~

ST0Z VIONIN IZAL SNVSI'TIASMAA I'TVA WITIGVNY TMATINITIE TIATD  NNZN LI

T.C.
MUGLA SITKI KOCMAN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

CEVRE BILIMLERI ANABILIM DALI

BAZI ANTIBIYOTIK ATIKLARININ ATIK SULARDAN
ADSORPSIYON YONTEMIYLE GIDERILMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

MUSTAFA TAMER UZUN

ARALIK 2015
MUGLA



T.C.
MUGLA SITKI KOCMAN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

CEVRE BILIMLERI ANABILIM DALI

BAZI ANTIBIYOTIK ATIKLARININ ATIK SULARDAN
ADSORPSIYON YONTEMIYLE GIDERILMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

MUSTAFA TAMER UZUN

ARALIK 2015
MUGLA



MUGLA SITKI KOCMAN UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

TEZ ONAYI

MUSTAFA TAMER UZUN tarafindan hazirlanan BAZI ANTIBIYOTIK
ATIKLARININ ATIK SULARDAN ADSORPSIYON YONTEMIYLE
GIDERILMESI bashkh tezi, 21/12/2015 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Cevre
Bilimleri Anabilim Dal’nda yiiksek lisans derecesi igin gerekli sartlar1 sagladigi,
oybirligi/oygoklugu ile kabul edilmistir.

TEZ SINAV JURISI
Prof. Dr. Ahmet BALCI (Jiiri Baskam)

Cevre Bilimleri Anabilim Dals,
Mugla Sitk1 Kogman Universitesi, Mugla

Prof. Dr. Mehmet UGURLU (Danigman) Imza: —

Kimya Anabilim Dals,
Mugla Sitk1 Kogman Universitesi, Mugla

Yrd. Dog. Dr. Biilent KIRKAN (Uye) Imza:

Siileyman Demirel Universitesi, Isparta { ; "@ 3%

ANA BiLiM DALI BASKANLIGI ONAYI

Prof. Dr. Ahmet BALCI Imza:
Cevre Bilimleri Anabilim Dali Baskan, 7 4 : E
Mugla Sitki Kogman Universitesi, Mugla v

~ v 174

Prof. Dr. Mehmet UGURLU imza:

Danmigsman, Kimya Anabilim Dali,
Mugla Sitk1 Kogman Universitesi, Mugla

Savunma Tarihi:21/12/2015



Tez caligmalarim sirasinda elde ettigim ve sundugum tiim sonug, dokiiman, bilgi ve
belgelerin tarafimdan bizzat ve bu tez c¢alismasi kapsaminda elde edildigini;
akademik ve bilimsel etik kurallara uygun oldugunu beyan ederim. Ayrica, akademik
ve bilimsel etik kurallar1 geregi bu tez c¢alismasi sirasinda elde edilmemis,
bagkalarina ait tiim orijinal bilgi ve sonuglara atif yapildigini da beyan ederim.

Mustafa Tamer UZUN

22/01/2016

111



OZET

BAZI ANTIiBiYOTiK ATIKLARININ ATIK SULARDAN ADSORPSiYON
YONTEMIYLE GIDERILMESI

Mustafa Tamer UZUN

Yiiksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Enstitlisti
Cevre Bilimleri Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Mehmet UGURLU
Aralik 2015, 84 sayfa

Sunulan ¢aligmada, yaygin kullanim alanina sahip Oksitetrasiklin (OTC) ve
Eritromisin (ETC) antibiyotik etken maddelerinin belirli konsantrasyondaki
cozeltileri kullanilarak, adsorpsiyon yontemiyle giderim performanslari incelendi.
Adsorbent olarak bag budana atigi, sepiyolit (liile tas1) ve aktif karbon kullanildi.
Deneylerde, temas stiresi, baslangic konsantrasyonu, kati/sivi orani, sicaklik ve
siispansiyon pH’s1 gibi parametrelerin etkisi incelenerek atik suda meydana gelen
absorbans, kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) ve toplam organik karbon (TOK)
degisimleri arastirildi. Her li¢ adsorbentle yapilan deneylerde; yaklasik bir saat
sonucunda adsorpsiyonun dengeye ulastigr gozlendi. Son derece kisa olan bu siire,
adsorpsiyon prosesinde tiim bilesenler icin fiziksel etkilesimlerin baskin oldugunu
gosterdi. Incelenen tiim parametrelerde genel olarak, aktif karbon ile yiiksek
giderimler elde edildi. Her iki etken madde icin 2,0 g/L oranlart kullanildiginda
yaklasik %80 oraninda, pH degisimine bagli giderimler incelendiginde ise OTC
giderimi diisiik ve ERT giderimi ise nispeten yiiksek pH degerlerinde daha fazla
giderimlerin gerceklestigi goriildii. Ayrica ERT i¢in 120 dakika sonunda TOK
giderimi % 40 gergeklesirken, OTC icin bu oran yaklasik % 90 ile % 95 oraninda
goriildii. Sicaklik etkisi incelendiginde ise OTC i¢in 288 K’de yiiksek oranda giderim
saglanirken, ERT i¢in 308K’de maksimum giderimler gerceklesti. Sonug olarak; her
iic adsorbentin performanslar1 karsilastirildiginda sirasiyla sepiyolit, bag budama
at181 ve maksimum adsorpsiyonun aktif karbon kullanildiginda gercgeklestigi (%100)
goriildii. Ayrica, sunulan c¢alismanin, gelecekte c¢evresel kirlilik olusturma
potansiyeline sahip tibbi kaynakli atik sularin aritilmasi ve cevresel etkilerinin
azaltilmas1 yoniindeki ¢alismalara onciiliik ve katki saglayabilecegi sonucuna varildi.

Anahtar Kelimeler: Sepiyolit, Bag Budama Atig1, Aktif Karbon, Adsorpsiyon,
TOK, KOI. Eritromisin, Oksitetrasiklin

v



ABSTRACT

REMOVAL OF SOME ANTIBIOTIC WASTES FROM WASTE WATERS
USING ADSORPTION METHOD

Mustafa Tamer UZUN

Master of Science (M.Sc.)

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Sciences
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet UGURLU
December 2015, 84 pages

In this study, the removal performances of Oxytetracycline(OTC) and
Erythromycin(ETC), the active ingredients of some widely used antibiotics, was
investigated by using certain concentrations with the help of adsorption method.
Vineyard puring waste, sepiolite and activated carbon were used as adsorbents. The
effect of contact time, the initial concentration, the solid/liquid ratio, temperature and
pH of the suspension was investigated in the experiments to determine the
adsorbance of the waste water and changes in the chemical oxygen demand(COD)
and total organic carbon(TOC). It was observed that the adsorption reached the
equilibrium after one hour depending on the experiments by using three different
adsorbent. This extremely short period of time demonstrated that physical
interactions were dominant for all components in the adsorption process. At all
parameters that were examined, generally high removals by activeted carbon have
been obtained. When 2,0 g/L ratios were used for the two active substances;
approximately 80% rate of removals were observed, OTC removal was low when
removals were examined depending on pH change, and ERT removals occured rather
more at high pH values. Also, whereas 40% TOC removal occured for ERT after 120
min., this ratio was observed as approximately 90% and 95% for OTC. When the
temperature effect is examined; while high rate remove was occuring for OTC at 288
K although it was occuring for ERT at 308 K. In conclusion, when the performances
of the three adsorbents were compared, it has been observed that respectively
sepiolite, vineyard puring waste and maximum adsorption took place when the
activated carbon was used. Moreover, the presented work is one of the pioneering
examples which helps to purify the medical depended waste water that has a
potential of creating environmental pollution in the future, together with the
contribution to studies which are dealing with decreasing the environmental effects.

Key words: Tanning, Vineyard Puring Waste, Activated Carbon, Adsorption, TOC,
COD, Erythromycin, Oxytetracycline
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1. GIRIS

Kiiresel niifusta olusan artig, niifusun belli bolgelerde yogunlagsmasini da beraberinde
getirmistir. Diger taraftan, teknolojideki hizli gelismeler, tiiketimin artmasina yol
acarak insan hayatin1 Onemli Olgiide etkilemektedir. Sanayilesme de, yerlesim
bolgelerinin kontrolsiiz bicimde genislemesine sebep olmaktadir. Belirli bolgelerde
kiimelenen bu kentlesmeden ve yogun tiikketime dayali olarak iiretim yapan
sanayiden kaynaklanan atiklarin ¢evreye kontrolsiiz bicimde yayilmasi da ka¢inilmaz
olmaktadir. Teknolojik alanda yasanan yenilikler, bireysel ve toplumsal hayata
getirdigi  kolayliklar ve istiinliikler yaninda, ekolojik sistemin dengesi
diistintildiiglinde 6nemli ve geri donilistimii gii¢ ¢cevre sorunlarina da yol agmaktadir.
Cevreye yayilan bu atiklarin kaynaklar1 ve orani giderek daha tehlikeli boyutlara
ulagmaktadir. Bu da kiiresel anlamda c¢evre kirliliginin artmasini beraberinde
getirmektedir. Bu biiylik sorunun, canli hayatinin bilinen tek yasam yeri olan
yeryiiziinii, karanlik bir gelecege dogru siiriiklemekte olusu, aragtirmacilarin son

yillarda bu soruna daha fazla yonelmelerine sebep olmaktadir.

Atiklarin fiziki Ozelliklerine gore simiflandirilmasi; kati ve sivi atiklar olarak
yapilabilmektedir. Kaynaklarma gore bakildiginda ise, saglik hizmeti veren cesitli
olcekteki kurumlar, yasli bakimevleri, isyerleri ve yerlesim yerlerinin kanalizasyon
sulari, kirlilige sebep olan s1vi1 atiklarin 6nemli oranda kaynagini olusturmaktadir. Bu
sivi atiklarin bir kismi ¢evrede pargalanarak ekosistem agisindan zararsiz bilesikler
haline gelirken, toksik etkileri bakimindan ciddi ¢evresel risk olusturdugu bilinen
agir metaller ve uzun yillar bozunmadan kararli halde kalabilen bazi organik
yapidaki bilesikler ise, insan ve ekosistem iizerinde olumsuz etkilerini

siirdiirebilmektedir (Tenikler, 2007).

Ilag endiistrisi, gectigimiz 40 yillik donemde 6nemli gelisme saglayan bir endiistri

koludur. Diger yandan oOzellikle gelismekte olan iilkeler ig¢in, atik yOnetimi



konusunda ilag iiretimi yapilan veya ilaglarin tiiketildigi bolgelerde ortaya ¢ikan ilag
atiklarina, gereken onem gdosterilmemektedir. Beseri ve veteriner sagligi hizmeti
veren kurumlarin birimler olusturarak, farmasdtik(ilag) kaynakli atiklarinin yonetimi
konusunda gerekli Onlemleri almalar1 ve bu konuya 6zen gostermeleri giderek

kacinilmaz bir hal almaktadir.

Ayrica, ilag liretim tesislerinde kullanilan veya {iretim siireglerinde yan {iriin olarak
ortaya cikan bazi bilesiklerin, atik olarak alici ortamlara gegen miktarlarinin
belirlenmesi, bu ortamlarda meydana getirecekleri olas1 olumsuz cevresel etkilerinin
arastirtlmasi, bu maddelerin yakin gelecekte ciddi sorunlarinin 6nlenmesi

bakimindan iizerinde 6nemle durulmasi gereken konulardan birini olusturmaktadir.

Sunulan calismada, beseri ve veteriner hastaliklarinin tedavisinde, ayrica balik ve
tavuk tiretim tesislerinde yaygin olarak kullanilan antibiyotik etken maddeleri
secilerek, tic farkli adsorbent ile farkli parametrelerde adsorpsiyon deneyleri
yuriitiilmustiir. Calisma sonucunda, maksimum giderim verimleri arastirilmaya

calisilmastir.

1.1. Kimyasal ve Tibbi Atiklar

Atik kavramina ait ¢ok cesitli tanimlar yapismistir. En basit sekilde atik; ihtiyaglarin
giderilmesi i¢in kullanilan maddelerin, o an i¢in kullanilmayan veya kullanildiktan

sonra atilan kismi seklinde tanimlanabilir (Tenikler, 2007).

Bayramoglu Yildirirm (1995), ¢evre bilimleri terimi olarak “Atik” sdzcligiiniin
karsiligl, “cevrede baskalasmaya yol acacak miktarda ¢evreye bosaltilan, sivi, kati,
gaz ya da radyoaktif istenmeyen her tiirden maddelerdir.” seklinde tanimlanmustir.
Alyanak (1994); Tenikler(2007), “Insanlarin {iretim ve tiiketim siireci i¢inde ve buna
bagli olarak sanayi, ticaret, sosyal hizmet vb. faaliyetleri ile konutlar1 i¢indeki ¢esitli
faaliyetleri sonucu olusan ve uzaklastirilmalari istenen maddeler” atik olarak

tanimlanmustir.

Tanimlara bakildiginda, atiklarin niteliklerini belirleyen ortak 6zelikler;



¢ Kullanim sonrasi ortaya ¢ikmalari,
*  Olumsuz g¢evresel etkiler olusturmalari,
* Bertaraf edilme gereklilikleridir.

Ancak yapilan bu atik tanimlari, atiklarin glinlimiizde art1 bir deger tasiyabilecegi
gercegini yansitmamaktadir. Atiklara sadece bertaraf edilmesi gereken dar bir bakis,
acistyla bakmak, giiniimiiz kosullarinda atik minimizasyonu ve geri doniigiim gibi
yeni stratejilerin uygulanabilirligini olumsuz etkileyecektir. Dolayisiyla atik tanimi
giincel bir yaklasimla, “Ilkesel olarak &ncelikle olusmalarinin &nlenmeleri,
onlenemiyorsa yeniden kullanim veya geri doniisiim potansiyellerinin arastirilmasi,
bunlarin da miimkiin olmadig: hallerde ¢evreyi ve insan saglhigini riske etmeyecek

sekilde bertaraf edilmesi gereken maddelerdir” seklinde yapilabilir (Tenikler, 2007).

1.2. Atiklarin Siiflandirilmasi

Atiklarin smiflandirilmasinda, degisik yaklasimlara bagli olarak bazi farkliliklar
dikkati ¢ekmekle birlikte, genel olarak bilimsel kaynaklarda; tiiketim, dagitim,
iretim, teknik, kimyasal, fiziksel 6zellikler, orijin, kompozisyon, tehlike/zarar1 vb.
cesitli  Olgiitler goz Oniine alinarak  smiflandiriimaktadir.  Ornegin  bazi
siniflandirmalarda tibbi  kaynakli atiklar, tehlikeli atiklar smifi  altinda
degerlendirilmisken, baska bir siniflandirmada tehlikeli atiklar ayr1 bir baslik olarak
siniflandirilmaktadir. Radyoaktif atiklar i¢cin de benzer durumun varligindan
bahsedilebilir. Ayrica zararli, toksik, zehirli ve tehlikeli atik kavramlar: ayn1 anlamda
kullanilabilirken, bu kavramlara ayr1 anlam ifade eder sekilde de

rastlanilabilmektedir (Tenikler, 2007).

Ozetle literatiirde atiklarin smiflandirilmas:1  genel olarak asagidaki sekilde

yapilmistir:
* Etkileri bakimindan
* Yapilar1 bakimindan

e Kaynaklar1 akimindan



1.2.1. Etkileri bakimindan atiklar

Atiklar; birakildiklar1 ¢evre ile etkilesimine bagh olarak, zararli ve zararsiz atiklar

olmak iizere 2 grupta incelenebilir.

Zararl atiklar: Gller (1994), “cevre ve insan sagligmma yonelik olast olumsuz
etkilerinin 6nlenmesi amaciyla uzaklastirilmalar1 stirecinde, 6zel islemler gerektiren
biyolojik, kimyasal ve fiziksel Ozellikte yanici-yakici-zehirleyici, yok edici veya
diger bir madde ile etkilesimi sonucu zararli ve tehlikeli olabilen asit, kursun, civa,
arsenik bilesikleri, kendiliginden tepkimeye girebilen reaktif atiklar ile tarim ilaclari,
kadmiyum bilesikleri ve radyoaktif maddeler” ;Bayramoglu Yildirim (1995) ise,
“geregince yoOnetilmedigi taktirde insan sagligi ve cevre icin tehlike olusturan,
hastaliga ya da oliime yol acabilen maddeler igeren atiklar” olarak zararli atiklari

tanimlamislardir.

Zararsiz atiklar: Zararh ve tehlikeli atik kapsamina girmeyen, organik ve inorganik
atiklar olan zararsiz atiklar yasal olarak tehlikeli atik kapsamina girmez; belediye
hizmetleri ile depolanabilir, geri doniistiiriilebilir veya imha edilebilir (Palabiyik,

2002; Zanbak ve Beyazit Tugral, 1997; Tenikler, 2007).

1.2.2. Yapilarina gore atiklar

Atiklar1 yapilarina gore, kati, sivi ve gaz atiklar olmak iizere 3 grupta incelemek

mumkindiir.

Kati atiklar: Kati atiklar, genel olarak, tiiketici tarafindan ise yaramadigi
gerekgesiyle atilan iirlinlerden olusmaktadir. Bu tip atiklarin, g¢evre ve insan
sagligmin  yan1 sira, toplumsal faydalar da gozetilerek diizenli sekilde
uzaklastirilmas1 gerekmekte olup, bu tip atiklarin imha edilmesinden ziyade geri

kazanimi 6n planda tutulmaktadir (Clayton ve Huie, 1973; Palabiyik, 2003).

Swvi atiklar: Sivi atiklar; cevresel etkileri agisindan zararli ve zararsiz unsurlari
bulundurabilen, genellikle evsel ve endiistriyel kaynakli olan akiskan nitelikli
atiklardir. Bu tipten atiklar topraga ve yeralti sularina karisarak dogal ¢evre lizerinde

olumsuz etkilere neden olabilmektedir (Topbas v.d., 1998; Tenikler, 2007).
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Gaz atiklar: Endiistriyel iiretim sirasinda kullanilan yakitlarin yanma {riinii olarak
gaz atiklar ortaya ¢cikmaktadir. Ayrica atiklarin yakilarak imha edilmesi sirasinda atik
yakma tesislerinde dig ortama birakilan gaz halindeki atiklar da bu kapsamda
degerlendirilmektedir. Gaz atiklar icerisinde, asit yagmurlarina sebep olabilen,
canlilar tzerinde karsinojen, korozif ve toksik etkiler gosteren, maddeler

bulunabilmektedir (Topbas v.d., 1998).

1.2.3. Kaynaklarina gore atiklar

Atiklar, kaynaklarina gore 5 grupta incelenebilir:

Evsel atiklar: Mutfak atiklari, kagit ve ambalaj malzemeleri ile ekonomik dmriinii
tamamlamis veya kirilmis, bozulmus ev esyalari gibi zararsiz atiklar yaninda
bataryalar, floresan ampuller, tibbi ilaglar, pestisitler gibi zararli atiklar, evsel
atiklarin baglhicalaridir. Evsel atiklarin %0,5 - 1 arasi tehlikeli atik olarak kabul
edilebilir. Evsel kaynakli tehlikeli atiklarin %45’in1 olusturan boya ve ¢oziiciiler ile
%16’s1m1 olusturan pil ve aklimiilatrlerin geri dontstiiriilmesi miimkiindiir (Tiirkiye

Cevre Vakfi, 1995; Alyanak, 1992; Sulzberg ve White, 1997).

Endiistriyel atiklar: Endistriyel atiklar, en genel ifadeyle endiistriyel faaliyetler
sonucunda ortaya ¢ikan atiklar olarak tanimlanabilir. Bu tiir atiklar; kullanim siiresini
doldurmus makine parcalari veya tUretim artifi hurdalar gibi, tehlikeli madde
icermeyen atiklar olabilecegi gibi, kimya, boya, deri, ilag, meta, cam, petrol, petro-
kimya, tekstil, kagit, otomotiv, elektronik v.b. sanayiden kaynaklanan tehlikeli olarak

nitelenen atiklari icerir (Biiylikglingor, 1995; Tenikler, 2007).

Tibbi atiklar: Bu tip atiklar, her tiirlii patolojik, enfeksiydz, yanici, asindirici, kesici
ve delici Ozelliklere sahip atik veya hastalarin tibbi tedavisinde kullanilmis enjektor,
pansuman ekipmani gibi malzemelerden olusan atiklar olarak tanimlanabilir
(Aydogdu, 2008). Kaynaklar1 bakimindan bu tip atiklar tedavi hizmeti veren veya
tedavi malzemesi saglayan; hastaneler, veteriner klinikleri, dis tedavi merkezleri, aile
saglig1 merkezleri, muayenehaneler, revirler, eczane ve ila¢ depolari, ilag iireten

fabrikalar ve benzeri tibbi kuruluslardir (Kulis v.d., 2003; Tiirkdogan v.d. 2009).



Tarimsal(Zirai) atiklar: Ciftlik, tarla, bag ve benzeri zirai alanlarda olusan bu tiir
atiklar, giibre ve atik saman bakimindan oldukca zengindir. Tarimsal atiklar ayrica,
besi ciftliklerinden kaynaklanan hayvan lesleri ile sulama ve giibrelemeyle ilgili
cesitli kimyasallar1 da igerebilmekte olup, bu nedenle zararli etkilere sahip
olabilmektedir (Toprak, 1998). Ayrica, bazi ila¢ etken maddeleri, hayvan yem ve
sularinda kullanilmakta olup, bu nedenle et iirlinleri ile tiiketicilere yayilmasinin yam
sira, hayvan les ve diskilar ile topraga ve yeralti sularina gegerek, tehlikeli atik
olusumuna neden olabilmektedir (VETAS Veteriner ve Tarmm llaclar1 A.S, 2004;
Kiimmerer, 2003; Kiimmerer, 2009; Topal v.d., 2012).

Ozel atiklar: Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi'nin 48. maddesinde “Ozel
Atiklar” bashgr altinda yer alan; pil ve akiiler, yag ve siv1 yakit atiklari, maden
atiklari, kullanilmis insan ve veteriner sagligi ve/veya bu konulardaki arastirmalardan
kaynaklanan atiklar ile kullanilmig lastikler bu sinifa dahildir (T.C. Cevre ve

Sehircilik Bakanligi, 2005).

1.3. Tehlikeli Atiklar

LaGrega v.d. (2010), tehlikeli atiklari; kimyasal aktivite veya toksik, korozif,
patlayict ve diger 6zelliklerinden dolayi, tek basina veya diger atiklarla beraber
tehlikeye neden olan veya g¢evre ve insan sagligi i¢in tehlike olusturan maddeler

olarak tanimlamistir.

1.3.1. Tehlikeli atiklarin ayir edici o6zellikleri

Uluslararas: platformda, tehlikeli atik smifina alinacak atiklarin hangileri olmasi

gerektigi konusunda iki yaklagim bulunmaktadir:

* Tehlikeli atik olarak belirlenen atiklarin tiir ve kaynaklar1 dikkate alinarak

olusturulan liste disinda kalan atiklar tehlikeli atik olarak kabul edilmesi.

* (esitli endiistrilerden kaynakli ve tehlikeli oldugu bilinen atiklarin belirlenmesi

sonucu tiim bu bilesiklerin ve karigimlarin listeye alinmasi.



Atiklarin tehlikeli atik olarak siniflandirilmasinda kullanilan listeler,

Atiklarin atilma nedenleri,
Atilma islemleri,
Atiklarin kaynaklari,
Atiklarin bilegenleri,
Tehlikeli 6zellikler,

Atik yaratan faaliyetler olarak olusturulabilmektedir.

Atiklarin, tehlikeli atik sinifina girip girmemesi; atigin fiziksel durumu ve bilesimine,

bilesenlerinin miktarlarina, bu bilesenlerin kimyasal reaktifleri, atigin cevrede

yarattig1 etkilere ve cevresel ortamlardaki dmriine gore belirlenir. Buna gore tehlikeli

atik kisaca, zararli madde icermesi veya kimyasal reaksiyon ortaya ¢ikarmasi

nedeniyle tehlikesiz kati atiklar ile birlikte bertaraf edilemeyen atiktir (Tenikler,

2007).

EPA(Avrupa ¢evre koruma ajansi), atiklarin tehlikeli atik olarak nitelendirilebilmesi

icin dort 6zellik belirlemistir:

Yanicilik
Oksitleyicilik
Reaktivite

Toksisite (Shah, 2000).

Diger taraftan bir atigin ekosistem i¢in tehlikeli ve zararli olarak degerlendirilmesi;

Biyolojik ayrisabilirligi ve ayrisabilirlik siniri,
Bakteriler i¢in akut toksisite,
Baliklar ve kuslar i¢in akut toksisite,

Memeli hayvanlar i¢in akut ve kronik toksisite, gibi deneylerin yapilmasinin

ardindan karar verilebilmektedir (Tenikler 2007).



1.4. Tehlikeli Atik Tirleri

Bu smiflandirma altinda agiklamalarina yer verilecek olan tibbi ve radyoaktif atiklar,
kimyasallar, ayr1 hukuki diizenlemelere bagli olarak degerlendirilmekle beraber
tehlikeli etkileri dikkate alinarak, tehlikeli atik olarak nitelendirilebilmektedir.
Kimyasallar, biyolojik atiklar, radyoaktif atiklar, , yanabilir atiklar ve patlayicilar
gibi atiklar, gegmis donemlerden beri en sik bicimde tehlikeli atik tiirleri igerisinde

gosterilmistir (Peavy H.S., Rowe, D.R., Tchobanoglous, G., 1985).

Insan ve gevre saglig1 acisindan risk olusturan ve tehlikeli olarak nitelendirilen bu
atik tiirleri genel anlamda tehlikeli atik olarak siniflandirilmakta olup, bu atiklarin

zamanla ¢ok cesitlilik ve degiskenlik gosterdikleri goriilmektedir (Tenikler, 2007).

1.4.1. Kimyasal atiklar

Endiistriyel kimyasallar ve bunlarin atiklari, Kalici Organik Kirleticiler (KOK)
olarak adlandirilmakta ve dogal sistemleri etkileyebilecek en sorunlu kimyasallar
olup, tehlikeli olarak nitelendirilmelerine iliskin su Ozellikleri 6ne c¢ikmaktadir

(www.greenpeace.org, 2004).

Toksisite: Biyolojik sistemleri sekteye ugratabilecek cesitli toksik etkilere yol

acarlar.

Kalicilik: Cevrede kalic1 olma 6zelligi tasiyan, dogal bozunma stireglerine dayanikli,

kararl1 bilesikler olup, toksik etkileri ¢ok uzun stireler devam eder.

Biyoakiimiilasyon: Besin olarak tiiketilen et, siit, tereyagi, sivi yaglar ve insan
dokular1 gibi ortamlarda kimyasallarin birikmesi ve bu kimyasallarin ve atiklarinin
bir hayvanin viicudunda, kirlilik bulasmis baska bir hayvani1 yemesi sonucu siirecin

devam ettirilmesidir (Peavy v.d., 2004).

Kiiresel kirleticiler olan bu kimyasallar, yayildiklar1 yakin c¢evreyi kirlettikleri gibi,
atmosferik hareketlerle, okyanus akintilariyla ve akarsularla ¢ok uzun mesafeler

katedebilmektedir.

PCB’ler, heksaklorobenzenler, dioksinler ve furanlar, istenmeyen endiistriyel yan

irlinler olarak cevreye yayilan kimyasallardir. Tiim iilkeler dioksinleri ortadan
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kaldirmak i¢in, bu maddeleri yayan tiim iirlinlerin ve iiretim islemlerinin yerine,
dioksin yaymayan diger segeneklerin kullanilmasi gerektigi konusunda ve dioksin
yayan endiistrilerin hangileri oldugunu belirleyecek bir envanter olusturma yoniinde
caligmalar siirdiiriilmelidir. Bu envanter, kagit beyazlatma endiistrileri ve PVC

plastikleri gibi tiretim siireclerinde klor kullanan tiim endiistrileri kapsamalidir.

1.4.2. T1ibbi atiklar

Tibbi atiklar; canlilara yonelik asilama, tedavi, arastirma ve teshis yontemlerinde
kullanilan tiim kati, s1vi, yar1 sivi veya gaz halindeki maddeleri igerir seklinde genel
ifadeyi tanimlamaktadir. Klinik veya enfeksiyon riski tasiyan atiklar olarak da

adlandirilabilmektedir.

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tibbi atiklar1; “Saglik kuruluslari, arastirma kuruluslari
ve laboratuvarlar tarafindan olusturulan tiim atiklar, evde yapilan tibbi bakim
esnasinda Uretilen atiklar gibi kiigiik veya dagimik durumdaki kaynaklardan ¢ikan

atiklar” seklinde tanimlamaktadir.

Diinya Saglik Orgiitii Atik Yonetimi Komitesi, tibbi atiklar1 sekiz bashik altinda

siniflandirmaktadir:

Genel atiklar: 1gerik ve 6zellik itibariyle evsel atiklardan farki olmayan atiklar. Hasta
odasinin infekte olmayan atiklar1 ve saglik personelinin ¢alisma odalarindaki atiklar

genel atiklar sinifina girer.

Patolojik atiklar: Doku, organ, insan fetiisii, hayvan cesetleri, kan ve viicut artiklari.

Patolojik atiklar infeksiy6z atiklarin bir alt sinifi olarak kabul edilirler.

Radyoaktif atiklar: Degisik alanlarda kullanimlar1 sonucu olusan her tiirlii radyoaktif
maddelerdir. Radyoaktif olmalari, bu atiklar1 diger endiistriyel toksik atiklardan
ayiran en belirgin 6zelliktir (Candar, 2003).

“Yiiksek radyoaktiviteli atiklar”, arastirma, tip ve teknoloji uygulamalarindan ¢ikan
radyoaktiviteye sahip atiklari, “diisiik radyoaktiviteli atiklar”, niikleer enerji
santralleri ve niikleer silah liretimi ve arastirmasiyla ilgili ¢aligmalardan ¢ikanlar
atiklar ile arastirma merkezleri ve hastanelerden ¢ikanlar1 kapsamak iizere toplam iki

grupta incelenebilmektedir. Cevreye yaydiklar1 radyasyon sebebiyle, radyasyon
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tehlikesinden korumak i¢in c¢evrede oOnlemler alinmasi zorunludur. Radyoaktif
atiklarin, tehlikeli atik depolama tesislerinden daha giivenlikli ve donanimh

tesislerde depolanmalar1 gereklidir (Toprak, 1998; DPT, 2000).

Kesici ve delici aletler: Insan ve veteriner hastaliklarinin arastirma, teshis ve
tedavisinde doku ve organ Ornegi almak amaciyla ya da ameliyatlar sirasinda
kullanilan kesici veya delici cisimlerden olusur. Bisturi, nester, bigak, sert dokularda
kullanilan testereler, enjektorlerde bulunan igneler, infiizyon setleri, diger kesici
delici oOzellikteki atiklardan olusan bu tiir atiklar, infekte olup olmamasina

bakilmaksizin ytliksek derecede tehlikeli atik olarak kabul edilir.

Infeksiyoz veya potansiyel olarak infeksiyoz atiklar: Hastalik olusturabilecek oranda
patojen ihtiva eden atiklar “infeksiydz atiklar” olarak tanimlanmaktadir. infeksiyonlu
hastalarin cerrahi ve otopsi uygulamalar1i sonucu ortaya ¢ikan materyaller,
laboratuvar kiiltiir materyalleri, hemodiyaliz géren hastalarda kullanilan malzemeler

veya bunlarla temas etmis olan hayvanlarla ilgili atiklardir.

Basingli kaplar: Anestezik gazlarin depolandig1 basingh tlipler ve farmasoétik etken
maddeler i¢in kullanilan flakon atiklari bu grup tibbi atiklar iginde

siniflandirilmaktadir.

Kimyasal atiklar: Teshis veya arastirma amacl olarak kullanilan (tip, radyoloji,
eczacilik) ya da dezenfeksiyon amaciyla evlerde veya kurumlarda temizlik
hizmetlerinde kullanilan maddelerin kullanimlarindan sonra olusan kati, sivi ve gaz
kimyasal atiklar olarak tanimlanmaktadir. Hastanelerde kullanilan kimyasal atiklar,

zararli veya zararsiz olabilir.

Farmasétik atiklar: Insan ve veteriner saglhigi hizmeti veren kurumlarda kullanilan,
artmis, ya da kullanim siiresi sona ermis her tiirlii ilag vb. maddeler bu grup iginde
bulunmaktadir. Ayrica, balik tretim ciftliklerinde, ila¢ dagitim1 yapan ecza
depolarinda ve konutlarda, kullanim siiresi bitmis, bir kismi kullanilip kalam

kullanilamayacak olan farmasotik iirtinlerdir (Tenikler, 2007).
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1.5. fla¢c Etken Maddeler

Tibbi ilaglar; insanlarda ve hayvanlarda hastaliklarin teshisi, tedavisi, dnlenmesi,
baz1 fonksiyonlarin olumlu yonde degistirilmesi gibi amaglar i¢in etkin madde veya
maddeler iceren bitmis dozaj seklidir (Kabak, 2008). Tibbi tam1 ya da organik
islevlerin diizeltilmesi ya da degistirilmesi i¢cin veya diyet maksadiyla kullanilan

maddeler sinifina girmektedir (Dokmeci, 2009).

Insanlar ve hayvanlar {izerinde tedavi amaglarin1 yerine getirmeleri i¢in kimyasal
yapilarini uzun siire koruyacak sekilde tiretilen ilag etken maddelerinin bu yapilari,
cevre sularinda bozunmadan uzun siire kalabilmelerine imkan saglamaktadir

(Caliskan, 2011).
Ekosistem agisindan risk olusturan ilag gruplar;
* Antibiyotikler
* Analjezik ve antienflamatuar ilaglar
* Antihiperlipidemik ilaglar
* Antihipertansif ve antiaritmik ilaglar
* Sitostatik ilaglar

e Steroidler’dir.

1.5.1. Antibiyotikler

Gilinlimiizdeki “antibiyotik” kavrami, 1871 yilinda Fransiz Luis Pasteur’iin, hastalik
yapict mikroorganizmalari 6ldiirmek veya bunlarin gelisimlerini durdurmak icin yine
mikroorganizmalar tarafindan sentezlenen maddeler icin “‘antibiyoz” terimini
kullanmasiyla ortaya ¢ikmistir. Antibiyotikler, canli mikroorganizmalar tarafindan
olusturulan veya sentezle hazirlanan, diisiik konsantrasyonlarda bile bakterileri
oldiiren veya gelismesini engelleyen farmasotik maddelerdir. Bakterisit etkili
antibiyotikler bakterileri 6ldiiriirken, bakteriostatik etkili antibiyotikler bakterilerin
gelisimini engeller. Etki ¢aplarina gore ise antibiyotikler, genis ve dar spektrumlu

olmak iizere ikiye ayrilir (Akkan ve Karaca, 2003).
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Beseri ve veteriner sagligi alaninda yaygin olarak kullanilan antibiyotikler, alici

ortamlara degisik yollardan ulasabilmektedir (Tenikler, 2007).

Antibiyotik kalintilarinin yiiksek konsantrasyonlarda toksik etkilerinin oldugu
bilinmektedir (Topal v.d., 2012). Diisiik konsantrasyonlarda bulunan antibiyotikler
ise, bakterilerin antibiyotige kars1 direng gelistirmesine sebep olmaktadir (Balc1 v.d.,
2010; Topal v.d., 2012). Bunun sonucu olarak, antibiyotik maddelere kars1 direncli
bakteri suslar1 gelismekte olup, bu durum insan saglig1 ve ekosistem agisindan

onemli bir risk olusturmaktadir (Ozaslan, 2009).

1.6. ila¢ Atiklarimin Cevresel Etkileri

Ilag etken maddeler terapétik gorevlerini yerine getirmeleri icin kimyasal yapilarini
uzun siire koruyacak sekilde iiretilmektedir. Yeralt1 sularinda, yiizey, okyanus, igme
ve musluk sular1 ve sedimentler ile toprakta ila¢ etken maddelerinin varlig1 tespit
edilmistir. Cevreye yayilan ilaclar ya da bunlarin aktif metabolitleri, insanlarin yan
sira bircok biyolojik organizma i¢in de tehdit olusturmaktadir (Caliskan, 2011).
Kullanilmayan veya raf dmriinti tamamlamis ilaclar, ¢op kutularina atilmakta ya da
tuvaletlere dokiilmekte, topikal veya oral olarak kullanilan ilaglar ile bunlarin
metabolitleri ise, kullanim sonrasinda kanalizasyon sularina karigarak ekosistem

bakimindan tehlikeli bir atik halini almaktadir (Sayg1 v.d., 2012).

Ilag aktif maddelerine yeterli aritim uygulanmamasi durumunda igme sularimiza
gegebilir. Insan ve veteriner saghiginda kullanilan ilag atiklarinin gevreye yayilma
profili Sekil 1.1.’de ayrintili olarak gdsterilmektedir. igme sularina kadar karisarak
cevresel acidan potansiyel risk teskil eden ilaglar, kabaca beseri ve veteriner ilaglar
olarak iki gruba ayrilabilir. Beseri ilaglar idrar ve digski yolu ile kanalizasyona ve
oradan da atik su aritma tesisine ulasirlar. Veteriner ilaglar1 ise, tedavi amagh
kullanimlarinin yani sira g¢iftlik ve kiimes hayvani iireticiliginde verimi artirmak
amagcl kullamlmalar1 sonucu cevresel ortamlara karisirlar. Ilag bertarafi evlerde
geleneksel olarak, tuvalete dokme veya cope atma seklinde olmaktadir. Tuvalete
dokiilen ilaglar, sehir kanalizasyon sistemine gegerek, aritma tesislerindeki biyolojik

aritim siireglerinde kullanilan yararli bakterileri olumsuz etkileyebilmektedir. Cope
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atilan ilaglar da, cocuklarda veya hayvanlarda zehirlenme vakalarina sebep olabilir.
Ayrica kentlerde ¢ope atilan ilag atiklari, ¢cop toplama ve depolama alanindan yeralti
sularina sizabilmektedir (Saygi v.d. 2012). Tibbi kaynakli ilaglarin kaynaklar1 ve
cevresel etkileri Sekil 1.2.°de gosterilmektedir (Topal v.d., 2012).

Analjezik ilaglarin yaygin kullanimi ve yiiksek kimyasal kararliliklari, bu tip ilaglarin
cevrede birikmelerine neden olmaktadir. Sucul canlilarda fiziksel anormalliklerin
ortaya ¢ikmasi, lireme oraninda diisiis ve gen¢ organizmalarda yiiksek 6liim orani, bu
tir ilaglarin baslica etkileri olarak sayilabilir (Sinclair, 2012). Brodin v.d. (2013),
psikiyatrik ilaglarin balik davraniglarimi degistirdigini rapor etmislerdir. Loli¢
v.d.(2015) tarafindan, yilizme sezonu igerisinde Portekiz sular1 iizerinde yapilan
calismada, baliklar igin toksik olabilecek miktarda NSAII (nonsteroid antiinflamatuar
ilag) ve metabolitleri tespit edilmistir. Mendoza ve digerleri (2015), hastane atik
sularinda tehlikeli miktarda bir¢ok ila¢ kalintis1 tespit etmislerdir. Fedorova v.d.
(2014) tarafindan Cek Cumhuriyeti sehir atik sularinda 6nemli Olgiide analjezik,

psikoleptik, antidepresan ilag ile yasadis1 psikoaktif madde rapor edilmistir.
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Sekil 1.1. fla¢ atiklarinin cevreye yayilma profili (Sayg: v.d. 2012)
A.B.D. Gida ve Ilag Dairesi(FDA)’ ne gore, insanlarin evlerinde bulundurduklari
kullanim siiresi sona ermis ya da kullanilmalarina gerek kalmamis ilaglari, ¢ope
atarken dikkatli davranmalar1 gerekmektedir. Farmasotiklerin olduk¢a az bir sinifi
tuvalete dokiilerek bertaraf edilebildiginden dolayi, geri doniisim programinin
uygulandig1 yerlerde bu ilaglarin giivenli bir sekilde bertaraf edilmesinin saglanmasi
gereklidir. Atik yonetimi konusu, iilkemizde hukuki olarak yerel yonetimlerin yetki
alam1 icerisine girmektedir. Belediyeler, tibbi atik yonetimini “Tibbi Atiklarin
Kontrolii Yonetmeligi” (2005)’ne gore yapmaktadir. Bu yonetmelik, saglik
kuruluslarmin faaliyetleri sonucu olusan tibbi atiklar ile bu atiklarin iiretildikleri
yerlerde toplanmasi, gecici depolanmasi, tasinmast ve bertaraf edilmesine iliskin
esaslar1 kapsamaktadir. Bu yonetmelige gore atiklar, bu maddeler i¢in belirlenmis
0zel alanlarda imha edilmelidir. Ayrica, ¢evre ve halk saglig1 agisindan tehlikeli

atiklar, tehlikeli olmayan atiklarla farkli yerlerde ve farkli yontemler kullanilarak
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imha edilmelidir. Imha islemlerinin yapilacag: alanlar da, toprak, hava ve su gibi
onemli yasamsal kaynaklarin atiklarla kontamine olmamasi agisindan, kullanilacak
imha ydntemlerine uygun sekilde belirlenmelidir. imhada kullanilacak yakma islemi,
havay1 kirletirken, lineer sistemlerin kullanilmamas1 halinde atiklar yiizey ve yer alt1

su kaynaklarina karisip halk sagligini tehdit eder hale gelmektedir.

Tirkiye, Avrupa Birligi(AB) liyeligine aday bir iilke olmas1 agisindan, ¢evreyle ilgili
hukuksal diizenlemelerini, AB’nin bu konuyla ilgili “Cevre Yonetmeligi” (2005) ile
uyumlu hale getirmelidir. Bu yoOnetmeligin kapsami, tibbi atiklarin iiretildigi ve
tilketildigi kurumlarda toplanmasi, taginmasi ve gegici olarak depolanmasi ile ilgili

uygulamalara temel olusturan ilkelerdir.
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Tnsanlar icin Hayvanlar Icin
Kullandan Taglar Kullandan Tlaglar
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Sekil 1.2. Tibbi ilaclarin kaynaklar: ve cevresel etkileri (Topal v.d., 2012)

1.6.1. Antibiyotik atiklarinin kaynaklari ve cevresel etkileri

Cevreye vyayilan antibiyotiklerin baglica kaynaklarin1 ilag fabrikalar, evler,
hastaneler, saglik ocaklar1 ile kiimes ve ¢iftlik hayvanlar1 olusturmaktadir.
Antibiyotikler, ya hi¢ ya da ¢ok az metabolize olarak canli viicudundan atilima ugrar.
Sonrasinda, atilan bu antibiyotik kalintilarinin alic1 ortama ulagsmasinin énlenmesinde
klasik atik su aritma tesislerinde kullanilan yontemler yeterli olmayabilir. Alici

ortamda bulunan antibiyotiklerin diisiik konsantrasyonlar1 direng gelisimine, yiiksek
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konsantrasyonlarda ise toksik etkilerin ortaya ¢ikmasina sebep olabilmektedir. Bu
sebeplerden dolayi, ¢evre ve insan sagligi i¢in, atik sularda bulunan antibiyotik

kalintilarinin giderilmesi gerekmektedir (Topal v.d., 2012).

Hayvanlarda kullanilan antibiyotikler, giibreler araciligiyla topraga sizarak yer alti
suyuna gecebilmektedir. Antibiyotik kalintilari, aritma tesislerinde aritim sirasinda,
topraga, yiizey ve yeralt1 sularia, hatta potansiyel icme sularina gecebilmektedir
(Topal v.d., 2012; Kiimmerer, 2003). Antibiyotiklerin hayvanlarda biliyiimeyi
hizlandiric1 etkileri tespit edildiginden, tedavi maksadinin disinda et verimliliginin
artirlmasina yonelik olarak antibiyotik kullanimia basvurulmaktadir (Akkan ve

Karaca, 2003).

Genis bir kullanim araligina sahip antibiyotiklerin, Avrupa Birligi’nde Avrupa
Hayvan Saghigi Federasyonu (FEDESA-2001) verilerine gore; 1999 yilinda yaklasik
13.288 ton tiiketildigi bildirilmekte, diinya genelinde ise yillik 100.000-200.000 ton
arasinda tiiketiminin oldugu tahmin edilmektedir. Bu degerlerin %65°1 insan saglig
ilaglarinda, %29’u veteriner ilaglarinda ve %6’s1 da yine hayvanlarda biiylimeyi

destekleyici malzemelerde kullanilmistir.

Sik kullanimlar1 sebebiyle insan ve veteriner sagliginda kullanilan antibiyotiklerin
konsantrasyonlar1 ¢evrede kalict bir sekilde varligimi siirdiiriir. Literatiirdeki cesitli
caligmalarda c¢evre sularinda belirlenen antibiyotik miktarlar1 Cizelge 1.1.°de
gosterilmistir. Yaygin olarak kullanildigi bilinen antibiyotiklerden olan ampisilin ve

eritromisin, atik sularda en ¢ok goriilen antibakteriyel ilaglardir (Saygi v.d., 2012).

Cizelge 1.1. Baz1 antibiyotiklerin ¢evre sularinda belirlenen miktarlar: (Saygi v.d., 2012)

ila¢ Belirlenen Miktar Bulundugu Yer

Ampisilin 20-80 pg/L Hastane Atik Suyu

Kloramfenikol 0,06 pg/L(max.) Yiizeysel Su

Siprofloksasin 0,7-124,5 pg/L Hastane Atik Suyu

Klaritromisin 0,24 pg/L(max.) Evsel Atik Su Aritma Tesisi Cikisi
Eritromisin 47,4 ng/L Evsel Atik Su Aritma Tesisi Cikisi
Norfloksasin 45-120 ng/L Aritma Tesisi Cikist

Penisilin Gruplari >10 ng/L Kullanma Suyu

Sulfametazin 0,16 pg/L(max.) Yeralt1 Suyu

Tetrasiklin 0,2 pg/kg Toprak

Tetrasiklin ~1 pg/L Nehir Suyu

Trimetroprim 0,66 ng/L(max.) Evsel Atik Su Aritma Tesisi Cikist
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1.6.2. Antibakteriyel direnc

1939°da penisilinin elde edilmesinden bu yana bir¢ok antibiyotik kesfedilmis, buna
karsin bir¢cok bakteri tiirli, bu antibiyotiklere karsi ¢esitli yollarla dayaniklilik
kazanmistir (Demirtiirk ve Demirdal, 2004). Direng (rezistans), genel olarak, bakteri
ve diger mikroorganizmalarin dogal bir 6zelligi olarak, ilaglardan etkilenmemesidir.
Glinlimiizde, tedavinin yaninda hayvanlarin verim giiciiniin artirtlmasinda kullanilan
antibiyotiklerin; 1950’lerden sonra yem katki maddesi olarak hayvanlarda
gelismenin hizlandirilmas:1 amaciyla yaygmn olarak kullanilmaya baslanmas,
boylelikle duyarli bakterilerde direngli suslarin ortaya ¢ikmasina yol agmistir (Akkan
ve Karaca, 2003).

Bakterilerin bazi tiirleri, belirli bir antibakteriyel etken maddeye karst dogal olarak
direnglidir. Bakterinin antibakteriyel etken maddeyle bir veya daha fazla temasi
sonucu hizli ve ileri dereceli bir direng olarak tek asamali mutasyon ortaya ¢ikmasina
“streptomisin tipi direng” adi verilir. Bakterilerde ¢ok asamali mutasyon seklindeki
direng gelisimi ise, yavas olmakla beraber, artan siddette direncin ortaya ¢ikmasi ise
“penisilin tip1 diren¢” olarak adlandirilir. Diger taraftan, bir antibiyotige direng
gelistirmis olan bir bakteri tiirliniin, benzer etki tipi ve kimyasal yapiya sahip diger
bir antibiyotige de direngli olmasi, “capraz antibakteriyel diren¢” olarak adlandirilir.
Ornegin; B-laktam halkasina sahip olan penisiline diren¢ kazanmis bir bakteri
tiirtinlin ayn1 halkaya sahip olan sefalosporinlere de direng gostermesi beklenir. Ayni

durum benzimidazoller ile tetrasiklinler i¢in de gecerlidir (Akkan ve Karaca, 2003).

1.6.3. Antibiyotiklerin sucul ortamda etkileri

Literatiir calismalarinda, ila¢ etken maddelerinin sucul ekosistemlerde ortaya
cikmalari, bulunmalar1 ve etkilerinin arastirildigr goriilmektedir. Ancak, ilag
konsantrasyonlarinin, akut toksisite olusturmalar1 korkulanin altinda olsa da, sucul
canlilarin ilaglara kronik maruz kalma etkileri biiylik oranda bilinmemektedir. Bu
kimyasallarin sucul yasama iizerindeki risklerinin dogru degerlendirilmesi igin,
ilaglarin tehlikeli atiklar olarak cevrede ortaya c¢ikmalarinin karakterize edilmesi

yoOniinde daha detayl1 verilere ve caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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1.6.4. Antibiyotiklerin toprakta etkileri

Antibiyotik etken maddelerinin toprakta bulunmalart ve davranislar, c¢evre
kimyasinda 6nemli konulardan biri olarak tanimlanmaktadir. Antibiyotik etken
maddelerinin ¢evrede varligi ise, fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine, bulundugu
bolgenin genel iklim sartlarina, toprak tipine ve diger ¢evresel faktorlerle dogrudan
iligkilidir. Veteriner saglig1 icin kullanilan antibiyotiklerin, hayvanlar tarafindan
atitlim1 sonrasindaki ¢evrede yayilmasi, tarimsal giibre olarak kullanilmasiyla veya
ciftlik hayvanlarinin otlatilmasiyla toprakta baglar. Giibrelemeyle dokiilen

antibiyotiklerin, hektar basina kilogramin {izerinde oldugu tahmin edilmektedir.

1.6.5 Atik su, kanalizasyon ve aritma tesislerinde antibiyotikler

Antibiyotik atiklarinin evsel atik sularda belirlenen konsantrasyonlarinin (ng/L ve
ng/L seviyelerinde) atik su aritma prosesleri iizerine 6nemli etkilere neden olmadig:
gozlenirken, baz1 caligmalarda ise yiiksek antibiyotik konsantrasyonlarinin biyolojik
aritim uygulanan tesislerdeki mikrobiyal aktivitelerinin inhibisyonunu ifade etmistir.
Amin vd., yaptiklar1 ¢alismada, eritromisinin 1 mg/L konsantrasyonunda
bulunmasmnimn, KOI giderimi oranmm azalthgim ve yaklasik % 5’inin anaerobik

aritimda biyogaz tirettigini gostermislerdir.

Antibiyotik atiklarinin atik sularda bulunmalarinin, antibiyotige direngli bakteri
tiirlerinin gelismesine ve yayilmasina katki sagladig: siiphesi bulunmaktadir. Ciinkii
antibiyotige diren¢ gelistirmis genlerin ¢ogu, atik su aritma tesisinde bulunmaktadir.
Direngliligin yayilimi1 agisindan, atik su aritma tesislerinde antibiyotiklerin diisiik
konsantrasyonlarinin ger¢cek 6nemi, kesin olarak yeni belirlenmistir. Atik su aritma
tesislerinin giris ve ¢ikis sularinda bulunan bazi bakteri tiirlerinden olan fekal
koliform, E.coli ve enterecocci gibi bakteriler, ciprofloksin, trimetoprim,
siilfametoksazol ve vankomisin gibi bazi1 antibiyotik etken maddelerine direng
gosterebilmektedirler. Kim vd., ardistk kesikli reaktor kullanarak yaptiklar
calismada, tetrasiklin etken maddesinin 1 pg/L konsantrasyonuna maruz birakilan
bakterilerden, bu antibiyotik etken maddesine direncli olanlarinin iiretim hizinin ve

konsantrasyonunun arttigin1 gostermislerdir.
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Haydarabat (Hindistan) yakininda bulunan farmasoétik etken madde iireten 90
fabrikanin atik sularinin ulastig1 bir aritma tesisinde, aritilmisg, su ¢ikisinda farmasotik
maddelerin bulunurluklar1 arastirilmistir. Bu arastirmanin sonuglar1 Cizelge 1.2.°de

goriilmektedir (Topal v.d., 2012).

Cizelge 1.2. Bazi ila¢ etken maddelerinin aritma tesisi ¢ikisindaki atik sularda bulunan

miktarlarn
Aktif Madde ilac Cinsi Saptanan Aralik (pg/L)
Ciprofloksazin Antibiyotik 28.000-31.000
Losartan Anjiyotensin II Reseptdr Antagonisti 2.400-2.500
Cetirizine H-1 Reseptor Antagonisti 1.300-1.400
Metoprolol B-1 Adrenoreseptdr Antagonisti 800-950
Enrofloksazin Antibiyotik (Veterinerlik) 780-900
Citalopram Seretonin Reuptake Inhibitérii 770-840
Norfloksazin Antibiyotik 390-420
Lornefloksazin Antibiyotik 150-300
Enoksazin Antibiyotik 150-300
Ofloksazin Antibiyotik 150-160
Ranitidin H-2 Reseptor Antagonisti 90-160

1.7. Atik Su Aritim Yontemleri

Atik su aritim yontemleri; fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritim yontemleri olarak 3

grupta incelenebilir.

1.7.1. Fiziksel ve kimyasal aritim yontemleri

Bu sistemde agirlikli olarak mekanik yontemler kullanilmaktadir. Burada biiyiik
depolama tanklarinda atik sulardaki birikmis olan iri kirler 6nce kaba i1zgaralar,
siizgecler ve kum tutucular kullanilarak alikonulur, sonrasinda ise ¢okelme

havuzlarina alinir.

Kaba Taraklar (Izgaralar): 40-80 mm aralik ile dizilmis demir g¢ubuklardan
meydana gelmistir. Biriken ¢amur, makine veya tulumbalarla bosaltilir. Suyun hizi
0,6 m/s olmahdir. Taraklar, sabit veya hareketli olabilir. Temizleme kiigiik

isletmelerde el ile kiirek ile biiyiik isletmelerde makinelerle yapilir. Izgaralar, su
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igerisinde bulunan kaba maddelerin pompa, boru ve techizata zarar vermemesi, diger
aritma kisimlarina gelen yiikiin hafiflemesi veya yliziicii kaba maddelerin sudan

ayrilmasi i¢in kullanilir.

Stizgegler: 3 mm tane iriligine kadar kir taneleri alinabilir. Siizgeg sabit, temizleme
tertibat1 hareketli veya her ikisi de hareketli olabilir. Biriken kirler el ile mekanik
siizgeclerle yahut tizerine su gonderilerek alinir. Kirler, camur halinde olup % 85-88
su igerirler ve ¢iirlimeye yatkindirlar. Bunun i¢in bunlarin zararsiz hale getirilmeleri
gerekir. Kiiciik tesisattakiler i¢ine kire¢ ilave edilerek gomiiliir, izeri kumla Ortiiliir.
Biiytik tesisattakiler ise kuyularda ciiriitiiliir veya katli firinlarda 1000 kg madde i¢in
60 kg kok ilavesi ile yakilir.

Kum Tutucular: Kirli suya yagmurlarla karisan yogunlugu yiiksek, anorganik
maddeler kum, toprak vb. ¢oktiiriiliir. Bunun i¢in su akis alan1 genisletilir, hiz1 30-35
cm/sn.’ye distriiliir. Boylece bu maddelerin ¢okmesi saglanir. Biriken kumlar

tulumbalarla disariya alinir.

Adsorpsiyon: Bazi organik maddeler i¢in olduk¢a uzun siireler bile biyolojik
parcalanmay1 gergeklestirmek icgin yeterli olamamaktadir. Bu tiir maddeler ig¢in
biyolojik yontemler disindaki diger yontemlere ihtiya¢ duyulmakta ve en Onemli
alternatif yontemlerden birisi olarak adsorpsiyon goziikmektedir. Adsorpsiyon,
endiistriyel atik sularmin aritilmasi ve renk gideriminde uygulanan en etkili fiziksel
yontemlerden birisidir (Asfour v.d., 1985; Sheng, 1993; Nicolet ve Rott, 1999;
Morais v.d., 1999; Dogar, 2000; Ugurlu, 2002).

Flokiilasyon ve koagiilasyon: Bu yontemler, renkli atik sularin aritilmasinda
baslangi¢c veya son asamalarda ya da sonlanmada ana proses olarak uygulanabilir.
Uygulama sonucunda ortaya ¢ikan en biiyiik problem olusan ¢ok miktardaki toksik
camurun yakilmasmin gerekliligidir. Koagiilasyon ve flokiilasyon, biyolojik
sistemlerle bir arada veya tek baglarina kullanildiklarinda 1iyi sonuglar
almabilmektedir. Buna karsin, kimyasal koagiilasyon, kontrolsiiz ve asir1 dozda

kimyasal kullanim1 gibi dezavantajlara sahiptir (Chen 2000, Ugurlu, 2002).

Flotasyon (yiizdiirme): Kopiik yapict madde ve hava esliginde karistirmali bir

ortamda gerceklestirilen bu proseste kopiik yardimiyla konsantre hale getirilen
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maddeler kopilik kirict maddeler kullanilarak flotasyon ortamindan uzaklastirilir

(Ugurlu, 2002).

Elektrokimyasal yontemler: Bu islem endiistriyel prosesin son asamasinda kati, sivi
ve gazlardan toksik biitlin maddelerin uzaklastirilmasini kapsamaktadir. Kirlilik
olusturan bilesenlerin azaltilmas1 veya uzaklastirilmasi elektrokimyasal hiicrede
materyalin elektrokimyasal indirgenme ve ylikseltgenmesinin direkt veya indirekt
olarak yerine getirilmesiyle miimkiin olabilmektedir (Juttner v.d., 2000; Scott vd.d,

1994; Ugurlu, 2002).

Ileri Oksidasyon: Istenmeyen zararh bilesiklerin zararsiz bilesiklere doniistiiriilmesi
veya daha sonraki aritma islemleri icin uygun yapiya getirilmesidir. Organik
bilesiklerin giderilmesi, alg kontrolii, renk, tat ve koku giderilmesi, siyaniir, kiikiirt,
amonyak gibi Kkirleticilerin giderilmesi kimyasal oksidasyon yontemi ile
yapilabilmektedir. Burada agirlikli olarak katalitik ve fotokatalitik islemler
kullanilabilmektedir. ~ Yiikseltgen madde olarak oksijen, ozon, potasyum
permanganat, klor kullanilarak organik maddelerin sulu ortamdan uzaklastirilmasi

hedeflenmektedir.

Fizikokimyasal yontemler, tek basina aritim yontemi olarak kullanilabilecegi gibi,
aritim islemlerinin baslangicinda askida kati maddelerin ayrilmasinda veya biyolojik
ariim yontemleri sonucunda ortaya ¢ikan kati maddelerin uzaklastirilmasinda

kullanilabilir.

1.7.2. Biyolojik aritim yontemleri

Aerobik biyobozunma: Oksijenli biyolojik bozunma, toprak veya ylizey sular1 gibi
dogal ekosistemlerde sik meydana gelen bir prosestir. Kimyasal bilesiklerin biyolojik
olarak bozunabilirliginin belirlenmesine yonelik bir¢cok yontem bulunmaktadir. Bu
yontemler, Coziinmiis Oksijen Konsantrasyonu (COK) ve Biyolojik Oksijen Ihtiyaci
(BOI) degerlerinin ve son bozunma fiiriinii olan karbondioksit olusumunun
belirlenmesi esasina dayanir (Egemen ve Sunlu 1996, Dogar 2000). Endiistriyel
Olcekte biyolojik aritmanin beraberinde dogal cevrede tam ve hizli bir aerobik

biyolojik bozunma gerceklesmesine yol agabilir.
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Anaerobik biyobozunma: Anaerobik sartlar kanalizasyon c¢amurlarinin aritilmasi
esnasinda nehir kiyilari, nehir yataklari, goller ve havuzlarda daha diisiik sediment
tabakalarinda dogal olarak meydana gelir. Endiistriyel atik sularda kirlilik olusturan
bilesenlerle ilgili arastirmalar yapilmistir. Aerobik—oksit sisteminin kullanilmasiyla

renkli atik sular biyolojik olarak aritilabilmistir (Ugurlu, 2002).

1.8. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, akigkan fazda ¢oziinmiis olan bilesenlerin yiizeye tutunma olayidir
(Zor, 2011). Kat1 veya sivilarin i¢ kisimlarinda bulunan atom, iyon veya molekiiller,
cevrelerindeki diger atom, iyon veya molekiiller tarafindan her yoOne
cekildiklerinden, bunlar {izerine etki eden ¢ekim kuvvetleri dengededir. Yiizeyde
bulunalar ise i¢ kisimlarda bulunanlar gibi disa dogru g¢ekilmediklerinden dolayz,
bunlar iizerine etki eden kuvvetler dengelenmemistir. Bu dengelenmemis kuvvetler
ylzeyde serbest kalmakta ve bundan dolay1 ara ylizey tarafindan ¢ekilen atom, iyon
veya molekiillerin yiizeyde tutunmasina neden olmaktadir. Bu tutunma olayina
adsorpsiyon adi verilmektedir. Yiizeye tutunan maddeye ‘“adsorplanan” veya

“adsorbat”, ¢eken maddeye ise “adsorplayici”, “adsorplayan” veya ‘“adsorbent” adi

verilir (Atalay, 2010; Sarikaya, 2000; Savur, 2014).

Adsorpsiyon olayi, 3 basamakta meydana gelmektedir:

1. Film difiizyonu: Adsorban yiizeyine, adsorbat tarafindan kiitle transferi,
i1. Tanecik i¢i diflizyon: Adsorban gozenekleri igerisine adsorban gegisi,

i1i. Adsorbanin dis ya da i¢ kisimlarindaki bolgelerine adsorbatin tutunmas.

Bu basamaklardan her hangi biri hiz kontrol basamagi olabilir; ¢ogunlukla 3.

Basamak ¢ok hizli olmaktadir (Caliskan, 2011).

Genel olarak; fiziksel adsorpsiyon (fizisorpsiyon) ve kimyasal adsorpsiyon

(kemisorpsiyon) olmak iizere 2 tip adsorpsiyon tanimlanmaktadir. Fiziksel

adsorpsiyona Van der Waals kuvvetleri gibi ¢ekim kuvvetleri olmaktadir. Kimyasal

adsorpsiyonda ise adsorban ile adsorbat arasinda kimyasal reaksiyon séz konusudur

(Berkem, 1993; Caligkan, 2011, Yilmaz, 2011). Fiziksel adsorpsiyon tek tabakali
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veya cok tabakali olabilir; kimyasal adsorpsiyon ise sadece tek tabakali olarak
gergeklesmektedir. Bununla beraber; tek tabakali olan kimyasal adsorpsiyonun takip
eden fiziksel adsorpsiyon nedeniyle ¢ok tabakali adsorpsiyon da gézlenebilmektedir.
Bu durumda adsorban yiizeyi iizerindeki 1. tabaka kimyasal adsorpsiyon, diger
tabaka veya tabaklalar ise fiziksel adsorpsiyon neticesinde olusmaktadir (Caliskan,

2011).

Cok tabakali adsorpsiyon

ikinci tabaka (sadece
fiziksel adsorpsiyon)

Birinci tabaka ( fiziksel

va da kimyasal adsorpsiyon)

Sekil 1.3. Kati adsorban yiizeyinde fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonun sematik gosterimi
(Caliskan, 2011)
Adsorpsiyon islemi yilizeyde gerceklestigi icin yiizey alami yiiksek malzemelerin
tercih edilmesi verim agisindan 6nemli olmaktadir. Bu amacla, en yaygin kullanilan
adsorbent Aktif karbondur. Ancak, bu materyal kullanildiginda maliyetin ¢ok yiiksek
olabilecegi dikkate alindiginda kil mineralleri ve ucuz adsorbentlerin kullanilmas1 da
yogun bir sekilde arastirilmaktadir. Bu kapsamda ucuz ve etkili adsorplama
ozelliginden dolay1 bazi bitkisel materyaller ve sepiyolit, diger bir ifadeyle liiletas1 da

tercih edilmektedir.

1.9. Sepiyolit

Sepiyolit, S1;2MggO39(OH)4(H20)48H,O formiilii ile ifade edilen, silikatlar grubuna
ait, magnezyum hidrosilikatten ibaret dogal bir kil mineralidir (Nagy ve Bradley
1995). Tetrahedral ve oktahedral oksit tabakalarinin istiflenmesi sonucu olusan lifsi

bir yapis1 vardir ve lif boyunca devam eden kanal bosluklarina sahiptir (Vicente v.d.,

1994),
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Sepiyolit tabiatta iki degisik poliformik yapida ¢cokelmektedir. Bunlardan birincisi,
amorf, kompakt halde ve masif yumrular seklinde olan ve dis goriiniisii deniz
kabugunu andiran ve giiniimiizde liiletas1 adi ile bilinen a-sepiyolit, ikincisi ise;
kiiciik yassi ve yuvarlak partikiiller veya amorf agregatlar halinde olusan f-

sepiyolit’tir (Sariiz ve Nuhoglu 1992).

Gilinlimiizde sanayi sepiyoliti olarak bilinen ve siis esyas: yapimina uygun olmayan
B-sepiyolit, tabakali bir sepiyolit tiirii olarak, olusumu, bilesimi, Ozellikleri ve
kullanim alanlar itibariyle o-sepiyolitten ayrilir. Bu tip sepiyolit tiiriine, daha ¢ok
Eskigehir-Sivrihisar ve Yunusemre, Canakkale, Bursa, Kiitahya ve Isparta
yorelerinde rastlanmaktadir. Liiletasi o-sepiyolitinin  kullanimma iliskin  bir
adlandirma seklidir. Diger bir ifadeyle, pratik ve ticari anlamda islenmege elverisli,
yumru bicimli a- sepiyolit tiirline lilletagi ad1 verilmektedir. Liiletas1 suda yilizdigi
halde, sanayii sepiyoliti kolayca dagilmaktadir. Liiletasi ile esas element ve fiziksel

ozellikleri bakimindan da farklilik gostermektedir (Sariiz ve Ayverdi 1991).

1.9.1 Kristal yapisi

Sepiyolit, taban oksijen diizlemlerinden asagi veya yukar1 dogru yonelik sekilde
diizenlenmis Si-O tetrahedronlar1 ile brusit benzeri oktahedral (sekiz yiizlii)

tabakalardan olugsmus bir kristal yapisina sahiptir (Sekil 1.4.) (Sabah ve Celik 1998).
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Sekil 1.4. Sepiyolit kristalinin sematik goriiniisii (Brauner and Preisinger 1956)
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Burada, tepe oksijenleri ayni yonde olan tetrahedronlar, x- eksenine paralel olarak
uzanan seritleri olustururken, zit yonde olanlarda oktehedral katyonlara baglanarak
lif dogrultusunda (x ekseni boyunca) siirekli dik dogrultuda (y ekseni boyunca) sinirh
boyutta 2:1 katmanli yap1 olustururlar. Seritlerin sepiyolitte ti¢, poligorskitte ise 1ki
piroksen zincirinin birbirine baglanmasiyla olusan genislikler mevcuttur. Seritler
arasinda dikdortgen kanallarda, Ca ve Mg iyonlari ile degisen miktarlarda zeolitik su
bulunur. Yapit formiilinde OH, olarak gosterilen su molekiilleri ise serit
kenarlarindaki oktahedral Mg’a koordine olurlar. Degisik kimyasal konumlarda
olmak tizere, sepiyolit yapisinda mevcut dort cesit su molekiili tanimlanmigtir

(Sabah ve Celik 1998). Bunlar;
1. Hidroskopik su: Sepiyolit yiizeyine adsorplanmis su molekiiliidiir.

2. Zeolitik su: Kendi aralarinda veya bagli su molekiilleri ile hidrojen bagi

yaparak kanal i¢erisinde veya ylizeyde yerlesmis su molekiiliidiir.

3. Bagil su: Talk benzeri zincirlerin kenarlarinda bulunan ve yapidaki
oktahedral tabakanin u¢ magnezyum koordinasyonunda yer alan su

molekuludir.

4. Hidroksil suyu: Yapidaki oktahedral tabakanin ortasinda (Biinye suyu)
magnezyum koordinasyonunda yer alan hidroksil gruplarinin bozulmasi

sonucu olusan su molekiiliidiir (Sabah ve Celik 1998).

1.9.2 Fiziksel ozellikleri

Kaygan goriiniimlii, ince taneli, topragimsi bir yapiya sahip tabakali sepiyolit,
genellikle beyaz, krem, gri veya pembe renkli olabilmektedir. Sedimenter olusumlu,
uzun lif demetleri seklinde bulunan f-sepiyolitin (tabakali sepiyolit) lif uzunlugu
100-300 A ve kalmligi 50-100 A arasinda degisebilmektedir. Bununla birlikte

sepiyolitin lif uzunlugu birka¢ milimetre hatta santimetreye de varabilmektedir.

Sepiyolit gdzenekli (poroz) bir yapiya sahiptir ve ortalama mikropor ¢apr 15 A,
mezopor ¢ap1 ise 15-45 A arasinda degismektedir. Yogunlugu 2-2,5 g/cm’ arasinda
olup, ¢ok gozenekli olan tiirlerin yogunlugu zaman zaman 1’in altina
diisebilmektedir (Jones and Galan 1988).
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1.9.3 Sepiyolitin sorptif 6zellikleri

Kil minerallerinin igyapilar1 ve kimyasal bilesimleri esas alinarak yapilan
siniflandirmaya gore sepiyolit kristali, killerin zincir yapili olan grubuna aittir. Zincir
yapisina sahip minerallerin kristal yapilarinda ¢ tiir aktif sogurma merkezi

mevcuttur (Serratosa 1978). Bunlar sirasiyla;

I-Tetrahedral silika tabakasindaki oksijen atomlari: Bu minerallerin tetrahedral
tabakadaki diisiik izomorf degisim derecelerinden dolayr oksijen atomlar1 zayif

elektron tasiyicidir ve bunlarin adsorbe tiirlerle etkilesimi de zayif olmaktadir.

2-Yapidaki zincirlerin kenarlarinda Mg iyonlart ile koordine olmus su molekiilleri
(her Mg iyonu i¢in iki H,O molekiilii); Bunlar adsorplanan tiirle hidrojen baglari

olusturabilmektedirler.

3-Lif ekseni boyunca uzanan Si-OH gruplar. Bunlar tetrahedral tabakanin dis
ylzeyinde Si-O-Si baglarinin kirilmasi sonucu olusurlar. S6z konusu kirilmadan
dogan artik yiik, bir proton veya bir hidroksil molekiilii ile baglanarak yiikiini
notrallestirir. Bu gruplar, lif ekseni boyunca 5 A araliklarla dizilim gdsterir ve
bunlarin siklig1, kristalin dogal yapist ve liflerin boyutlan ile iliskilidir. Bu Si-OH
gruplari, sepiyolitin dis yiizeyinde adsorplanan molekiillerle etkilesime girebilir ve
belirli organik reaktifler ile kovalent bag olusturma yetenegine sahiptirler (Sabah ve

Celik 1998).

Sepiyolit kendine has yapisi itibariyle son derece yiliksek bir sorpsiyon 6zelligine
sahiptir ve kendi agirliginin 200-250 kati1 kadar su tutulabilir. 300 °C’nin {izerine
isitildiginda, yapisal degisikliklere ve gozeneklerin tahrip olmasina bagli olarak,
sorpsiyon kapasitesi azalir. Sepiyolitin genlesme 6zelligi yoktur. Zeolitik su, yapisal
zincirlerin kenarlarinda magnezyum iyonlarina koordine olmus su molekiilleri ile
hidrojen baglar1 olusturur. Koordinasyon ve zeolitik su molekiilleri, yiiksek polariteli
kiigiik molekiiller ile yer degistirebilir. Ornegin kisa zincirli primer alkoller,
kanallarin i¢ine yayilarak zeolitik su molekiillerinin ve hatta koordinasyon suyu
molekiillerinin yerini alabilirler. Daha fazla zincir uzunluguna sahip alkollerde ise,
sadece dis ylizeylerdeki acik kanallarda zeolitik su ve koordinasyon suyu molekiilleri

ile yer degistirebilir, yine katyonik reaktifler grubuna giren uzun hidrokarbon
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zincirine sahip amin tiirii organik maddelerle yapilan adsorpsiyon c¢aligmalari, amin
molekiillerinin sadece sepiyolitin dis yiizeyinde tutunmayip ayni zamanda kanal
bosluklarinda yerlestigi ve primer aminlerde amin molekiillerinin oktahedral
tabakada yer alan bagil ve =zeolitik su molekiilleri arasinda hidrojen bagi

olusturmaktadir (Sabah vd 1997).

Sepiyolit, genellikle su ve amonyum gibi polar molekiiller, ayrica polar olmayan
bilesikleri ve nispeten daha az miktarlarda metil ve etil alkolleri
adsorplayabilmektedir. =~ Ancak, polar olmayan bilesiklerin adsorpsiyonu dis
ylzeylerle smirli olup tutulan molekiiliin boyutuna ve sekline baghdir. Dogrusal ve
dalli-budakli parafin zincirlerinin adsorpsiyonu icin serbest enerji ve entropi
degisimleri lizerine yapilan ¢alismalar, bu molekiiliin dis ylizeylerdeki agik kanallara

yerlestigini oraya koymustur (Alvarez 1984).

1.9.4 Yiizey alam1 modifikasyonlari

Sepiyolitin tamimlanmis yapisal modeli dikkate alindiginda, kristal yapilarindaki
siireksizliklere bagli kanallarm 3.6x10.6 A’lik bir kesiti icin belirlenen yiizey alan,
yaklasik olarak 800-900 m?*/g’dir. Dis yiizey alam 400 m?/g, i¢ yiizey alani ise 500
m?/g oldugu belirlenmistir. Miiller and Kolterman (1965)’a gére adsorbatin kristal igi
kanallara niifuz etme kapasitesi biiylik oranda molekiil boyutuna baglidir. Kullanilan
metoda gore yiizey alan icin farkli degerler elde edilmektedir. BET metodu
kullamldiginda 276 m*/g ve piridin kullamldiginda 275 m*/g bulunmaktadir. Cizelge
1.3’te ¢esitli adsorbentler kullanilarak belirlenmis yiizey alan degerleri verilmektedir.
Ayrica, diger killerde oldugu gibi, sepiyolitin yilizey alam1 ve gbézenekliligi, termal,

asit aktivasyon veya her ikisi de uygulanarak degistirilebilmektedir (Sabah vd 1998).

Cizelge 1.3. Sepiyolitin degisik adsorbatlar ile belirlenmis yiizey alan1 degerleri (Sabah vd 1998)

Adsorbat (Gaz veya Sivi1) Yiizey alam (m*/g)
Setilpridinyum bromiir 60
Piridin 275
BET 276
Hekzan 330
Etilen Glikol 470
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1.9.5 Sepiyolitin asit aktivasyonu

Sepiyolitin asit aktivasyonu, kil-asit ¢oziinme reaksiyonlarina gore difiizyonla
(yayillma) agiklanmaktadir. Diflizyona mekanizmasi, hidrate olmus protonlarin
(H+iyonlar1) kilin katmanlar1 arasinda bulunan K*, Na” ve Ca" katyonlar1 yaninda,
kristal 6rgiide yer alan Fe™, AI™ ve Mg™ katyonlar: ile yer degistirmesi esasina
dayanmaktadir. Sepiyolitin asit aktivasyonunda ise; difiizyon reaksiyonu, lif ekseni
boyunca uzanan mikro kanallar tarafindan desteklenmekte ve oktahedral tabakadaki
magnezyum ile magnezyuma bagl olan su molekiilleri ve hidroksil gruplarinin bir
kismi, ¢ozeltideki H' iyonlar1 ile yer degistirerek yapidan uzaklastirilmaktadir.
Diisiik pH’larda yapilan asit aktivasyonu pratikte sepiyolitin yapisini bozmaktadir.
Ciinkii bu tip mineraller 6zellikle hidrojen iyonu tepkisine karsi ¢ok hassastir. Asit
muamelesi ayrica sepiyolitin termal kararliligin1 da artirmaktadir. Fernandez and
Alvarez (1978), %5’lik HCI ¢ozeltisi ile sepiyoliti muamele etmis ve sepiyolitin
yiizey dokusunda 10 A’den kiigiik porlarin tahrip oldugunu ayrica, sepiyolitin yiizey
alaninda belirgin bir artis oldugunu tespit etmistir. Ayrica, sepiyolit 6 N HCI ile
aktive edildiginde, biitlin magnezyum iyonlarinin ¢ozeltiye gectigi ve bu sekilde
yiizey alam yaklastk 500 m*/g olan, lifsi bir morfolojiye sahip, gdzenekli amorf
iirlinler elde edildigi rapor edilmistir (Cornego ve Hermison 1986, Jones ve Galan

1988).

1.9.6. Sepiyolitin termal aktivasyonu

100-150 °C arasinda, zeolitik suyunun %10’unu kaybeden sepiyolitin, 320-400 m?/g
arasinda degisen maksimum BET yiizey alan1 degerine ulastig1 ve bunun iizerindeki
sicakliklarda ise (200 - 400 °C), yine ayni ydntemle hesaplanan, yiizey alani
degerlerinde keskin bir diisiis oldugu tespit edilmistir. Sicaklik artisina bagli olarak
gozlenen ylizey alanindaki bu keskin diisiis, mikroporlarin ¢ogunun bozulmasiyla

aciklanmaktadir (Hibino v.d., 1995).
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1.9.7. Aktif Karbon

Aktif karbonun yaygin uygulama alani, suyun i¢inde mevcut organik madde, renk,
koku, tat ve klor giderimidir. Ancak burada, s6z konusu olan sadece fiziksel bir
sizme islemi degildir. Aktif karbon sistemler, fizikokimyasal aritma yapan
sistemlerdir ve suyun aritilmasi esnasinda adsorpsiyon mekanizmasi islemektedir.
Aktif karbon kémiiriimsii ancak ¢ok genis yiizey alanma (1000-1500 m?/g) sahip bir
malzemedir. Organik kirliligin oldugu sularda ve klor giderme amaciyla yaygin
olarak kullanilmaktadir. Uretiminde birgok organik hammadde kullamilir. Aktif
karbon imalatinda tercih edilen hammaddeler ve iiretim yontemi ilgili kullanim alanu,
prosesin yapisi, ortamdan uzaklastirilacak istenmeyen maddelerin 6zellikleri, maliyet
unsurlari faktorlerine gore tercih edilir. Uretim yontemi; buharla veya kimyasal

aktiflestirme olarak ikiye ayrilabilir.

Aktif karbon, cesitli bitkisel materyaller kullanilarak Ornegin hindistan cevizi
kabugu, odun ve kdmiire dayali liriinlerden yapilabilmektedir. Burada 6zenle secilen

hammaddeler 6n bir islemden gegcirilip aktivasyona hazir hale getirilir.

Yapilan aktivasyon islemleri sonucunda molekiiler boyutlar1 ve gdzeneklerin dizilisi
ile giliclii bir adsorbant elde edilir. Bir elektron mikroskobu ile izlendiginde gozenek
gelisimi agikga goriilebilir. Kiiciik hacimde olmasina karsilik, gézeneklerin bu
yiiksek konsantrasyonu sasilacak bir alana sahiptir. Orneklemek gerekirse bir cay
kasig1 kadar aktif karbonun i¢ ylizeyi yaklasik bir futbol sahasi alanina sahiptir ki
buda c¢ok yiliksek adsorbsiyon o6zelligini agiklamaktadir. Aktive edilmis karbon
yaklasik olarak 800-1600 m*/g BET N, degerleri araligina sahiptir. Bu ¢ok genis i¢
alan, bilesiklerin genis bir kisminin hem gaz hem de sivi fazdan adsorbe etmek
oldugu sonucunu verir. Burada adsorplanacak bilesik veya kimyasal aktif karbon ile
temas ettirilir ve i¢ gozenek yapisina niifuz eder. Aktif karbonun i¢ yiizey alani,

bilesigi gdzenek yapisina hapseden zayif Van der Waals kuvvetlerini gosterir.

Aktif karbon, suyun aritim ile ilgili olarak genis bir kullanim alanina sahiptir. Atik
suda ¢oziinen organik kirliligi adsorplamakta ve dogal saflig1 saglayabilmektedir.
Halen diinyanin pek c¢ok kent suyu aritim tesisleri, tat, koku, renk ve toksik
kirleticilerin sudan ayristirilmasinda aktif karbon kullanmaktadirlar.
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Endiistriyel uygulamalarda ise aktif karbon; bira ve gida iiretimi i¢in, yiiksek saflikta
su saglanmasi1 gereken yari-iletken teknolojisinde, arag yikama su sirkiilasyon
sistemlerinin deterjan uzaklastirmasinda, ve toksik bilesiklerin adsorpsiyonunda
kullanilmaktadir. Ayrica, aktif karbon ev kullaniminda, istenmeyen kokulardan
kurtulmak icin, endiistriyel alanda ise, bir¢ok iiretim isleminden ugucu solventlerin
geri kazanilmast ve kontrol etmek icin giivenle kullanilmaktadir. Niikleer ener;ji
santrallerinde, serbest birakilan radyoaktif metil iyodid kimyasal olarak impregne
edilmis aktif karbonla kontrol altinda tutulmaktadir. Bunun disinda, solunum
aygitlarinda (respirator) ve gaz maskelerinde, endiistriyel c¢ozgenlerden, asit
gazlarindan, = amonyaktan ve  kimyasal  miicadelede  yaygin  olarak

kullanilmaktadir(www.aktifkarbon.com).

1.9.8. Bag budama atiklari

Glintimiizde kontrollii sartlar altinda her mevsimde bitkisel liretim yapilabilmektedir.
Bu nedenle tarimda kullanilan girdi miktarlar1 ve iiretilen hasat atiklar1 (sap, saman,
sera bitki atiklari, findik zurufu vb.) veya tarimsal sanayi atik materyalleri (melas,
bira sanayi atiklari, giil isleme atiklar1 vb.) de belirli oranda artis gostermektedir
(Anonim, 2004). Son yillarda g¢evresel Kkirliligin Onlenmesi ve atiklarin
degerlendirilmesi amaciyla bitkisel tiretim sonucunda olusan hasat atiklarinin veya
hammaddesi tarimsal iirtin olan pek c¢ok fabrikasyon atiginin farkli alanlarda

kullanilmas1 yaygin bir uygulama olarak gozlenmektedir.

1.10. Literatiir Ozeti

Kiimmerer (2003 ve 2009), antibiyotik etken maddelerinin topraga ve yeralt1 sularina
karisarak bakteriyel diren¢ olusumuna neden olmasinin ¢evre ve insan sagligi
acisindan risk olusturduguna dikkat ¢ekmistir. Topal v.d. (2012) Elazig Belediyesi
atik sularinda antibiyotik kalintilar1 tespit etmisler ve antibiyotiklerin tamamen
giderilemeyip, aritma tesisinin performansinin diismesine neden olduguna dikkat

cekmislerdir.
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Ugurlu ve Kula (2007), asit aktif sepiyolit iizerine zeytin karasuyundan %82 renk ve
%355 serbest yag asidi giderimi gozlemislerdir. S6z konusu caligmada, sicaklik
artistyla beraber giderim oranminin arttig1 gozlenmistir. Kabak (2008), aktif camur
biyokiitlesi tizerine farkli analjezik ilaclarin adsorpsiyonu i¢in %40 ile %79 arasi
giderim elde etmistir. Burada Diklofenak ve Ibuprofen i¢in yiiksek konsantrasyonda
daha fazla giderim orani goriilmesi dikkat ¢cekmistir. Ugurlu v.d. (2008), tekstil atik
suyunun aritilmasi calismalarinda ticari aktif karbon ile zeytin ¢ekirdeginden elde
edilen aktif karbon icin sirastyla %90 ve %75 giderim orani elde etmislerdir. Zor
(2011), Bag budama atig1 iizerine Cr(Il[) biyosorpsiyonu c¢alismalarinda 5 gL
kati/s1iv1 orani i¢cin %90’1n {izerinde adsorpsiyon gozlemistir. Martins v.d. (2015),
macadamia findig1 kabugundan elde edilen, NaOH ile aktiflestirilmis aktif karbon
iizerine tetrasiklin adsorpsiyonu ¢alismalarinda pH=3 i¢in yaklasik %100 olan

giderim oraninin, pH=5 ‘in tizerinde %70 civarina diistiiglinti gozlemislerdir.

1.11. Bu Calismanin Amaci

Literatiir arastirmalarinda, c¢esitli adsorbentler kullanilarak atik sularda bulunan
antibiyotik  kalintilarinin =~ artttmmna  yonelik  caligmalara  sinirli  sayida
rastlanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinin, konuyla ilgili calismalara katki ve Onciiliik
saglayabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, bu calismada sepiyolit ve bag budama
atiklarmin adsorbent olarak kullanilmasi, kil ve tarimsal artiklarin farkli sekilde
degerlendirilmesi yoniindeki calismalara da katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
Sunulan calismada, beseri ve veteriner hastaliklarinin tedavisinde, ayrica balik ve
tavuk idretim ciftliklerinde biiyiimeye yardimci madde olarak yaygin bigimde
kullanilan antibiyotik etken maddeleri secilerek, ii¢ farkli adsorbent ile farkl
parametrelerde adsorpsiyon deneyleri yiiriitiilmiistiir. Bu c¢aligmada, secilen
antibiyotik etken maddelerinin sulu ¢dzeltiden bag budama atigi, aktif sepiyolit ve
aktif karbon adsorbentleri yardimiyla, adsorpsiyon yontemi kullanilarak maksimum

giderim verimleri arastirilmistir.
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2. MALZEME VE YONTEM

Sunulan tez ¢alismasinda adsorpsiyon yontemi kullanilarak atik sulardan antibiyotik
etken maddelerinin ¢esitli adsorbentler yardimiyla giderilmesine ¢alisildi. Adsorbent
olarak bag budama atig1, liile tasi(sepiyolit), ticari aktif karbon kullanildi. Adsorbat
olarak ise beseri ve veteriner hastaliklarinin tedavisinde, ayrica balik ve tavuk {iretim
ciftliklerinde biiyiimeye yardimci madde olarak yaygin bi¢cimde kullanilan

Oksitetrasiklin ve Eritromisin ilag¢ etken maddeleri kullanildi.

2.1. ila¢ Etken Maddelerinin Temini ve Hazirlanmasi

Deneysel ¢alismalarda, adsorbat olarak kullanilan etken malzemeler, eritromisin ve
oksitetrasiklin olup, ticari ila¢ firmalarindan temin edildi. Bu orneklerin kimyasal

formiilleri ve genel 6zellikleri asagida kisaca verilmektedir.

2.2.1. Oksitetrasiklin

Oksitetrasiklin (OTC), streptomycesrimosos tlirii bakteriler tarafindan tretilmekte
olan bir antibiyotiktir (Oskay ve Tamer, 2009). Oksitetrasiklinin molekiil yapis1 Sekil
2.2.’de goriilmektedir.

Sekil 2.1. Oksitetrasiklin molekiil yapis1 (Celebi ve Sponza, 2008)
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2.2.2. Eritromisin

Eritromisin, Saccharopolysporaerythraea tarafindan {iretilen makrolid tiirii bir
antibiyotiktir (Zouv.d., 2009; Jiang ve Pfeifer, 2013). Jiang ve Pfeifer, (2013),
Escherichiacoli (E.Coli) bakterileri iizerinde yapilan miihendislik ¢alismalar1 ile

Eritromisin’in bir tiirevi olan Benzileritromisin elde edildigini rapor etmislerdir.

CHs

H3‘3C/N\
CH3 13CH3 OH

H3CO

Sekil 2.2. Eritromisin molekiil yapis1 (Sigma Aldrich, 2015)

2.3. Adsorbentlerin Temini Ve Hazirlanmasi

Bag budama atigi: Deneysel ¢alismada adsorbent olarak kullanilan bag budama atig,
Manisa yoresinden temin edildi. Ornekler oncelikle adsorpsiyon deneylerinde
kullanilabilecek boyutlara gelebilmesi i¢in ogiitiiliip elenerek 100 mesh tane
boyutlarina ayrildi. I¢indeki safsizliklarm giderilmesi icin deiyonize suda birkag kez
yikandiktan sonra etil alkolle muamele edildi. Sonrasinda saf su ile birka¢ kez daha
yikanip ve 100°C de 2,5 saat kurutma islemine tabi tutuldu. Ornekler degirmende
ogitildiikten sonra kesikli sarsmali elek serisi kullanilarak 100 mesh tane

boyutlarina ayrildi ve adsorpsiyon deneylerinde kullanildi.

Sepiyolit: Ulkemizde oldukca fazla bulunan ve kil minerali olan sepiyolit drnekleri
adsorbent olarak kullanildi. Bu ornekler, Eskisehir’de yerel isleme atdlyelerden

temin edilerek, oncelikle toz ve safsizliklardan uzaklastirmak icin 6giitiildii. Daha
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sonra elek sarsmali sistemle 100 ile 200 mesh tane boyutunda elendi ve termal
aktivasyona tabi tutuldu. Termal aktivasyon islemi etiivde 1 saat siire ve 393 K
sicaklikta gerceklestirildi. Bu 6rnekler desikatorde sogutularak adsorpsiyon deneyleri
icin muhafaza edildi. Sepiyolitin ham ve termal aktivasyona ait kimyasal bilesimleri

Cizelge 2.1°de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Sepiyolitin termal aktivasyon 6ncesi ve sonrasi1 kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesim

Sepiyolit(ham)
% agirhk

Sepiyolit(aktif)
% agirhk

SiO, 56,91 61,03
MgO 27,52 27,74
CaO 1,39 6,49
ALO; 0,08 1,21
Fe,0; 0,04 0,5
Na,O 0,02 0,02
K,0 0,01 0,02
MnO, 0,002 0,007
TiO, 0,008 0,062
SO; 0,00 0,03
Nem(%) 14,00 -
Spesifik yiizey alam(mz/g) 200,0 276,0

Calismamizda kullanilan bir diger adsorbent 6rnegi ticari aktif karbon olup, Sigma
Aldrich firmasindan temin edildi. Herhangi bir 6n aktivasyon islemine tabi

tutulmaksizin tiim deneylerde kullanildi.

2.4. Adsorpsiyon Deneylerinin Yapilmasi

Deneysel ¢alismada, ticari toz aktif karbon (AC), termal aktif sepiyolit (TAS) ve bag
budama atigi(BBA) ornekleri adsorbent olarak, OTC ve ERT antibiyotik ornekleri
ise adsorbat olarak kullanildi. Adsorpsiyon deneylerinde oOncelikle, antibiyotik
orneklerinin notr ortamda iyi ¢oziinmedigi goézlendi. Bu durumu ¢ézmek i¢in ilag
etken maddelerinin belirli pH degerlerinde c¢oziintirlikkleri arastirildt  ve

oksitetrasiklin i¢in optimum pH degerinin 8.0 ve eritromisin i¢in ise 9.0 oldugu
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gozlendi. Oksitetrasiklin deneyleri, Oksitetrasiklin Dihidrat ¢ozeltisi iizerinde;
Eritromisin deneyleri ise, Eritromisin ¢ozeltisi kullanilarak gergeklestirildi. Ayrica
pH etkisinin incelendigi deneyler hari¢ tiim adsorpsiyon deneyleri bu pH’da
gergeklestirildi. Adsorpsiyon deneylerinde sicaklik, kati-sivi orani, adsorbent tiirii,
baslangi¢c konsantrasyonlart ve ¢ozelti pH’s1 parametre olarak se¢ildi. pH etkisinin
incelendigi deneylerde ¢ozelti pH’s1, seyreltik HCI ve NaOH c¢ozeltileri ile pHmetre
(WTW-Almanya, pH 3301) kullanilarak ayarlandi. Ayrica, adsorpsiyon deneyleri,
sogutma etkisine sahip sabit calkalayicida (Shanghai Zhicheng) inkiibatorde
yuriitiildii. Calismaya ait deneysel diizenek Sekil 2.3.’te verilmektedir.

Sekil 2.3. Deneysel calismalarda kullanilan ¢calkahiyicil inkiibator

2.5. Yapilan Analizler

2.5.1. Absorbans ol¢iimleri

Deneysel ¢alismalarda oncelikle, 15, 30, 45, 60, 90 ve 120. dakikalarda her iki etken
maddeye ait numuneler alinarak Shimadzu (Japonya) marka UV-1601 cihaz1
yardimiyla UV absorbans degisimleri incelendi. OTC i¢in A=270 nm dalga boyunda
pikler gozlendi ve bu degerler esas alinarak tiim parametrelerde absorbans
degerlerinde meydana gelen degisimler asagida verilen bagintiya (1) gore hesaplanda.

Ancak ERT i¢in ise ayni sartlarda herhangi bir pik gozlenmediginden bu etken
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madde igin sadece KOI ve TOK ol¢iimleri dikkate alinarak deneysel islemler

yuritildi.

0
% Absorbans siddetindeki degisim=""57 X100 ...o.oovvvosocosorcosoe (1.1.)
A

A% Baslangictaki absorbans degeri, A;: Adsorpsiyon deneyi sonrasi absorbans

degeri.

2.5.2. Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) analizi

Stlfiirik asit, potasyum dikromat ve katalizor olarak giimiis siilfat ihtiva eden deney
tiiplerine 2,0 mL antibiyotik ¢ozeltisi ilave edildi. Ornekler Dr. Lange (Almanya)
marka LT 100 model termostat ile 421 K sicaklikta 120 dakika bekletildi. Daha sonra
olusan rengin siddeti 605 nm’de Dr. Lange Spektrofotometresi HachLange (ABD)
DR2800 kullanilarak kolorimetrik olarak 6l¢iildii (Lange 1994).

A

Sekil 2.4. Deneysel ¢calismalarda kullanilan spektrofotometre

2.5.3. Toplam organik karbon (TOK) analizi

Toplam karbon (TC) ve toplam inorganik karbon (TIC) sirasiyla oksidasyon ve
asitlestirme ile karbon dioksite (CO;) ¢evrilir. CO, bir zar vasitasiyla sindirim
kiivetinden gecer ve indikatdr kiivetinin icine girer. Indikatér renginin degisimi
fotometrik olarak degerlendirilir. TOK (Toplam organik karbon), TC ve TIC

degerleri arasindaki farkliliktan yararlanilarak belirlenebilir. Deneysel islemde,
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Hatch Lange LCK 386 tipi kitlere 1,0 mL atik su 6rnegi ilave edildi. Daha sonra
olusan rengin siddeti 435 nm’de Dr. Lange Spektrofotometresi (HatchLange (ABD)
DR2800 kullanilarak kolorimetrik olarak 6l¢iildii (Lange 1994).

2.5.4. Adsorbentlerin karakterizasyon ¢alismalari

Adsorbentlerin adsorpsiyon Oncesi ve sonrasi yiizey alani ve gozenek hacmi
Ol¢iimleri, Micromeritics (ABD) marka Gemini V2.00 model cihazla, BET teknigi
kullanilarak N, adsorpsiyonu ile FT-IR 6l¢iimleri, Thermo Scientific (ABD) marka
Nicolet iIS10 model cihazla; SEM goériintiileri, Jeol (ABD) marka JSM-7600F model
SEM cihaziyla alinmigtir.

Sekil 2.5. Deneysel calismalarda kullanilan FT-IR spektrometre
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Adsorpsiyon Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Farkli li¢ adsorbent kullanilarak farkli parametrelerde yiiriitiilen adsorpsiyon
deneylerinde, antibiyotik etken maddelerinin konsantrasyonlari, KOI ve TOK
degerlerinde meydana gelen degisimler incelendi, elde edilen sonucglar asagida

sirasiyla verilmektedir.

3.1.1. Kati/siv1 orani etkisi

Farkli adsorbentler kullanilarak yapilan adsorpsiyon deneyleri sonucunda kati/sivi
orani degisimine bagli olarak zamanla antibiyotik ¢ozeltisinin UV absorbans
degisimleri ile her iki etken maddenin KOI ve TOK degerlerinde meydana gelen

degisimler sirasiyla Cizelge 3.1., 3.2. ve 3.3.’te verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Farkh adsorbentler ile zaman ve kati/sivi oranina bagh olarak OTC maddesinin UV absorbans degerlerinde meydana gelen % giderim oranlar: (pH:
8.0; C,:200 ppm; T=308 K)

Zaman BAS TAS AC
(dak) | 0,5g/L | 1,02L | 20gL | 05g/L | 1,0g/L | 20g/L | 05gL | 1,0gL | 2,0 gL
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 9,33 9,04 8,86 9,56 8,25 | 20,87 | 40,80 | 7825 | 77,50
30 11,63 | 13,10 | 10,71 7,26 9,72 | 23,50 | 57,20 | 82,69 | 91,36
45 11,85 | 1490 | 11,61 | 12,37 8,14 | 2491 | 72,80 | 8521 | 92,02
60 10,51 | 14,80 | 12,04 | 1320 | 9,39 | 26,17 | 77,00 | 88,61 | 9344
90 12,900 | 1490 | 12,80 | 14,80 | 11,83 | 2510 | 79,02 | 89.45 | 93,50
120 13,78 | 14,74 | 12,96 | 1506 | 1520 | 24,61 | 80,42 | 88,75 | 93,53

izelge 3.2. Farkh adsorbentler ile zaman ve kati/sivi oranina bagh olarak her iki etken maddenin KOI % giderim oranlar1 (pH: 8.0 ve 9.0; C,:200ppm; T=308 K)
g g

BBA TAS AC
Zaman
(dak) 0,5 g/L 1,0 g/L 2,0 g/l 0,5 g/L 1,0 g/L 2,0 g/L 0,5 g/L 1,0 g/L 2,0 g/L
OTC ERT OTC ERT OTC ERT OTC ERT OTC ERT OTC ERT | OTC | ERT | OTC | ERT | OTC | ERT
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00

15 10,59 6,20 36,47 | 7,40 | 28,24 | 2,30 | 20,00 | 5,90 | 20,00 | 9,10 | 41,18 | 5,00 | 57,65 | 24,60 | 44,71 | 45,00 | 76,47 | 78,00

30 36,00 6,60 35,00 | 810 | 30,00 | 3,00 | 21,00 | 8,20 | 21,00 | 11,30 | 41,00 | 5,10 | 48,00 | 32,00 | 45,00 | 52,30 | 82,35 | 79,20

45 35,00 6,80 36,00 | 890 | 3529 | 24,00 | 22,50 | 26,20 | 22,00 | 12,40 | 41,80 | 5,40 | 55,00 | 36,00 | 48,00 | 52,00 | 77,65 | 83,10

60 21,18 9,20 37,00 | 9,20 | 36,00 | 35,00 | 37,65 | 30,00 | 23,53 | 13,60 | 48,24 | 5,60 | 55,67 | 40,00 | 55,00 | 52,30 | 84,71 | 83,00

90 22,35 10,00 | 41,18 | 10,30 | 38,82 | 35,00 | 36,47 | 30,00 | 24,71 | 15,10 | 48,24 | 10,00 | 64,71 | 40,80 | 63,40 | 55,40 | 76,47 | 84,00

120 23,53 11,00 | 49,41 | 10,80 | 41,18 | 35,00 | 41,18 | 31,00 | 23,53 | 15,20 | 49,00 | 10,00 | 67,06 | 40,90 | 68,24 | 56,00 | 78,82 | 84,00
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Cizelge 3.3. Farkh adsorbentlerle 120 dak sonunda Kkati/sivi oranina bagh olarak her iki etken maddenin TOK % giderim oranlari (pH: 8.0; C,:200ppm; T=308 K)

Kat1/S1vi BBA TAS AC
(gL OTC ERT OTC ERT OTC ERT
0,5 gL’ 31,45 9,68 55,26 11,29 82,89 4427
1,0 gL”! 23,68 19,35 62,76 27,42 77,50 79,92
2,0 gL 27,63 56,77 78,68 75,00 69,47 82,42

3.2.2. pH etkisi

Farkli adsorbentler kullanilarak yapilan adsorpsiyon deneyleri sonucunda pH degisimine bagi olarak zamanla atik suyun UV absorbans

degisimleri, KOI ve TOK degerlerinde meydana gelen degisimler sirastyla Cizelge 3.4., Cizelge 3.5. ve Cizelge 3.6.’da verilmektedir.

Cizelge 3.4. Farkh adsorbentler ile zaman ve pH degisimine bagh olarak OTC maddesinin UV absorbans degerlerinde meydana gelen % giderim oranlari
(Kati/sivi orani: 1.0 g/L; C,: 200ppm; T: T=308 K)

Zaman BBA TAS AC
(dak) | pH=3  pH=5 Opt.  pH=11 | pH=3  pH=5 Opt.  pH=11 | pH=3  pH=5 Opt.  pH=11
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

15 2748 | 1450 | 9,04 | 673 | 18,68 | 2224 | 825 9,54 | 79,73 | 83,21 | 7825 | 46,50
30 2646 | 1520 | 13,10 | 648 | 2816 | 2599 | 9,72 | 10,35 | 83,06 | 88,68 | 82,69 | 53,30
45 27,65 | 1829 | 1490 | 571 | 27,06 | 2431 | 814 | 1499 | 8492 | 89,62 | 8521 | 52,25
60 27,65 | 1833 | 14,80 | 859 | 2815 | 2513 | 939 | 1696 | 86,15 | 9322 | 88,61 | 57,42
90 28,70 | 17,73 | 14,90 | 1121 | 30,19 | 24,59 | 11,83 | 1599 | 87,19 | 92,59 | 8945 | 69,33
120 | 31,82 | 20,60 | 1474 | 1421 | 27,66 | 26,72 | 1520 | 1639 | 88,26 | 9345 | 88,75 | 75,56
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Cizelge 3.5. Farkh adsorbentlerle zaman ve pH degisimine bagh olarak her iki madde i¢cin KOI % giderim oranlar1 (Kati/sivi orani: 1.0 g/L; C,:200ppm; T=308 K)

BBA TAS AC
Zaman pH=3 pH=5 Opt. pH pH=11 pH=3 pH=5 Opt. pH pH=11 pH=3 pH=5 Opt. pH pH=11

(dak) | OTC [ ERT | OTC ['ERT | OTC [ ERT | OTC [ ERT [ OTC [ ERT | OTC [ ERT [ OTC [ ERT | OTC [ ERT | OTC [ ERT [ OTC [ ERT | OTC [ ERT [ OTC [ ERT
0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00

15 30,08 | 3,00 | 2435 | 400 | 36,47 | 7,40 | 870 | 4,50 | 30,08 | 500 | 20,00 | 2,60 | 20,00 | 9,10 | 0,00 | 6,00 | 79,70 | 24,17 | 71,30 | 36,84 | 44,71 | 4538 | 20,00 | 2843

30 30,08 | 4,00 | 23,48 | 530 | 3500 | 810 | 1,74 | 510 | 30,08 | 6,00 | 2435 | 3,90 | 21,00 | 11,30 | 0,00 | 8,00 | 80,45 [ 3500 | 79,13 | 40,35 | 45,00 | 52,31 | 45,00 | 3529

45 31,00 | 4,00 | 20,00 | 6,10 | 36,00 | 890 | 9,57 | 6,50 | 30,00 | 7,00 | 33,91 | 530 | 22,00 | 12,40 | 3,00 | 11,00 | 79,70 | 40,00 | 73,04 | 41,23 | 48,00 | 52,00 | 50,43 | 39,22

60 32,00 | 5,00 | 1826 | 7,00 | 37,00 | 920 | 11,30 | 6,70 | 31,00 | 9,00 | 34,00 | 15,00 | 23,53 | 13,60 | 500 | 12,00 | 87,22 | 43,33 | 63,48 | 45,00 | 55,00 | 52,31 | 46,09 | 46,08

90 33,83 | 6,00 | 24,35 | 7,00 | 41,18 | 1030 | 16,52 | 7,00 | 33,83 | 11,00 | 35,65 | 15,60 | 24,71 | 15,10 | 7,00 | 13,00 | 84,21 | 4333 | 60,87 | 51,75 | 63,40 | 5538 | 50,43 | 52,94
120 39,10 | 7,50 | 23,48 | 7,90 | 49,41 | 10,80 | 6,96 | 7,80 | 39,10 | 13,00 | 28,70 | 15,80 | 23,53 | 1520 | 7,00 | 15,00 | 7594 | 4333 | 69,57 | 50,00 | 68,24 | 56,00 | 59,13 | 51,96

Cizelge 3.6. Farkh adsorbentler ile pH degisimine bagh olarak her iki madde i¢cin TOK % giderim oranlar1 (Kati/siv1 orani: 1.0 g/L; C,: 200 ppm; T=308 K, 120

dak)
pH BBA TAS AC
OTC ERT OTC ERT OTC ERT
pH=3 56,84 84,19 73,55 44,35 82,89 54,52
pH=5 45,79 16,13 67,11 15,32 79,34 50,16
pH=8 23,68 7,26 62,76 8,06 77,50 79,92
pH=11 4,99 4,84 54,08 3,23 60,39 46,77
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3.2.3. Baslangi¢c konsantrasyonu etkisi

Farkli adsorbentler kullanilarak yapilan adsorpsiyon deneyleri sonucunda baslangi¢c konsantrasyonuna bagi olarak zamanla OTC i¢in UV
absorbans degerlerinde meydana gelen giderim oranlari, her iki etken maddeye ait KOI ve TOK degerlerinde meydana gelen degisimler

sirastyla Cizelge 3.7., 3.8. ve 3.9.’da verilmektedir.

Cizelge 3.7. Farkh adsorbentler ile zaman ve baslangi¢c konsantrasyonuna bagh olarak OTC icin UV absorbans degerlerinde meydana gelen % giderim oranlar:
(Kati/sivi oran1 = 1.0 g/L; pH: 8.0/ 9.0; T: T=308 K)

BBA TAS AC
Zaman (dak)
100 ppm 200 ppm 400 ppm 100 ppm 200 ppm 400 ppm 100 ppm 200 ppm 400 ppm

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 16,40 9,04 6,10 24,34 8,25 11,20 88,87 78,25 61,56
30 17,30 13,10 7,55 26,63 9,72 11,10 92,85 82,69 62,00
45 19,34 14,70 8,20 25,16 9,50 11,30 93,68 85,21 61,56
60 18,75 14,80 8,48 26,85 9,50 11,60 95,13 88,60 61,12
90 18,58 14,90 9,30 25,28 11,82 11,80 94,68 89,45 61,56
120 18,76 14,90 9,40 26,62 15,20 11,88 94,14 88,75 64,60
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Cizelge 3.8. Farkli adsorbentler ile zaman ve baslangi¢ konsantrasyonuna bagh olarak her iki etken madde i¢in KOI % giderim oranlar1 (Kati/sivi oram = 1.0 g/L;
pH: 8.0/9.0; T: T=308 K)

BBA TAS AC
Zaman
(dak) 100 ppm 200 ppm 400 ppm 100 ppm 200 ppm 400 ppm 100 ppm 200 ppm 400 ppm

OTC ERT OTC ERT OTC | ERT | OTC | ERT OTC ERT OTC ERT OTC ERT OTC ERT OTC ERT

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

15 0,00 5,70 36,47 7,40 8,14 2,00 [ 0,00 12,00 | 20,00 9,10 13,00 7,30 20,00 | 95,50 | 44,71 | 45,00 | 48,84 | 32,30
30 0,00 8,10 35,00 8,10 7,56 2,20 | 0,00 14,00 | 21,00 | 11,30 | 13,50 8,20 47,50 | 96,70 | 45,00 | 52,30 | 52,33 | 34,50
45 0,00 9,10 36,00 8,90 8,00 2,40 | 0,00 | 20,10 | 22,00 | 12,40 | 13,95 9,70 47,50 | 96,70 | 48,00 | 52,00 | 53,49 | 40,70
60 0,00 9,70 37,00 9,20 8,50 3,00 [ 0,00 | 21,00 | 23,53 13,60 | 14,53 12,30 | 60,00 | 96,90 | 55,00 | 52,30 | 54,07 | 43,40
90 0,00 11,20 41,18 10,30 9,30 3,60 [ 0,00 | 22,00 | 24,71 15,10 | 13,37 | 12,80 | 57,50 | 97,50 | 63,40 | 55,40 | 54,07 | 46,10
120 0,00 12,20 49,41 10,80 9,50 3,80 | 0,00 | 24,00 | 23,53 15,20 | 13,95 13,30 | 62,50 | 98,10 | 68,24 | 56,00 | 61,63 | 46,90

Cizelge 3.9. Farkh adsorbentler ile baslangi¢c konsantrasyonuna bagh olarak her iki etken madde i¢cin TOK % giderim oranlar: (Kati/sivi orani: 1.0 g/L; pH: 8.0/

9.0; T: T=308 K, 120 dak)

BBA TAS AC

Co OTC ERT OTC ERT OTC ERT
100 ppm | 53,42 323 48,95 6,45 67,11 64,84
200ppm | 23,68 323 62,76 8,06 77,50 79,92
400 ppm 0,00 21,37 72,40 13,71 78,00 45,16
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3.2.4. Sicaklik etkisi

Farkli adsorbentler kullanilarak yapilan adsorpsiyon deneyleri sonucunda sicaklik etkisine bagi olarak zamanla atik suyun UV absorbans, KOI

ve TOK degerlerinde meydana gelen degisimler sirastyla Cizelge 3.10., 3.11. ve 3.12.’de verilmektedir.

Cizelge 3.10. Farkh adsorbentler ile zaman ve sicaklik etkisine bagh olarak OTC icin UV absorbans degerlerinde meydana gelen % giderim oranlar:1 (Kati/sivi: 1.0
g/L; pH: 8.0; C,: 200 ppm)

BBA TAS AC
Zaman (dak)| 288 K 298 K 308 K 288 K 298 K 308 K 288 K 298 K 308 K
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
15 10,60 9,04 0,90 8,30 8,25 0,60 79,7 78,3 74,7
30 10,80 13,10 3,20 8,90 9,72 1,40 84,7 82,7 78,8
45 11,40 14,70 5,50 9,50 9,50 3,00 87,7 85,2 82,5
60 14,98 14,80 6,20 8,88 9,50 6,60 87,0 88,6 81,4
90 20,82 14,90 6,77 13,70 11,83 9,20 88,2 89,5 85,1
120 28,76 14,90 6,81 17,83 15,20 9,90 91,3 88,8 87,5
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Cizelge 3.11. Farkli adsorbentler ile zaman ve sicakliga bagh olarak KOI % giderim oranlar1 (Kati/sivi: 1.0 g/L; pH: 8.0/9.0; C,:200 ppm)

BBA TAS AC
Zaman
(dak) 288 K 298 K 308 K 288 K 298 K 308 K 288K 298 K 308K

OTC | ERT | OTC | ERT | OTC | ERT | OTC | ERT | OTC | ERT | OTC | ERT | OTC | ERT | OTC | ERT | OTC | ERT

0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
15 0,00 | 5,10 | 36,47 | 7,40 | 0,00 | 2,60 | 0,00 | 5,60 | 20,00 | 9,10 | 0,00 | 4,90 | 47,06 | 56,90 | 44,71 | 48,00 | 43,20 | 46,20
30 0,00 | 5,60 | 35,00 | 8,10 [ 0,00 | 2,80 | 8,00 | 7,70 | 21,00 | 11,30 | 0,00 | 5,80 | 62,35 | 58,30 | 45,00 | 48,20 | 47,80 | 48,30
45 0,00 | 6,80 | 36,00 | 890 | 0,00 | 3,80 | 9,00 | 7,80 | 22,00 | 12,40 | 0,00 | 6,00 | 60,00 | 59,20 | 48,00 | 50,10 | 47,70 | 49,80
60 0,00 | 7,00 | 37,00 | 9,20 | 0,00 | 4,20 | 10,59 | 8,30 | 23,53 | 13,60 | 0,00 | 6,20 | 61,18 | 60,00 | 55,00 | 52,30 | 49,41 | 50,30
90 0,00 | 7,20 | 41,18 | 10,30 { 0,00 | 4,90 | 11,00 | 9,50 | 24,71 | 15,10 | 0,00 | 7,90 | 68,20 | 60,10 | 63,40 | 55,40 | 51,76 | 52,80
120 0,00 | 8,10 | 49,41 | 10,80 ( 1,18 | 5,10 | 11,76 | 9,90 | 23,53 | 15,20 | 0,00 | 7,90 | 71,30 | 60,20 | 68,24 | 56,00 | 52,70 | 53,70

Cizelge 3.12. Farkh adsorbentler ile sicakhiga bagh olarak TOK % giderim oranlar1 (Kati/sivi: 1.0 g/L; pH
g g g gL p

: 8.0/9.0; C,: 200 ppm)

BBA TAS AC
! OTC ERT OoTC ERT OTC ERT
288 K 41,58 5,65 72,76 84,92 83,95 86,85
298 K 23,68 3,23 62,76 8,06 77,50 79,92
308 K 12,63 44,76 72,24 4,84 74,61 75,65
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4. TARTISMA VE SONUC

4.1. SEM Gorintiileri

Adsorpsiyondan 6nce ve sonra adsorbentlerin yiizey morfolojisinde meydana gelen
degisiklikler tutunma karakteristigi ve mekanizmasi hakkinda belirli bilgiler
verebilmektedir. Sunulan ¢alismada Bag budama atig1, termal aktif sepiyolit ve aktif
karbon kullanildiginda adsorpsiyon oncesi ve sonrasi olusan SEM goriintiileri

sirasiyla Sekil 4.1. — 4.3.’te karsilastirmal1 olarak verilmektedir.
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=i > %
— 10pm JEOL 1/14/2015 — 10pm JEOL 1/14/2015
15.0kV SEI SEM WD 6.5mm 4:39:02 15.0kV SEI SEM WD 6.6mm 3:41:19

i

(a) (b) (©)

Sekil 4.1. Bag budama atigimin adsorpsiyon oncesi (a) ve adsorpsiyon sonras1t OTC (b) ile ERT(c) 6rneklerine ait SEM goriintiileri

Sekil 4.1. incelendiginde, genel olarak tiim SEM goriintiilerindeki bag budama atiklarinda belirgin bir porozitenin oldugu goriilmektedir. Ayrica
OTC ve ERT etken maddeleri ile yapilan adsorpsiyona ait goriintiilerde belirgin bir parlakligin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Bu durum,

adsorpsiyon sonucu bu etken maddelerin yiizeye adsorplanmasindan kaynaklandigini diisindiirmektedir.
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— 10pm JEOL 1/14/2015 — 10pm JEOL 1/16/2015 2015

15.0kV SEI SEM WD 7.7mm 4:53:02 15.0kV SEI SEM WD 6.3mm 2:02:51 15.0kV SEI SEM WD 7.0mm 1:53:49

(a) (b) (c)
Sekil 4.2. Aktif sepiyolitin adsorpsiyon oncesi (a) ve adsorpsiyon sonrasi OTC (b) ile ERT(c) 6rneklerine ait SEM goriintiileri
Sekil 4.2. incelendiginde, termal aktif sepiyolit ile yapilan adsorpsiyon sonucunda SEM goriintiilerinde belirgin bir degisimin gozlenmedigi
gorlilmektedir. Ayrica, bu orneklere ait yiizey alanlart 6l¢iildiiglinde OTC ile kismen bir diisme gozlenirken, diger 6rneklerde yiizey alaninda

artim oldugu gozlendi. Bu durum, termal aktif sepiyolitin ¢ok fazla bir adsorpsiyon gdstermedigi, burada sadece iyon degisimi ile tutunmanin

gergeklesmis olabilecegini diisiindiirmektedir.
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75 : .
- 10pm JEOL 1/14/2015 —

— 10um JEOL 1/14/2015
15.0kV SEI M WD 8.0mm 2:31:04 X 15.0kV SEI M WD 8.0mm 2:51:13

15.0kV SEI SEM WD 7.5mm 3:11:54

(a) (b) (c)
Sekil 4.3. Aktif karbonun adsorpsiyon dncesi (a) ve adsorpsiyon sonras1 OTC (b) ile ERT(c) 6rneklerine ait SEM goriintiileri
Aktif karbon Orneklerine ait SEM goriintiileri incelendiginde, belirgin bir gozenekliligin oldugu goriilmektedir. Adsorpsiyon performanslari

acisindan durum degerlendirildiginde baslangicta yiizey alani 780 m” iken, OTC igin 406, ERT igin ise 510 m”>ye diistigii goriilmektedir.

Deneysel ¢aligmalarda her iki etken maddenin %90’nin {izerinde adsorplanmasi, bu maddenin oldukg¢a yiiksek adsorplama ve daha fazla giderim

saglayabilecegini gostermektedir.
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4.2. FT-IR Gorintiileri

Adsorpsiyondan once ve sonra adsorbentin yiizeyinde meydana gelen degisiklikler
tutunma karakteristigi hakkinda belirli bilgiler vermektedir. Sunulan ¢alismada Bag
budama atig1, termal aktif sepiyolit ve aktif karbona adsorplanmis antibiyotik etken
maddelerine ait FT-IR spektrumlari ve yiizeylerinde bulunan fonksiyonel gruplardaki
degisimler incelendi. Her {li¢ adsorbent i¢cin OTC ve ERT adsorpsiyonu sonrasi
olusan FT-IR goriintileri swrasiyla Sekil 4.4., Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.’da

verilmektedir.
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Bag budama atig1 kullanilarak, saf bag budama atig1 ile OTC ve ERT adsorpsiyonu
sonucu olusan FT-IR goriintiileri incelendiginde, saf bag budama atiginda 3375 cm™
de gozlenen —OH grubuna ait pik OTC ve ERT adsorpsiyonu sonrasinda alinan
spektrumlarda gozlenmemistir. Ortaya ¢ikan bu degisiklik OTC ve ERT’nin saf bag
budama atiginda bulunan —OH gruplariyla etkilestigini gostermektedir. Bunun
yaninda 1736 cm™’de saf bag budama atiginda C=0 grubuna ve 1245 cm™ C=0
bagina ait olan piklerin sirastyla 1734 cm™ ve 1199 cm™’e kaymus olmalari, her iki
maddenin de bag budama atifinda bulunan bu gruplar ile etkilestigini ortaya
koymaktadir.  Spektrumlarda o6ne ¢ikan kayma oranlar1 g6z  Onilinde

bulunduruldugunda, ERT’nin OTC’ye gore daha kuvvetli etkilestigi gézlenmistir.
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Saf sepiyolit iizerine OTC ve ERT adsorpsiyonlar1 sonrasi alman spektrumlar
incelendiginde, sepiyolitte 3565 cm™’de gozlenen dioktahedral sistemdeki —OH
titresimleri ve 3406 cm’de gozlenen koordine olmus H,O molekiillerine ait —OH
titresimleri OTC ve ERT adsorpsiyonu sonrasinda, 3565 ¢cm™’de bulunan pikin 3559
cm e kaydigi, 3406 cm™’de bulunan pikin ise gdzlenmedigi ortaya ¢ikmustir (Sekil
4.5.). Bu durumda, OTC ve ERT’nin koordine olmus H,O molekiilleri ile yer
degistirdigi, ayrica dioktahedral sistemde bulunan —OH gruplartyla etkilestigi
diisiiniilmektedir. Bunun yaninda sepiyolitte 1663 cm™’de gbzlenen zeolitik H,O
molekiillerine ait titresimler 1645 cm™’e kaymistir. Bu durum, OTC ve ERT’nin
adsorpsiyonu sirasinda bu gruplarla etkilestigini gostermektedir. Ayrica 1018 cm™’de
Si-O bagina ait titresim, sepiyolitin OTC ve ERT ile etkilesimi sonras1 1007 cm™ ve
971 ¢cm’de daha siddetli bir sekilde ortaya cikmistir. OTC ve ERT’nin H,O
molekiilleri ile yer degistirmesi sonucu Si-O titresimleri daha net ortaya ¢ikarken

(H,O’nun perdelemesi kaybolmustur) bu grupla etkilesmesi sonucu da kaymaistir.
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Sekil 4.6. Aktif karbonun adsorpsiyon oncesi ile, OTC ve ERT adsorpsiyonlari sonrasi FT-IR goriintiileri
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Aktif karbon iizerine OTC ve ERT bilesiklerinin adsorpsiyonu sonucu alinan FT-IR
spektrumlar1 karsilastirildiginda 3403 cm™’de gézlemlenen pik, yapidaki —OH
gruplarma ait oldugu ya da adsorplanan H,O molekiillerine ait oldugunu
diisiindiirmektedir. OTC ve ERT etkilesimden sonra bu piklerin kaybolmus olmasi,
adsorplanan H,O molekiilleri ile OTC ve ERT’nin yer degistirdigini
diisiindiirmektedir. 1637 cm’de saf aktif karbonda gézlemlenen C=C gerilme
titresimleri OTC ve ERT adsorpsiyonundan sonra 1630 cm™’e kaymus ve bu grupla
etkilesmistir. Gozlenen spektrumlarda organik maddenin yiizeye baglandig

goriilmektedir.

4.3. BET Analizleri

Bag budama atigi(BBA), termal aktif sepiyolit(TAS) ile aktif karbonun(AC)
kullanilarak gerceklestirilen OTC ve ERT adsorpsiyonu oncesinde ve sonrasindaki

BET yiizey alanlarinda gozlenen degisimler, Cizelge 4.1.de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Adsorbentlerin adsorpsiyon dnce ve sonrasinda yiizey alanlarinda meydana gelen
degisimler (BET, N,, m”/g)

OTC ERT
Adsorbentler - - " -
Ads. Oncesi  Ads. Sonrasi  Ads. Oncest  Ads. Sonrasi
BBA 8,06 8,12 8,06 33,33
TAS 219,67 205,59 219,67 221,52
AC 780,79 406,89 780,80 510,25

Cizelge 4.1. incelendiginde, bag budama atig1 ile yapilan adsorpsiyonda OTC ile
ylizey alani degismezken, ERT kullanildiginda ylizey alaninin yaklasik 4 kat arttig1
tespit edilmistir. Bu durum, adsorpsiyonda bazi renklilik olusturan maddelerin
desorbe oldugunu ve bunun da yilizey alanini artirdigini diistindiirmektedir. Buna
karsin, sepiyolit kullanildiginda belirgin bir artis gézlenmemistir. AC 6rneklerinde
ise maksimum verim saglanmis olup, yiizey alam1 kismen azalsa da hala ¢ok fazla

maddeyi adsorplayabilecegi izlenimini olusturmaktadir.
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4.4. Adsorpsiyon Deney Sonuclari

Ekosistemde kirlilik olusturan antibiyotik etken maddelerinin (OTC ve ERT)

giderimiyle ilgili olarak yapilan adsorpsiyon deneylerinde kati/sivi orani, baslangic

konsantrasyonu, siispansiyon pH’s1 ve sicaklik etkisinin incelendigi deneylerde elde

edilen sonugclar her bir parametre i¢in degerlendirilerek elde edilen sonuglar asagida

farkli basliklar altinda degerlendirilmeye calisilmistir.

4.4.1. Kati/sivi orani etkisi

Kati/sivi oranmi etkisini incelemek icin, BBA, TAS ve AC kullanilarak adsorpsiyon

siiresine karsi absorbans degerleri ile, KOI ve TOK degerlerinde meydana gelen

giderim oranlar sirastyla Sekil 4.7. —4.15.’te verilmektedir.
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Sekil 4.7. Bag budama atig1 kullanildiginda kati/s1ivi oranina bagh olarak OTC absorbans %

KOI giderimi (%)
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Sekil 4.8. Bag budama atig1 kullanildiginda kati/sivi oranina bagh olarak OTC(a) ve ERT(b)

KOI % giderim oranlari

57



=2)
=
=2)
=

£
<
=
<

1

TOK giderimi (%)
[
<

TOK giderimi (%)
[
<

0 0 T T
0,5 g/L 1,0 g/L 2,0 g/LL 0,5 g/LL 1,0 g/L 2,0 g/LL
K/S orami (g/L) K/S orani (g/L)
(a) (b)

Sekil 4.9. Bag budama atig1 kullanildiginda kati/sivi oranina bagh olarak 120. dakika sonunda
OTC(a) ve ERT(b) TOK % giderim oranlari

Bag budama atifi kullanilarak yapilan OTC adsorpsiyonunda, tiim kati/sivi

oranlarinda yaklasik olarak %20 giderimin saglandig1 goriilmektedir. KOI degerleri

acisindan durum incelendiginde, ERT i¢in 2,0 g/L kullanildiginda yaklasik %40

giderimin gerceklestigi goriilmektedir. TOK giderim oranlari incelendiginde ise OTC

icin diisiik oranlarda (0,5 g/L), ERT ig¢in ise yiiksek kati/sivi oranlarinda giderim

oranlarinin arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 4.10. Aktif sepiyolit kullanildiginda kati/sivi oranina bagh olarak OTC absorbans %
degisim orami
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Sekil 4.11. Aktif sepiyolit kullanildiginda kati/sivi oranina bagh olarak OTC(a) ve ERT(b) KOi
% giderim oranlari
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Sekil 4.12. Aktif sepiyolit kullanildiginda kati/sivi oranina bagh olarak 120. dakika sonunda
OTC(a) ve ERT(b) TOK % giderim oranlari
Termal aktif sepiyolit ile yapilan adsorpsiyon sonucunda OTC absorbans siddetinde
yaklasik %30 oraninda azalmanin gergeklestigi goriildii. KOI degerinde ise 2,0 g/L
oraninda OTC igin %50 giderim gozlenirken, ERT gideriminde max. KOI degisimi
0,5 g/L kullanildiginda %30 oraninda saglandu.
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Sekil 4.13. Aktif karbon kullamildiginda kati/sivi oranina bagh olarak OTC absorbans %
degisim orani
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Sekil 4.14. Aktif karbon kullanildiginda kati/sivi oranina bagh olarak OTC(a) ve ERT(b) KOi
% giderim oranlari

~ 100 100
< 80 < 80
E 60 E 60
5 40 s 40
o= =
% 20 s 20
% 0 T T % 0 T T
=] 05¢g. 1,0gL 2,0g/L = 05¢LL 10g/L 2,0g/L
K/S orani (g/L) K/S orani (g/L)
(a) (b)

Sekil 4.15. Aktif karbon kullamildiginda kati/sivi oranina bagh olarak 120. dakika sonunda
OTC(a) ve ERT(b) TOK % giderim oranlari
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Aktif karbon kullanildiginda genel olarak tiim kati/sivi oranlarinda yiiksek degerler
elde edildi. Sekil 4.13. incelendiginde, OTC degisiminin %100 oldugu
goriilmektedir. KOI degerleri agisindan durum degerlendirildiginde her iki etken
maddenin 2,0 g/ oranlar1 kullanildiginda yaklasik %80 giderim sagladig:
gorlilmektedir. Bu kati/sivi oran1 TOK degerleri agisindan anlamli olup bu degerde

%90 ile %100 arasinda giderim gerceklestigi gozlenmistir.

Sekil 4.7. — 4.15.°deki tim grafikler incelendiginde genel olarak artan kati/sivi
oranina ve adsorbentlerin tiirlerine bagli olarak giderim oranlarinin sirasiyla,
maksimum adsorpsiyonun aktif karbonda, daha sonra aktif sepiyolit ve bag budama
atig1 kullanmildiginda gerceklestigi gozlendi. Her iki ilag etken maddesi agisindan
giderim oranlar incelendiginde ise, ERT etken maddesinin bag budama ve aktif
sepiyolit orneklerinde OTC etken maddesine kiyasla daha fazla adsorplandigi, buna
karsin aktif karbonda ise OTC’nin daha fazla adsorplandigi ve bu adsorbent ile
%100’e yakin giderimin gerceklestigi gozlendi (Sekil 4.13.). Aktif karbonun
kullanildiginda verimin daha yiiksek olmasi yilizey alaninin diger adsorbentlere
oranla ¢ok daha yiiksek olmasiyla iliskilendirilebilir. Aktif sepiyolit ile bag budama
atig1 kullanildiginda ERT etken maddesinin OTC’ye oranla daha fazla adsorplanmasi
ise, bu maddenin sulu ortamda asidik bir karakterde olmasi ve buna bagli olarak
adsorbentlerin yiizeyinde kismi bir yiizey alaninda artis ve bunun sonucu olarak

adsorpsiyonun daha fazla olmasiyla aciklanabilir.

4.1.2. pH etkisi

pH etkisini incelemek i¢in, bag budama atifi, termal aktivasyona tabi tutulan
sepiyolit ve aktif karbon kullanilarak, farkli siirelerde adsorpsiyon deneyleri
gerceklestirildi. Her iki etken maddenin adsorpsiyonunda, farkli adsorbentler
kullanildiginda zamanla, absorbans degerlerinde, KOI ve TOK giderim oranlarinda

meydana gelen degisimler sirasiyla Sekil 4.16. — 4.24.’te verilmektedir.
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Sekil 4.16. Bag budama atig1 kullanildiginda baslangi¢c pH degerine bagh olarak OTC
absorbans % degisim oram
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Sekil 4.17. Bag budama atig1 kullanmildiginda baslangi¢c pH degisimine bagh olarak OTC(a) ve
ERT(b) KOI % giderim oranlari
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Sekil 4.18. Bag budama atig1 kullanildiginda baslangi¢c pH degerine bagh olarak 120. dakika
sonunda OTC(a) ve ERT(b) TOK % giderim oranlar:
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Bag budama atig1 kullanilarak yapilan adsorpsiyonda OTC adsorpsiyon degerinin
pH=3’te yaklasik olarak %30 oraninda gerceklestigi gozlendi (Sekil 4.16.). KOI
degerleri incelendiginde ise, pH=11 hari¢ tiim degerlerde yaklasik %20 ile %50
oraninda gerceklestigi gozlendi. TOK degerleri ise, tiim pH’larda OTC i¢in %80’in
iizerinde iken, ERT giderimi i¢cin pH=3"te %80, diger pH araliklarinda ¢ok diisiik

verimler elde edildi.
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Sekil 4.19. Aktif sepiyolit kullanildiginda baslangic pH degerine bagh olarak OTC absorbans %
degisim orani
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Sekil 4.20. Aktif sepiyolit kullanildiginda baslangic pH degerine bagh olarak OTC(a) ve ERT(b)
KOI % giderim oranlari
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Sekil 4.21. AKktif sepiyolit kullanildiginda baslangic pH degerine bagh olarak 120. dakika
sonunda OTC(a) ve ERT(b) TOK % giderim oranlar1
Termal aktif sepiyolit kullanilarak yapilan adsorpsiyonda OTC absorbans siddetinin
diisiik pH’larda yaklasik %15 ile %30 oraninda azaldig1 gozlendi (Sekil 4.19.). pH
degisimine karsin KOI giderimleri incelendiginde ise ayn: pH araliklarinda OTC ve
ERT igin sirastyla %30 ile %15 oranlarinda KOI giderimleri gdzlendi. Ayrica ERT
i¢cin 120 dakika sonunda %44 TOK giderimi gerceklesirken, OTC i¢in yaklasik %55

ile %75 oraninda giderimler gergeklesti.
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Absorbans degisimi (%)
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Sekil 4.22. Aktif karbon kullanmildiginda baslangic pH degerine bagh olarak OTC absorbans %

degisim orani
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Sekil 4.23. Aktif karbon kullamldiginda baslangi¢ pH degerine bagh olarak OTC(a) ve ERT(b)
KOI % giderim oranlari
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Sekil 4.24. Aktif karbon kullamldiginda baslangic pH degerine bagh olarak 120. dakika

sonunda OTC(a) ve ERT(b) TOK % giderim oranlar
Sekil 4.22. incelendiginde, pH degisimine bagli olarak OTC absorbans degisimi,
pH=11 hari¢ tiim degerlerde %85 ile %95 araliginda oldugu goriilmektedir. KOI
giderimleri incelendiginde, OTC gideriminin pH=3 ile pH=5 araliginda %60 ile %80
aralifinda oldugu, ERT icin ise, maksimum giderimin %50 oraninda gergeklestigi
gozlendi. TOK degerleri incelendiginde ise, 120 dakika sonunda %80’lik degerler ile
OTC’de gergeklestigi gozlendi.

Tiim deneysel veriler incelendiginde genel olarak; pH degisimine bagh olarak her {i¢
adsorbent i¢in tiim pH’larda OTC’nin ERT’ye oranla daha fazla giderim gosterdigi
gozlendi (Sekil 4.16. — 4.24.). Ayrica, bag budama atig1 ve aktif sepiyolit
kullanildiginda pH=3"te, OTC’nin ERT’ye oranla daha fazla giderim sagladig

gozlendi. Buna karsin aktif karbon kullamildiginda ise, pH=11 hari¢ diger pH
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degerlerinde yaklasik olarak % 85 ile % 95 oraninda OTC gideriminin gergeklestigi
gozlendi. Ayrica, Sekil 4.16. — 4.24. detayl olarak incelendiginde, her ii¢ adsorbent
ve pH degerlerinde, ERT giderim oranlarinda belirgin bir degisimin gozlenmedigi
sonucuna vartlmistir. OTC’nin kimyasal yapisi incelendiginde, farkli fonksiyonel
gruplara sahip olmasindan dolay1 ve ¢Oziniirliigiiniin bazik ortamda daha fazla

olmasi, pH degisiminden 6nemli oranda etkilenebilecegini diislindiirmektedir.

Literatiir calismalarinda, Sepiyolitin yiizey alan1 aktivasyon sicakligina bagli olarak
artmaktadir. Aktive edilmis sepiyolitin SEM goériintiileri incelendiginde, mineralin
ylizey morfolojisinde belirgin degismelerin oldugu goriilmektedir. Aktive edilmis
sepiyolitin bosalan gdzenek ve daha igteki porlarinda ¢ozeltide bulunan H'
iyonlarinin tutunmasi ile yiizey alami ve aktif bolgelerinin sayisi artmaktadir. Bu
nedenle diisiik pH’da negatif yiiklii bilesiklerin adsorpsiyonunun yiiksek olmasi
beklenen bir durumdur. Ayrica sepiyolit minerali lifsi bir yapiya sahip oldugundan
ve 393 K’de termal aktivasyona tabi tutuldugunda diisiik pH’da yiizey dokusundaki
porlarm bir kismi tahrip olmaktadir. Bu pH’da sepiyolitin tabakalari arasindaki K,
Na' ve Ca™ katyonlar1 yaninda kristal 6rgiide yer alan Fe™, Al” ve Mg katyonlar
¢ozeltideki H' ile yer degistirebilmektedir. Bunun yaninda, termal aktivasyonla
kanallarda bulunan suyun uzaklagmasi sonucu lifsi bir morfolojiye sahip gozenekli
amorf {rlinler olusabilmektedir. Bu degismelerde bu mineralin adsorpsiyon

karakterini etkilemektedir.

4.1.3. Baslangic konsantrasyonu etkisi

Antibiyotik ¢ozeltilerinde bulunan her iki antibiyotik etken maddelerinin baglangic
konsantrasyonlarinin etkisini incelemek i¢in, her ii¢ adsorbent kullanilarak ve farkl
siirelerde adsorpsiyon deneyleri gerceklestirildi. OTC maddesi i¢in absorbans
degisimi ile her iki etken madde konsantrasyonlarinda, KOI ve TOK degerlerinde

meydana gelen degisim oranlar ise, sirasiyla Sekil 4.25. — 4.33.’te grafik edildi.
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Sekil 4.25. Bag budama atig1 kullanildiginda baslangi¢c konsantrasyonuna bagh olarak OTC
absorbans % degisim oram
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Sekil 4.26. Bag budama atig1 kullanildiginda baslangi¢c konsantrasyonuna bagh olarak OTC(a)
ve ERT(b) KOI % giderim oranlar1
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Sekil 4.27. Bag budama atig1 kullanildiginda baslangi¢c konsantrasyonuna bagh olarak 120.
dakika sonunda OTC(a) ve ERT(b) TOK % giderim oranlar
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Baslangic  konsantrasyonlarina bagli olarak OTC absorbans degisimleri
incelendiginde, bag budama ati81 ile yaklasik olarak %20 giderim gerceklesti. Buna
karsin KOI degerlerinde 200 ppm igin OTC giderimi %50, ERT igin ise, 100 ppm
kullanildiginda %12 oraninda giderim gerceklesti. TOK giderim oranlar
incelendiginde ise, 120 dakika sonunda, OTC etken maddesinde 100 ppm ve 200
ppm i¢in sirastyla %53 ve %24 oraninda giderimler gerceklesti. ERT giderimi ise bu

konsantrasyonlar i¢in ¢ok daha az oranda gergeklesti.
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Sekil 4.28. Aktif sepiyolit kullanildiginda baslangi¢c konsantrasyonuna bagh olarak OTC
absorbans % degisim oram
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Sekil 4.29. Aktif sepiyolit kullamldiginda baslangi¢c konsantrasyonuna bagh olarak OTC(a) ve
ERT(b) KOI % giderim oranlari
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Sekil 4.30. AKktif sepiyolit kullanildiginda baslangic konsantrasyonuna bagl olarak 120. dakika
sonunda OTC(a) ve ERT(b) TOK % giderim oranlar1

Aktif sepiyolit kullanildiginda, baslangic konsantrasyonlarma bagli olarak, OTC

absorbans degisimi yaklasik %30 olarak gozlendi. KOI degetlerinde en fazla OTC

icin 200 ppm’de ve ERT i¢in 100 ppm’de maksimum giderimler gerceklesti. TOK

degisimleri incelendiginde ise en yliksek giderimlerin 400 ppm’de gerceklestigi

gbzlendi.
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Sekil 4.31. Aktif karbon kullamldiginda baslangi¢c konsantrasyonuna bagh olarak OTC
absorbans % degisim oram
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Sekil 4.32. Aktif karbon kullamldiginda baslangi¢ konsantrasyonuna bagh olarak OTC(a) ve
ERT(b) KOI % giderim oranlari
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Sekil 4.33. Aktif kabon kullanildiginda baslangi¢c konsantrasyonuna bagh olarak 120. dakika
sonunda OTC(a) ve ERT(b) TOK % giderim oranlar
Baslangic konsantrasyonlar1 hari¢ diger parametreler sabit tutularak yapilan
adsorpsiyon deneylerinde, her iki etken madde adsorpsiyonunda genel olarak 100
ppm konsantrasyonlarda giderimin aktif karbonda maksimum oldugu, diger
adsorbent Orneklerinde ise absorbans degisimlerinin, bag budama atig1 icin
yaklasik %20, aktif sepiyolit i¢in %30 oraninda gergeklestigi gozledi (Sekil 4.8.).
Sekil 4.25. — 4.33. incelendiginde, tiim adsorbentlerde her iki etken maddenin
adsorpsiyonunda benzer egilimler gozlenmekte olup, giderim oranlarinda belirgin bir
farklilik goriilmemektedir. Ayrica bu etken maddeler icin, %100 giderim oram
gostermis olan aktif karbonun iyi bir adsorbent malzeme olarak tercih edilebilecegi

sOylenebilir.
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4.1.4. Sicaklik etkisi

Antibiyotik ¢ozeltilerinde bulunan her iki antibiyotik etken maddeleri kullanilarak
farkli sicakliklarin giderim iizerine etkisi incelendi. Her ii¢ adsorbent ile farklh
siirelerde adsorpsiyon deneyleri sonucunda adsorpsiyon siiresine karsi absorbans
siddeti, KOI ve TOK degerlerinde meydana gelen giderim oranlar1 sirastyla Sekil
4.34. — 4.42.de grafik edildi.
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Sekil 4.34. Bag budama atig1 kullanildiginda sicakhiga bagh olarak OTC absorbans % degisim

orani
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Sekil 4.35. Bag budama atig1 kullanildiginda sicakhiga bagh olarak OTC(a) ve ERT(b) KOi %
giderim oranlar:

71



N
<
)
N
<

)

S a0 < 40 A
E 30 E 30
E E
S 20 - 2 20 -
T 1o T 10
2 13 ] L 2 ‘3 | B e
= 288K 298K 308K = 288K 298K 308K
Sicaklik (K) Sicaklik (K)
(a) (b)

Sekil 4.36. Bag budama atig1 kullanildiginda sicakhiga bagh olarak 120. dakika sonunda OTC(a)
ve ERT(b) TOK % giderim oranlar1
Bag budama atig1 kullanilarak yapilan adsorpsiyon sonucunda, OTC i¢in UV
absorbans siddetinde yaklasik %30 oraninda degisim elde edildi (Sekil 4.34.). KOI
degerleri acisindan durum incelendiginde ise, OTC degerlerinde giderim yerine artig
gozlendi. Bu durum, BBA’daki organik maddelerin ¢ozeltiye gecmis olmasiyla
iligkilendirilebilir. ERT etken maddesi i¢in elde edilen sonuglar incelendiginde ise,
maksimum %10 oraninda giderim gozlendi. 120 dakika sonunda TOK degerleri
incelendiginde, 288 K’da yiiksek oranda giderim saglanirken, ERT icin ise, T=308

K’da maksimum giderim gergeklesti.
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—4—288K —®298K —4—308K

Absorbans degisimi (%)
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Sekil 4.37.Aktif sepiyolit kullanildiginda sicakhiga bagh olarak OTC absorbans % degisim orani
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Sekil 4.38. Aktif sepiyolit kullamildiginda sicakhiga bagh olarak OTC(a) ve ERT(b) KOi %
giderim oranlar:
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Sekil 4.39. Aktif sepiyolit kullanildiginda sicakhi@a bagh olarak 120. dakika sonunda OTC(a) ve
ERT(b) TOK % giderim oranlari
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Sekil 4.40. Aktif karbon kullamldiginda sicakhiga bagh olarak OTC absorbans % degisim orani
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Termal aktif sepiyolit kullanilarak farkli sicakliklarda giderim oranlar
incelendiginde, her iki etken maddede igin KOI giderimleri agisindan benzer
egilimler gozlendi. Buna karsin, aktif karbon kullanildiginda maksimum absorbans
degisimi, KOI ve TOK giderimlerinin gergeklestigi gozlendi. Bu durum, aktif
karbonun tiim sartlarda yiliksek bir giderim performansi gosterdigini ve etkili bir

adsorban oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.41. Aktif karbon kullamldiginda sicakhiga bagh olarak OTC(a) ve ERT(b) KOi %
giderim oranlar:
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Sekil 4.42. Aktif karbon kullanildiginda sicakliga bagh olarak 120. dakika sonunda OTC(a) ve
ERT(b) TOK % giderim oranlar1
Her iki adsorbentin performanslar: farkli sicakliklar i¢in degerlendirildiginde, genel
olarak her li¢ adsorbent ile oda sicakliginda giderimin daha fazla gerceklestigi
gozlenmistir (Sekil 4.34. —4.42.). Aktif sepiyolit ve bag budama atig1 kullanildiginda
OTC ve ERT giderimlerinde benzer egilimlerin oldugu, buna karsin aktif karbon

kullanildiginda giderim oranimnin OTC i¢in tiim sicakliklarda %50 ile %70 arasinda,
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ERT i¢in ise bu oranin %55 ile %60 arasinda oldugu gozlendi. Ayrica yiiksek
sicaklikta adsorpsiyonun olumsuz etkilendigi ve giderim oraninda azalmalarin
gerceklestigi tespit edilmistir. Bu durum diisiik sicakligin adsorpsiyonun lehine,
yuksek sicakligin adsorpsiyonun aleyhine olabilecegini gostermektedir. Bu
sonuclardan, artan sicaklikla termal hareketlilikte meydana gelen artiga paralel olarak
makro molekiiler taneciklerinin birbirleri ile ¢arpigsma ihtimallerinin artmasi ve etkin
carpismalarin olugmasi ve bunun sonucu olarak adsorpsiyon ve desorpsiyon

hizlarinin birbirlerine esit olmasi ile agiklanabilir.

Literatiir ¢alismalarinda adsorpsiyonu etkileyen bir¢ok faktoriin olabilecegi rapor
edilmektedir. Bu yiizden adsorpsiyon oldukc¢a karmasik bir prosestir ve optimum
tesis dizayninin saglanabilmesi i¢in bu faktorlerin dikkatle analiz edilmesi gerekir
(Ugurlu ve Karaoglu, 2011). Sunulan ¢alismada cesitli adsorbentler kullanilarak ilag
etken maddelerinin giderimleri incelendiginde adsorpsiyonun birgok mekanizma ile
gergeklestigi ve bu mekanizmalarin iyon degisimi, iyon ciftlesmesi, hidrojen bagi,
dispersiyon kuvvetleri, hidrobik baglanma ve s bagi elektronlariin polarizasyonu

adsorpsiyonunda etkin olabilecekleri diistiniilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan literatiir arastirmalarinda, biyosorpsiyon veya adsorpsiyon yoOntemleri
kullanilarak ilag etken maddeleri igeren atik sularin aritilmasina yonelik ¢aligmalara
pek rastlanilmamaktadir. Bu durum goz Oniine alinarak, bag budama atigi, termal
aktif sepiyolit minerali ve aktif karbon kullanilarak ilag etken maddelerinin sulu

cozeltilerden giderilmesi arastirildi.

Tim deneylerde genel olarak adsorpsiyonun yaklasik bir saat gibi kisa bir siirede
onemli Olclide dengeye ulastigi tespit edilmistir. Oldukca kisa olan bu denge siiresi,
attk sudan uzaklastirilmaya calisilan maddelerin adsorbentler iizerine fiziksel
karakterli kuvvetlerle tutunduklarim1i  gostermektedir. Her 1ii¢ adsorbentin
performanslari karsilastirildiginda aktif karbon ile maksimum giderimin elde edildigi
g06zlendi(%100). Daha sonra sirasiyla sepiyolit ve bag budama atiginda giderimlerin
gergeklestigi goriildii. Sonug olarak, lilkemizin biiyiik miktarda sepiyolit rezervine
sahip olmasi, bag budama atiklarinin gevresel veya isletme atig1 olmasi, diisiik
maliyetli ve temini kolay bir malzeme olmasi gibi 6zellikler dikkate alindiginda bu
malzemelerin alternatif adsorbentler olabilecegi goriilmektedir. Cevre kirliligi
olgusunun giderek onem kazandigi iilkemizde, hem ekonomiklik hem de etkinlik
acisindan bu calismaya konu olan adsorpsiyonla, atik sularinin temizlenmesi

acisindan son derece iimit verici yontemler oldugu sdylenebilir.
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