit (H,SO,), giimiis Siilfat
(Ag2SO,) kullanilmistir. Tiim kimyasallar Tekkim ve Merck'ten kullanilmistir ve
analitik saf derecededir.

Tablo 3.1 de bu ¢alismada kullanilan cihazlar belirtilmistir.

Tablo 3.1. Calismada Kullanilan Cihazlar
Santrifuj (Nf 200 Nuve) (Resim 3.1.)

Ph Metre (Ezodo PI-700pv) (Resim 3.1.)

Manyetik Karistirici (A E Isitma-Manyetik Karigtirict) (Resim 3.1.)

Uv Lambalar (Sharkoon 12" Uv Ccfl) (Resim 3.2.)

Koi Spektrofotometresi (Hach Dr 3900) (Resim 3.1.)

Etilv (JSR JSOF-050) (Resim 3.1.)

Analitik terazi (BEL Engineering)(Resim 3.1.)

Ultra saf su cihazi (MP Minipure DEST UP)(Resim 3.1.)
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H,O, stok ¢ozeltisi, Sulfirik asit ¢ozeltisi (1 N) ve Sodyum hidroksit ¢ozeltisi (1 N)
cozeltisi hazirlanmigtir. Tum deneylerde ve kimyasal cozeltilerde deiyonize su
kullanilmistir. Tiim cam kaplar dnce asit ¢ozeltiyle, ardindan musluk suyuyla ve sonra

kullanmadan 6nce damitilmis suyla durulanmistir ve etlivlenmistir.

mpMINIpure
DEST up

Resim 3.2. Uv Pilot Kabin
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3.2. Yontemler
3.2.1. Antibiyotik ¢ozeltilerin hazirlanmasi

Bu calismanin 6rnek kirleticileri, sefdinir yiiksek saflikda(3.nesil sefalasporin grubu
antibiyotik)3000 mg / L‘lik stokdistile su iginde hazirlanmistir ve %10 seyreltikerek
calismalarda 300 mg/L denemeler yapilmistir.Hazirlanan ¢ozeltilerin tamami + 4 ° C'de

saklanmistir ve haftada bir hazirlanmustir.
3.2.2. Klasik fenton oksidasyon deneyleri

Bu deneyler,100 ml antibiyotik sulu c¢ozeltisi ile 250 ml'lik bir erlenlerde
gerceklestirildi. Onceden belirlenmis miktarda demir, FeSO4.7H20 seklinde, sulu
cozeltiye ilave edilmistir. Reaksiyon sirasinda tam homojenligi saglamak igin, bir
manyetik karistirici ile karistirilmistir. Daha sonra, karisima belirlenmis miktarda
hidrojen peroksit eklenmistir. pH, H,SO, veya NaOH kullanilarak istenen degere
ayarlanmistir. Hidrojen peroksit ¢ozeltiye eklendiginde, deneylerin baslangici olarak

kabul edilmistir.

Klasik Fenton oksidasyonunun maksimum verimini belirlemek igin, farkli Fe (II), farkli
H,O, konsantrasyonlari antibiyotikli atiksuya uygulanmigtir, bu da giderim
verimlerinin etkisini aragtirmak ve bu parametrelerin optimal degerlerini bulmak i¢in
kullanilmistir. Fenton prosesinin isleyis prensibi prosesin diisiik pH’larda (<3,5) etkili
oldugu daha o6nce yapilmis olan deneysel calismalarda [48-50] tespit edildigi igin,

optimum pH denemeleri yapilmamuistir.

Bu c¢alismada kullanilan Klasik Fenton islemlerinin adimlar1 asagidaki gibi
gerceklestirilirmistir:

Ik olarak, pH'yi optimize etmek igin 1 N H,SO, kullanilmistir. Optimum pH tespit
edildikten sonra, antibiyotik soliisyonlarina farkli miktarlarda Fe (II) eklenmistir. Tam
bir homojenlige sahip olmak icin sulu ¢Ozeltiler manyetik bir karistirict ile
karistirtlmistir. H,O2 ilave edilerek reaksiyon baslamistir ve hidroksil radikalleri

uretilmistir.  Optimum  Fe(ll) 'nin  belirlenmesinden  sonra, optimum H,0,
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konsantrasyonunu bulmak icin farkli deneyler yapilmistir. 60 dakika karistirildiktan
sonra (175rpm), nétralizasyon icin ¢ozeltiye 1 N NaOH ilave edilmistir ve pH, Fe (OH)
cokeltilebilecegi sekilde optimum pH'a (7 ila 11) ayarlanmistir. Notrlestirmeden sonra,
60 dakika Fe (OH) tamamen ¢Okmesini beklenmistir; Sonunda, numunelerin timd
5000 rpm'de 3 dakika santrifiij edilmistir. Kimyasal oksijen analizleri 5220 C. Closed
Reflux, Method kullanilarak yapilmistir. Antibiyotik iceren sentetik atiksuyun KOI
giderimi belirlemek {izere aritim Oncesi ve sonrasi tim spektrometrik Gl¢timler hack

dr3900 spektrometresi ile belirlenmistir.
3.2.3. Foto-fenton deneyleri

UV 1s1gmin kaynagi, 365 nm dalga boylarinda radyasyon yayan ve iki gozli tasarlanan
ahsap kabinin yanlarina yerlestirilen 4+4 UV lambasindan saglanmaktadir. Tim foto-
oksidasyon deneyleri, 150 ml antibiyotik sulu ¢ozeltisi ile toplam 250 ml hacme sahip
camdan yapilmig, 300 rpm hizda manyetik karigtirict vasitasiyla homojenizasyonu
saglanan bir reaktorde gerceklestirilmistir. Ornekler, bir pipet kullamlarak Snceden
secilmis zaman araliklarinda alimmistir. Daha sonra kimyasal oksijen ihtiyaci analizleri
kapali reflux metodu ile yapilmig olup antibiyotiklerin giderimi belirlenmistir. Tum
deneyler (¢ kez test edilmistir. Foto fenton diizeneginin grafiksel dizayni ve laboratuar

ortaminda goriintiisii Resim 3.6.” da sunulmustur.
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Resim 3. 6. Uv Pilot Kabinin 2 Boyutlu ¢izimi

Resim 3.6.1. Foto Fenton Deney Diizenegi

3.2.3.1. Optimizasyon ¢alismalari
Foto fenton deneyinde Antibiyotik igeren atiksuda Fenton prosesinin isleyis prensibi
prosesin disiik pH’larda (<3,5) etkili oldugu daha Once yapilmis olan deneysel

calismalarda [48-50] tespit edildigi igin, optimum pH denemeleri yapilmamuistir.
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Dolayisiyla bu calismada testler pH:3 de gergeklestirilmistir. Fe (I1):50 ppm igin
degisen miktarlarda hidrojen peroksit verilerek optimum hidrojen peroksit miktari
belirlenmistir.

Bu c¢alismada kullanilan Foto Fenton islemlerinin adimlart asagidaki gibi
gerceklestirilirmistir:

Ilk olarak, pH'yi optimize etmek igin 1 N H,SO, kullanilmistir. Optimum pH:3 e
getirildikden sonra, antibiyotik iceren sentetik atiksuya farkli miktarlarda Fe (I1)
eklenmistir. H,0O; ilave edilerek reaksiyon baslamistir ve hidroksil radikalleri
uretilmistir.  Optimum Fe (II) 'nin  belirlenmesinden sonra, optimum H,0,
konsantrasyonunu bulmak i¢in farkli deneyler yapilmistir. 60 dakika karistirildiktan
sonra (175rpm), nétralizasyon icin ¢ozeltiye 1 N NaOH ilave edilmistir ve pH, Fe (OH)
in ¢Okelebilecegi sekilde optimum pH'a (7 ila 11) ayarlanmistir. NOtrlestirmeden sonra,
60 dakika Fe (OH) tamamen ¢Okmesini beklenmistir; Sonunda, numunelerin timd
5000 rpm'de 3 dakika santrifiij edilmistir. Kimyasal oksijen analizleri 5220 C. Closed
Reflux, Method kullanilarak yapilmistir. Antibiyotik igeren sentetik atiksuyun KOI
giderimi belirlemek {izere aritim Oncesi ve sonrasi tim spektrometrik Gl¢timler hack

dr3900 spektrometresi ile belirlenmistir.
3.2.4. Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) analizi

Kimyasal oksijen ihtiyaci analizi (KOI), 1989, 5220 C. Closed Reflux Yontem
kullanilarak yapilmistir.

Reaktiflerin hazirlanmasi ve standart:

1. Potasyum dikromat - Merkdir Stlfat Solisyonu: 33.3 gr HgSO4 700 ml saf su ve 167
ml H,SO4 (184 g / ml) iginde ¢ozlUlmistiir. Cozelti sogutulmustur ve sonra 10.216 gr
K,Cr,0, (105 ° C'de 2 saat kurutulup) eklenmistir. Cozelti, 1 litre damitilmis su ile
seyreltilmistir.

2. Sulfurik Asit - Giimiis Siilfat Soliisyonu: 10.12 gr Ag,SOy, 1 litre H,SO, (184 g / ml)
iginde ¢OzUlmistiir. Kullanimdan 1 giin 6nce ¢dzelti hazirlanmustir.

4. KOI standartlarinin hazirlanmasi: 10 ml tiiplerde COD stok ¢dzeltisinden yapilan
standartlar.

Asagidaki gibi reaktiflerle karistirilmis standart ¢ozeltiler:
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- 2 ml standart ¢ozelti (0, 100, 200, 400, 800, 1000 mg /L)

- 2,8 mL Salfurik Asit - Gliimiis Siilfat Karisim Soliisyonu

- 1,2 ml potasyum dikromat - Civa Siilfat Sollisyonu

Tiipler 152 ° C'de iki saat etiivde ile 1sitilmigtir. 2 saat sonra, standartlarin
konsantrasyonu, spektrofotometre ile 605nm'de 6l¢iilmiistiir.

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) bu standart yonteme gére dlciilmiistiir.
3.2.5. Antibiyotik Giderim Veriminin Belirlenmesi
Antibiyotik konsantrasyonunun giderilmesi spektrofotometresi ile 6l¢tilmiistiir.
Antibiyotiklerin giderilme yiizdesi su sekilde hesaplanmustir:
(%) =(co-Cv)/cox100 (3.2.5)
D :aritim (giderim) verimliligi
C,: 1k antibiyotik konsantrasyonu
C,: son antibiyotik konsantrasyonu

Antibiyotik konsantrasyonlarmi degisimini gérmek icin KOI izleme parametresi olarak
klasik fenton ve foto fenton yontemlerinde kullanilmistir. Sefdinir i¢in bozunma kinetigi
sifir, birinci ve ikinci dereceden ve BMG modeli kinetikler i¢in gergeklestirilmistir.

Sonuglar boliimiinde analiz ve kinetik sonuglar1 verilmistir.

26



BOLUM 4
BULGULAR
Sentetik Atiksuyun Karakteristik Ozellikleri

Sententik olarak hazirlanan atiksudan 300 mg/l hazirlanmigtir. Asagidaki ozellikleri

labaratuar analizleriyle ortaya ¢ikarilmistir ve Tablo 4’de gdsterilmistir.

Tablo 4. Sentetik Atiksuyun Karakteristik Ozellikleri

Parametreler Alian
Degerler

KOI (mg/l) 1182

pH 5,4

Konsantrasyon (mg/l) | 300

Asagida klasik fenton ve foto fenton optimizasyonu ig¢in yapilan ¢aligmalardan elde

edilen bulgular sirasiyla verilmistir.
4.1. Klasik FentonAritim Optimizasyon Calismalari
o H,O,Optimizasyonu:

Antibiyotik igeren atiksu pH:3 de Fe: 50 ppm i¢in degisen miktarlarda hidrojen peroksit
verilerek optimum hidrojen miktar1 belirlenmistir. Fenton prosesinin isleyis prensibi
prosesin diigiik pH’larda (<3,5) etkili oldugu daha o6nce yapilmig olan deneysel
caligmalarda [48-50] tespit edildigi i¢in, optimum pH denemeleri yapilmamistir. H,O,
Miktar1 (ppm) , KOI (mg/L) veGiderim verimi (%)Tablo4.1’de gosterilmistir.
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Tablo 4.1. Klasik Fenton Igin Optimum H,0O,Miktar

H,O,Miktar1 | KOI (mg/L) Giderim verimi
(ppm) (%)
0 Numune giris
KOI':1182
50 1058 10,49
100 217 81,64
150 606 48,73
200 444 62,44
250 447 62,18
300 664 43,82
350 757 35,96
400 844 28,65

Kosullar pH:3,Fe (11):50 ppm, ¢alisma hacmi 100 ml

1200 90
3 80 .

1000 § 20

3 800 % 60

& @ 50
£ 600 >

= 2 40
3 =

400 . I~ 30

=2 20
200 =)

o 10

0 0

0 200 400 600 0 200 400 600
H202 (PPM) H202 (PPM)

Sekil 4.1. Fenton I¢in Optimum H,0, Grafigi

Tablo 4.1 ve Sekil 4.1°de goriildigii iizere klasik fenton i¢in optimum H,O,dozu
belirleme c¢aligsmalari iki doz iizerine odaklanilmistirdolayisiyla min optimum dozaj 100

ppm ve max 200 ppm olmustur. Optimum kosul olarak 100 ppm segilmistir.
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Resim 4. 1. Fenton Deneyi Optimum H,0, Ornekler

o Fe (1) Optimizasyonu

Antibiyotik iceren atiksu pH:3’de hidrojen peroksit: 200 ppm i¢in degisen miktarlarda

demir verilerek optimum demir miktar1 belirlenmistir. Tablo 4.2 ‘de gésterilmistir.
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Tablo 4.2. Klasik Fenton ¢aligsmasi I¢in Optimum Demir Miktar

Fe (11) Miktar1 | KOI(mg/l) | Giderim
(ppm) verimi

(%)
0 Ham

atiksu: 1182

20 1070 9,48
25 1067 9,73
40 879 25,63
50 848 28,26
80 779 34,09
100 164 86,13
200 555 53,05
250 600 49,24
300 1040 12,01
350 1003 15,14
400 810 31,14
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Sekil 4.2. Fenton igin Optimum Fe (I1) Grafigi

Sonug olarak klasik fenton igin H,O, :200 ppm Fe (11):50 ppm %81,64 100 ppmde ki
degeri 84,13 dolayisiyla optimum deger 100 ppm segilmistir.

4.2 Foto Fenton Aritimi Deneysel Calismalar
4.2.1. H202 optimizasyonu
Antibiyotikiceren sentetik atiksu, pH:3’de Fe (11):50 ppm ig¢in degisen miktarlarda

hidrojen peroksit verilerek optimum hidrojen peroksit miktar1 belirlenmistir. Tablo

4.3.de gosterilmistir.
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Tablo 4.3. Foto Fenton deneysel ¢alismasi Optimum Hidrojen Peroksit Miktari

Hidrojen Peroksit | KOI (mg/l) | Giderim
Miktar1 (ppm) verimi
(%)
Ham atiksu
11182
50 168 85,79
60 197 83,33
70 260 78,00
80 226 80,88
90 246 79,19
100 236 80,03

300

250 *w

N
o
o

== koi (mg/I)

KOI (mg/l)
[EY
u
o

=
o
o

(9]
o

o
o

50 100 150
Hidrojen Peroksit Miktar1 (Ppm)

Sekil 4.3. Foto Fenton I¢in Optimum Hidrojen Peroksit Grafigi
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4.2.2. Foto Fenton arittiminda Fe (11) Optimizasyonu
Antibiyotik iceren atiksu, pH:3’de H,0,:100 ppm i¢in degisen miktarlarda demir

verilerek optimum demir miktar1 belirlenmistir. Tablo 4.4’de gosterilmistir.

Tablo 4.4. Foto Fenton aritiminda deneysel Optimum Demir Miktari

: . KOi | Koi
Demir | KOI o) | (mol) | Koi (mgny | Giderim
miktari (magll) .
deney | deney | ortalama verimi(%o)
(ppm) deney 1
2 3
Ham
atiksu:1182

10 195 190 | 146 177 85,03

20 177 146 | 195 173 85,39

30 168 190 195 127 84,40

40 173 208 212 198 83,28

50 164 168 181 171 85,53

Kosullar, pH:3, H,O,: 100 ppm,150 ml hacim.

250
200
150

° Series3

100 —o—Seriesl

- Series2

50 Series
0
0 20 40 60
Demir Miktar1 (ppm)

Sekil 4.4. Foto Fenton aritiminda Optimum Demir Grafigi
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Sonug olarak Foto Fenton igin H,O, :100 ppm Fe (II):50 ppm degerleri optimum

degerleri se¢ilmistir.

Foto Fentonaritim cahsmalarinda Kinetikhesaplamalar

Antibiyotik iceren atiksu, pH:3’ de Fe (11):50 ppm ve H>02:100 ppm verilerek Zamana
kars1 KOI giderim miktar1 belirlenmistir. Tablo 4.5. *de gosterilmistir.

Tablo 4.5. Foto Fenton Zamana Kars1 KOI Giderimi

Zaman : :
. Giderim
(Dk) KOL verimi
(mg/l)
(%)
Ham
atiksu
KOi:1182
4 295 75,04
8 252 78,68
16 16 98,65
32 31 97,38

BMG kinetik formiilii asagidaki gibidir;

34

Kosullar ph:3 Fe (11):50 ppm H202:100 PPM ¢alisma hacmi 150 ml
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Sekil 4.5. Foto Fenton Zamana Kars1 KOI Giderim Grafigi

120.00

100.00
g 80.00
£ 6000
§ 40.00 / ==—\/erim (%)

20.00 /

0.001 . . ; .

0 10 20 30 40
Zaman (dk)

Sekil 4.6. Zamana Kars1 Giderim Verimi
Sekil 4.5 de goriildiigi tizere 300 mg/l antibiyotik ¢Ozeltisinin tiimiyle tiiketimi

16.dakikada gergeklesmistir.

Kinetik modelleme ¢alismasinda hangi kinetik modele uygun oldugu Sekil 4.6.’da
tabloda gosterilmistir. Sifirinci, birinci, ikinci ve BMG model kinetikleri uygulanmaistir.

Uygun kinetik model BMGkinetik model bulunmustur.

35



Clce vd. yaptig1 bir ¢alismada, fenton BMG modelinin, Fenton prosesinden alinan
egilimleri en iyi kimyasal model olarak temsil etme avantajina sahip oldugu

goriilmiistiir. [51]

Xu vd. yaptig1 calismada fenton prosesinde uygun kinetik modeli BMG modeli
oldugunu bulmustur. [52]

1400.00
1200.00
1000.00
800.00
600.00
400.00
200.00
0.00
-200.00
-400.00

y =-26.356x + 671.48
R?=0.4843

C(mg/L)

36-.. 40

Zaman (dk)

1. DERECE KINETIK MODELI

8.00
7.00
6.00
5.00
2 4.00
3.00
2.00
1.00

0.00
0 10 20 30 40

Zaman (dk)
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2. DERECE KINETIK MODEL

1/C
o
:

y =0.0013x + 0.0048
R*=0.3881

0 10 20 30 40

Zaman (dk)

y =2,2386x + 8,1365
R*=0,9473

t/1-Ct/Co

o o

0 10 20 30 40
Zaman (dk )

Sekil 4.7. Sifirinci, 1.ve 2.Dereceden ve BMG modeli kinetik modeller

Sekil 4.7 de de goriildiigi tlizere kinetik model BMG modeli kinetik model kabul

edilmistir.
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Bu calismada,

sefdinir (3.nesil

5. BOLUM

SONUC VE ONERILER

sefalasporin grubu antibiyotik) antibiyotiginin

ayristirilmast igin ileri oksidasyon tekniklerinin, Fenton ve foto-Fentonun uzaklagtirilma

etkinlikleri incelenmistir. Tablo 5.1.” de goriildiigii lizere diger yapilan ¢aligmalar ve

aritma verimleri ve bu calismadaki aritma verimleri belirtilmistir.

Tablo 5.1. Antibiyotik Igeren Atiklarin Ileri Oksidasyon Prosesleri Ile Giderim

Verimleri
Yapilan Antibiyotik Kullanilan Giderim Oranlari
Calismalar Tard Yontemler
Elmolla ve Amoxicillin Foto-Fenton Maksimum biyobozunurluk orani (> 0.40),
Chaudhuri [33] | (500mg/L) H20, / COD mol oran1 = 2, H202 / Fe2 +
mol orant = 50 ve pH = 33.5, 30-45
dakikalik reaksiyondan sonra elde edildi. Bu
sartlar altinda 1 dakikada tam bozulma
saglandi (TOK giderimi =% 71)
Rozas vd. [50] Ampicillin Fenton Optimize edilmis kosullar altinda (Fenton
(20mg/L) Foto Fenton icin pH = 3.7, 87mM Fe2 +, 373mM H202
ve fotoFenton i¢in pH = 3.5, 87mM Fe2 +,
454mM H202) tam bir bozulmaya ulagildi.
Fenton'dan foto-Fenton ile daha yuksek bir
mineralizasyon (% 50 TOC giderimi) (% 20
TOC giderimi) elde edildi.
Alaton ve Amoxicillintri | O3/OH— (at Alkali ozonlama ve photoFenton’in
Dogruel [45] hydrate (<400 | pH=11.5), reaktifleri, KOI (% 49-66) ve TOK (% 42-
mg/L) H202/UV, 52) azaltma oranlar1 bakimindan en umut
Fe2+/H202, verici AOP'lar olarak ortaya ¢ikti. Foto
Fe3+/H202, Fenton reaktifi ve alkali ozonlama
Fe2+/H202/UV uygulayarak 40 dakika ileri oksidasyondan

(pH=3; Fe2+:H202

sonra antibiyotik madde tamamen

molarratio=1:20) ve | giderilebildi.
Fe3+/H202/UV
Elmolla ve Ampicillin(10 | Fenton Optimal kosullar altinda (H202 / Fe2 +
Chaudhuri [37] | 5mg/L) molar oran = 10, pH = 3), antibiyotinin 2
Cloxacillin(10 dakika tamamen bozunmasi saglandi.
3mg/L) Biyobozunurluk 10 dakikada 0'dan 0.37'ye
Amoxicillin(1 yiikseltildi ve COD ve DOC bozulmasi 60
04mg/L) dakika i¢inde sirasiyla% 81.4 ve% 54.3 idi.
Bu Calismada Sefdinir Fenton ve Foto- 32 dakika icinde Fenton ve foto-Fenton

Fenton

oksidasyonu kullanilarak yapilan
caligmalarda uv fenton yontemi ile
antibiyotik igeren atiksuda KOI giderimi
97,38 olarak saglanmustir.
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Ay ve
Kargi[41]

Amoksilin

Fenton prosesi

Optimum set olarak belirlenen
peroksit/Fe/amoksisilin (255/25/105 mg/L)
oraninda, 15 dakikada %37
amoksisilinmineralizasyonu gerceklesirken;
2,5 dakikada %100 bozunma
gerceklegmigtir

Martins vd. [39] | Amoksisilin Foto-Fenton Amoksisilin, heterojen fotokatalitik proses
ile 30 dk aritim sonucu %100, foto-Fenton
proses ile 60 dk aritim sonucunda ise %85
oraninda bozunmustur.

Xing vd. [42] Antibiyotik Poliferrik Stlfat Uygulanan deneysel sartlarda, kimulatif
Fermentasyon | Koagiilasyonu ile olarak KOI ve renk giderme verimleri
atiksulari Fenton-Benzeri sirastyla %93,5 ve %96,7 olarak tespit

Oksidasyon edilmistir.
Nikravan [50] Ampicillin Fenton ve Foto fenton | Fentonda72.67%
Foto fentonda78.71%

Koi giderimi elde etmistir.

Sénmez [47] Carbamazepin | Fenton %100“e varan giderim

e Ozon

US/H,0, %33

Helvacioglu B-laktam Fenton pH:4, [Fe/H»0,]:1/100ptimumkosullarinda
[43] grubu KOI: %80 TOC: %60 giderimi elde

(Sefazolin, etmistir.

Sefaleksin,

Sefoperazon,

Sefuroksim,

Sefaklor Ve

Ampisilin)

Tablo 5.1. ‘de goriildiigii iizere bu ¢aligmada da oldugu gibi foto fenton yontemi ile

fenton yontemine kiyasla daha yiiksek bir giderim verimi elde edilmistir.

Klasik fenton deney sonuglart Sefdinir (3.nesil sefalasporin grubu antibiyotik)

antibiyotigi, Fe (II) ve hidrojen peroksit konsantrasyonlari, pH, sicaklik ve zaman

bagimsiz degiskenler olarak kabul edildi ve yiizde KOI giderimi optimum degerler igin
%80,03 bulundu.

Foto fenton deney sonuglar1 Sefdinir (3.nesil sefalasporin grubu antibiyotik)antibiyotigi,

Fe (II) ve hidrojen peroksit konsantrasyonlari, pH, sicaklik ve zaman bagimsiz

degiskenler olarak kabul edildi ve yiizde KOI giderimi optimum degerler i¢in % 97,38

bulundu.
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Helvacioglu vd. [43] yaptigi fenton c¢alismasinda pH:4, [Fe/H20.]:1/10 optimum
kosullarmda KOI: %80 TOC: %60 giderimi elde etmistir[50] fakat biz bu ¢alismada
foto fenton yontemi ile pH:3 de [Fe/H20:]:1/2 optimum kosullarinda %97 ‘lik KOI
giderimi ile hem daha az kimyasal madde kullanarak daha ekonomik oldugunu, hem de
KOI olarak daha iyi bir giderim verimi elde edilmistir. Yani bu ¢alisma ile foto fenton
prosesinin kullanilan antibiyotik tiir{i i¢in fenton prosesine gore daha verimli bir proses

oldugu belirlenmistir.
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ONERI

e Yapilan bu ¢aligmada antibiyotik igeren atiksular i¢in foto fenton yonteminin
kullanishilig1 ve KOI gideriminin fenton prosesine gére daha iyi oldugu
belirlenmistir.

e Foto fenton prosesi ile konvansiyonel aritma prosesinde giderilemeyen ve sucul
ekosistemde toksik etkisi bulunan antibiyotiklerin etkin bir sekilde arittigindan
atiksu aritma tesislerinde 6n islem olarak kullanilabilir.

e Konvansiyonel sistemde giderilemeyen antibiyotikler sucul ekosisteme ve

insanlara zarar verebileceginden aritimi gereklidir.
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