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OZET

Bu ¢alismada, yaygin bir kullanim alanina ve genis bir yar1 6mre sahip olan, idrar ve
digkida goriilen tetrasiklin ve pargalanma iriinleri’nin Lemna gibba L. tarafindan giderim
etkinligi belirlenmistir.

Bu calisma, laboratuvar calismasi ve arazi c¢alismasi olmak iizere iki asamada
gergeklestirilmistir.

Laboratuar sartlar1 altinda yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglara gore, 50, 100 ve
300 pg/L konsantrasyonunda hazirlanan TC, ETC, EATC ve ATC c¢ozeltilerinde 10 giin
hidrolik bekleme siiresi sonunda en iyi giderimin 50 ve 100 ug/L konsantrasyonunda
TC’de, 300 pg/L konsantrasyonunda ise ETC’de gerceklestigi belirlenmistir. Lemna gibba
L. bitkisi biinyesinde ise 50 pg/L konsantrasyonunda en iyi birikimin EATC’de, 100 ve
300 pg/L konsantrasyonunda ise en iyi birikimin TC’de oldugu gézlenmistir.

Pilot olgekli ¢alismalardan elde edilen sonuglara gore, EBAAT nin en yiikksek TC,
EATC ve ATC giderim verimleri, sirasiyla %79,65+4,0; %64,42+2,7 ve %80,19+2,1
olarak belirlenmistir. EBAAT ¢ikis atiksulari bitkili reaktore verildiginde bitkili reaktoriin
en yiiksek TC, ETC, EATC ve ATC giderim verimleri sirasiyla %55,42+3,1; %89,85+1,9;
%39,31+4,4 ve %63,42+2,7 olarak tespit edilmistir. Kontrol reaktorlerinde herhangi bir
giderim tespit edilmemistir.

50, 100 ve 300 pg/L konsantrasyonunda hazirlanan TC, ETC, EATC ve ATC
cozeltilerinde kinetik ve izoterm calismalar1 yapilmis ve en iyi izotermin Langmuir
izotermine uydugu belirlenmistir. Calisma sonucuna gore, TC50, TC100, TC300, ETC50,
ETC100, ETC300 ve EATCI100 konsantrasyonlarinda ikinci derece kinetik, EATC50,
EATC300, ATC50, ATC100 ve ATC300 konsantrasyonlarinda ise pseudo birinci derece
kinetik elde edilmistir.

Deneysel sonuglardan elde edilen verilere gore, TC ve par¢alanma iirtinleri ile AKM,
BOIs, KOI ve TOK arasinda en yiiksek korelasyon ETC’de, TC ve parcalanma iiriinleri ile
0-PO4? ve NH;*-N arasinda en yiiksek korelasyon EATC’de, TC ve parcalanma {iriinleri
ile NOy-N arasinda en yiiksek korelasyon ATC’de rastlanmigtir. TC ve pargalanma
driinlerinin giderim verimleri ile fizikokimyasal parametrelerin giderim verimleri
arasindaki en 1yi iliski NO; -N ile ATC arasinda oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak, EBAAT ¢ikis sularinin verildigi pilot olgekli reaktérde Lemna gibba
L.’nin tetrasiklin ve pargalanma {riinlerinin gideriminde etkili oldugu goriilmustiir.
EBAAT cikis atiksularinda bulunan tetrasiklin ve pargalanma {irlinlerinin Lemna gibba L.
tarafindan akiimiile edildigi belirlenmistir. Lemna gibba L. bitkisinin EBAAT c¢ikis
sularimin aritilmasinda ileri aritma yontemi olarak kullanilabilecegi bu calismayla
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lemna gibba L., Tetrasiklin, Pargalanma tirtinleri, Giderim, Aritma,
Atiksu, Adsorpsiyon, Biyoakiimiilayon
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SUMMARY

Determination of The Efficiency of Lemna gibba L. on Removal of Tetracycline and
Degradation Products

In this study, the removal efficiency by Lemna gibba L. of tetracycline and degradation
products which have common usage area and a wide half life, seen in urea and extrecta
was determined.

This study was maintained at two stages which include laboratory and field study.

According to the results obtained from study done at laboratory conditions, it was
determined that the best removal in TC, ETC, EATC and ATC solutions which prepared at
concentrations of 50, 100 and 300 ug/L was maintained for TC at concentration of 50 and
100 pg/L, and for ETC at concentration of 300 pg/L at the end of 10 days hydraulic
retention time. It was observed that the best accumulation in 50 pg/L concentration was for
EATC and the best accumulation in the body of Lemna gibba L. plant in 100 and 300 pg/L
concentration was for TC.

According to the results obtained from pilot scale studies, it was determined that the
highest TC, ETC, EATC and ATC removal efficiencies of EMWWTP were 79.65+4.0%;
64.42+2.7% and 80.19+2.1%, respectively. The highest TC, ETC, EATC and ATC ATC
removal efficiencies of the planted reactor were obtained as 55.42+3.1%; 89.85+1.9%;
39.31+4.4% and 63.42+2.7%, respectively when the effluents of EMWWTP were given to
the planted reactor. Any removal was not obtained in the control reactor.

Kinetics and isotherm studies were done in TC, ETC, EATC and ATC solutions which
prepared at concentrations of 50, 100 and 300 pg/L and it was determined that the best
isotherm was fitted to Langmuir isotherm. According to the result of the study, second
order Kkinetics was obtained for TC50, TC100, TC300, ETC50, ETC100, ETC300 and
EATC100 concentrations, pseudo first order kinetics was obtained for EATCS0,
EATC300, ATC50, ATC100 and ATC300 concentrations.

According to the results obtained from experimental studies, the highest correlation
between TC and degradation products and SS, BODs, COD and TOC was for ETC, the
highest correlation between TC and degradation products and O-PO, and NH,*-N was for
EATC, the highest correlation between TC and degradation products and NO,-N was for
ATC. It was determined that the best relationship between removal efficiencies of TC and
degradation products and removal efficiencies of physicochemical parameters was between
NO,-N and ATC.

As a result, it was seen that Lemna gibba L. in the pilot scale reactor which the effluents
of EMWWTP were given was efficient in the removal of tetracycline and degradation
products. It was determined that tetracycline and degradation products which exist in
effluents of EMWWTP were accumulated by Lemna gibba L. It was determined by this
study that Lemna gibba L. plant could be used as advanced treatment method in treatment
of EMWWTP effluents.

Keywords: Lemna gibba L., Tetracycline, Degradation products, Removal, Treatment,
Wastewater, Adsorption, bioaccumulation
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1. GIRIS

Antibiyotikler, giiniimiiz ilag sektoriinde énemli bir grup olarak yer almaktadirlar ve
insanlarin tedavi edilmesinin yani sira hayvan sagligimin korunmasi ve iiretim veriminin
artirilmast amaciyla da yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ancak, antibiyotiklerin %90’a
varan oranlar1 organizma biinyesinde metabolize olmadan viicuttan atilir. Bu nedenle,
insan ve hayvan diskisinda ve idrarinda yiiksek miktarda antibiyotik kalintis1 bulunabilir.
Kanalizasyon sistemleriyle aritma tesislerine ulasan antibiyotikler yeterince aritilamadan
alict ortamlara birakilmaktadir. Bu durum; alict ortamlarda toksik etkilere ve bazi
mikroorganizmalarin diren¢ kazanmasima neden olmakta ve birgok canliyr da olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu nedenle, farmasotik bilesiklerin giderilmesi ve zararsiz hale
getirilmesi i¢in aritilmasi gerekmektedir.

Tetrasiklinler, insan ve hayvan hastaliklarindan koruyucu ve hastaliklar1 tedavi edici
olarak yaygin kullanilan ve tarimsal verimlilik saglayan onemli bir antibiyotik sinifidir.
Tetrasiklinlerin viicuttan giderimi sindirim ve idrar yoluyla olur. Sindirim yolu
tetrasiklinlerin aktif olarak elimine olduklar1 yerdir. Bobrekten elimine olan tetrasiklinlerin
bir kismu idrarda aktif sekilde bulunur. Idrardaki aktif kisim tetrasiklin (TC) i¢in %20-55
kadardir. Tetrasiklinler, idrar ve diski yoluyla kanalizasyona ve oradan da atiksu aritma
tesisine ulasirlar. Aritma tesisine ulasan tetrasiklinler, fazla degismeden atiksu aritma
tesislerinden alic1 ortama desarj edilebilirler. Bu nedenle, tetrasiklinler, atiksu aritma tesisi
cikis atiksularinda, topraklarda, sedimentlerde ve sucul ortamlarda genis yar1 6mre sahip
olmalari nedeniyle ng/L-pg/L konsantrasyonlarinda bulunabilir.

Atiksulardan tetrasiklinlerin gideriminde, ileri oksidatif prosesler, aktif karbon
adsorpsiyonu, membran filtrasyonu ve membran biyoreaktorler gibi bazi aritma yontemleri
kullanilmaktadir. Genel olarak kullanilan bu yontemlerin isletim, bakim ve enerji
maliyetleri olduk¢a yiiksektir. Dolayisiyla, atiksulardan tetrasiklinleri gidermek igin,
isletme/bakim maliyetleri uygun ve yiiksek verime sahip alternatif atiksu aritma
yontemlerine ihtiya¢ vardir. Alternatif bir aritma yontemi olan sucul bitkilerle aritma
(biyoremediasyon), atiksulardan nutrientler, agir metaller, organik maddeler, ¢6ziinmiis
tuzlar, askida kati maddeler ve son zamanlarda da farmasdtikler gibi kirleticilerin

giderilmesinde kullanilmaktadir.



Bu tez ¢alismasinda, tetrasiklinlerin gideriminde kullanilan yontemlere alternatif bir
aritma yontemi olarak Lemnaceae ailesine ait sucul bir makrofit olan ve gol ve akarsu gibi
sularda bulunan Lemna gibba L. (su mercimegi) bitkisi kullanilarak, hem laboratuvar
sartlar1 altinda, farkli konsantrasyonlarda TC ve pargalanma tiriinlerini igeren sulu
cozeltilerden hem de atiksu aritma tesisi ¢ikis atiksularinin verildigi pilot olgekli
reaktorlerden, TC ve parcalanma iiriinlerinin giderimi arastirilmis ve Lemna gibba L.
tarafindan bu antibiyotik kalintilarinin hangi diizeyde giderildigi belirlenmistir. Ayrica,
hem aritma tesisi hem de pilot 6l¢ekli reaktorlerin giris ve ¢ikis atiksularinda, pH, sicaklik,
Elektriksel Iletkenlik (EI), Askida Kat1 Madde (AKM), Kimyasal Oksijen ihtiyac1 (KOI),
Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 (BOIs), Toplam Organik Karbon (TOK), azot (amonyum, nitrit,
nitrat) ve fosfor (ortofosfat) konsantrasyonlari belirlenmistir.

Bu tezin amaci, Lemna gibba L. bitkisinin TC ve par¢alanma tiriinlerinin giderimindeki
etkinligini belirlemektir. Bu amacla;

1) Laboratuvar sartlari altinda, 50, 100 ve 300 pug/L konsantrasyonlarinda hazirlanan
TC ve parcalanma iriinlerinin  (4-epitetrasiklin,  anhidrotetrasiklin  ve  4-

epianhidrotetrasiklin) Lemna gibba L. tarafindan hangi diizeyde giderildiginin

belirlenmesi,

2) Sulu ¢ozeltilere yerlestirilen Lemna gibba L.’nin hasatlama zamaninin belirlenmesi,
3) Lemna gibba L.’ nin hasatlanarak Lemna gibba L.’da TC ve pargalanma tiriinlerinin
belirlenmesi,

4) Laboratuvar sartlar1 altinda elde edilen verilerle kinetik ¢alismalarinin ¢ikartilmasi,
5) Laboratuvar sartlar1 altinda elde edilen verilerin istatistik programi vasitasiyla

istatistiksel olarak degerlendirilmesi,

6) Elaz1g Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi giris ve c¢ikis atiksularinda TC ve
parcalanma {riinlerinin tespit edilmesi,

7) Elaz1g Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis atiksularinin verildigi reaktorlerde TC
ve parcalanma driinlerinin Lemna gibba L. tarafindan uzaklastirma yeteneginin
saptanmasi,

8) Pilot Olgekli reaktorde bulunan Lemna gibba L.’nin hasatlama zamaninin

belirlenmesi,



9) Pilot 6l¢ekli reaktorde hasatlanan Lemna gibba L.’da TC ve pargalanma {iriinlerinin
tespit edilmesi,
10)  Pilot Olgekli reaktorlerden elde edilen verilerin istatistik programi vasitasiyla

istatistiksel olarak degerlendirilmesi hedeflenmistir.



2. LITERATUR OZETI

2.1. Antibiyotikler

Mantar veya benzeri mikroorganizmalar tarafindan olusturulan, mikroorganizmalarin ve
baska canlilarin gelismesini durdurma ve hatta bunlari 6ldiirme giicti bulunan dogal ya da
kimyevi maddelere "antibiyotik" denir (Oner, 1992). Etki mekanizmalaria ve etkiledikleri
mikroorganizmalara gore ¢ok sayida antibiyotik bulunmaktadir. Mikroorganizmanin hiicre
duvarin1 bozmak, protein sentezini bozmak veya mikroorganizmanin ihtiyag duydugu
maddeleri yok etmek, antibiyotiklerin etki etme sekilleri arasinda yer almaktadir.

Antibiyotikler bir¢ok kritere gore smiflandirilabilir. Bu Kriterler; etki giiglerine, etki
mekanizmalarina ve kimyasal yapilarina gore simiflandirmalardir (Saltoglu, 2005). Etki
giiclerine gore antibiyotikler, bakteriyostatik ve bakterisid ilaglar olarak siniflandirilir.
Bakteriyostatik  ilaglar, tetrasiklinler, —makrolidler, siilfonamidler, amfenikoller,
linkozamidler, metronidazol ve mikanazollardir. Bakterisid ilaclar1 ise beta laktamlar,
polipeptidler, florokinolonlar, vankomisin, rifamisin ve teikoplaninden olugsmaktadir. Etki
mekanizmalarina goére antibiyotikler; bakteri hiicre duvarmin sentezini inhibe edenler,
sitoplazma membraninin permeabilitesini artiranlar, hiicre i¢inde protein sentezini inhibe
edenler, genetik materyal igerisinde DNA sentezinin ve DNA kontrolii altinda yapilan
mRNA sentezinin bozulmasina neden olanlar ve intermedier metabolizmay (antimetabolit
etki) bozan antibiyotikler olarak siniflandirilirlar. Kimyasal yapilarma gore ise

antibiyotikler fakli gruplara ayrilmaktadirlar (Akkan, 1997).

2.1.1. Antibiyotiklerin Kaynaklar1 ve Cevresel Etkileri

Antibiyotiklerin ana kaynaklari; evler, hastaneler, saglik ocaklari, kiimes ve ¢iftlik
hayvanlar1 besleme islemleri ve ilag iireticileridir (Kulis vd., 2003; Tirkdogan ve
Yetilmezsoy, 2009). ilag aktif maddelerinin cevreye girisi ¢esitli yollarla olmaktadir.
Insanlar ve hayvanlardan baslayan bu cevrimde ilag aktif maddeleri atiksulara, topraga,
yeralt1 sularina ve yeterli aritim yapilmadig: taktirde igme sularimiza kadar ulasir (Halling-
Sorensen vd., 1998; Ternes, 1998; Daughton ve Ternes, 1999).

Antibiyotiklerin kaynaklari ve ¢evresel etkileri Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Antibiyotiklerin kaynaklari ve ¢evresel etkileri (Halling-Sorensen vd., 1998).




Ciftlik hayvanlarinin tedavisi ve yetistiriciliginde, balik ¢iftliklerinde ve kiimes hayvani
tireticiliginde kullanilan antibiyotikler, veterinerlik amagli kullanim yoluyla dogaya
karisirlar (Halling-Sorensen vd., 1998). insanlar tarafindan kullanilan antibiyotikler insan
viicudundan sadece ¢ok az doniistiiriilmiis halde veya hi¢ degismeden atilir, idrar ve diski
yoluyla kanalizasyona ve oradan da atiksu aritma tesisine ulasirlar. Aritma tesisine ulasan
ilaglar, klasik atiksu aritma tesisinde giderilemez (Halling-Sorensen vd., 1998; Heberer,
2002; Reddersen vd., 2002; Dietrich, vd., 2002; Mersmann, 2003). Bunun sonucu olarak
alic1 sular ve diger ¢cevre ortamlar kirlenebilir ve antibiyotikler ekosistem ve insan sagligi
tizerine gercek bir tehdit olusturur. Bu sekilde dogaya ulagan antibiyotiklerin bir kismi yar1
Omiirlerinin genis olmasi nedeniyle uzun yillar dogada bulunabilir (Halling-Sorensen vd.,
1998).

Penisilinler ve amfisilin gibi baz1 antibiyotikler sucul ¢evrede kolaylikla biyolojik
olarak bozunabilirdir. Tetrasiklinler, eritromisin, metronidazol ve sulfametoksazol gibi
birgok antibiyotik ise klasik atiksu aritma teknikleriyle kolaylikla giderilmeyebilir
(Halling-Sorensen vd., 1998; Kulis vd., 2003; Tiirkdogan ve Yetilmezsoy, 2009). Ayrica,
siilfonamidler gibi cesitli antibiyotikler ¢camur, toprak, sediment ve gilibreye giiclii bir
sekilde baglanabilir ve biyobozunma i¢in inat¢1i bir davranig gosterebilir. Kalici
kimyasallar tarafindan sucul kirlenme nedeniyle, sucul ¢evredeki bakteri ve diger
mikroorganizmalar bu kimyasallara daha dayanikli hale gelebilir. Bu durum, ¢evrede daha
fazla antibiyotik dayaniminin ve dayanikli patojenlerin gelismesine yol agar (Tiirkdogan ve

Yetilmezsoy, 2009).

2.2. Antibiyotiklerin Tespiti

TC, siilfonamid, makrolid, kloramfenikol ve florokinolon gibi antibiyotikler komplike
bilesikler olup ortamda diisiik konsantrasyonlarindan ve fizikokimyasal 6zelliklerinden
dolay1 ¢evresel numunelerde tespit edilmeleri giigtiir (Hernandez vd., 2007). Bu nedenle,
soz konusu antibiyotiklerin tespiti ¢evresel c¢aligmalar igin biiylik bir sorun
olusturmaktadir.

Yiizeysel sularda ve kentsel atiksulardaki antibiyotiklerin tespitinde; elektrosprey sirali
kiitle spektrometresi ile birlestirilmis s1vi kromotografisi (LC), LC kiitle spektrometresi ile
(MS) online kati faz ekstraksiyonu (SPE) (CDC, 1990; Vanderbroucke-Grauls, 1993), SPE
ve HPLC (yiiksek performansli sivi kromotografisi) (Cohen, 1992), Diod-Sirali UV



detektorii ve bir floresan dedektorii ile birlikte SPE ve HPLC, SPE ve Silika Kartus
Temizleme ile birlestirilmis LC-Elektrosprey Sirali MS (Shlaes vd., 1993), UV-Diod-Sirali
tespit ile Kapiler Bolge Elektroforez (Schentag, 1995) ve Kati1 Faz Mikroekstraksiyonu gibi
farkli analizleme metotlar1 ve teknikleri kullanilmaktadir. Onceki yillarda tek kademeli
quadrupole MS Kkiitle tespit teknigi yaygin olarak antibiyotiklerin tespitinde kullanilmistir.
Giiniimiizde ise antibiyotiklerin tespitinde 3 kademeli quadrupole (QqQ-MS) ve iyon-
yakalama MS (IT-MSn) teknigi kullanilmaktadir. Burada bahsedilen teknikler arasinda
LC-MS/MS ile devam eden SPE en yaygin kullanilan tekniklerdir (Hernandez vd., 2007).
Son zamanlarda, UPLC isminde yeni bir HPLC teknolojisi gelistirilmis ve atiksu ve
yiizeysel sularda antibiyotiklerin tespitinde UPLC-MS/MS kullanilmigtir. Atiksuda ve
camurda antibiyotiklerin iz konsantrasyonlarini tespit etmek icin gelistirilen analitik

metotlar Tablo 2.1°de 6zetlenmistir (Le-Minh vd., 2010).

2.3. Antibiyotiklerin Aritilmasi

Antibiyotikler, hastalar yoluyla ve kullanim siiresi gecen ilaglarin tuvalete atilmasiyla
kanalizasyona verilir ve kanalizasyona verilen antibiyotikler klasik atiksu aritma tesislerine
ulaginca giicliikler baslar. Bunun nedeni, TC, siilfonamid ve makrolidler gibi pek c¢ok
antibiyotigin biyolojik tekniklerle etkili bir sekilde giderilememesinden kaynaklanmaktadir
(Kim vd., 2005; Batt vd., 2007). Bir¢ok ¢alisma, atiksu aritma tesislerinde antibiyotiklerin
gideriminin tam olmadigini ve kalintilarinin sucul ve karasal ¢evreye atiksu desarjiyla giris
yapabilecegini belirtmistir (Reinthaler vd., 2003; Brooks vd., 2007; Munir vd., 2011;
Munir ve Xagoraraki, 2011; Gao vd., 2012). Bu nedenle, antibiyotik kalintilar1 c¢esitli
ortamlarda ng/L, ug/L ve pg/kg konsantrasyonlarinda bulunabilmektedir (Shafrir ve
Avisar, 2012). Antibiyotiklerin aritilmasinda kullanilan bazi metotlar Tablo 2.2°de

verilmistir.



Tablo 2.1. Atiksuda ve ¢amurda antibiyotiklerin iz konsantrasyonlarini tespit etmek i¢in gelistirilen analitik metotlar

Antibiyotikler ~ Ornekler Ekstraksiyon Solventler Enstriimanlar Geri kazammm LOD (ng/L) veya ng/g Kaynaklar
5 Beta laktam Atiksu SPE OasisHLB ~ Metanol LC-MS/MS (+ ve ESI) >%70 13-18 (G) Cha vd. (2006)
Asetonitril 8-15 (C)
Formik asit
16 Siilfonamid ~ Atiksu SPE OasisHLB ~ Metanol LC-MS/MS (+ ve ESI) %62-102 0,02-0,2 (G) Chang vd. (2008)
Trimetoprim Formik asit 0,016-0,12 (C)
6 Siilfonamid Atiksu SPE OasisHLB ~ Metanol LC-MS/MS (+ ve ESI) %91-108 11-68 (G), 1,2-9,6 (C) Gobel vd. (2004)
Trimetoprim Formik asit %30-47 4,5-8,1 (G), 0,9-2,7 ()
5 Makrolid Etil asetat %78-124 0,36-3,9 (G), 0,09-2,9 (©)
2 Makrolid Atiksu SPE OasisHLB ~ Metanol LC-MS/MS (+ ve ESI) %40-116 6-7 (G), 3-6 (©) Gros vd. (2006)
Sulfametoksazol Asetonitril %50-80 42 (G), 20 (C)
Trimetoprim Amonyum asetat %88-111 25 (G), 10 (©)
Ofloksasin %95-106 43 (G), 43 ()
Stilfanomid Kanalizasyon PLE-Oasis HLB  Metanol LC-MS/MS (+ ve ESI) %79-106 0,9-15 Gobel vd. (2005)
Trimetoprim ¢amuru Formik asit %78 2,7-5,1
Makrolid Etil asetat %91-142 0,6-2,4
Domuz
7 Siilfonamid ciftligi LLE Nikotinamid LC-UV %86-99 4000-15000 Jen vd. (1998)
atiksuyu Etil asetat
2 Florokinolon Kanalizasyon ASE Asetonitril LC-FLD %82-94 450 Golet vd. (2002)
¢amuru
5 Siilfonamid Atiksu SPE Metanol LC-UV %89-113 150-350 Li vd. (2007)
Asetonitril
Renew ve Huang,
5 Florokinolon  Atiksu SPE Oasis HLB ~ Metanol LC-MS %90-129 20-40 (C) (2004)
3 Sulfonamid Asetonitril %37-65 40-90 ()
Trimetoprim %98-109 40-50 ()




Tablo 2.1’in devam

Antibiyotikler  Ornekler Ekstraksiyon Solventler Enstriimanlar Geri kazammm L OD (ng/L) veya ng/g Kaynaklar
5 Makrolid Sivi giibre LLE Etil asetat LC-MS/MS (+ ve ESI) %78-94 0,4-27,9 Schliisener vd. (2003)
2 lonofores Asetonitril %119 3,2-17,9
Tiamulin Amonyum asetat %123 0,4
Gentamisin Hastane SPE-CBX Metanol LC-MS/MS (+ ve ESI) %107-111 200 Loffler ve Ternes, (2003)
atiksuyu Asetik asit
Heptaflorobutirikasit
8 Florokinolon  Atiksu SPE Anpel MEP  Metanol LC-FLD %79-109 100-1060 (Shi vd. (2009)
Formik asit
Asetonitril
10 Siilfonamid ~ Atiksu SPME Metanol LC-MS/MS (+ ve ESI) - 9040-55300 (G) Balakrishnan vd. (2006)
Formik asit
Amonyum asetat
20 Kinolon ve Atiksu SPE OasisHLB ~ Metanol LC-MS/MS (+ ve ESI) %64-127 1,6-50 (G), 0,6-50 (C) Xiao vd. (2008)
Florokinolon Formik asit
3 Makrolid Atiksu SPE OasisHLB ~ Metanol LC-MS/MS (+ ve ESI) %83-86 30-70 (C) Yang ve Carlson, (2004)
Asetonitril
Formik asit
6 Tetrasiklin Atiksu SPE Oasis HLB ~ Metanol LC-MS/MS (+ ve ESI) %78-95 40-70 (G), 30-50 (©) Castiglioni vd. (2005)
5 Siilfonamid Asetonitril %91-104 40-60 (G), 30-40 ()
Formik asit
2 Florokinolon  Atiksu SPE Strata-X Metanol LC-MS/MS (+ ve ESI) %76-97 4-21 (G) Segura vd. (2007)
2 Makrolid Formik asit %92-100 0,3-12 (G)
Sulfametoksazol Asetonitril %68 22 (G)
Trimetoprim %104 7(G)
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Tablo 2.1’in devam

Antibiyotikler Ekstraksiyon Solventler Enstriimanlar Geri kazammm LOD (ng/L) veya ng/g Kaynaklar
7 Makrolid SPE Oasis MCX  Metanol LC-MS/MS (+ ve ESI) %47-76 0,2-1,4 () Castiglioni vd. (2005)
2 Florokinolon Etil asetat %31-32 1,3-1,8 (©)
Sulfametoksazol Aseton %65 1,5(0)
Oksitetrasiklin Asetontiril %71 1,2 ()
Amoksisilin %36 2,1 (C)
5 Siilfonamid SPE OasisHLB  Metanol LC-MS/MS (+ ve ESI) %72-110 7-10 (©) Botitsi vd. (2007)
Trimetoprim Asetonitril %80-103 7(C)

Formik asit

UPLC-MS/MS

7 Beta laktam SPE OasisHLB  Metanol (+ ve ESI) %56-93 4,1-84 (G), 3,8-60 (C) Li vd. (2009)
3 Siilfonamid %80-104 3,0-3,3(G), 1,0 (©)
3 Florokinolon %86-105 4,6-7,0 (G), 2,8-5,0 (C)
3 Tetrasiklin %83-96 6,8-14 (G), 5,1-8,1 ()
3 Makrolid %73-93 0,5-37 (G), 0,3-26 ()
Trimetoprim %90-97 2,7(G), 1,1 (©)

PLE : Basingli s1vi ekstraksiyonu

ASE  : Hizlandirilmis solvent ekstraksiyonu
SPME : Kati1 faz mikro ekstraksiyonu

LLE : Sivi-sivi ekstraksiyonu, ekstraksiyonu

FLD : Floresan detektorii

G . Girig
C : Cikis
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Tablo 2.2. Antibiyotiklerin aritilmasinda kullanilan bazi metotlar (Le-Minh vd., 2010).

Aritma Ugiinciil Kum Ozonlama Klorlama
Prosesleri Filtrasyonu
Serbest klor kons. 1,0-1,2 mg/L Serbest klor kons. >3 mg/L
Grup Giderim  Kaynak  Giderim Sartlar Kaynak Giderim Sartlar Kaynak Giderim Sartlar Kaynak
Beta-laktam - - Cok iyi 03, Dodd vd. - - - - - -
(%80-95), (3-5mg/L), (2006)
Miikemmel  ikincil
(>%95) ¢ikis suyu
Stilfonamidler Cok az Batt vd. Mikemmel O3 Adams vd. Uygun pH(8); Chamberlain Mikemmel pH(7-8) Westerhoff
(<%20) (2007), (>%95) (2-7,1 (2002), (%45-65)- HRT>Igin  ve Adams, (>%95) COK vd. (2005)
Gobel mg/L), Huber vd. Miikemmel  I¢me suyu, (2006), Gibs (3,0-3,5
vd. ikincil (2005), (>%95) nehir suyu vd. (2007) mg/L),
(2007) cikis suyu  Ternes vd. CaCO3
ve nehir (2003) (80-307
suyu mg/L),
nehir
suyu
Makrolidler Cok az Gobel Mikemmel 03 (2,0-5,0 Huber vd. Cok az pH(8); Gibs vd. - pH(7-8) Westerhoff
(<%20), vd. (>%95) mg/L) (2005), (<%20) HRT=1 giin, (2007) COK vd. (2005)
Az (%20- (2007) ikincil Ternes vd. Igme suyu (3,0-3,5
45) cikig suyu  (2003), mg/L),
ve nehir Radjenovic CaCO;
suyu vd. (2009) (80-307
mg/L)
nehir
suyu
Tetrasiklinler  Cok az Gobel Mikemmel O3 (3,0 Dodd vd. Miikemmel  pH(8); Gibs vd. - - -
(<%20) vd. (>%95) mg/L), (2006) (>%095) HRT=1 giin, (2007)
(2007) COK (5,3 Igme suyu

mg/L)




Tablo 2.2°nin devami

[4)

Aritma Ters Osmoz/Membran Aktif Karbon Adsorpsiyonu UV Isim
Prosesleri Filtrasyonu
Tipik dezenfeksiyon dozu En yiiksek doz (20-100 kat)
Grup Giderim Kaynak Giderim Sartlar Kaynak Giderim Kaynak Giderim Sartlar Kaynak
Beta-laktam Miikemmel Morse ve Az (%45- pH 6-7, GAC dozu (20 Aksu ve Tung, Cok az Batt vd. - - -
(>%95) Jackson, 65), Cokiyi ~ mg/L), Co (10ug/L) (2005), Dutta (<%20) (2007)
(2004) (%80-95) Freundlich izotermine vd. (1999),
bagli, denge durumu Putra vd.
(2009),
Siilfonamidler Iyi (%65-80), Dolar vd. Iyi (%65- pH 7,7-7,9, PAC dozu Adams vd. Cok az Drewes vd. Iyi (%45-65) UV dozu (2760- Adams vd.
Miikemmel (2009), 80), Cok iyi (20 mg/L), Co (50ug/L (2002), (<%20), (2008), Le- 3000mJ/cm2); (2002),
(>%95) Kimura vd. (%80-95) nin tizerinde) COK (3,5  Westerhoffvd. Az (%20-  Minh vd. HRT (5-30 dak); Kim vd.
(2004) mg/L), 4 s temas siiresi,  (2005) 45) (2010), COK (3,5-10,7 (2009)
nehir suyu mg/L)
Makrolidler Miikemmel Dolar vd. Cok iyi pH 7,9, PAC dozu (20 Westerhoff vd.  Cok az Drewes vd. Az (%20-45) UV dozu (2760 Kim vd.
(>%95) (2009) (%80-95) mg/L), Co (50-100 (2005) (<%20) (2008) mJ/cm2); HRT (5 (2009)
ng/L), COK (3,5 mg/L), dak) COK (3,5
4 s tema siiresi, nehir mg/L)
suyu.
Tetrasiklinler Miikemmel Kosutic vd. Miikemmel pH 5,8, PAC (20 Ji vd. (2009) - - Cok iyi UV dozu (2760 Kim vd.
(>%95) (2007) (>%95) mg/L), Co (10 ug/L), (%80-95), mJ/cm2); HRT (5 (2009)
Freundlich izotermine Miikemmel dak) COK (3,5
bagli, denge durumu (>%95) mg/L)
Florokinolonlar ~ Miikemmel Baumgarten Iyi (%65- PAC (50 mg/L), Co (25 Baumgartenvd. Cok az Vieno vd. Cok iyi UV dozu (2760 Kim vd.
(>%95) vd. (2007), 80), Cokiyi  ug/L), 15 dak tema (2007) (<%20) (2007) (%80-95), mJ/cm2); HRT (5 (2009)
Dolar vd. (%80-95) stiresi, MBR gegen Miikemmel dak) COK (3,5
(2009), (>%95) mg/L)
Trimetoprim Cok iyi Dolar vd. Iyi (%65- pH 7,7-7,9, PAC dozu Adams vd. Cok az Drewes vd. Iyi (%45-65) UV dozu (2760 - Adams vd.
(%80-95), (2009), 80), Cok iyi (20 mg/L), Co (50 mg/L  (2002), (<%20) (2008), Le- 3000mJ/cm2); (2002),
Miikemmel Kosutic vd. (%80-95) nin iizerinde ), Westerhoff vd. Minh vd. HRT (5-30 dak) Kim vd.
(>%95) (2007) nehirsularinda deneyler ~ (2005) (2010) COK (3,5-10,7 (2009)
COK (3,5-10,7 mg/L) 4 mg/L)

saat temas siiresi

COK: Coziinmiis Organik Karbon, PAC: Tozlastirilmis Aktif Karbon, GAC: Graniiler Aktif Karbon, HRT: Hidrolik Bekleme Siiresi



2.3.1. Eliminasyon (Giderme)

Eliminasyon, bilesiklerin ornekleme fazi veya boliimlerinde belirli analiz bilesikleri
tarafindan herhangi bir sekilde kontrol edilmeyen islemdir. Sadece temel bilesiklerin
eliminasyonu ayrica birincil eliminasyon olarak isimlendirilir. Birincil eliminasyon normal
olarak rapor edilmistir. LC-MS gibi belirli analitik metotlar kader c¢alismalarinda
uygulanir. Coziinmiis organik karbon kaybi gibi toplam parametreler toplam eliminasyon
derecesini 6lgmek i¢in verilir. Eger bilesik tamamen inorganik tuzlara doniistiiriiliirse tam
mineralizasyon yer alir.

Ortamda organik bilesiklerin eliminasyonu farkli proseslerin sonucudur. Buradaki
prosesler bakteri ve fungiler tarafindan biyoparcalanma gibi biyotik prosesler olabilir.
Biyotik olmayan giderim prosesleri ise sorpsiyon, hidroliz, fotoliz, oksidasyon ve

rediiksiyondur.

i) Sorpsiyon: Sorpsiyon iizerine antibiyotik verilerinin kalitesini degerlendirmek igin
antibiyotiklerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu 6zelliklerin
bilinmesi antibiyotiklerin aritma ¢amuru ve sedimentler {izerine sorpsiyonunu yargilamada
yararl olabilir. Tolls (2001) yaptigi bir ¢alismada, toprakta antibiyotiklerin sorpsiyon

davranigini incelemistir.

if) Fotoliz: Eger bir madde 1s18a duyarliysa fotobozunma, eliminasyon prosesinde 6nemli
olabilir. Genelde, 151k, nem ve sicakliga kars1 antibiyotiklerin duyarlilig1 iizerine veri, tip
ve ilag literatiiriinde bulunabilir. Ilag kayit prosediiriindeki veriler bilesikler {izerinde yol
gosterebilir. Burada fotobozunma 6nemli bir rol oynayabilir. Fotobozunma esasen agik
yiizey sularinda yer alir. Fotokimyasal bozunma, aritilmis ¢ikis suyunda veya ek giderim
yolunda yiizeysel sularda 6nemli bir rol oynayabilir (Kiimmerer, 2009). Prosesin etkinligi,
151k yogunlugu ve frekansina baglidir. Bulanik sularda bilesikler mevcut oldugunda foto
dekompozisyon meydana gelmeyebilir.

Bazi antibiyotikler 1s18a duyarlidir (kinolon, TC, siilfonamid, tilosin, nitrofuran
antibiyotik vb gibi). Ayrica, tiim bilesikler fotolitik olarak bozunmazlar (Turiel vd., 2005).
Sucul ortamda antibiyotiklerin dogrudan ve dolayl fotolizinde boyutu ve 6nemi, her bir
bilesik icin farklidir. Humik ve fulvik asit gibi ¢dzlinmiis organik maddenin dolayli olarak

fotoliz ve etkilesimi ile ilgili ¢alismalar azdir (Sukul vd., 2008; Kiimmerer, 2009).
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Tetrasiklinler ise fotobozunmaya karsi duyarlidir. Samuelsen (1989) yaptigi bir ¢alismada,
sedimentlerin yan1 sira deniz suyunda 1s18a karsi oksitetrasiklinlerin duyarliligin
arastirmistir. Antibakteriyal maddelerin deniz suyundan ziyade, sedimentlerde stabil
oldugu ortaya c¢ikmistir. Fotobozunmadan baska dekompozisyon mekanizmasi
oksitetrasiklinler i¢in iyi bilinmemektedir (Oka vd., 1989). Florokinolonlar UV 1s181yla
bozunurlar. Tilosinin fotolizi ve ylizeysel sularda foto deaktivasyonu tanimlanmistir (Hu

ve Coats, 2007; Werner vd., 2007).

iii) Hidroliz ve Termoliz: Ortamda organik maddelerin biyotik olmayan eliminasyonlar:
icin diger 6dnemli bir yol hidrolizdir (Halling-Sorensen, 2000; Kiimmerer, 2009). Genelde,
oksitetrasiklin i¢in hidroliz oram1 pH= 7’den uzaklastikga ve sicaklik arttikca artar.
Siilfonamidler ve kinolonlar hidrolize kars1 dayaniklidir. Kanalizasyon c¢amuruyla
laboratuvarda biyolojik bozunma testi beta laktamlarin hizli bir sekilde hidrolize oldugunu
gostermistir. Bu antibiyotik aktivitesinin deaktivasyonuna 1gik tutar. Sonraki basamak
dekarboksilasyondur. Buradaki proseslerde, hidroliz ve dekarboksilasyonun derecesi,

mikrobiyal aktivitenin pay1 ve onlarin kinetikleri i¢in farklidir (Kiimmerer, 2009).

2.3.2. Teknik Oksidasyon Prosesleri

Antibiyotik ¢ikis atiksularinin geleneksel biyolojik aritma metotlariyla gideriminin
zorlugu ve cevre kirliligine 6nemli katkisi, antibiyotiklerin kararsiz olmasindan dolayidir.
Oksidasyon prosesleri i¢in genellikle ileri atiksu aritimi uygulanir. Farkli pH degerlerinde
(pH= 3, 7 ve 11) sulu ¢ozeltilerde, oksitetrasiklinin parcalanmasi {izerine ozonlamanin
etkisi, Li vd. (2008) tarafindan arastirilmistir. Sulfametoksazol verimli bir sekilde
ozonlama ile par¢alanmistir. BOIs/KOI oran1 0-0,28 araliginda gdzlemlendigi zaman ve 60
dakika ozonlama yapildiginda biyolojik bozunabilirlikte bir artis oldugu ifade edilmistir.
Gonzalez ve Sans (2007), sulfametoksazoliin tamamen gideriminin bir foto fenton prosesi

ile gergeklestirilebilecegini bildirmislerdir.

2.3.3. Biyobozunma

Bugiine kadar test edilen pek ¢ok antibiyotik, aerobik sartlar altinda biyolojik olarak
bozunmamaktadir (Thiele-Bruhn, 2003; Li vd., 2008). Biyolojik bozunma, beta laktamlarin
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bazilar1 icin azdir. TC i¢in ise, baslica giderim mekanizmasmin aktif ¢camur oldugu
bulunmustur (Kim vd., 2005). Sediment ve toprakta olusan bazi antibiyotiklerin ¢aligsma
alaniin yani sira laboratuvar testlerinde kalici oldugu ortaya ¢ikmustir. Antibiyotiklerin
bazilar1 anaerobik sartlar altinda biyolojik olarak bozunamazken (Gartiser vd., 2007),
bazilar1 bozunabilir (Maki vd., 2006). Bazi maddeler ise kismen pargalanabilir (Thiele-
Bruhn, 2003). Maki vd. (2006), amfisilin, doksisiklin, oksitetrasiklin ve tiamfenikoliin
onemli derecede bozunabildigini ifade etmislerdir. Hu ve Coats (2007), tilosinin biyolojik

olarak bozunabilir oldugunu belirtmislerdir (Hu ve Coats, 2007).

2.3.4. ileri Aritma Prosesleri

Klasik ikincil atiksu aritma prosesleri ardigik kesikli reaktor (AKR) gibi belirli isletme
sartlarina bagli olan performansiyla pek cok antibiyotigi gidermek i¢in son derece
degiskenlik gosterir. Bu nedenle ligiinciil ve ileri aritma prosesleri, ¢cevreye ve insanlara
etkiyi minimize etmek icin buradaki bilesiklerin indirgenmesini saglamalidir. Literatiirde
ifade edildigi gibi, liclinciil ortam filtrasyonu, ozonlama, klorlama, UV 1s1n1, aktif karbon
adsorpsiyonu ve nanofiltrasyon/ters osmoz (NF/TO) filtrasyonuyla antibiyotik gideriminin
yari-kalitatif tahminleri Tablo 2.2’de verilmistir. Genel olarak ozonlama, klorlama, aktif
karbon ve NF/TO filtrasyonu optimum sartlar altinda isletildiginde c¢ok etkili olduklar
goriiliirken, tigiinciil kum filtrasyonunun ve UV dezenfeksiyonunun daha az etkili oldugu

goriilmektedir (Le- Minh vd., 2010).

2.3.4.1. Membran Filtrasyonu

NF ve TO gibi yiiksek basin¢li membranlarla kimyasal kirlenmenin rejeksiyonu, hemen
hemen elektrostatigin karmasik etkilesimleriyle belirlenir ve diger fiziksel kuvvetler, belirli
bir ¢ozelti (kimyasal kirlenme), ¢ozelti (su ve diger mevcut ¢dziinenler) ve membranin
kendisi arasinda rol oynar (Le-Minh vd., 2010).

Kalitatif tahminlerden TO aritiminin, pek c¢ok antibiyotigin verimli bir sekilde
giderilmesinde 6nemli bir proses oldugu goriilmektedir. Tahmin edilen davraniglar 6nceki
caligmalarda kantitatif olarak hesaplanmistir (Le-Minh vd., 2010). Buradaki ¢alismalar,
TC, florokinolon, siilfonamid ve trimetoprimi i¢eren bazi antibiyotikler i¢in TO ve baz1 NF

membranlariyla %99’un iizerinde rejeksiyonun saglandigini gostermistir. Li vd. (2004)’nin
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calismasinda, ilag  {iretim  endiistrisi  atitksuyunda  oksitetrasiklinin  yiiksek
konsantrasyonunun TO’la 1000 mg/L’den 80 mg/L’nin altina distiigii (%92 {iizerinde
giderim) bulunmustur (Le-Minh vd., 2010).

2.3.4.2. Adsorpsiyon

Sulardan tetrasiklinleri ~ gidermek igin  ozonlama, foto-fenton  prosesler,
fotoelektrokatalitik pargalanma, iyon degisimi ve adsorpsiyon gibi degisik teknikler
kullanilmaktadir. Bu teknikler arasinda adsorpsiyon, diisiikk konsantrasyonlarda bulunan
tetrasiklinlerin giderimi icin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Ouaissa vd., 2014).
Adsorpsiyon, ¢ozelti ile temas halindeki kat1 bir ylizeysel adsorbent iizerinde ¢ozeltide
¢ozlinmiis haldeki mevcut maddelerin tutulmasi islemi olup genellikle faz yiizeylerinde
olusan bir ayirma islemidir (Treybal, 1981; Mc Cobe vd., 1985; Cooney vd., 1992). Bu
fazlar, stvi-s1vi, sivi-kati, gaz-sivi, gaz-kati olabilir.

(Cozlinmiis maddenin kati ylizeye tutunabilmesi i¢in; ¢oziinmils maddenin ¢ozeltiden
alimmasi, ¢oziiciiniin kati yiizeyden uzaklagsmasi ve ¢oziinmiis maddenin yiizeye
baglanmas1 gerekir. Bu baglanmada yiizeyde tutulan maddeye adsorplanan, yiizeyinde
tutan maddelere de adsorbent denir. Adsorpsiyonun temel mekanizmasi ayrilacak
maddenin ¢oziiciiden kagma 6zelligine ve katiya duydugu ilgiye baghdir.

Adsorplanacak maddenin, ¢oziicliden kat1 ylizeye adsorpsiyonu genellikle, kat1 ylizeye
olan yiiksek afinitesinden ileri gelir. Afinite fiziksel, kimyasal ve iyonik kuvvetlere
baghdir. Coziinmiis parcaciklar ile adsorplayan yiizey arasindaki ¢ekim kuvvetlerinin

tiirline bagh olarak ii¢ tip adsorpsiyon tanimlanmaktadir (Weber, 1972; Cooney, vd.,1992).

i) Fiziksel adsorpsiyon: Fiziksel adsorpsiyonda; Van der Waals kuvvetleri, adsorplanan
madde ile adsorplayict arasindaki baglantiy1 saglar. Fiziksel adsorpsiyonun olusabilmesi
icin diisiik sicaklik araligi yeterlidir. Adsorpsiyon sonucu, ekzotermik olarak yogusma
enerjisinden biraz biiyiik bir enerji olusur. Proses sirasinda agiga ¢ikan 1s1 2-5 kcal/mol
olup aktivasyon enerjisi diisiiktlir. Fakat prosese elektrostatik kuvvetler aracilik etmektedir.
Adsorpsiyon ¢ok tabakali ve rejenerasyonu kolaydir (Metcalf ve Eddy, 1972; Sengiil ve
Kiciikgiil, 1990). Fiziksel adsorpsiyon molekiiller arasi ¢ekim kuvvetlerinin bir sonucu

olup, zayif ekzotermik reaksiyondur ve genellikle geri doniistimliidiir (Uslu, 1999).
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i) Kimyasal adsorpsiyon: Kimyasal adsorpsiyon, adsorplayici ve adsorplanan madde
arasinda kimyasal baglanma sonucu olusur. Olusan bu kimyasal bagin uzunlugu
degisebilir. Kimyasal adsorpsiyon sirasinda a¢iga ¢ikan 1s1 10-50 kcal/mol olup, aktivasyon
enerjisi blyliktiir. Bu nedenle yiiksek sicakliklarda kimyasal adsorpsiyon daha hizli
gerceklesir. Kimyasal adsorpsiyon tek tabakali ve tersinmezdir. Fakat kimyasal
adsorpsiyonu iceren islemler cevre miihendisliginde ¢ok fazla oneme sahip degildir

(Weber, 1972; Sengiil ve Kiiciikgiil, 1990; Uslu, 1999).

iii) Iyonik adsorpsiyon: Secimli olarak bir iyonun kati yiizeyine tutunmasinda
elektrostatik ¢ekim kuvvetlerinin etkili olmasi ile agiklanir. Belirli katilar ve elektrolit bir
¢ozelti arasindaki iyonlarin tersinir degisimine iyon degisimi denir. Iyon degisimi olay1
adsorpsiyondan daha kompleks olsa da genel teknikler ve elde edilen sonuglar ¢ok
benzerdir (Ozer, 1994; Uslu, 1999).

TC ve stilfonamidleri iceren pek ¢ok antibiyotik, normal isletme pH sartlarinda negatif
olarak yiiklenme seklinde bulunur (Quiang ve Adams, 2004). Bu nedenle iyonik aritma
prosesinin kullanimi, buradaki anyonik kirleticilerin giderimi i¢in etkili olabilir (Robberson
vd., 2006). Choi vd. (2007) calismasinda, anyonik MIEX reginesinin tetrasiklinin
giderilmesi i¢in etkili oldugunu ifade etmislerdir. Suda 10 pg/L tetrasiklinin 6nemli
giderimi 3,6-13 mL/L MIEX ilavesiyle elde edilmistir. iyon degisimi, dogal organik madde
ve metal oksitlerin varliginda meydana gelebilen agleromesyon tarafindan antibiyotiklerin
giderilmesine karsin, negatif olarak yiiklenen antibiyotikler i¢in iyonik aritmada esas
mekanizmadir (Boyer ve Singer, 2005; Choi vd., 2007). Su akislarinda, diger organik
kirleticilerin varlig, iyon degisimi kisimlari i¢in hedef antibiyotikleriyle rekabet ederler ve
antibiyotik giderme verimini azaltirlar. Verime bakilmaksizin, prosese dayali iyon degisimi
notral bilesikleri hedeflemez ve ek prosesler antibiyotiklerin tam spektrumunun g¢ok
kapsamli ihtiyacini saglamak icin gerekebilir. Tam Olcekli ¢alismalar, ekonomik olarak
antibiyotik gideriminde uygun ve etkili olan adsorptif sistemlerin isletme sartlar1 ve

optimum konfigiirasyonunu belirlemek i¢in gereklidir (Le- Minh vd., 2010).
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2.3.4.2.1. Aktif Karbon

Aktif karbonla adsorptif aritma, sudan pek c¢ok hidrofobik ilacin giderilmesi ig¢in
kullanilabilir (Snyder vd., 2003). Aktif karbona antibiyotiklerin sorpsiyon verimi,
kullanilan aktif karbonun tipi, hedef bilesiklerinin giris konsantrasyonu, pH, sicaklik ve
¢ozeltinin ¢oziinmiis organik karbon konsantrasyonu gibi bazi faktorlerle degisebilir
(Rivera-Utrilla vd., 2009). Adsorpsiyon mekanizmasi, bir adsorbentin ylizeyindeki
molekiillerin fiziksel ve kimyasal baglarindan olusur (Le-Minh vd., 2010).

Su ve atiksu aritmada aktif karbonla antibiyotiklerin giderimi {izerine baz1 ¢aligmalar
rapor edilmistir (Rivera-Utrilla vd., 2009). Nehir sularinda, 10 mg/L ve 20 mg/L toz aktif
karbon dozlariyla bazi antibiyotiklerin konsantrasyonlarinin 4 saat temas siiresinden sonra
sirasiyla %49 ve %99 oraninda azaldigi bildirilmistir (Westerhoff vd., 2005). 1 giinliik
temas siiresinden sonra nehir sularindaki siilfonamid ve tetrasiklinin benzer giderimleri, 1
mg/L toz aktif karbon dozuyla elde edilmistir. Onceki ¢alismalarin ¢ogunda Freundlich
veya Langmuir izotermleri kullanilarak amoksisilin, penisilin, TC ve nitromidazole
antibiyotikleri igin aktif karbon adsorpsiyonunun tahminleri rapor edilmistir (Rivera-Utrilla
vd., 2009; Le-Minh vd., 2010). Aktif karbonla amoksisilinin en fazla giderimine, aktif
karbon yiizeyi tizerinde net sifir yiike pH sartlar1 altinda ulasildig: ifade edilmistir (Putra
vd., 2009; Le-Minh vd., 2010).

Antibiyotiklerin hidrofobik (polar olmayan) veya hidrofilik (polar olan) 6zellikleri,
onlarin LogD degerleriyle (veya pKg-ayarlanmis LogKey) belirlenebilir. LogKgw>2
oldugunda polar olmayan antibiyotiklerin hidrofobik etkilesimler tarafindan aktif karbonla
etkili bir sekilde giderildigi ifade edilmistir. Ayrica, pek ¢ok polarin adsorpsiyonu veya
aktif karbona bilesiklerin yiiklenmesini, polar etkilesimlerin ve iyon degisimin ilave
etkisinden dolay1, tahmin etmek oldukca zordur (Snyder vd., 2003). Westerhoff vd. (2005)
yaptiklart ¢aligmada, sulfametoksazol, eritromisin-H,O ve trimetoprim gibi bazi
antibiyotikleri iceren 62 farkli mikrokirleticinin gideriminde LogK,, ve aktif karbon
adsorpsiyonu arasinda bir iligki oldugunu agiklamislardir (Westerhoff vd., 2005; Le-Minh
vd., 2010).
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2.3.5. Kimyasal ve Fotokimyasal Oksidasyon Prosesleri

Oksidatif prosesler, hem biyolojik olarak inat¢1 hem de aktif karbon veya membranlarla
reddedilen atiksulardaki organik bilesenlerinin doniisiimii i¢in kullanilabilir. Ozon (von
Gunten, 2003), potasyum permanganat (Adam vd., 2004; Chen vd., 2005) ve Kklor
(Chamberlain ve Adams, 2006) gibi gii¢lii kimyasal oksidantlarin suda degisik kimyasal
kirliliklerin doniistimii i¢in etkili oldugu gosterilmistir (Le- Minh vd., 2010).

2.3.5.1. Klorlama

Klor radikalleri, ¢ok kii¢iikk molekiiller igerisinde antibiyotik ilaglar1 gibi hedef
bilesikleri okside edebilir (Le- Minh vd., 2010).

Su ve atiksu aritiminda antibiyotiklerin par¢alanmasinda yan triinler tiiretilir. Klorlama
boyunca aritilan ilaglarin en 6nemli sorunu, klorlanmis tirlinlerin olusumudur. Ciinki
bunlar ana bilesenlerinden daha zararlidirlar (von Gunten vd., 2006). Gegen 10 yilda, su
ariiminda klorun kullanimi ilgi ¢ekmistir. Ciinkii dogal organik maddelerle klorun
reaksiyonu sonucu zararli klorlanmig iiriinler olustugu iyi bilinmektedir (Le-Minh vd.,
2010).

Icme suyundan klorlamayla antibiyotiklerin ~ etkili giderimi, serbest klor
konsantrasyonuna ve temas siiresine baglidir. 1 mg/L serbest klorun kullanilmasiyla %90
giderim, siilfonamidlerin ¢ogu i¢in 16 dakikadan daha biiyiik temas siiresinde gerceklesmis
ve nehir suyunda trimetoprim 40 dakikadan biiyiik temas siiresinde giderilmistir. Gibs vd.
(2007) tarafindan yapilan bir ¢alisma, klorlanmis igme suyunda siilfonamid, TC, makrolid
ve kinolon smiflarinin 23 antibiyotigini iceren 98 ilacin varhigini ortaya koymustur. Igme
sularinda serbest klorun varligi, dagilim boyunca bazi ilag¢ bilesenlerinin doniistimiinde
etkili bir aracgtir. 1,2 mg/L serbest klor konsantrasyonuyla ve igme suyunda her bir
antibiyotik i¢in 0,5 pg/L giris konsantrasyonuyla, TC igin > %99, siilfonamid i¢in %50-80,
trimetropim i¢in %42, florokinolon i¢in %30-40 ve makrolid i¢in %10’dan daha az azalma,
temas siiresi yalniz bir giinden sonra gozlenmis ve tamamen giderime 10 giinden sonra
ulasilmistir (Gibs vd., 2007). 3,5-3,8 mg/L’den yiiksek serbest klor konsantrasyonunda
%90 ila > %99 giderim, 24 saat temas siiresinden sonra nehir suyunda siilfamethokzale,
trimetroprim ve eritromisin i¢in elde edilmistir (Westerhoff vd., 2005). Bu nedenle bazi

antibiyotikler klorlamaya digerlerinden ¢ok dayanikli olabilmelerine ragmen, serbest
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klorun varliginda zaman i¢inde kademeli olarak pargalanirlar. Ayrica optimum dozaj ve
temas siiresi, suda organik madde ve katilarin artan konsantrasyonuyla artabilir (Le-Minh
vd., 2010).

HOCI ile siilfonamidlerin reaktivitesi su sekilde gozlenmistir: Siilfadiamethoxine>
stilfathiazole> siilfametazin>siilfamerazin> siilfamethoxazole> siilfametizole (Chamberlain
ve Adams, 2006). Alkalinite, pH>8 oldugunda klor oksidasyonu tarafindan siilfonamidlerin
giderimini inhibe eder (Gibs vd., 2007). Klorlama kullanilarak siilfonamid ve
makrolidlerin giderimi, tipik igme suyu sartlar1 altinda minimumdur. Huber vd. (2005),
dogal sularda siilfonamid ve makrolid gibi antibiyotikler ve CIO, oksidasyonu arasinda
hizli reaksiyonlarin oldugunu goézlemislerdir. Roksitiromisin ve sulfametaksazolun klorla
oksidasyonunun pH’ya bagli oldugu goriilmiistiir (yiiksek reaktivite pH>7). HCIO’ya
benzer ClO,, nétral tgiinciil aminler ve anilinler gibi yiiksek elektron yogunlugundaki
belirli fonksiyonel gruplarda olan roksitromisin ve sulfametoksazoyu oksitler. Laboratuvar
calismalarina bagli olan klorlanmis ve hidroksillesmis triinlerin genis bir orani igin
trimetoprimine dayanan hizli ve dayanikli donilisiimiiniin, i¢gme suyu klorlamasi ve
atiksuyun tipik sartlar1 altinda meydana gelmesi beklenir (Dodd ve Huang, 2007; Le-Minh
vd., 2010).

2.3.5.2. Ozonlama

Onceki c¢aligmalarda, su ve atiksu ¢ikis suyunda antibiyotiklerin giderimi igin
ozonlamanin etkili aritim oldugu ifade edilmistir (Huber vd., 2005; Ternes, vd., 2003).
Adams vd. (2002), 7,1 mg/L ozon dozunun 1,3 dakika temas siiresi i¢inde nehir suyundaki
bazi siilfonamidlerin ve trimetoprimlerin %95’inden fazlasini giderdigini gostermislerdir.
Huber vd. (2005), >2 mg/L dozundaki ozonlamanin ikincil atiksu ¢ikis suyunda
siilfonamid ve makrolidleri %90- > %99’unu okside ettigini gozlemislerdir. Ozon ve
hidroksil radikalleri tarafindan 14 florokinolon, siilfonamid, beta laktam, makrolid ve
trimetoprim igin ikinci derece hiz sabitleri rapor edilmistir (Dodd vd., 2009).

Ozon aritiminda organik kimyasallarin oksidatif par¢alanmasi, ya molekiiler ozonla
dogrudan reaksiyonla ya da hidroksil radikalleriyle meydana gelebilir (Stachelin ve
Hoigne, 1985). Atiksuyun ozonlanmasi boyunca, siilfonamid, makrolid, florokinolon ve
tetrasiklini iceren pek c¢ok antibiyotik, agirlikli olarak ozonla dogrudan doniismektedir.

Ayrica, cephalexin, penisilin ve N4-asetil sulfametoksazol, hidroksil radikalleri tarafindan
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biiyiilk bir boyutta dontismektedir. Gergek oksidatif yolun relatif baskinligi, organik
maddelerin varlig1 ve reaksiyon kinetiklerinin uygunlugu, molekiiler ozonun oranina ve
hidroksil radikallerine bagli olacaktir (von Gunten, 2003). Ozon ve/veya hidroksil
radikalleri, makrolidlerin N-etheroxime ve dimetilamino grublar1 (Lange vd., 2006; Dodd
vd., 2009), siilfonamidlerin anilin kisimlar1 (Huber vd., 2005), pensilinlerin kiikiirt eter
gruplari, sefolasporinin doymamis baglar1 ve trimetoprimin fenol kisimlari gibi, aktif
fonksiyonel gruplarini modiile ederek veya hiicum ederek antibiyotiklerin bakteriyal
ozelliklerini pasif hale getirir (Dodd vd., 2009). Ozonla (> % 90) iyi giderim, hidroksil,
amino (sulfametaksazol gibi), aklamino, alkoksi ve alkil aramotik bilesikleri gibi
elektronca zengin aromatik sistemlerle buradaki bilesikler i¢in gdézlenmistir. Ayrica
antibiyotik oksidasyonunda, ozonun kullanilmasi i¢in baslica sorun, biyolojik olarak aktif
kalabilen ve ozona dayanikli olan tirlinlere potansiyel olarak doniisiimiin olmasidir. Dodd
vd. (2009), beta laktam antibiyotiklerinin ozonlama iiriinlerinin, birincil oksidasyon
reaksiyonlarindan sonra biyolojik olarak aktif oldugunu ifade etmislerdir fakat kalan
ozonun miktar1 yeterliyse hidroksil radikalleri ve ozon tarafindan ayrica deaktif
olabilecegini bildirmislerdir. Ayrica, roksitiromisin agisindan bakterisit dimetilamino
gruplarina sahip birincil ozonlama {irlinii korunur ve ¢ok yiiksek dozlarda par¢alanma igin
tamamen etkilidir (Radjenovic vd., 2009). Desetilen siprofloksasin, siprofloksasinin bir
ozon triiniidiir ki formasyonu 6nemli derecede pH ¢ozeltisiyle etkilenir (Le- Minh vd.,
2010).

2.3.5.3. Ultraviyole Isinlar:

Ultraviyole Isinlar1 (UV) suda baz1 organik kimyasallar1 parcalamak icin kullanilabilir.
Pargalanma, UV enerji absorpsiyonuyla ve bu bilesenin quantum verimiyle yonetilir (Kim
vd., 2009). Coziinmiis organik karbon (COK) konsantrasyonu, UV miktar1 ve temas siiresi
giderim verimini etkileyen onemli faktorlerdir. 30-80 mJ/cm? tipik bir dozla UV
dezenfeksiyonu islemi boyunca atiksu aritma tesisi ikincil ¢ikis suyundaki antibiyotiklerin
ihmal edilebilir giderimi rapor edilmistir (Le-Minh vd., 2010). Sulfametoksazol gibi
siilfonamid antibiyotikleri, fotolitik pargalanmaya meyilli olmasina ragmen, tipik
dezenfeksiyon dozunda UV radrasyonunu sinirlandirmak i¢in rekabete giren aritilmis ¢ikis
suyunda COK’un varligindan dolay1 bilesiklerin diisiik giderimi (%25-50) UV
dezenfeksiyon islemi boyunca gozlenmistir (Drewes vd., 2008). Antibiyotiklerin
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parcalanmasinin, atiksu ¢ikis suyunda tipik dezenfeksiyon dozundan yaklagik 20-100 kat
daha yiiksek UV radyasyonunda oldugu goriilmiistir (Kim vd., 2009). 5 dakika temas
stiresi, 2,5-4 mg/L COK ve 3000 md/cm? UV dozuyla siilfamethoxazole ve norfloxacin i¢in
>%90 giderim elde edildigi rapor edilmistir. TC icin ise 15 dakika temas siiresi gerekmistir

(Le- Minh vd., 2010).
2.3.6. ileri Oksidasyon Prosesleri

Oksidatif parcalanma, ya uygulanan oksidantla dogrudan reaksiyonla ya da reaktif
ikincil tiirlerle meydana gelebilir. Yaygin olarak kullanilanlardan hidroksil radikalleri (OH)
en giliclii oksidant olarak bilinmektedir. Hidroksil radikallerinin gelismis formasyonunu
artiran islem, genellikle Ileri Oksidasyon Prosesleri olarak ifade edilir. UV 1s1m genelikle
hidroksil radikallerin formasyonunu artirmak igin kullanilir. Ozon/H,0, ve UV/Ozon gibi
diger sistemler ayrica ileri oksidasyon prosesinde bulunur. Ciinkii bu sistemler hidroksil
radikallerin olusumunu artirirlar (Le-Minh vd., 2010).

Antilmis atiksuda ilag bilesenlerini gidermede ileri oksidasyon proseslerinin
performansini aragtirmak i¢in daha onceki zamanlarda onemli arastirmalar yapilmistir
(Drewes vd., 2008). Buradaki ¢alismalardan, ileri oksidasyon proseslerinin, se¢ilmis olan
ilag kirleticilerinin giderilmesinde etkili bir proses oldugu bulunmus ve UV 1s1mm1 veya
ozonlamayla karsilastirildiginda giderim veriminin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Antibiyotiklerin oksidasyonu icin ileri oksidasyon prosesinin performans: iizerine bazi
calismalar mevcut olup, ileri oksidasyon prosesinin ayrica antimikrobiyal kirleticilerin
oksidasyonu i¢in etkili oldugu goriilmektedir. Laboratuar 6lgekli ¢alisma ve tam olgekli
Ozon/H,0, aritma sistemleri, {glinciil aritilmig atiksuyunda eritromisin, ofloxacin,
stilfamethoxazole ve trimetoprim konsantrasyonunun oOnemli derecede azaldigini
gostermistir. Buradaki antibiyotiklerin %90’dan fazlasi; 7 mg/L. Ozon, 3,5 mg/L H,0; ve 2
dakika temas siiresinde ileri oksidasyon prosesi sistemi tarafindan tigiinciil aritilmig
atiksudan giderilir. UV, UV/H,0,, H,0./Fe**(Fenton) ve UV/H,0,/Fe*? (fotofenton)
iceren fotokimyasal oksidantlar kullanarak metronidazolun par¢alanmasi arastirilmistir. Bu
calismada, metronidazolun giderimi UV 1smiyla ihmal edilebilir diizeyde iken demir
iyonlarmin ilavesinin 6nemli derecede giderim verimini artirdigi bildirilmistir (Le-Minh

vd., 2010).
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Herhangi bir ileri oksidasyon prosesi i¢in oksidasyonun toplam boyutu, temas siiresine
ve suda bulunan temizleyici konsantrasyonuna baghidir. Tipik olarak ¢oziinmiis organik
karbon ve karbonat/bikarbonat i¢gme sularinda 6nemli temizleyicilerdir. Cozlinmiis organik
karbon ve karbonat/bikarbonatin yiiksek konsantrasyonlar1 tamamen yetersiz
mikrokirleticilerin mineralizasyonuna ¢evirebilir (von Gunten, 2003). Dogal organik
maddelerin varlig1, hidroksil radikallerin olusumunu gdstermektedir. Oysaki hiimik asit ve
bikarbonat, radikal temizleyicilerdir (Drewes vd., 2008; Le- Minh vd., 2010). Graniiler
aktif karbon veya ters osmoz gibi 6n aritma prosesi dnemli derede ¢Oziinmiis organik

karbon konsantrasyonunu azaltir. Bu nedenle oksidasyon verimi artar (Le-Minh vd., 2010).

2.3.7. Fitoremediasyon

Fitoremediasyon bitki yerlestirilerek kirlenmis alanlarin kirtleticilerden temizlenmesi
islemidir. Fitoremediasyon, kirleticileri 6ziitlemek ve/veya detoksifiye etmek ve gevrenin
temizlenmesi i¢in bitkilerin kullanimini kapsayan oldukga giiglii bir tekniktir (Memon vd.,
2001; Ozay ve Mammodov, 2013). Fitoremediasyon tekniginde gevresel kirleticileri
adsorbe eden, dokularinda yiiksek seviyelerde biriktiren ve fiziksel, kimyasal ve biyolojik
stiregler aracilifiyla detoksifiye eden bitkilerin kullanimi tercih edilmektedir (Terzi ve
Yildiz, 2011).

Fitoremediasyon Kkirleticilerin bitkiler kullanilarak giderilmesi teknolojisine genel
olarak verilen bir isimdir. Bu isim altinda birgok farkli teknoloji yer almaktadir. Bu
teknolojileri  fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon, fitodegradasyon, fitovolatilizasyon,
rizodegredasyon, rizofiltrasyon, hidrolik kontrol, vejetatif ortii sistemleri ve riparian buffer
strips olarak siniflandirmak miimkiindiir. Bu teknolojilerin her biri farkli ortamlarda farkli
amaclar i¢in kullanilabilmektedir. Tablo 2.3°de, ¢esitli ortamlar i¢in kullanilan
fitoremediasyon teknolojileri ve bu amagla kullanilabilen uygun bitki tiirleri yer almaktadir

(Tirkoglu, 2006).
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Tablo 2.3. Farkli ortamlar ve kirleticiler i¢in kullanilan fitoremediasyon teknikleri

Mekanizma Proses Hedefi | Ortam Kirleticiler Bitkiler
Fitoekstraksiyon Kirletici Alma | Toprak, Metaller, Hindistan
(Kirliliklerin bitki kékleri ve Uzaklagtirma | Sediment ve | Metalloidler, Hardals,
tarafindan alinmasi ve bitki Camur Radyoniikleidler Pennycress,
igerisinde taginmasidir.) Alyssum,
Aycigegi, Hibrit
Kavaklar
Rizofiltrasyon Kirletici Alma | Yiizey ve Metaller, Aygigegi,
(Metallerin kok tarafindan ve Uzaklastirma | Yeralti Suyu | Radyoniikleidler Hindistan
alinmasi ya da tutulmasidir.) Hardali, Su
Stimbiilii
Fitostabilizasyon Kirletici Toprak, As, Cd, Cr, Cu, Hs, | Hindistan
(Kirleticilerin, kokler tarafindan | Etkisizlestirme | Sedimentve | Pb, Zn Hardali, Hibrit
almarak, Kokler yilizeyine Camur Kavaklar,
yapisarak veya bitkinin kok Cimler
bolgesinde hareketsizlestirmesi
ve riizgar ile su erozyonunun
bitkiler tarafindan
engellemesidir.)
Rizodegredasyon Kirletici Toprak, Organik Bilesikler | Kirmizi Dut,
(Organik kirleticilerin kok Giderme Sediment ve Cimler, Hibrit
bolgesinde mikroorganizmalar Camur, Kavaklar,
tarafindan biyolojik Yeralt1 suyu Sukamist,
pargalanmasidir.) Celtik
Fitodegradasyon Kirletici Toprak, Organik Bilesikler, | Alg, Stonewort,
(Bitki dokular1 igerisinde Giderme Sediment ve | Klorinat Coziiciiler, | Hibrit
kirleticilerin metabolizmaya Camur, Fenoller, Kavaklar, Siyah
ugramasidir.) Yeralti suyu, | Herbisitler sogiit, Servi
Yiizey Suyu
Fitovolatilizasyon Kirleticiyi Toprak, Klorinat Coziictiler, | Kavaklar,
(Kirleticilerin kokler tarafindan | buharlastirma Sediment ve | Bazi Inorganikler Yonca, Siyah
alindiktan sonra yapraklar Camur, (Se, Hg, As) Locust,
araciliryla buharlagmasidir.) Yeraltt suyu Hindistan
Hardali
Hidrolik Kontrol Kirletici Yiizey ve Suda Coziinen Hibrit kavaklar,
(Suyun bitki tarafindan Bozunma Yeralt1 Suyu | Organik ve Sogiit
alimmasiyla, toprak akisinin Inorganikler
kontroliidiir.)
Vejetatif (Fitoremediasyon) Erozyon Toprak, Organik ve Kavaklar,
Ortii (Suyun dikey akisinin Kontrolii Sediment ve | Inorganik Bilesikler | Cimler
toprak altindaki kirleticiye Camur
ulagiminin bitki tarafindan
engellenmesidir.)
(Riparian) Buffer Strips Kirletici Yiizey ve Suda Coziinen Kavaklar
(Kirleticilerin su ile dere vb. Giderme Yeraltt Suyu | Organik ve

akarsulara taginmasinin
engellenmesidir.)

Inorganikler
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2.3.7.1. Fitoekstraksiyon (Bitkisel Oziimleme)

Bitki kokleri tarafindan Kkirleticilerin alinimini ve sonrasinda toprak {istii organlarda
biriktirilmesini  takiben bitkilerin hasat edilerek yok edilmesini icermektedir.
Fitoekstraksiyon yontemi sonucunda hasat edilen bitki kalintilari;

* kurutularak,

» yakilip kiil haline getirilerek,

» kompost haline getirilmesi amaciyla ciiriitiilmesi yoluyla sinirlandirilarak,

* biyolojik metal madeni (bio-metal ore) halinde yeniden doniisiime sokularak izole

edilebilir (Memon vd., 2001; Hamutoglu vd., 2012).

2.3.7.2. Rizofiltrasyon (Koklerle Siizme)

Rizofiltrasyon bitki kokleri tarafindan kirliliklerin giderimini igeren bir su 1slah
teknigidir (Vidali, 2001). Bitki kokleri tarafindan sivi biiylime ortamlarindan fazla
miktardaki besin elementlerinin veya metal Kirleticilerin alinimi ve alikonmasini
icermektedir (Hamutoglu vd., 2012). Rizofiltrasyon yonteminde metaller i¢in bir filtre
gorevi yapan 1yi gelismis bir kok sistemi kullanilir. Bu metot topraktan ziyade kirlenmis
sular icin daha etkilidir. Kirleticiler ya bitki kok yiizeylerinde adsorbe edilir ya da bitki

kokleri tarafindan emilir.

2.3.7.3. Fitostabilizasyon (Koklerle Sabitleme)

Bu teknikte, erozyonun dnlenmesi, yeralt1 sularina kirleticilerin sizmasinin azaltilmasi
ve toprakla dogrudan temasin dnlenmesi i¢in toprak yiizeyi bitkiler ile ortiilmektedir (Bert
vd., 2005). Bu yontemde bitki kokleri fiziksel ve kimyasal olarak kirleticileri immobilize
etmektedir (Berti ve Cunningham, 2000). Bu teknik, kirlenmis topraklarda biiyiiyebilen ve
toksik metalleri daha az toksik formlara doniistiirmek i¢in topragin fizyolojik, kimyasal ve
biyolojik ozelliklerini degistirebilen bitkilere gereksinim duymaktadir. Fitostabilizasyon
icin kullanilacak bitkiler genis bir kok sistemine sahip olmali, yliksek konsantrasyonlardaki
metallerin varhiginda yliksek oranda biyokiitle iiretebilmeli ve metalleri gévdeye en az
seviyede transloke etmelidir (Rizzi vd., 2004; Hamutoglu vd., 2012). Carvalho vd. (2013)
yaptiklari bir calismada, Portekiz’deki bir hayvan ¢iftligi atiksuyunda diisey ylizey alti
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akigh yapay sulakalanda (Pragmites austrailes ile bitkilendirilmis) giderim verimini %98

olarak bulmuslardir.

2.3.7.4. Fitovolatilizasyon (Bitkisel Buharlastirma)

Toprakta belirli miktarda olan metallerin ayrimi ve bunlarin atmosfere verilmesi i¢in
bitkilerin kullanilmas1 yontemidir. Fitovolatilizasyon, fitodegredasyon yontemini de
icermektedir. Yontemin en Onemli avantaji civali bilesikler gibi ¢ok zehirli bilesiklerin
daha az zehirli formlara donistiiriilebilmesidir. Ancak ¢ok zararli ya da zehirli
materyallerin atmosfere birakilabilmesi de bir dezavantajdir. Bu sistemde kok derinligi ¢ok
Oonemlidir. Yer alt1 sular1 s6zkonusu ise bitki koklerinin derin olmas1 gerekir. Kirli yer alt1
sular1 pompalarla yiizeye c¢ikarilarak suyun daha sig bitki koklerince alinmasi da
saglanabilir. Fitovolatilizasyon yontemi yeralt1 sular1 basta olmak lizere toprak, sediment

ve ¢amur alanlarinda da uygulanabilmektedir (Hamutoglu vd., 2012).

2.3.7.5. Fitotransformasyon-Fitodegradasyon (Bitkilerde Bozunum)

Fotodegradasyon, ¢evrede bulunan tetrasiklinlerin ana doniisiim mekanizmas1 olarak
tanimlanir. Tetrasiklinlerin diger bilinen abiyotik doniisiimler: izomerizasyon ve
epimerizasyondur.

Fitotransformasyon olarak da bilinen fitodegradasyon, bitki dokular1 igerisinde
kirleticilerin metabolize edilmesidir (Hamutoglu vd., 2012). Bu metotta kullanilan bitkiler
organik Kkirleticilerin yapisin1 bozma ve ayristirma yetenegine sahiptirler. Bu olusum esas
olarak enzimatik reaksiyonlar vasitasiyla gerceklesir. Yani bazi kirleticiler bitkiler
tarafindan adsorbe edilebilir ve bitki enzimleri vasitasiyla daha sonra bozunuma
ugratilabilirler. Bu adsorbe edilen organik bilesikler metabolik mekanizmalar vasitasiyla
daha kii¢iik parcalara ayrilirlar. Bu kiigiik kirletici molekiilleri daha sonra da bitkiler
tarafindan metabolit olarak ayrica kullanilabilirler. Boylece bitki dokular ile birlesmis hale
gelirler (Tirkoglu, 2006). Sekil 2.2°de kirletici maddenin fitodegradasyonu

gosterilmektedir.
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2.3.7.6. Rizodegradasyon (Koklerle Bozunum)

Degradasyon, mikroorganizmalar tarafindan veya bitki koklerinin etkisi ile olusuyorsa
bu olay rizodegradasyon olarak isimlendirilir. Rizodegradasyon topraktaki kok bdlgesinde,
organik kirleticilerin mikroorganizma faaliyetleri sonucu ayrismasidir (Hamutoglu vd.,
2012).

Bu yontemde bitkiler, organik Kkirleticileri etkisiz hale getirmek igin toprak
mikroorganizmalari ile birlikte calisirlar. Organizmalarin enerji gereksinimleri i¢in ihtiyag
duyulan besinleri lireten mikroorganizmalar, kok sistemi vasitasiyla kirlilik materyallerinin
biyodegradasyonunu gergeklestirirler. Rizodegradasyon, mikroplar ve bitkiler arasinda
gelistirilen simbiyotik bir iliskidir. Mikroplar saglikli toprak ortamini saglarken, bitkiler
mikroplarin basarilart i¢in gerekli nutrientleri saglarlar (Tirkoglu, 2006). Bu birliktelik
yasamsal faaliyetlerini devam ettirebilmeleri i¢in mikroorganizmalar1 yeterli bir seviyede
tutar ve toksik kirleticilerin devamli bir degradasyonunu saglar. Toprakta mevcut olan
mikroorganizmalar yakitlar ve solventler gibi organik kirleticileri parcalayip biinyelerinde
toplarlar. Bitki kokii sekerler, alkoller ve organik asitleri toprak mikroflorasi igin
karbonhidrat kaynaklari olarak harekete gecirirler, mikrobiyal olusumu ve aktiviteyi
arttirirlar. Bitki kokleri ayrica topragi gevsetir ve bdylece ek olarak mikrobiyal aktivite
artar (Mirsal, 2004).
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2.3.7.7. Organik Pompalar (Hidrolik Kontrol)

Baz1 agaclar (kavak agaglar1 gibi) yeralti suyunun onemli bir kismini topraktan alma
yetenegine sahiptirler. Boyle bir uygulama kirleticilerin yer alti suyuna ulasmasini ve
saturasyon zonuna girme egilimlerini azaltir. Su tablasinin yakininda sik bir kdk sistemi
aginin olusturulmasiyla dogal hidrolik pompalar olarak etkili bir sekilde hareket eden
bitkiler bir giinde biiylik miktarlarda suyu buharlastirabilirler. Yukarida da deginildigi gibi
bu yontem yeralt1 suyu icerisinde bulunan yiizey suyundaki ve igme suyu kaynaklarindaki
kirleticilerin bir yerden baska bir yere hareket etmesini azaltmak ic¢in kullanilmaktadir

(Mirsal, 2004).

2.3.7.8. Fitoremediasyon Bitkileri (Hiperakiimiilator)

Tim bitkiler topraktaki metalleri ekstrakte etme potansiyeline sahiptirler fakat bazi
bitkiler ekstrakte etme, biriktirme ve diger organizmalara toksik olabilen agir metallerin
yilksek seviyelerini tolere etme kabiliyeti gdstermektedirler. Boyle bitkiler
hiperakiimiilator olarak adlandirilirlar. Hiperakiimiile edici bitkiler bitki alemi igerisinde
taksonomik olarak genis alana yayillmistir. Metal hiperakiimiilasyonu metal igerikli
topraklara eko fizyolojik bir adaptasyondur (Maywald ve Weigel, 1997). Fonksiyonu
heniiz bilinmemekle birlikte, bitki patojenlerine karsi (Boyd vd., 1994), koruyucu bir
mekanizma olarak ¢alisan ve ayrica zararl saldirisini 6nleyen (Sagner vd., 1998) metal
hiperakiimiilasyonu hipotezlerini destekleyen ¢alismalar yapilmaktadir. Bununla beraber
biyoremediasyonda hiperakiimiilatérlerin uygulanma ihtimali bir¢ok faktor tarafindan
kisitlanir. Boyle bitkiler ¢cok sik olarak sadece belirli bir elementi toplarlar ve bu ylizden
birden ¢ok elemente uygulanamazlar. Ornegin hiperakiimiile edici bir bitki olan Thlapsi
caerulescens popiilasyonu Zn ve Cd hiperakiimiilatorlerinde ikiye ayrilir. Kadmiyum
hiperakiimiile edici popiilasyonlar 3000 mg kgfl’a ulasan havadaki kadmiyum
konsantrasyonlarin1 akiimiile etme yetenegine sahiptirler (Schwartz vd., 2003). Brown vd.
(1995)’ne gore hiperakiimiilator tiirler yapraklarinda 100 mg kg™ dan fazla Cd ihtiva
edebilen bitkilerdir. Buna ek olarak ¢ogu hiperakiimiilatorler yavas bir sekilde biiyiir ve
kiigiik bir biomasa sahiptirler.

Robinson vd. (2000), hizli biiyiiyen, derin koklii, kolayca yayilan ve hedef metali

toplayabilen bir bitkinin fitoremediasyon i¢in kullanilmasini Onermistir. Ramkens vd.
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(2002)’ ne gore ayrica yiiksek bir biomas iiretimine sahip olmalidirlar. Yukarida deginilen
tiim faktorler tiitlin bitkisi, Nicotiana tabacum’ da bulunmustur. Son on yil siiresince imit
verici ¢evresel bir teknoloji olan fitoremediasyonun gelisiminde ¢ok basarili olunmustur.
Bununla birlikte topraktaki kirleticilerin biyoyarayislhiligini etkileyen faktorler ve metal
ekstraksiyonundan sorumlu bitki mekanizmalari hakkinda hala biiyiik oranda eksiklik
vardir.

Topraktaki metallerin biyoyarayisliligi, katyon degisim kapasitesi, topragin pH degeri,
asir1 giibre miktarlar1 ve selatorler gibi pek ¢ok faktorler tarafindan etkilenir. Bunlar tiimii
kadmiyum fitoekstraksiyonunun ilerlemesini etkilemis olabilirler. Ornegin EDTA gibi
selatlar metal katyonlarinin ¢oziiniirliiligiinii arttirarak bitkilere olan bioyarayisliliklarinida
arttirmis olurlar. Metallerin fitoekstraksiyonu tizerine EDTA’ nin pozitif etkileri topraktaki
negatif etkiler vasitasiyla desteklenmis olur. Metalleri ekstrakte etmede secici olmayan
dogalar1 bir dezavantajdir. Ciinkili bu etmen bitki gelisimi i¢in gerekli olan alkalin toprak
katyonlarin1 Ca ve Mg gibi metallerin genis bir ¢esidini ekstrakte eder (Barona vd., 2001).
Bundan baska EDTA biyolojik olarak kolayca bozunmaz ve toprakta yikanma olsa bile
toprak partikiillerine tutunmus olarak kalabilir (Wasay vd., 1998). EDTA ayrica siddetli
olarak bitki biiylimesini azaltan etkiye sahiptir (Chen ve Cutright, 2001). Bu sentetik
selatlara bir alternatif olarak genis oranda yaygin olan dogal maddeler (humik maddeler
gibi) kullanilmalidir. Humik maddeler topraklar, sedimentler ve dogal sularda bulunan
organik maddelerin  bir kategorisidir. Bunlar bitki ve hayvan atiklarinin
dekompozisyonundan meydana gelir (MacCarthy, 2001). Asidik kosullar altinda suda
coziinemeyen humik asitler humik maddelerin pargalaridir. Fakat daha yiiksek pH
degerlerinde ekstrakte ve ¢Oziiniir hale gelirler. Humik asitler karboksil ve fenolik OH
fonksiyonel gruplarini igerirler (Hofrichter ve Stembiichel, 2001) ve bu yiizden tasinmada,
biyoyarayislilikta ve metallerin ¢oziiniirliiglinde 6nemli bir rol ile organik molekiilleri

saglarlar (Lagier vd., 2000).

2.3.7.9. Fitoramediasyon Amaciyla Kullanilan Bitkilerin Uzaklastiriimasi

Bitki kullanilarak topraklardan alinan agir metal alma isleminde amag, toprak tarafindan
tutulmus halde bulunan agir metallerin daha kontrol edilebilir ve tasinabilir forma
doniistiiriilmesidir. Bu nedenle fitoremediasyon yontemi, nihai bir uzaklagtirma veya

giderme yontemi olarak digiiniilmemektedir. Nihai uzaklastirma veya giderim,
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fitoremediasyon sonucunda ortaya ¢ikan bitkilerin yakilarak veya uygun bir depolama
alaninda depolanarak gerceklestirilebilmektedir. Bitkide biriken selenyum gibi bazi
metallerin hayvan beslenmesinde yararli olmasi nedeniyle bu tiir bitkilerin, hayvan yemi
olarak degerlendirilmesi de mimkiindiir. Tablo 2.4° de farkli fitoremediasyon

tekniklerinde artik bitkisel malzemenin nihai giderim yollar1 verilmektedir (Vidali, 2001).

Tablo 2.4. Farkli fitoremediasyon tekniklerinde artik bitkisel malzemenin nihai giderim yollar

Metot Parcalanma / imha | Cikarma / Alma | Engelleme / simrlandirma
Fitoekstraksiyon X
Fitostabilizasyon X
Fitovolatilizasyon X
Rizodegradasyon X
Fitodegradasyon X
Rizofiltrasyon X
Hidrolik Kontrol X
Vejetatif Ortii Sistemleri X X
Riparian Buffer Strips X X X

2.3.7.10. Fitoremediasyonun Avantaj ve Dezavantajlari

Fitoremediasyon ¢ok yeni bir teknoloji olmasiyla birlikte bircok avantaj ve dezavantaja
sahiptir. Cevre 1slahina dair diger geleneksel islah metotlariyla karsilastirildiginda bu
etmenler daha anlasilir hale gelecektir.

Avantajlar;

e Daha ekonomiktir (Fitoremediasyonun maliyeti topraklarin ton basina hesap edilen
tahmini maliyeti 25 — 100$ olarak belirtilmektedir (Vidali, 2001).

e Sahay1 tekrar kolonize etmede yeni bir bitki toplugu olusturulmasini gerektirmez.

e Dokiintii sahalarina ihtiya¢ duyulmaz.

e Geleneksel metotlara nazaran daha estetik goriinlim ve memnun edicilige sahiptir
ve halk tarafindan daha hos karsilanabilir.

e Kirlenmis sahanin kazilarak bagka bir yere tasinmasina gerek olmayip boylelikle
kirleticilerin yayilma riski de azaltilmis olunur.

e Tek bir kirleticiden ziyade daha fazlasiyla kirlenmis sahanin 1slah edilmesi

potansiyeline sahiptir.
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Dezavantajlari;
e Bitkiler i¢in gerekli olan biiylime ve gelisme sartlarina (iklim, jeoloji, rakim ve
sicaklik) baghdir.
e Basarisi bitkinin kirleticiye olan toleransina baglidir.
e Dokiilen kisimlarda toplanan kirleticiler sonbaharda tekrar ¢evreye birakilabilir.
e Kirleticiler yakit olarak kullanilan (kereste) bitki dokularinda toplanmis olabilir.
e Diger teknolojilere gore 1slah daha uzun zaman alabilir.

o Kirletici ¢oziiniirliigii ve yikanma ihtimali artabilir (EPA, 1995; Tiirkoglu, 2006).

2.4. Tetrasiklinler

Tetrasiklinler, 1950°1i yillardan bu yana bir¢ok aerobik gram pozitif ve gram negatif
bakteri enfeksiyonlarinin tedavisinde kullanilan ve kloramfenikolle birlikte kesfedilen
genis spektrumlu antibiyotiklerdir (Tasova, 2010). Tetrasiklinler, pasif difiizyon ve enerji
bagimli aktif tasinim sistemiyle bakteri hiicre duvarindan igeriye girerler. Hiicre igine
girdikten sonra 30S ribozomal alt iiniteye tersinir sekilde baglanirlar ve aminoagil-
tRNA’nin mRNA-ribozom komleksine baglanmasini engellerler. Bunun bir sonucu olarak
protein sentezini inhibe ederek bakteriostatik etkiyi ortaya ¢ikarirlar. Tiim tetrasiklinlerin
etkiledikleri mikroorganizmalar aynidir. Ancak, belli mikroorganizmalara etkinlikleri
arasinda farklar olabilir (Barut, 2013).

Tetrasiklinler 3 jenerasyondan olusmaktadir. 1. jenerasyon tetrasiklin, klortetrasiklin,
oksitetrasiklin ve demeklosiklin, 2. jenerasyon doksisiklin, limesiklin, meklosiklin,
metasiklin, minosiklin ve rolitetrasiklin ve 3. jenerasyon tigesiklindir. TC, insan ve hayvan
hastaliklarindan koruyucu ve hastaliklar tedavi edici olarak yaygin kullanilan ve tarimsal
verimlilik saglayan Onemli bir antibiyotik smifidir (Gao vd., 2012). Tetrasiklinlerin
viicuttan eliminasyonu sindirim ve idrar yoluyla olur. Sindirim yolu tetrasiklinlerin aktif
olarak elimine olduklar1 yerdir. Bobrekten elimine olan tetrasiklinlerin bir kismi idrarda
aktif sekilde bulunur. Idrardaki aktif kissm TC igin %20-55 kadardir (Dékmeci, 1985).
Tetrasiklinler, idrar ve diski yoluyla kanalizasyona ve oradan da atiksu aritma tesisine
ulagirlar. Aritma tesisine ulagan tetrasiklinler, hemen hemen hi¢ degismeden atiksu aritma
tesislerinden alic1 ortama desarj edilebilirler (Halling-Sorensen vd., 1998; Heberer, 2002;
Reddersen vd., 2002; Dietrich vd., 2002; Mersmann, 2003; Topal vd., 2012).
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2.4.1. Tetrasiklinlerin Fizikokimyasal Ozellikleri

TC, bir karboksiamid fonksiyonel grupla kismen birlesmis 4 halkali bir yapidan
olusmaktadir. TC farkli ortamlarda pargalanabilmektedir. TC’nin par¢alanma tirtinleri 4-
epitetrasiklin (ETC), anhidrotetrasiklin (ATC) ve 4-epianhidrotetrasiklinden (EATC)
olugsmaktadir. TC ve pargalanma tiriinlerinin kimyasal yapilart Sekil 2.3’de, fizikokimyasal

Ozellikleri ise Tablo 2.5’de verilmistir.
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Sekil 2.3. TC ve parcalanma tirlinlerinin kimyasal yapilar

Tablo 2.5. TC ve pargalanma iiriinlerinin fizikokimyasal 6zellikleri

TC ETC EATC ATC
Molekiiler C22H24N208.HC| C22H24N208.HC| C22H22N207.HC| C22H22N207.HC|
formiilii
Molekiiler 480.9 480.9 462.88 462.88
agirhg
Ana iyonlari 445 445 427 427
[M+H]"
Uriin iyonlan 410 410 410 410
(m/z) 427 427 154 154
Kantitatif 410 410 410 410
iyonlar1 (m/z)
Koni voltaj (V) 28 28 31 31
Carpisma 19 19 16 16
enerjisi (eV) 15 15 34 34
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Tetrasiklinler ii¢ farkli asit dagilim sabitinden dolayr amfoter olarak davranirlar.
Amfoter maddeler hem asitlerle hem de bazlarla tepkimeye girerler. Tetrasiklinler ortamda
pH 3 ve 8 araliginda iyonize olurlar. TC ¢ozeltileri nétral ve zayif asidik pH degerlerinde
tamamen stabil olmakla birlikte alkali pH degerlerinde stabil degildirler (Reemstsma ve
Jekel, 2006; Garcia-Rodriguez vd., 2013). Tetrasiklinler asit, baz, alkol ve polar organik
¢oziiciilerde kolaylikla ¢oziinebilir (Gajda ve Posyniak, 2009). Ortamin asidik ve bazik
sartlar1, tetrasiklinlerin epimerizasyon ve izomerizasyon gibi kimyasal doniisiim
proseslerini Kkatalizleyebilir (Karci, 2008). Ornegin, ETC gibi 4-epimerler asidik sartlar
altinda (pH=2-6) donisiirler. Giiglii asidik sartlar (pH<2) ise anhidrotetrasiklinlerin
déniisiimiinii kolaylastirir (Wu vd., 2011). Tetrasiklinler, Mg*?, Ca*?, Cu*?, Ni*? Fe*? ve
Fe'? gibi iki ve li¢ degerlikli metal iyonlariyla selat kompleksler olustururlar. Bu nedenle,
tetrasiklinlerin humik asitler, proteinler, organik maddeler ve silanol gruplara baglanma

yetenegi rapor edilmistir (Loke vd., 2002).
2.4.2. Tetrasiklinlerin Giderimi

TC giderimi i¢in; oksidasyon, enzimatik, fotokatalitik, fotoelektrokatalitik pargcalanma,
aktif camurla biyodegradasyon, adsorpsiyon veya remediasyon gibi aritma teknolojileri
kullanilmaktadir.

Literatlirde tetrasiklinlerin giderimi ile ilgili yapilan c¢alismalar mevcuttur. Halling-
Sorensen vd. (1998) tetrasiklinlerin, klasik atiksu aritma teknikleriyle kolaylikla
giderilemedigini belirtmislerdir. Christian vd. (2003) tarafindan Kuzeybati Almanya’da
yiizeysel sularda yapilan ¢aligmada, tetrasiklinlerin organik maddeye adsorpsiyonundan
dolay1 tespit edilemedigini bildirmislerdir. Thiele-Bruhn (2003), tetrasiklinin degisik
metabolitlerinin, kanalizasyon ¢amurunda ve toprakta bakteriyal toksisite sergiledigini
bulmuslar. Miao vd. (2004) Kanada’da bulunan atiksu aritma tesisi ¢ikis atiksuyunda TC
konsantrasyonunun yaklasik 1 pg/L oldugunu bildirmislerdir. Karthikeyan ve Meyer
(2006), ABD, Wisconsin’de klasik ikincil aritma boyunca tetrasiklinlerin gideriminin
>%68 oldugunu bildirmislerdir. Kim ve Carlson (2007), ardisik kesikli reaktor kullanarak
yaptiklar1 ¢alismada, 1 pug/L konsantrasyonda tetrasikline maruz kalindiginda, reaktorde
tetrasikline dayanikli bakterilerinin iiretim hizinin ve konsantrasyonunun arttigini
gostermislerdir. Gulkowska vd. (2008), Hong Kong ve Shenzhen’de bulunan atiksu aritma

tesisi girig ve cikis atiksularinda TC kalintis1 tespit etmislerdir. Hong Kong’da bulunan
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atiksu aritma tesisi giris atiksuyunda TC konsantrasyonunun 96-1300 ng/L araliginda, ¢ikis
atiksuyunda ise 180-620 ng/L araliginda oldugunu bildirmislerdir. Minh vd. (2009), Hong
Kong Stonecuuters Adasi, Shatin, Merkez, Wan Chai dogusu, Wan Chai batis1 ve North
Point’de bulunan atiksu aritma tesisi ¢ikis atiksularinda TC konsantrasyonlarini sirasiyla,
152 ng/L, 71 ng/L, 1060 ng/L, 1400 ng/L, 1150 ng/L ve 736 ng/L olarak tespit etmislerdir.
Garcia-Rodriguez vd. (2013), Z. palustris sucul bitkisi kullanarak atiksu aritma tesisi ¢ikis
atiksuyunda bulunan TC kalintisinin giderim verimi tizerine 151k siddeti ve su kalitesi gibi
faktorlerin etkisini belirlemek i¢in laboratuvar sartlar1 altinda ¢alismislardir. Tetrasiklinin
bitkili ve kontrol reaktorlerde giderimini %83-97 araliginda tespit etmislerdir.

TC giderim verimleri, Yang vd. (2005) tarafindan Colorada’da bulunan bir kentsel
atiksu aritma tesisinde yaklasik olarak >%85, Gulgowska vd. (2008) tarafindan kimyasalla
ikincil aritmada (-) giderim ile %73 arahiginda, Lin vd. (2009) tarafindan Taiwannese
kentsel atiksu aritma tesisinde %66-90 araliginda bildirilmistir. Lin vd. (2009), klasik aktif
camur sistemi + klorlama ile %100 giderim verimi, yalnizca klasik aktif camurla %67
giderim verimi tespit etmislerdir. Spongberg ve Witter (2008), tetrasiklinler igin %12
giderim verimi, Pailler vd. (2009) ise %72 giderim verimi bildirmislerdir. Watkinson vd.
(2007) birincil aritimla TC giderimini %100, klasik aktif camur sistemiyle ise %43 olarak
elde etmiglerdir. Li ve Zhang (2011), klasik aktif ¢amur sistemi kullanan iki aritma
tesisinin birinde %24 digerinde %36 TC giderim verimi, dezenfeksiyon ile %13 TC
giderim verimi belirtmislerdir. Xia vd. (2012), membranla %83,6-93,6 araliginda TC
giderim verimleri bulmuslardir. Dodd vd. (2006), ikincil ¢ikis atiksuyunda ozonlama
yaptiklar1 kesikli deneylerde %100 TC giderim verimi belirlemislerdir. Bautidz ve
Nogueira, (2007) klasik aktif c¢amur ¢ikis atiksuyunda fenton oksidasyonu
uyguladiklarinda %80’lik TC giderim verimi tespit etmislerdir. Kim vd. (2009), UV ile
fotoliz yaptiklarinda ikincil ¢okeltme ve kum filtresi ¢ikis sularinda TC giderim verimlerini
yalmizca UV ile %15, UV+H,0, ile >%90 olarak tespit etmislerdir. Batt vd. (2007),
tiglinciil kum filtrasyonunda tetrasiklinlerin giderim veriminin  <%20 oldugunu
bildirmislerdir. Gibbs vd. (2007), serbest klor konsantrasyonu 1-1,2 mg/L oldugunda
klorlama ile >%95, Ji vd. (2009), aktif karbon adsorpsiyonuyla >%95, Kosutic vd. (2007),
ters osmoz /nanofiltrasyon membran filtrasyonuyla >%95 TC giderim verimi
bildirmislerdir. Choi vd. (2007) calismalarinda, anyonik re¢ine ile TC sinifindaki

antibiyotiklerin giderilmesi i¢in etkili oldugunu ifade etmislerdir.
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Genel olarak kullanilan ters ozmoz, nanofiltrasyon, adsorpsiyon vb. gibi ileri
teknolojilerin isletilme ve bakimi, giic ve enerji maliyeti olduk¢a yliksektir (Fent vd.,
2006). Dolayisiyla, sulardan tetrasiklinleri gidermek igin, isletme/bakim maliyetleri uygun
ve daha yiiksek verime sahip alternatif atiksu aritma yontemlerine ihtiyag¢ vardir.

Bu tez kapsaminda, hem laboratuvar sartlar1 altinda yiiriitiilen deneylerde kullanilan
reaktorlerde hem de atiksu aritma tesisi c¢ikis atiksularinin verildigi pilot 6lcekli
reaktorlerde TC ve parcalanma iiriinlerinin giderilmesi i¢in sucul bir makrofit olan Lemna

gibba L. (su mercimegi) bitkisi kullanilmastir.

2.5. Su Mercimekleri

Lemnaceae ailesi; tath sularda genis yayilimiyla Lemna, Spirodela, Landolita, Wolffia
ve Wolffiella cinslerini kapsar (Al-Nozaily vd., 2000; Morales vd., 2006). Lemnaceae
ailesinin tiyeleri Kuzey Kutbu ve Antarktika Bolgesi harig tiim diinyanin {izerinde yavasga
ve sabit akan sularda bulunur (Landolt, 1986; Scheer vd., 2008). Cogunlukla genetik olarak
diizenli klonlar seklinde vejetatif ¢cogalmalari, onlar1 bitki fizyolojisi, genetik, ekoloji ve
cevre kontrolii ¢alismalarinda degerli arastirma organizmalar1 yapmaktadir (Mader, 2004;
Mkandawire ve Dudel, 2005; Scheer vd., 2008). Bu nedenle, Lemna gibba L. ve Lemna
minor L. tirlerinin ikisi su mercimegi biiyiime inhibisyon testleriyle kimyasallarin
denenmesi veya su kalitesi denemelerinde ulusal ve uluslararas1 yonergelerde kullanilir
(ASTM, 2004; OECD, 2006; Scheer vd., 2008).

Su mercimekleri; Lemnaceae ailesine has, ¢ok kiiciik, yiizebilen (Dalu ve Ndamba,
2003), yapraklar1 birkag mm genisliginde olan (Tchobanoglous ve Burton, 1991), sucul
makrofitlerdir. Lemna ve Spirodela, genellikle 12 mm’den daha az uzunlugunda kisa
koklere sahiptirler. Su mercimekleri, en kiiclik ve en basit ¢icekli bitkiler olup en hizl
cogalma hizlarindan birine sahiptirler. Yapraktaki kii¢iik bir hiicre boliinerek yeni bir
yaprak iiretir. Her bir yaprak yasama siiresince en az 10-20 kez liretim yapabilir. Su
mercimeklerinin su slimbiillerinden %30 daha hizli biyliyebildigi saptanmigtir
(Tchobanoglous ve Burton, 1991). Su mercimekleri, esasen ¢ok kiigiik lifli yapida olan ve
tamam1 metabolik olarak aktif hiicrelidirler (Reed vd., 1988; EPA, 1988; Tchobanoglous
ve Burton, 1991). Su mercimegi, yasayan tiim organizmalar gibi kontrol altina alinmis

laboratuvar sartlar1 altinda, biiylimesinde ve metabolik aktivitesinde onemli degisimler
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gosterir (Scheer vd., 2008). Su mercimegi kolaylikla hasat edilebilir ve soguga toleranslidir
(Korner vd., 1998).

Lemna tiirleri i¢in en iyi gelisme sartlar1 ve tolerans degerlerine bakildiginda, pH=4,5-
7,5 ve 20-30 °C sicaklikta en iyi gelisimi sagladiklari ancak pH=3,5-8,5 ve 1-32°C’
sicakliga kadar tolerans gosterdikleri ifade edilmistir (Saygideger, 1996).

Su mercimekli atiksu aritma sistemleri; siit lirlinleri atig1 lagiinlerinde, ham ve seyreltik
evsel atiksuda, ikincil ¢Okelme ve septik havuz atiksularmin  aritilmasinda
kullanilmaktadir. Bazi tam 6l¢ekli sistemler Tayvan, Cin, Banglades, Belgika ve ABD’de
isletilmektedir. Makrofite dayali atiksu aritma sistemleri klasik aritma sistemleri ile
karsilagtirildiginda bazi avantajlara sahiptir (Korner vd., 1998). Su mercimeginin
kullanimi; hizli bityiime oraniyla yiiksek seviyede nutrient giderimi elde edildiginden ve
diisiik lif ve yiiksek protein igeriginden dolay: tercih edilir (Landolt, 1986; Korner vd.,
1998). Sucul makrofitler arasinda Lemnaceae; azot, fosfor, potasyum, kalsiyum, sodyum
ve magnezyum vb. makro elementleri absorplamada cok biiylik kapasiteye sahiptir
(Landolt ve Kandeler, 1987; Dalu ve Ndamba, 2003). Su mercimekleri alg
konsantrasyonunu azaltarak fakiiltatif laglinlerden veya stabilizasyon havuzlarindan ¢ikan

suyun kalitesini arttirmakta kullanilmaktadir (Tchobanoglous ve Burton, 1991).

2.5.1. Lemna gibba L.

Lemna gibba L., oOzellikle nutrientce zengin sularin yiizeyinde diinya c¢apinda
bulunabilen Lemnaceae ailesine ait yiizen sucul bir makrofittir (Sekil 2.4) (Zimmo, 2003;
El-Kheir vd., 2007; Topal vd., 2011). Lemna gibba L., gollerde, akarsularda ve ¢ikis
sularini iceren pek ¢ok sucul ortamda bulunur. Damarl ¢igekli bir bitkidir. Laboratuvar
sartlar1 altinda, biyokiitlenin en uygun nutrient temini altinda, 24-48 saatte, uygun
aydinlatma ve 25-29°C’de iki kat arttig1 bilinmektedir (Wang, 1990; Sanchez Villavicencio
vd., 2007; Topal vd., 2011). Lemna gibba L. ile alinan nutrientler bitki proteinine asimile
olur. Ideal biiyiime sartlar1 altinda kuru agirlik esas alindiginda protein igeriginin
%40’indan fazlasina ulasilabilir (Skillikorn vd., 1993; EIl-Kheir vd., 2007; Topal vd.,
2011).
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Sekil 2.4. Lemna gibba L.

Literatiirde Lemna gibba L. ile yapilan pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Lemna gibba L.
Ozellikle agir metallerin gideriminde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. El-Kheir vd.
(2007), atiksu aritiminda Lemna gibba L.’nin, niitrientlerin, ¢oziinmiis tuzlarin, organik
maddelerin, agir metallerin gideriminde ve askida katilarin elimine edilmesinde ¢ok etkili
oldugunu bulmuslardir. Miranda vd. (2000) ve Sanchez Villivicencio vd. (2007), Lemna
gibba L.’nin kadmiyum ve kursuna benzer agir metallere tdleransli oldugunu ifade
etmislerdir. El-Kheir vd. (2007), sig kiigiik goletlerde (20 ve 30 cm derinlik), evsel
atiksuyun aritiminda Lemna gibba L.’ nin performansini degerlendirmek i¢in yaptiklari agik
havadaki deneylerde, meydana gelen ikincil ¢ikis atiksuyunun Kalitesinin yeniden
kullanilan sulama suyu kriterlerini karsiladigini gostermislerdir.

TC ve pargalanma {riinlerinin Lemna gibba L. tarafindan hangi diizeyde giderildigi
hakkinda yapilan herhangi bir ¢alismaya rastlanmamustir. Ancak, Lemna tiirleri iizerine
ilaglarin toksik etkisini arastiran bazi ¢alismalar bulunmaktadir. Pomati vd. (2004), Lemna
ve Synechocystis sp. gelisimi {izerine eritromisin, TC ve ibuprofenin etkisini
arastirmiglardir. Calismalarinda, tetrasiklinin Lemna i¢in hesaplanan 7 giinlik etkili
konsantrasyonun (ECsp) 1000 pg/L oldugunu belirlemislerdir. Pro vd. (2003), Lemna
minor tizerine oksitetrasiklin igin etkili konsantrasyonun 2,33 mg/L oldugunu ifade
etmiglerdir. Brain vd. (2004) c¢alismalarinda Lemna gibba L. iizerine TC igin etkili
konsantrasyonun diisiik konsantrasyonlarda oldugunu bildirmislerdir. Brain vd. (2004),
Myriophyllum sibiricum’a ve Lemna gibba L.’ya oksitetrasiklin, klortetrasiklin, tetrasiklin
ve doksisiklin karigimiin etkisini arastirmiglardir. Calismalarinda, Lemna gibba L.’ya
oksitetrasiklin, tetrasiklin ve klortetrasiklinin toksik etkisinin (ECso) 219-1010 nug/L

arasinda oldugunu belirlemislerdir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Genel

Bu tez calismasinda toksik elementlerin ve organik maddelerin uzaklastirilmasi ve
parcalanmasi i¢in kullanilan tekniklerden biri olan ve giin gectikce popiilaritesi artan
fitoremediasyon teknolojisi kullanilarak atiksulardan TC ve pargalanma iiriinlerinin
giderim mekanizmas: arastirilmistir. Hem laboratuvarda iretilmeye hem de yiizeyde
tiremeye yatkinligi nedeniyle bitki olarak Lemna gibba L. se¢ilmistir.

Bu tez ¢alismasi; laboratuvar 6lgekli ¢alisma ve pilot tesis ¢alismasi olmak lizere iki
asamada ylriitiilmiistiir. Birinci asama, laboratuvar sartlar1 altinda 600mL 06lgekli cam
reaktorlerde kesikli sistem prensibine gore gergeklestirilmistir. %1 Hoagland (bitki besin
cozeltisi) igeren her bir reaktdre ayr1 ayri farkli konsantrasyonlarda (50, 100 ve 300 pg/L)
TC, ETC, EATC ve ATC ¢ozeltileri eklenmistir. Daha sonra reaktorlere Lemna gibba L.
bitkisi yerlestirilmis ve TC, ETC, EATC ve ATC bilesiklerinin Lemna gibba L. tarafindan
hangi diizeyde almip giderildigi belirlenmistir. Ikinci asama ise, Elazig Belediyesi Atiksu
Arntma Tesisi (EBAAT) cikis atiksulart pilot dlgekli reaktorlere verilmis ve reaktorler
siirekli sistem prensibine gore isletilmistir. Pilot Olgekli reaktorlerde bulunan TC ve
par¢alanma friinlerinin Lemna gibba L. tarafindan hangi diizeyde alinip giderildigi
saptanmigtir. Ayrica, EBAAT ve pilot dlgekli reaktdrlerin giris ve ¢ikis atiksularinda, pH,
sicaklik, EI, AKM, KOI, BOls, TOK, NH-N, NO,-N, NOs-N ve O-PO;°

konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

3.2. Lemna gibba L. Temini

Calismada materyal olarak kullanilan Lemna gibba L. bitkisi Elazig yoresinden
toplanmistir. Ancak, ¢alisma siiresince toplanan Lemna gibba L. bitkisi, ¢alismalarimiz
i¢in yetersiz geldiginden Istanbul Botanik Bahgesi'nden de temin edilmistir. Istanbul
Botanik Bahgesi’nden temin edilen Lemna gibba L. bitkisi Elaz1g y6resinde bulunan sucul
ortama birakilmis ve ortama adaptasyonu saglanmistir. Bu nedenle, her hafta bitkilerin
birakildig1 alana gidilmis ve ihtiyag duyulan miktar kadar Lemna gibba L. bitkisi
toplanarak 2L’lik bidonlara yerlestirilmistir. Toplanan Lemna gibba L. bitkileri dogal



suyuyla birlikte Firat Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii Laboratuvarina
getirilmistir. Laboratuvara getirilen bitkiler 3 kez saf sudan gegirilerek bitki yiizeyinde
bulunan Kkirleticilerden temizlenmistir. Temizlenen bitkiler deneysel ¢alismalarda
kullanilmistir. Calismamizda, Lemna gibba L. bitkisinin toplandigi dogal suda pH,
sicaklik, BOIs, KOI, TOK, O-PO4*, NH,"-N, NO,-N, NOs-N, TC, ETC, ATC ve EATC
parametreleri analizlenmistir. Lemna gibba L. bitkisinin toplandigi dogal suyun

fizikokimyasal 6zellikleri Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. Lemna gibba L. bitkisinin toplandig1 dogal suyun fizikokimyasal 6zellikleri

Parametre Birim Dogal su
pH - 7,54+0,08
Sicaklik (°C) 19+0,7
BOIs mg/L 3,5+0,1
KOI mg/L 7,6+0,3
TOK mg/L 3,0+0,2
0-PO4° mg/L 0,2+0,05
NH,"-N mg/L <0,05
NO,-N mg/L <0,05
NO3™-N mg/L 0,84+0,01
TC ng/L DLA
ETC ng/L DLA
EATC ng/L DLA
ATC ng/L DLA

DLA: Dedeksiyon Limitinin Altinda

3.3. Kimyasallar ve Reaktifler

Bu tez kapsaminda kullanilan TC ve parg¢alanma {irlinlerinin standartlart Tablo 3.2’de

verilmistir.
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Tablo 3.2. TC ve pargalanma iiriinlerinin standartlari

Ila¢ standartlar Marka Saflik (%)
TC Sigma Aldrich, (USA) 98
ETC Agros Organics, (New Jersey, USA) 97
ATC Agros Organics, (New Jersey, USA) 97
EATC Agros Organics, (New Jersey, USA) 97

TC ve pargalanma fiiriinlerinin stok ¢dzeltileri 1 ppm olacak sekilde hazirlanmistir. Bu
calismada TC ve pargalanma tiriinlerinin ekstraksiyonunda kullanilan kimyasal malzemeler

Tablo 3.3’de, diger sarf malzemeler ve cihazlar ise Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.3. TC ve pargalanma tiriinlerinin ekstraksiyonunda kullanilan kimyasal malzemeler

Kimyasalin adi Marka Molekiiler Kullanildig1 Asama
formiilii

Diklorometan Fisher Chemicals | CH,Cl, SPE

Metanol Carlo Ebra CH3;0H Mobil Faz+SPE

Asetonitril J.T. Baker CH;CN Mobil Faz+SPE

Formik asit J.T. Baker CH,0, Mobil Faz+SPE

Hidroklorik asit J.T. Baker HCI Ekstraksiyon

Sodyum hidroksit Acros Organics NaOH Ekstraksiyon

Etilendiamin Sigma Aldrich Na,EDTA Ekstraksiyon

tetraasetikasit

disodyum

Amonyak ¢ozeltisi Carlo Ebra NH3.H,0 Ekstraksiyon

Asetik asit Sigma Aldrich C2H40, Ekstraksiyon

40



Tablo 3.4. TC ve pargalanma {iriinlerinin ekstraksiyonunda kullanilan diger sarf malzemeler ve
cihazlar

Sarf Malzemeler Marka Kullamildig1 Asama
Oasis HLB Waters SPE

Oasis MAX Waters SPE

Elektrod Shimadzu LC-MS/MS
Ekstraksiyon manifoldu Waters SPE

Vakum pompasi Waters SPE

Kolon Waters LC-MS/MS

Saf azot Habas SPE

Azot ugurma sistemi VLM Ekstraksiyon
Santrifiij Niive NF400 Ekstraksiyon

3.4. SPE (Kat1 Faz Ekstraksiyonu)

Bu calisma kapsaminda alinan numunelerin ekstraksiyonunda SPE cihazi kullanilmistir.
SPE cihaz1 Waters firmasindan temin edilmistir. Kullanilan cihaz 2 kisimdan olusmaktadir
(Sekil 3.1). Bunlar ekstraksiyon manifoldu ve vakum pompasidir. Bu doktora tezinde

kullanilan ekstraksiyon manifoldunun genel goriiniimii Sekil 3.2’de verilmistir.

Sekil 3.1. Kat1 faz ekstraksiyonunda kullanilan cihaz (SPE)
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Sekil 3.2. Kat1 faz ekstraksiyonunda kullanilan ekstraksiyon manifoldunun genel

gorinimi

Antibiyotiklerin ekstraksiyonunda lyofilizasyon (Hirsch vd., 1999) veya sivi-sivi
ekstraksiyon (Jen vd., 1998) gibi cesitli teknikler kullanilmakla beraber en yaygin
kullanilan teknik, hidrofilik-lipofilik dengelenmis (HLB) kartuslariyla SPE’dir. Fatta vd.
(2007) baz1 yaygin SPE sorbentlerinin kullanimi arastirmis ve antibiyotikler i¢in Oasis
HLB’nin en iyi performans verenlerden oldugunu kanitlamislardir.

Bu doktora tezinde, ekstraksiyon isleminde Oasis HLB ve Oasis MAX kartuslart
kullanilmistir. Oasis HLB ve Oasis MAX kartuglarinin genel goriinimii Sekil 3.3 ve
3.4’de, Oasis HLB ve MAX Kkartuslarinin teknik 6zellikleri sirasiyla, Tablo 3.5 ve Tablo

3.6°da verilmistir.

Sekil 3.3. Calismamizda kullanilan Oasis HLB kartusun genel goriiniimii
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Sekil 3.4. Calismamizda kullanilan Oasis MAX kartusun genel goriiniimii

Tablo 3.5. Oasis HLB kartugunun teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikleri
Birim Deger
Spesifik yiizey alani m°/g 727-889
Ortalama por gap1 A 73-89
Toplam por hacmi cm’/g 1.18-1.44
Ortalama partikiil ¢ap1 um 50-65
Ince icerigi - <%1,0

Tablo 3.6. Oasis MAX kartusunun teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikleri
Birim Deger
Spesifik yiizey alani m°/g 727-889
Ortalama por ¢ap1 A 73-89
Toplam por hacmi cm’/g 1.18-1.44
Ortalama partikiil cap1 pum 25-35
Ince icerigi - <%1,0

Bu ¢alismada, TC ve parcalanma firiinlerinin tespit edilmesi amaciyla Oasis HLB ve
Oasis MAX kartuslari, on sartlandirma, yiikleme, yikama ve elute islemlerinden
gecirilmistir. Oasis HLB ve Oasis MAX i¢in uygulanan islemler asagida kisaca

aciklanmistir.
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Oasis HLB icin uygulanan islemler:

1-

On Sartlandirma: Oasis HLB kartuslar1 6 mL diklorametan (metilen klorid), 6 mL
metanol ve 0,5 g/L Na,EDTA igeren 6 mL ultra saf su ile (0,01N HCI ile pH=3"¢
ayarlanmistir) sartlandirilmistir.  Sartlandirma islemi tamamlandiktan sonra
orneklerin yliklenmesi islemine gecilmistir.

Yiikleme: Sartlandirma islemi tamamlanan Oasis HLB kartuslarina onceden
hazirlanmis olan atiksu 6rnekleri 3 mL/dk akis hizinda olacak sekilde kartuslardan
gecirilmistir. Bu islemden sonra yikama islemine geg¢ilmistir.

Yikama: Oasis HLB kartuslar1 10 mL ultra saf su ile yitkanmis ve azot gazi altinda
kurutulmustur. Bu islemden sonra elute islemine gegilmistir.

Elute: Kurutulan kartuslar 6 mL metanol ile elute edilmis ve cam tiiplere
alimmistir. Cam tiiplere alinan elutlar azot gazi altinda kurutulmus ve tekrar 0,3
mL’ye yogunlastirilmistir. Oasis HLB kartuslarindan gegirilen 6rneklerden elde
edilen elutlar %5 NH3.H,O ile pH’s1 7’ye ayarlanmig ultrasafsu ile 8 mL’ye

seyreltilmistir. Yapilan islemlere ait is akim semas1 Sekil 3.5’de 6zetlenmistir.

ERstraksivom Manifoldu

et : = e F
|
& :_-.‘

Sartlandirma Analiz Sonucu
1-Diklorametan LCMSNMS

2-Metanol
3-Saf su Yikleme Yikama Elate

'n’l! ‘:H -

i =

OASIS HLB Kartuslan

Sekil 3.5. Calismamizda kullanilan Oasis HLB igin ekstraksiyon islemi

Oasis MAX icin uygulanan islemler:
1- On Sartlandirma: Oasis MAX kartuslar1 1 mL metanol, 1 mL 5N NaOH ve 1 mL

2-

ultrasafsu ile sartlandirilmistir.  Sartlandirma isleminden sonra Orneklerin
yiiklenmesi iglemine gecilmistir.
Yiikleme: Oasis HLB kartusundan elde edilen 6rnekler Oasis MAX kartuslarindan

gecirilmigtir. Yiikleme islemi tamamlandiktan sonra yikama islemine gecilmistir.
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3- Yikama: Oasis MAX kartuglart 1 mL %5°1lik NH3.H,0 ¢o6zeltisinden gegirilmis ve
1 mL metanol ile yikanmistir. Yikama islemi tamamlandiktan sonra elute islemine
gecilmistir.

4- Elute: Oasis MAX kartuslar1 3 mL asetonitril/%0.1 formik asit i¢eren ultrasaf su
(50/50, v/v) ile elute edilmistir. Elde edilen elutlar 1,5 mL kalincaya kadar azot gazi
altinda yogunlastirilmistir. Daha sonra 6rnekler 2 mL’lik viallere alinmis ve UFLC-
MS/MS’te analizlenmesi i¢in hazirlanmistir. Yapilan islemlere ait is akim semasi

Sekil 3.6’da verilmistir.

Sartlandirma Analiz Sonuce
1-Metanol LONISAIS
2-SN NaOH
3-Saf su Yiikleme Yikama Elute
Ekstraksivon Manifoldu
=]
-
- -l
: =
—— e __—; - — . > Sl i
¢ - ~m! 't I -
o = 1 ,
T3 -— \
T S %
OASIS MAX Kartuslan

Sekil 3.6. Calismamizda kullanilan Oasis MAX i¢in ekstraksiyon islemi

3.5. TC ve Parcalanma Uriinlerinin Analizlenmesi
3.5.1. UFLC-MS/MS

Yiiksek molekiil agirlikli ¢ogu antibiyotik, gaz kromotografisinden (GC) ziyade sivi
kromotografisi (LC) ile analizlenmek i¢in uygundur (Choi vd., 2007). Bu nedenle, bu

doktora tez kapsaminda TC ve par¢alanma {irlinlerinin tespit edilmesi amaciyla Shimadzu

marka UFLC 3200 Qtrap LC-MS/MS cihazi kullanilmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Bu ¢aligmada kullanilan UFLC-MS/MS cihazinin goriiniimii

Bu c¢alismada kullanilan UFLC-MS/MS cihazi, LC-20AD Shimadzu marka UFLC
pompa, SIL-20A HT Shimadzu marka autosampler igerisindeki bazi1 modifikasyonlar ile
2000 mikrolitre enjeksiyon hacmine ¢ikarilmis, 1sitmali bir kolon firinina sahip Shimadzu
marka likit kromatografi sistemine sahiptir. Kiitle dedektorii ise AB Applied Biosystems
marka triple quadrupole sahip 3200 Q trap ve iyonizasyon spreyleri olarak APCI ve ESI
problart bulunmaktadir. Sistem igin gerekli azot ise Nitrogen peak scientific marka azot
jeneratorii ile karsilanmaktadir. LC-MS/MS kontrolii i¢in Analyst 1.6 Instrument Control
and Data Processing Software bilgisayar programi kullanilmaktadir.

UFLC-MS/MS metodu uygulanirken oncelikle standart manuel tuning ile MS-MS
metodu uygulanmistir. Standardin molekiil agirligina gore iyonlastirict probu secilmis,
iyonlastirict prob secildikten sonra standart ile manuel tuning yapilmistir. Standardin
negatif veya pozitif iyonlasma 06zelligine bagli olarak iyonlastirma tipi secilmis (ESI+),
iyonlastirma tipi secildikten sonra gaz ve sicaklik ayarlar1 yapilmistir ve daha sonra toplam
iyon kromatografisinden sistemin stabil oldugu gézlenip voltaj ayarlar1 en biiyiik pik elde
edildigi degerine gore ayarlanmistir. MS-MS metodu uygulandiktan sonra LC metoduna
gecilmistir. LC metodu uygulanirken kolon tipi olarak Waters ACQUITY UPLC BEH C18
kolonu (1.7pum; 2.1mm x 100 mm) kullanilmis ve akis hiz1 (0,2 mL/dk) ve kolon sicakligi
(30 °C) ayarlanmistir. Uygun mobil faz karisimi (Mobil Faz A: %0,1 formik asit igeren
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asetonitril, Mobil Faz B: %0,1 formik asit iceren ultra safsu) ve iyonlagtirmay1
kolaylastirmak i¢in uygun iyonlastirma ajani secilmis LC metodu tamamlanmistir. LC
metodu tamamlandiktan sonra LC metodu ile MS metodu birlestirilmistir. Metot
uygulandiktan sonra alikonma zamanina bagl olarak tespit siireleri belirlenmis ve numune

konsantrasyonuna gore kalibrasyon dogrular ¢izilmistir.

3.5.2. TC ve Parcalanma Uriinlerinin Tespit Siireleri

TC ve parcalanma iirtinlerinin (ETC, EATC, ATC) tespit siireleri sirastyla Sekil 3.8,
3.9, 3.10 ve Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.8. TC igin belirlenen tespit siiresi
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Sekil 3.9. ETC i¢in belirlenen tespit siiresi
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Sekil 3.10. EATC igin belirlenen tespit siiresi
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Sekil 3.11. ATC igin belirlenen tespit siiresi

Sekil 3.8, 3.9, 3.10 ve Sekil 3.11°e gore TC, ETC, EATC ve ATC igin tespit stireleri,
sirastyla 8.29, 9.43, 10.91 ve 11.10 dk. olarak tespit edilmistir.

3.5.3. Kalibrasyon Egrilerinin Hazirlanmasi

Kalibrasyon egrilerinin ¢ikarilmasi1 amaciyla 0,1-0,5-1, 2, 3, 4, 5, 10, 30, 50, 100, 300
ve 500 pg/L konsantrasyonlarinda standart ¢ozeltiler hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ozeltiler
kalibrasyon egrilerinin ¢ikartilmasi i¢in hemen analizlenmistir. Analiz sonuglarina gore
TC, ETC, EATC ve ATC igin elde edilen kalibrasyon egrileri sirasiyla EK-1, EK-2, EK-3
ve EK-4’de verilmistir.

TC ve pargalanma iiriinlerinin LOD (Dedeksiyon Limiti) ve LOQ (Olgiim Limiti)

degerleri hesaplanmis ve elde edilen degerler Tablo 3.7°de verilmistir.
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Tablo 3.7. TC ve pargalanma iiriinlerinin LOD, LOQ ve R? degerleri

Antibiyotik LOD (ng/L) LOQ (ng/L) R?

TC 0,307 0,930 0,9998
ETC 0,333 1,009 0,9996
EATC 0,479 1,452 0,9850
ATC 0,733 2,220 0,9761

LOD degerleri; kalibrasyon egrisinin egimi ve standart hataya bagli olarak asagida

verilen denkleme gore hesaplanmaktadir.

LOD=3.3 (SD/S) (3.1)

LOQ degerleri; kalibrasyon egrisinin egimi ve standart hataya bagli olarak asagida

verilen denkleme gore hesaplanmaktadir.

LOQ=10 (SD/S) (3.2)

(3.1) ve (3.2) numarali denklemlerde S: kalibrasyon egrisinin egimini, SD: Standart
hatayi ifade etmektedir.

3.6. Laboratuvar Olgekli Cahsmalar

Laboratuvar sartlar1 altinda gergeklestirilen ¢alismalarda, reaktor olarak 600 mL 6lgekli
cam beherler kullanilmigtir. Dogal ortamindan toplanan Lemna gibba L. bitkisi yas
agirlikga 5 g olacak sekilde hassas terazide tartilmis ve reaktorlere eklenmistir (Sekil 3.12).
Lemna gibba L. igeren reaktorler bitkili reaktorler olarak, Lemna gibba L. igermeyen
reaktorler kontrol reaktorleri olarak kullanilmistir. Hazirlanan 50, 100 ve 300 pg/L TC,
ETC, EATC ve ATC cozeltileri her bir reaktéore 400 mL olacak sekilde ilave edilmistir.
Daha sonra igerisine bitki besin maddelerini igeren Hoagland ¢6zeltisinden %1 oraninda

eklenerek deneysel ¢calismalara baglanmustir.
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Calismamizda kullanilan Hoagland ¢dzeltisi hidroponik bir nutrient ¢ozeltisi olup
Hoagland ve Arnon tarafindan 1933 yilinda gelistirilmistir. Hoagland ¢ozeltisi, bilim
diinyasinda bitkilerin biiylimesi i¢in en ¢ok tercih edilen ¢ozelti kompozisyonlarindan
birisidir. Hoagland ¢ozeltisi bitki biiylimesi i¢in gerekli olan her nutrienti saglar ve ¢ok
gesitli bitki tlirlerinin biiylimesi i¢in uygundur. Bu nedenle, ¢alismamizda Hoagland
cozeltisi kullanilmistir. 1933 yilinda Hoagland tarafindan tariflenen ¢ozelti, defalarca
modifiye edilmistir. Ancak her bir elementin orjinal konsantrasyonlar1 soyledir: N: 210
mg/L; K: 235 mg/L; Ca: 200 mg/L; P: 31 mg/L; S: 64 mg/L; Mg: 48 mg/L; B: 0.5 mg/L;
Fe: 1-5 mg/L; Mn: 0.5 mg/L; Zn: 0.05 mg/L; Cu: 0.02 mg/L; Mo: 0.01 mg/L.

Sekil 3.12. Laboratuvar 6l¢ekli reaktorlerin goriintimii

3.6.1. Su ve Bitki Orneklerinin Hazirlanmasi ve Analizlenmesi

50, 100 ve 300 pg/L konsantrasyonlarinda TC, ETC, EATC ve ATC igeren bitkili
reaktorlerden ve kontrol reaktorlerinden 2-4-8-12 saat-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10. giinlerde su
ornekleri alinmistir. Alinan su 6rnekleri 0,45 mikron filtrelerden gegirilerek 1,5 mL olacak

sekilde steril siringayla ¢ekilmis ve 2 mL’lik viallere koyulmustur (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Calismada kullanilan vialler

Laboratuvar olgekli yapilan ¢alismalarda, hazirlanan TC, ETC, EATC ve ATC
cozeltilerine eklenen Hoagland ¢0zeltisinin analiz sonuglari {lizerinde belirgin etkisi
bulunup bulunmadigini tespit etmek amaciyla bazi su Ornekleri hem SPE isleminden
gecirilmis hem de SPE isleminden gegirilmeden analize tabi tutulmustur. Elde edilen analiz
sonuclarina gore, %1 oraninda ilave edilen Hoagland ¢Ozeltisinin analiz sonuglarina
herhangi bir etki etmedigi goriilmistiir. Bu nedenle, su 6rnekleri i¢in SPE prosediirii
uygulanmamustir. Ayrica, bitkili reaktorlerden Lemna gibba L. bitkisi 5 g olacak sekilde
hasatlanmigtir. Hasatlanan 5 g Lemna gibba L. bitkisi steril petri kutularina koyulmus ve
oda sicakliginda 2 giin siireyle kurutulmustur (Sekil 3.14). Kurutulan bitkiler ekstraksiyon

islemi i¢in hazirlanmistir.

Sekil 3.14. Calismada kurutulan Lemna gibba L. bitkisinin goriiniimii
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Hasatlanan bitki 6rneklerinin ekstraksiyonu Lillenberg vd. (2010) tarafindan kullanilan
metoda gore gerceklestirilmistir. Reaktorlerden hasatlanan bitki 6rnekleri kurutulduktan
sonra havanda ezilmis, toz haline getirilmis ve 250 mg olacak sekilde hassas terazide
tartilmigtir. Sonra bitki 6rnekleri cam tiiplere alinmis ve tizerlerine 10 mL asetonitril/%1
asetik asit (1/1, v/v) eklenmistir. Ornekler, 5 dakika sonicate yapilmis, 1 dakika
vortexlenmis ve 5000 rpm’de santrifiijlenmistir. Santrifiij tiipii igerisinde toz halinde
bulunan bitki Ornekleri ¢okelmis ve supernatant kismi kati kisimdan ayrilmistir.
Supernatant kismi daha sonra cam tiiplere alinmis ve azot gazi altinda kurutulmustur.
Sonra 15 mL %] asetik asit ilave edilmistir. Daha sonra 1,0 mL kalincaya kadar azot gazi
altinda ugurulmustur. Azot ugurma islemi azot evaporator kullanilarak gerceklestirilmistir
(Sekil 3.15). Elde edilen numuneler ultrasafsu ile 15 mL’ye tamamlanmis ve Boliim 3.4°de
belirtilen SPE isleminden gecirilmistir. SPE isleminden elde edilen numuneler UFLC-
MS/MS’te analizlenmistir. Bitki orneklerinin ekstraksiyonunda izlenen yontem Sekil

3.16°da verilmistir.

Sekil 3.15. Bu ¢aligmada kullanilan VLM marka azot evaporatoriin genel
goriiniimii
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250 mg bitki 6regi

A4
10 mL asetonitril’®e1 asetik asit
(1:1)

!

Homojenlestirme
(25000 rpm)

!

Sonicate
(5 dakika)

Vortex
(1 dakika)

Santrifiij
(5000 rpm)

15 mL
%] Asetikasit

Sekil 3.16. Bitki orneklerinin ekstraksiyonunda izlenen yontem

3.7. Pilot Tesis Calismalar:

3.7.1. Elazig Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi

EBAAT, Elaz1g-Bing6l karayolu 17. km’sinde yer almaktadir. EBAAT nin yeri Sekil
3.17°de, akis diyagrami Sekil 3.18”de verilmistir.
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Sekil 3.17. EBAAT nin Yyeri

[ller Bankas: tarafindan EBAAT projelendirilirken, Elazig ilinin gelecekteki niifusu ve
degisik endiistrilere ait esdeger niifusu alimarak 2000 ve 2020 yillarina gore gerekli
hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalara gore, Elazig ilinin 2020 yilinda niifusunun
512,956 kisi olacagi ve kisi bast kullanilan su miktarinin 250 L/kisi.giin olacagi tahmin
edilmektedir. Projede, kullanilan suyun %70’inin kanalizasyona verilecegi kabul
edilmistir. Aritma tesisi, 2000 yilina gore proje debisi 820 L/sn olarak; 2020 yil1 i¢gin ise
1671 L/sn olarak 2 kademeli olacak sekilde projelendirilmistir.

1994 yilinda isletmeye aliman EBAAT i¢in 2007 yilinda, yiiksek yatirimli gevre
projeleri kapsaminda Avrupa Birligi Bolgesel Kalkinma Programi c¢ergevesinde revizyon
projesi hazirlanmistir. Revizyon, Kehli Deresi boyunca bulunan tarimsal arazilerin
kirlenmemesi, desarj edilen atiksularin insan sagligini olumsuz etkilememesi ve Keban
Baraj Golii Havzast’nin kirlenmemesi i¢in yapilmistir. 2007 yilinda aritma tesisi kapasite
olarak biiyiitiilmemis sadece bazi initelerinde revizyona gidilmistir. Bu revizyonlar
arasinda; mekanik ince 1zgaranin sisteme eklenmesi ve betonarme kisminin yenilenmesi,
kum tutucu sisteminin yenilenmesi (havalandirmali kum tutucu yapilmasi), burgulu pompa
yerine santrifij pompa kullanilmasi, 6n ¢okeltim havuzlarinin ve havalandirma
havuzlarinin betonarme kisimlarinin yenilenmesi, son ¢dkeltim havuzunun siyirict

paletlerinin degistirilmesi, yogunlastirma havuzunun palet sisteminin degistirilmesi, UV
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dezenfeksiyon sisteminin eklenmesi ve g¢amur kurutma yataklar1 yerine Belt Pres

sisteminin kurulmasi sayilabilir.

(1)ince 1zgara, (2) Kum tutucu, (3) Burgulu pompa, (4) Dagitim yapisi, (5) On ¢okelme havuzlari, (6)
Teleskopik vana, (7) Havalandirma havuzlari, (8) Dagitim yapisi, (9) Son ¢okeltme havuzlari, (10),
Teleskopik vana, (11) Burgulu pompa, (12) Dagitim yapisi, (13) Camur yogunlastirma havuzlari, (14) Yogun
¢amur pompa odasi, (15) Camur ¢iiriitme havuzlari, (16) Ciirlimiis camur pompa odast, (17) Camur kurutma
yataklari,, (Belt press initesi bulunmaktadir, ancak isletilmemektedir) (18) UV dezenfeksiyon (UV

dezenfeksiyon linitesi isletilmemektedir)

Sekil 3.18. EBAAT nin akis diyagrami
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EBAAT bu degisikliklerden sonra 2008 yilinda tekrar faaliyete geg¢mistir (Topal ve
Arslan Topal, 2011).

EBAAT, klasik aktif camur sistemi prensibine gore projelendirilmis olup 3 temel
mekanizma ile (6n aritma, biyolojik aritma ve c¢amur bertarafi) isletilmektedir.
EBAAT’nden ¢ikan atiksular Kehli Deresi’ne desarj edilmekte ve Kehli Deresi vasitasiyla
maksimum su kotu 845m olan Keban Baraj Golii'ne dokiilmektedir (Topal ve Arslan
Topal, 2011). (Sekil 3.19).

KEBAN BARAJ GOLL

KEHLIDFRESI

CIKIS
CAMUR KURETMA YATAKLARI
Son Cokelme Havuzlan

-

Camur Yogunlagtima

HolPiems

[ 4}

FLAnG FINGOL KAR AVYOLL

P o e 2
T

Sekil 3.19. EBAAT c¢ikis sularimin desarj edildigi alict ortam

3.7.2. Pilot Olcekli Reaktorler

Bu doktora tezinde kullanilan pilot 6lgekli reaktorlerin ¢apr yaklasik 41 cm, su derinligi
ise 3 cm’dir (Sekil 3.20). Pilot O6lg¢ekli reaktorlerin yapilmasi, kurulmasi, isletmeye
alinmasi ve optimizasyon c¢alismalarinin tamamlanmasi yaklasik olarak 3 ay siirmiistiir
(Sekil 3.21). Hazirlanan pilot 6lgekli reaktorlere, EBAAT ¢ikis atiksulari verilmistir.
Lemna gibba L. bitkisi yas agirlikca tartilmig (50 gr) ve pilot Olgekli reaktorlere
eklenmistir. Calismada, 4 adet reaktér kullamlmistir. Bunlardan, Lemna gibba L.
icermeyen reaktor kontrol reaktorii olarak, Lemna gibba L. igeren reaktorler ise bitkili

reaktorler olarak kullanilmigtir. Bitkili reaktorlerden ikisi yedek reaktorler olarak
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kullanilmustir (Sekil 3.22 ve 3.23). Aritma tesisi son ¢okeltme havuzunun hidrolik bekleme
stiresi (HBS) ile pilot 6lgekli reaktorlerin HBS ayni olacak sekilde ayarlanmistir (HBS=
3st). Pompanin debisi yaklasik 5,24 L/st olacak sekilde, her bir reaktore giren atiksuyun
debisi ise yaklasik 1,31 L/st olacak sekilde ayarlanmistir.

Sekil 3.21. Pilot 6l¢ekli reaktorlerin kurulumu ve isletmeye alinmasi
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Sekil 3.22. Pilot 6l¢ekli reaktorlerin sematik goriiniimii

Lengpw gibba 1. "siz Reaktor
(Kontrol)

Lemuagibba 1. " Reaktiy

(Yedeh)

-

Sekil 3.23. Pilot 6l¢ekli reaktorlerin genel goriiniimii

Bu tez calismasinda kullanilan TAIFU marka pompanin goériinimii Sekil 3.24.°de,

teknik 6zellikleri ise Tablo 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.24. Calismamizda kullanilan su pompasinin genel goriintimii

Tablo 3.8. Su pompasinin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Qmax 35 L/dk
Himax 32m
Volt 220
Hertz 50
Kw 0,37

HP 0,5

3.7.3. Atiksu ve Bitki Orneklerinin Hazirlanmasi ve Analizlenmesi

EBAAT giris ve ¢ikis atiksularindan 24 saatlik kompozit numuneler alinmistir (Sekil
3.25). Numune alma noktalarina ait UTM WGS84 6%lik koordinatlar Tablo 3.9°da
verilmistir. Calismamizda kullanilan Magellan marka GPS’in genel goriiniimii Sekil

3.26°da verilmistir.
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Sekil 3.25. EBAAT numune alma noktalar1

Tablo 3.9. EBAAT numune alma noktalarina ait koordinatlar

Numune alma noktalar1*

Aritma Tesisi Giris Aritma Tesisi Cikis
Y 529256 529401
X 4271844 4271832

*QOlciimler Magellan eXplorist 510 (Santa Clara, USA) aleti kullamlarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3.26. Calismamizda kullanilan Magellan Marka GPS’in genel goriiniimii
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Numune kaplar1 kullanilmadan once 0,25 g/l Na;EDTA ¢ozeltisiyle, daha sonra
metanolle (1/1, v/v) yikanmis ve ultrasafsuyla c¢alkalanmistir. Numune kaplari oda
sicakliginda 1 giin boyunca kurutulmustur. Alinan atiksu numuneleri numune kaplarina
koyulmus ve Firat Universitesi Cevre Miihendisligi Béliimii Laboratuvarina getirilmistir.
Atiksu numuneleri ekstraksiyon islemi i¢in hazirlanmistir.

Atiksu Orneklerinin ekstraksiyon islemi Jia vd. (2009) tarafindan belirtilen metoda gore
gerceklestirilmistir. Atiksu numuneleri filtre kagidindan (GF/C 1,2 pum, Whatman)
gecirilmistir. Filtrasyondan sonra giris atiksu numunelerinden 150 mL ve ¢ikis atiksu
numunelerinden 300 mL alinmigtir. Numune kaplarina koyulan atiksu numunelerinin
igerisine 0,5g/L. Na;EDTA eklenmis ve 0,01N HCI asit ile pH’s1 3’e ayarlanmistir. pH’s1
ayarlanan atiksu Ornekleri Bolim 3.4’te belirtildigi gibi SPE isleminden gecirilmistir.
Ekstraksiyon isleminden sonra atiksu 6rnekleri 2 mL’lik viallere alinmis ve UFLC-MS/MS
cihazizyla TC ve pargalanma {riinleri tespit edilmistir. Atiksu 6rneklerinin

ekstraksiyonunda izlenen yontem Sekil 3.27°de verilmistir.

[ Atksu Omeklen }—

A4

Filtrasyondan gegirildi
{GF/C 1,2 pm. Whatman)

l

Giris ve gikis atiksu numunesi
(150 ve 300 mL) alinch

35 saat

A4
| 0.5 21 Na.EDTA eklendi |

!

| HClile pH=¢ ayarland: |

!

| OASIS HLB kartusundan gegirilmigtir. F——

, OASIS MAX kartusundan gegirilmistir, I ’ 3 saal

l LC-MS/MS i¢in hazlannustir ]7

Sekil 3.27. Atiksu drneklerinin ekstraksiyonunda izlenen yontem
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EBAAT c¢ikis atiksularmin verildigi bitkili reaktérden 24 saat araliklarla 13 giin
boyunca 5 gr Lemna gibba L. bitkisi hasatlanmis ve steril numune kaplarina koyulmustur
(Sekil 3.28). Numune kaplarina koyulan bitki &rnekleri Firat Universitesi Cevre
Miihendisligi Bolimii Laboratuvarina getirilmis ve steril petri kutularina koyularak
kurutmak amactyla oda sicakliginda karanlikta 2 giin siireyle bekletilmistir. Kurutulan bitki
ornekleri ekstraksiyon islemi i¢in hazirlanmistir. Hasatlanan Dbitki 6rneklerinin
ekstraksiyonu Boliim 3.5.1°de agiklandig sekilde yapilmis ve Boliim 3.3’de verilen SPE
isleminden gegirilmistir. Elde edilen 6rneklerde TC ve par¢alanma tiriinleri UFLC-MS/MS
cihaziyla tespit edilmistir. Analizler {li¢ paralel olacak sekilde gergeklestirilmistir

Sekil 3.28. Bitki drneklerine ait fotograflar

3.8. Fizikokimyasal Parametrelerin Analizlenmesi

EBAAT giris ve ¢ikis atiksulari ile pilot dlgekli reaktorlerin giris ve ¢ikis atiksularinda
pH, sicaklik, EI, AKM, BOIls, KOi, TOK, 0-PO,3 NH,-N, NO,-N ve NOj3-N
parametreleri analizlenmistir. Lemna gibba L. bitkisinin dogal suyunda ise bazi
fizikokimyasal parametreler (pH, sicaklik, BOIs, KOI, TOK, 0-PO,3, NH,*-N, NO,-N ve
NOs™-N) analizlenmistir. pH, sicaklik ve EI &lgiimleri Hach Lange 30d pH ve Elektriksel
Iletkenlik Olger aleti ile arazide gergeklestirilmistir. AKM konsantrasyonlar: Standart
Metotlara gore belirlenmistir (APHA vd., 1998). BOIs, TOK, NH;"-N, NO,-N, NO5™-N
dlgiimleri Hach Lange DR3800 model spektrofotometre cihazi ile (Sekil 3.29) KOI, O-
PO, 6lgiimleri ise Nova60 spektroquant cihazi ile (Sekil 3.30) gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.29. Calismamizda kullanilan Hach Lange DR3800 spektrofotometrenin
gorinimil

Sekil 3.30. Calismamizda kullanilan Nova60 spektroquant aletinin goriiniimii

3.9. istatistiksel Analizler

Bu tez kapsaminda c¢alismalardan elde edilen verilerin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi IBM SPSS  Statistics 21.0 istatistik programi kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Verilerin istatistiksel degerlendirilmesinde kullanilan bilgisayar

programina ait 6rnek ¢iktilarin goriiniimii sirastyla EK-5 ve EK-6’da verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Genel

Farmasoétiklerin bir kismi1 metabolizma tarafindan kullanilirken, kullanilmayan kismi
idrar ve diski yoluyla kanalizasyona ve oradan da aritma tesisine ulasir. Atiksu aritma
tesislerindeki farmasdtikler ve metabolitleri farkli kimyasal yapilarindan dolayr farkl
oranlarda aritilmis veya hi¢ aritilmamis formlarda alici ortamlara verilmektedir. Biyolojik
olarak bozunmayan bu maddeler alici ortamlara desarj edildiginde biyolojik birikim
gostererek canlilar1 olumsuz yonde etkiler. ilaglarm gideriminde, ileri oksidatif prosesler,
aktif karbon adsorpsiyonu, membran filtrasyonu ve membran bioreaktorler gibi bazi ileri
giderim teknolojileri kullanilmaktadir (Fent vd., 2006; Radjenovic vd., 2007; Kim vd.,
2007; Aga, 2008; Dordio vd., 2010). Bu teknolojiler genellikle 6nemli derecede dis enerji
gereksinimi duyan karmasik ve pahali sistemlerdir ve yaygin olarak kullanilmamaktadirlar.
Bu nedenle de o6zellikle son yillarda birgok kirleticinin giderimi ile ilgili yapilan
calismalarda diisiik maliyetli, az insan giiclii ve diisiik enerji tliketimli su bitkili aritma
sistemleri glindemdedir. Su bitkili aritma sistemleri; ylizen bitkiler, kokli bitkiler ve batik
bitkilerden olusan aritma sistemleridir. Suda yasayan bitkiler adsorpsiyon ve/veya
absorbsiyonla Kkirleticileri giderir. Giderim verimi Kkirleticinin ¢esidi ile bitki tiirline
baghidir.

Bu doktora tez calismasinin amaci, yaygin bir kullanim alanina ve genis bir yar1 dmre
sahip olan, idrar ve digkida goriilen TC ve pargalanma triinlerinin Lemna gibba L.
tarafindan giderim etkinliginin belirlenmesidir. Bu amag icin asagida belirtilen ¢aligmalar
gerceklestirilmistir.

Bu doktora tez caligmasi, laboratuar olgekli ¢alisma ve pilot Slgekli ¢alisma olmak
tizere iki asamada yiirtitiilmiistiir. Birinci agsama laboratuar sartlar altinda kesikli sistemde
gerceklestirilmistir. Hoagland (bitki besin ¢ozeltisi) ¢ozeltisi iceren her bir reaktdre ayri
ayr1 TC ve parcalanma {iriinlerinin farkli konsantrasyonlar1 eklenmistir. Daha sonra ortama
Lemna gibba L. bitkisi yerlestirilmistir. Lemna gibba L. tarafindan TC ve pargalanma
iiriinlerinin hangi diizeyde aliip giderildigi belirlenmistir. Ikinci asamada ise, EBAAT son
cokeltme havuzu c¢ikis sularmin alindigr pilot dlgekli kesiksiz bir sisteme adapte edilen

Lemna gibba L. bitkisinin bu ortamda var olan TC ve parcalanma



tiriinlerini hangi diizeyde alip giderdigi saptanmistir. Ayrica, aritma tesisi giris ve ¢ikis
sularinda TC ve pargalanma iiriinleri tespit edilmistir. TC ve pargcalanma {iriinlerinin
miktarlarin1 belirlemek i¢in Jia vd. (2009)’nin kullandig1 yontem modifiye edilmis ve
analizler LC-MS/MS’de yapilmistir. Aritma tesisi giris ve ¢ikis suyunda, pH, sicaklik, EI,
AKM, KOI, BOIs, TOK, azot (amonyum, nitrit, nitrat) ve fosfor (ortofosfat)
konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda, Lemna gibba L.’nin TC ve pargalanma triinlerinin giderimindeki

etkinligi belirlenmis ve elde edilen bulgular asagida tartigilmistir.
4.2. Laboratuvar Ol¢ekli Cahsmalar
4.2.1. Cozeltilerde TC, ETC, EATC ve ATC Giderim Verimleri

Laboratuvar olgekli galismalarda kullanilan reaktérlerde HBS’ne bagli olarak 10 giin

boyunca 6lgiilen ¢6zelti hacimleri Sekil 4.1°de verilmistir

400

395

Cozelti hacmi (mL)

0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
Zaman (giin)

Sekil 4.1. HBS’ne gore ¢ozelti hacimlerinin degisimi

Sekil 4.1°den de gorildigii gibi HBS arttikga ¢ozelti hacimleri azalmis ve 10 giin
sonunda ¢ozelti hacmi 400 mL’den 340 mL’ye dismistiir. Bu diisiisiin sebebi, deneysel

66



calismalarin oda sicakliginda yiiriitiilmesinden dolay1 sicakliga bagli olarak reaktorlerde

buharlagmanin meydana gelmesidir.

4.2.1.1. Baslangic TC Konsantrasyonunun Etkisi

Oda sicakliginda ve farkli HBS’nde baslangic TC konsantrasyonunun Lemna gibba
L. nin giderim verimi iizerine etkisi 50, 100 ve 300 pg/L konsantrasyonlarinda
arastiritlmistir. Hazirlanan ¢dzeltilerin baslangic konsantrasyonlarima (TC50, TC100 ve

TC300) ait kromotogramlar sirasiyla, Sekil 4.2a, b ve ¢’de verilmistir.

RTCS0
Tetrasiklin 9.45
1.00e4| o ey O
. \
I'C=50 pg/L
0.00¢
(@) TC50
1TC 100 — i
2.0e4/ ctrastiiin
o TC=100 pg/L.
00— A
(b) TC100
RTC 300
9.45
6-0_1‘:_‘1 Tetrasiklin
‘ " "
2| i - > TC=300 ug/'L
(©) TC300

Sekil 4.2. Baglangi¢c TC konsantrasyonlarina ait kromotogramlar (a) 50 pg/L TC; (b) 100 pg/L TC; (c) 300
pug/L TC
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Farkli HBS’ne bagli olarak TC giderim verimininin degisimi, TC50, TC100 ve TC300
icin sirasiyla Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5°de verilmistir. Lemna gibba L. bitkisini igeren ve

igcermeyen (kontrol) reaktoérlerde HBS arttikga giderim veriminin arttigi goriillmektedir.

120
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o

o
1

80 -

—&— Lemna gibba L.'li

Giderim verimi (%)
D
o

40 - reaktor
—e— Kontrol reaktor
20 -
O T T T T T T T T T T T T T 1
n N 0N wn S g€ ¢
AN <t oo ﬁ :g :g :g :g :% :% :% = :gﬁ
G0 B SO o Bh oh B Bh oh
— NN <tV oOr>~00 N O
p—
Zaman

Sekil 4.3. TC giderim veriminin degisimi (C,= 50 pg/L TC)

Sekil 4.3” den de gorildigi gibi, Lemna gibba L.’I1 reaktorde en yiiksek TC giderim
verimi 10. giinde %99,8+4,1 olarak, en diisiikk giderim verimi ise 2. saatte %61+3,0 olarak
gerceklesmistir. Lemna gibba L.’li TC gideriminin %61+3,0’i 2 saatlik HBS’nde
gerceklesmistir. 12 saat HBS’nden sonra %80°nin {izerinde giderim verimi tespit edilmistir
(%83,7+4,2). 12 saatten sonra 1. giine kadar diisiik bir giderim verimi (%4,3+0,2) elde
edilmistir. Bu nedenle TC50 konsantrasyonunda Lemna gibba L. i¢in en uygun hasatlama
stiresi 12 saat olarak belirlenmistir. 12. saatten 10. giine kadar dikkate deger bir giderim
verimi elde edilmemistir (%16,1+0,8). Kontrol reaktdriinde ise TC50 igin en yiliksek
azalma %73,8+3,7 olarak, en diisiik azalma %7,8+0,3 olarak ger¢eklesmistir. Lemna gibba
L.’l1 reaktor ile kontrol reaktorii karsilastirildiginda, TC konsantrasyonundaki azalmalar
arasinda belirgin bir fark oldugu goriilmektedir. Calismamizda kontrol reaktdriinde ilk 3
giin azalma fazla olmamakla beraber (yaklasik %40) 10. giin sonunda %75’e varan bir
azalma goOzlemlenmistir. Bu azalmanin nedeni, tetrasiklinlerin HBS’ne bagli olarak
muhtemelen fotodegradasyona ugramasidir. Ciinkii tetrasiklinler 1s18a duyarli olup

bozunabilmektedirler.
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Fotodegradasyon ile azalan antibiyotik miktarin1 hesaplamak i¢in kiitle dengesi asagida

cikartlmistir.

P=(C,-C)-(b+B) (4.1)
Burada;

P: fotodegradasyon miktar1 (ug/L), C,: giris konsantrasyonu (pg/L), C: ¢ikis

konsantrasyonu (pg/L), b: bitki biinyesinde tespit edilen miktar (ug/L), B: buharlasma
kaybindan kaynaklanan miktar (ug/L)’dir.

Yukarida verilen denklemden fotodegradasyon ile azalan TC50 miktarlar1 1.giin P=34
ng/L ve 10. giin P=23,4 pg/L olarak hesaplanmaistir.

Lemna gibba L.’l1 reaktor ile kontrol reaktorii arasindaki en 6nemli farkin Lemna gibba
L. bitkisinden kaynaklandigi acik¢a goriilmektedir. 12 saat olarak belirlenen hasatlama
sliresi gozoniine alindiginda, Lemna gibba L.’l1 ve kontrol reaktoriin giderim verimleri
arasindaki farkin %59,9+2,9 oldugu goriilmistiir. TC50 i¢in %95 diizeyinde yapilan F testi
sonucuna gore, Lemna gibba L.’li ve kontrol reaktoriin giderim verimleri arasinda
anlamlilik degeri p<0,05 oldugundan Lemna gibba L.’l1 ve kontrol reaktorii arasinda TCS50
giderim verimleri agisindan anlamli bir fark oldugu istatistiksel olarak tespit edilmistir.

100 pg/L TC igeren Lemna gibba L.’I1 ve kontrol reaktorlerinde farkli HBS’ ne karsi

elde edilen giderim verimleri Sekil 4.4°de verilmistir.

120 -

=

o

o
1

60 - —&— Lemna gibba L.'l

Giderim verimi (%)
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4.glin
5.glin
6.glin
7.gln
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Zaman

Sekil 4.4. TC giderim veriminin degisimi (C,= 100 png/L TC)
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Sekil 4.4’e gore Lemna gibba L.’l1 reaktorde en yiiksek TC giderim verimi %99,9+4,9
olarak, en diisiik TC giderim verimi ise %61,9+3,0 olarak belirlenmistir. Lemna gibba L.’
reaktorde TC gideriminin %61,9+3,0’u 2 saatlik HBS’nde ger¢eklesmistir. 8 saat sonunda
tetrasiklinin %83,9+4,2’u giderilmistir. 8. saatten 12. saate kadar gegen siirede TC giderim
veriminde ¢ok fazla degisiklik meydana gelmemistir (%4,5+0,2). Bu durum, Lemna gibba
L. bitkisinin tetrasiklini yeteri kadar aldigini ve doygunluga ulastigini gostermektedir.
Bitkili reaktorde 12. saatten 10. giine kadar gegen siirede ise %16,1+0,8 giderim verimi
elde edilmistir. Ancak, %16,1+0,8 oraninda giderim elde etmek i¢in 10 giin beklemek
uygun degildir. Ciinkii bitki, tetrasiklinin %83,9+4,2’unu 8 saat icerisinde gidermistir. Bu
nedenle TC100 konsantrasyonunda Lemna gibba L. i¢in en uygun hasatlama siiresi 8 saat
olarak belirlenmistir. Kontrol reaktériinde ise TC100 igin en yiiksek azalma %76,6+3,8
olarak, en disiik azalma %8,1+0,4 olarak gerceklesmistir. 8 saat olarak belirlenen
hasatlama siiresi gozoniine alindiginda, Lemna gibba L.’l1 ve kontrol reaktoriin giderim
verimleri arasindaki fark %56,7+2,8 olarak bulunmustur.

Denklem (4.1)’den fotodegradasyon ile azalan TC100 miktarlar1 1.giin P=81,5 pg/L ve
10. giin P=13,8 pg/L olarak hesaplanmistir.

TC100 igin %95 diizeyinde yapilan F testi sonucuna gore, Lemna gibba L.’11 ve kontrol
reaktoriin giderim verimleri arasinda anlamlilik degeri p<0,05 oldugundan Lemna gibba
L.’l1 ve kontrol reaktor arasinda TC100 giderim verimleri agisindan anlamli bir fark oldugu
istatistiksel olarak tespit edilmistir.

300 pg/L TC igeren Lemna gibba L.’l1 ve kontrol reaktorlerinde farkli HBS’ne karsi

elde edilen giderim verimleri Sekil 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.5. TC giderim veriminin degisimi (C,= 300 pg/L TC)

Sekil 4.5’e gore Lemna gibba L.’lI1 reaktorde en yiiksek TC giderim verimi %99+4,9
olarak, en diisiik TC giderim verimi ise %55,3+2,7 olarak belirlenmistir. Lemna gibba L.’
reaktorde TC gideriminin %55,3+2,7°1 2 saatlik HBS’nde ger¢eklesmistir. 12 saat sonunda
tetrasiklinin %83,9+4,1’u giderilmistir. 12. saatten 10. gline kadar gecen siirede TC
giderim veriminde ¢ok fazla degisiklik meydana gelmemistir (%15,1+0,7). Bu nedenle,
TC300 konsantrasyonunda Lemna gibba L. i¢in en uygun hasatlama siiresi 12 saat olarak
belirlenmistir. Kontrol reaktoriinde ise TC300 igin en yiiksek azalma %78,7+3,9 olarak, en
diisiik azalma ise %8,7+0,4 olarak gergeklesmistir. 12 saat olarak belirlenen hasatlama
stiresi gozoniine alindiginda, Lemna gibba L.’l1 ve kontrol reaktoriin giderim verimleri
arasindaki fark %61,643,1 olarak hesaplanmistir.

Denklem (4.1)’den fotodegradasyon ile azalan TC300 miktarlari 1.giin P=205,8 ug/L ve
10. giin P=4,99 pg/L olarak hesaplanmistir.

TC300 igin %95 diizeyinde yapilan F testi sonucuna gore, Lemna gibba L.’11 ve kontrol
reaktoriin giderim verimleri arasinda anlamlilik degeri p<0,05 oldugundan Lemna gibba
L.’l1 ve kontrol reaktor arasinda TC300 giderim verimleri agisindan anlamli bir fark oldugu
istatistiksel olarak tespit edilmistir.

Pomati vd. (2004), Lemna minor ve Synechocystis sp.’nin gelisimi iizerine eritromisin,
TC ve ibuprofenin etkisini arastirmislardir. 1 ve 10 pg/L konsantrasyonlarinda tetrasiklinin

Lemna minor’un gelisimi iizerine etkisi olmadigi, 100 pg/L konsantrasyonlarinda 7 giin
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HBS’nden sonra Lemna minor’un frondlarinin %2 oraninda azaldigi, 1000 pg/L
konsantrasyonlarinda ise Lemna minor’un gelisimini inhibe ettigini gostermiglerdir. Bizim
calismamizda ise, farkli baslangi¢ TC konsantrasyonlarinda, iireme ortaminda bulunan TC
miktarinin artmasiyla birlikte Lemna gibba L tarafindan TC giderim verimi artmistir. Bu

durum Lemna gibba L. nin antibiyotige kars1 direngli oldugunu gostermektedir.

4.2.1.2. Baslangic ETC Konsantrasyonunun Etkisi

Oda sicakliginda ve farkli HBS’nde baslangic ETC konsantrasyonlarinin Lemna gibba
L.nin giderim verimi iizerine etkisi 50, 100 ve 300 pg/L konsantrasyonlarinda
arastirllmistir. Hazirlanan ¢ozeltilerin baslangi¢c konsantrasyonlarina (ETC50, ETC100 ve
ETC300) ait kromotogramlar sirasiyla, Sekil 4.6a, b ve c’de verilmistir.
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0‘00‘ . ' . . " we - T T
(a) ETC50
RETC 100
4-epitetrasiklin
e 8.32
l-‘“-:‘ -(:\‘J\’ __"~ “
S > ETC=100 pg/l
0.00! : : : : : S i
(b) ETC100
RETC 300
4-epitetrasiklin
4.8¢4 :

> ETC=300 pg/l

0.00
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Sekil 4.6. Baslangi¢c ETC konsantrasyonlarina ait kromotogramlar (a) 50 pg/L ETC; (b) 100 ug/L ETC; (¢)
300 pg/L ETC
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Bu ¢aligmada, Lemna gibba L.’l1 ve kontrol reaktérlerde farkli HBS’ne karsi elde edilen
ETC giderim verimleri belirlenmistir. 50 pg/L ETC igeren reaktorlerde elde edilen giderim

verimleri Sekil 4.7’de verilmistir.
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Sekil 4.7. ETC giderim veriminin degisimi (C,= 50 pg/L ETC)

Sekil 4.7 degerlendirildiginde, Lemna gibba L.’l1 reaktoriin en diisik ETC giderim
verimi  %55,6+2,7 olarak, en yiiksek ETC giderim verimi ise %96,4+4,8 olarak
gerceklesmistir. Lemna gibba L.’li reaktérde ETC gideriminin %55,6+2,7’s1 2 saatlik
HBS’nde gerceklesmistir. 4. glin sonunda ETC’nin %93,44+4,6’s1 giderilmistir. 4. glinden
8. gline kadar ETC giderim veriminde ¢ok fazla degisiklik meydana gelmemistir
(%2,96+0,14). ETC50 igin %76,8+3,8 oraninda bir giderim 12 saat sonunda tespit
edilmistir. Bu nedenle ETCS50 i¢in en uygun hasatlama siiresi 12 saat olarak belirlenmistir.
12 saatten 1. giine kadar gegen siire boyunca %3,56+0,2 oraninda bir giderim elde
edilmistir. Ayrica, Lemna gibba L.’li reaktérde 7. giinden sonra ETC giderim verimi
degismemistir (8, 9 ve 10 giin i¢in; %96,4+4,8). Kontrol reaktoriinde ise ETC50 icin en
diisiik azalma %17,8+0,9 olarak, en yiiksek azalma %69,8+3,4 olarak gerceklesmistir. 12
saat olarak belirlenen hasatlama siiresine gore Lemna gibba L.’l1 reaktor ile kontrol
reaktoriin giderim verimleri arasinda %33,64+1,7 oraninda bir fark vardir. Bu fark,

ETC’nin Lemna gibba L. tarafindan alindigimi1 gostermektedir.
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Denklem (4.1)’den fotodegradasyon ile azalan ETC50 miktarlar1 1.gtin P=30,3 pg/L ve
10. giin P=5,7 ng/L olarak hesaplanmuistir.

ETC50 igin %95 diizeyinde yapilan F testi sonucuna goére Lemna gibba L.’l1 ve kontrol
reaktoriin giderim verimleri arasinda anlamlilik degeri p<0,05 oldugundan Lemna gibba
L.’l1 ve kontrol reaktorii arasinda ETC50 giderim verimleri agisindan anlamli bir fark
oldugu istatistiksel olarak tespit edilmistir.

100 pg/L ETC igeren Lemna gibba L.’l1 ve kontrol reaktorlerinde farklit HBS’ne karsi

elde edilen giderim verimleri Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. ETC giderim veriminin degisimi (C,= 100 pg/L ETC)

Sekil 4.8’e gore Lemna gibba L.’l1 reaktorde en diisik ETC giderim verimi %56+2,8
olarak, en yiiksek ETC giderim verimi ise %98,2+4,9 olarak belirlenmistir. Lemna gibba
L.’l1 reaktorde ETC gideriminin %56+2,8’s1 2 saatlik HBS’nde gerceklesmistir. 12 saat
sonunda ETC’nin %90,01+4,5°1 giderilmistir. 12. saatten 10. giine kadar gecen siirede ETC
gideriminde dikkate deger bir verim elde edilmemistir (%8,1+0,4). Bu nedenle, ETC100
konsantrasyonunda Lemna gibba L. ig¢in hasatlama siiresi 12 saat olarak belirlenmistir.
Kontrol reaktoriinde ise ETC100 i¢in en diisiik azalma %22,3+1,1 olarak, en yliksek
azalma %72,4+3,6 olarak gerceklesmistir. 12 saat olarak belirlenen hasatlama siiresi
g6zoniine alindiginda, Lemna gibba L.’I1 ve kontrol reaktoriin giderim verimleri arasindaki

fark %59,31+2,9 olarak hesaplanmustir.
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Denklem (4.1)’den fotodegradasyon ile azalan ETC100 miktarlar1 1.giin P=77,03 ug/L
ve 10. glin P=44,4 png/L olarak hesaplanmistir.

ETCI100 i¢in %95 diizeyinde yapilan F testi sonucuna gore, Lemna gibba L.’l1 ve
kontrol reaktoriin giderim verimleri arasinda anlamlilik degeri p<0,05 oldugundan bitkili
ve kontrol reaktorii arasinda ETC100 giderim verimleri agisindan anlamli bir fark oldugu
istatistiksel olarak tespit edilmistir.

300 ug/L ETC igeren Lemna gibba L.’l1 ve kontrol reaktérlerinde farklit HBS’ne karsi

elde edilen giderim verimleri Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. ETC giderim veriminin degisimi (C,= 300 pg/L ETC)

Sekil 4.9’a gore Lemna gibba L.’l1 reaktorde en diisiik ETC giderim verimi %48,7+2,4
olarak, en yiiksek ETC giderim verimi %99,4+4,9 olarak belirlenmistir. Lemna gibba L.’
reaktorde ETC gideriminin %48,7+2,4’si 2 saatlik HBS’nde gergeklesmistir. 12 saat
sonunda ETC’nin %69,8+3,5’1 giderilmistir. 12. saatten 1. giine kadar gecen siirede
belirgin bir giderim verimi elde edilmemistir (%16,7+0,8). Bu nedenle, ETC300
konsantrasyonunda Lemna gibba L. ig¢in hasatlama siiresi 12 saat olarak belirlenmistir.
Kontrol reaktoriinde ise ETC300 i¢in en diisiik azalma %11,3+0,6 olarak, en yliksek
azalma 9%78,9+3,9 olarak gerceklesmistir. 12 saat olarak belirlenen hasatlama siiresi
g6zoniine alindiginda, Lemna gibba L.’l1 ve kontrol reaktoriin 12 saat sonundaki giderim

verimleri arasindaki farkin %41,5+2,1 oldugu goriilmiistiir.
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Denklem (4.1)’den fotodegradasyon ile azalan ETC300 miktarlar1 1.giin P=200,2 pg/L
ve 10. giin P=112,2 ng/L olarak hesaplanmustir.

ETC300 i¢in %95 diizeyinde yapilan F testi sonucuna gore, Lemna gibba L.’l1 ve
kontrol reaktoriin giderim verimleri arasinda anlamlilik degeri p<0,05 oldugundan bitkili
ve kontrol reaktorii arasinda ETC300 giderim verimleri agisindan anlamli bir fark oldugu

istatistiksel olarak tespit edilmistir.

4.2.1.3. Baslangic EATC Konsantrasyonunun Etkisi

Oda sicakliginda ve farklit HBS’nde baslangic EATC konsantrasyonunun Lemna gibba
L. nin giderim verimi iizerine etkisi 50, 100 ve 300 pg/L konsantrasyonlarinda
arastirilmistir. Hazirlanan ¢dzeltilerin baslangic konsantrasyonlarina (EATC50, EATC100
ve EATC300) ait kromotogramlar sirasiyla, Sekil 4.10a, b ve ¢’de verilmistir.
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Sekil 4.10. Baslangic EATC Konsantrasyonlarina ait kromotogramlar (a) 50 pg/L EATC; (b) 100 pg/L
EATC; (c) 300 ug/L EATC
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Bu ¢alismada, Lemna gibba L.’l1 ve kontrol reaktorlerde farkli HBS’de EATC giderim
verimleri belirlenmistir. 50 pg/L EATC iceren reaktorlerde elde edilen giderim verimleri

Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. EATC giderim veriminin degisimi (Co,= 50 pg/L EATC)

Sekil 4.11°de de goriildiigi gibi Lemna gibba L.’l1 reaktoriin en diisiik EATC giderim
veriminin %42,8+2,1 oldugu, en yiiksek EATC giderim veriminin ise %87,94+4,3 oldugu
goriilmektedir. Lemna gibba L.’l1 reaktorde 2. saatten 12. saate kadar gecen siirede EATC
giderim verimi acgisindan %38,8+1,8 oraninda bir artig elde edilmistir. EATC50 igin
%81,6+4,1 oraninda bir giderim 12 saat sonunda tespit edilmistir. 12. saatten 10. giine
kadar gecen siire boyunca EATC giderim veriminde ¢ok fazla degisiklik meydana
gelmemistir (%6,34+0,3). Bu nedenle EATC50 konsantrasyonunda Lemna gibba L. i¢in en
uygun hasatlama siiresi 12 saat olarak belirlenmistir. Kontrol reaktoriinde ise EATCS50 igin
en diisik azalmanin %0,8+0,02 oldugu, en yiiksek azalmanin %87,8+2,64 oldugu
goriilmiistiir. 12 saat olarak belirlenen hasatlama siiresi gézoniine alindiginda, Lemna
gibba L.’11 ve kontrol reaktoriin giderim verimleri arasindaki farkin %6,4+0,3 oldugu tespit
edilmistir.

Denklem (4.1)’den fotodegradasyon ile azalan EATC50 miktarlart 1.glin P=27,2 ng/L
ve 8. giin P=7,9 ng/L olarak hesaplanmistir.

EATC50 i¢in %95 diizeyinde yapilan F testi sonucuna gore, Lemna gibba L.’l1 ve

kontrol reaktoriin giderim verimleri arasinda anlamlilik degeri p>0,05 oldugundan Lemna
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gibba L.’l1 ve kontrol reaktorii arasinda EATCS50 giderim verimleri agisindan anlamli bir
fark olmadig: istatistiksel olarak belirlenmistir.
100 png/L EATC igeren Lemna gibba L.’l1 ve kontrol reaktorlerde farklit HBS’ne karsi

elde edilen giderim verimleri Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. EATC giderim veriminin degisimi (C,= 100 ug/L EATC)

Sekil 4.12’ye goére, Lemna gibba L.’li reaktérde en diisik EATC giderim verimi
%34,1+1,7 olarak, en yiiksek EATC giderim verimi ise %93,94+4,8 olarak belirlenmistir.
Lemna gibba L.’l1 reaktorde 2. saatten 12. saate kadar gecen siirede EATC giderim verimi
agisindan %56,32+2,82 oraninda bir artis elde edilmistir. EATCI00 i¢in %90,42+4,5
oraninda bir giderim 12 saat sonunda tespit edilmistir. 12. saatten 10. giine kadar gegen
stire igerisinde yalnizca %3,52+0,18 oraninda giderim elde edilmistir. Bu nedenle
EATC100 konsantrasyonunda Lemna gibba L. i¢in en uygun hasatlama siiresi 12 saat
olarak belirlenmistir. Kontrol reaktoriinde ise EATC100 i¢in en diisik ve en yiiksek
azalma sirasiyla, %30,9+1,5 ve %93,76+4,7 olarak gerceklesmistir. 12 saat olarak
belirlenen hasatlama siiresine gore, Lemna gibba L.’li ve kontrol reaktdriin giderim
verimleri arasindaki fark %21,12+0,84 olarak hesaplanmustir.

Denklem (4.1)’den fotodegradasyon ile azalan EATC100 miktarlart 1. giin P=71,01
ug/L ve 10. giin P=22,9 pg/L olarak hesaplanmistir.

EATC100 i¢in %95 diizeyinde yapilan F testi sonucuna gore, Lemna gibba L.’I1 ve

kontrol reaktoriin giderim verimleri arasinda anlamlilik degeri p>0,05 oldugundan Lemna
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gibba L.’I1 ve kontrol reaktorii arasinda EATC100 giderim verimleri agisindan anlamli bir
fark olmadig: istatistiksel olarak tespit edilmistir.
300 pg/L EATC igeren Lemna gibba L.’l1 ve kontrol reaktorlerinde farkli HBS’ne karsi

elde edilen giderim verimleri Sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.13. EATC giderim veriminin degisimi (Co,= 300 pg/L EATC)

Sekil 4.13 degerlendirildiginde, Lemna gibba L.’l1 reaktérde en diisiik ve en yiiksek
EATC giderim verimleri sirasiyla, %14+0,62 ve %97,9+4,8 olarak gergeklesmistir. Lemna
gibba L.’li reaktorde 2. saatten 12. saate kadar gegen siirede EATC giderim verimi
acgisindan %79,8+3,7 oraninda bir artis elde edilmistir. EATC300 i¢in %93,8+4,6 oraninda
bir giderim 12 saat sonunda tespit edilmistir. 12. saatten 8. giine kadar EATC giderim
veriminde ¢ok fazla degisiklik meydana gelmemistir (%4+0,3). Bu nedenle EATC300
konsantrasyonunda Lemna gibba L. i¢cin en uygun hasatlama siiresi 12 saat olarak
belirlenmigtir. 8. glinden 10. giine kadar EATC giderim verimleri degismemis ve
%97,9+4,7 olarak belirlenmistir. Kontrol reaktoriinde ise EATC300 i¢in en diisiik azalma
%9,3+0,47 olarak, en yiiksek azalma %97,8+4,6 olarak gerceklesmistir. 12 saat olarak
belirlenen hasatlama siiresi gézoniine alindiginda, Lemna gibba L.’l1 ve kontrol reaktoriin
giderim verimleri arasindaki fark %32,5+1,6 olarak hesaplanmistir. 4. giinden sonra
EATC300 i¢in hem Lemna gibba L.l hem de kontrol reaktdrlerde giderim verimleri
hemen hemen ayni olmustur. Bu durum bize ilk 4 giinde Lemna gibba L.” nin ortamda

bulunan EATC’yi aktif olarak giderdigini, 4. giinden sonra ise makroorganizmanin
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aktivitesini kaybettigini gostermektedir. Lemna gibba L bitkisi ilk 4 giinden sonra inhibe
olmaktadir.

Denklem (4.1)’den fotodegradasyon ile azalan EATC300 miktarlar1 1. giin P=222,7
ng/L ve 10. giin P=102,7 ng/L olarak hesaplanmustir.

EATC300 igin %95 diizeyinde yapilan F testi sonucuna gére Lemna gibba L.’l1 ve
kontrol reaktoriin giderim verimleri arasinda anlamlilik degeri p>0,05 oldugundan Lemna
gibba L.’l1 ve kontrol reaktorii arasinda EATC300 giderim verimleri agisindan anlamli bir

fark olmadigi istatistiksel olarak tespit edilmistir.
4.2.1.4. Baslangic ATC Konsantrasyonunun Etkisi

Oda sicakliginda ve farkli HBS’nde baslangic ATC konsantrasyonunun Lemna gibba
L. nin giderim verimi iizerine etkisi 50, 100 ve 300 pg/L konsantrasyonlarinda
arastirilmistir. Hazirlanan ¢ozeltilerin baglangic konsantrasyonlarina (ATC50, ATC100 ve
ATC300) ait kromotogramlar sirastyla, Sekil 4.14a, b ve c¢’de verilmistir.
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Sekil 4.14. Baglangic ATC konsantrasyonlarina ait kromotogramlar (a) 50 pg/L ATC; (b) 100 pg/L ATC; (¢)
300 pg/L ATC
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Bu ¢alismada, Lemna gibba L.’l1 ve kontrol reaktorlerinde farkli HBS’ne karsi elde
edilen ATC giderim verimleri belirlenmistir. 50 ng/L ATC igeren reaktorlerde elde edilen

giderim verimleri Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.15. ATC giderim veriminin degisimi (C,= 50 pg/L ATC)

Sekil 4.15’e gore, Lemna gibba L.’I1 reaktoriin en diisiik ve en yiiksek ATC giderim
verimleri sirasiyla, %40,8+2,0 ve %87,56+4,3 olarak ger¢eklesmistir. Lemna gibba L.’
reaktorde 2. saatten 12. saate kadar ATC giderim verimi acisindan %40,54+2,1 oraninda
bir artis elde edilmistir. ATC50 igin %81,34+4,01 oraninda bir giderim 12. saat sonunda
tespit edilmistir. 12. saatten 10.giine kadar ATC giderim veriminde ¢ok fazla degisiklik
meydana gelmemistir (%6,22+0,3). Bu nedenle ATC50 konsantrasyonunda Lemna gibba
L. icin en uygun hasatlama siiresi 12 saat olarak belirlenmistir. Kontrol reaktoriinde ise
ATCS50 igin en diisik ve en yiiksek azalma sirasiyla, %6,6+0,31 ve %87,4+4,3 olarak
gerceklesmistir. 12 saat olarak belirlenen hasatlama siiresi gézoniine alindiginda, Lemna
gibba L.’I1 ve kontrol reaktoriin giderim verimleri arasindaki fark %45,54+2,3 olarak
belirlenmistir. Sekil 4.15’°den de goriildiigii gibi, ATC50 i¢in hem Lemna gibba L.’I1 hem
de kontrol reaktorlerde giderim verimleri hemen hemen ayni olmustur. Bu durum bize
Lemna gibba L bitkisinin ilk 4 giinden sonra inhibe oldugunu gostermektedir.

Denklem (4.1)’den fotodegradasyon ile azalan ATC50 miktarlari 1. giin P=33 pg/L ve
10. giin P=6,08 pg/L olarak hesaplanmistir.
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ATC50 igin %95 diizeyinde yapilan F testi sonucuna gore, Lemna gibba L.’11 ve kontrol
reaktoriin giderim verimleri arasinda anlamlilik degeri p<0,05 oldugundan Lemna gibba
L.’l1 ve kontrol reaktorii arasinda ATC50 giderim verimleri agisindan anlamli bir fark
oldugu istatistiksel olarak tespit edilmistir.

100 pg/L ATC igeren Lemna gibba L.’I1 ve kontrol reaktorlerinde farkli HBS’ne karsi

elde edilen giderim verimleri Sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.16. ATC giderim veriminin degisimi (C,= 100 pg/L ATC)

Sekil 4.16°dan da goriildiigii gibi, Lemna gibba L.’l1 reaktorde en diisiik ATC giderim
verimi %50,2+2,5 olarak, en yiiksek ATC giderim verimi ise %93,74+4,7 olarak
gerceklesmistir. Lemna gibba L.’ 11 reaktorde 2. saatten 12. saate kadar ATC giderim verimi
agisindan %38,2+1,8 oraninda bir artig elde edilmistir. ATC100 igin %88,4+4,28 oraninda
bir giderim 12 saat sonunda tespit edilmistir. 12. saatten 10. giine kadar ATC giderim
veriminde ¢ok fazla degisiklik meydana gelmemistir (%5,34+0,23). Bu nedenle ATC100
konsantrasyonunda Lemna gibba L. i¢cin en uygun hasatlama siiresi 12 saat olarak
belirlenmistir. Kontrol reaktoriinde ise ATC100 i¢in en disiik azalma %40,9+2,1 olarak,
en yiksek azalma %93,51+4,6 olarak gergeklesmistir. 12 saat olarak belirlenen hasatlama
stiresine gore, Lemna gibba L.’l1 ve kontrol reaktoriin giderim verimleri arasindaki fark
%11,3+0,6 olarak hesaplanmistir. ATC100 i¢in hem Lemna gibba L.’ hem de kontrol
reaktorlerde giderim verimleri 3. giinden sonra hemen hemen ayni olmustur. Bu durum

bize ilk 3 giinde Lemna gibba L.’ nin ortamda bulunan ATC’yi aktif olarak giderdigini 3.
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giinden sonra ise makroorganizmanin aktivitesini kaybettigini gostermektedir. Lemna
gibba L bitkisi ilk 3 giinden sonra inhibe olmaktadir.

Denklem (4.1)’den fotodegradasyon ile azalan ATC100 miktarlar: 1. giin P=79,5 ug/L
ve 10. giin P=48,1 ug/L olarak hesaplanmustir.

ATC100 i¢in %95 diizeyinde yapilan F testi sonucuna gore, Lemna gibba L.’l1 ve
kontrol reaktoriin giderim verimleri arasinda anlamlilik degeri p>0,05 oldugundan Lemna
gibba L.’l1 ve kontrol reaktorii arasinda ATC100 giderim verimleri agisindan anlamli bir
fark olmadigi istatistiksel olarak tespit edilmistir.

300 ug/L ATC igeren Lemna gibba L.’l1 ve kontrol reaktorlerinde farklit HBS’ne karsi

elde edilen giderim verimleri Sekil 4.17°de verilmistir.

120

=

o

o
1

80 -

60 - —a— Lemna gibba L.l

40 - reaktor

Giderim verimi (%)

—e— Kontrol reaktor
20 -

2s
4s
8s
12s

1.glin
2.glin
3.gilin
4.glin
5.glin
6.glin
7.glin
8.giin
9.glin
10.giin

Zaman

Sekil 4.17. ATC giderim veriminin degisimi (C,= 300 pg/L ATC)

Sekil 4.17°ye gore, Lemna gibba L.’l1 reaktorde en diisiik ATC giderim verimi %43+2,1
olarak, en yiikksek ATC giderim verimi ise %97,9+4,8 olarak gergeklesmistir. Lemna gibba
L.’li reaktorde 2. saatten 12. saate kadar ATC giderim verimi agisindan %49,3+2,4
oraninda bir artis elde edilmistir. ATC300 igin %92,3+4,6 oraninda bir giderim 12. saat
sonunda tespit edilmistir. 12. saatten 7. giine kadar ATC giderim veriminde ¢ok fazla
degisiklik meydana gelmemistir (%5,5+0,2). 7. glinden 8. giine kadar gegen siirede
ATC300 i¢in giderim verimi %0,1+0,05 olarak ger¢eklesmis ve 8. giinden sonra ATC
giderim verimi degismemistir. Bu nedenle ATC300 konsantrasyonunda Lemna gibba L.

icin en uygun hasatlama siiresi 12 saat olarak belirlenmistir. Kontrol reaktdriinde ise
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ATC300 i¢in en diisiik azalma %2,3+0,1 olarak, en yiiksek azalma %97,9+4,7 olarak
gerceklesmistir. 12 saat olarak belirlenen hasatlama siiresi gdzoniine alindiginda, Lemna
gibba L.’Ii ve kontrol reaktdriin giderim verimleri arasindaki fark %51+2,5 olarak
hesaplanmistir. ATC300 i¢in hem Lemna gibba L.’I1 hem de kontrol reaktorlerinde giderim
verimleri 6. giinden sonra hemen heme n ayn: olmustur. Bu durum bize Lemna gibba L
bitkisinin ilk 6 glinden sonra inhibe oldugunu gostermektedir.

Denklem (4.1)’den fotodegradasyon ile azalan ATC300 miktarlar1 1. giin P=257,5 pug/L
ve 10. giin P=161,7 pg/L olarak hesaplanmistir.

ATC300 i¢in %95 diizeyinde yapilan F testi sonucuna gore, Lemna gibba L.’I1 ve
kontrol reaktoriin giderim verimleri arasinda anlamlilik degeri p>0,05 oldugundan bitkili
ve kontrol reaktdrii arasinda ATC300 giderim verimleri agisindan anlamli bir fark olmadigi

istatistiksel olarak tespit edilmistir.

4.2.1.5. TC, ETC, EATC ve ATC Giderim Verimlerinin Karsilastirilmasi

Lemna gibba L.’l1 reaktorlerde farkli HBS’ne karsi elde edilen TC50, ETC50, EATC50
ve ATC50 giderim verimleri Sekil 4.18’de mukayese edilmistir.
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Sekil 4.18. TC50, ETC50, EATC50 ve ATC50 giderim verimlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.18’e gore ilk 2 saat sonunda TC, ETC, EATC ve ATC giderim verimleri
sirasiyla, %61+3,0; %55,6+2,7; %42,8+2,1 ve %40,8+2,0 olarak tespit edilmis ve giderim
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verimleri biiylikten kiictige dogru, TC>ETC>EATC>ATC seklinde siralanmistir. Lemna
gibba L.’nin hasatlama siireleri (12 saat) dikkate alindiginda TC, ETC, EATC ve ATC
giderim verimleri sirasiyla, %83,7+4,2; %76,8+3,8; %81,6+4,1 ve %81,34+4,01 olarak
tespit edilmis ve biiyiikten kii¢iige dogru, TC>EATC>ATC>ETC seklinde siralanmustir.
Deney siiresi sonunda (10. giin) ise TC, ETC, EATC ve ATC giderim verimleri
%99,8+4,1; %96,4+4,8; %87,94+4,3 ve %87,56+4,3 olarak belirlenmis ve biiyiikten
kiiciige dogru TC>ETC>EATC>ATC seklinde siralanmistir. 50 pug/L konsantrasyonlar
karsilastirildiginda en iyi giderimin TC’de oldugu tespit edilmistir.

Lemna gibba L.’li reaktorlerde farkli HBS’ne karsi elde edilen TC100, ETC100,
EATC100 ve ATC100 giderim verimleri Sekil 4.19°da mukayese edilmistir.
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Sekil 4.19. TC100, ETC100, EATC100 ve ATC100 giderim verimlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.19’a gore ilk 2 saat sonunda TC, ETC, EATC ve ATC giderim verimleri
sirastyla, %61,9+3,0; %56+2,8; %34,1+1,7 ve %50,2+2,5 olarak tespit edilmistir. Buna
gore giderim verimleri biiyiikkten kiiclige dogru, TC>ETC>ATC>EATC seklinde
siralanmigtir. Lemna gibba L.’nin hasatlama siireleri dikkate alindiginda (12 saat), TC,
ETC, EATC ve ATC giderim verimleri sirastyla, %88,4+4,2; %90,01+4,5; %90,42+4,5 ve
%88,4+4,28 olarak tespit edilmis ve biyiikten kiiciige dogru EATC>ETC>TC=ATC
seklinde siralanmistir. 10. giin sonunda ise TC, ETC, EATC ve ATC giderim verimleri
%99,9+4,9; %98,2+4,9; %93,94+4,8 ve %93,74+4,7 olarak belirlenmis ve
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TC>ETC>EATC>ATC seklinde siralanmistir. Hasatlama siiresine gore, en iyi giderim
veriminin EATC i¢in gergeklestigi belirlenmistir.

Lemna gibba L.’li reaktorlerde farkli HBS’ne karsi elde edilen TC300, ETC300,
EATC300 ve ATC300 giderim verimleri Sekil 4.20’de mukayese edilmistir.
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Sekil 4.20. TC300, ETC300, EATC300 ve ATC300 giderim verimlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.20’ye gore ilk 2 saat sonunda TC, ETC, EATC ve ATC giderim verimleri
strastyla, %55,3+2,7; %48,7+2,4; %14+0,62 ve %43+2,1 olarak tespit edilmistir. Buna
gore giderim verimleri biliylikten kiiglige dogru, TC>ETC>ATC>EATC seklinde
siralanmigtir. Lemna gibba L.’nin hasatlama siireleri dikkate alindiginda (12 saat) TC,
ETC, EATC ve ATC giderim verimleri sirasiyla, %83,9+4,1; %69,8+3,5; %93,8+4,6 ve
%92,3+4,6 olarak tespit edilmis ve EATC>ATC>TC>ETC seklinde siralanmistir. 10.giin
sonunda ise TC, ETC, EATC ve ATC giderim verimleri, sirasiyla %99+4,9; %99,4+4,9;
%97,9+4,8 ve %97,9+4,8 olarak belirlenmis ve ETC>TC>EATC=ATC seklinde
siralanmigtir. Hasatlama siirelerine gore en iyi giderim veriminin EATC i¢in gerceklestigi
tespit edilmistir.

Lemna gibba L.’li reaktorlerde farkli HBS’ne karsi elde edilen TC ve pargalanma

tirtinlerinin giderim verimlerinin karsilastirilmasi Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21. TC ve pargalanma iiriinlerinin giderim verimlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.21°den de goriildigi gibi TC50, TC100 ve TC300 giderim verimleri
karsilastirildiginda 10. giin sonunda sirastyla %99,8+4,1; %99,9+4,9 ve %99,0+4,9 oldugu
tespit edilmistir. 50, 100 ve 300 pg/L konsantrasyonlarinda TC i¢in en iyi giderimin
TC100 konsantrasyonunda oldugu belirlenmistir. ETC50, ETC100 ve ETC300 giderim
verimleri karsilastirildiginda giderim verimlerinin 10. giin sonunda sirastyla %96,4+4,8;
%98,2+4,9 ve %99,4+4,9 oldugu 100 ve 300 pg/L
konsantrasyonlarinda ETC i¢in en iyi giderimin ETC300 konsantrasyonunda oldugu
belirlenmistir. EATC50, EATC100 ve EATC300 giderim verimleri karsilastirildiginda
giderim verimlerinin 10. giin sonunda sirasiyla %87,94+4,3; %93,94+4,8 ve %97,9+4,8

tespit  edilmistir. 50,

olarak gergeklestigi tespit edilmistir. 50, 100 ve 300 pg/L konsantrasyonlarinda EATC igin
en iyi giderimin EATC300 konsantrasyonunda oldugu belirlenmistir. ATC50, ATC100 ve

ATC300 giderim verimleri Karsilastirildiginda giderim verimlerinin 10. giin sonunda
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sirasiyla %87,56+4,3; %93,74+4,7 ve %97,9+4,8 oldugu tespit edilmistir. 50, 100 ve 300
ng/L konsantrasyonlarinda EATC i¢in en iyi giderimin ATC300 konsantrasyonunda

oldugu belirlenmistir.

4.2.2. Lemna gibba L.’da TC, ETC, EATC ve ATC Konsantrasyonlari

Bu tez kapsaminda, laboratuvar olgekli ¢alismalarda 50, 100 ve 300 pg/L
konsantrasyonlarinda TC, ETC, EATC ve ATC igeren reaktorlere yerlestirilen Lemna
gibba L. bitkisi farkli HBS’nde hasatlanmig ve hasatlanan Lemna gibba L.’da TC, ETC,
EATC ve ATC konsantrasyonlari tespit edilmistir.

4.2.2.1. Baslangi¢ TC Konsantrasyonun EtkKisi
Bu c¢alismada, hasatlanan Lemna gibba L.’nin biinyesinde farkli HBS’ne goére TC

konsantrasyonlar1 tespit edilmistir (Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24). HBS arttikca TC

konsantrasyonlarinin Lemna gibba L. biinyesinde arttig1 goriillmektedir.
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Sekil 4.22. Baglangi¢ TC50 i¢in Lemna gibba L. da tespit edilen TC konsantrasyonlari

Sekil 4.22°ye gore, bitki biinyesinde en diisiik TC konsantrasyonu 1,76+0,08 ppb
olarak, en yiiksek TC konsantrasyonu ise 23,5+1,1 ppb olarak tespit edilmistir. Baslangi¢
TC50 konsantrasyonunun 23,5+1,1 ppb’lik kismi Lemna gibba L. tarafindan akiimiile
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edilirken geri kalan yaklasik 25 ppb’lik kismi ise fotodegradasyona ugramistir. Garcia
Rodriguez vd. (2013), fotodegradasyonunun TC ig¢in giderim yolu oldugunu
kanitlamiglardir. Sekil 4.22°de HBS’ne gére Lemna gibba L.’da biriken TC miktar1 artis
gostermistir. Ancak, 6. giinden 10. giine kadar bitki biinyesinde TC konsantrasyonunun
cok fazla degismedigi, 20,4+1,0 ppb’den 23,5+1,1 ppb’ye arttig1 belirlenmistir. TC50
konsantrasyonunda Lemna gibba L. i¢in hasatlama siiresi olan 12 saat sonunda, 9,34+0,4
ppb konsantrasyonunda TC bitki biinyesinde belirlenmistir.

TC100 i¢in Lemna gibba L.’da tespit edilen TC konsantrasyonlari Sekil 4.23’de

verilmisgtir.
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Sekil 4.23. Basglangic TC100 i¢in Lemna gibba L.‘da tespit edilen TC konsantrasyonlar1

Sekil 4.23’e gore bitki biinyesinde en diisiik TC konsantrasyonu 1,87+0,1 ppb olarak,
en yiiksek TC konsantrasyonu ise 80,1+3,9 ppb olarak tespit edilmistir. HBS arttik¢a
Lemna gibba L.’da tespit edilen TC miktar1 TC50’de oldugu gibi artig gostermistir. TC100
konsantrasyonunda Lemna gibba L. i¢in hasatlama siiresi olan 8 saat sonunda, 3,24+0,1
ppb konsantrasyonunda TC bitki biinyesinde belirlenmistir.

TC300 i¢in Lemna gibba L.’da tespit edilen TC konsantrasyonlar1 Sekil 4.24’de

verilmistir
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Sekil 4.24. Baslangic TC300 i¢in Lemna gibba L.‘da tespit edilen TC konsantrasyonlari

Sekil 4.24’e gore bitki biinyesinde en diisiik TC konsantrasyonu 1,89+0,1 ppb olarak,
en yiiksek TC konsantrasyonu ise 274+13 ppb olarak tespit edilmistir. HBS arttikca Lemna
gibba L.’da biriken TC miktar1 TC50 ve TC100’de oldugu gibi artig gostermistir. TC300
konsantrasyonunda Lemna gibba L. i¢in hasatlama siiresi olan 12 saat sonunda, 55,5+2,7

ppb konsantrasyonunda TC bitki biinyesinde belirlenmistir.
4.2.2.2 Baslangi¢ ETC Konsantrasyonunun EtkKisi
Bu c¢alismada, HBS’ne gore hasatlanan Lemna gibba L. biinyesinde ETC

konsantrasyonlari tespit edilmistir. Baglangic ETC50 konsantrasyonu i¢in Lemna gibba L.

biinyesinde tespit edilen ETC konsantrasyonlar1 Sekil 4.25°de verilmistir.
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Sekil 4.25. Baslangic ETC50 i¢in Lemna gibba L.‘da tespit edilen ETC konsantrasyonlari

Sekil 4.25’e gore bitki biinyesinde en diisiik ve en yiiksek ETC konsantrasyonlart,
sirasiyla, 6,26+0,31 ppb ve 39,5+1,9 ppb olarak tespit edilmistir. HBS arttikca Lemna
gibba L.’da biriken ETC miktari artmistir. ETC50 konsantrasyonunda Lemna gibba L. i¢in
hasatlama siiresi olan 12 saat sonunda, 8,75+0,26 ppb konsantrasyonunda ETC bitki
biinyesinde belirlenmistir.

ETC100 i¢in Lemna gibba L.’da tespit edilen ETC konsantrasyonlari Sekil 4.26’da
verilmistir
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Sekil 4.26. Baslangic ETC100 i¢in Lemna gibba L. da tespit edilen ETC konsantrasyonlari
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Sekil 4.26’dan da gorildigi gibi bitki biinyesinde en diisiik ve en yiiksek ETC
konsantrasyonlari sirasiyla, 6,93+0,34 ppb ve 47,8+2,4 ppb olarak tespit edilmistir. HBS
arttikca Lemna gibba L.’da biriken ETC konsantrasyonu artis gostermistir. ETC100
konsantrasyonunda Lemna gibba L. i¢in hasatlama siiresi olan 12 saat sonunda, 15,7+0,8
ppb konsantrasyonunda ETC bitki biinyesinde belirlenmistir.

ETC300 i¢in Lemna gibba L.’da tespit edilen ETC konsantrasyonlar1 Sekil 4.27’de

verilmistir
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Sekil 4.27. Baslangic ETC300 i¢in Lemna gibba L. da tespit edilen ETC konsantrasyonlar1

Sekil 4.27°e gore bitki biinyesinde en diisik ve en yiiksek ETC konsantrasyonlari
sirastyla, 8,75+0,43 ppb ve 168+8,4 ppb olarak tespit edilmistir. HBS arttik¢a Lemna gibba
L.’da biriken ETC miktar1 artis gostermistir. ETC300 konsantrasyonunda Lemna gibba L.
i¢in hasatlama siiresi olan 12 saat sonunda, 35,1+1,7 ppb konsantrasyonunda ETC bitki

blinyesinde belirlenmistir.
4.2.2.3. Baslangic EATC Konsantrasyonunun EtKisi
Bu c¢alismada, HBS’ne gore hasatlanan Lemna gibba L. biinyesinde EATC

konsantrasyonlari tespit edilmistir. Baslangic EATC50 konsantrasyonu i¢in Lemna gibba

L. biinyesinde tespit edilen EATC konsantrasyonlar1 Sekil 4.28’de verilmistir.

92



al
o
)

P NN W WSS
g1 © 01 © 01 O Ol
1 1 1 1 1 1 1

D |

EEATC-50

=
o
1

Konsantrasyon (ppb)

(6]
1

o

Sekil 4.28. Baslangic EATC50 i¢in Lemna gibba L.‘da tespit edilen EATC konsantrasyonlari

Sekil 4.28’den de goriildiigii gibi Lemna gibba L. bitkisinin biinyesinde biriken en
diisik EATC konsantrasyonu 6,04+0,3 ppb olarak, en yiiksek EATC konsantrasyonu
45,3+2,3 ppb olarak tespit edilmistir. Lemna gibba L.’da biriken EATC miktart HBS’ ne
bagl olarak artis gostermistir. EATC50 konsantrasyonunda Lemna gibba L. i¢in hasatlama
siiresi olan 12 saat sonunda, 13,2+0,6 ppb konsantrasyonunda EATC bitki biinyesinde
belirlenmistir.

EATCI100 i¢in Lemna gibba L.’da tespit edilen EATC konsantrasyonlart Sekil 4.29°da
gorilmektedir.
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Sekil 4.29. Baglangic EATC100 i¢in Lemna gibba L.‘da tespit edilen EATC konsantrasyonlari
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Sekil 4.29’a gore, Lemna gibba L. bitkisinin biinyesinde biriken en diisik EATC
konsantrasyonu 6,2+0,3 ppb olarak, en yiiksek EATC konsantrasyonu 65+3,0 ppb olarak
tespit edilmistir. Lemna gibba L.’da biriken EATC konsantrasyonu HBS’ne bagli olarak
artis gostermistir. EATC100 konsantrasyonunda Lemna gibba L. i¢in hasatlama siiresi olan
12 saat sonunda, 16,5+0,8 ppb konsantrasyonunda EATC bitki biinyesinde belirlenmistir.

EATC300 i¢in Lemna gibba L.’da tespit edilen EATC konsantrasyonlar1 Sekil 4.30’da

verilmistir
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Sekil 4.30. Baslangic EATC300 i¢in Lemna gibba L.‘da tespit edilen EATC konsantrasyonlari

Sekil 4.30’a gore Lemna gibba L. bitkisinin biinyesinde biriken en diisik EATC
konsantrasyonu 7,47+0,3 ppb olarak, en yiikksek EATC konsantrasyonu 173+9,0 ppb olarak
tespit edilmistir. HBS’ne bagh olarak Lemna gibba L. bitkisinde biriken EATC miktari
artig gostermistir. EATC300 konsantrasyonunda Lemna gibba L. i¢in hasatlama siiresi olan
12 saat sonunda, 49,5+2.4 ppb konsantrasyonunda EATC bitki biinyesinde belirlenmistir.

4.2.2.4. Baslangic ATC Konsantrasyonunun EtKisi

Bu calismada, HBS’ne gore hasatlanan Lemna gibba L. biinyesinde ATC
konsantrasyonlari tespit edilmistir. Lemna gibba L. bitkisinin biinyesinde tespit edilen 50,
100 ve 300 ppb anhidrotetrasiklin konsantrasyonlar: sirasiyla Sekil 4.31, 4.32 ve 4.33’de
verilmistir.
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Lemna gibba L. biinyesinde tespit edilen ATC konsantrasyonlari Sekil 4.31°de
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Sekil 4.31. Baslangic ATC50 i¢in Lemna gibba L. da tespit edilen ATC konsantrasyonlari

Sekil 4.31°e gore bitki biinyesinde en diisik ve en yiiksek ATC konsantrasyonlari
7,3+0,3 ppb ve 34,7+1,7 ppb olarak tespit edilmistir. HBS’ne bagli olarak Lemna gibba L.
bitkisinde biriken ATC miktar1 da artmigtir. ATC50 konsantrasyonunda Lemna gibba L.
icin hasatlama siiresi 12 saat olarak belirlenmis olup 12 saat sonunda 9,87+0,5 ppb
konsantrasyonunda ATC bitki biinyesinde belirlenmistir.

ATC100 i¢in Lemna gibba L.’da tespit edilen ATC konsantrasyonlar1 Sekil 4.32°de
verilmistir.
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Sekil 4.32. Baslangic ATC100 igin Lemna gibba L. da tespit edilen ATC konsantrasyonlari

Sekil 4.32’ye gore bitki biinyesinde en diisiik ve en yiiksek ATC konsantrasyonlari
7,974+0,4 ppb ve 39,6+0,2 ppb olarak tespit edilmistir. Lemna gibba L.’da biriken ATC
miktari, HBS arttikga artig gostermistir. ATC 100 konsantrasyonunda Lemna gibba L. igin
hasatlama stiresi 12 saat olarak belirlenmis olup 12 saat sonunda 11,4+0,6 ppb
konsantrasyonunda ATC bitki biinyesinde belirlenmistir.

ATC300 igin Lemna gibba L.’da tespit edilen ATC konsantrasyonlar1 Sekil 4.33’de
verilmistir
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Sekil 4.33. Baglangic ATC300 igin Lemna gibba L.‘da tespit edilen ATC konsantrasyonlari
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Sekil 4.33’e gore bitki biinyesinde en diisiik ve en yiiksek ATC konsantrasyonlari
10,6+0,5 ppb ve 114+5,6 ppb olarak tespit edilmis ve HBS arttikca Lemna gibba L.’da
biriken ATC miktar1 artmistir. ATC300 konsantrasyonunda Lemna gibba L. i¢in hasatlama
stiresi 12 saat olarak belirlenmis ve 12 saat sonunda 26,9+1,3 ppb konsantrasyonunda ATC

bitki biinyesinde tespit edilmistir.

4.2.25. Lemna gibba L.’da TC, ETC, EATC ve ATC Konsantrasyonlarinin

Karsilastirilmasi

50, 100 ve 300 ppb konsantrasyonlarinda TC, ETC, EATC ve ATC igeren reaktorlerde
biiyiiyen ve bu ortamlardan hasatlanan Lemna gibba L. bitkisinde tespit edilen TC ve
parcalanma iiriinleri karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar agsagida agiklanmistir.

Lemna gibba L. bitkisinin biinyesinde tespit edilen TC50, ETC50, EATC50 ve ATC50

konsantrasyonlarinin karsilastirilmast Sekil 4.34°de verilmistir.
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Sekil 4.34. TC50, ETC50, EATC50 ve ATC50 konsantrasyonlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.34’den de goriildiigii gibi ilk 2 saat sonunda bitki biinyesinde TC, ETC, EATC
ve ATC konsantrasyonlari sirasiyla, 1,76+0,08; 6,26+0,31; 6,04+0,3 ve 7,3+0,3 ppb olarak
tespit edilmistir. Buna gore bitki bilinyesinde tespit edilen konsantrasyonlar biiylikten
kiigige dogru ATC>ETC>EATC>TC seklinde siralanmistir. Sekil 4.34’e gore Lemna
gibba L bitkisi ilk iki saatte en yiiksek ATC’ yi en disik ise TC’ yi biinyesinde
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biriktirmektedir. Lemna gibba L.’nin hasatlama siireleri dikkate alindiginda 12 saat
sonunda bitki biinyesinde TC, ETC, EATC ve ATC konsantrasyonlari sirastyla, 9,34+0,4;
8,75+0,26; 13,2+0,6 ve 9,87+0,5 ppb olarak tespit edilmistir. Bitki biinyesinde tespit edilen
konsantrasyonlar, hasatlama siiresine gore biiyiikten kiigiige dogru, EATC>ATC>TC>ETC
seklinde siralanmigtir. Bu sonuglara gore, HBS’ne bagli olarak TC ve parcalanma
tirtinlerinin bitki biinyesindeki miktarlarinin salinim gosterdigi s6ylenebilir.

Lemna gibba L. bitkisinin biinyesinde tespit edilen TC100, ETC100, EATC100 ve
ATC100 konsantrasyonlariin karsilastirilmasi Sekil 4.35°de verilmistir.
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Sekil 4.35. TC100, ETC100, EATC100 ve ATC100 konsantrasyonlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.35’e gore ilk 2 saat sonunda bitki biinyesinde TC, ETC, EATC ve ATC
konsantrasyonlar1 sirasiyla, 1,87+0,1; 6,93+0,34; 6,2+0,3 ve 7,97+0,4 ppb olarak tespit
edilmis ve bitki bilinyesinde tespit edilen konsantrasyonlar biiylikten kiigiige dogru
ATC>ETC>EATC>TC seklinde siralanmistir. Lemna gibba L.’nin hasatlama siireleri
dikkate alindiginda 12 saat sonunda bitki biinyesinde TC, ETC, EATC ve ATC
konsantrasyonlari sirasiyla, 4,75+0,4; 15,7+0,8; 16,5+0,8 ve 11,4+0,6 ppb olarak tespit
edilmistir. Buna gore bitki bilinyesinde tespit edilen konsantrasyonlar biiylikten kiiclige
dogru EATC>ETC>ATC>TC seklinde siralanmistir. 10. giin sonunda ise TC, ETC, EATC
ve ATC konsantrasyonlar1 80,1+3,9; 47,8+2,4; 65+3 ve 39,6+0,2 ppb olarak belirlenmistir.

Buna gore bitki biinyesinde tespit edilen konsantrasyonlar biiyiikten kiiclige dogru
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TC>EATC>ETC>ATC seklinde siralanmistir. Bitki biinyesinde TC ve parcalanma
tirlinlerinin en iyi birikiminin hasatlama siiresine gére EATC’de oldugu belirlenmistir.

Bitki biinyesinde farkli HBS’ne karsi elde edilen TC300, ETC300, EATC300 ve
ATC300 konsantrasyonlar1 Sekil 4.36°da karsilastirilmistir.
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Sekil 4.36. TC300, ETC300, EATC300 ve ATC300 konsantrasyonlarinin karsilastirilmast

Sekil 4.36’ya gore ilk 2 saat sonunda bitki biinyesinde TC, ETC, EATC ve ATC
konsantrasyonlar1 sirasiyla, 1,89+0,1; 8,75+0,43; 7,47+0,3 ve 10,6+0,5 ppb olarak tespit
edilmis ve biiyiikten kii¢iige dogru ATC>ETC>EATC>TC seklinde siralanmistir. TC ve
parcalanma triinlerinin hasatlama siireleri dikkate alindiginda 12 saat sonunda bitki
biinyesinde TC, ETC, EATC ve ATC konsantrasyonlar1 sirastyla, 55,5+2,7; 35,1+1,7,
49,5+2,4 ve 26,9+1,3 ppb olarak tespit edilmistir. Buna gore bitki biinyesinde tespit edilen
konsantrasyonlar biiyiikten kiiciige dogru TC>EATC>ETC>ATC seklinde siralanmustir.
10.giin sonunda ise TC, ETC, EATC ve ATC konsantrasyonlar1 274+13; 168+8,4; 173+9,0
ve 114+5,6 ppb olarak belirlenmis ve TC>EATC>ETC>ATC seklinde siralanmistir. Bitki
biinyesinde TC ve pargalanma firiinlerinin en iyi birikiminin hasatlama siiresine gore
TC’de oldugu tespit edilmistir.

Lemna gibba L. bitkisinin biinyesinde tespit edilen TC ve parg¢alanma iiriinlerinin

karsilastiriimasi Sekil 4.37°de verilmistir.
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Sekil 4.37. Lemna gibba L.’da tespit edilen TC ve par¢alanma iiriinlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.37°ye gore Lemna gibba L. bitkisinin biinyesinde tespit edilen TC50, TC100 ve
TC300 konsantrasyonlar1 karsilagtirildiginda 10. giin sonunda Lemna gibba L.’da tespit
edilen TC konsantrasyonu sirasiyla, 23,5+1,1 ppb; 80,1+3,9 ppb ve 274+13 ppb olarak
tespit edilmistir. TC konsantrasyonu artttkga Lemna gibba L.’da tespit edilen TC
miktarininda arttig1, en iyi birikimin TC300 konsantrasyonunda gerceklestigi tespit
edilmistir. ETC50, ETC100 ve ETC300 konsantrasyonlar1 karsilastirildiginda 10. giin
sonunda Lemna gibba L.’da tespit edilen ETC konsantrasyonu sirasiyla, 39,5+1,9 ppb;
47,8+2,4 ppb ve 168+8,4 ppb olarak tespit edilmistir. ETC konsantrasyonu arttikca Lemna
gibba L.’da tespit edilen ETC miktarminda arttigi, en iyi birikimin ETC300
konsantrasyonunda gergeklestigi tespit edilmistir. EATCS50, EATC100 ve ETAC300
konsantrasyonlar1 karsilastirildiginda 10. giin sonunda Lemna gibba L.’da tespit edilen
EATC konsantrasyonu sirasiyla, 45,3+2,3 ppb; 65+3,0 ppb ve 173+9,0 ppb olarak tespit
edilmistir. EATC konsantrasyonu arttikca Lemna gibba L.’da tespit edilen EATC
miktarininda arttigi  belirlenmis ve en iyi birikimin EATC300 konsantrasyonunda
gerceklestigi  tespit edilmistir.  ATC50, ATCI00 ve ATC300 konsantrasyonlari
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karsilagtirildiginda 10. giin sonunda Lemna gibba L.’da tespit edilen EATC
konsantrasyonu sirasiyla, 34,7+1,7 ppb; 39,6+0,2 ppb ve 114+5,6 ppb olarak tespit
edilmistir. ATC konsantrasyonu arttikga Lemna gibba L.’da tespit edilen ATC
miktarininda arttigi  belirlenmistir. En iyi birikimin ATC300 konsantrasyonunda

gerceklestigi tespit edilmistir.

4.3. Pilot Tesiste Calismalar

Bu tezde kullanilan pilot Slgekli reaktdrlerin capr yaklasik 41 cm, su derinligi ise 3
cm’dir. Pilot dlgekli reaktorlerin yapilmasi, kurulmasi, isletmeye alinmasi ve optimizasyon
calismalarinin tamamlanmas1 yaklasik olarak 3 ay siirmiistiir. Hazirlanan pilot olgekli
reaktorlere, EBAAT ¢ikis atiksulari verilmistir. Lemna gibba L. bitkisi yas agirlikca
tartilmis (50 gr) ve pilot Olgekli reaktorlere eklenmistir. Calismada, 4 adet reaktor
kullanilmistir. Bunlardan, Lemna gibba L. i¢ermeyen reaktér kontrol reaktorii olarak,
Lemna gibba L. igeren reaktorler ise bitkili reaktorler olarak kullanilmustir. Bitkili
reaktorlerden ikisi yedek reaktdrler olarak kullanilmistir. Aritma tesisi son ¢okeltme
havuzunun hidrolik bekleme siiresi (HBS) ile pilot 6lgekli reaktdrlerin HBS ayni olacak
sekilde ayarlanmistir (HBS= 3st). Pompanin debisi yaklasik 5,24 L/st olacak sekilde, her
bir reaktore giren atiksuyun debisi ise yaklagik 1,31 L/st olacak sekilde ayarlanmistir.

4.3.1. EBAAT’de TC ve Parcalanma Uriinlerinin Giderimi

Literatiirdeki caligmalarin ¢ogunlugunda bildirildigi gibi, bu tez kapsaminda da atiksu
aritma tesisi giris atiksularinda tetrasiklinin var oldugu belirlenmistir. Hastaliklar1 dnleyici
ve tedavi edici ilag olarak yaygin sekilde kullanilan tetrasiklinin, yalnizca kiigiik bir kismi
viicutta absorplanir veya metabolize olur (Sarmah vd., 2006; Li vd., 2013) ve ¢ogunlugu
disk1 ve idrarla metabolize olmamis ana bilesik halinde bosaltilir (Addamo vd., 2005). Bu
nedenle, tetrsiklinler atiksularda en yaygin tespit edilen antibiyotiklerden birisidir (Kim
vd., 2007). EBAAT giris atiksularinda TC konsantrasyonlart 13 giin boyunca izlenmis ve
TC konsantrasyonlarinin 7,42+0,02 ug/L ile 35,3+0,07 pg/L arasinda degistigi tespit
edilmistir. Karthikeyan ve Meyer (2006), ABD’de farkli atiksu aritma tesisleri giris

atiksularinda TC konsantrasyonlarinin 0,24-1,2 pg/L araliginda oldugunu ve aktif camur

metodu kullanan bir atiksu aritma tesisi girig atiksularindaki TC konsantrasyonlarinin ise
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0,24-0,79 pg/L araliginda degistigini bildirmislerdir. Kim vd. (2007), ABD’ de atiksu
aritma tesisi giris atiksularinda TC konsantrasyonunu 0,1-0,6  pg/L  aralifinda
bildirmislerdir. Gulkowska vd. (2008), Cin’deki dort atiksu aritma tesisi giris atiksularinda
TC konsantrasyonlarmi  96-1300 ng/LL arasinda bildirmislerdir. Bu degerler tez
calismamizda elde edilen TC konsantrasyonlarindan daha diisiikk konsantrasyonlardir.
Farkli ilkelerde atiksu aritma tesisleri giris atiksularinda bildirilen antibiyotik
konsantrasyonlar1 olduk¢ca degismektedir. Bu farkli konsantrasyonlarin sebebi,
muhtemelen, (i) farkli tlkelerdeki farkli antibiyotik tiiketim oranlar1 (Gulkowska vd.,
2008), (ii) ilkelere gore degisen recete uygulamalart (Miao vd., 2004) ve (iii) farkli
seyrelme derecelerine yol agan kisi basina su tiiketimidir (Drewes vd., 2008).

Literatiirde farkli atiksu aritma tesisi ¢ikis atiksularinda TC i¢in farkli degerler
bildirilmistir. Hirsch vd. (1999) Almanya’ da atiksu aritma tesisi ¢ikis atiksularinda TC’nin
bulunmadigini bildirmislerdir. Kanada’da atiksu aritma tesisi ¢ikis atiksularinda TC
konsantrasyonu yaklasik 1,0 pg/L olarak bildirilmistir (Miao vd., 2004; Boussu vd., 2007).
Karthikeyan ve Meyer (2006), farkli atiksu aritma tesisi ¢ikis atiksularinda TC
konsantrasyonlarinin 0,17-0,85 ug/L arasinda oldugunu bildirmislerdir. Gulkowska vd.
(2008), atiksu aritma tesisi ¢ikis atiksularinda TC konsantrasyonlarini 180-620 ng/L olarak
bildirmislerdir. Hong Kong’da yedi farkli atiksu aritma tesisi ¢ikis atiksularinda TC
konsantrasyonlar1 71-1400 ng/L olarak tespit edilmistir (Minh vd., 2009). Bu tez
caligmasinda; bu sonuglarda daha yiiksek konsantrasyonlar (5,16+0,04-24,1+0,1 ug/L)
gorilmiistiir.

EBAAT giris ve cikis atiksularinda yapilan analiz sonuglarina gére TC gideriminin

bulundugu tespit edilmis ve elde edilen TC giderim verimleri Sekil 4.38’de verilmistir.
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Sekil 4.38. EBAAT nin TC giderim verimleri

Sekil 4.38’den de goriildiigii gibi EBAAT’nin en yiksek TC giderim verimi
%79,65+4,0 ile 10. giinde ve en diisiik TC giderim verimi ise %11,21+0,52 ile 7. giinde
gerceklesmistir.  Literatlirdeki  ¢alismalar  atiksulardaki — antibiyotiklerin  bulunma
durumunun, tretim miktarlariyla ve kullanim meyilleriyle yakin iliskili oldugunu
gostermistir (Luo vd., 2014). Bu ¢alismalarla uyumlu olarak bu tez caligmasinda da
EBAAT nin atiksu igeriginin devamli degistigi ve TC konsantrasyonlarinin ve
giderimlerinin de buna bagl olarak degisiklik gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica, EBAAT
stabil sekilde isletilmemektedir. Bu nedenle, EBAAT stabil bir TC giderme verimine sahip
degildir. Farkli ¢aligmalarda farkli TC giderim verimleri tespit edilmistir. Karthikeyan ve
Meyer (2006) yaptiklart bir ¢alismada, atiksu aritma tesisinde >%67,9 giderim verimi
oldugunu bildirmislerdir. Gulkowska vd. (2008)’nin yaptiklari ¢alismada, bir atiksu aritma
tesisinde (Shatin, Hong Kong) %73 liik yiiksek bir TC giderim verimi oldugunu tespit
etmislerdir. Lin vd. (2009), klasik atiksu aritma tesisinin TC giderimini %66-90 olarak
bildirmislerdir. Zhou vd. (2013) yaptiklar1 bir ¢alismada, Cin’deki iki atiksu aritma
tesisinde TC giderim verimini, sirasiyla %93,8 ve %80,4 olarak tespit etmislerdir. Batt vd.
(2006), dort farkli aritma tesisinde giderim verimi hesabinda giris atiksular1 ve ikincil ¢ikis
atiksular1 dikkate alindiginda, en yiiksek TC giderim verimlerini %67,5; %78,2; %63,3 ve
%41 olarak bildirmiglerdir. Bu degerler genel olarak c¢alismamizda elde edilenlere
benzerdir. Literatiirdeki bazi ¢alismalarda ise TC giderim veriminin <%30 oldugu hatta

bazilarinda herhangi bir giderim veriminin olmadig: bildirilmistir (Lindberg vd., 2005; Batt
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vd., 2006; Gulkowska vd., 2008; Watkinson vd., 2009). Gulkowska vd. (2008)’nin
calismasinda, iki atiksu aritma tesisinde (Wan Chai ve Stonecutter Island, Hong Kong)
strastyla %7 ve %8’ lik diisiik TC giderim verimleri bildirilmistir. Ayrica diger bir atiksu
aritma tesisinde (Tai Po, Hong Kong) TC giderimi bildirilmemistir. Bu degerler genel
olarak bu tez ¢alismasinda elde edilenlere benzerdir. Antibiyotik giderim verimi cesitli
faktorlerden etkilenmektedir; (i) her bir atiksu aritma tesisinde kullanilan spesifik aritma
prosesleri, (ii) farkli aritma tesislerindeki atiksu bekleme zamani ve (iii) antibiyotiklerin
kimyasal yapilar1 ve ozellikleri (Gulkowska vd., 2008). Antibiyotiklerin kaliciligi, aritma
prosesleri esnasinda giderim verimlerini belirler. Biyolojik aritma esnasinda
antibiyotiklerin giderimi ve doniisiimii farkli proseslerin sonucudur. Bu prosesler; biyotik
(temel olarak bakteri ve fungi ile biyobozunma) ve abiyotik (sorpsiyon, hidroliz, fotoliz
gibi) proseslerdir. Klasik biyolojik aritma esnasinda antibiyotiklerin giderimi temel olarak
biyosorpsiyondur (McCracken vd., 1995; Kawata vd., 1999; Voyksner vd., 1990; Kijak
vd., 1991). Biyobozunmanin bu sistemlerdeki etkisi ¢ok diistiiktiir. Her ne kadar fotoliz ve
hidroliz atiksulardaki ilaglarin giderimine yol agabilen miimkiin abiyotik bozunma yollar1
olsa da fotolizin atiksudaki bu bilesiklerin bozunmas igin temel bir mekanizma olmadig
(Harada vd., 1993), hidrolizin de TC bozunmasinda belirgin bir mekanizma olmadigi
kanitlanmistir (Bao vd., 2013, Blanchflower vd., 1997). Tetrasiklinin yiiksek giderim
verimleri topraklara, sedimentlere ve/veya aritma c¢amuruna kolaylikla adsorplanma
egilimlerine baglanabilir (Gulkowska vd., 2008; Huang vd., 2001; Golet vd., 2002).

EBAAT giris atiksularinda ETC konsantrasyonlarinin 9,26+0,03 pg/L-42,9+0,02 pg/L
arasinda degistigi goriilmiistiir. ETC konsantrasyonlar1 aritma tesisinin ¢ikis atiksularinda
artmistir. Bu nedenle, EBAAT nde herhangi bir ETC giderim verimi elde edilmemistir. Bu
durum muhtemelen sunlara baglanabilir; (i) tetrasiklinlerin ¢ok kararsiz olup 151k ve
atmosferik oksijen altinda hizli sekilde bozunarak bu esnada da epi ve anhidro bilesikler
gibi farkli bozunma iiriinlerini olusturmasi (Khosrokhavar vd., 2008), (ii) digkilarla atilan
ilaglarin muhtemelen digki partikiillerinde hapsolarak biyolojik aritma esnasinda agiga
¢ikmalart ve (iii) ¢amur ve AKM’den molekiillerin desorpsiyonudur (Clara vd., 2004;
Kock-Schulmeyer vd., 2013; Luo vd., 2014). Calismamizdaki sonuglara benzer olarak
Gulkowska vd. (2008), calistiklart atiksu aritma tesisi ¢ikis atiksularinda ETC
konsantrasyonlarinin arttigini tespit etmislerdir.

EBAAT’nin EATC giderim verimleri Sekil 4.39’da verilmistir. Sekil 4.40°dan
goriildiigli gibi en yiliksek ve en diisiik EATC giderim verimleri sirasiyla 2. giin
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%64,42+2,7 ve 1. giin %2,84+0,12 olmustur. EBAAT nin giris atiksularinda EATC
konsantrasyonlart 12,1+0,7 pg/L-38,5+0,9 ng/L arasinda degismistir. EBAAT nin EATC

giderim verimi giris atiksularinin EATC konsantrasyonlarina gore farklilik gostermistir.

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
0_

Giderim verimi (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Zaman (giin)

Sekil 4.39. EBAAT nin EATC giderim verimleri

Farklit HBS’ne gore EBAAT de tespit edilen ATC giderim verimleri Sekil 4.40° da
verilmistir.
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Sekil 4.40. EBAAT nin ATC giderim verimleri
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Sekil 4.40’a gore, EBAAT nin ATC giderim verimi en yiiksek 2. giinde (%80,19+2,1)
tespit edilmistir. TC, EATC ve ATC giderim verimleri mukayese edildiginde, ATC
giderim veriminin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum, aritma tesisinin ATC
gideriminde etkili oldugunu gostermistir. EBAAT nin en diisiik ATC giderim verimi ise 1.
gin %11,11+1,5 olarak tespit edilmistir. EBAAT nde TC ve pargalanma {irlinlerinin
giderim verimleri su siray1 izlemistir; ATC>TC>EATC.

4.3.2. Pilot Ol¢ekli Reaktérde TC ve Parcalanma Uriinlerinin Giderimi
EBAAT c¢ikis atiksularmin verildigi pilot olgekli reaktorde TC ve pargalanma

trlinlerinin Lemna gibba L. tarafindan giderim etkinligi belirlenmis ve pilot 6lgekli

reaktortin (bitkili) TC giderim verimleri Sekil 4.41°de verilmistir.
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Sekil 4.41. Bitkili reaktorde TC giderim verimleri

Sekil 4.41°e gore, EBAAT g¢ikis atiksularinin verildigi bitkili reaktorde en yiiksek TC
giderim verimi 6. gin %55,4243,1 olarak, en diisik TC giderim verimi 11.giin
%16,09+0,12 olarak tespit edilmistir. Kontrol reaktoriinde ise herhangi bir giderim tespit
edilmemistir. Bu durum, Lemna gibba L.’nin TC gideriminde etkili oldugunu gostermistir.
Carvalho vd. (2013) yaptiklar1 ¢caligmada, hayvan ¢iftligi atiksularinin aritiminda alternatif
ikincil atiksu aritma sistemi olarak diisey ylizeyalti akish yapay sulakalan sistemi

kullanmiglardir.  Phragmites australis ile en yiikksek TC giderimini %98 olarak
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bildirmislerdir. Literatiirde farkli yapay sulak alan bitkileriyle atiksulardan ¢esitli ilaglarin
gideriminin arastirildig1 ¢alismalarda farkli giderim verimleri bildirilmistir. Hijosa-Valsero
vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, 6n aritma olarak homojenizasyon tankindan gegirilmis 6n
cOkeltimden alinan kentsel atiksuyunun aritiminda alternatif ikincil atiksu aritma sistemi
olarak serbest ylizey akisli sulakalan kullanmislardir. Typha angustifolia ve Phragmites
australis ile  Amoksisilin, Ampisilin, Kklaritromisin, doksisilin, sulfadimetoksin ve
trimetoprim giderimlerini sirasiyla %27-45, %0-32, %11-50, %47-75, %67-99 ve %65-96
araliginda bildirmislerdir. Ayrica, eritromisin ve linkomisin igin ise herhangi bir giderim
verimi bulunmadigini belirtmislerdir. Liu vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, 6n aritma olarak
aerobik reaktdrden gegirilen hayvan ciftligi atiksuyunun aritiminda alternatif ikincil atiksu
aritma sistemi olarak diisey ylizeyalt1 akishi sulakalan kullandiklarinda, Hybrid pennisetum
ile siplofloksasin, oksitetrasiklin ve sulfametazin giderimlerini sirasiyla %82-85, %91-95
ve %68-73 araliginda bulmuslardir. Conkle vd. (2008) yaptiklart ¢alismada ABD’de
kentsel atiksu aritiminda alternatif ikincil atiksu aritma sistemi olarak Phragmites australis
ve Hydrocottle spp. ile bitkilendirilmis hibrit yapay sulak alan (hibrit havalandirilmis lagiin
ve serbest yiizey akisli yapay sulakalan serileri) kullanmiglardir. Sulfametoksazol ve
sulfapiridin giderimlerini sirasiyla %91 ve %76 olarak bildirmislerdir. Reyes-Contreras vd.
(2011), Ispanya’ da kentsel atiksu aritiminda 6n aritma olarak yukar1 havasiz ¢amur yatag
reaktoriinden gegirilen atiksuyun aritiminda alternatif ikincil atiksu aritma sistemi olarak
hibrit yapay sulakalan (hibrit serbest ylizey akish yapay sulakalan ve yatay yiizeyalt1 akish
sulakalan serileri) kullanmiglardir. Juncus effusus ile Triclosan giderimini %7-48 olarak
tespit etmislerdir. Verlicchi vd. (2013) atiksu aritma tesisi ikincil ¢ikis suyunda atiksu
kalite artirict aritma sistemi olarak yatay yiizeyalti akisli sulakalan kullandiklarinda,
Phragmites australis ile azitromisin, siprofloksasin, klaritromisin, enoin, metronidazol,
nifuroksazid, norfloksasin, ofloksasin, spiramisin, sulfametazin, sulfametoksazol,
tilmisosin ve trimetoprim giderimlerini sirasiyla %86, %67, %7, %38, %100, %100, %52,
%84, %58, %100, %16, %51 ve %38 olarak bildirmislerdir. Ayrica, eritromisin,
roksitrimisin ve siilfadiazin igin ise herhangi bir giderim olmadigimni belirtmislerdir.
Matamoros vd. (2012) atiksu aritma tesisi desarjina maruz kalan iki nehirde kalite artiric
aritma sistemi olarak serbest yiizey akish yapay sulakalan kullandiklarinda, Nymphaea
alba, Schoenoplectus lacustris ile triklosan giderimini %350 olarak bildirmislerdir.
Breitholtz vd. (2012) aritma tesisi ¢ikis suyunda atiksu kalite artirict aritma sistemi olarak

hibrit yapay sulakalan kullandiklarinda, Ceratophyllum demersum, Elodea spp., Glyceria
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maxima, Myriophyllum spp., Nymphaeaceae, Schoenoplectus lacustris, Typha spp., Carex
spp., Ceratophyllum demersum, Potamogeton spp., Scirpus sylvaticus ve Phragmites
australis ile trimetoprim giderimini %25-86 olarak belirlemislerdir. Matamoros ve Salvado
(2012), atiksu aritma tesisi ikincil ¢ikis suyunda atiksu kalite artirict aritma sistemi olarak
hibrit yapay sulakalan (hibrit havuz ve serbest yilizey akislh yapay sulakalan serileri)
kullandiklarinda, Phragmites australis ve Typha latifolia ile triklosan giderimini %74-93
olarak bildirmislerdir. Park vd. (2009), atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunda atiksu kalite
artirict aritma  sistemi olarak hibrit yapay sulakalan (hibrit serbest yilizey akish)
kullandiklarinda, Acorus spp. ve Typha spp. ile triklosan giderimini %67-69 olarak
bildirmislerdir. Reyes-Contreras vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismalarda, diklofenak giderimini
serbest ylizey akigh yapay sulakalanda ve yatay ylizeyalti akish sulakalanda sirasiyla %0-
50 ve %0-35 araliginda bildirmislerdir. Matamoros ve Bayona (2006), diklofenak
giderimini yatay yiizeyalt1 akish sulakalanda %0-45 araliginda bildirmislerdir. Zhang vd.
(2012) diklofenak giderimini yatay yiizeyalt1 akigh sulakalanda siirekli ¢alismada %41-44
araliginda bildirmislerdir. Zhang vd. (2012) diklofenak giderimini yatay yiizeyalt1 akish
sulakalanda kesikli c¢alismada %49-55 araliginda bildirmislerdir. Zhang vd. (2011)
diklofenak giderimini yatay yiizeyalt1 akish sulakalanda %48-55 araliginda bildirmislerdir.
Avila vd. (2013) diklofenak giderimini hibrit yapay sulakalanda %32-70 araliginda
bildirmislerdir.

EBAAT cikis atiksular pilot 6lcekli reaktorle birlikte aritildiginda, aritma tesisinden
¢ikan atiksularin TC agisindan kalitesinde bir artis meydana geldigi goriilmiistiir.

TC giderimi agisindan bitkili reaktoriin EBAAT c¢ikis atiksuyu kalitesine katkis1 Tablo

4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1. TC giderimi agisindan bitkili reaktoriin EBAAT ¢ikis atiksuyu kalitesine katkisi

Giin Aritma tesisine Bitkili reaktorden
giren atiksuyun ¢ikan atiksuyun Giderim verimi
konsantrasyonu konsantrasyonu (%)
(ng/L) (ng/L)

1 13,5+0,12 6,27+0,27 53,6+3,2
2 35,3+0,05 6,45+0,26 81,7+2,1
3 26,1+0,06 6,05+0,28 76,8+2,2
4 12,7+0,14 4,74+0,36 62,7+2,8
5 19,5+0,09 6,68+0,26 65,7+2,6
6 30,0+0,06 5,84+0,30 80,5+2,1
7 9,3740,18 5,16+0,33 44,9439
8 32,3+0,05 11,8+0,15 63,5+2,7
9 7,42+0,23 2,94+0,50 60,4+2,9
10 31,6+0,06 4,74+0,36 85,0+2,0
11 8,85+0,20 4,33+0,40 51,1+3,4
12 24,1+0,08 11,2+0,15 53,5+3,2
13 15,6+0,11 8,32+0,20 46,7+3,7

Tablo 4.1°e gore EBAAT c¢ikis atiksulart bitkili reaktorle birlikte aritildiginda en yiiksek
TC giderim verimi 10. giin %85+2,0 olarak, en diisiik TC giderim verimi ise 7. giin
%44,9+3.9 olarak tespit edilmistir.

EBAAT cikis atiksularinin verildigi pilot 6l¢ekli reaktorde ETC giderim verimleri Sekil
4.42°de verilmistir.
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Sekil 4.42. Bitkili reaktorde ETC giderim verimleri
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Bitkili reaktoriin en yiiksek ETC giderim verimi 13. giin %89,85+1,9 olarak, en diisiik
ETC giderim verimi ise 4. giin %63,40+2,7 olarak tespit edilmistir. Kontrol reaktoriinde ise
herhangi bir giderim verimi elde edilememistir (Sekil 4.42). EBAAT nde TC giderimi elde
edilmis, ancak, ETC giderimi elde edilmemistir. EBAAT ¢ikis atiksularinda tespit edilen
ETC konsantrasyonlar: giris atiksularinda tespit edilen ETC konsantrasyonlarindan yiiksek
cikmistir. EBAAT’nde ETC agisindan giderim verimleri bulunmadigindan, bitkili
reaktoriin giderim verimleri ayni zamanda EBAAT ile bitkili reaktoriin birlikte
kullanilmas1 halinde elde edilen giderim verimleridir.

EBAAT c¢ikis atiksularmin verildigi pilot 6l¢ekli reaktorlerde EATC giderim verimleri
Sekil 4.43’de verilmistir.

B Lemna gibba L.'li reaktor Kontrol reaktor
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Sekil 4.43. Bitkili ve kontrol reaktorlerinde EATC giderim verimleri

Sekil 4.43’e gore, bitkili reaktoriin en yiikksek EATC giderim verimi, 13. giin
%39,31+4,4 olarak, en diisik EATC giderim verimi 7. gin %21,38+8,1 olarak
belirlenmistir. Kontrol reaktoriinde ise en yiiksek azalma 8. giin %29,61+5,8 olarak, en
diisiik azalma 12. giin %4,42+1,4 olarak belirlenmistir. Kontrol reaktoriinde TC ve ETC
acisindan herhangi bir azalma bulunmazken EATC agisindan azalma tespit edilmistir.

EATC giderimi agisindan bitkili reaktoriin EBAAT ¢ikis atiksuyu kalitesine katkisi
Tablo 4.2°de verilmistir.

110



Tablo 4.2. EATC giderimi agisindan bitkili reaktoriin EBAAT ¢ikis atiksuyu kalitesine katkisi

Giin Aritma tesisine Bitkili reaktorden
giren atiksuyun cikan atiksuyun Giderim verimi
konsantrasyonu konsantrasyonu (%)
(ng/L) (ng/L)

1 14,1+0,12 10,0+0,18 29,1459
2 38,5+0,04 10,4+0,16 73,0+2,4
3 24,0+0,07 9,84+0,17 59,0+2,9
4 13,7+0,12 9,65+0,18 29,6+5,8
5 17,0+0,10 9,94+0,17 41,5+4,2
6 25,5+0,07 10,5+0,15 58,8+2,9
7 14,5+0,11 9,67+0,18 33,3+5,2
8 16,6+0,10 10,2+0,16 38,6+4,5
9 14,1+0,12 8,17+0,21 42,1441
10 17,0+0,11 8,52+0,20 49,9+3,5
11 12,9+0,13 8,18+0,22 36,6+4,7
12 12,1+0,14 7,57+0,23 37,4+4,6
13 17,7+0,10 8,80+0,19 50,3+3,4

Tablo 4.2’ye gore EBAAT ¢ikis atiksulari bitkili reaktorle birlikte aritildiginda en
yiikksek EATC giderim verimi 2. giin %73,0+2,4 olarak, en diisiik EATC giderim verimi ise
1. giin %29,1+45,9 olarak tespit edilmistir.

EATC giderimi agisindan kontrol reaktdriiniin EBAAT c¢ikis atiksuyu kalitesine katkisi
Tablo 4.3de verilmistir.

Tablo 4.3. EATC giderimi agisindan kontrol reaktoriiniin EBAAT ¢ikis atiksuyu kalitesine katkisi

Giin Aritma tesisine Kontrol reaktoriinden
giren atiksuyun cikan atiksuyun Giderim verimi
konsantrasyonu konsantrasyonu (%)
(ng/L) (ng/L)

1 14,1+0,12 11,9+0,14 15,6+45,1
2 38,5+0,04 10,8+0,16 71,9+2,4
3 24,0+0,07 10,9+0,15 54,643,2
4 13,7+0,12 11,0+0,15 19,7+8,8
5 17,0+0,10 10,8+0,16 36,5+4,7
6 25,5+0,07 11,4+0,15 55,3+3,1
7 14,5+0,11 10,7+0,16 26,2+6,6
8 16,6+0,10 10,7+0,16 35,5+4,8
9 14,1+0,12 9,82+0,18 30,4+45,7
10 17,0+0,11 9,96+0,17 41,4+4,2
11 12,9+0,13 10,4+0,16 19,4489
12 12,1+0,14 10,8+0,16 10,7+6,1
13 17,7+0,10 10,6+0,16 40,1+4,3
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Tablo 4.3’e gore EBAAT cikis atiksular kontrol reaktoriiyle birlikte aritildiginda en
yiikksek EATC giderim verimi 2. giin %71,9+2,4 olarak, en diisiik EATC giderim verimi ise
12. giin %10,746,1 olarak tespit edilmistir. Biyolojik olarak bozunabilir bilesikler i¢in
uzun bekleme zamani Onemlidir. Cogu atiksu aritma tesisinde antibiyotiklerin aktif
camurda kalig1 tam bozunma i¢in yeterli uzunlukta olmayabilir (Hirsch vd., 1999; Pena vd.,
2007; Bao vd., 2013). Kontrol reaktoriinde EATC gideriminin elde edilmesi, muhtemelen
HBS’ne baglidir.

EBAAT c¢ikis atiksularinin verildigi pilot 6lgekli reaktorlerde ATC giderim verimleri
Sekil 4.44°de verilmistir.
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Sekil 4.44. Bitkili ve kontrol reaktorlerinde ATC giderim verimleri

Sekil 4.44°¢ gore, bitkili reaktoriin en yiiksek ATC giderim verimi 5. giin %63,42+2,7
olarak, en diisilk ATC giderim verimi 12. giin %11,74+2,5 olarak tespit edilmistir. Kontrol
reaktoriinde en yiiksek azalma 5. giin %51,3+3,3 olarak, en diisiik azalma ise 12. giin
%11.74+2,5 olarak gerceklesmistir.

ATC giderimi acisindan bitkili reaktoriin EBAAT c¢ikis atiksuyu kalitesine katkis1 Tablo

4.4°de verilmistir.
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Tablo 4.4. ATC giderimi agisindan bitkili reaktoriin EBAAT c¢ikis atiksuyu kalitesine katkist

Giin Aritma tesisine Bitkili reaktorden
giren atiksuyun cikan atiksuyun Giderim verimi
konsantrasyonu konsantrasyonu (%)
(ng/L) (ng/L)

1 14,4+0,12 6,39+0,12 55,6+3,1
2 52,0+0,03 5,88+0,20 88,7+2,0
3 20,7+0,08 6,07+0,04 70,7+2,4
4 19,2+0,09 5,93+0,14 69,1+2,5
5 20,9+0,08 5,34+0,06 74,4423
6 28,0+0,06 5,92+0,08 78,9+2,2
7 15,2+0,11 5,87+0,10 61,4+2,8
8 23,4+0,07 5,53+0,12 76,4+2,3
9 14,4+0,12 5,25+0,14 63,5+2,7
10 19,3+0,09 5,41+0,16 72,0+2,4
11 13,2+0,13 5,44+0,16 58,8+2,9
12 14,7+0,11 4,33+0,21 66,3+2,6
13 17,7+0,09 4,74+0,24 73,2+2,4

Tablo 4.4’e gore EBAAT c¢ikis atiksulart bitkili reaktorle birlikte aritildiginda en yiiksek
ATC giderim verimi 2. giin %88.7+2,0 olarak, en diisik ATC giderim verimi ise 1. giin
%55.6+3,1 olarak tespit edilmistir.

ATC giderimi agisindan kontrol reaktoriiniin EBAAT c¢ikis atiksuyu kalitesine katkisi
Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5. ATC giderimi agisindan kontrol reaktoriiniin EBAAT ¢ikis atiksuyu kalitesine katkisi

Giin Aritma tesisine Kontrol reaktoriinden
giren atiksuyun cikan atiksuyun Giderim verimi
konsantrasyonu konsantrasyonu (%)
(ng/L) (ng/L)

1 14,4+0,12 6,64+0,26 53,9+3,0
2 52,0+0,03 6,10+0,28 88,3+2,0
3 20,7+0,08 6,66+0,26 67,8+2,5
4 19,2+0,09 6,43+0,27 66,5+2,6
5 20,9+0,08 7,15+0,24 65,8+2,6
6 28,0+0,06 6,76+0,25 75,9+2,3
7 15,2+0,11 8,12+0,21 46,6+3,7
8 23,4+0,07 7,13+0,24 69,5+2,5
9 14,4+0,12 5,52+0,31 61,7+2,8
10 19,3+0,09 6,05+0,28 68,7+2,5
11 13,2+0,13 5,56+0,31 57,9+3,0
12 14,7+0,11 4,96+0,35 66,3+2,6
13 17,7+0,09 4,74+0,36 73,242,3
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Tablo 4.5’e gore EBAAT cikis atiksular kontrol reaktoriiyle birlikte aritildiginda en
yiikksek ATC giderim verimi 2. giin %88,3+2,0 olarak, en diisiik ATC giderim verimi ise 7.
giin %46,6+3,7 olarak tespit edilmistir

%095 diizeyinde yapilan F testi sonucuna gore; TC, EATC, ATC giderim verimleri i¢in
anlamlilik degeri P>0,05 oldugundan bitkili reaktdriin giderim verimleri ile EBAAT nin
giderim verimleri arasinda anlamli bir fark olmadig: tespit edilmistir. EBAAT nde ETC
giderim verimleri olmadig1 i¢in ETC giderim verimleri agisindan istatistiksel olarak
degerlendirme yapilamamistir. EATC giderim verimleri i¢in anlamlilik degeri P<0,05
oldugundan bitkili ve kontrol reaktorlerinin EATC giderim verimleri arasinda anlamli bir
fark oldugu istatistiksel olarak belirlenmistir. ATC giderim verimleri i¢in anlamlilik degeri
P>0,05 oldugundan bitkili ve kontrol reaktorlerin ATC giderim verimleri arasinda anlamli
bir fark olmadig tespit edilmistir. EATC giderim verimleri i¢in anlamlilik degeri P>0,05
oldugundan EBAAT ile kontrol reaktériin EATC giderim verimleri arasinda anlamli bir

fark olmadig: istatistiksel olarak tespit edilmistir

4.3.3. Pilot Olcekli Reaktore Yerlestirilen Lemna gibba L.’da TC ve Parcalanma

Uriinlerinin Tespiti

EBAAT cikis atiksularinin verildigi pilot 6lgekli reaktorlerden her giin hasatlanan
Lemna gibba L.’da TC ve pargalanma tirtinleri tespit edilmistir.
Lemna gibba L.’da tespit edilen TC konsantrasyonlar1 Sekil 4.45’de verilmistir.
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3100'
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1 1

TC konsantrasyon

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Zaman (giin)

Sekil 4.45. Lemna gibba L.’da tespit edilen TC konsantrasyonlari
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Sekil 4.45’e gore, ikincil ¢ikis atiksuyuna maruz kalan Lemna gibba L.’da biriken en
yiiksek TC konsantrasyonu 3. giinde 123+2,0 ppb olarak, en diisiik TC konsantrasyonu ise
13. giin 99,7+1,2 ppb olarak tespit edilmistir Pilot 6l¢ekli reaktorlere verilen ikincil
atiksuyun TC konsantrasyonu her giin farkli oldugundan Lemna gibba L. tarafindan TC
alimi giinlere gore farkliliklar gostermektedir.

Lemna gibba L. da tespit edilen ETC konsantrasyonlar1 Sekil 4.46°da verilmistir.

ETC konsantrasyonu (pp

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Zaman (giin)

Sekil 4.46. Lemna gibba L.’da tespit edilen ETC konsantrasyonlari

Sekil 4.46 degerlendirildiginde, Lemna gibba L. tarafindan alinan en yiiksek ETC
konsantrasyonu, sirasiyla, 3, 4 ve 12. giinlerde 129+3,2 ppb olarak, en disik ETC
konsatrasyonu ise 9 giinde 111+2,2 ppb olarak tespit edilmistir. Lemna gibba L. tarafindan
TC alimu ile ETC alimi karsilastirildiginda Lemna gibba L.’nin biinyesinde ETC’yi daha
Iyi biriktirdigi sdylenebilir.

Lemna gibba L.’da tespit edilen EATC konsantrasyonlar1 Sekil 4.47°de verilmistir
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Sekil 4.47. Lemna gibba L.’da tespit edilen EATC konsantrasyonlari

Sekil 4.47°e gore, Lemna gibba L. tarafindan alinan en yiiksek EATC konsantrasyonu
1. giin 42,740,5 ppb olarak, en diisiik EATC konsantrasyonu ise 10. giin 12+0,6 ppb olarak
belirlenmistir. Lemna gibba L. tarafindan EATC alimi ile TC alimi karsilastirildiginda
Lemna gibba L.’nin TC’yi daha fazla tercih ettigi sOylenebilir. Benzer sekilde Lemna
gibba L. tarafindan ETC alimi ile EATC alimi karsilastirildiginda Lemna gibba L.’nin
ETC’yi tercih ettigi soylenebilir.

Lemna gibba L.’da tespit edilen ATC konsantrasyonlar1 Sekil 4.48’de verilmistir.
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ATC konsantrasyonu (ppb)
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Sekil 4.48. Lemna gibba L.’da tespit edilen ATC konsantrasyonlari
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Lemna gibba L. tarafindan en yiiksek ATC alimi 1. giin 31,940,3 ppb olarak, en diisiik
ATC alimi ise 10. giin 8,3+0,1 ppb olarak tespit edilmistir (Sekil 4.48). Lemna gibba L.
tarafindan alinan EATC konsantrasyonlar1 ile ATC konsantrasyonlar1 karsilastirildiginda
Lemna gibba L.’nin EATC’yi daha fazla tercih ettigi soylenebilir. Ciinkii, 13 giin boyunca
izlenen EATC konsantrasyonlart ATC konsantrasyonlarindan daha yiiksek oranda Lemna
gibba L. tarafindan alinmistir. Benzer sekilde Lemna gibba L. tarafindan alinan ATC
konsantrasyonlar1 ile TC ve ETC konsantrasyonlar1 karsilastirildiginda, Lemna gibba
L.’nin ETC ve TC’yi tercih ettigi agik¢a goriilmektedir. Lemna gibba L. tarafindan TC ve

pargalanma {iriinlerinin tercih sirasi, ETC > TC > EATC > ATC olarak belirlenmistir.

4.4. Fizikokimyasal Parametrelerin Giderimi

Bu calismada, hem EBAAT giris ve ¢ikis atiksularinda hem de pilot 6l¢ekli reaktorlerin

cikis atiksularinda fizikokimyasal parametreler izlenmistir.

4.4.1. Pilot Olcekli Reaktorlerde Fizikokimyasal Parametrelerin Giderimi

Bu c¢alismada, pilot 6lcekli reaktorlerin giris ve cikis atiksularinda 18 giin boyunca
fizikokimyasal parametreler analizlenmistir. Caligmanin 13. giinlinde, pilot 06lgekli
reaktorlerin  ¢ikis atiksuyunda tespit edilen ortafosfat, amonyum ve nitrit
konsantrasyonlarinin, pilot 0lgekli reaktorlerin  giris atiksuyunda tespit edilen
konsantrasyonlarindan yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, 13. giinde bu parametreler
agisindan herhangi bir giderim verimi elde edilmemistir. izleyen giinlerde bu parametreler
agisindan herhangi bir giderim veriminin olup olmayacagini belirlemek i¢in fizikokimyasal
parametrelerin izlenmesi ¢alismalari 18 giin boyunca devam ettirilmis ve herhangi bir
giderim veriminin olmadigi tespit edilmistir.

EBAAT cikis atiksularinin verildigi pilot 6l¢ekli reaktdrlerin giris ve ¢ikis atiksularinda
fizikokimyasal parametreler analizlenmis ve Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nde
(SKKY) verilen desarj standartlariyla (SKKY Tablo 21.4) (SKKY, 2004) karsilastirma
yapilmistir.

Pilot 6l¢ekli reaktorlere giren ve ¢ikan atiksularin pH degerleri Sekil 4.49°da verilmistir.

117



—o— Reaktorler giris —8— Lemna gibba L. ¢ikis —a— Kontrol reaktor ¢ikis
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Sekil 4.49. Pilot dlgekli reaktorlere giren ve ¢ikan atiksularin pH degerleri

Sekil 4.49 degerlendirildiginde, pilot dlcekli reaktorlere giren atiksularin pH degeri en
yiikksek 7,91, en diisiik 7,5 olarak gerceklesmistir. Hem kontrol hem de bitkili reaktorlerde
pH degerlerinin ¢ok fazla degismedigi, pH degerlerinin genel olarak 7-8 arasinda oldugu
belirlenmistir.

Pilot Olgekli reaktorlerin ¢ikis atiksularinda tespit edilen pH degerlerinin SKKY ’nde

verilen desarj standardiyla karsilastirilmast Sekil 4.50°de verilmistir.

9.5 4

8.5 -
8 —e—SKKY Tablo 21.4,

: 2o ‘.@ o0 / Minimum Deger
7.5 -

I —a—SKKY Tablo 21.4
7 Maksimum Deger
6.5 —&— Lemna gibba L. ¢ikis

—e— Kontrol reaktor ¢ikis
55 A

1 4 7 10 13 16
Zaman (giin)

Sekil 4.50. pH degerlerinin SKKY desarj standartlar ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.50°ye gore, pilot dlgekli reaktorlerin ¢ikis atiksularinda pH degerlerinin 6-9
arasinda oldugu ve SKKY Tablo 21.4’de verilen desarj standardini sagladigi tespit
edilmistir.

EBAAT cikis atiksularinin verildigi pilot 6lgekli reaktorlerin giris ve ¢ikis atiksularinda

sicaklik degerleri Ol¢ililmiis ve Olciilen degerler Sekil 4.51°de verilmistir.

—e— Reaktorler giris —8— Lemna gibba L. ¢ikiy —— Kontrol reaktor ¢ikis
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O 21 4
=
=
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@ 20 -
19 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 4 7 10 13 16
Zaman (giin)

Sekil 4.51. Pilot 6lcekli reaktorlerin giris ve ¢ikis atiksularindaki sicaklik degerleri

Sekil 4.51 degerlendirildiginde, pilot 6lgekli reaktorlere verilen atiksularin sicaklik
degerlerinin  19-21°C arasinda degistigi belirlenmistir. Kontrol reaktdriiniin ~ ¢ikis
atiksularinda 6lgiilen sicaklik degerlerinin, reaktore giren atiksuyun sicaklik degerleri ile
hemen hemen ayni oldugu gozlemlenmistir. Bitkili reaktorde elde edilen sicaklik
degerlerinin ise 20-22°C arasinda degistigi tespit edilmistir.

EBAAT cikis atiksularinin verildigi pilot 6lgekli reaktorlere giren ve ¢ikan atiksularin
El degerleri Sekil 4.52°de verilmistir.
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Sekil 4.52. Pilot 6lgekli reaktdrlere giren ve gikan atiksularin El degerleri

Sekil 4.52ye gore, pilot 6lgekli reaktorlere verilen atiksularin en yiiksek EI degeri 1,18
mS/cm, en diisiik El degeri ise 1,11 mS/cm olarak belirlenmistir. Bitkili ve kontrol
reaktoriin gikisinda en yiiksek Ei degeri 1,19 mS/cm olarak, en diisiik EI degeri ise 1,08
mS/cm olarak gerceklesmistir.

EBAAT cikis atiksularin verildigi bitkili reaktoriin giris ve ¢ikis atiksularinda AKM

konsantrasyonlari tespit edilmis ve AKM giderim verimleri hesaplanmustir.

Bitkili reaktoriin AKM giderim verimleri Sekil 4.53’de verilmistir.

N
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Sekil 4.53. Bitkili reaktoriin AKM giderim verimleri
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Sekil 4.53‘e gore EBAAT cikis atiksulari bitkili reaktore verildiginde en yiiksek AKM
giderim verimi %15 olarak, en diisiik AKM giderim verimi ise %5 olarak gerceklesmistir.
Kontrol reaktoriinde ise dikkate deger bir giderim verimi bulunmamastir.

Pilot 6lgekli reaktorlerin ¢ikis atiksularinda tespit edilen AKM konsantrasyonlarinin

SKKY’nde verilen desarj standardi ile karsilagtirilmasi Sekil 4.54°de verilmistir.
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Sekil 4.54. AKM konsantrasyonlarinin SKKY desarj standardi ile karsilastiriimasi

Sekil 4.54’e gore, pilot dlgekli reaktorlerin ¢ikis atiksuyu AKM konsantrasyonunun 2
ve 15. giinlerde SKKY’de belirlenen desarj standardini astig1 tespit edilmistir. Pilot 6l¢ekli
reaktorlerden ¢ikan atiksularin AKM konsantrasyonlarmin 25 mg/L’den kiiciik olmast
gerekmektedir.

Bitkili reaktdriin giris ve cikis atiksularinda BOIs parametresi analizlenmis ve BOIs
giderim verimi hesaplanmustir. Bitkili reaktdriin BOIs giderim verimi Sekil 4.55’de

verilmistir.
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Sekil 4.55. Bitkili reaktoriin BOIs giderim verimleri

Sekil 4.55°e gore bitkili reaktdriin BOIs giderim verimi incelendiginde, en yiiksek BOIs
giderim verimi 10. giin %62,5 olarak, en diisiik BOIs giderim verimi ise 14. giin %18
olarak gerceklesmistir. Bitkili reaktdriin BOIs giderim verimi 12. giinden sonra kararli bir
duruma gelmistir. 12. giinden sonra giderim verimi ¢ok fazla degismemistir. Kontrol
reaktoriinde ise dikkate deger bir giderim verimi bulunmamastir.

Pilot 6lgekli reaktorlerin ¢ikis atiksularinda tespit edilen BOIs konsantrasyonlarinin

SKKY verilen desarj standardi ile karsilastirilmasi Sekil 4.56’da verilmistir.
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Sekil 4.56. BOI5 konsantrasyonlarimin SKKY desarj standard ile karsilastiriimast
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Sekil 4.56°ya gore, pilot dlgekli reaktdrlerin ¢ikis atiksuyu BOIs konsantrasyonunun 15,
16, 17 ve 18. giinlerde SKKY’de belirlenen desarj standardini astigi tespit edilmistir.
Bitkili reaktdrden cikan atiksularm BOIs konsantrasyonlarmim 35 mg/L’den kiiciik olmas1
gerekmektedir.

Bitkili reaktdriin giris ve ¢ikis atiksularinda KOI parametresi analizlenmis ve KOI
giderim verimleri hesaplanmistir. BitKili reaktdriin KOI giderim verimleri Sekil 4.57°de

verilmistir.
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Sekil 4.57. Bitkili reaktoriin KOI giderim verimleri

Sekil 4.57°ye gore, bitkili reaktoriin en yiiksek KOI giderim verimi 10. giin %57,1
olarak, en diisiik KOI giderim verimi ise 16. giin %17,3 olarak gerceklesmistir. Bitkili
reaktdrde 10. giinden sonra KOI giderim verimi fazla degismemistir. Kontrol reaktdriinde
1se dnemli bir giderim verimi elde edilmemistir.

Pilot &lcekli reaktdrlerin ¢ikis atiksularinda tespit edilen KOI konsantrasyonlarinin

SKKY verilen desarj standardi ile karsilastiritlmasi Sekil 4.58de verilmistir.
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Sekil 4.58. KOI konsantrasyonlarinin SKKY desarj standardh ile karsilastiriimasi

Sekil 4.58’¢ gore, Bitkili reaktoriin ¢ikis KOI konsantrasyonlarinin SKKY Tablo

21.4’de verilen desarj standardin sagladig1 tespit edilmistir. SKKYY Tablo 21.4°de KOI igin

desarj standart1 90 mg/L olarak verilmistir.

Bitkili reaktoriin giris ve ¢ikis atiksularinda 0-PO,3 konsantrasyonlar1 belirlenmis ve

0-PO,? giderim verimleri hesaplanmistir. Bitkili reaktoriin O-PO4* giderim verimleri

Sekil 4.59°da verilmistir.
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Sekil 4.59. Bitkili reaktoriin O-PO,™ giderim verimleri
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Sekil 4.59’a gore bitkili reaktoriin en yiiksek O-PO4™ giderim verimi 4. giin %29,7
olarak, en diisik O-PO4™ giderim verimi ise 11. giin %1,3 olarak gerceklesmistir. 12.
giinden itibaren ortofosfat giderim verimi elde edilmemistir. Kontrol reaktoriinde ise
Oonemli bir giderime rastlanmamustir.

Bitkili reaktoriin giris ve ¢ikis atiksularinda NH4"-N konsantrasyonlar1 belirlenmis ve
NH;"-N giderim verimleri hesaplanmistir. BitKili reaktdriin NH, -N giderim verimi Sekil

4.60°da verilmistir.
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Sekil 4.60. Bitkili reaktoriin NH,-N giderim verimleri

Sekil 4.60 degerlendirildiginde, bitkili reaktdriin en yiiksek NH,'-N giderim verimi 2.
giin  %9,8 olarak, en diisik NH;-N giderim verimi ise 9. giin %1,9 olarak
gerceklesmistir.13. giinden itibaren herhangi bir giderim verimi elde edilmemistir. Kontrol
reaktdriinde ise onemli bir NH4 -N giderimine rastlanmamustir.

Bitkili reaktorlerin giris ve ¢ikis atiksularinda NO,'-N konsantrasyonlar1 belirlenmis ve
NO,-N giderim verimleri hesaplanmistir. Bitkili reaktoriin NO,-N giderim verimi Sekil

4.61°de verilmistir.
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Sekil 4.61. Bitkili reaktoriin NO, -N giderim verimleri

Sekil 4.61°e gore, bitkili reaktoriin en yiksek NO,-N giderim verimi 3. giinde %66
olarak, en diisitk NO,-N giderim verimi ise 12. giinde %54,4 olarak gerceklesmistir. 13.
giinden sonra herhangi bir giderim verimi elde edilmemistir. Kontrol reaktoriinde ise
O6nemli bir giderim verimi bulunmamastir.

Pilot olgekli reaktorlerin giris ve c¢ikis atiksularinda NOjz-N konsantrasyonlari

belirlenmistir. Pilot 6lgekli reaktorlerin NO3-N konsantrayonlart Sekil 4.62°de verilmistir.
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Sekil 4.62. Pilot 6lgekli reaktorlerin NO3-N konsantrasyonlari
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Sekil 4.62’ye gore, hem bitkili reaktorde hem de kontrol reaktoriinde NO3-N agisindan
herhangi bir giderim verimi elde edilmemistir. Bitkili reaktorde amonyum ve nitrit
giderimi gbzlenirken nitrat konsantrasyonlarinda bir artis s6z konusudur. Bu durum, bitkili

reaktorde nitrifikasyon olaymin meydana geldigini gostermektedir.

4.4.2. EBAAT nde Fizikokimyasal Parametrelerin Giderimi

EBAAT giris ve ¢ikis atiksularinda tespit edilen pH ve sicaklik degerleri Sekil 4.63’de

verilmisgtir.
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Sekil 4.63. EBAAT giris ve ¢ikis atiksularinda pH ve sicaklik degisimleri

Sekil 4.63 degerlendirildiginde, EBAAT giris atiksularinda en yiiksek pH degeri 6. giin
8,82 olarak, en diisiik pH degeri ise 18. giin 8,17 olarak tespit edilmistir. EBAAT giren
atiksularin pH degerlerinin  8-9 arasinda degistigi belirlenmistir. EBAAT ¢ikis
atiksularinda en yiliksek pH degeri 18. giin 7,91 olarak, en diisiik pH degeri ise 9. giin 7,5
olarak belirlenmistir. Aritma tesisinin ¢ikis atiksuyu pH degerlerinin 7-8 araliginda
degistigi gozlemlenmistir. Topal ve Arslan Topal (2011), EBAAT nin mevcut durumunu
degerlendirmis ve tesisin pH, sicaklik, debi, ¢dziinmiis oksijen (CO), AKM ve KOI
parametrelerinin degisimini incelemislerdir. Ayrica, bazi parametrelerin SKKY verilen
desarj standartlariyla mukayesesini yapmislardir. EBAAT giris atiksularinda en yiiksek pH
degerini 8,9 olarak, en diisiik pH degerini ise 8,6 olarak tespit etmislerdir. EBAAT cikis
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atiksularinda ise en yiiksek pH degerini 7,9 olarak, en diisik pH degerini 7,4 olarak
bildirmiglerdir.

EBAAT giris atiksularinda en yiiksek sicaklik degeri 7. giin 21,8 °C olarak en diisiik
sicaklik degerleri ise 3, 5, 11 ve 12. giinlerde 20,9 °C olarak tespit edilmistir. EBAAT ¢ikis
atiksularinin en yiiksek sicaklik degeri 8. giin 20,9 °C olarak, en diisiik sicaklik degeri ise
1. gin 19,7 °C olarak belirlenmistir (Sekil 4.63). Topal ve Arslan Topal (2011),
EBAAT ne gelen atiksularin giris sicaklik degerlerinin ¢ikan sicaklik degerlerinden daima
yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

EBAAT cikis atiksularinda tespit edilen pH degerlerinin SKKY’nde verilen desarj
standardiyla karsilastirilmasi Sekil 4.64°de verilmistir.
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Sekil 4.64. EBAAT ¢ikis atiksuyu pH degerlerinin SKKY desarj standard ile kargilagtirmasi

SKKY Tablo 21.4’de pH degerlerinin 6-9 arasinda olmasi gerektigi belirtilmektedir.
Sekil 4.64’e gore, EBAAT c¢ikis atiksularinin pH degerleri incelendiginde pH degerlerinin
6-9 arasinda kaldig1 belirlenmistir. Topal ve Arslan Topal (2011) yaptiklar1 ¢aligmada,
EBAAT c¢ikis atiksularinin pH degerlerinin SKKY’nde verilen desarj standardi arasinda
oldugunu bildirmislerdir.

EBAAT giris ve cikis atiksularinda Ei degerleri dlgiilmiistiir. EBAAT giris ve cikis
atiksularinda &lgiilen EI degerleri Sekil 4.65°de verilmistir.
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Sekil 4.65. EBAAT giris ve cikis atiksularinda EI degisimleri

Sekil 4.65’e gore, EBAAT giris atiksularmnin en yiiksek EI degeri 5. giin 1,25 mS/cm
olarak, en diisiik EI degeri ise 1,08 mS/cm olarak belirlenmistir. EBAAT ¢ikis atiksularinin
en yiiksek El degeri 2 ve 8. giinlerde 1,18 mS/cm olarak, en diisiik EI degeri ise 1,11
mS/cm olarak Slciilmiistiir. EBAAT ne giren atiksularin EI degerleri ¢ikan atiksularin EI
degerlerinden daima yiiksek olmustur.

EBAAT giris ve ¢ikis atiksularinda fizikokimyasal parametrelerden AKM parametresi
analizlenmis ve aritma tesisinin AKM giderim verimi ¢ikarilmstir.

EBAAT’ne ait AKM giderim verimleri Sekil 4.66°da verilmistir.
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Sekil 4.66. EBAAT nde AKM giderim verimleri
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Sekil 4.66. degerlendirildiginde, EBAAT nde en yiiksek AKM giderim verimi 8. giin
%96,8 olarak, en diisiik AKM giderim verimi ise 2. glin %94,2 olarak tespit edilmistir.
EBAAT’nin  AKM giderim veriminin genel olarak %90’ {izerinde oldugu
gozlemlenmistir. Topal ve Arslan Topal (2011), EBAAT nin en yliksek AKM giderim
veriminin %96,3 olarak, en diisiik AKM giderim veriminin ise %90 olarak ger¢eklestigini
tespit etmislerdir.

EBAAT cikis atiksularinda tespit edilen AKM konsantrasyonlar1 SKKYY Tablo 21.4°de
verilen desarj standardiyla karsilastirilmistir. AKM konsantrasyonlarinin SKKY Tablo
21.4°de belirlenen desarj standardi ile karsilastirmasi Sekil 4.67°de verilmistir.
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Sekil 4.67. EBAAT c¢ikis atiksulart AKM konsantrasyonlarmin SKKY desarj standardi ile
karsilagtirilmasi

Sekil 4.67°ye gore EBAAT c¢ikis atiksularinin AKM konsantrasyonunun 2, 5, 6, 9, 10
ve 15. giinlerde SKKY’de belirlenen desarj standartlarini astig1 goriilmiistiir. EBAAT 'nin
en yiiksek AKM konsantrasyonu 2 ve 9. giinlerde 28 mg/L olarak ger¢eklesmistir. EBAAT
cikis atiksuyu AKM konsantrasyonlarinin 25 mg/L’den kiiciik degerlere sahip olmasi
gerekmektedir.

EBAAT giris ve ¢ikis atiksularinda BOIs, KOI ve TOK parametreleri analizlenmis ve
elde edilen verilerle EBAAT nin BOIs, KOI ve TOK giderim verimleri hesaplanmustir.
EBAAT’nin BOIs, KOI ve TOK giderim verimleri Sekil 4.68’de verilmistir.
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Sekil 4.68. EBAAT *nin BOIs, KOI ve TOK giderim verimleri

Sekil 4.68’e gore, EBAAT nin BOIs giderim verimi en yiiksek 11. giinde %95,6 olarak,
en diisiik 4. giin %76,2 olarak belirlenmistir. EBAAT nin BOIs giderim veriminin %75’in
iizerinde oldugu gézlemlenmistir. KOI degerleri incelendiginde en yiiksek KOI giderim
verimi %96,9 olarak, en diisiik KOI giderim verimi ise %77,3 olarak gerceklesmistir.
EBAAT nin KOI giderim verimleri BOIs giderim verimlerinde oldugu gibi %75’in
tizerinde gergeklesmistir. EBAAT nin TOK giderim verimi incelendiginde, en yiiksek
TOK giderim verimi 11. giin %94,2 olarak, en diisik TOK giderim verimi ise 5. giin
%71,3 olarak gergeklesmistir. EBAAT nin TOK giderim veriminin %70’in {izerinde
oldugu belirlenmistir.

EBAAT ¢ikis atiksularinda tespit edilen BOIs konsantrasyonlarinin SKKY’nde verilen
desarj standardiyla karsilastirilmasi Sekil 4.69°da verilmistir.
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Sekil 4.69. EBAAT cikis atiksular1 BOIs konsantrasyonlarinin SKKY desarj standard ile
kargilastirilmasi

Sekil 4.69’a gore, EBAAT c¢ikis atiksulan  BOIs  konsantrasyonlarmin
1,2,3,45,6,7,8,1516,17 ve 18. giinlerde desarj standardini astigi tespit edilmistir.
EBAAT’nin en yiiksek ¢ikis atiksuyu BOIs konsantrasyonu 8. giin 63 mg/L olarak
gerceklesmistir. SKKY Tablo 21.4’de EBAAT ¢ikis atiksuyu BOIs konsantrasyonlarinin
35 mg/L’den diisiik olmast gerektigi belirtilmistir.

EBAAT ¢ikis atiksulart KOI konsantrasyonlarinin  SKKY desarj standard: ile
karsilastirilmasi Sekil 4.70°de verilmistir.
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Sekil 4.70. EBAAT cikis atiksular1 KOI konsantrasyonlarinin SKKY desarj standards ile
karsilastirilmasi
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Sekil 4.70’e gore EBAAT cikis atiksulart KOi konsantrasyonlarin 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
15, 16, 17 ve 18. giinlerde 90 mg/L’nin iizerinde oldugu tespit edilmistir. Bu durum,
EBAAT’nin KOI giderim verimi acisindan iyi ¢alismadigini gdstermistir. SKKY Tablo
21.4te EBAAT cikis atiksulari KOI konsantrasyonlarmm 90 mg/L’nin altinda olmasi
gerektigi belirtilmistir.

EBAAT giris ve c¢ikis atiksularinda fizikokimyasal —parametrelerden O-PO4°
konsantrasyonlar1 tespit edilmis ve 0-PO,3 giderim verimleri ortaya c¢ikarilmistir.

EBAAT nin O-PO, giderim verimleri Sekil 4.71°de verilmistir.
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Sekil 4.71. EBAAT nin O-PO, giderim verimleri

Sekil 4.71’e gére EBAAT nin en yiiksek O-PO, giderim verimi 13. giin %40,7 olarak,
en diisik O-PO,™ giderim verimi ise 3. giin %3,6 olarak ger¢eklesmistir. EBAAT nde O-
PO, giderim verimlerinin giinlere goére farklilik gosterdigi belirlenmistir. Giirtekin ve
Sekerdag (2007), EBAAT’ndeki fosfor formlarin1 ve giderilmesini arastirmislardir.
Calismalarinda, EBAAT nin 0-PO,* giderim verimini %33 olarak bildirmislerdir. SKKY
Tablo 21.4°de O-PO4° parametresi ile ilgili olarak herhangi bir desarj standard:
bulunmamaktadir.

EBAAT giris ve cikis atiksularinda NH4"-N konsantrasyonlar: tespit edilmistir. Elde
edilen verilerle EBAAT nin NH,;'-N giderim verimleri hesaplanmistir. EBAAT’ ne ait
NH,;*-N giderim verimleri Sekil 4.72’de verilmistir.
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Sekil 4.72. EBAAT nin NH,*-N giderim verimleri

Sekil 4.72’ye gore EBAAT nin NH,'-N giderim verimi en yiiksek 12. giin %87,7
olarak, en diisik 7. giin %81,4 olarak tespit edilmisti. EBAAT nin NH,;'-N giderim
verimlerinin %80’in tizerinde oldugu belirlenmistir.

EBAAT giris ve ¢ikis atiksularinda NO,-N parametresi analizlenmis ve elde edilen
degerler Sekil 4.73’de verilmistir.
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Sekil 4.73. EBAAT giris ve ¢ikis atiksularinin NO,-N konsantrasyonlari
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Sekil 4.73’e gore EBAAT’nde NO,-N agisindan herhangi bir giderim elde
edilmemistir. EBAAT giris atiksularinda en yiiksek NO,-N konsantrasyonu 0,19 mg/L
olarak, en diisiik NO,-N konsantrasyonu 0,16 mg/L olarak tespit edilmistir. EBAAT ¢ikis
atiksularinda ise en yiiksek NO,-N konsantrasyonu 0,92 mg/L olarak, en diisiik NO,-N
konsantrasyonu 0,38 mg/L olarak belirlenmistir. Tesisin NO-N ¢ikis konsantrasyonu giris
konsantrasyonundan daima yiiksek ¢ikmuistir.

EBAAT giris ve ¢ikis atiksularinda NO3™-N parametresi analizlenmis ve EBAAT NO3'-

N giderim verimleri Sekil 4.74’de verilmistir.
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Sekil 4.74. EBAAT 'nin NO3 -N giderim verimleri

Sekil 4.74 degerlendirildiginde, EBAAT nin NO3™-N giderim verimi en yiiksek 9. giinde
%51,1 olarak, en diisiik 4. giinde %42 olarak ger¢eklesmistir.

4.4.3. EBAAT ve Pilot Olcekli Reaktoriin Birlikte Kullanim ile Elde Edilen Giderim

Verimleri

EBAAT ve pilot 6l¢ekli reaktoriin birlikte kullanimi ile elde edilen giderim verimleri

Tablo 4.6’da verilmistir.
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Tablo 4.6. EBAAT, Pilot 6lgekli reaktor ve ikisinin birlikte kullanimi ile elde edilen giderim verimleri

Giin AKM BOI; KOI TOK 0-PO,? NH,-N NO,-N NO;-N
Al BI[T [A [B [T |A [B |T [A [B [T |[A [B [T |A [B |T |A [B |T |A B [T

1 GY GY

952 | 50 | 955|809 | 429|891 |782 485|888 788|343 861339220484 |843|70 |854 644 | 64,4 | 49,0 49,0
2 GY GY

942 |71 | 946|803 |378|877|783|475|88,6 809|342 |874 235|242 | 42082498 |841 63,2 | 63,2 | 47,9 47,9
3 G.Y GY

954 | 13,0 | 96,0 | 80,0 | 41,7 | 88,3 | 77,3 | 51,4 | 89,0 | 79,1 | 36,4 | 86,7 | 3.6 | 24,7 | 274 | 873 | 6,1 | 88,1 66,0 | 66,0 | 42,6 42,6
4 G.Y GY

951 | 13,0 | 958 | 76,2 | 51,8 | 885 | 77,4 | 48,1 | 88,3 | 79,3 | 51,1 | 899 | 123 | 29,7 | 38,4 | 850 | 5,7 | 85,8 63,4 | 634 | 42,0 42,0
5 G.Y GY

94,6 | 11,1 | 952 | 76,9 | 52,7 | 89,1 | 79,4 | 51,0 | 89,9 | 71,3 | 51,1 | 86,0 | 7.6 | 27,1 | 326 | 81,8 | 35 | 825 65,2 | 65,2 | 45,7 45,7
6 G.Y GY

949 |77 | 953|820 | 455|902 | 803|464 | 894|851 |500 925315211459 |819]|73 |832 651 | 651 | 47,1 471
7 G.Y GY

952 | 13,0 | 95,9 | 77,7 | 53,4 | 89,6 | 79,4 | 52,4 | 90,2 | 80,0 | 53,8 | 90,8 | 185 | 22,7 | 370 | 81,4 | 5,1 | 823 63,0 | 63,0 | 44,2 44,2
8 G.Y GY

96,8 | 13,6 | 97,3 | 84,7 | 50,8 | 92,5 | 89,5 | 39,0 | 93,6 | 86,5 | 49,1 | 93,1 | 333 | 21,4 | 476 | 84,0 | 5,7 | 84,9 63,5 | 63,5 | 43,8 438
9 G.Y GY

955 | 10,7 | 96,0 | 90,8 | 50,0 | 95,4 | 92,6 | 44,2 | 959 | 92,7 | 435 | 959 | 9.9 | 156 | 239 | 83,7 | 1,9 | 84,0 61,2 | 61,2 | 51,1 51,1
10 G.Y G.Y

950 | 11,1 | 9555 | 90,6 | 62,5 | 96,5 | 92,9 | 57,1 | 96,9 | 91,9 | 55,6 | 96,4 | 192 | 32 | 218|850 | 3,8 | 855 62,5 | 62,5 | 46,7 46,7
11 GY GY

96,1 | 13,0 | 96,6 | 95,6 | 46,7 | 97,7 | 96,9 | 250 | 97,7 | 94,2 | 46,2 | 96,9 | 185 | 1,3 | 196 | 84,1 | 3,2 | 846 56,9 | 56,9 | 47,6 47,6
12 GY GY

958 | 9,1 | 962922190937 |935|206|948|924|143|935|274 |16 |286]|87,7]23 |880 544 | 544 | 42,9 42,9
13 GY GY GY |[GY |GY GY

958 | 10,0 | 96,3 | 83,9 | 20,0 | 87,2 | 86,1 | 19,4 | 88,8 | 834 | 17,9 | 86,4 | 40,7 39,8 | 85,8 83,2 42,6 42,6
14 GY GY GY |[GY |GY GY

946 | 80 | 950|857 |180|878|822|179|854 887|143 | 903 | 282 26,5 | 84,9 84,0 49,0 49,0
15 GY GY GY |[GY |GY GY

943 |37 | 945|765 196 | 811|796 | 185|833 | 780|178 |820 | 164 127 | 845 83,3 46,7 46,7
16 GY GY GY |[GY |GY GY

950 |83 | 954|795 200|836 776|173 |815]|826]| 162|854 | 198 158 | 834 81,5 50,0 50,0
17 GY GY GY |[GY |GY GY

957 |95 | 961|772 | 185|826 | 781|178 |820| 757|167 |797| 183 159 | 83,9 81,9 46,9 46,9
18 GY GY GY |[GY |GY GY

954 | 150 | 96,1 | 79,3 | 18,0 | 830 | 77,9 | 183 | 81,9 | 77,5 | 16,7 | 81,3 | 22,6 194 | 84,1 83,3 44,2 44,2

A: Aritma Tesisi Giderim Verimi, B: Bitkili reaktoriin giderim verimi T: Toplam giderim verimi, G.Y: Giderim yoktur
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Tablo 4.6’ya gore EBAAT ve pilot 6lgekli reaktoriin birlikte kullanimi ile elde edilen en
yiiksek AKM giderim verimi 8. giin %97,3 olarak, en yiiksek BOIs giderim verimi 11. giin
%97,7 olarak, en yiiksek KOI giderim verimi 11. giin %97,7 olarak, en yiiksek TOK
giderim verimi 11. giin %96,9 olarak, en yiiksek O-PO,? giderim verimi 1. giin %48,4
olarak, en yiiksek NH;"-N giderim verimi 3. giin %88,1 olarak, en yiiksek NO,-N giderim
verimi 3. giin %66 olarak ve en yiiksek NO3-N giderim verimi 9. giin %51,1 olarak
gerceklesmistir.

137



5. KINETIK ve IZZOTERM CALISMALARI
5.1. Kinetik Calismalar

Bu tez kapsaminda 50, 100 ve 300 pg/L konsantrasyonlarinda TC, ETC, EATC ve ATC
iceren laboratuvar 6lgekli reaktorlerde birinci, ikinci ve pseudo birinci derece Kinetikler
belirlenmistir. Bu Kinetikler asagida agiklanmuistir.

5.1.1. Birinci Derece Kinetik

Birinci dereceden bir reaksiyonun hizi sadece bir reaktantin derisimine baglidir. Bu

durumda reaksiyon hizi i¢in,

r =K[C] (5.1)

yazilabilir. Birinci dereceden bir reaksiyon i¢in hiz denklemi,

__dc]
r= o (5.2)

olur. Buradan,

_dic]

o =K[C] (5.3)

denklemi elde edilir. Baslangigtan belli bir t anina kadar hiz denkleminin integrali alinirsa;

In[C] = —kt+In[C]o (5.4)

elde edilir.



Burada [C]o, t=0 anindaki derisim, [C], t=t anindaki derisimdir ve bu ifade egimi -k
olan bir dogru denklemidir. Deneysel olarak birinci dereceden bir reaksiyonun,
bilesenlerinden birinin derisimi belli siirelerde Olgiilerse ve elde edilen veriler t’ye karsi
In(C/C,) olarak grafige gecirilirse, bu grafigin egiminden reaksiyon hiz sabiti (k)
hesaplanabilir.

5.1.2. ikinci Derece Kinetik

Ikinci dereceden bir reaksiyonun hizi, bir bilesenin veya iki bilesenin derisimlerine

bagli olabilir. Bu durumda reaksiyon hiz1 igin,

r =k[C]? (5.5)

yazilabilir. O halde ikinci dereceden bir reaksiyonun hiz denklemi,

_dI€]

_ 2
L =KIC] (5.6)

olur. Baslangigtan belli bir t anina kadar hiz denkleminin integrali alinirsa;

R (5.7)
[C] [Clo
elde edilir.

Burada [C]o, t=0 anindaki derisim, [C], t=t anindaki derisimdir ve bu ifade egimi k
olan bir dogru denklemidir. Deneysel olarak ikinci dereceden bir reaksiyonun,
bilesenlerinden birinin derisimi belli siirelerde Slgiilerse ve elde edilen veriler t’ye karsi
1/(C) olarak grafige gegirilirse, bu grafigin egiminden reaksiyon hiz sabiti (k)
hesaplanabilir.
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5.1.3. Pseudo Birinci Derece Kinetik

Pseudo birinci derece kinetik denklemi asagida verilmistir;

In(ge—qt) =Inqgt —kt (5.8)

Burada ge ve gt (ug/kg) sirasiyla, dengede ve t zamanda absorplanan ilag miktarlaridir.

K, pseudo birinci derece hiz sabiti (1/giin)’dir.

Bu tez calismasinda laboratuar sartlar1 altinda 50, 100, 300 pg/L konsantrasyonlarini
igeren bitkili reaktdrlerde kinetik ¢alismalar ¢ikartilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda 50
ug/L TC igeren bitkili reaktorde ikinci derece kinetik elde edilmistir. TC50 igin elde edilen
kinetige ait grafik Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1. Bitkili reaktérde TC50 giderimi i¢in elde edilen kinetik modeli

Sekil 5.1’e gore 1/C’ye karsilik t grafige gecirildiginde TC50 icin bitkili reaktorde
reaksiyon hiz sabiti k=0,1706 giin™ ve R?=0,9931 olarak hesaplanmustir. Ilk 8 giin giderim
ikinci dereceden hiz esitliklerine 1yi sekilde uyan bir kinetik davranisi izlemistir. 10 giin

HBS g6z oniine alindiginda yarilanma siiresi tio,= 0,04 giin olarak belirlenmistir. Ancak,
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TC50 i¢in en uygun kinetik ilk 8 gilin elde edildiginden yarilanma siiresi tio= 0,11 giin
olarak tespit edilmistir.

100 pg/L TC igeren bitkili reaktorde ikinci derece kinetik elde edilmistir. TC100 i¢in
elde edilen kinetige ait grafik Sekil 5.2’de verilmistir.
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Sekil 5.2. Bitkili reaktdrde TC100 giderimi i¢in elde edilen kinetik modeli

Sekil 5.2°ye gore 1/C’ye karsilik t grafige gecirildiginde TC100 giderimi igin bitkili
reaktorde reaksiyon hiz sabiti k=0,1578 giin™, R?=0,9941 olarak hesaplanmustir. ik 7 giin
giderim ikinci dereceden hiz esitliklerine 1yi sekilde uyan bir kinetik davranisi izlemistir.
10 glin HBS g6z oniine alindiginda yarilanma siiresi ti,= 0,01 giin olarak belirlenmistir.
Ancak, TC100 i¢cin en uygun kinetik ilk 7 giin elde edildiginden yarilanma siiresi t1,= 0,06
giin olarak tespit edilmistir.

300 ug/L TC igeren bitkili reaktorde ikinci derece kinetik elde edilmistir. TC300 igin
elde edilen kinetige ait grafik Sekil 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.3. Bitkili reaktorde TC300 giderimi i¢in elde edilen kinetik modeli

Sekil 5.3’e gore 1/C’ye karsilik t grafige gecirildiginde TC300 giderimi i¢in bitkili
reaktorde reaksiyon hiz sabiti k=0,0231 giin™, R?=0,9921 olarak hesaplanmustir. ilk 6 giin
giderim ikinci dereceden hiz esitliklerine iyi sekilde uyan bir kinetik davranisi izlemistir. 6.
giinden sonra herhangi bir kinetik elde edilmemistir. 10 giin HBS g6z 6niine alindiginda
yarilanma siiresi ti,= 0,09 giin olarak belirlenmistir. Ancak, TC300 i¢in en uygun kinetik
ilk 6 giin elde edildiginden yarilanma siiresi ty,= 0,14 giin olarak tespit edilmistir.

50 ug/L ETC igeren bitkili reaktorde ikinci derece kinetik elde edilmistir. ETC50 igin
elde edilen kinetige ait grafik Sekil 5.4’de verilmistir.
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Sekil 5.4. Bitkili reaktdrde ETC50 giderimi i¢in elde edilen kinetik modeli
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Sekil 5.4’e gore 1/C’ye karsilik t grafige gecirildiginde ETCS50 giderimi i¢in bitkili
reaktdrde reaksiyon hiz sabiti k=0,0639 giin™, R?=0,998 olarak hesaplanmistir. Ilk 8 giin
giderim ikinci dereceden hiz esitliklerine 1yi sekilde uyan bir kinetik davranisi izlemistir.
10 glin HBS g6z oniine alindiginda yarilanma siiresi ti,= 0,35 giin olarak belirlenmistir.
Ancak, ETC50 i¢in en uygun kinetik ilk 8 giin elde edildiginden yarilanma siiresi t;,= 0,31
giin olarak tespit edilmistir.

100 pg/L ETC igeren bitkili reaktorde ikinci derece kinetik elde edilmistir. ETC100 i¢in
elde edilen kinetige ait grafik Sekil 5.5’de verilmistir.

1/C

t (giin)

Sekil 5.5. Bitkili reaktdorde ETC100 giderimi igin elde edilen kinetik modeli

Sekil 5.5’e gore 1/C’ye karsilik t grafige gecirildiginde ETC100 giderimi i¢in bitkili
reaktorde reaksiyon hiz sabiti k=0,1064 giin'l, R?=0,9869 olarak hesaplanmustir. ik 5 giin
giderim ikinci dereceden hiz esitliklerine iyi sekilde uyan bir kinetik davranisi izlemistir. 5.
giinden sonra herhangi bir kinetik elde edilmemistir. 10 giin HBS g6z 6niine alindiinda
yarilanma stiresi t1,= 0,16 giin olarak belirlenmistir. Ancak, ETC100 i¢in en uygun kinetik
ilk 5 giin elde edildiginden yarilanma siiresi t3,= 0,09 giin olarak tespit edilmistir.

300 pg/L ETC igeren bitkili reaktdrde ikinci derece kinetik elde edilmistir. ETC300
icin elde edilen kinetige ait grafik Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.6. Bitkili reaktéorde ETC300 giderimi i¢in elde edilen kinetik modeli

Sekil 5.6’ya gore 1/C’ye karsilik t grafige gecirildiginde ETC300 giderimi i¢in bitkili
reaktorde reaksiyon hiz sabiti k=0,0182 giin™, R?=0,9848 olarak hesaplanmustir. ilk 2 giin
giderim ikinci dereceden hiz esitliklerine iyi sekilde uyan bir kinetik davranisi izlemistir. 2.
giinden sonra herhangi bir kinetik elde edilmemistir. 10 giin HBS g6z 6niine alindiginda
yarilanma stiresi tyo= 0,05 giin olarak belirlenmistir. Ancak, ETC300 i¢in en uygun kinetik
ilk 2 giin elde edildiginden yarilanma siiresi ty,= 0,18 giin olarak tespit edilmistir.

50 pg/L EATC igeren bitkili reaktérde pseudo birinci derece kinetik elde edilmistir.
EATCS50 i¢in elde edilen kinetige ait grafik Sekil 5.7°de verilmigtir.

t (giin)

Sekil 5.7. Bitkili reaktorde EATCS50 giderimi i¢in elde edilen kinetik modeli
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Sekil 5.7°ye gore qt’ye karsilik t grafige ge¢irildiginde EATC50 giderimi i¢in bitkili
reaktorde reaksiyon hiz sabiti k=3,8667 giin™ ve R?=0,9758 olarak hesaplanmistir. ilk 2
giin EATCS50 i¢in kinetik elde edilmemistir. 2-10. giinler arasinda giderim pseudo birinci
dereceden hiz esitliklerine iyi sekilde uyan bir kinetik davranisi izlemistir.

100 pg/L EATC igeren bitkili reaktdrde ikinci birinci derece kinetik elde edilmistir.
EATCI100 i¢in elde edilen kinetige ait grafik Sekil 5.8’de verilmistir.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
t (giin)

Sekil 5.8. Bitkili reaktdrde EATC100 giderimi i¢in elde edilen kinetik modeli

Sekil 5.8’e gore 1/C’ye karsilik t grafige gecirildiginde EATC100 giderimi igin bitkili
reaktorde reaksiyon hiz sabiti k=0,0202 gﬁn'l, R?=0,9982 olarak hesaplanmustir. ik 2 giin
EATCI100 i¢in kinetik elde edilmemistir. 0,5-3. giinler arasinda giderim ikinci dereceden
hiz esitliklerine iyi sekilde uyan bir kinetik davranisi izlemistir. 3. giinden sonra giderim
verimi degismemis ve stabil hale gelmistir. 10 glin HBS g6z 6niine alindiginda yarilanma
stiresi typ= 0,72 giin olarak belirlenmistir. Ancak, EATC100 i¢in en uygun kinetik 0,5-3.
giinler arasinda elde edildiginden yarilanma siiresi ti,= 0,49 giin olarak tespit edilmistir.

300 pg/L EATC igeren bitkili reaktorde pseudo birinci derece kinetik elde edilmistir.
EATC300 i¢in elde edilen kinetige ait grafik Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.9. Bitkili reaktdrde EATC300 giderimi i¢in elde edilen kinetik modeli

Sekil 5.9’a gore qt’ye karsilik t grafige gegirildiginde EATC300 giderimi i¢in bitkili
reaktorde reaksiyon hiz sabiti k=15,177 giin™ ve R?=0,9787 olarak hesaplanmustir. Ik 2
giin EATC300 igin kinetik elde edilmemistir. 2-10. giinler arasinda giderim pseudo birinci
dereceden hiz esitliklerine iyi sekilde uyan bir kinetik davranisi izlemistir.

50 pg/L ATC igeren bitkili reaktorde pseudo birinci derece kinetik elde edilmistir.
ATC50 i¢in elde edilen kinetige ait grafik Sekil 5.10°da verilmistir.

30

qt (ng/kg)
= - N N
(e} (8)] o ol

ol
1

o

t (giin)

Sekil 5.10. Bitkili reaktorde ATC50 giderimi i¢in elde edilen kinetik modeli
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Sekil 5.10’a gore qt’ye karsilik t grafige gecirildiginde ATCS50 giderimi i¢in bitkili
reaktorde reaksiyon hiz sabiti k=4,32 giin™ ve R?=0,9919 olarak hesaplanmustir. ilk 2 giin
ATC50 i¢in kinetik elde edilmemistir. 2-6. giinler arasinda giderim pseudo birinci
dereceden hiz esitliklerine iyi sekilde uyan bir kinetik davranisi izlemistir.

100 pg/L ATC igeren bitkili reaktérde pseudo birinci derece kinetik elde edilmistir.
ATC100 igin elde edilen kinetige ait grafik Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11. Bitkili reaktérde ATC100 giderimi igin elde edilen kinetik modeli

Sekil 5.11°e gore qt’ye karsilik t grafige gecirildiginde ATCS50 giderimi i¢in bitkili
reaktorde reaksiyon hiz sabiti k=0,94 giin™ ve R?=0,9617 olarak hesaplanmustir. Ilk 4 giin
ATCI100 i¢in kinetik elde edilmemistir. 4-8. giinler arasinda giderim pseudo birinci
dereceden hiz esitliklerine iyi sekilde uyan bir kinetik davranisi izlemistir.

300 pg/L ATC igeren bitkili reaktérde pseudo birinci derece kinetik elde edilmistir.
ATC300 icin elde edilen kinetige ait grafik Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.12. Bitkili reaktorde ATC300 giderimi igin elde edilen kinetik modeli

Sekil 5.12°ye gore qt’ye karsilik t grafige gecirildiginde ATC50 giderimi igin bitkili
reaktorde reaksiyon hiz sabiti k=12,643 giin™® ve R?=0,9758 olarak hesaplanmustir. Ik 4
giin ATC100 i¢in kinetik elde edilmemistir. 4-10. giinler arasinda giderim pseudo birinci
dereceden hiz esitliklerine iyi sekilde uyan bir kinetik davranisi izlemistir.

Bu doktora tez calismasindan elde edilen kinetik modelleri Tablo 5.1’de 6zetlenmistir.

Tablo 5.1. Elde edilen kinetik modelleri

TC ve parcalanma Kinetikler

iiriinleri iKkinci derece Pseudo birinci
kinetik derece kinetik

TC50
TC100
TC300
ETCS0

ETC100
ETC300
EATCS0
EATC100
EATC300
ATC50
ATC100
ATC300

X XXX XXX

XX XX X
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5.2. Adsorpsiyon Izotermleri

Bu tez kapsaminda 50, 100 ve 300 pg/L konsantrasyonlarinda TC, ETC, EATC ve ATC
iceren laboratuvar 6l¢ekli reaktorlerde Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermleri

belirlenmistir. Langmuir ve Freundlich izotermleri asagida kisaca agiklanmustir.

5.2.1 Langmuir izotermi

Langmuir izotermi, kat1 yiizeyinden uzaklasildiginda molekiiller aras1 (kati, siv1 veya
gaz) etkilesim kuvvetleri zayifladigindan adsorplanan tabakanin bir molekiil kalinliginda
oldugu temeline dayanir. Adsorban yiizeyinde ayni enerjiye sahip belirli sayida aktif bolge
bulundugu ve adsorpsiyonun tersinir oldugu varsayimlarina dayanir. Yiizeye adsorpsiyon
hizi, yiizeyden molekiillerin desorpsiyon hizina esit oldugunda dengeye ulasilir. Langmuir
izotermi tek tabakada adsorpsiyon oldugunu ve yiizeyin homojen oldugunu kabul eden bir
izotermdir Bu homojen ylizeyi denge anina kadar doldurur. Denge aninda maksimum
adsorplama miktarina ulasilmis olunur.

Bu izoterm asagidaki esitlikle gosterilmektedir.

Ce 1 Ce
= +

_ 5.9
ge bQ° Q° )

Burada; ge: dengede, birim adsorplayici basina adsorplanan bilesen miktar1 (ng/g), Ce;
dengede, adsorplanmadan ¢zeltide kalan bilesen konsantrasyonu (pg/L), Q% yiizeyde tam
bir tek tabaka olusturmak i¢in adsorplayicinin birim agirliginda adsorplanan bilesen

miktari, b: Langmuir sabitidir.
5.2.2. Freundlich izotermi

Freundlich esitligi adsorban ylizeyinde adsorplanan adsorbent miktarmin iistel bir
fonksiyon oldugu esitliktir. Freundlich izotermi yaklasimlara dayanmakta ve Langmuir

adsorpsiyon izotermlerinin dagilimlar1 toplami olarak distliniilebilmektedir. Asagida

gosterilen formiiliin ampirik (deneysel) bagintist Freundlich esitligidir.
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Inge=InK +1In Ce (5.10)
n

Burada; ge: dengede, birim adsorplayici basina adsorplanan bilesen miktar1 (ng/g), Ce;
dengede, adsorplanmadan ¢ozeltide kalan bilesen konsantrasyonu (ng/L), K ve n: izoterm
sabitleridir.

TC50 konsantrasyonunda Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermlerine ait
grafikler Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’de verilmistir.
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Sekil 5.13. TC50 i¢in elde edilen Langmuir izotermi
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Sekil 5.14. TC50 i¢in elde edilen Freundlich izotermi
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TC100 konsantrasyonunda Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermlerine ait
grafikler Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°da verilmistir.
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Sekil 5.15. TC100 i¢in elde edilen Langmuir izotermi
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Sekil 5.16. TC100 i¢in elde edilen Freundlich izotermi

TC300 konsantrasyonunda Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermlerine ait
grafikler Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.17 TC300 igin elde edilen Langmuir izotermi
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Sekil 5.18. TC300 i¢in elde edilen Freundlich izotermi

TC i¢in elde edilen Langmuir ve Freundlich izotermlerine ait adsorpsiyon sabitleri

Tablo 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.2. TC i¢in elde edilen Langmuir ve Freundlich izotermlerine ait adsorpsiyon sabitleri

Langmuir Freundlich
TC konsantrasyonlar1 (ug/L) | Q° b R? Ks n 1/n R?
50 0,271 -63,55 0,9038 | 3,65 -119 -0,084 0,5732
100 0,133 -124,1 09003 |75 -151 -0,066 0,5136
300 0,043 -335,6 0,9751| 32 -6,83  -0,146 0,7287

Tablo 5.2 degerlendirildiginde, her iki izoterm igin elde edilen R? degerlerinden
Langmuir izoterminin yiiksek R? degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
TC50, TC100 ve TC300 i¢in en uygun izotermin Langmuir izotermi oldugu belirlenmistir.
Ayrica, TC50, TC100 ve TC300 konsantrasyonlarinda Langmuir izotermleri i¢in elde
edilen Q° degerleri sirasiyla, 0,271; 0,133 ve 0,043 mg/g olarak hesaplanmistir. TC
konsantrasyonu artarken Q° degerlerinde bir azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Sonug
olarak, birim Lemna gibba L. agirligi basina Lemna gibba L. yilizeyinde tek bir tabaka
olusturmak tiizere adsorplanan maksimum TC miktar1 TC50 konsantrasyonunda elde
edilmistir.

ETC50 konsantrasyonunda Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermlerine ait
grafikler Sekil 5.19 ve Sekil 5.20’de verilmistir.
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Sekil 5.19. ETC50 i¢in elde edilen Langmuir izotermi
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Sekil 5.20. ETC50 igin elde edilen Freundlich izotermi

ETC100 konsantrasyonunda Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermlerine ait
grafikler Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de verilmistir.
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Sekil 5.21. ETC100 i¢in elde edilen Langmuir izotermi
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Sekil 5.22. ETC100 i¢in elde edilen Freundlich izotermi

ETC300 konsantrasyonunda Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermlerine ait
grafikler Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’de verilmistir.
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Sekil 5.23. ETC300 igin elde edilen Langmuir izotermi
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Sekil 5.24. ETC300 i¢in elde edilen Freundlich izotermi

ETC i¢in elde edilen Langmuir ve Freundlich izotermlerine ait adsorpsiyon sabitleri

Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3. ETC igin elde edilen Langmuir ve Freundlich izotermlerine ait adsorpsiyon sabitleri

Langmuir Freundlich
ETC konsantrasyonlari
(ng/L) Q° b R? Ky n 1/n R
50 0,259 -53,32 0,9948 | 5,6 -3,63  -0,275 0,8957
100 0,126 -102,8 0,9977 (10,92 -4,77 -0,21 10,8845
300 0,043 -318,6 0,9942 |36,83 -5 -0,19 0,7810

Tablo 5.3 degerlendirildiginde, her iki izoterm igin elde edilen R? degerlerinden
Langmuir izoterminin yiiksek R? degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
ETC50, ETC100 ve ETC300 i¢in en uygun izotermin Langmuir izotermi oldugu
belirlenmistir. Ayrica, ETC50, ETCI100 ve ETC300 konsatrasyonlarinda Langmuir
izotermleri igin elde edilen Q° degerleri sirasiyla, 0,259; 0,126 ve 0,043 mg/g olarak
hesaplanmistir. ETC konsantrasyonu artarken Q° degerlerinde bir azalma meydana geldigi
goriilmiistiir. Sonu¢ olarak, birim Lemna gibba L. agirhigi basina Lemna gibba L.
yiizeyinde tek bir tabaka olusturmak iizere adsorplanan maksimum ETC miktar1 ETC50

konsantrasyonunda elde edilmistir.
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EATC50 konsantrasyonunda Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermlerine ait
grafikler Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da verilmistir.
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Sekil 5.25. EATCS50 i¢in elde edilen Langmuir izotermi
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Sekil 5.26. EATCS50 i¢in elde edilen Freundlich izotermi

EATC100 konsantrasyonunda Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermlerine ait
grafikler Sekil 5.27 ve Sekil 5.28”de verilmistir.
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Sekil 5.27. EATC100 i¢in elde edilen Langmuir izotermi
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Sekil 5.28. EATC100 i¢in elde edilen Freundlich izotermi

EATC300 konsantrasyonunda Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermlerine ait
grafikler Sekil 5.29 ve Sekil 5.30’da verilmistir.
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Sekil 5.29. EATC300 i¢in elde edilen Langmuir izotermi
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Sekil 5.30. EATC300 i¢in elde edilen Freundlich izotermi

EATC konsantrasyonlar1 i¢in elde edilen Langmuir ve Freundlich izotermlerine ait

adsorpsiyon sabitleri Tablo 5.14’de verilmistir.
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Tablo 5.4. EATC i¢in elde edilen Langmuir ve Freundlich izotermlerine ait adsorpsiyon sabitleri

Langmuir Freundlich
EATC konsantrasyonlari
(ng/L) Q° b R? Ks n 1/n R?
50 0,254 -50,74 0,9987 | 9,8 -1,99 -0,5 10,9694
100 0,125 -100,5 0,9997 |1943 -2,37 -0,42 10,8622
300 0,042 -300,9 0,9998 (96,86 -2,01 -0,49 0,7096

Tablo 5.4 degerlendirildiginde, her iki izoterm igin elde edilen R? degerlerinden

Langmuir izoterminin yiiksek R? degerlerine sahip oldugu gériilmektedir. Bu nedenle

EATC50, EATC100 ve EATC300 i¢cin en uygun izotermin Langmuir izotermi oldugu
belirlenmistir. Ayrica, EATC50, EATC100 ve EATC300 konsatrasyonlarinda Langmuir

izotermleri igin elde edilen Q° degerleri sirasiyla, 0,254; 0,125 ve 0,042 mg/g olarak

hesaplanmistir. EATC konsantrasyonu artarken Q° degerlerinde bir azalma meydana

geldigi goriilmiistiir. Sonug olarak, birim Lemna gibba L. agirligi basina Lemna gibba L.

yiizeyinde tek bir tabaka olusturmak tizere adsorplanan maksimum EATC miktar1t EATC50

konsantrasyonunda elde edilmistir.

ATC50 konsantrasyonunda Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermlerine ait

grafikler Sekil 5.31 ve Sekil 5.32’de verilmistir.
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Sekil 5.31. ATC50 igin elde edilen Langmuir izotermi
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Sekil 5.32. ATC50 igin elde edilen Freundlich izotermi

ATC100 konsantrasyonunda Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermlerine ait
grafikler Sekil 5.33 ve Sekil 5.34’de verilmistir.
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Sekil 5.33. ATC100 i¢in elde edilen Langmuir izotermi
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Sekil 5.34. ATC100 i¢in elde edilen Freundlich izotermi

ATC300 konsantrasyonunda Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermlerine ait
grafikler Sekil 5.35 ve Sekil 5.36°da verilmistir.
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Sekil 5.35. ATC300 i¢in elde edilen Langmuir izotermi
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Sekil 5.36. ATC300 i¢in elde edilen Freundlich izotermi

ATC igin elde edilen Langmuir ve Freundlich izotermlerine ait adsorpsiyon sabitleri

Tablo 5.5’de verilmistir.

Tablo 5.5. ATC igin elde edilen Langmuir ve Freundlich izotermlerine ait adsorpsiyon sabitleri

Langmuir Freundlich
ATC konsantrasyonlari
(ng/L) Q° b R? Ky n 1/n R
50 0,25 -50 1 12,83 -1,69 -0,59 0,9473
100 0,125 -100 1 18,21 -2,71  -0,37 10,9218
300 0,041 -300 1 73,62 -2,71  -0,37 0,9032

Tablo 5.5 degerlendirildiginde her iki izoterm i¢in elde edilen R? degerlerinden

Langmuir izoterminin daha yiiksek R” degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle

ATC50, ATC100 ve ATC300 icin en uygun izotermin Langmuir izotermi oldugu
belirlenmistir. Ayrica, ATC50, ATCI00 ve ATC300 konsatrasyonlarinda Langmuir

izotermleri igin elde edilen Q° degerleri sirasiyla, 0,250; 0,125 ve 0,041 mg/g olarak

hesaplanmistir. ATC konsantrasyonu artarken Q° degerlerinde bir azalma meydana geldigi

goriilmiistiir. Sonu¢ olarak, birim Lemna gibba L. agirhigi basina Lemna gibba L.

yiizeyinde tek bir tabaka olusturmak iizere adsorplanan maksimum ATC miktar1 ATC50

konsantrasyonunda elde edilmistir.

163



6. ISTATISTIKSEL ANALIiZLER

6.1. EBAAT’nde TC ve Parcalanma Uriinleri ile Fizikokimyasal Parametrelerin

Giderimleri Arasindaki iliskinin Istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi

6.1.1. TC, EATC ve ATC Giderim Verimleri ile AKM Giderim Verimleri
Arasindaki iliski

Calismamizda, EBAAT’de TC ve pargalanma iirlinleri hem giris hem de c¢ikis
atiksuyunda tespit edilmis ve aritma tesisi giderim verimi 13 giin boyunca izlenmistir. En
yiksek TC giderimi 10.giin %79,65+4,0 olarak, en diisik TC giderimi ise 7. giin
%11,2140,52 olarak gergeklesmistir. ETC’de herhangi bir giderim verimi elde
edilememistir. En yiilksek EATC giderim verimi 2. giin %64,42+2,7 olarak, en diisiik
EATC giderim verimi 1. giin %2,84+0,12 olarak gerceklesmistir. ATC’de ise en yiiksek
giderim verimi 2. giin %80,19+2,1 olarak, en diisik ATC giderim verimi ise 1. giin
11,11+1,5 olarak gergeklemistir. AKM giderimi agisindan en yiiksek AKM giderimi 8. giin
%96,8 olarak, en diisiik AKM giderim verimi ise 2. giin %94,2 olarak ger¢eklesmistir. TC
giderimi ile AKM giderimi arasinda anlamli bir iligkinin olup olmadigi belirlenmistir.
EBAAT’nde TC, EATC ve ATC giderimleri ile AKM giderimleri arasindaki iliskiyi

gosteren bagintt Sekil 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1. AKM giderim verimleri ile TC, EATC ve ATC giderim verimleri arasindaki iligki



Sekil 6.1°e gore TC ve pargalanma iiriinlerinin giderim verimi ile AKM giderim verimi
arasinda yiiksek bir korelasyon katsayist EATC’de rastlanmistir. EATC i¢in korelasyon
katsayisi R?=0,3387 olarak tespit edilmistir. TC ve ATC igin korelasyon katsayilari,
sirasiyla 0,224 ve 0,0277 olarak tespit edilmistir. Sonug¢ olarak, AKM ile TC ve
pargalanma  drilinleri  arasindaki  iliskinin 6nemi su  sekilde siralanabilir.

EATC>TC>ATC dir.

6.1.2. TC, EATC ve ATC Giderim Verimleri ile BOis Giderim Verimleri Arasindaki
Miski

EBAAT’de en yiiksek BOIs giderim verimi 11. giin %95,6 olarak, en diisiik BOIs
giderim verimi 4. giin %76,2 olarak ger¢eklesmistir. EBAAT nde TC, EATC ve ATC
giderimleri ile BOIs giderimleri arasindaki iligkiyi gdsteren bagint1 Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2. BOI; giderim verimleri ile TC, EATC ve ATC giderim verimleri arasindaki iliski

Sekil 6.2°ye gore TC ve parcalanma iiriinlerinin giderim verimleri ile BOIs giderim
verimleri arasinda yiiksek bir korelasyon katsayist AKM’de oldugu gibi EATC’de
rastlanmistir. EATC i¢in korelasyon katsayist R%=0,0782 olarak tespit edilmistir. TC ve
ATC’de ise korelasyon katsayis1 oldukca diisiik bulunmustur (TC:0,0007 ve ATC:0,0008).
BOIs ile TC ve parcalanma iiriinleri arasindaki iliskiler biiyiikten kii¢iige dogru siralanirsa,

EATC>TC>ATC dir.
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6.1.3. TC, EATC ve ATC Giderim Verimleri ile KOI Giderim Verimleri Arasindaki
Miski

EBAAT de en yiiksek KOI giderim verimi 11. giin %96,9 olarak, en diisiik KOI giderim
verimi 3. giin %77,3 olarak gerceklesmistir. EBAAT’nde TC, EATC ve ATC giderimleri
ile KOI giderimleri arasindaki iliskiyi gdsteren bagint1 Sekil 6.3’de verilmistir.
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Sekil 6.3. KOI giderim verimleri ile TC, EATC ve ATC giderim verimleri arasindaki iliski

Sekil 6.3’¢ gore TC ve pargalanma iiriinlerinin giderim verimleri ile KOI giderim
verimleri arasinda yiiksek bir korelasyon katsayist EATC’de rastlanmigtir. EATC igin
korelasyon katsayist R?=0,1774 olarak tespit edilmistir. TC ve ATC’de ise korelasyon
katsayist sirastyla 0,0232 ve 0,0026 olarak hesaplanmistir. KOI ile TC ve parcalanma
tirtinleri arasindaki iligkiler biiyiikten kiiglige dogru siralanirsa, EATC>TC>ATC dir.

6.1.4. TC, EATC ve ATC Giderim Verimleri ile TOK Giderim Verimleri Arasindaki
Mliski

EBAAT’de en yiiksek TOK giderim verimi 11. giin %94,2 olarak, en diisiik KOI

giderim verimi 5. giin %71,3 olarak gerceklesmistir. EBAAT’nde TC, EATC ve ATC
giderimleri ile TOK giderimleri arasindaki iligkiyi gosteren bagint1 Sekil 6.4’de verilmistir.
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Sekil 6.4. TOK giderim verimleri ile TC, EATC ve ATC giderim verimleri arasindaki iligki

Sekil 6.4 degerlendirildiginde, TC ve pargalanma tiriinlerinin giderim verimleri ile TOK

giderim verimleri arasinda yiiksek bir korelasyon katsayisi, AKM, KOI ve BOIs’de oldugu

gibi EATC’de rastlanmustir. EATC igin korelasyon katsayisi R?=0,0416 olarak tespit

edilmistir. TC ve ATC’de ise korelasyon katsayisi sirasiyla 0,0002 ve 0,0137 olarak

hesaplanmistir. TOK ile TC ve pargalanma tirlinlerinin giderim verimleri arasindaki iligki

sirastyla, EATC>ATC>TC dir. AKM, BOIs ve KOI giderim verimleri ile TC, EATC ve

ATC giderim verimleri arasindaki iligkiler EATC>TC>ATC olarak tespit edilirken TOK

ile TC ve ATC siralamast farklilik gostermistir. TOK ile ATC arasindaki iligki diger

parametrelere gore daha iyi bir korelasyon saglamustir.

6.1.5. TC, EATC ve ATC Giderim Verimleri ile O-PO,2 Giderim Verimleri

Arasindaki Tliski

EBAAT’nde TC, EATC ve ATC giderimleri ile O-PO,* giderimleri arasindaki iliskiyi

gosteren bagint1 Sekil 6.5°de verilmistir.
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Sekil 6.5. 0-PO, giderim verimleri ile TC, EATC ve ATC giderim verimleri arasindaki iliski
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Sekil 6.5°e gore, EBAAT de en yliksek O-PO4'3 giderim verimi %40,7 olarak, en diisitk
0-PO,® giderim verimi 3. giin %3,6 olarak gereklesmistir. TC giderim verimi ile 0-PO4>
giderim verimi arasindaki iligki incelendiginde korelasyon katsayisinin R?=0,0556 oldugu,
EATC giderim verimi arasindaki iligki incelendiginde korelasyon katsayisinin R?=0,0081
oldugu ve ATC giderim verimi arasindaki iliski incelendiginde korelasyon katsayisinin
R?=0,0274 oldugu tespit edilmistir. TC ve parcalanma iiriinlerinin giderim verimi ile O-
PO, giderim verimi arasindaki iligki biiylikten kiigiige dogru siralanirsa; TC>ATC>EATC
seklindedir. Bu sonug¢tan TC’nin 0-PO,* arasinda dnemli bir iliskisi oldugu sOylenebilir.
Diger parametrelerden AKM, KOI, BOIs ve TOK ile TC ve parcalanma iiriinleri arasindaki
iliskide ilk sirada EATC yer almaktaydi. Ancak, O-PO,” igin bu durum oldukga farklidir.

Ciinkii siralamada, ilk sirada TC yer almaktadir.

6.1.6. TC, EATC ve ATC Giderim Verimleri ile NH,"-N Giderim Verimleri
Arasindaki Tliski

EBAAT’nde TC, EATC ve ATC giderimleri ile NH,"-N giderimleri arasindaki iliskiyi

gosteren bagintt Sekil 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.6. NH,"-N giderim verimleri ile TC, EATC ve ATC giderim verimleri arasindaki iliski

Sekil 6.6’ya gére EBAAT de en yiiksek NH4'-N giderim verimi %87,7 olarak, en diisiik
NH;*-N giderim verimi %81,4 olarak gerceklesmistir. TC ve pargalanma iiriinlerinin
giderim verimi ile NH,'-N giderim verimleri arasindaki iliski incelendiginde en iyi
iligkinin EATC’de oldugu goriilmektedir (Sekil 6.6). TC ve ATC’de ise korelasyon
katsayilarinin birbirine yakin bir degere sahip oldugu goriilmiistir. TC icin R*=0,0226,
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ATC i¢in R?=0,0211°dir. TC ve pargalanma iiriinlerinin giderim verimi ile NH,*-N giderim

verimi arasindaki iliski biiyilikten kii¢iige dogru siralanirsa; EATC>TC>ATC seklindedir.

6.1.7. TC, EATC ve ATC Giderim Verimleri ile NO3-N Giderim Verimleri
Arasindaki Tliski

EBAAT’de TC, EATC ve ATC giderimleri ile NO3-N giderimleri arasindaki iliskiyi

gosteren bagint1 Sekil 6.7°de verilmistir.
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Sekil 6.7. NO3™-N giderim verimleri ile TC, EATC ve ATC giderim verimleri arasindaki iliski

Sekil 6.7°den de goriildigii gibi EBAAT de en yiiksek NO3-N giderim verimi %51,1
olarak, en diisiik NO3-N giderim verimi %42 olarak gerceklesmistir. TC ve parcalanma
tirtinlerinin giderim verimi ile NO3'-N giderim verimleri arasindaki iliski incelendiginde en
iyi iligkinin ATC’de oldugu gériilmektedir. TC giderim verimi ile O-PO, giderim verimi
arasindaki iligki incelendiginde korelasyon katsayisinin R?=0,0025 oldugu, EATC giderim
verimi arasindaki iligki incelendiginde korelasyon katsayisinin R%*=0,0165 oldugu ve ATC
giderim verimi arasindaki iligki incelendiginde korelasyon katsayisinin R%=0,1295 oldugu
tespit edilmistir. TC ve parcalanma iiriinlerinin giderim verimi ile O-PO,™ giderim verimi
arasindaki iligki biiylikten kiiciige dogru siralanirsa; ATC>EATC>TC seklindedir.

Sonu¢ olarak, EBAAT’de TC ve parcalanma {riinlerinin giderim verimleri ile
fizikokimyasal parametrelerin giderim verimleri arasindaki korelasyon Tablo 6.1°de

Ozetlenmistir.
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Tablo 6.1. TC ve pargalanma tiriinlerinin giderim verimi ile fizikokimyasal parametrelerin giderim
verimleri arasindaki iligki

Fizikokimyasal parametreler
AKM BOis KOi TOK 0-PO,® NH;*N NOs-N
TC 0.224  0.0007b 0.0232 0.0002b 0.0556a 0.0226 0.0025b
EATC 0.3387a 0.0782a 0.1774a 0.0416a 0.0081b 0.0452a 0.0165
ATC  0.0277b 0.0008 0.0026b 0.0137 0.0274 0.0211b 0.1295a

a: En iyi korelasyon b: en kétii korelasyon

Calismamizda, EBAAT giris ve ¢ikis atiksularindan alinan atiksu 6rneklerinde TC ve
parcalanma firiinleri tespit edilmis ve aritma verimi hesaplanmistir. Benzer sekilde aritma
tesisinin fizikokimyasal parametreleri giderme verimi arastirilmistir. Deneysel sonuglardan
elde edilen verilere gore, TC ile fizikokimyasal parametreler arasindaki iliski
incelendiginde, En iyi korelasyon TC ve AKM arasinda (0,224), en kotii korelasyon TC ve
TOK arasinda (0,0002) gergeklesmistir. EATC ile fizikokimyasal parametreler arasindaki
iligki incelendiginde, en iyi korelasyon EATC ve AKM arasinda (0,3387), en kotii
korelasyon O-PO;° arasinda (0,0081) gergeklesmistir. ATC ile fizikokimyasal
parametreler arasindaki iliski incelendiginde, en iyi korelasyon ATC ve NO3-N arasinda

(0,1295), en kétii korelasyon BOIs arasinda (0,0008) gerceklesmistir (Tablo 6.1).

6.2. Pilot Tesiste TC ve Parcalanma Uriinlerinin Giderim Verimleri ile
Fizikokimyasal Parametrelerin  Giderim Verimleri Arasindaki fliskinin

Istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi

6.2.1. TC ve Parcalanma Uriinlerinin Giderim Verimleri ile AKM Giderim

Verimleri Arasindaki iliski

Calismamizda, EBAAT c¢ikis sularmmin verildigi pilot Olcekli reaktorde TC ve
pargalanma iiriinleri hem giris hem de c¢ikis atiksuyunda tespit edilmis ve pilot Slgekli
reaktoriin giderim verimi hesaplanmistir. Pilot 6l¢ekli reaktorde, en yiiksek TC giderimi
%55,42+3,1 olarak, en diisiik TC giderimi %16,09+0,12 olarak gergeklesmistir. En yiliksek
ETC giderim verimi %89,85+1,9 olarak, en diisitk ETC giderim verimi %63,40+2,7 olarak
hesaplanmistir. En yliksek EATC giderim verimi %39,31+4,4 olarak, en diisiik EATC
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giderim verimi %21,38+8,1 olarak gerceklesmistir. ATC’de ise en yiiksek giderim verimi
%63,42+2,7 olarak, en diisitk ATC giderim verimi ise %11,74+2,5 olarak gerceklemistir.
AKM giderimi agisindan en yiiksek AKM giderimi %13,6 olarak, en diisiik AKM giderim
verimi %5,0 olarak gergeklesmistir. EBAAT ¢ikis sularinin verildigi pilot 6lgekli reaktorde
TC ve parcalanma iirlinlerinin giderim verimleri ile AKM giderim verimleri arasindaki

iliskiyi gosteren bagint1 Sekil 6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.8. AKM giderim verimleri ile TC ve par¢alanma iiriinlerinin giderim verimleri arasindaki iliski

Sekil 6.8’¢ gore Lemna gibba L.’l1 reaktérde TC ve parcalanma iiriinlerinin giderim
verimleri ile AKM giderim verimleri arasinda yiiksek bir korelasyon katsayisi ETC’de
rastlanmistir. ETC i¢in korelasyon katsayist R?=0,1405 olarak tespit edilmistir. TC, EATC
ve ATC igin korelasyon katsayilari, sirasiyla 0,1301; 0,0318 ve 0,0004 olarak tespit
edilmistir. AKM ile TC ve parcalanma triinleri arasindaki iligkinin 6nemi su sekilde

siralanabilir; ETC>TC>EATC>ATC dir.
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6.2.2. TC ve Parcalanma Uriinlerinin Giderim Verimleri ile BOIs Giderim Verimleri
Arasindaki Tliski

Lemna gibba L.’l1 reaktdrde en yiiksek BOIs giderim verimi %62,5 olarak, en diisiik
BOIs giderim verimi %19 olarak gerceklesmistir. EBAAT cikis atiksularmin verildigi pilot
olcekli reaktérde TC ve pargalanma iiriinlerinin giderim verimleri ile BOIs giderim

verimleri arasindaki iliskiyi gosteren baginti Sekil 6.9°da verilmistir.
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Sekil 6.9. BOI; giderim verimleri ile TC, EATC ve ATC giderim verimleri arasindaki iliski

Sekil 6.9’a gore pilot 6lgekli reaktorde TC ve par¢alanma tirlinlerinin giderim verimleri
ile BOIs giderim verimleri arasinda yiiksek bir korelasyon katsayist AKM’de oldugu gibi
ETC’de rastlanmistir. ETC ig¢in korelasyon katsayisi R%=0,2916 olarak tespit edilmistir.
TC, EATC ve ATC igin korelasyon katsayilari, sirasiyla, 0,188; 0,0414 ve 0,2324 olarak
tespit edilmistir. BOIs ile TC ve parcalanma iiriinleri arasindaki iliskiler biiyiikten kiigiige

dogru ETC>ATC>TC>EATC seklinde siralanabilir.
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6.2.3. TC ve Parcalanma Uriinlerinin Giderim Verimleri ile KOI Giderim Verimleri
Arasindaki Tliski

Pilot 6lcekli reaktdrde en yiiksek KOI giderim verimi %57,1 olarak, en diisiik KOI
giderim verimi %19,4 olarak gergeklesmistir. EBAAT ¢ikis atiksularinin verildigi pilot
olcekli reaktdrde TC ve pargalanma iiriinlerinin giderim verimleri ile KOI giderim

verimleri arasindaki iliskiyi gosteren baginti Sekil 6.10°da verilmistir.
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Sekil 6.10. KOI giderim verimleri ile TC, EATC ve ATC giderim verimleri arasindaki iliski

Sekil 6.10’a gére TC ve parcalanma iiriinlerinin giderim verimi ile KOI giderim verimi
arasinda yliksek bir korelasyon katsayisi ETC’de rastlanmistir. ETC i¢in korelasyon
katsayist R2=0,3049 olarak tespit edilmistir. TC, EATC ve ATC igin korelasyon
katsayilar1, sirasiyla 0,1879; 0,2705 ve 0,1839 olarak tespit edilmistir. KOI ile TC ve
parcalanma {irlinleri arasindaki iligkiler biiyiikten kiiclige dogru ETC>EATC>TC>ATC

seklinde siralanabilir.
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6.24. TC ve Parcalanma Uriinlerinin Giderim Verimleri ile TOK Giderim
Verimleri Arasindaki Iliski

Pilot 6l¢ekli reaktorde en yiiksek TOK giderim verimi %55,6 olarak, en diisiik TOK
giderim verimi %14,3 olarak gerceklesmistir. EBAAT c¢ikis atiksularinin verildigi pilot
Olgekli reaktorde TC ve pargalanma iriinlerinin giderim verimleri ile TOK giderim

verimleri arasindaki iliskiyi gosteren bagint1 Sekil 6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.11. TOK giderim verimleri ile TC, EATC ve ATC giderim verimleri arasindaki iligki

Sekil 6.11’e gore TC ve par¢alanma iiriinlerinin giderim verimi ile TOK giderim verimi
arasinda yliksek bir korelasyon katsayisi ETC’de rastlanmistir. ETC i¢in korelasyon
katsayist R?=0,3703 olarak tespit edilmistir. TC, EATC ve ATC igin korelasyon
katsayilari, sirastyla 0,1439; 0,0798 ve 0,2262 olarak tespit edilmistir. TOK ile TC ve
parcalanma {irlinleri arasindaki iligkiler biiyiikten kiiclige dogru ETC>ATC>TC>EATC

seklinde siralanabilir.
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6.2.5. TC ve Parcalanma Uriinlerinin Giderim Verimleri ile O-PO, Giderim

Verimleri Arasindaki Iliski

Pilot dlgekli reaktorde en yiiksek 0-PO,* giderim verimi %29,7 olarak, en diisiik O-

PO, giderim verimi %1,3 olarak gerceklesmistir. EBAAT c¢ikis sularinin verildigi pilot

6lgekli reaktorde TC ve pargalanma iiriinlerinin giderim verimleri ile O-PO,® giderim

verimleri arasindaki iliskiyi gosteren bagint1 Sekil 6.12°de verilmistir.
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Sekil 6.12. O-PO, giderim verimleri ile TC, EATC ve ATC giderim verimleri arasindaki iliski

ekil 6.12°ye gore ve pargalanma iriinlerinin giderim verimi ile O-PO4™ giderim
Sekil 6.12’ye gore TC ve pargal triinlerinin gideri imi ile O-PO,™ gideri

verimi arasinda yiiksek bir korelasyon katsayisi EATC’de rastlanmistir. EATC igin

korelasyon katsayisi R?=0,4889 olarak tespit edilmistir. TC, ETC ve ATC i¢in korelasyon
katsayilari, sirasiyla 0,0371, 0,4775 ve 0,2942 olarak tespit edilmistir. 0-PO, 2 ile TC ve

parcalanma {irlinleri arasindaki iligkiler biiyiikten kiiclige dogru EATC>ETC>ATC>TC

seklinde siralanabilir.
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6.2.6. TC ve Parcalanma Uriinlerinin Giderim Verimleri ile NH,"-N Giderim
Verimleri Arasindaki Iliski

Bitkili reaktorde en yiiksek NH;-N giderim verimi %9,8 olarak, en diisiik NH4"-N
giderim verimi %1,9 olarak gerceklesmistir. EBAAT c¢ikis atiksularinin verildigi pilot
olcekli reaktorde TC ve parcalanma iiriinlerinin giderim verimleri ile NH4-N giderim

verimleri arasindaki iliskiyi gosteren bagint1 Sekil 6.13’de verilmistir.
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Sekil 6.13. NH,*-N giderim verimleri ile TC, EATC ve ATC giderim verimleri arasindaki iliski

Sekil 6.13’e gore TC ve pargalanma iiriinlerinin giderim verimi ile O-PO,™ giderim
verimi arasinda yliksek bir korelasyon katsayist EATC’de rastlanmigtir. EATC igin
korelasyon katsayisi R?=0,402 olarak tespit edilmistir. TC, ETC ve ATC ig¢in korelasyon
katsayilari, sirasiyla, 0,0032; 0,3138 ve 0,0294 olarak tespit edilmistir. NH4'-N ile TC ve
parcalanma {irlinleri arasindaki iligkiler biiyiikten kiiclige dogru EATC>ETC>ATC>TC

seklinde siralanabilir.
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6.2.7. TC ve Parcalanma Uriinlerinin Giderim Verimleri ile NO,-N Giderim
Verimleri Arasindaki Iliski

Pilot 6l¢ekli reaktorde en yiiksek NO, -N giderim verimi %9,8 olarak, en diisiik NO,-N
giderim verimi %1,9 olarak gerceklesmistir. EBAAT c¢ikis atiksularinin verildigi pilot
Olgekli reaktorde TC ve parcalanma iriinlerinin giderim verimleri ile NO2-N giderim

verimleri arasindaki iliskiyi gosteren bagint1 Sekil 6.14’de verilmistir.
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Sekil 6.14. NO, -N giderim verimleri ile TC, EATC ve ATC giderim verimleri arasindaki iligki

Sekil 6.14’¢ gore TC ve pargalanma iiriinlerinin giderim verimi ile O-PO,™ giderim
verimi arasinda yliksek bir korelasyon katsayist ATC’de rastlanmistir. ATC igin
korelasyon katsayis1 R?=0,5057 olarak tespit edilmistir. TC, ETC ve EATC i¢in korelasyon
katsayilari, sirasiyla 0,009; 0,4028 ve 0,2299 olarak tespit edilmistir. NO,-N ile TC ve
parcalanma {irlinleri arasindaki iligkiler biiyilikten kiiclige dogru ATC>ETC>EATC>TC

seklinde siralanabilir.
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Sonu¢ olarak, EBAAT nin TC ve pargalanma {iriinlerinin giderim verimleri ile
fizikokimyasal parametrelerin giderim verimleri arasindaki korelasyon Tablo 6.2°de

Ozetlenmistir.

Tablo 6.2. TC ve pargalanma {iriinlerinin giderim verimi ile fizikokimyasal parametrelerin giderim verimleri
arasidaki iliski

Fizikokimyasal Parametreler TC ve parcalanma iiriinleri
AKM ETC>TC>EATC>ATC
BOI;s ETC>ATC>TC>EATC
KOi ETC>EATC>TC>ATC
TOK ETC>ATC>TC>EATC
0-PO4* EATC>ETC>ATC>TC
NH4"-N EATC>ETC>ATC>TC
NO,-N ATC>ETC>EATC>TC

Calismamizda, EBAAT c¢ikis atiksularinin verildigi pilot olgekli reaktorde TC ve
pargalanma {riinlerinin giderim verimi hesaplanmistir. Benzer fizikokimyasal
parametrelerinde pilot oOlgekli reaktorde giderim verimleri arastirilmistir. Deneysel
sonuglardan elde edilen verilere gore, TC ve parcalanma iiriinleri ile AKM, BOIs, KOI ve
TOK arasinda en yiiksek korelasyon ETC’de, TC ve parcalanma iiriinleri ile O-PO4™ ve
NH,"-N arasinda en yiiksek korelasyon EATC’de, TC ve pargalanma iiriinleri ile NO,™-N
arasinda en yiliksek korelasyon ATC’de rastlanmistir. TC ve pargalanma {irlinlerinin
giderim verimleri ile fizikokimyasal parametrelerin giderim verimleri arasindaki en 1yi
iliski NO2-N ile ATC arasinda oldugu belirlenmistir. NO,-N ile ATC arasindaki
korelasyon katsayist R?=0,5057 olarak hesaplanmustir (Tablo 6.2).
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7. SONUCLAR ve ONERILER

‘Lemna gibba L.’nin Tetrasiklin ve Parcalanma Uriinlerinin Giderimindeki Etkinliginin
Belirlenmesi’ baslikli bu tez calismasi iki asamada gergeklestirilmis olup elde edilen

sonuclar asagida verilmistir.

Laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen sonuclar;

1- Bitkili reaktorlerde TC50, TC100 ve TC300 igin en yiiksek giderim verimleri sirasiyla,
%99,8+4,1; %99,9+4,9 ve %99+4,9 olarak, kontrol reaktorlerinde ise en yiiksek azalma
strastyla, %73,8+3,7; %76,6+3,8 ve %78,7+3,9 olarak tespit edilmistir. TC50, TC100 ve
TC300 konsantrasyonlarinda Lemna gibba L. igin hasatlama siireleri sirasiyla, 12, 8 ve 12

saat olarak belirlenmistir.

50, 100 ve 300 pg/L TC igeren reaktorlerden hasatlanan Lemna gibba L.’da TC
konsantrasyonlar1 tespit edilmistir. Buna gore, TC50, TC100 ve TC300 i¢in Lemna gibba
L. biinyesinde tespit edilen en yiiksek TC konsantrasyonlar sirastyla, 23,5+1,1; 80,1+3,9
ve 274413 ppb olarak belirlenmistir.

2- Bitkili reaktorlerde ETC50, ETC100 ve ETC300 igin en yiiksek giderim verimleri
sirasiyla, %96,4+4,8; %98,2+4,9 ve %99,4+4,9 olarak, kontrol reaktorlerinde ise en
yiikksek azalma sirasiyla, %69,8+3,4; %72,4+3,6 ve %78,9+3,9 olarak tespit edilmistir.
ETC50, ETC100 ve ETC300 konsantrasyonlarinda Lemna gibba L. i¢in hasatlama siireleri

12 saat olarak belirlenmistir.

50, 100 ve 300 pg/L ETC igeren reaktorlerden hasatlanan Lemna gibba L.’da ETC
konsantrasyonlari tespit edilmis ve en yiiksek ETC konsantrasyonlar sirasiyla, 39,5+1,9;
47,8+2,4 ve 168+8.,4 ppb olarak belirlenmistir.

3- Bitkili reaktorlerde EATC50, EATC100 ve EATC300 igin en yiiksek giderim verimleri
sirastyla %87,94+4,3; %93,94+4,8 ve %97,9+4,8 olarak, kontrol reaktorlerinde ise en
yiiksek azalma sirasiyla, %87,8+2,64; %93,76+4,7 ve %97,8+4,6 olarak tespit edilmistir.



EATC50, EATC100 ve EATC300 konsantrasyonlarinda Lemna gibba L. i¢in hasatlama

stireleri 12 saat olarak belirlenmistir.

50, 100 ve 300 pg/L EATC igeren reaktorlerden hasatlanan Lemna gibba L.’da EATC
konsantrasyonlari tespit edilmis ve en yliksek EATC konsantrasyonlari sirasiyla, 45,3+2,3;
65+3,0 ve 173+9,0 ppb olarak belirlenmistir.

4- Bitkili reaktorlerde ATC50, ATC100 ve ATC300 i¢in en yiiksek giderim verimleri
sirasiyla, %87,56+4,3; %93,74+4,7 ve %97,9+4,8 olarak, Kontrol reaktorlerinde ise en
yiikksek azalma sirasiyla, %87,4+4,3; %93,51+4,6 ve %97,9+4,7 olarak tespit edilmistir.
ATC50, ATC100 ve ATC300 konsantrasyonlarinda Lemna gibba L. i¢in hasatlama siireleri

12 saat olarak belirlenmistir.

50, 100 ve 300 ug/L ATC igeren reaktorlerden hasatlanan Lemna gibba L.’da ATC
konsantrasyonlari tespit edilmis ve en yiikksek ATC konsantrasyonlar: sirasiyla, 34,7+1,7;
39,6+0,2 ve 114+5,6 ppb olarak belirlenmistir.

5- 50, 100 ve 300 pg/L konsantrasyonunda hazirlanan TC, ETC, EATC ve ATC
cozeltilerinde 10 giinliik HBS sonunda en iyi giderimin 50 ve 100 pg/L konsantrasyonunda
TC’de, 300 pg/L konsantrasyonunda ise ETC’de gerceklestigi belirlenmistir.

Lemna gibba L. bitkisi biinyesinde ise 50 pg/L konsantrasyonunda en iyi birikimin
EATC’de, 100 ve 300 pg/L konsantrasyonunda ise en iyl birikimin TC’de oldugu

gozlenmistir.

6- TC50, TC100 ve TC300 i¢in %95 diizeyinde yapilan F testi sonucuna gore bitkili ve
kontrol reaktdrlerin giderim verimi arasinda anlamli bir fark oldugu istatistiksel olarak
tespit edilmistir. ETC50, ETC100 ve ETC300 icin %95 diizeyinde yapilan F testi sonucuna
gore bitkili ve kontrol reaktorlerin giderim verimi arasinda anlamli bir fark oldugu
istatistiksel olarak tespit edilmistir. EATC50, EATC100 ve EATC300 icin %95 diizeyinde
yapilan F testi sonucuna gore bitkili ve kontrol reaktdrlerin giderim verimi arasinda
anlaml bir fark olmadig: istatistiksel olarak tespit edilmistir. ATC50 icin %95 diizeyinde

yapilan F testi sonucuna gore bitkili ve kontrol reaktorlerin giderim verimi arasinda
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anlamli bir fark olmadigi, ATC100 ve ATC300 i¢in ise anlamli bir fark oldugu istatistiksel

olarak tespit edilmistir.

7- Bitkili reaktorlerde birinci, ikinci ve pseudo birinci derece kinetikler ¢ikartilmis ve
adsorpsiyon izotermleri hesaplanmistir. Calisma sonucuna goére, TC50, TC100, TC300,
ETC50, ETC100, ETC300 ve EATC100 konsantrasyonlarinda ikinci derece Kinetik,
EATC50, EATC300, ATC50, ATCI100 ve ATC300 konsantrasyonlarinda ise pseudo

birinci derece kinetik elde edilmistir.

TC ve pargalanma {iriinleri i¢in Langmuir ve Freundlich izotermleri ¢ikartilmis ve en iyi
izotermin biitiin konsantrasyonlarda Langmuir izotermi oldugu belirlenmistir. Baslangig
TC50, TC100 ve TC300 konsatrasyonlarinda Langmuir izotermleri igin elde edilen Q°
degerleri sirasiyla, 0,271; 0,133 ve 0,043 mg/g olarak hesaplanmistir. TC konsantrasyonu
artarken Q° degerlerinde bir azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, birim
Lemna gibba L. agirligi bagina Lemna gibba L. yiizeyinde tek bir tabaka olusturmak tizere

adsorplanan maksimum TC miktar1 TC50 konsantrasyonunda elde edilmistir.

Baslangic ETC50, ETC100 ve ETC300 konsatrasyonlarinda Langmuir izotermleri i¢in
elde edilen Q° degerleri sirasiyla, 0,259; 0,126 ve 0,043 mg/g olarak hesaplanmistir. ETC
konsantrasyonu artarken Q° degerlerinde bir azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Sonug
olarak, birim Lemna gibba L. agirhig1 basina Lemna gibba L. yiizeyinde tek bir tabaka
olusturmak lizere adsorplanan maksimum ETC miktar1 ETC50 konsantrasyonunda elde

edilmistir.

Baslangic EATC50, EATC100 ve EATC300 konsatrasyonlarinda Langmuir izotermleri
i¢in elde edilen Q° degerleri sirasiyla, 0,254; 0,125 ve 0,042 mg/g olarak hesaplanmistir.
EATC konsantrasyonu artarken Q° degerlerinde bir azalma meydana geldigi goriilmiistiir.
Sonug olarak, birim Lemna gibba L. agirligi basina Lemna gibba L. yiizeyinde tek bir
tabaka olusturmak iizere adsorplanan maksimum EATC miktar1 EATCS50

konsantrasyonunda elde edilmistir.

Baslangic ATC50, ATC100 ve ATC300 konsatrasyonlarinda Langmuir izotermleri igin
elde edilen Q° degerleri sirasiyla, 0,250; 0,125 ve 0,041 mg/g olarak hesaplanmistir. ATC
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konsantrasyonu artarken Q° degerlerinde bir azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Sonug
olarak, birim Lemna gibba L. agirligi basina Lemna gibba L. yiizeyinde tek bir tabaka
olusturmak {izere adsorplanan maksimum ATC miktar1 ATC50 konsantrasyonunda elde

edilmistir.

Pilot tesis cahiymalarindan elde edilen sonuclar;

1- Bu c¢alismada, EBAAT nin en yiikksek TC, EATC, ATC giderim verimleri sirasiyla
%79,65+4,0; %64,42+2,7 ve %80,19+2,1 olarak tespit edilmistir. EBAAT nde herhangi
bir ETC giderim verimi elde edilmemistir. EBAAT nde TC ve pargalanma iiriinlerinin

giderim verimleri su siray1 izlemistir; ATC>TC>EATC.

2- EBAAT cikis atiksularmin verildigi bitkili reaktorde en yiiksek TC, ETC, EATC ve
ATC giderim verimleri sirasiyla %55,42+3,1; %89,85+1,9; %39,31+4,4 ve %63,42+2,7
olarak tespit edilmistir. Kontrol reaktoriindede ise TC ve ETC’de herhangi bir giderim
verimi elde edilmezken EATC ve ATC’de sirastyla %29,61+5,8 ve %51,3+3,3 azalma
goriilmiistir. EBAAT ¢ikis atiksulart bitkili reaktorle birlikte aritildiginda, aritma
tesisinden c¢ikan atiksularin TC, ETC, EATC ve ATC agisindan kalitesinde bir artig
meydana geldigi goriilmiistiir. EBAAT cikis atiksulart bitkili reaktorle birlikte aritildiginda
en yiksek TC, ETC, EATC ve ATC giderim verimleri sirasiyla, %85+2,0; %89,85+1,9;
%73,0+2,4 ve %88,7+2,0 olarak tespit edilmistir.

3- Ikincil ¢ikis atiksuyuna maruz kalan Lemna gibba L.’da biriken en yiiksek TC, ETC,
EATC ve ATC konsantrasyonlar: sirastyla, 123+2,0 ppb; 129+3,2 ppb; 42,7+0,5 ppb ve
31,9+0,3 ppb olarak tespit edilmistir. Lemna gibba L. tarafindan TC ve pargalanma
irlinlerinin tercih sirasi, ETC > TC > EATC > ATC olarak belirlenmistir.

4- Bitkili reaktor ¢ikis atiksularinda pH degerlerinin 6-9 arasinda oldugu, sicaklik
degerlerinin 20-22°C arasinda degistigi ve EI degerlerinin 1,08-1,19 mS/cm arasinda
oldugu belirlenmistir. Bitkili reaktdriin en yiiksek AKM, BOIs, KOI, TOK, O-PO,3, NH,*-
N ve NO,-N giderim verimleri sirasiyla, %15; %62,5; %57,1; %55,6; %29,7; %9,8 ve
%66 olarak tespit edilmis olup NOs-N acisindan herhangi bir giderim verimi elde

edilmemistir.
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5- EBAAT c¢ikis atiksularmin pH degerlerinin 7-8 araliginda, sicaklik degerlerinin 19,7-
20,9 °C arasinda oldugu, ElI degerlerinin ise 1,11-1,18 mS/cm arasinda oldugu tespit
edilmistir. EBAAT nde en yiiksek AKM, BOIs, KOI, TOK, 0-PO,*, NH,"-N ve NO3-N
giderim verimleri sirasiyla, %96,8; %95,6; %96,9; %94,2;,%40,7; %87,7 ve %51,1 olarak

tespit edilmis olup NO;-N ac¢isindan herhangi bir giderim elde edilmemistir.

6- EBAAT ve pilot 6lgekli reaktoriin birlikte kullanimi ile elde edilen en yiiksek AKM,
BOIs, KOI, TOK, O-PO43, NH;*-N, NO,."N ve NO5-N giderim verimleri sirastyla %97,3;
%97,7; %97,7; %96,9; %48,4; %88,1; %66 ve %51,1 olarak gergeklesmistir.

7- Calismamizda, EBAAT giris ve cikis sularindan alinan atiksu 6rneklerinde TC ve
parcalanma triinleri tespit edilmig ve aritma verimi hesaplanmistir. Benzer sekilde aritma
tesisinin fizikokimyasal parametreleri giderme verimi arastirilmistir. Deneysel sonuglardan
elde edilen verilere gore, TC ile fizikokimyasal parametreler arasindaki iliski
incelendiginde, en iyi korelasyon TC ve AKM arasinda, en kotii korelasyon TC ve TOK
arasinda gerceklesmistir. EATC ile fizikokimyasal parametreler arasindaki iliski
incelendiginde, en iyi korelasyon EATC ve AKM arasinda, en kotii korelasyon O-PO,™
arasinda gergeklesmistir. ATC ile fizikokimyasal parametreler arasindaki iliski
incelendiginde, en iyi korelasyon ATC ve NO3-N arasinda, en kétii korelasyon BOIs

arasinda gerceklesmistir.

8- Calismamizda, EBAAT ¢ikis sularmin verildigi pilot 6lg¢ekli reaktorde TC ve
parcalanma {irlinlerinin giderim verimi hesaplanmistir. Benzer sekilde fizikokimyasal
parametrelerinde pilot Olgekli reaktdrde giderim verimleri aragtirilmistir. Deneysel
sonuglardan elde edilen verilere gore, TC ve pargalanma iiriinleri ile AKM, BOIs, KOI ve
TOK arasinda en yliksek korelasyon ETC’de, TC ve parg¢alanma iiriinleri ile 0-PO,™ ve
NH,4"-N arasinda en yiiksek korelasyon EATC’de, TC ve pargalanma iiriinleri ile NO,-N
arasinda en yliksek korelasyon ATC’de rastlanmistir. TC ve parcalanma {irlinlerinin
giderim verimleri ile fizikokimyasal parametrelerin giderim verimleri arasindaki en iyi
iliski NO, -N ile ATC arasinda oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak, hem laboratuvar 6lgekli reaktorlerde hem de EBAAT g¢ikis atiksularinin

verildigi pilot Olgekli reaktorde Lemna gibba L.’nin TC ve pargalanma firiinlerinin
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gideriminde etkili oldugu goriilmistiir. Lemna gibba L. bitkisinin atiksu aritma tesisi
ikincil ¢ikis atiksularin aritiminda kullanilmasi, ¢ikis atiksuyu kalitesi tizerine olumlu
yonde katki saglamistir. Lemna gibba L. bitkisi, ekonomik olmasi, iilkemizde kolay
bulunabilmesi, yiiksek aritim potansiyellerinin bulunmasi, akiimiilasyon kapasitelerinin
yiiksek olmasi, olumsuz kosullara dayanikli olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 tilkemizde
antibiyotik kalintilarinin gideriminde kullanilmalidir. Lemna gibba L. bitkisi aritma
tesislerinde TC ve pargalanma iirlinlerinin gideriminde diger ileri aritma yontemlerine
alternatif bir aritma yontemi olarak kullanilmali ve mevcut aritma tesislerine adapte
edilerek ileri aritmanmn ucuz bir metotla yapilmasi saglanmalidir. Bu durum iilke
ekonomisine katki saglayacaktir. Lemna gibba L. bitkileri kirletilmis géllere ve durgun
sulara uygulanarak Kirleticilerin gideriminde kullanilabilir. Hasatlanan Lemna gibba L.
bitkileri Stenkjaer (2010)’in &nerdigi sekilde biyogaz iiretiminde, Ge vd. (2012)’nin
onerdigi sekilde biyoyakit (etanol) iiretiminde kullanilabilir. Ayrica, hasatlanan Lemna
gibba L. bitkileri piroliz islemine tabi tutularak biyopetrol ve biyokomiir liretiminde de

kullanilabilir (Muradov vd., 2014) ve bdylece ¢ikan atiklarin geri doniisiimii saglanabilir.
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