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ARITILMIŞ SULARIN TARIMSAL SULAMADA KULLANIMINDA 

ANTİBİYOTİKLERİN TAŞINIMI VE RİSK DEĞERLENDİRMESİ 

ÖZET 

Bu tez çalışması kapsamında, günlük hayatta sıklıkla kullanılan 20 antibiyotik ve bu 

antibiyotiklerin 4 metaboliti olmak üzere toplamda 24 hedef kirletici seçilmiştir. 

Konya İleri Atıksu Arıtma tesisinden alınan ham atıksu, ikincil dereceden arıtılmış su 

ve ultrafiltrasyon (UF) ve çok katmanlı kum filtresi ve Ultraviole (MMF/UV) ile 

arıtılmış sular ve yer altı suyu, marul ve mısır bitkilerinin sulamasında kullanılmıştır. 

Antibiyotiklerin, sulama suyundaki varlıkları ile marul ve mısır bitkisine geçişleri 

değerlendirilmiştir. Bu kapsamda sulama suyu ve toprak numuneleri ile birlikte hasat 

sonrasında kök, gövde ve yenilebilir kısımlarına ayrılan bitkilerin sıvı kromatografi-

kütle spektrometrisi (LC-MS) cihazı ile antibiyotik konsantrasyonları belirlenmiştir. 

Marul ve mısırın yenen kısımlarındaki antibiyotik konsantrasyonlarından çocuk ve 

yetişkin için sağlık riskleri hesaplanmıştır. Ayrıca alg, daphnia, balık ve topraktaki 

canlılar için sırasıyla sulama suyu ve topraktaki antibiyotik konsantrasyonları 

kullanılarak olası ekolojik riskler belirlenmiştir. Sulama sularının içme suyu olarak 

kullanılması ve toprağın yutulması durumları için de sağlık risk değerlendirilmesi 

yapılmıştır. Bu hesaplamalara ilave olarak bilgisayar üzerinde hesaplamalı similasyon 

ve öngörü modelleri ile antibiyotiklerin toksisiteleri değerlendirilmiştir.  

Hedef antibiyotik ve metabolitlerin hepsi su örneklerinde tespit edilmiş olup yer altı 

suyununda herhangi bir antibiyotik kalıntısı tespit edilememiştir. Su örneklerinde en 

yüksek antibiyotik ve metabolitlerin konsantrasyonları ham atıksuda olup 1932,77-

22117,78 ng/L aralığındadır. Metabolitlerin ham atıksuda konsantrasyonu ise 185,69-

1108,29 ng/L olarak bulunmuştur. Ham atıksuda en yüksek oranda bulunan antibiyotik 

sınıfı makrolidler (ML’ler)dir. Ortalama bazında en yüksek konsantrasyonda olan 

antibiyotiklerin azitromisin (AZI) klaritromisin (CLA) ve doksisiklin (DOX) olduğu 

tespit edilmiştir. Antibiyotiklerin giderim genel olarak sınırlı kalmakla birlikte en 

yüksek giderim UF prosesinde gerçekleşmiştir. Rokritromisin (ROX) tüm arıtma 

proseslerinde giderilememiştir. Sülfametaksazol (SMX), ROX ve klindamisin (CLI) 

biyolojik parçalanmaya dirençli antibiyotikler oldukları tespit edilmiştir. Arıtım 

prosesleri sonucunda bazı antibiyotikler için negatif giderimler gözlemlenmiştir bu 

durumun nedeni sorpsiyon desorpsiyon ile metabolitlerin tekrar ana bileşene dönmesi 

ve askıda katı maddelere tutunan antibiyotiklerin tekrar sisteme salınımıdır.  

Antibiyotikler, fizikokimyasal özelliklerine göre marul ve mısırda farklı taşınım 

dönüşüm mekanizmaları gerçekleştirir. Marul ve mısırda en yüksek oranda biriken 

antibiyotik sınıfları sırasıyla ML ve kinolon (QN) olmuştur. Antibiyotiklerin genel 

olarak bitki kökünden bitkinin diğer kısımlarına geçme eğiliminde olduğu 
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bulunmuştur. En yüksek antibiyotik birikimleri ham atıksu ile sulanan örneklerde 

gözlemlenmiştir. Marulda en yüksek antibiyotik birikimi marulun yenen kısmında 

iken mısır için mısırın gövdesinde mısırın yenen kısmına göre daha yüksek oranda 

antibiyotik birikiminin olduğu tespit edilmiştir. Marul ve mısırın yenen kısımlarında 

antibiyotik birikimleri sırasıyla 651,52-1045,10 ng/g ve 190,06-578,24 ng/g olarak 

ölçülmüştür. Marul ve mısırın hasat edildiği toprakta ise antibiyotik konsantrasyonları 

sırasıyla 322,73-490,57 ng/g ve 148,00-263,00 ng/g olarak ölçülmüştür. 

Marul ve mısırın yenmesi durumunda oluşabilecek kanserojenik ve kanserojenik 

olmayan sağlık riskleri ile diğer ekolojik riskler değerlendirilmiştir. Çocuğun marul ve 

mısırı tüketmesi sonucu oluşan kanserojenik olmayan sağlık riski için elde edilen 

tehlike oranı (HI) değerleri sırasıyla 3,23x10-3-7,33x10-3 ve 3,07x10-3-1,17x10-2 olarak 

bulunmuştur. Yetişkin için ise bu değerler çocuğa göre daha düşüktür. Her iki bitkinin 

yenmesi durumunda da çocuk ve yetişkin için elde edilen HI değerleri sınır değerin 

altında kaldığından herhangi bir kanserojenik olmayan sağlık riski oluşturmayacağı 

öngörülmüştür. Marul ve mısırın yenmesi durumunda antibiyotik kaynaklı 

kanserojenik risk değerlendirmesinde ise toplam kanserojenik risk (TCR) değerleri 

çocuk ve yetişkin için 10-7 mertebelerinde bulunmuş olup her iki durumda da mısır ve 

marulun tüketimi sonucunda antibiyotik kaynaklı kanserojenik risk oluşmayacağı 

öngörülmüştür. Toksisite endişe yaklaşımı (TTC) ile de antibiyotiklerin insanda sağlık 

riski oluşturması için tüketilmesi gereken marul ve mısır miktarları tespit edilmiştir. 

Tespit edilen bu değerler gerçekte tüketilmekte olan verilere kıyasla oldukça yüksek 

olmaları nedeniyle bu yaklaşıma göre da farklı sulama suları ile sulanan marul ve 

mısırın yenmesi sonucu herhangi bir sağlık riski oluşmayacağı öngörülmüştür. Monte 

Carlo Similasyonu ile de marul ve mısırın yenmesi durumunda oluşabilecek sağlık 

risklerinin 100000 iterasyon sonucuna göre de antibiyotik kaynaklı sağlık risklerinin 

oluşmayacağı öngörülmüştür.  

Antibiyotik içeren suları içilmesi ve antibiyotik içeren hasat edilen toprağın yutulması 

durumunda oluşan sağlık riskleri değerlendirildiğinde genel olarak geri kazanılmış 

suların içilmesi durumunda antibiyotik kaynaklı herhangi bir sağlık riskinin olmadığı 

ancak mevsimsel olarak antibiyotik konsantrasyonundaki artışa bağlı olarak yüksek 

HI değerleri elde edilmiştir. Toprağın yutulması sonucunda da antibiyotik kaynaklı 

herhangi bir sağlık riski olmayacağı bulunmuştur. 

Daphnia, alg ve balık ile toprak canlıları için ekolojik risk değerlendirmesi yapılmıştır. 

En yüksek risk katsayısı (RQ) değeri ham atıksu kaynaklı olup şubat ayında elde 

edilmiştir. Bu değerlendirmede en yüksek RQ alg için elde edilmiş iken en düşük 

RQ’nun balık için elde edilmiştir.  

Anahtar kelimeler: Geri kazanılmış su, Antibiyotik, Sağlık riski, Ekolojik risk, Mısır, 

Marul.  

 



xxii 

 

TRANSPORT AND RISK ASSESSMENT OF ANTIBIOTICS IN THE USE 

OF TREATED WATER IN AGRICULTURAL IRRIGATION 

SUMMARY 

In this thesis study, 20 commonly used antibiotics and 4 of their metabolites, totaling 

24 target pollutants, were selected. Raw wastewater, secondary treated wastewater, 

water treated with ultrafiltration (UF), multilayer sand filter and ultraviolet 

(MMF/UV), and groundwater samples from the Konya Advanced Wastewater 

Treatment Plant were used to irrigate lettuce and corn plants. The presence of 

antibiotics in irrigation water and their transfers to lettuce and corn were evaluated. 

Antibiotic concentrations in water, soil samples, and plant samples divided into roots, 

stems, and edible parts after harvest were measured using liquid chromatography-mass 

spectrometry (LC-MS). Health risks for children and adults were calculated based on 

antibiotic concentrations in the edible parts of the plants. Ecological risks for aquatic 

organisms, such as algae, daphnia, and fish, as well as soil organisms, were assessed 

using antibiotic concentrations in irrigation water and soil. Health risk assessments 

were also conducted for scenarios involving the consumption of irrigation water as 

drinking water and ingestion of soil. 

All target antibiotics and metabolites were detected in water samples, while no 

antibiotic residues were found in groundwater. The highest antibiotic concentrations 

were found in raw wastewater, ranging from 1932.77 to 22117.78 ng/L. Metabolite 

concentrations in raw wastewater ranged from 185.69 to 1108.29 ng/L. Macrolides 

(MLs) were the most abundant antibiotic class in raw wastewater. Azitromycin (AZI), 

clarithromycin (CLA), and doxycycline having the highest concentration. While 

antibiotic removal was generally limited, the UF process achieved the highest removal 

efficiency. Roxithromycin (ROX) was not removed in any treatment process. 

Sulfamethoxazole (SMX), ROX, and clindamycin (CLI) were found to be resistant to 

biological degradation. Negative removal values observed for some antibiotics were 

attributed to reversion from metabolites to parent compounds and the release of 

antibiotics adsorbed onto suspended solids back into the system. 

Antibiotics exhibited different transport and transformation mechanisms in lettuce and 

corn depending on their physicochemical properties. Macrolides (MLs) and quinolone 

(QN) antibiotics accumulated at the highest levels in lettuce and corn, respectively. 

Many antibiotics showing a tendency to move from the roots to other plant parts. The 

highest antibiotic accumulation was observed in lettuce and corn irrigated with raw 

wastewater. Lettuce showed the highest antibiotic accumulation in the edible parts, 

while corn exhibited higher concentrations in the stems compared to the edible parts. 

Antibiotic concentrations in the edible parts of lettuce and corn were measured at 
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651.52-1045.10 ng/g and 190.06-578.24 ng/g, respectively. In the soil where these 

plants were grown, antibiotic concentrations were 322.73-490.57 ng/g for lettuce and 

148.00-263.00 ng/g for corn. 

Health risks, both carcinogenic and non-carcinogenic, from consuming lettuce and 

corn, were evaluated. For children, the hazard index (HI) values for non-carcinogenic 

risk from consuming lettuce and corn were 3.23×10-3–7.33×10-3 and 3.07x10-3-

1.17x10-2, respectively, with lower values for adults. Since all HI values were below 

the threshold, no non-carcinogenic health risk was anticipated. The total carcinogenic 

risk (TCR) values for antibiotic-related cancer risk from consuming these plants were 

in the 10-7 range for both children and adults, indicating no significant carcinogenic 

risk. Using the toxicity threshold concern (TTC) approach, the required consumption 

amounts of lettuce and corn to pose a health risk were determined to be much higher 

than actual consumption levels, suggesting no health risk from eating these plants 

irrigated with various water sources. Monte Carlo simulation results, based on 100,000 

iterations, also predicted no antibiotic-related health risks. 

Health risks from drinking antibiotic-contaminated water and ingesting contaminated 

soil were evaluated. It was generally concluded that there would be no health risk from 

consuming reclaimed water. However, seasonal variations could increase antibiotic 

concentrations, posing a high HI values for wastewater. No health risks were found for 

soil ingestion. Ecological risk assessments for daphnia, algae, fish, and soil organisms 

revealed that the highest risk quotient (RQ) value was in raw wastewater, recorded in 

February. Algae showed the highest RQ, while fish had the lowest.  

 

Keywords: Reclaimed water, Antibiotic, Health risk, Ecological risk, Corn, Lettuce 
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1.  GİRİŞ  

Su, küresel ısınma ve artan kullanım nedeniyle hızla tükenmekte ve temiz suya erişim 

ciddi bir sorun haline gelmektedir. Türkiye için de su kaynakları sınırlıdır ve 2030 

yılında su kıtlığı olacağı tahmin edilmektedir [1]. Yeryüzünde bulunan su evsel, 

endüstriyel, tarım ve hayvancılık gibi alanlarda kullanılmaktadır. Genel olarak suyun 

kullanım oranları en büyük payı yaklaşık %70 ile tarım oluşturmaktadır [2]. Bu oran 

ülkelerin gelişmişlik seviyelerine göre farklıklar gösterebilir örnek olarak Çin için bu 

oran %61,4 iken [3], Afganistan’da %98 ve Almanya da ise %1,23 tür [4]. Diğer 

taraftan bölgenin iklimi ve tarımsal üretim miktarı da tarımda kullanılan su oranının 

etkilemektedir. İzlanda’da tarımsal su kullanımı %1’in altında iken, İspanya’nın Duero 

havzasında ise bu oran %80’in üzerindedir [4, 5]. Türkiye’de ise bu oranın %73 olduğu 

raporlanmış olup Dünya ortalamasının üzerindedir [1].  

Bu oran kısıtlı su imkanları olduğundan ciddi bir değerdir. Bu durumda suyun geri 

kazanımı ve yeniden kullanımı önem kazanmaktadır. Arıtılmış sular, tarımsal 

sulamada özellikle kurak ve yarı kurak alanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır. 

İspanya, İtalya, Çin, ABD, Avustralya ve İsrail’de arıtılmış suların tarımda sulama 

suyu olarak kullanımı raporlanmıştır [6, 7]. Yapılan çalışmalar, tarımsal arazilerde 

arıtılmış suların kullanımının, yüksek nütrient içerikleri nedeniyle bitki verimliliğini 

artırıcı bir etkisinin olduğunu ve gübre kullanımına olan ihtiyacın azaldığını ayrıca 

tatlı suyun ekosistemde kalıp nütrient zengin suyun sucul sisteme deşarjının azaltılarak 

ötrifikasyon azaltıcı olduğu belirtilmiştir [8, 9]. Ancak arıtılmış su tarım arazisine 

uygulandığında içerisinde potansiyel olarak bulunan kirleticiler toprak, bitki ve 

canlılara transfer olup besin zinciri ile taşınabilmektedir. Bu durum çevre için bir risk 

oluşturmaktadır. Genel olarak konvansiyonel atıksu arıtma tesisleri organik madde 

giderimi amaçlanarak tasarlandıklarından çok küçük konsanstrasyonlarda dahi canlılar 

üzerinde toksik, kanserojen, endokrin bozucu etkileri olan mikrokirleticiler atıksu 

arıtma tesislerinde arıtılamaz ve deşarj yapıldığında çevreye yayılır [10].  

Literatürde, ikincil arıtma çıkışında, 10-3000 ng/L konsantrasyonunda antibiyotik 

bulunduğu raporlanmıştır [11, 12]. Atıksu arıtma tesisi çıkışında yaygın olarak tespit 
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edilen antibiyotikler: kinolonlar (QN), sülfonamidler (SA), tetrasiklinler (TC), beta-

laktamlar (BLA), trimetoprim (TMP) ve makrolidler (ML) olmakla beraber QN’lar en 

yüksek konsantrasyonda, SA’ler ise en düşük konsantrasyonda olduğu raporlanmıştır 

[13]. Genel olarak kış aylarında daha yüksek antibiyotik kullanımına bağlı olarak 

arıtma tesisi çıkışında daha yüksek oranda antibiyotik ve antibiyotik metabolitlerinin 

bulunması söz konusudur. 

Antibiyotikler, insanlar tarafından enfeksiyonların tedavisinde ayrıca hayvan ve balık 

üretimini artırmak amacıyla kullanılır. Kullanılan antibiyotiklerin, vücutta tam emilim 

gerçekleşmez antibiyotik ve metabolitlerinin yaklaşık %30-90’lik kısmı atılır [14]. Bu 

durumda arıtılmış sular tarım arazilerine uygulandığında içerdikleri antibiyotikler 

çevresel sistemlere taşınmış olur. Antibiyotikler çevreye genel olarak atıksuların 

sulama suları olarak kullanımı, biyokatı ve hayvan gübresi uygulamaları ile 

taşınabilmektedir [6].  

Tarımsal sulama olarak arıtılmış sular kullanıldığında antibiyotikler ve kalıntıları, 

sorpsiyon, desorpsiyon ile biyotik veya abiyotik transformasyon prosesleri 

gözlemlenmektedir. Ayrıca bitki tarafından antibiyotikler bünyelerine alındıklarında, 

dokularda biyoakümüle olabilir bu durumda besin zinciri yoluyla bu bitki ile beslenen 

canlılara antibiyotik ve kalıntılarının geçişi söz konusu olur. Bu durum canlılar için 

ciddi sağlık risklerine neden olabilmektedir [15].  

Antibiyotikler bitkilerde fitotoksik etkilere neden olurlar. Kök ve gövde uzamasını, 

tohum çimlenmesi üzerinde olumsuz etkileri vardır ayrıca yüksek doz antibiyotiğe 

maruz kaldıklarında stres hormonu salgılanması ve inhibasyon gözlemlenebilmektedir 

[16]. Toprağa antibiyotik içeren atıksu, hayvan gübresi veya biyokatılar 

uygulandığında polar ve iyonize olabilen antibiyotikler, toprakta akümüle olur. 

Antibiyotik içeren topraklarda yetişen bitkiler kökleri ile antibiyotiklere maruz kalırlar 

ve bitkilerin farklı dokularında antibiyotiklerin akümüle olur [17]. Antibiyotikler bitki 

tarafından alındığında ksilem ve floem ile yaprak ve meyvelere pasif difüzyonla 

taşınmaktadır. Ksilemin transpirasyon oranı arttıkça antibiyotiklerin bitki bünyelerine 

alınım oranı da artmaktadır [16]. 
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1.1 Tezin Amacı  

Bu çalışmanın amacı, evsel/ kentsel atıksuların, ileri arıtma prosesleri ile geri 

kazanılarak tarımsal sulama amacıyla kullanımında antibiyotik ve antibiyotik 

metabolitlerinin giderimi ve sulanmış topraklarda antibiyotik ve metabolitlerin toprak 

ve bitkiye geçiş mekanizmalarının ve akibetlerinin incelenmesi ve canlılar üzerindeki 

olası sağlık ve ekolojik risklerin değerlendirmesidir. Bu çalışma kapsamında model 

bitki olarak marul ve mısır bitkisi seçilmiştir. Bu çalışmada seçilen hedef antibiyotikler 

en sık kullanılan antibiyotikler arasından seçilmiş olup toplamda 20 antibiyotik ve 4 

metabolit çalışma kapsamında incelenmiştir. Hedef antibioyotik sınıfları QN’lar, 

SA’lar, ML’lar, TC’ler, BLA’lar, nitroimidazol (Nİ), linkozamid (LA) ve trimetroprim 

(TMP) dir.  

Çalışmanın hedefleri;  

• Geri kazanılmış sularda antibiyotiklerin ve metabolitlerinin varlığının 

araştırılması, 

• Ham atıksu ve farklı arıtma prosesleri ile geri kazanılan su ile tarımsal sulama 

yapılan bir tarlada bitkilerinde antibiyotiklerin toprak ve bitkiye geçişlerinin 

araştırılması, 

• Sulama suyundaki antibiyotiklerin canlılar üzerindeki ekolojik ve sağlık 

riskinin hesaplama ve bilgisayar üzerinde hesaplamalı similasyon ve öngörü 

modelleri kullanılarak değerlendirilmesi, 

• Antibiyotik içeren su ile sulanan toprak, bitki kök, gövde ve üründe antibiyotik 

varlığının ve miktarının belirlenmesi, 

• Model olarak seçilen marul ve mısırda kalıntı antibiyotik varlığının 

incelenmesi ve bunların tüketimi sonucu oluşan sağlık risklerinin 

değerlendirilmesidir. 

Bu tez, Prof.Dr.Bilgehan NAS’ın yürütücüsü olduğu ve bursiyer olarak görev aldığım 

121Y382 numaralı “Kentsel Atıksuların Tarımsal Sulama Suyu Olarak Yeniden 

Kullanımı: Antibiyotikler ve Metabolitlerinin Yenilikçi Arıtma Teknolojileri ile 

Giderimi ve Tarımsal Üretimde Atıksudan Toprak ve Bitkilere Geçişi” başlıklı 

TÜBİTAK 1001 projesinin bir bölümünden oluşturulmuştur [18]. Bu proje 

kapsamında Konya AAT ve yenilikçi arıtım prosesleri ile arıtılmış suların antibiyotik 
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giderim performansları incelenmiştir. Projede, 1 yıl boyunca yer altı suyu, ham atıksu, 

ön çökeltim çıkış suyu ve son çökeltim çıkış suyundan alınan örneklerde 9 farklı 

antibiyotik sınıfından seçilen 20 antibiyotik ve 4 metabolitin varlığı ve 

konsantrasyonları belirlenmiştir. Ayrıca Konya AAT’de pilot ölçekli kurulan yenilikçi 

arıtma proseslerinde (MMF/UV, UF,UF+NF, ozonlama ve süperkritik su 

oksidasyonu) 5 ay boyunca hedef antibiyotik ve metabolitlerin konsantrasyonları 

izlenmiştir. Konya AAT sınırları içerisinde kurulan deneme arazilerinde ham atıksu, 

yer altı suyu ve geri kazanılmış suların sulama suyu olarak kullanılması ile marul ve 

mısır yetiştirilmiş ve bu bitkilerin hasat sonrasında bitki bünyesindeki (marulun kök 

ve yaprağı, mısırın kök, gövde ve yenen kısmı) ve topraktaki antibiyotik ve 

metabolitlerin varlığı ve bitkiye geçiş mekanizmaları ve konsantrasyonları 

araştırılmıştır. Antibiyotik ve metabolitlerini içeren sular ile sulanan marul ve mısırın 

yenmesi sonucu oluşabilecek sağlık riski (kanserojenik olmayan risk) çocuk ve 

yetişkin için bu proje kapsamında değerlendirilmiştir. Bunlara ilave olarak yenilikçi 

arıtım proseslerinden süperkritik su oksidasyonu ve ozonlama proseslerinin 

antibiyotik giderim performansları değerlendirilmiştir. 

Bitki, kök, toprak gibi katı örnekler katı faz ekstraksiyon metodu (SPE) uygulanmış 

ve sonrasında Q-TOF ve LC/MS/MS ile bünyelerindeki antibiyotik ve metabolitlerin 

varlığı ve konsantrasyonları belirlenmiştir. Metot geliştirme çalışmaları ile analiz için 

uygun mobil fazlar belirlenmiştir. 

En yüksek antibiyotik ve metabolit konsantrasyonu ham atıksuda iken UF+NF prosesi 

ile antibiyotik ve metabolitlerin etkin bir şekilde arıtılmaları nedeniyle en düşük 

oranda birikim tespit edilmiştir. Yer altı suyunda ise antibiyotik ve metaboliğe 

rastlanmamıştır. Ham atıksuda en yüksek oranda tespit edilen antibiyotik CLA olup 

UF+NF prosesleri ile bu antibiyotik için %88 oranında giderim sağlanmıştır. UF+NF 

prosesi ile CIP %95, AZI %49 ve SMX %76 ve SMX’in metaboliti olan ACT-SMX ise 

düşük-orta seviyelerde giderimiştir. MMF/UV’de antibiyotik ve metabolitlerin düşük-

orta seviyede giderimleri gerçekleşmiştir. Son çökeltim çıkışında bazı antibiyotik ve 

metabolit türlerinde negatif giderimlerin olduğu tespit edilmiştir. CFX’in kullanılan 

arıtım proseslerinde giderilemediği belirlenmiştir. TC grubu antibiyotiklerin 

ozonlamaya karşı direnç göstedikleri tespit edilmiş ve bu proses sonucunda 

giderilemedikleri belirlenmiştir. Diğer taraftan ML ve TMP grubu antibiyotiklerin 

ozonlama prosesi ile etkin bir şekilde giderildikleri tespit edilmiştir. QN grubu 
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antibiyotikler ise ozonlama prosesleri sonunda düşük-orta oranda giderilebilmişlerdir. 

Süperkritik su oksidasyonu ile SA, ML, TMP ve BLA sınıfı antibiyotiklerin etkin bir 

şekilde giderimi sağlanırken TC grubu antibiyotikler bu proses ile giderilememiştir. 

Sulama suların kalitesi, AATTUT Tablo E7.1 ve E7.2’ye göre değerlendirilmiştir. 

İletkenlik, klorür, pH, bulanıklık, fekal koliform, BOİ5, sodyum, sodyum adsorbsiyon 

oranı indeksi (SAR) ve bor, sulama sularında izlenmesi gereken önemli 

parametrelerdendir. Ham atıksu, son çökeltim çıkış suyu ve MMF/UV çıkış suyu 

Tablo E7.2’ye göre II.sınıf su, Tablo E7.1’e göre ise B sınıfındadır. Diğer taraftan UF 

ve UF+NF çıkış suları Tablo E7.1’e göre sınıf A kalitede su olduğu belirlenmiştir. Yer 

altı suyu ise I sınıf su olarak değerlendirilmiştir. 

Sulama sularının marul ve mısırın verimine etkisi incelendiğinde ise mısır için en 

yüksek dane verimi son çökeltim çıkış suyunun sulama suyu olarak kullanılması 

durumunda iken marul üretiminde en verimli koşulun yer altı suyunun sulama suyu 

olarak kulllanılması durumunda olduğu bulunmuştur. 

Sulama sularınındaki antibiyotik kalıntıların bitkiye geçişi incelendiğinde hedef 

antibiyotik ve metabolitlerden 24 tanesi mısırın kök, gövde ve meyvesinde, 23 tanesi 

ise marul kök ve yaprağında tespit edilmiştir. En yüksek birikim ham atıksu ile sulanan 

bitkilerde gözlemlenmiştir. En düşük antibiyotik birikimleri bitkilerin kökünde tespit 

edilmiş olup bu durum antibiyotik ve metabolitlerin bitki kökünden bitkinin yenebilir 

kısımlarına doğru transfer olma eğiliminde olduğunu göstermektedir [18]. 

Bu tez, ilgili TÜBİTAK projesi kapsamında olmakla birlikte projeye ilave olarak 

çocuk ve yetişkin için su örneklerinin içilmesi durumunda ve toprağın yenmesi 

durumunda oluşabilecek kanserojenik olmayan riskler, mısır ve marulun yenmesi 

durumunda oluşabilecek kanserojenik riskler, sağlık riskinin TTC yaklaşımı ile 

değerlendirilmesi, Monte Carlo similasyonu ile sağlık risklerin değerlendirilmesi, 

sucul sistemde ve toprakta yaşayan canlılar için ekolojik riskler, hedef antibiyotiklerin 

toksisitesinin ve sağlık risklerinin bilgisayar üzerinde hesaplamalı similasyon ve 

öngörü modelleri yaklaşımla değerlendirilmesini içermektedir.  
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1.2 Tezin Özgün Değeri 

Son yıllarda atıksu ve arıtılmış atıksularda antibiyotiklerin varlığı, arıtılması ve 

çevredeki akıbeti konusunda yapılmış çalışmalar olmasına rağmen antibiyotik 

metobolitlerinin incelendiği çalışmalar sınırlı kalmaktadır. Geri kazanılmış suların 

tarımsal uygulamalarında antibiyotiklerin çevresel akibeti ve bitkilerce alımı için 

yapılmış çalışmalar genel olarak sera uygulamaları, hidrofonik (topraksız) 

uygulamalar ve arazi uygulamaları olarak ayırmak mümkündür. Hidrofonik 

uygulamalar bitkinin antibiyotiği alma mekanizmalarını anlamak için önemli olmasına 

rağmen gerçek koşulları (toprak organik madde, atıksu özellikleri gibi) tam olarak 

yansıtamamaktadır. Diğer bir yöntem olan sera da ise hidrofonik uygulamaya göre 

daha gerçeğe daha yakın olmasına rağmen uygulamalarda sınırlı veri alma imkanı 

vardır çünkü ekolojik koşullar gerçeği tam olarak temsil etmeyebilir. Arazi 

uygulamalarında ise gerçek toprak ve ekosistem altında çalışıldığından uygulama 

gerçeği tamamiyle yansıtacak niteliktedir [19]. 

Bu çalışmada, geri kazanılmış atıksuyun tarımsal sulamada kullanılması ve 

antibiyotiklerin bitkilere geçişinin incelenmesinde sera veya laboratuvar uygulaması 

yerine gerçek tarımsal alanda çalışma olması, elde edilecek sonuçların gerçek 

hayattaki karşılığını göstermesi açısından önem arz etmektedir. Ayrıca bu çalışmada 

farklı ileri arıtım proseslerinin uygulanacak oluşu da mevcut çalışmalara göre özgün 

yönünü oluşturmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

2.  LİTERATÜR ÖZETİ 

2.1 Su kıtlığı ve Suyun Geri kazanımın Önemi 

Artan nüfus ve gelişen sanayi ile birlikte su tüketimi artmaktadır ancak iklim 

değişikliği ve kuraklık ile birlikte suya erişim gün geçtikte zor bir hale gelmektedir. 

Ayrıca ülkelerin içinde bulunduğu konuma göre kişi başına düşen su miktarı farklılık 

göstermektedir. Falkenmark indeksi ülkelerin su durumunu değerlendirmek için 

kullanılır ve mevcut su kaynaklarının nüfusa oranı ile hesaplanır. Bu indekse göre 

yılda kişi başına düşen su miktarı 1700 m3 üstünde olan ülkeler su stresi yok iken, 

1000-1700 m3 olanlar su stresi yaşar. Diğer taraftan yılda kişi başına düşen su miktarı 

500-1000 m3 için kıtlık ve 500 m3 den küçük olanlar için ise kesin kıtlık olarak 

sınıflandırılmaktadır [20]. Doğal Hayatı Koruma Vakfı (WWF)’nın yayınladığı rapora 

göre 2050 yılında dünyanın %40’ında ciddi su kıtlığı öngörülmektedir [21] 

Türkiye’nin su kaynaklarının durumu incelendiğinde ise kişi başı kullanılabilir yıllık 

su miktarı 2000 yılında 1652 m3 iken 2009 yılında 1544 m3, 2020 yılında ise 1346 m3’e 

düşmüştür. DSİ’den alınan güncel veri ise 2022 yılına ait olup 1323 m3 tür. Bu veriler 

incelendiğinde artan nüfus, çevre kirliği ve bilinçsiz su kullanımına bağlı olarak kişi 

başı tüketilen su miktarında düşüşler olduğu görülmektedir [22]. Bu durumda Türkiye, 

su stresi yaşayan ülkeler sınıfına girmektedir. 2030 yılına gelindiğinde ise artan 

nüfusla birlikte kişi başına düşen yıllık su kullanılabilir su oranı 1200 m3, 2040 ve 

2050 yılı için ise sırasıyla 1116 ve 1069 m3 olacağı tahmin edilmektedir [23]. Bu 

durumda Türkiye gelecekte su kıtlığı çeken ülke konumuna gelecektir [24]. Türkiye’de 

25 havza bulunmaktadır ve bu havzalarda suyun durumu Falkenmark indeksine göre 

değerlendirildiğinde 4 nehir havzası kesin kıtlık, 5 nehir havzası kıtlık, 7 nehir havzası 

su stresi, 9 nehir havzası ise su stressiz sınıfına girmektedir. Konya kapalı havzası ise 

suyun tarımda aşırı kullanılmasına bağlı olarak su stresi sınıfına girmektedir [24]. 

Artan su kullanımı ve iklim değişimine bağlı olarak, 2050 yılı için Konya havzasında 

su miktarında %70 azalış olacağı raporlanmaktadır [25]. 



8 

 

Diğer taraftan artan nüfüs ve endüstriyel gelişim nedeniyle atıksu oluşumu yıl geçtikçe 

artmaktadır. Dünya genelinde yaklaşık olarak yıllık atıksu üretimi 0,4 trilyon m3 [26]. 

Bu nedenle suyun geri kazanımı ve yeniden kullanımı önem kazanmıştır [27]. 

Arıtılmış atıksuyun yeniden kullanımı, tatlı su kaynakları üzerindeki stresin 

azaltılması, maliyet ve enerji tüketiminin azaltılması, besin maddelerinin geri 

dönüştürülmesi ve toprak verimliliğinin korunmasına yardımcı olunması, 

kanalizasyon arıtma tesislerinden doğal çevreye deşarjın azaltılması ve yeni su temini 

gelişmelerinin (örn. barajlar, rezervuarlar) etkisinden kaçınılması gibi birçok 

potansiyel fayda sunmaktadır [28]. 

2.2 Geri Kazanılmış Suyun Yeniden Kullanımı 

Geri kazanılmış suyun farklı amaçlarla yeniden kullanımı mümkündür. Genel olarak 

su arıtıldıktan sonra, tarımda, rekreasyon amacıyla, endüstriyel proseslerde, yer altı 

suyunun beslenmesi amacıyla ve içme suyu olarak kullanılabilmektedir. Su kalitesi 

çeşitli arıtım yöntemleri uygulanarak istenilen düzeye getirilebilmektedir. Şekil 2.1’de 

belirtildiği üzere en yüksek kalitedeki su saflaştırılmış su iken onu içme suyu ve geri 

kazanılmış su takip etmektedir.  

 

Şekil 2.1: Su kalitesinin değişimi ([29] dan uyarlanmıştır). 

Arıtılmış suların yeniden kullanılmasıyla, tatlı su kaynaklarına olan ihtiyaç azaltımı, 

enerji ve maaliyet düşüşü, içerdiği besi maddeleri nedeniyle gübre amacıyla kullanımı, 
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atıksu deşarjlarını azaltma ve yeni su temini tesislerinin yatırımlarının azaltılması gibi 

faydalar sağlanabilmektedir [30–32].  

Özellikle kurak ve yarı kurak iklim bölgelerinde suyun geri kazanımı ve yeniden 

kullanımı üzerine yapılmış çalışmalar ve uygulamaları artmaktadır. Geri kazanılmış 

suyun yeniden kullanımında tarihsel sürece bakıldığında, 1912 yılında Kaliforniya, 

ABD’de geri kazanılmış su ile parkların sulanması gerçekleşmiş, ve 1950’lerde 

İsrail’de tarımsal sulama amaçlı, 1968 yılında ise, Windhoek, Namibya’da içme suyu 

olarak kullanılmıştır [33]. Günümüzde, geri kazanılmış su farklı alanlarda yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Singapur gibi su kaynaklarının kısıtlı olduğu ülkelerde içme 

suyunun önemli bir kısmı (%40) arıtılmış atıksudan sağlanmaktadır [33]. Avrupa’da 

yıllık 1 milyar m3 arıtılmış su yeniden kullanılmakta ve bu oran arıtılmış suların 

yaklaşık %2,4’lik kısmını oluşturmaktadır [27]. Avrupa’da geri kazanılmış suyun 

kullanım oranları en yüksek ülke İspanya olup yıllık 347 hm3 geri kazanılmış suyun 

%71’i tarımsal uygulamalarda, %17‘si çevre uygulamaları iken rekreasyon amacıyla 

%7, kentsel kullanım %4 ve endüstriyel kullanım oranı %0,3 olarak raporlanmıştır 

[27]. İsrail’de ise geri kazanılmış suyun %80’i tarımsal uygulamalarda 

kullanılmaktadır [34]. Türkiye’de geri kazanılan suyun %6,4’ü tarımsal amaçla 

kullanılmakla birlikte %16,3 çevresel/ekolojik, %56,8 ise endüstriyel amaçlı 

kullanılmaktadır [1]. Çizelge 2.1’de geri kazanılmış suyun yeniden kullanım 

alternatifleri ve özellikleri belirtilmiştir.  

Çizelge 2.1 : Geri kazanılmış atıksuların yeniden kullanım alternatifleri [35]. 

Alternatifler Uygulamalar Kısıtlama ve endişeler 

Tarımsal uygulama Bitki sulama, ticari fidanlık Mevsimsel talep, kışlık depolama 

ihtiyacı 

Peyzaj sulama Park, golf alanı, otoyol refüjleri Kullanım noktası genellikle su ıslah 

noktasından uzaktadır 

Rekreasyon ve çevresel kullanım 
Göller ve göletler, akarsu akışının 

arttırılması, kayak için kar üretimi ve 

şehirlerde kar eritme 

Sahaya özel 

İçme suyu olmayan kentsel kullanım 
Yangın koruması, sifon suyu, araba 

yıkama, sokak temizlik, soğutma için 

su 

Çift borulu sistemler için gereklilik, 

sınırlı talep, maliyet 

Yer altı suyu besleme 
Yer altı suyu ikmali, deniz suyu giriş 

bariyeri 

Su ıslahı ve yeniden kullanım 
noktaları arasında uygun akifer veya 

rezervuar gerektirir 

Plansız içme suyu  

Arıtılmış veya arıtılmamış atık suyun 
nehirler, göller veya değişken mevcut 

seyreltme yer altı suyu akiferleri gibi 
içme suyu kaynaklarına eklenmesi 

Mevcut düzenlemeler tarafından 

kontrol edilmez, değişken atık su 
kalitesi değişken mevcut seyreltme 

Planlı içme suyu, dolaylı ve dolaysız  İçme suyu kaynaklarının arttırılması 

Çevresel tamponun mevcudiyeti, 

sağlık, risk sorunları, tasarlanmış 
depolama tamponlarının maliyeti, 

sosyal kabul, mevcut içme suyu 

düzenlemelerinin yetersiz olması 

Endüstriyel geri kazanım ve uygulama 
Soğutma suyu, kazan besleme suyu, 

proses suyu, elektronik üretimi için 

yüksek kaliteli su 
Sürekli talep ama sahaya özel 
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Türkiye’de 2017 yılında Çevre ve Şehircilik bakanlığı tarafından yapılmış proje ile 

arıtılmış suların yeniden kullanımları araştırılmış ve bu çalışmada 29,6 milyon m3/yıl 

suyun yeniden kullanıldığı belirtilmiştir. Ancak atıksu geri kazanım oranı 2017 yılı 

için %0,78 iken 2022 yılı için %4,2 mertebesinde olduğu ve atıksuyun yeniden 

kullanım alternatifleri içerisinde endüstriyel yeniden kullanımın %56,7 ile en yüksek 

oranda olduğu görülmüştür ancak bu oran diğer ülkelerle göre düşüktür [36, 37]. Bu 

durum, Türkiye’de geri kazanılmış suların tarımsal uygulamalarının plansız şekilde 

yapılmasından kaynaklanmaktadır. Örnek olarak, Konya atıksu arıtma tesisi çıkış 

suları DSİ tahliye kanalına deşarj edilmesine rağmen kanal boyunda Tuz Gölü’ne 

ulaşana kadar de facto (plansız yeniden kullanım) olarak tarımsal amaçlı sulama suyu 

olarak kullanılmaktadır. 

Diğer taraftan, Çevre, Şehircilik ve İklim Değişikliği Bakanlığı, atıksu yeniden 

kullanım oranları hedefleri 2023 ve 2030 yılı için sırasıyla %5 ve %15 olarak 

belirtilmiştir ve atıksu geri kazanımı ve yeniden kullanımı hedeflerine ulaşılması için 

arıtma tesislerine yeniden kullanım oranlarına göre %100’e varan enerji teşvikleri 

verilmeye başlanmıştır [37]. Ülkemizde arıtılmış suların tarımsal amaçla kullanım 

miktarını artırmak için bakanlığın teşvikleri ile yeni projeler geliştirilmektedir. 

Yapılmış çalışmalara göre Türkiye’de geri kazanılmış atıksuyun yeniden kullanım 

potansiyelinin %44 olduğu belirtilmiştir [23]. 

Su Kirliliği Kontol Yönetmeliğinde (SKKY), arıtılmış suların yeniden kullanımına 

yönelik belirlenen usul ve esaslar ve atıksu arıtma tesisleri teknik usüller tebliği 

(AATTUT) ile arıtılmış suların geri kazanımında su kalite parametreleri belirlenmiştir. 

Diğer taraftan AB mevzuatı kapsamında hazırlanan Kentsel atıksu direktifi ile de geri 

kazanım ve yeniden kullanımına ilişkin esaslar içermektedir [23]. 

2.2.1 Suyun geri kazanım yöntemleri 

Yeniden kullanım için atıksuların geri kazanımı önemlidir. Kullanım amacına göre 

farklı arıtma metotları uygulanır (Çizelge 2.2). Genel olarak, ikincil arıtım prosesleri 

ile askıda katı maddeler ve organik maddelerin giderimi sağlanır ancak ikincil arıtım 

çoğu zaman tek başına yeterli değildir. İkincil arıtım sonrası filtrasyon ve 

dezenfeksiyon proseslerinin uygulanması ile patojen ve nütrientlerin giderimi 

sağlanarak çıkış suyu kalitesi artırılır ve yeniden kullanım için daha elverişli hale 

getirilir. Diğer taraftan, ileri oksidasyon prosesleri de mikrokirletici gibi iz 



11 

 

kimyasallarının giderilmesinde etkilidir. Bunun yanında geri kazanılmış suyun 

yeniden kullanımında kullanım amacına göre de istenilen karakterde su sağlanması 

için gereken artma metotları AATTUT’da verilmiştir .  

Çizelge 2.2 : Arıtma birimleri ve giderilen paremetreler. 

Arıtma birimleri 

A
sk

ıd
a 

k
at

ı 

m
ad

d
e 

K
o

ll
o

id
al

 

m
ad

d
el

er
 

P
ar

ti
k

ü
le

r 

o
rg

an
ik

 

m
ad

d
e 

Ç
ö

zü
n

m
ü

ş 

o
rg

an
ik

 

m
ad

d
e 

A
zo

t 

F
o

sf
o

r 

E
se

r 

m
ad

d
el

er
 

T
o

p
la

m
 

çö
zü

n
m

ü
ş 

m
ad

d
e 

B
ak

te
ri

 

P
ro

to
zo

a 

V
ir

ü
s 

İkincil arıtma                       
Nütrient giderimi                        

Filtrasyon                       
Yüzey filtrasyonu                       
Mikrofiltrasyon                       
Ultrafiltrasyon                       

Flotasyon                       
Nanofiltrasyon                       

Ters osmoz                       
Elektrodiyaliz                       

Karbon 

adsorpsiyonu 
                      

İyon değiştirme                       
İleri oksidasyon                       
Dezenfeksiyon                       

Birincil arıtım  

Bu arıtım prosesleri ile katı maddelerin atıksudan ayrılması amaçlanır. Diğer atıksu 

arıtım prosesleri için bir ön arıtım prosesleri olup boru ve pompaların korunması için 

de önemlidir. Izgaralarda büyük katı maddeler tutulurken çökeltim tankları ile 

yerçekimi etkisi ile katıların giderimi sağlanır. Birincil arıtım prosesleri ile BOİ5’nin 

%20-30 oranında giderimi sağlanırken toplam askıda katı maddelerin giderim oranı 

%50-60’dır [2]. Bu arıtım prosesleri ile azot ve fosfor %25 oranında giderilirken yağ 

giderimi %65’dir [38]. Birincil arıtım ile atıksuyun yeterli giderimi sağlanamayacağı 

için yeniden kullanımı önerilmez [38]. 

İkincil arıtım 

İkincil arıtım prosesleri ise biyolojik prosesleri kapsamaktadır. Bu prosesler, 

mikroorganizmalar ile organik kirleticilerin son biyolojik olarak parçalanmasına 

dayanır. Mikroorganizmalar organik maddeleri besin maddesi olarak kullanıp 

karbondioksit ve suya dönüşümü sağlanır. Aktif çamur sistemleri, damlatmalı filtreler, 

havalandırmalı lagünler ve stabilizasyon havuzları, atıksuların ikincil arıtımında 

kullanılmaktadır. Bu prosesler yardımıyla %85 oranında BOİ5 giderimi sağlanır [2]. 

Nütrient giderimin de olduğu bu proseslerin çıkış suyu yeniden kullanım için alternatif 
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olmakla birlikte bu ikincil arıtımda patojenlerin ve mikrokirleticilerin yeterli 

gideriminin sağlanmaması yeniden kullanımda sorunlara neden olabilir. İkincil arıtım 

çıkışına uygulanan dezenfeksiyon prosesleri ile bu sorunlar çözelebilmektedir. 

Üçüncül veya ileri arıtım 

Üçüncül arıtım ise ikincil arıtımdan sonra uygulanan proseslerdir. Bu prosesler ile 

çıkış suyunun kalitesi artırılır ve yeniden kullanım için daha elverişli hale getirilir. Bu 

arım prosesleri ile atıksudaki kirleticiler %99 oranında giderilebilmektedir [2]. 

Mikrokirleticiler, toksik ve kalıcı yapılarından dolayı, atıksudan giderilmeleri 

önemlidir ancak ikincil arıtım prosesleri mikrokirleticilerin gideriminde yeterli 

olmamaktadır bu nedenle üçüncül veya ileri arıtım proseslerinin kullanılması 

önemlidir [39]. Oksidasyon ve adsorpsiyon prosesleri ileri arıtım prosesi olarak 

kullanılarak mikrokirleticilerinin etkin bir şekilde giderimini sağlanır [10]. Diğer 

taraftan membran proseslerde üçüncül arıtım prosesleri olarak kullanılabilmekte ve 

etkili bir şekilde kirletici giderimi sağlanabilmektedir [2]. Üçüncül arıtım olarak 

Türkiye’de en fazla uygulanan proses UV dezenfeksiyon olmakla birlikte bu prosesi 

basınçlı kum filtresi, klorlama, hızlı kum filtesi, mekanik filtre, disk filtre, MBR, aktif 

karbon filtre, ultrafiltrasyon, ozonlama ve kartuj filtre takip etmektedir [1]. 

Birincil, ikincil ve üçüncül/ileri arıtım sistemleri karşılaştırıldığında, üçüncül/arıtım 

sistemleri diğer sistemlere göre daha yüksek maliyetli olmasına rağmen kirletici 

giderim verimleri yüksek olması nedeniyle suya temas durumunda insan sağlığı için 

düşük risk oluşturur ve bu nedenle bitki sulama, araç yıkama, rekreasyon alanlarının 

sulanması, endüstriyel uygulamalar ve indirekt içme suyu olarak kullanılabilmektedir. 

Diğer taraftan birincil sistemi düşük maliyetli sistemler olmasına rağmen, bu arıtmanın 

çıkış suyu yeniden kullanım için önerilmez çünkü atıksu yeterli oranda 

arıtılmadığından yüksek oranda kirletici ve patojen içerir ve bu durum suya temas 

durumunda sağlık açısından yüksek risk oluşturabilir. İkincil arıtmada ise kirleticilerin 

bir kısmı giderildiği için arıtılmış su, tüketilmeyen bitkilerin sulanmasında, meyve 

bahçesi ve üzüm bağlarının yüzey sulanmasında, kısıtlı peysaj sulamasında olmak 

üzere kısmen geri kazanım uygulamalarında kullanılabilir ve suya temas durumunda 

insan için orta derecede risk oluşturur [40]. 

Endüstriyel kullanım ve tarımsal kullanım için su kalitesi farklıklar 

gösterebilmektedir. Atıksu Arıtımı Teknik Usüller Tebliği (AATTUT)’inde atıksu geri 
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kazanım maksadına göre hangi arıtım sistemlerinin kullanılması gerektiği belirtilmiştir 

(Çizelge 2.3). Buna göre tarımsal sulama için nütrient giderimine gerek duyulmaz iken 

diğer kullanım alanları için nütrient giderimi önemlidir. Bunun yanı sıra tüm kullanım 

alanlarında klorlama veya UV ile bir dezenfeksiyon uygulaması ile patojenlerin 

giderilmesi gerektiği belirtilmektedir [41]. 

Çizelge 2.3 : Atıksu geri kazanım maksadına göre gereken arıtma sistemleri [41]. 

Atıksu geri kazanım amacı  Arıtma prosesleri 

Tarımsal sulama Klasik aktif çamur + filtrasyon + klorlama 

Golf sahaları sulama Nitrifikasyon içeren aktif çamur sistemi + kimyasal 

fosfor giderimi + (filtrasyon) + klorlama 

Yeşil alan sulama Azot gideren aktif çamur sistemi + mikrofiltrasyon + 

UV 

Dinlenme maksatlı kullanılan sulakalanları besleme  Azot ve fosfor giderimini içeren MBR + UV 

Dolaylı kullanım suyu  

(Yer altı suyuna veya yüzeysel sulara deşarj)  

Nitrifikasyon içeren aktif çamur sistemi + 

mikrofiltrasyon + ters osmoz + UV/H2O2  

Endüstriyel soğutma suyu Azot gideren aktif çamur sistemi + mikrofiltrasyon + 

UV 

Endüstriyel proses suyu Azot gideren aktif çamur sistemi + filtrasyon + 

nanofiltrasyon + iyon değiştirme + UV 

Ayrıca tarımsal sulamada kullanılan geri kazanılmış suların kalitesi de hangi bitkinin 

sulanacağına göre farklılıklar gösterebilmektedir. Bu tebliğe göre, ikincil kademe 

sonrasında patojenleri gidermek için dezenfeksiyon uygulaması tarımsal sulama için 

uygun bir geri kazanım yöntemidir. Bitki tipine göre gereken arıtım prosesi de 

belirtilmiştir. Tarla bitkileri (arpa, mısır ve yulaf), lifli ve çekirdekli bitkiler (pamuk), 

belli bir işlemden sonra tüketilen sebzeler (enginar, şeker pancarı, şeker kamışı), 

fidanlıklar (çiçek), ormanlık alanlar (kavak vb.) ve meyve bahçeleri (kayısı, portakal 

ve şeftali) ile üzüm bağlarının sulanması için ikincil kademe arıtıma ilave olarak 

dezenfeksiyon sisteminin uygulanması gerekirken, ham olarak tüketilen (avakado, 

lahana, salatalık ve çilek) için ikincil kademeye ilave olarak filtrasyon ve 

dezenfeksiyon proseslerinin uygulanması gerektiği belirtilmiştir [41]. 

Literatürde, A2O-MBR prosesi kullanılarak arıtılan evsel atıksuların geri kazanımının 

incelendiği çalışmada, pestisit ve fenollerin %80 oranında arıtıldığı ve arıtılmış suyun 

yol yıkaması, bahçe sulaması ve sifon suyu olarak kullanımı önerilmiştir [42]. Ayrıca 

endüstriyel atıksuların arıtımı ve geri kazanımının incelendiği çalışmalarda da yüksek 

oranda atıksu oluşturan kağıt [43] ve tekstil [44] gibi endüstrilerin de atıksu geri 

kazanımları raporlanmıştır. 

Nas ve diğ. (2020) yapmış oldukları çalışmada ise Türkiyedeki arıtılmış suların geri 

kazanımında uygulanan prosesleri değerlendirmiş ve sadece 15 evsel atıksu arıtma 
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tesisinde geri kazanım ve yeniden kullanımın yapıldığı ve bu durumun da üçüncül 

arıtımdaki tasarım, işletme ve mekanik problemlerden kaynaklandığı belirtilmiştir [1]. 

2.2.2 Geri kazanılmış su özellikleri ve tarımsal uygulamaları 

Geri kazanılmış su, kurak ve yarı kurak iklim bölgelerinde farklı amaçlarla yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Tarımsal sulamada yüksek oranda su tüketimi olduğundan 

geri kazanılmış suyun bu bağlamda kullanımı önem kazanmıştır. Tarih boyunca atıksu 

ve arıtılmış suların tarımsal sulama amacıyla yaygın olarak tercih edilmektedir. 

Atıksuyun tarımsal amaçlı ilk kullanımının Bronz çağına dayandığı raporlanmıştır 

[35]. Günümüzde, 44 ülke toplamında arıtılmış atıksuyun tarımda kullanım miktarı 15 

milyon m3/güne ulaştığı ve geri kazanılmış su ile sulanan arazinin yaklaşık 20 milyon 

hektar olduğu belirtilmiştir [26]. Çin’de ise Beijing’in güneydoğusunda 2010 yılında, 

0,68 milyar m3 geri kazanılmış atıksuyun %44'ü kullanılarak 40000 hektarlık tarım 

alanın sulaması sağlanmıştır [45]. Şili’de 100000 hektardan fazla alan geri kazanılmış 

su ile sulanmış iken ABD’de bu değer 50000 hektardan daha düşüktür [46]. 

Vietnam’da ise geri kazanılmış su ile 22719 hektar alanda çeltik pirinci yetiştilmiştir 

[47].  

Arıtılmış suların tarımsal amaçlı kullanımda doğrudan ve dolaylı (de facto) olmak 

üzere iki çeşit uygulama vardır. Doğrudan uygulamada, arıtılmış sular başka bir su 

kaynağına karışmadan veya başka bir su ile seyreltilmeden doğrudan tarımsal alana 

uygulanır. Ancak atıksuların, yeterli arıtımı olmadığı durumlarda bu sulama türü ciddi 

sağlık risklerine neden olmakla birlikte toprak ve yeraltı su kalitesini de olumsuz 

etkilemektedir. Dolaylı yeniden kullanımda ise, arıtılmış su bir noktaya deşarj 

edildikten sonra seyreltilmiş halinin kullanılmasıdır [48]. Örnek olarak arıtılmış 

suların deşarj edildiği akarsudan su çekilerek bitkilerin sulanmasıdır. Bu uygulama 

yaygın olarak kullanılmakla birlikte bu suyun kalitesi değişkenlik gösterebilmektedir. 

Arıtılmış suyun tarımda sulama suyu olarak kullanılması durumunda, tatlı suya olan 

ihtiyaç azalır, besi maddesi içerikleri nedeniyle gübre gereksinimi azalır böylece enerji 

ve ekonomik olarak tasarruf yapılmış olur [45, 49]. Bu avantajlarının yanı sıra arıtılmış 

suyun tarımsal uygulmasının bazı problemleri de beraberinde getirdiği 

belirtilmektedir. Arıtılmış sularla sulanan toprakta bir süre sonra tuz seviyeleri ve 

yükselmesine bağlı olarak ürün veriminde düşme, toprak yapısında bozulma, artılmış 

suda kalan kirleticilerin yer altı suyuna geçişi ve yer altı suyunda kirliliğe neden olması 
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ve arıtılmış suda bulunabilecek mikrokirleticilerin bitkiye geçişi ve besin zinciri ile 

diğer canlılara transferi sonucu oluşabilecek sağlık riskleri, arıtılmış suların tarımsal 

amaçla kullanımında potansiyel problemleridir [50, 51]. Bu problemlerin önüne 

geçmek için ileri atıksu arıtım yöntemleri kullanılmalı, arıtma suyunda kirleticiler 

analiz edilmelidir.  

Özellikle son yıllarda analiz tekniklerinde gelişmeler, kimyasalların ppt mertebesinde 

analiz edilmesine imkân tanımaktadır. Bu durum daha önceden varlığı tespit 

edilememiş birçok kimyasalın arıtılmış sularda dahi olduğunu göstermektedir. Çok 

düşük konsantrasyonda olan ve mikrokirletici olarak da adlandırılan bu kimyasallar, 

çevre ve insan sağlığı için risk oluşturma potansiyeline sahiptir [10]. Antibiyotikler de, 

mikrokirletici sınıfına girmekte ve atıksu arıtım prosesleri ile yeterli arıtım 

sağlanamadığı durumda geri kazanılmış sularda eser miktarda bulunsalar dahi çevre 

ve insan sağlığı açısından risk oluşturabilmektedir. 

2.2.2.1 Geri kazanılmış suların tarımsal amaçlı kullanımında mevzuat 

Olası çevresel ve insan sağlığı açısından riskleri azaltmak için geri kazanılmış suların 

tarımsal uygulamaları mevzuat ve yönergeler ile belirlenmiştir. Türkiye’de AATTUT 

da arıtılmış suların tarımsal sulama amacıyla yeniden kullanımı için sağlanması 

gereken kriterler verilmiştir. Bu tebliğ EK 7’de geri kazanılmış su için fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik parametrelerce sınıflandırılmakta ve iki kalite sınıfı (A ve B) 

belirtilmektedir. Ticari olarak işlenmeden tüketilen gıda ürünleri ve gıda ürünü 

olmayan bitkiler için A sınıf (iyi kalite) suyun uygun olduğu, işlenen ürünler yani satışı 

yapılmadan önce patojenlerin öldürülmesi için işlemden geçirilen ürünler için ise B 

sınıf su kalitesi uygundur. Mera ve saman yetiştiriciliği ile halkın kısıtlı erişiminin 

olduğu yerlerde ile çim üretimi ve kültür tarımında düşük kalite geri kazanılmış su 

kullanılabilir. Diğer taraftan özel gereksinimler için bu sınıflandırma yerine farklı 

sınıflandırmalar kullanılabilir. Genel olarak bu tebliğde geri kazanılmış suların 

tarımsal amaçlı yeniden kullanımının uygunluğu için değerlendirilen öncelikli 

parametreler: çözünmüş madde konsantrasyonu ile elektriksel iletkenlik, sodyum 

konsantrasyonu ve SAR, bor ve diğer ağır metal konsantrasyonları, kalsiyum ve 

magnezyum iyonlarının konsantrasyonları, toplam katı madde, yağ ve gres 

konsantrasyonu, organik madde yükü, patojen mikroorganizma miktarıdır [41].  
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Arıtılmış suyun geri kazanımı ve yeniden kullanımında su kalitesinin 

değerlendirilmesi için ülkelerin kendi ulusal standartları mevcuttur. Bununla birlikte 

Dünya sağlık örgütü (WHO, DSÖ), Avrupa Birliği (AB), Çevre Koruma Ajansı (EPA) 

ve Birleşmiş milletler (BM), Tarım ve Çevre Organizasyonun’da (FAO) atıksu geri 

kazanım ve yeniden kullanımı ile ilgili kılavuzlar hazırlamışlardır [52]. AB’de 

1990’larda atıksu arıtımı ve geri kazanımı ile ilgili 91/271/ECC sayılı Kentsel Atıksu 

Arıtma Direktifi yayınlanmış olup ve bu direktifin 12. Maddesi atıksuların geri 

kazanımı ve yeniden kullanımı ile ilgilidir. Benzer şekilde Su Çerçeve direktifinde de 

suyun yeniden kullanımı ile ilgili konulara değinilmiştir. Çizelge 2.4’de geri 

kazanılmış suyun tarımsal uygulamalar için bazı kalite değerleri verilmiştir. Suyun 

kalite sınıflarına göre sınıflandırmalar mevcuttur. Bu sınıflar, sulanan bitkilerin 

özelliklerine göre belirlenmiştir. A sınıfı, en yüksek kalite olup çiğ olarak tüketilen 

meyve ve sebzelerin sulanması için uyulması gereken standartlardır. Diğer taraftan, B 

sınıfı, toprakla temas eden meyve ve sebzelerin sulanması, C sınıfı, işlenerek tüketilen 

yani endüstriyel tarım ürünlerinin sulanması, D sınıfı ise süs bitkileri, enerji elde edilen 

bitkiler ve orman ağaçlarının sulanması için belirlenmiştir. Aynı mevzuatta, A, B ve 

D kalite sınıfları için tüm sulama yöntemlerinin, C sınıfı için bitkinin yenen kısmı ile 

direkt teması önleyici damla sulama veya diğer sulama yöntemlerinin uygulanması 

gerektiği belitilmiştir. Bu kalitedeki suların elde edilmesi için mevzuatta gerekli olan 

atıksu arıtım metotları, B, C ve D sınıfı için ikincil arıtım ve dezenfeksiyon iken A 

sınıfı için bu arıtım metotlarından farklı olarak ikincil arıtım, filtrasyon ve 

dezenfeksiyon prosesleri olarak verilmiştir [53]. Türkiye için belirlenen ve AATTUT 

ekinde ise verilen standartlar temel olarak EPA standardı ile aynı olmakla beraber A 

kalite su için Türkiye’de BOİ5 sınır değeri 20 mg/L olarak verilmiştir [41]. Sulama 

suyu standartlarında azot ve fosfor için genellikle herhangi bir limit bulunmamakla 

birlikte bu parametrelerin, çevresel gerekliklere uygun olması istenmektedir. Diğer 

taraftan Portekiz (TN: 5-15 mg/L; TP: 5 mg/L), Kıbrıs (TN: 15 mg/L; TP: 10 mg/L) 

ve Ürdün (TN: 45-70 mg/L; PO4
3-: 30 mg/L), geri kazanılmış suların sulama suyu 

olarak kullanımında azot ve fosfor için limit değerler belirlemiştir [40]. 

Ayrıca birleşmiş milletler sürdürülebilir gelişim hedeflerinden 6.3 nolu hedef, atıksu 

geri kazanım ve yeniden kullanım ile su kalitesi ile ilgilidir [52]. Arıtılmış suyun 

tarımsal amaçlı yeniden kullanımı ile ilgili ISO 16075 numaralı rehber doküman da 

bulunmaktadır [33]. Bu rehber dokümana göre arıtılmış su kaliteye göre beş sınıfa 
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ayrılmış ve en iyi kalitede geri kazanılmış suyun sulama suyu olarak kullanılabilmesi 

için; BOİ5: ≤5 mg/L (en fazla 10 mg/L); TSS: ≤5 mg/L (en fazla 10 mg/L); bulanıklık: 

≤3 NTU (en fazla 6 NTU); ısıya dayanıklı koliformlar (95 %ile): ≤10 no./100 mL (en 

fazla 100 no./100 mL) şartlarını sağlaması gerektiği belirtilmiştir [54]. 

Çizelge 2.4 : Geri kazanılmış suyunun tarımsal sulama suyunda uygulanabilmesi için 

su kalite değerleri [40]. 

Rehber AB (2020) 

DSÖ 

(2016), 

FAO 

(1992) 

EPA 

(2012) 

İspanya (2007) 

 

Parametre/Sınıf A B C D A B A B A B C 

E.coli (KOB/100 mL) 10 100 1000 10000 1000 - - - 100 1000 10000 

Fekal koliform (KOB/ 100 

mL) 

- - - - - - 0 200 - - - 

BOİ5 (mg/L) 10 25 25 25 - - 10 30 - - - 

AKM (mg/L) 10 35 35 35 - - - 30 20 35 35 

Bulanıklık (NTU) 5 - - - - - 2 - 10 - - 

Bağırsak nematode 

(Yumurta/L) 

1 1 1 1 1 1 - - 1 1 1 

Bazı ülkeler ise arıtılmış su ile bitki sulaması konusunda daha kısıtlayıcı 

olabilmektedir. Örneğin Ürdün’de meyve ağaçları için hasattan iki hafta önce geri 

kazanılmış su kullanımına son verilmesi gerektiği belirtilmektedir [52]. Benzer şekilde 

Kuveyt’de yönetmelikte ileri arıtım uygulanmış atıksuların gıda olarak tüketilen 

bitkilerin sulanmasına izin verilmemektedir [55]. Genel olarak dokümanlar ve 

rehberler geri kazanılmış suyun yeniden kullanımda nütrient, ağır metal, tuzluluk 

üzerinden oluşabilecek potansiyel etkiler vurgulanmakta buna rağmen organik 

mikrokirleticilerin varlığı ve olası etkileri ve limit değerler hakkında bilgi 

verilmemektedir [33]. 

Sulama sularının bitki ve toprak üzerinde olumsuz etki yapmaması ve ekosistem için 

zarar oluşturmaması önemlidir. Bu nedenle sulama sularının belirli bir kimyasal 

kalitede olması gerekir. Sulama sularının kullanımında zarar derecesine göre kimyasal 

parametreleri Çizelge 2.5’de verilmiştir. AATTUT’de, sulama suyu kimyasal 

özelliklerine göre üç sınıfa ayrılmıştır [41]. III.sınıf suların sulama suyu olarak 

kullanımı bitki ve toprağa zarar verme potansiyeli içerdiğinden tehlikeli su sınıfına 

girmektedir. Geri kazanılmış suların sulama suyu olarak kullanımında Çizelge 2.4’de 

verilen su kalite parametrelerine ilave olarak Çizelge 2.5’de verilen kimyasal kalite 

sınıflarına da dikkat edilmesi gerekir. Aksi durumda geri kazanılmış suların tarımsal 

sulamada kullanımı ciddi problemlere neden olabilir. 



18 

 

Çizelge 2.5 : Sulama suyunun kimyasal kalite özellikleri [41]. 

  Kullanımında zarar derecesi 

Parametreler Birimler Yok 

(I. sınıf su) 

Az – orta 

(II. sınıf su) 

Tehlikeli 

(III. sınıf su) 

Tuzluluk 
İletkenlik µS/cm < 700 700-3000 >3000 

Toplam çözünmüş Madde mg/L < 500 500-2000 >2000 

Geçirgenlik 
SARTad 0-3 

3-6 

6-12 
12-20 

20-40 

 EC  0,7 

 1,2 

 1,9 

 2,9 

 5,0 

0,7-0,2 

1,2-0,3 

1,9-0,5 
2,9-1,3 

5,0-2,9 

< 0,2 

< 0,3 

< 0,5 
< 1,3 

< 2,9 

Özgül iyon toksisitesi 
Sodyum (Na)     

Yüzey sulaması 

Damlatmalı sulama 

mg/L 

mg/L 

< 3 

< 70 

3-9 

> 70 

> 9 

Klorür (Cl)     

Yüzey sulaması 

Damlatmalı sulama 

mg/L 

mg/L 

< 140 

< 100 

140 –350 

> 100 

> 350 

 
Bor (B) mg/L < 0,7 0,7-3,0 > 3,0 

2.2.2.2 Sulama suyu sistemlerinin etkisi 

Sulama sistemlerinin özellikleri de geri kazanılmış suyun tarımsal uygulamalarını 

etkileyebilir. Sulama sistemleri ve geri kazanılmış suda uygulamalar Çizelge 2.6’da 

verilmiştir. Geri kazanılmış suyun sulama suyu olarak kullanımında sulama tipi 

belirlenirken, yetiştirilen bitkinin özelliklerine, arıtılmış suyun kalitesine, maaliyet ve 

olası sağlık riskleri göz önüne alınması gereken kriterlerdir [56]. Sulama sistemleri, 

salma sulama, karık sulama, yağmurlama sulama, yer altı sulama ve lokal sulama 

olmak üzere beş kategoridedir. Damla sulama da bir lokal sulama çeşidi olup, bitkinin 

köküne direkt olarak sulamanın uygulanması olup bu sulama ile yapraklara direkt su 

teması olmaz [40]. Damla sulama ve yüzey altı sulama sistemleri suyun verimli 

kullanıldığı sistemler olmakla beraber patojen ve kirleticilerin maruziyetini azaltıcı 

etki gösterir [33].  

Florida (ABD) Çevre Koruma Ajansı, tüketilmeden önce soyulmamış, pişirilmemiş 

veya termal olarak işlenmemiş sebzelerin veya diğer yenilebilir mahsullerin 

yüzeylerine suların doğrudan uygulanmaması gerektiğini belirtmektedir. Diğer 

taraftan doğrudan teması engelleyen sırt veya karık sulama, damlama sulama veya 

yüzey altı dağıtım sistemi gibi dolaylı uygulama yöntemleri kullanılarak geri 

kazanılmış su ile sulanan ürünlerin yenmesinin bir sakınca olmadığı belirtilmiştir [57]. 

Dünya’da geri kazanılmış su sistemleri Mor şebeke olarak adlandırılmakta ve buradan 

temin edilen su içme için elverişli olmayıp tarım arazisi ve diğer arazilerin 

sulanmasında kullanılmaktadır. Ülkemizde Konya ilinde atıksu arıtma tesisi çıkışında 

bulunan 2012 yılında devreye alınan ve Mor Şebeke olarak adlandırılan atıksu geri 
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kazanım tesisi bulunmaktadır. Bu tesis terfi pompaları, ön klorlama, koagülasyon, 

multimedya filtre, ultraviyole dezenfeksiyon, son klorlama, geri kazanılmış atık su 

deposu, hat besleme pompaları, 24 km uzunluğunda sulama hattı ve damlatmalı 

sulama sistemlerininden oluşmakta ve tesisten çıkan sular çıkan sular 3.300.000 m2 lik 

yeşil alan sulamasında kullanılmaktadır [58]. Dünyada, ilk olarak Irvine (ABD)’de 

1980’lerde geri kazanılmış suların taşınmasında mor boru sistemleri kullanılmış daha 

sonra bu renk tüm dünya tarafından kabul edilerek uygulanmıştır. Günümüzde ABD, 

İsrail ve Avustralya gibi ülkelerde mor şebeke sistemleri vardır ve geri kazanılmış su 

farklı amaçlar için yeniden kullanılmaktadır [59, 60].  

Çizelge 2.6 : Geri kazanılmış suyun sulamada kullanımı için sulama sistemleri seçimi 

[56]. 

Sulama metodu Seçim kriteri Özel önlem gereksinimi 

Taşkın sulama 

En düşük maliyet, tam 

tesviye gerekli değildir, 

düşük su kullanım 

verimliliği, düşük düzeyde 

sağlık koruması 

Tarla işçilerinin, ürün işleyicilerinin ve 

tüketicilerin tam korunması 

Karık sulama 

Düşük maliyet dengelemesi 

gerekebilir. düşük su 

kullanım verimliliği, orta 

düzeyde sağlık 

Tarla işçilerinin ve muhtemelen ürün 

işleyicilerinin ve tüketicilerin korunması 

Yağmurlama sulama 

Orta ila yüksek maliyet Orta 

düzeyde su kullanım 

verimliliği, tesviye gerekli 

değildir, düşük düzeyde 

sağlık koruması (Aerosoller) 

Evlerden ve yollardan minimum 50-100 m 

mesafe, Su kalitesi kısıtlamaları: Koku 

nedeniyle anaerobik atıklar 

kullanılmamalıdır. 

Yüzey altı ve damla sulama 

Yüksek maliyet, yüksek su 

kullanım verimliliği, daha 

yüksek verim, en yüksek 

düzeyde sağlık koruması 

Koruma önlemleri gerekmez. Su kalitesi 

kısıtlamaları, emicilerin tıkanmasını 

önlemek için filtrasyon 

2.3 Antibiyotiklerin Tanımı ve Önemi 

Antibiyotikler, biyolojik aktif birleşikler olup, bakteri, mantar ve protozoaların 

metabolizmasına etki ederek inhibasyon veya mikrobiyal büyümeyi engeller ve bu 

şekilde hastalıkları tedavi eder [61]. Penisilinin 1928 yılında bulunması ile hayatımıza 

giren antibiyotikler, genel olarak enfeksiyonların tedavisinde kullanıldığının 

bilinmesine rağmen, hayvansal üretimde, su ürünleri yetiştiriciliği ve gıda işleme 

alanlarında da yaygın olarak kullanılmaktadır [62, 63]. Antibiyotikler çeşitli 

enfeksiyonların tedavisinde kullanılmaktadır. Çizelge 2.7’de antibiyotiklerin hangi 

hastalıkların tedavisinde uygulamaları ve etki şekilleri özetlenmiştir. 

Literatürde 76 ülkenin verileri için günlük antibiyotik kullanım dozu 2015 yılı için 

34,8 milyar bulunmuş iken yapılan tahminlere göre 2030 yılında günlük antibiyotik 
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kullanım dozunun 128 milyara ulaşacağı beklenmektedir [64]. Yine aynı çalışmada, 

2015 yılı için ülkelere göre antibiyotik kullanım miktarları raporlanmış olup, Türkiye, 

Tunus, Cezayir ve Romanya ile birlikte en yüksek antibiyotik kullanan ülkeler sınıfına 

girmektedir [64]. Türkiye’de ilaç tüketiminin %18,1'ini antibiyotikler, %8,4'ünü 

solunum sistemi ilaçları, %6,3'ünü kardiyovasküler sistem ilaçları, %5,2'sini 

metabolizma ve sindirim ilaçları ve %3,7'sini sinir sistemi ilaçları oluşturmaktadır 

[65]. 

Çizelge 2.7 : Antibiyotik türüne göre etki şekli ve kullanım amacı [66–70]. 

Antibiyotik 

sınıfı 

Etki şekli Kullanım amacı/ tedavi edilen rahatsızlık 

ML Protein sentezini inhibe eder Coumadin etkileşimi 

TC Protein sentezini inhibe eder Hepatotoksisite, Büyüme geriliği, Diş renk 

değişimi 

QN DNA replikasyonunu inhibe eder Fototoksisite, Aşil tendonu kopması, Kırık 

iyileşmesinin bozulması 

BLA Hücre duvarı sentezi ve murein 

birleşimindeki adımları inhibe eder 

Aşırı duyarlılık reaksiyonu, hemolitik anemi, 

interstisyel nefrit 

SA Bakteriyel beta laktaz enzimlerini inhibe 

eder 

Trombositopeni 

TMP Dihidrofolat redüktaz enzimini inhibe 

eder 

İdrar yolu enfeksiyonları, solunum sistemi 

enfeksiyonları, bakteriyel ishal ve dizanteri ile 

pneumocystis jiroveci 

LA Protein sentezini inhibe eder Nefrotoksisite 

Nİ DNA sarmalının kopması ve hücre 

büyümesinin önlenmesi 

Protozoan enfeksiyonların tedavisinde 

Antibiyotiklerin kullanım sıklıklarının dünya bazında incelendiği raporlara göre geniş 

spektrumlu penisilinler 2015 yılı için %39 oranıyla en yaygın kullanılan antibiyotik 

sınıfındadır. Avrupa’da ise benzer şekilde %36-71 oranında penisilin kullanımı var 

iken onu, %5-25 ile ML’ler, %0,2-22 BLA’lar ve %2-22 oranında ise QN’ler 

kullanılmaktadır. Amerikada ise bu antibiyotik sıralaması pensilin, BLA’lar, TC, MA, 

QN ve TMP olduğu belirtilmiştir. Hindistanda ise dünya genelinden farklı olarak ilk 

sırada QN grubu antibiyotikler bulunup onu Sefalosporin, penisilin, ML ve TC takip 

etmektedir [71].  

Türkiye’de ise antibiyotik kullanımında BLA’lar ilk sırada iken onu sefalosporin, 

ML’ler ve QN’ların takip ettiği raporlanmıştır [72]. Başka bir çalışmada ise BLA 
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sınıfından karbapenem en çok kullanılan antbiyotik olduğu ayrıca uygunsuz 

antibiyotik kullanımında Sefalosporin sınıfı antibiyotiklerin yüksek oranda tespit 

edildiği raporlanmıştır [73]. Konya ili, anbiyotik kullanının önemli olduğu bir bölgedir 

ve bu ilde 1000 kişi ile yapılan çalışmada 206 kişinin son bir ayda antibiyotik 

kullanıldığı raporlanmıştır [74]. Başka bir çalışmada ise Konya atıksu arıtma tesisi 

giriş atıksuyunda Siprofloksasin (CIP) ve Sülfametaksazollerin (SMX) varlığı tespit 

edilmiştir [75]. 

Antibiyotikler, virüslerin tedavisinde etkisi olmamasına rağmen Kovid 19 

pandemisinde antibiyotik kullanımında artış olmuştur. Bu durumun nedeni hastaların 

bilinçsiz kullanımı ve Kovid belirtilerinin diğer enfeksiyonlarla karıştırılabilmiş 

olmasından kaynaklanmaktadır [61]. 

Atıksularda baskın antibiyotik türünün incelendiği bir çalışmaya göre, SMX kentsel 

atıksuda baskın iken, hastane atıksuyunda SMX ve TMP; hayvan yetiştiriciliğinde 

CIP; endüstriyel atıksuda ise TMP, Norfloksasin (NOR), Ofloksasin (OFX), SMX, 

Azitromisin (AZI) ve Klaritromisin (CLA) tip antibiyotiklerinin baskın olduğu 

raporlanmıştır [61].  

Antibiyotikler, kimyasal yapılarına göre ML'ler, TC'ler, QN'ler, BLA'ler, SA'lar, TMP, 

LA’lar, Nİ’ler ve diğerleri (Aminoglikozidler, Antrasiklinler, Karbapenemler, 

sefalosporinler, Monobaktamlar, Penisilinler, Glikopeptitler, İmidazoller, Polieterler, 

Polipeptitler, Kinoksalin türevi, Kloramfenikol ve Mitomisinler) olarak 

sınıflandırılmaktadır [63, 76]. 

2.3.1 Makrolidler 

Genel olarak solunum yolu enfeksiyonlarında kullanılan ML’ler, 12-16 karbon lakton 

(halkasında ester grup içeren organik birleşik) halkası içeren moleküller yapıya 

sahiptir. Gram pozitif ve gram negatif bakteriler üzerinde etkili olup penisilinin 

ikamesi olarak işlev görmektedirler [77, 78]. Bu tip antibiyotikler, 50S ribozomlarında 

peptidil transferazın aktivitesini bloke ederek bakteriyel protein sentezini inhibe edici 

özellik göstermektedir [77]. ML sınıfında bulunan, Eritromisin (ERY), CLA ve AZI, 

su ortamı için tehlike potansiyeli olan bileşik olarak sınıflandırılıp Avrupa Birliği (AB) 

izleme listesine dahil edilmiştir [79]. 

Avrupa’da insani tüketim amaçlı satılan antibiyotiklerin %13,3’ü ML sınıfına 

girmektedir [78]. Yaygın olarak kullanılan ML'ler arasında ERY, Roksitromisin 
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(ROX), CLA, AZI, Telitromisin ve diğer ürünler bulunur [77]. Çin’de yapılmış bir 

çalışmaya göre, atıksuda en fazla bulunan ML’in AZI olduğu ve konsantrasyonunun 

571 ng/L - 1046 ng/L aralığında değiştiği raporlanmıştır [78]. Benzer şekilde 

Hırvatistan’da yapılmış bir çalışmada atıksu arıtma tesisi girişi için ML’ler arasında 

en baskın türün 5837 ng/L ile AZI olduğu onu 828 ng/L ile CLA takip ettiği 

belirtilmekle birlikte AZI metabolitlerinin 52-992 ng/L, ERY metabolitlerinin 7-26 

ng/L ve CLA metabolitlerinin ise 142-88 ng/L aralığında olduğu raporlanmıştır [79]. 

Bu çalışma gösteriyor ki antibiyotiklerin metabolitleri de atıksularda yüksek 

konsantrasyonda bulunmakta ve çoğu zaman analiz edilmediği için varlıkları göz ardı 

edilmektedir. Ancak metabolitlerde ana antibiyotik kadar çevresel risk unsuru 

barındırabilmektedir. ML’ler kadar onların metabolitleri de önemlidir. Örnek olarak 

ERY metaboliti olan AnERY, esas antibiyotikten daha yaygın bulunduğu 

raporlanmakla birlikte bu metabolitin kuvvetli asidik şartlarda stabil olamadığı 

belirtilmiştir. Numuneler SPE kullanılarak konsantre edilmeden önce, tüm hedef 

analitlerin geri kazanımını artırmak için çoğu çalışmada giriş ve çıkış suyunun 

genellikle pH 3'e ayarlanmaktadır ancak bu zenginleştirme işlemi sırasında, ERY, 

güçlü asidik koşullar altında AnERY'a dönüştürülecektir ve bu nedenle ön arıtmada 

üretilen ERY H2O kısmını önceki literatürlerde atıksuda orijinal olarak var olandan 

ayırt etmek zordur. AnERY konsantrasyonu fazla tahmin edilebilir. Bu durumun önüne 

geçmek için numunelerin pH ayarlaması olmadan ön konsantre edilmesi 

gerekmektedir [80]. 

Türkiye’de hastane atıksularında antibiyotiklerin izlendiği bir çalışmada ise CLA ve 

AZI konsantrasyonlarının diğer antibiyotiklere göre daha yüksek olduğu belirtilmiştir 

[65]. Kore’de yapılmış başka bir çalışmada ise atıksu arıtma tesisi girişinde ERY, CLA 

ve ROX konsantrasyonlarının sırasıyla, 36,3 ng/L, 307,8 ng/L ve 108 ng/L olduğu 

belirtilmiştir [81]. ML’lerin atıksularda kış aylarındaki konsanstrasyonlarının yaz 

aylarına göre daha yüksek olduğu farklı ülkelerde (Türkiye, Hırvatistan ve İsviçre) 

yapılmış çalışmalarda vurgulanmıştır [65, 79, 82]. Türkiye’de hastane atıksularda ML 

sınıfından AZI, ERY ve CLA’nın yaz aylarındaki konsantrasyonları sırasıyla 13,1 

ng/L, 7,38 ng/L ve 39,7 ng/L iken kış aylarında 2858 ng/L, 8,35 ng/L ve 2827 ng/L ye 

ulaştığı raporlanmıştır. Kış aylarında artan üst solunum yolu enfeksiyonları nedeniyle 

antibiyotik kulllanımın artması bu durumun nedeni olabilir [65]. 
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ML’ler genel olarak katyonik ve pozitif yüklü olduklarından elektrostatik kuvvet 

etkisiyle fosfolipitlere etkileşim haline geçebilmesi olasıdır bu durum ciğer, böbrek ve 

solungaç gibi fosfolipitçe zengin dokularda ML’lerin biyoakümüle olmasına neden 

olur [77, 83]. Bu tip antibiyotikler pH 7-8 aralığında genel olarak pozitif yüklü olup 

logKow değerleri 1,5-4 aralığındadır [82]. ML sınıfı hedef antibiyotiklerin özellikleri 

ekte (Çizelge A.1 ve Şekil B.1’de) verilmiştir. 

2.3.2 Tetrasiklinler 

Tetrasiklinler, genellikle inguinal granülom, akne, trahom gibi hastalıkların 

tedavisinde kullanılan Veaminoasil tRNA'nın 70S bakteri ribozomunun 30S alt 

birimine bağlanmasını bloke ederek protein sentezini inhibe eden antibiyotiklerdir [84, 

85]. Bu tip antibiyotikler 1950’lerden beri yaygın olarak kullanılmakla birlikte, geniş 

faaliyet alanı, yüksek kalite ve düşük ücret gibi avantajlara sahiptirler [85, 86]. 

Tetrasiklin (TC), Klortetrasiklin (CTC), Oksitetrasiklin (OTC) ve Doksisiklin (DOX) 

bu sınıftaki antibiyotik maddeler olup bu maddeler, birbirine kaynaşmış dört halkadan 

oluşan ortak bir hidronaftasen çekirdeğinden elde edilen çok benzer kimyasal yapılara 

sahiptir [87]. Genel olarak TC’ler temel yapısal element, çeşitli hidroksil, metil, keto 

ve dimetilamino fonksiyonel gruplarına sahip bir tetrasiklik halka sistemidir [88]. 

TC’ler, suda çözünürlükleri yüksek (231-603 mg/L), oktanol-su dağılım katsayıları 

düşük (logkow: -0,02-1,25), pka düşük, Henry sabitleri düşük (3,45x 10-24 – 3,91x10-26 

atm m3/mol) ve hidrofilik ve sucul sistemlerde uzun yarılanma ömrüne sahiptir [85–

87]. Bu tip antibiyotikler asidik ortamda stabil halde iken alkali ortamda stabil değildir 

[86]. Bu tip antibiyotikler polar yapıları nedeniyle doymuş hidrokarbonlarda 

çözünmezler ve metal iyonlarıyla şelasyon yaşamaları daha olasıdır, bu da bunların 

katı matrislerden ekstraksiyonunu zorlaştırmaktadır [87]. Bu nedenlerden dolayı 

toprakta TC’ler oldukça kalıcı özellik göstermektedir [86]. 

Tekrasiklinlerin çevresel sistemlerde ng/L’den µg/L’e kadar değişen 

konsantrasyonlarda olduğu raporlanmış olup literatürde en yüksek konsantrasyonun 

atıksu arıtma tesisi giriş suyun olduğu ve 0,096-700 µg/L aralığında değiştiği 

belirilmiştir [89, 90]. 

Amerika’da yapılmış bir çalışmaya göre tetratsiklinlerin yüzeysel sularda 

konsantrasyonları TC, OTC ve CTC için sırasıyla 0,11 µg/L, 1,34 µg/L ve 0,15 µg/L 

olarak ölçülmüştür [91]. Başka bir çalışmada ise TC’lerin gübre uygulamaları ile 
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toprağa geçtiği ve toprakta bulunan konsantrasyonlarının TC ve CTC için sırasıyla 86–

199 µg/L ve 6–7,3 µg/kg aralığında olduğu ve OTC’nin diğerlerine göre daha yüksek 

olup maksimum 305 µg/kg olduğu belirtilmiştir [86].  

Aktif çamur sistemlerinde 500 µg/L üzerinde TC’lerin bulunması durumunda 

mikroorganizmalar için toksik şartların oluştuğu, çamurun renk ve kokusunun 

değiştiği ve biyofilm tabakasında parçalanma olduğu belirtilmektedir [92]. Benzer 

şekilde giriş atıksuyunda yüksek TC’ler içeriği azot ve fosfor giderimininde de 

azalmalara neden olmaktadır [89]. TC sınıfı hedef antibiyotiklerin özellikleri ekte 

(Çizelge A.1 ve Şekil B.1’de) verilmiştir.  

2.3.3 Kinonlonlar  

Genellikle bakteriyel enfeksiyonları tedavisinde kullanılan, geniş aktivite 

spektrumları, güçlü antibakteriyel yetenekleri iyi farmakokinetik özellikleri, yüksek 

biyoyararlanımları ve düşük fiyatları ve absorpsiyonlarının iyi oluşu nedeniyle etkili 

bir antibiyotik olup solunum ve idrar yolu enfeksiyonlarının tedavisinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır [62, 93]. QN’lar, yüzeysel sularda 36 ng/L ve atıksularda 450 ng/L 

konsantrasyonunda bulundukları raporlanmıştır [93]. Hayvan yetiştirme ve kesim 

atıksuları, farmasötik atık sular ve tıbbi ve evsel atık sular QN antibiyotiklerinin ana 

kaynaklarını oluşturmaktadır [62]. 

Florokinonlar (FQ) ise flor içeren bir merkezi halkaya sahip QN’ların bir alt grubudur 

[80]. Bu antibiyotik sınıfından ilk kimyasal 1960 yılında bulunan nalidiksik asit iken, 

günümüzde FQ’ların 4 jenerasyonu olmasına rağmen 3. ve 4. jenerasyon kinonlar daha 

yaygın olarak kullanılmaktadır. QN’lar genel olarak Pipemidik asit, Flerofloksasin, 

OFX, Pefloksasin, Enoksasin, NOR, CIP, Danofloksasin, Enrofloksasin (ENR), 

Lomefloksasin, Difloksasin, Sarafloksasin, Gatifloksasin, Sparfloksasin, 

Moksifloksasin, Sinoksasin, Oksolinik asit, Nalidiksik asit, Flumekin ve Piromidik asit 

olarak sınıflandırılmaktadır [94]. Üçücü jenerasyon QN’lar arasında NOR, CIP ve 

OFX genel olarak insandaki enfeksiyonların tedavisinde kullanılırken, ENR ve 

Sarafloksasin hayvan enfeksiyonlarında kullanılmaktadır. Dördüncü nesil QN’lar 

arasında ise en yaygın kullanılanlar moksifloksasin ve gatifloksasindir [62]. 

QN’ların Henry sabitlerinin oldukça düşük oluşu, yüksek moleküler ağırlıkları ve 

polar ve iyonize olabilir gruplar içermektedir ve bu durum uçuculuklarının düşük ve 

sorpsiyon eğilimin yüksek olmasına neden olmaktadır [93]. Literatürde, QN’ların 
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çamur faza sorpsiyonun eğiliminin yüksek olması esas olarak katyon değişimi, iyon 

köprüsü, yüzey kompleksleşmesi, iyon dipol ve hidrojen bağı gibi elektrostatik 

kuvvetlerden etkilendiği belirtilmektedir [93, 95, 96]. Literatürde, QN’lar arasında 

sorpsiyon afinitesi en yüksek olanlar CIP ve NOR olarak raporlanmış iken bu 

kimyasalların polaritesinin yüksek olması bu durumu açıklamaktadır. Diğer taraftan, 

Moksifloksasin ve OFX ise en düşük sorpsiyon yeteneğinde olup bu durumun nedeni 

bu moleküllerin boyutlarının büyük olmasıdır [97].  

QN’ların, biyolojik atıksu arıtma tesislerinde %80’e varan bir arıtımı sağlanabilir 

ancak bu antibiyotikler genel olarak çamur faza geçme eğiliminde olup, biyolojik 

parçalanmaya karşı dirençli yapıdadırlar [93]. QN’lar arasında piperazin halkasına 

sahip olanların, aerobik ortam şartlarında biyolojik olarak parçalanma oranlarının bu 

halkaya sahip olmayanlara oranla daha yüksek olduğu belirtilmektedir [93]. Genel 

olarak bu sınıf antibiyotikler, biyolojik parçalanmaları yavaş ve yarılanma ömürleri 

100 saatten uzundur [98]. 

QN’lar arasında atıksuda en yaygın olarak bulunanlar genel olarak üçüncü 

jenerasyondan NOR, CIP, ENR, OFX ve LEV olduğu raporlanmaktadır [62]. QN sınıfı 

hedef antibiyotiklerin özellikleri ekte (Çizelge A.1 ve Şekil B.1’de) verilmiştir. 

2.3.4 β-laktamlar 

BLA’lar, antibiyotikler arasında en bilinen antibiyotik olan penisilini içeren gruptur. 

Bu antibiyotikler, antibiyotiksel aktivitelerini içerdikleri β-laktam halkasından 

kaynaklanmaktadır. BLA’lar gram pozitif ve gram negatif bakteriler üzerinde etki 

göstermektedir [99, 100]. Bu antibiyotik sınıfı, Penisilinler ((Ampisilin (AMP), 

Amoksisilin (AMX) ve Penisilin G.)), Sefalosporinler, Sefamisinler, Monobaktamlar, 

ve Karbapenemlerden oluşmaktadır [99]. Penisilin alerjisi yaygın olmakla birlikte 

insanlar için problem oluşturmaktadır. Bu antibiyotik grubundan olan sefalosporinler, 

Penisiline göre daha az alerjik etki göstermektedir. Sefalosporinler, antibiyotik aktivite 

spektrumlarına göre dört gruba ayrılmaktadır. Birinci kuşak Sefalosporinlerin yaygın 

örnekleri Sefaleksin, Sefalotin ve Sefazolindir; ikinci kuşak Sefalosporinlerden 

Sefuroksim ve Sefoksitin; üçüncü kuşak Sefalosporinlerden Sefotaksim, Seftriakson 

ve Seftiofur; ve dördüncü kuşak Sefalosporinler, Sefipim ve Sefpiromdur [99]. 

Penisilinler ve Sefalosporinler arasındaki birincil ayırt edici yapısal fark, β-laktam 
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halkasına kaynaşmış halka sistemidir. Penisilinler beş üyeli bir tiazolidin halkasına 

sahipken Sefalosporinler altı üyeli bir dihidrotiazin halkasına sahiptir [100]. 

β-laktam halkasının hidrolize uğraması veya abiyotik ve biyotik koşullar altında 

parçalanması nedeniyle bu tip antibiyotikler, yüzeysel sularda diğer antibiyotiklere 

göre daha düşük konsantrasyonda bulunmaktadır [99]. Bu tip antibiyotikler uygun pH 

ve sıcaklık değerinde hidrolize olabilmekte dahası yüksek sıcaklık ve bazik ortam 

şartlarında daha yüksek bir hidroliz mümkün olduğu belirtilmiştir [101]. Sefalosporin 

gideriminin incelendiği başka bir çalışmaya göre ise sucul sistemlerde hidroliz ve 

fotoliz temel abiotik proses iken sedimentte biyodegredasyonun temel giderim 

mekanizması olduğu belirtilmiştir [102]. 

Büyükçekmece havzasında (İstanbul) antibiyotik konsantrasyonlarının araştırıldığı bir 

çalışmaya göre BLA sınıfı antibiyotiklerin diğerlerine göre bozunmaya yatkınlığının 

yüksek olduğu ve AMX’in, sucul sistemde 2,8-1654 ng/L konsantrasyonlarda 

bulunduğu raporlanmıştır [103]. Çin’de yapılmış başka bir çalışmada ise Pearl 

nehrinde, AMX, AMP, Sefaleksin, Sefotaksim ve Penisilin G konsantrasyonları 

sırasıyla 29,2 ng/L, 17,6 ng/L, 17,3 ng/L, 17,5 ng/L ve 85,8 ng/L olduğu belirtilmiştir 

[104]. Literatürde yapılmış bir çalışmaya göre, AMX tipi antibiyotik foto 

degredasyona uğrama eğilimine sahiptir [103, 105]. Bu çalışma kapsamında seçilen 

BLA’ların özellikleri ekte (Çizelge A.1 ve Şekil B.1’de) verilmiştir. 

2.3.5 Sülfonamidler 

SA’ler, geniş spektrumlu antibiyotik grubu olup veterinerlik, hayvan faliyetleri ve tıp 

alanında yaygın olarak kullanılmaktadır [80]. Sülfaguanidin, Sülfapiridin, Sülfadiazin, 

SMX, Sülfatiazol, Sülfamerazin, Sülfizoksazol, Sülfametazin (SMZ), Sülfamehazin, 

Sülfametoksimpridazin, Sülfakloropiridazin ve Sülfadimetoksin bu sınıftaki 

antibiyotikler olup sülfomidlerin metabolitlerine de doğada yaygın olarak rastlamak 

mümkündür [106]. 

SA’ler, p-amino-benzen fonksiyonel grubuna sahip antibiyotiklerdir. Bu tip 

antibiyotikler, asidik sülfomide grup ve ona bağlı bazik amin grubu içerdiklerinden 

amfoterik özellik göstermektedirler [87]. SA’ler, polar özellikte olup suda 

çözünürlükleri yüksektir ayrıca düşük Henry sabitlerine (1,3×10−12–1,8×10−8) sahip 

olmaları nedeniyle uçuculukları düşüktür [107]. Mobilitelerinin yüksek oluşu 

nedeniyle çevresel sistemlere kolayca transfer olabilmektedir. Bu tip antibiyotiklerin 
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sorpsiyon kapasiteleri ve şelatlaşmaya karşı eğilimleri düşük olup, yarılanma ömürleri, 

foto ve termal stabiliteleri yüksektir [107]. SA sınıfı hedef antibiyotik ve metabolitlerin 

özellikleri ekte (Çizelge A.1 ve Şekil B.1’de) verilmiştir. 

2.3.6 Trimetoprim 

TMP’ler genel olarak SMX birlikte üst solunum yolu, idrar yolu, böbrek, 

gastrointestinal ve diğer bakteriyel enfeksiyonların tedavisinde kullanılmaktadır [108, 

109]. TMP kimyasal özellikleri ekte (Çizelge A.1‘de) verilmiştir. Bu tip 

antibiyotiklerin çamur faza adsorpsiyonu ihmal edilebilir seviyede iken kısa çamur 

yaşlarında biyolojik parçalanmaya karşı dirençli bir yapıda olup uzun çamur yaşına 

sahip nitrifik sistemlerde ise gideriminin etkili bir şekilde gerçekleştiği raporlanmıştır 

[80]. Hastane atıksuyunda 3,65–11,3 µg/L [109] aralığında bir konsantrasyona sahip 

iken evsel atıksularda 0,008-5,6 µg/L konsantrasyonda olduğu belirtilmiştir [70]. Bu 

antibiyotiğin metabolitleri de en az onun kadar önemlidir. Hastane atıksuyu ile 

yapılmış bir çalışmada bu antibiyotiğin a-hidroksi-TMP isimli metabolitinin varlığı 

belirtilmiştir [109]. Benzer şekilde antibiyotiklerin bitkiye geçiş mekanizmalarının 

incelendiği bir laboratuvar ölçekli bir çalışmada ise marulda TMP 30 metaboliti 

raporlanmıştır [108]. Başka bir çalışmada ise marulda Keta TMP esas antibiyotiğin 12 

katı oranında bulunduğu belirtilmiştir [110]. TMP sınıfı hedef antibiyotik ve özellikleri 

ekte (Çizelge A.1 ve Şekil B.1’de) verilmiştir. 

2.3.7 Linkozamidler 

Bu tip antibiyotikler genellikle hayvan enfeksiyonların tedavisinde kullanılmaktadır. 

Linkomisin (LCM), Klindamisin (CLI) bu sınıfa girmektedir. Bu antibiyotiklerin 

atıksudaki konsantrasyonları 100 ng/L’ın altındadır [111]. 

Tez kapsamında CLI incelenecek olup fizikokimyasal özellikleri ekte (Çizelge A.1’de) 

verilmiştir. Bu antibiyotik sınıfından bulunan CLI için atıksu arıtma tesisinde 

sorpsiyon temel giderim mekanizması iken diğer tür olan LCM’nin oktanol su dağılım 

katsayısı düşük olması nedeniyle sorpsiyonu düşüktür [111]. LA sınıfı hedef 

antibiyotik özellikleri ekte (Çizelge A.1 ve Şekil B.1’de)  verilmiştir. 

2.3.8 Nitroimidazoller 

Nitroimidazoller (Nİ), imidazol hetero halkalarına azot gruplarının bağlanması ile 

oluşmuş olup genel olarak anti protozoal ve antibakteriyal yapıdadır [68]. 
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Metronidazol (MET), Dimetridazol, İpronidazol, Ronidazol, Secnidazol ve Tinidazol 

Nİ sınıfına giren antibiyotiklerdir. Bu çalışma kapsamında seçilen Nİ özellikleri ekte 

(Çizelge A.1 ve Şekil B.1’de) verilmiştir. 

Bu antibiyotik ve onun metabolitleri genatoktik, kanserojenik ve mutajenik etkilere 

sebep olmakta ve bu nedenle Avrupa Birliğinde kullanımları yasaklanmıştır [68]. Bu 

tip antibiyotikler, yüksek polarite ve suda çözünürlük ile düşük biyodegredasyon 

özelliğine sahiptir. Bu nedenle çevresel sistemlerde uzun süre akümile olabilirler 

[112]. Literatürde, bu antibiyotik sınıfından olan MET’in hastane atıksuyunda 

konsantrasyonun 0,1–90,2 μg/L olduğu raporlanmıştır [113]. 

2.3.9 Antibiyotik metabolitleri 

Antibiyotikler kadar onların metabolitleri de önem taşır. Metabolit, ana birleşiğin 

insan vücudu, kanalizasyon sistemlerinde veya atıksu arıtma tesislerinde sonradan 

oluşan şeklidir. Birçok antibiyotiğin metabolitine ekosistemde rastlamak mümkündür. 

Bazı antibiyotiklerin metabolitleri esas birleşenlerden daha yüksek konsantrasyonda 

bulunmaktadır. İstanbul’da hastane atıksuyunun farmasötik içeriğinin incelendiği bir 

çalışmada SA grubu antibiyotiğin metobolitleri olan N4-Asetil-Sülfadiazin (ACT-

SDZ) (0,21 µg/L) ve N4-Asetil-Sülfametoksazol (ACT-SMX) (25,75 µg/L) tespit 

edilmiş buna rağmen. N4-Asetil-Sülfamerazin ve N4-Asetil-Sülfametazin (ACT-SMZ) 

metabolitlerinin LOQ’dan düşük olduğu belirtilmiştir. Yine aynı çalışmada 

sülfametaksazol metaboliti olan ACT-SMX konsantrasyonun ana birleşen kadar yüksek 

oranda olduğu raporlanmıştır [114]. 

Literatürde, Tadić ve diğ. (2021) yapmış oldukları çalışmada, FQ, SA ve TMP içeren 

su ile sulanan marul, domates ve karnabaharda antibiyotik ve metabolit 

konsantrasyonlarını incelemiş ve bu çalışmada keto TMP, OFL, metil Ester ve 

dekarboksil OFL metabolitleri raporlanmışlardır. Yine aynı çalışmada, bitkilerde 

metabolit birikimleri 0,04 ng/g- 3,61 ng/g aralığında raporlanmış olup örneklerin %73 

‘ünde antibiyotik metabolitlerinin ana antibiyotik birikiminden daha yüksek olduğu 

belirtilmiştir [110]. CLA ve SDZ’nin marulda metabolitlerinin varlığını hidrofonik 

kültür şartlarında araştıran başka bir çalışmada ise, marul yaprak ve köklerinde 

klaritromisinin sekiz, SDZ’in ise iki metaboliti tespit edilmiştir. Aynı çalışmada, 

kladinoz hidrolizi, demetilasyon, metilasyon ve oksidasyon proseleri sonucunda 

CLA’nın metabolitlerin oluştuğu tespit edilmiş olup N-demetillenmiş ürün CLA’nın 
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marul yaprağında üretildiği ve kökte depolanmadığı belirtilmiştir [115]. 

Farmasötiklerin marula geçişinin incelendiği başka bir çalışmada ise karbamazepin 

metaboliti olan karbamazepin-epoksit tespit edilmiştir [116]. Bu çalışma kapsamında 

incelenen ana antibiyotikler ve onların metabolitleri ile bu metabolitlerin kimyasal 

özellikleri sırasıyla Çizelge 2.8 ve Çizelge A.1’de verilmiştir. 

Çizelge 2.8 : Bu çalışma kapsamında metabolitler ve kaynak antibiyotikleri. 

Metabolit Kaynak 

ACT-SMX SMX ve Sülfanilamid 

Anhidroeritromisin (AnERY) ERY 

ACT-SDZ SDZ 

ACT-SMZ SMZ 

2.4 Antibiyotik Kaynakları ve Ekosistemdeki Varlığı 

Antibiyotikler, endüstiriler, atıksu arıtma tesisleri, hastane ve ticari kullanım gibi 

kaynağı bilinen bir noktadan (noktasal) veya tarımsal alanlar, kanalizasyon sızıntıları, 

hayvancılık, balık yetiştiriciliği ve meracılık faaliyetleri gibi belirsiz kaynaklardan 

(yayılı) ekosisteme ulaşabilmektedir [117]. Antibiyotiklerin kaynakları ve çevrede 

taşınımı Şekil 2.2’de gösterilmiştir. 

Tarım, hayvancılık ve kesim atıksuları, ilaç atıksuları ve tıbbi ve evsel kanalizasyon 

temel antibiyotik kaynaklarını oluşturmaktadır [62]. Hayvancılık faaliyetlerinde, 

hayvan üretimi arttırmak için antibiyotikler kullanılmaktadır. Kullanılan 

antibiyotiklerin vücutta tam emilimi gerçekleşemediğinden, antibiyotik ve 

metabolitlerinin yaklaşık %30-90’luk kısmı atılır [14]. Kullanılan antibiyotikler, 

alanların yıkanması ve hayvansal atıklar ile ekosisteme geçmektedir, çiftlik hayvanları 

üretiminde kullanılan antibiyotik miktarı dünya çapında sığır, tavuk ve domuz için 

kilogram başına sırasıyla 45, 148 ve 172 mg/kg olduğu ve Dünya çapında, hayvansal 

antibiyotik kullanımı 2010 yılı için 63151 ton iken bu değerin 2030 yılında 105596 

tona çıkması tahmin edilmektedir [118]. Bir diğer antibiyotik kaynağı ise ilaç üretim 

tesisleridir. Bu tesislerde üretim aşamasında antibiyotikler atıksuya karışabilmektedir. 

Bir ton antibiyotik üretimi sonucunda yaklaşık olarak 150-200 m3 antibiyotik içeren 

atıksu oluştuğu raporlanmıştır [119]. Antibiyotikler genel olarak atıksu deşarjı ve atık 

bertarafı ile birlikte doğal çevreye salınmakla birlikte akış, süzülme, bölme gibi çeşitli 

etkileşimler ve biyobirikim yoluyla çoklu çevresel ortamlarda taşınır böylelikle sucul 

matrislerde, toprak, sediment ve biotada antibiyotik varlığına rastlanır [98]. Nüfus 
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yoğunluğu az olmasına rağmen Antartika’da dahi antibiyotik ve antibiyotiğe dirençli 

mikroorganizmaların bulunur oluşu durumun ciddiyetini göstermektedir [120].  

Hastanelerde ise kullanılan ilaçlar nedeniyle antibiyotikler atıksuya geçebilmektedir. 

Kore’de yapılmış bir çalışmada, farklı kaynaklardan salınan antibiyotiklerin 

dağılımının incelenmiş ve hayvancılıktan salınan antibiyotik miktarı en yüksek iken 

onu sırasıyla farmasötik üretim tesisi belediye atıksu ve hastane atıksuyu takip ettiği 

belirilmiştir [121]. Türkiye’de yapılmış başka bir çalışmada ise hastane atıksularında 

bulunan antibiyotiklerin evsel atıksuda bulunan konsantrasyondan daha düşük olduğu 

belirtilmiştir [65]. Antibiyotik kaynaklarının dağılımının incelendiği başka bir 

çalışmada ise kentsel atıksuyun katkısının en yüksek olduğu ve onu hastane ve 

hayvancılık kaynaklı atıksuların izlediği raporlanmıştır [61].  

 

Şekil 2.2 : Antibiyotiklerin ekosistemdeki varlığı ve taşınımı ([122]’dan 

uyarlanmıştır). 

Yüzeysel sularda ve atıksuda antibiyotik kalıntıları yaygın olarak bulunmakla birlikte 

bazı bölgelerde içme suyunda dahi antibiyotik kalıntılarına rastlanmıştır. Çin’nin 

Guangzhou şehrinde yapılan çalışmalara göre, içme suyunda ML, QN ve SA grubu 
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antibiyotikler tespit edilmiş ve antibiyotik konsantrasyonu 7,9-679,7 ng/L aralığında 

değişmekte ve en yüksek konsantrasyonda CIP olduğu raporlanmıştır [123].  

Su arıtma sistemlerinde antibiyotik gideriminin incelendiği başka bir çalışmada su 

arıtma sistemi girişinde 83,5-993,5 ng/L aralığında antibiyotik tespit edildiği ve SA, 

LA ve ML grubunun baskın antibiyotik olduğu belirtilmiştir. Yine aynı çalışmada, su 

arıtma proseslerinden klorlamanın diğer proseslerle karşılaştırıldığında en yüksek 

giderim verimine sahip olduğu ancak koagülasyon, flokülasyon ve sedimentasyon 

proseslerinin antibiyotik gideriminde yetersiz kaldığı belirtilmiştir. Bununla birlikte 

dağıtım sistemlerinin de musluk suyu için bir antibiyotik kaynağı olabileceği ve çeşme 

suyunda 131,5-362,8 ng/L aralığında antibiyotik varlığı belirtilmiştir [124]. 

Antibiyotikler taşınım yolu ile yer altı suyuna ulaşabilir. Çin’de yapılmış çalışmada 

yer altı suyunda genel olarak 10-1000 ng/L aralığında antibiyotik olduğu ve SA ve FQ 

tip antibiyotiklerin yer altı suyunda baskın tür oldukları raporlanmıştır Ancak 

Wangyang nehir arazisinde CTC kaynaklı 47.444,5 ng/L antibiyotik olduğu ve bu 

ciddi seviyedeki antibiyotik konsanstasyonunun infiltrasyondan kaynaklanabileceği 

belirtilmiştir [122]. Antibiyotiklerin yer altı suyundaki varlığı mevsimsel olarak da 

değişkenlik göstermektedir. Yüzeysel sulardan farklı olarak, yer altı suyunun 

antibiyotik içeriği, yaz aylarında (8,0 ng/L), kış aylarına (2,2 ng/L) göre daha yüksek 

olduğu belirlenmiştir [125]. 

Havada antibiyotiklerin varlığı ile ilgili çalışmalar kısıtlıdır. Havadaki partiküllerde, 

besi çiftlikleri ve ilaç şirketleri kaynaklı antibiyotikler tespit edilmiştir [123]. 

Farmasötik şirketi kaynaklı toz numunelerinde de 6,6 mg/m3 konsantrasyonunda 

penisilin raporlanmıştır [126]. Başka bir çalışmada ise antibiyotik eklenen besinlerin 

kullanıldığı hayvan çiftliğinden alınan hava örneklerinde 3-49 ng/m3 tilosin tespit 

edilmiş iken lincomycinin ölçülebilir düzeyin altında olduğu belirtilmiştir [127].  

Antibiyotikler, biyokatıların toprağa uygulanması, atıksu ile toprağın sulanması, 

hayvansal gübreleme ve yüzeysel akış gibi yollarla toprağa ulaşabilmektedir [123]. 

Hayvansal gübre uygulanan ve ve atıksu veya geri kazanılmış su ile sulan toprakta 

antibiyotik birikimi karşılaştırıldığında gübreleme sonucunda toprakta daha çok 

antibiyotik varlığı tespit edilmiştir [123]. Antibiyotiklerin hidrofobisitesine bağlı 

olarak toprak-su geçiş eğilimleri farklık göstermektedir. Örneğin, CIP, NOR ve OFX 

tip antibiyotikler topraktan ziyade suda kalma eğilimindedirler [128]. Ayrıca 
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antibiyotikler, mobilitelerine bağlı olarak topraktan yer altı suyuna da karışabilmekte 

ve yer altı suyunda kirliliğe neden olmaktadır. SMX mobilitesi yüksek oluşu nedeniyle 

toprakdan yeraltı suyuna geçme eğilimde iken TMP’nin toprakta kalma eğilimi 

yüksektir [129]. Diğer taraftan toprağın derinliklerine göre antibiyotik 

konsantrasyonlarının farklılık gösterdiği, 0-20 cm aralığında (üst toprak katmanında) 

antibiyotik birikiminin 20-40 cm (kök bölgesine) kıyasla daha yüksek olduğu 

raporlanmıştır [130]. Ayrıca uzun süreli antibiyotik içeren su ile sulanan toprakta 

antibiyotik birikiminin arttığı belirtilmiştir [16]. Sedimentler de antibiyotiklerin tespit 

edildiği yerler arasındadır. Xiangjiang nehrinde, 28 antibiyotiğin varlığı araştırılmış 

ve sedimentteki toplam antibiyotik konsantrasyonu 4,07- 2090 ng/g iken FQ ve TC tip 

antibiyotiklerin baskın olduğu raporlanmıştır [131]. İstanbul boğazı ve Marmara 

Denizinden alınan sedimentlerde TC sınıf antibiyotikler, tespit edilemeyen değerden 

27,3 μg/kg aralığında ve OTC’nin en yaygın antibiyotik türü olduğu diğer taraftan FQ 

tip antibiyotikler 1,3-34,1 μg/kg aralığında olduğu belirtilmiştir [132]. Literatürde 

yapılmış farklı çalışmalara göre ekosistemdeki antibiyotik konsantrasyonları Çizelge 

2.9’da özetlenmiştir.  

Antibiyotikler, topraktan bitkiye geçiş sağlayabilmekte ve besin zinciri yoluyla 

canlılara geçip sağlık risklerine neden olabilmektedir. Süt, sebze, meyvede çeşitli 

antibiyotiklerin varlığı tespit edilmiştir. Antibiyotikler topraktan alındıktan sonra bitki 

kök ve gövdeye transfer olup meyve kısmında depolanabilmektedir. Özellikle çiğ ve 

işlenmemiş olan sebze ve meyvelerde antibiyotik kalıntıları ciddi sağlık risklerine 

neden olabilir [133]. Sebze ve meyvede antibiyotik içeriği bölüm 2.9’da detaylı olarak 

verilmiştir. 

Çiğ süt örneklerinde antibiyotik kalıntılarının incelendiği bir çalışmada, AMX (340 

µg/L), OTC (195,0 µg/L) ve CIP (9,2 µg/L) tespit edilmiş ve sütün kaynatılması ile 

antibiyotik konsantrasyonlarında düşüş olduğu raporlanmıştır. Ayrıca markette 

işlenmiş süt ile çiğ sütteki antibiyotik konsantrasyonları karşılaştırıldığında işlenmiş 

sütte daha düşük oranda antibiyotiğe rastlanmıştır [134]. Samsun’da yapılan başka bir 

çalışmada ise OTC, TC ve CTC tespit edilmiştir [84]. Çin’de bal örneklerinde 

antibiyotik kalıntılarının incelendiği çalışmada FQ, SA ve TC sınıfından 

antibiyotiklere rastlanmıştır ve en yüksek konsantrasyon 7,84 ng/g olarak 

raporlanmıştır [135].  
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Çizelge 2.9 : Çevresel sistemlerde antibiyotik konsantrasyonu (n.d.:veri yok). 

 

Antibiyotik adı İçme/çeşme suyu (ng/L) Yer altı suyu (ng/L) Yüzey suyu (ng/L) Sediment (ng/g) Toprak (ng/g dw) 

AZI n.d.-9,5 [136] n.d.-1620 [137] 32,15–35,66 [138]; 52,76 [139]; 2819 [140] 43,2 [141] n.d.-14,22 [142] 

ERY 
155 [143]; 5 [144]; 10,2 [124]; n.d.-1,5 

[136] 
n.d.-41,3 [137] 0,07–1,149 [145]; 320,5 [146]; 18 [139] 

n.d.-67,2 [140]; 

3,95-201 [140] 
6,27 [147] 

AnERY 0,7-272,3 [124] n.d.-8,5 [137]; <1-275   

CLA n.d.-11,9 [136] 1,65-20,5 [137] 320,5 [146]; 6,2–475,1 [148]; 269 [140] n.d.-25,8 [140] 0,2- 14,9 [149]; 1,83 - 24,7 [150] 

ROX 0,2 [151] n.d.-23,8 [137] 1,22-110,66 [152] n.d.-3,56 [153] 0,3- 28,6 [149] 

TC 0-14 [124] n.d.-141 [137] 0,011–0,030 [145];23 [146]; 1451 [154] n.d.-4,3 [152] n.d.-29,82 [155]; 64,3 [156] 

OTC n.d.–17,16 [157] n.d.-39 [158] 0,003–0,026 [145]; 10,69 [152]; 2797 [154] 0,56 [152] n.d.-61,06 [155]; 105,4 [156] 

CTC n.d. [85] n.d.-34,2 [137] 0,005–0,044 [145]; n.d.-50,32 [152];876 [154] n.d-8,75 [153] n.d.-324;73 [155]; 34,4 [156] 

DOX n.d.-56,1 [85] n.d.-188 [137] 0,008–0,068 [145]; 1,73–128,00 [138] n.d -6,09 [153] n.d.-8,517 [159] 

LEV  177 [146]   0,2-6,5 [160] 

OFX 3,2 [161] 10,2-226 [137] 179 [146]; 1290 [146];120 [140] 
n.d.-157; 1,96-653 

[140] 
3,3 [162]; 19 [163]; 0,9 – 112,5 

[149] 

NOR n.d.-82,7 [136] 33-462 [137] 10 [146]; 5770 [146] 
6,04-680 [140]; 
3,38-444 [140] 

n.d.-12,84 [155] 

CIP 2-679,7 [136] 
1270000 [146]; n.d.-443 

[137] 

0,025–1,168 [145]; 653 [146]; 1,56–7,14 [138]; 22 

[139]; 339 [140] 

n.d.-32,8 [152];2,4-

62,5 [140] 
n.d.-12,5 [155] 

ENR n.d.-8,3 [136] 19,2-264 [137] n.d.-343 [164]; n.d.-14,6 [165] 
45,4 [152]; n.d.-8,9 

[140] 
<LOQ- 10,2 [155] 

CFX   136 [139]   
AMP   0,021–0,184 [145]   

SDZ 3,9-4,9 [124] 
n.d.-208 [137]; n.d.-208 

[166] 
500 [154]; n.d.-6,8 [166] 

3-553 [152]; n.d.-

198  
3,2 [167] 

ACT-SDZ  n.d.-37,2 [137] 0,12-17,1 [168]   

SMZ 1,7-31,1 [124]; n.d.-89,6 [136] 
n.d.-29,2 [137]; n.d.-

28,5 [166] 
172 [154]; 3,1–76,8 [148];n.d. [166] 

n.d.-72,3;7,8-690 

[140] 
177,9 [167] 

ACT-SMZ 0,41 [151]  0,1-75,7 [168]   

SMX 
2 [143]; 11[161]; 1,3 [144]; 4,7-7,5 

[124]; n.d.-3 [136] 
n.d.-27,7 [166] 

0,013–2,861 [145]; 326 [146]; 715 [154]; <1-3180 

[169]; 4,2–2017 [148]; 5-26,8 [166] 

0,39-219; 0,05-0,6 

[140] 
58,1 [167] 

ACT-SMX 0,21 [151] n.d.-6,2 [166] n.d.-30,5 [166]  10,92-23,29 [168] 

TMP 

15 [143]; 

1,4 [161]; 2,6-5,1 [124]; n.d.-14,2 
[136] 

n.d.-9,41 [137] 
0,017–0,82 [145]; 424 [146]; 2-388 [169]; 0,0033–

1085,3 [148]; 2,25–7,76 [138]; 110 [140] 

n.d.-9,84; [140]; 

0,79-31,4 [140] 

0,64 -2,6 [170]; 0,12 -0,26 [129]; 

3,1- 60,1 [171] 

CLI     <LOQ -0,2 [149] 

MET 0,4 [161]  n.d.–0,363 [145]; 1195,5 [146]   
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2.5 Antibiyotiklerin Olası Çevresel Etkileri 

Antibiyotiklerin çevresel sistemlerdeki konsantrasyonları oldukça düşük olup genel 

olarak suda ng/L - μg/L iken katı fazda ng/kg - mg/kg arasında değişmekle birlikte 

çevresel etkileri nedeniyle önemlidir [98]. Antibiyotikler, çevrede psödo kalıcı etki 

göstermekte ayrıca antibiyotiğe dirençli mikroorganizma ile genlerin oluşmasına 

neden olmaktadır [16]. Antibiyotiğe dirençli genler, antibiyotiğin etkinliğinin 

azalmasına neden olur ayrıca hastalık için yeni antibiyotiğin geliştirilmesi 

gerekebileceğinden tedavi olduğundan pahalı ve bazen imkansız olabilmektedir [61]. 

Bu durum halk sağlığını tehdit etmektedir ve dirençli bakteriler nedeniyle 2019 yılında 

4,95 milyon kişinin öldüğü raporlanmıştır [172]. 

Diğer taraftan, antibiyotiklerin parçalanması sonucunda oluşan parçalanma ürünleri de 

antibiyotiklerin kendisinden daha toksik ve çevre için tehlikeli olabilmektedir [61]. 

Literatürde, SA tip antibiyotiklerin metabolitlerinin de biyolojik olarak toksik etkilere 

sebep olduğu raporlanmıştır. Bu metabolitler böbreklerde renal toksisiteye neden 

olabilmektedir [173]. 

Antibiyotiklerin çevresel sistemlerde bulunması insan ve ekoloji sağlığı için potansiyel 

bir risk oluşturmaktadır. Dahası antibiyotiğe maruz kalındığında enzim aktiviteleri 

bozulabilmekte ve bu durum nitrifikasyon, Anammox ve denitrifikasyon gibi birçok 

biyokimyasal prosesi etkilemektedir [174].  

Sucul sistemlerde yaşayan canlılar antibiyotiklere maruz kalma sonucunda davranış 

bozuklukları, üreme ve büyümede problemler meydana gelebileceği ve ekosistemde 

biyolojik dengenin bozulabileceği raporlanmıştır [71]. Benzer şekilde, yapılan 

çalışmalar, TC tip antibiyotiğin, alg ve sucul canlılar üzerinde olumsuz ve toksik 

etkilere neden olabileceğini göstermiştir [175]. Antibiyotikler, alg ve daphnialar için 

toksik etki göstermektedir. Yapılan çalışmaya göre antibiyotiklerin %20 ve %44 ‘ü 

sırasıyla alg ve daphnia için yüksek toksik etki göstermektedir [146]. Bu nedenle alıcı 

ortama verilmeden önce antibiyotiklerin giderilmesi önem taşır. 

2.6 Atıksu Arıtma Tesisinde Antibiyotikler  

Antibiyotiklerin vücuttan emilim oranları değişkenlik göstermekte bu durum atıksu 

arıtma tesisine ulaşan antibiyotik konsantrasyonu doğrudan etkilemektedir [176]. 
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Çizelge 2.10’da farklı antibiyotikler için idrardan değişmeden atılım oranları 

verilmiştir.  

Çizelge 2.10 : Antibiyotiklerin idrardan atılım oranları ([176–178]’dan alınmıştır). 

Antibiyotik adı İnsan idrarında 

değişmeden atılan 

yüzdesi (%) 

Antibiyotik adı İnsan idrarında 

değişmeden atılan 

yüzdesi (%) 

AZI 10 OFX 80 

ERY 4-20 NOR 30 

CLA 20-30 CIP 60 

ROX 8 ENR 5 

TC 80-90 SDZ 25 

DOX >70 SMX 12 

LEV 85 ACT-SMX 50 

TMP 60 MET 60-80 

SMZ 10 (hayvan için)   

Farklı atıksu arıtma tesisinlerindeki antibiyotik varlığı Çizelge 2.11’de özetlenmiştir 

Atıksularda antibiyotik varlığının incelendiği Amerika’da yapılan bir çalışmada, giriş 

atıksuyunda en yüksek konsantrasyonda bulunan antibiyotik 336 ng/mL ile AZI iken, 

BLA konsantrasyonlarının en düşük olduğu raporlanmıştır [179]. BLA’ların giriş 

atıksuyunda düşük konsantrasyonda bulunması, β laktam halkasının stabil halde 

olmaması ve bakterilerce parçalanabilir yapıda olmasından kaynaklandığı 

belirtilmiştir [80]. 

Çin’de yapılmış bir çalışmada ise kentsel atıksuda antibiyotik varlığı incelenmiş ve 

baskın antibiyotik türleri kış ayları için QN’lar ve ML’ler iken yaz ayları için ML ve 

SA’lar olduğu belirtilmiştir. Yine aynı çalışmada, kış ayları için giriş atıksuda 

antibiyotiklerin konsantrasyonu girişte: 0,1–60,8 ng/mL, biyolojik arıtma çıkışında: 

0,1–33,4 ng/mL ve arıtma tesisi çıkışında 0,1–29,9 ng/mL aralığında olduğu, yaz 

aylarında giriş atıksuda antibiyotiklerin konsantrasyonu girişte: 0,1–52,2 ng/mL, 

biyolojik arıtma çıkışında: 0,4–38,4 ng/mL ve arıtma tesisi çıkışında 0,2–32,5 ng/mL 

aralığında olduğu raporlanmıştır [63].  
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Çizelge 2.11 : AAT’de antibiyotik varlığı.  

Antibiyotik Arıtma tesisi AAT giriş (ng/L) AAT çıkış (ng/L) Referans 

AZI 

Tahran, İran 0-0,043 µg/L 0,014-0,23 µg/L [139] 

Ricao, İspanya (hastane atıksuyu) 257 - [180] 

Çin (Ortalama) 1108,3 865,0 [181] 
Cˇeské Budeˇjovice, Çekya 14-510 8-220 [182] 

Kanada (Ortalama) 61 – 2500 57 – 1300 [183] 

Peru (Ortalama) 2520 – 3930 930 – 2440 [184] 

ERY 

Tricity, Polonya 28 – 141,8 11,9 – 98,1 [185] 

Ricao, İspanya 45 21 [180] 

Tahran, İran 0,093-0,15 µg/L 0,05-0,19 µg/L [139] 
Çin (Ortalama) 969,0 286,0 [181] 

Kumasi, Gana 96–1931  47–882 [186] 
Tampere, Finlandiya 6 35 [178] 

AnERY Çin (Ortalama) 656,7 602,5 [181] 

CLA 

Ricao, İspanya (hastane atıksuyu) 145  64 [180] 
Peru (Ortalama) 1400 – 2860 3540 – 5060 [184] 

Bangkok,Tayvan 27 – 1433 45 – 419 [187] 

Çin (Ortalama) 195,5 64,0 [181] 

Tampere, Finlandiya 59 122 [178] 

ROX 
Bangkok,Tayland 2,3 – 9 0,7 – 41 [188] 

Yeni Zelanda 8 – 31 <LOQ – 4 [189] 

TC 

Tunus (Ortalama) <LOQ – 2,5 <LOQ – 0,2 [190] 

Peru (Ortalama) 1 – 4 3 [184] 

Ricao, İspanya 67 18 [180] 
Çin (Ortalama) 234,6 155,8 [181] 

Kumasi, Gana 13–199  11–24 [186] 

CTC 
Çin (Ortalama) 254,2 126,7 [181] 
Kumasi, Gana 9,2–83  6.0–19 [186] 

OTC 
Çin (Ortalama) 672,3 240,3 [181] 

Kumasi, Gana 4,3–233  2,4–24 [186] 
LEV Çin (Ortalama) 72,2 20,3 [181] 

OFX 

Çin (Ortalama) 1930,0 1473,5 [181] 

Tunus (Ortalama) 138 – 868 190 – 648 [191] 
Tricity, Polonya 39,4 – 363,9 9,5 – 203,4 [185] 

Sharjah, United Arab Emirates 846 510 [192] 

NOR 

Ricao, İspanya (hastane atıksuyu) 3932 1202 [180] 
Peru (Ortalama) 470 – 780 230 – 340 [184] 

Çin (Ortalama) 1247,7 496,4 [181] 

Tunus (Ortalama) 0,5 – 1,6 0,4 – 0,8 [190] 
Cˇeské Budeˇjovice, Çekya  130 – 1330 20 – 250 [182] 

CIP 

Tahran, İran 706,2-796,2  248,7-295  [139] 

Peru (Ortalama) 2910 – 4700  2650 – 4230  [184] 
Ricao, İspanya (hastane atıksuyu) 53054 2194 [180] 

Çin (Ortalama) 591,3 365,5 [181] 

Kumasi, Gana 47–2371  27–262 [186] 

ENR 
Çin (Ortalama) 179,3 27,8 [181] 

Tunus (Ortalama) 4,2 – 2,3 1,8 – 1,9 [190] 

CFX 
Tahran, İran 318,6-777,1  124,4-422,1  [139] 

Çin (Ortalama) 639,7 226,5 [181] 

SDZ 
Çin (Ortalama) 482,9 133,2 [181] 

Tampere, Finlandiya 367 128 [178] 
ACT-SDZ Tampere, Finlandiya 482,3 110 [178] 

SMZ Çin (Ortalama) 951,9 416,5 [181] 

SMX 

Yeni Zelanda 396 – 1201 160 – 398 [189] 
Roma, İtalya 30,7 – 155,8 28,1 – 116,5 [193] 

Ricao, İspanya 54 20 [180] 

Çin (Ortalama) 2580,0 493,4 [181] 

Tampere, Finlandiya 49 7 [178] 

ACT-SMX 
Tampere, Finlandiya 29,5 <LOQ [178] 

Çin (Ortalama) 70,8 25,4 [181] 

TMP 

Ricao, İspanya 155 24 [180] 

Peru (Ortalama) 2910 – 4300  1930 – 5990 [184] 
Çin (Ortalama) 515,4 391,1 [181] 

Kumasi, Gana 35–1668  31–255 [186] 

Tampere, Finlandiya 240 515 [178] 
CLI Çin (Ortalama) 67,9 30,9 [181] 

MET 
Ricao, İspanya 46 - [180] 

Kumasi, Gana <LOQ –24 <LOQ –19 [186] 

Antibiyotik sınıfına göre atıksudaki konsantrasyonların incelendiği başka bir 

çalışmada ise atıksuda en yüksek oranda bulunan antibiyotik BLA’lar (1462,3 ng/L) 
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iken onu SA’ler (846,9 ng/L), ML’ler (676,3 ng/L), TC’ler (456,3 ng/L) ve QN‘lar 

(351,3 ng/L) takip etmektedir. Arıtma tesisi çıkışında ise bu sıralama QN’lar (181,1 

ng/L), SA’ler (368,7 ng/L), ML’ler (350,2 ng/L), BLA’lar (438,5 ng/L) ve TC’ler 

(246,5 ng/L) olarak değişmektedir [181].  

Atıksu arıtma tesislerinde antibiyotiklerin mevsimsel değişimi Çizelge 2.12’de 

verilmiştir. Genel olarak atıksuda antibiyotiklerin mevsimsel dağılımları 

incelendiğinde kışın gribal enfeksiyonlardaki artışa da bağlı olarak antibiyotik 

kullanımında artış ve böylece atıksudaki antibiyotik konsantrasyonun yüksek olması 

raporlanmıştır [65]. Ancak başka bir çalışmada ise yaz aylarında çiftlik 

hayvancılığının daha yüksek düzeyde oluşu, insanların çeşitli festivaller nedeniyle 

daha çok et tüketmesine bağlı olarak et üretimin proseslerinde daha çok atıksu oluşumu 

olarak belirtilmiştir [63].  

Çizelge 2.12 : Antibiyotikler arıtma tesisinde mevsimsel değişimi. 

Antibiyotik Arıtma tesisi 
AAT giriş (ng/L) AAT çıkış (ng/L) 

Referans 

Kış Yaz Kış Yaz 

AZI 
Konya 13,1 2858 - 1815 [65] 
Konya 1083,4 507,4 869,9 10 [194] 

ERY 
Konya 7,38 8,35 6,77 7,9 [65] 

Konya n.d. [194] 

CLA 

Konya 39,7 2827 3,51 1774 [65] 

Konya 5394,4 608,9 4357,8 151,2 [194] 

Tuzla 1875-2094 482 
n.d. 

[195] 
Paşaköy 1881-1983 717  

TC 
Tuzla n.d.- n.d. n.d. 

n.d. [195] 
Paşaköy n.d.-1320 n.d. 

CTC Konya 6,47 13,7 6,41 13,2 [65] 

DOX Konya 12,6 37,6 - 35,2 [65] 

LEV 
Tuzla 257-679 80 n.d. 

[195] 
Paşaköy 118-437 n.d. 

CIP 

Konya 59,4 937 6,53 632 [65] 

Konya 5872,5 938,2 3117,4 <10 [194] 

Konya 1441-2396 2380 
n.d. [195] 

Paşaköy 1266-2513 n.d. 

SMZ Konya 0,9 - 0,37 - [65] 

SMX 

Konya 15,2 0,66 4,54 - [65] 
Konya 685,5 321,6 485,2 325,1 [194] 

Tuzla n.d.-83 64 
n.d. [195] 

Paşaköy 46-49 97 
ACT-SMX Konya 1057,2 519,4 309,3 <10 [194] 

TMP 

Konya 7,65 27,4 3,05 15,4 [65] 

Konya 71,3 29,7 142,3 30,1 [194] 
Tuzla 70-193 n.d. 

n.d. [195] 
Paşaköy 62-87 n.d. 

MET Konya n.d. n.d. 17,2 – 377,8 [194] 
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2.7 Antibiyotiklerin Arıtma Tesisindeki Giderim Yöntemleri 

Evsel, endüstriyel, hastane ve hayvancılık faaliyetleri sonucunda kullanılan 

antibiyotiklerin bir kısmı atıksu arıtma tesislerine ulaşmaktadır. Ancak genel anlamda 

konvansiyonel atıksu arıtma tesisleri karbonlu maddelerin ve nütrientlerin giderimine 

yönelik tasarlandıkları için antibiyotiklerin arıtımında yetersiz kalabilmekte ve bu 

durum çıkış suyunda antibiyotik varlığına neden olmaktadır [179]. İleri arıtım 

yöntemleri kullanılarak antibiyotiklerin giderimi sağlanabilmektedir. Arıtma tesisinin 

türü ve giriş antibiyotik konsantrasyonu, antibiyotik gideriminde belirleyici 

faktörlerdendir. Farklı atıksu arıtım teknolojileri ile antibiyotikler etkin bir şekilde 

giderildikleri raporlanmakla birlikte kimi zaman negatif giderim verimlerine de 

rastlanabilmektedir. Böyle durumlarda arıtma çıkışında, arıtma girişine kıyasla daha 

yüksek konsantrasyonda antibiyotik tespit edilebilmektedir. Literatürde, bu durumun 

nedeni olarak antibiyotiklerin konjugat olarak atılması ve arıtım süreçlerinde bu 

konjugatlarının enzimler yardımıyla biyolojik olarak parçalanması esnasında ana 

birleşiklerin tekrar ortaya çıkması ve böylelikle suda antibiyotik konsantrasyonunun 

artması olarak belirtilmektedir [39].  

2.7.1 Biyolojik arıtım ile antibiyotik giderimi 

Biyolojik arıtım temel olarak biyodegredasyon ve sorpsiyon mekanizmalarını 

içermektedir. Bu arıtım prosesinde, birleşiklerin logkow değerlerine göre çamur faza 

sorpsiyonu gerçekleşir ve/veya enzimatik reaksiyonlarla kirleticiler zararsız ürünlere 

parçalanabilmektedir [39]. 

Antibiyotikler, atıksu arıtma tesisindeki mikroorganizmalar üzerinde inhibe edici etki 

gösterebilir ve bu durum biyolojik arıtma performansını olumsuz yönde etkileyebilir. 

QN’lar için yapılmış arıtma çalışmalarına göre, kesikli sistemde toplam 500 μg/L 

konsantrasyondaki QN'lar, çamur biyoaktivitesinin çok az inhibisyonuna neden 

olduğu ve aerobik koşullar altında aktif çamurda bulunan mikroorganizmaların 

çoğunun, FQ'lar tarafından hedeflenen geniş patojenik bakteri spektrumuna rağmen, 

FQ'lardan etkilenmediği raporlanmıştır [98]. 

Ardışık kesikli reaktör kullanılarak yapılan QN giderimi çalışmasında (SRT:15 gün, 

50 saat, günde 2 döngü, 100 μg/L her bir OFL, CIP, LOM ve ENR) toplam giderimde 

biyodegredasyon yolu ile giderim verimi %9–22 iken sorpsiyon mekanizması ile 

giderimin %78–91 olduğu raporlanmıştır [98]. 
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Literatürde kesikli biyoreaktör kullanılarak QN sınıfı antibiyotiklerin gideriminin 

incelendiği bir çalışmada, nitrifik şartlar altında %36,2–60,0 oranında giderim 

gözlemlenirken, aerobik şartlarda giderim verimi %14,9–43,8 ve anoksik ortam 

şartlarında giderimin ihmal edilebilir seviyede bulunduğu raporlanmıştır. Yine bu 

çalışmada çamura sorpsiyon ve biyodegredasyon etkin giderim mekanizmaları olup, 

nitrifik şartlarda yüksek giderimin nedeninin nitrifik bakterilerin ürettiği 

monooksijenaz enzimin olabileceği belirtilmiştir [93]. Havalandırmanın antibiyotiğe 

dirençli genlerin giderimine etkisinin incelendiği bir çalışmada ise anaerobik ve 

aerobik sistemlerin birarada kullanılması ile %85 oranında giderim veriminin elde 

edilebileceği buna rağmen aerobik ve anaerobik proseslerin tek başlarına 

kullanıldıklarında oranların sırasıyla %82,8 ve %62,6 olduğu belirtilmiştir [196]. 

QN grubu antibiyotiklerin kd değerlerinin yüksek oluşu nedeniyle çamur faza geçme 

eğilimleri yüksektir. Bu tip antibiyotikler için, atıksu arıtma tesislerinde çamura 

sorpsiyon etkin bir giderim mekanizmasını oluştururken, biyodegredasyonları düşük 

ve volatilizasyon ve hidroliz ihmal edilebilir seviyededir [62]. 

TC’ler için atıksu arıtma tesisinde %12-80 aralığında bir giderimin gerçekleştiği 

belirtilmektedir [86]. Aerobik/anaerobik MBBR’da TC’lerin gideriminin incelendiği 

bir çalışmada toplam 50 µg/L karışık TC içeren atıksuda CTC, TC ve OTC giderim 

verimlerinin sırasıyla, %52,03, 41,79 ve 38,42’e ulaştığı ve biodegredasyon ve 

adsorpsiyonun temel giderim mekanizması olduğu belirtilmiştir [92]. 

Literatürde Çin’in kuzeybatısında evsel, endüstriyel ve hastane atıksularının 

A2O+MBR prosesiyle antibiyotik gideriminin incelendiği bir çalışmada, giderim 

verimleri %-41,67-100 aralığında değişmekte olduğu ve negatif verimin nedenlerinin, 

giderim prosesleri sürecinde metabolitlerin tekrar parent birleşik haline 

gelmesi,adsorplanan antibiyotiklerin desorplanması, yüzey aktif maddelere tutulan 

antibiyotiklerin salınması olabileceği raporlanmıştır [63]. Yine aynı çalışmada çamura 

sorpsiyon ve biodegredasyonun etkin giderim mekanizmaları olduğu ve yaz aylarında 

kışa göre daha yüksek bir giderimin olduğu belirtilmiştir [63]. Yaz aylarında artan 

sıcaklık ile birlikte bakterilerin biyolojik etkinliğinin artması ayrıca genellikle kış 

aylarına göre yazın atıksuda daha düşük farmasötik varlığı bu durumun nedenidir 

[197]. 
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Çin’in Chengdu şehrinde kentsel atıksuyun, A2O sisteminde TC, OTC ve CTC cinsi 

antibiyotiklerin %60’dan fazla arıtım gözlemlendiği belirtilmiş iken membran 

biyoreaktörde bu oran ortalama %91,8 dir [198]. Literatürde yapılmış derleme 

çalışmada farklı ülkelerdeki atıksu arıtma tesislerindeki giriş ve çıkış antibiyotik 

konsantrasyonlarının sırasıyla <10 ila 7900 ng/L ve <10 ila 5600 ng/L olduğu 

belirtilmiştir [199]. 

BLA’ların atıksu arıtma tesisinde gideriminin incelendiği Singapur’da yapılmış bir 

çalışmada konvansiyonel aktif çamur sistemi ile membran biyoreaktörde giderim 

verimleri arasında istatiksel açıdan önemli bir farkın bulunmadığı belirtilmiştir [111]. 

2.7.2 Fiziksel arıtım ile antibiyotik giderimi 

Adsorpsiyon, membran ve iyonik reçine, antibiyotiklerin gideriminde kullanılan 

fiziksel proseslerdendir [200]. Adsorpsiyon, fazlar arası transfere dayalı bir 

mekanizma olup kirleticiler belirli adsorbent metaryellere tutunup giderimin 

sağlandığı bir prosestir [201]. Aktif karbon, karbon nanotüp, reçineler ve biochar 

adsorpsiyon proseslerinde yaygın olarak kullanılan adsorbentlerdendir [202]. 

Adsorbent materyaller, yüzey alanlarının büyük oluşu ve yüksek poroziteleri 

nedeniyle yüksek kirletici giderimine sahiptir [200]. Atıksudan aktif karbon 

adsorpsiyonu ile OFX, ENR, CIP ve NOR gideriminin incelendiği çalışmada 

antibiyotiklerin %31,5-70,5 oranında giderildiği belirtilmiştir [203]. Çözeltinin pH’ı, 

adsorbentin yüzey karakterlerini etkilediği için adsorpsiyon prosesini etkileyici bir 

unsurdur. Literatürde, biochar kullanılarak CIP’in gideriminin incelendiği çalışmada, 

pH’ın 2’den 9’a artması ile antibiyotik giderim verimi %6,52 oranında arttığı 

belirtilmiştir [204]. Diğer taraftan ortamda farklı katyonlar, pozitif yüklü antibiyotikler 

ile rekabet edebilir ve bu durumda adsorbanın yüzeyinde kalkan etkisi nedeniyle 

adsorpsiyon prosesini olumsuz etkileyici bir unsur oluşturmaktadır [200]. Çok duvarlı 

karbon nanotüp kullanılarak SMX giderimin incelendiği çalışmada, çözeltide Na+ 

konsantrasyonunun artması ile adsorbentin adsorpsiyon kapasitesinin düştüğü 

raporlanmıştır [205]. Adsorpsiyon prosesinin yüksek antibiyotik giderim verimlerine 

rağmen, adsorbentlerin seçicilik aralıklarının dar olması ve rejenerasyon 

maliyetlerinin yüksek olması temel dezavantajlarını oluşturmaktadır [206]. 

İyon değişimi, elektro nötrlük korunarak, sıvı ortamdaki anyon ve katyonlar ile katı 

sorbent yüzeyindeki anyon ve katyonların yer değiştirmesi esasına dayanır. Bu amaçla 
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anyonik ve katyonik gibi farklı iyon değişimi reçineler kullanılır [202]. Atıksudan, 

anyonik iyon değişimi reçinesi ile %100 oranında SMZ giderimi gerçekleştiği 

raporlanmıştır [207]. Katyonik reçine kullanılarak CIP gideriminin incelendiği başka 

bir çalışmada ise reçine kütlesi, pH, sıcaklık ve karıştırma hızının CIP giderime etkisi 

raporlanmıştır. Bu çalışmaya göre en etkili iyon değişimi çözeltinin pH’ının pka1 ve 

pka2 aralığında olması durumunda gözlemlenmiş iken, CIP giderimi, artan reçine 

kütlesi ve karıştırma hızı ile artmış, artan sıcaklıkla ise azalmıştır [208]. Aktif karbon 

ve iyon değişimi proseslerinin karşılaştırıldığı bir çalışmaya göre ise manyetik iyon 

değişimi reçinesi kullanılarak iyon değişimi prosesinin, toz aktif karbon kullanıldığı 

duruma göre SMX, TC ve AMX’in 2-7 kat daha yüksek giderim verimi elde edildiği 

belirtilmiştir [206]. Bu yüksek giderim verimlerinin yanısıra, geri yıkama ve 

rejenarasyon iyon değişimi prosesinin temel problemlerini oluşturmaktadır [202].  

Membran prosesler atıksuların arıtımı ve geri kazanımında yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bu prosesler sonucunda farklı membran tiplerine göre farklı kalitede 

su eldesi sağlanır [176]. Por çaplarına göre membranlar, mikrofiktrasyon (MF), 

ultrafiltrasyon (UF) ve ters osmoz (RO) olarak sınıflandırılır. Bu proseste etkin olan 

mekanizmalar, adsopsiyon, hidrofobik etkileşim, elektrostatik itme ve boyut 

dışlamadır [209]. Membran prosesler yardımıyla etkili bir şekilde antibiyotik ayrımı 

sağlanmakla birlikte bu proseslerde kirleticinin bir fazdan diğerine geçmesini 

sağladığından, temelinde giderim prosesi yerine bir ayırım prosesidir ve bu proses 

sonucunda konsantre atık oluşur [76]. UF membranların por boyutu 2-100 nm 

aralığında olup yüksek moleküllü bileşeni düşük moleküllü olandan ayrılması 

amacıyla ilaç, gıda ve süt endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaktadır. NF ve RO 

membranlarının ise ortalama por çapı 0,1-2 nm aralığında olup daha küçük bileşenler 

ve düşük molekül ağırlıklı kimyasalların ayrılmasında kullanılır [209]. MF ve UF 

membran prosesleri NF ve RO’a göre daha yüksek por çapına sahip oldukları için 

antibiyotik ayrım verimleri daha düşüktür [200]. Farmasötiklerin farklı membran 

tiplerinde giderimi karşılaştırıldığında MF’da %43 RO’da ise %94 olduğu 

raporlanmıştır [210, 211]. Membranın ve kirleticilerin fizikokimyasal özellikleri bu 

prosesin ayırma performansını doğrudan etkilemektedir [200]. Örneğin, çözelti pH’ı 

antibiyotiklerin protonlanma derecesini etkiler ayrıca membran yüzey yükünün 

gücünü etkileyeceğinden membran prosesin performansı pH’a bağlı olarak 

değişkenlik gösterebilmektedir [200]. Polietilenimin çapraz bağlı nanofiltrasyon 



42 

 

membranı sistemiyle pH 3-4 iken %90 üzerinde ENR giderimi sağlanırken artan pH 

değeri ile birlikte giderim veriminde düşüş olduğu raporlanmıştır. pH’ın artması ile 

birlikte membran yüzeyinde pozitif yük yoğunluğu azalmış ve ENR yükünün 

pozitiften nötre dönmesi ile membran ile antibiyotik arasında itmenin azalması bu 

duruma neden olmuştur [212]. Diğer bir çalışmada ise MF kullanılarak OFX ve 

NOR’un çözeltiden ayrılma oranları sırasıyla %94,6 ve %98,7 olarak belirtilmiş ve 

artan pH ile birlikte antibioyotiklerin ayrılma oranlarının arttığı raporlanmıştır [213]. 

Antibiyotiklerin logkow değerleri de membran yüzeyine adsorpsiyonlarını etkileyen 

önemli bir faktördür. Düşük logkow değerine sahip antibiyotikler hidrofilik yapıda 

olduklarından membran yüzeyine adsorpsiyonları sınırlıdır ve bu nedenle bu 

antibiyotiklerin membran proseslerde ayrımı sınırlıdır [203]. Kirleticilerin ve 

membranların elektriksel yükleri de membran proseslerde ayrım performansını 

etkileyen önemli bir unsurdur. SMZ’in NF ile ayrımının incelendiği çalışmalarda 

negatif yüklü membranın, pozitif yüklü membrana göre daha etkin bir ayrım 

gerçekleştirdiği belirtilmiştir [214]. TC’lerin NF membran yüzeyinde adsopsiyon 

eğilimin yüksek olduğu ve CTC’in membran yüzeyine adsorbe oranı %80 iken, DOX 

için bu oran %50 olduğu raporlanmıştır [215]. Yüksek ayrım oranlarına rağmen 

membranların yüksek maliyetli oluşu, yüksek hacimlerinin arıtılmasına sınırlı oluşu 

ve membran tıkanma problemleri bu proseslerin temel dezavantajlarını 

oluşturmaktadır [208, 216]. 

2.7.3 Kimyasal arıtım ile antibiyotik giderimi 

Antibiyotiklerin toksik ve biyoparçalanmaya dirençli yapıları nedeniyle biyolojik 

arıtım ile giderimleri sınırlıdır. Diğer taraftan kimyasal prosesler ile etkin bir şekilde 

antibiyotik giderimi sağlanmaktadır [176, 217].  

Koagülasyon-flokülasyon, fizikokimyasal bir atıksu arıtım prosesi olup endüstriyel 

atıksuların arıtımında birincil arıtma olarak veya içme suyu arıtma tesislerinde farklı 

tip kirleticilerin gideriminde yaygın olarak kullanılmaktadır. Hastane atıksuyundan 25 

ppm Al2(SO4)3 kullanılarak koagülasyon - flokülasyon prosesi ile antibiyotik 

gideriminin incelendiği bir çalışmada, ROX, ERY ve TMP’de negatif giderim 

verimleri gözlemlenmiş iken SMX için konsantrasyonu sabit kalmıştır ve bu durumun 

nedeni arıtma prosesi esnasında parçalanma ürünlerinin tekrar ana birleşene 

dönüşmesi olarak açıklanmıştır [218]. Farmasötik içeriği 30−40 μg/L olan göl 
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suyundan koagülasyonla farmasötik gideriminin incelendiği bir çalışmada ise 50 mg/L 

Fe2(SO4)3 kullanılarak %30 oranında diklorofenak giderimi sağlanmış iken, %10 

oranında ibuprofen giderilmiştir. Ancak bu çalışmada SMX gideriminin önemsiz 

kaldığı belirtilmiştir [219]. 

Fenton prosesi, ileri arıtım proseslerinden olup temel prensibi, peroksit ve demir 

tuzlarının reaksiyona girerek hidroksil radikalleri üretmesidir. Üretilen bu radikaller 

bileşiklerin parçalanmasında etkili bir rol oynar [220]. Literatürde Fenton prosesi ile 

antibiyotiklerin gideriminin incelendiği çalışmada, AMP ve DOX’un %100’ünün 

giderildiği ancak yüksek dozlarda peroksit kullanılması durumunda, reaksiyonlar 

sonrasında oluşan ürünlerin ekotoksik olabileceği belirtilmiştir [221]. Bu prosesin 

etkin olduğu pH aralığının (pH 3 civarı) dar olması ve katalizör (Fe+2) gereksinimi 

Fenton prosesinin temel dezavantajlarını oluşturmaktadır [76]. Fenton prosesi diğer 

prosesler ile hibrit şekilde uygulanarak bu dezavantajları önlenerek yüksek antibiyotik 

giderimleri sağlanabilmektedir [222]. 

Ozonlama prosesinde, güçlü bir oksitleyici ajan olan ozon kullanılarak, 

dezenfeksiyonun yanı sıra kirleticileri giderimi de sağlanır [223]. Bu prosesin temel 

mekanizmaları kirletici bileşenlerin bağlarının kırılarak parçalanması (direkt 

oksidasyon) ve üretilen hidroksil radikali (indirekt oksidasyon) ile bileşiklerin 

minerilizasyonunun sağlanmasıdır [223, 224]. Bu prosesi etkileyen faktörler, pH, 

reaksiyon süresi, ozon dozu ve ortamda diğer iyonların varlığıdır [225]. AMX’in 

ozonlama ile gideriminin incelendiği bir çalışmada, akış hızının 36 L/sa ve pH’ın 5,5 

olduğu durumda 4 dakikada %90’dan daha fazla oranda giderildiği belirtilmiştir [226]. 

OTC, SMX ve TMP gideriminin incelendiği başka bir çalışmada ise 1,5 mg/L ozon 

dozu kullanılarak pH 8 koşullarında %98’den fazla giderim elde edildiği belirtilmiştir 

[227]. Ozonlama prosesi tek başına uygulanabildiği gibi başka proseslerle (UV, H2O2 

gibi) birlikte de uygulanabilir ve böylece antibiyotik giderim performansında artış 

gözlemlenebilir [228]. Çözeltide bromat varlığında ozonlama sırasında kanserojen 

kimyasalların oluşma potansiyeli bu prosesin dezavantajı olmakla birlikte ozon 

dozunun ayarlanması ile oluşabilecek ürünler azaltılabilir [223]. 

Genel olarak ikincil arıtım sonrası dezenfeksiyon ünitesinde kullanılan UV, 

kirleticilerin fotoliz prosesi ile giderimine katkı sağlamaktadır [229]. Fotoliz ile 

bileşiklerin kimyasal bağlarının parçalanması UV prosesinin temel mekanizmasını 

oluşturmaktadır [229]. Literatürde, UV prosesi ile %40-90 oranında farmasötiklerin 
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giderim raporlanmıştır [216]. Diğer taraftan Luo ve diğ. (2014), UV prosesinin 

ML’lerin giderimde yetersiz kaldığını belirtmiştir [10]. Benzer şekilde, literatürde 

önceki çalışmalarda UV’nin diğer proseslere kıyasla daha düşük antibiyotik giderim 

verimi sağlandığı raporlanmıştır [229]. Fotoliz prosesinin etkinliği, radyasyonun 

frekansına ve yoğunluğuna, kuantum verimine, bileşiğin absorpsiyon spektrumuna, 

ortamda diğer radikallerin varlığına ve oluşum potansiyeline ve çözelti bileşimine 

bağlı olarak değişmektedir [230]. Çözeltinin pH’ı da fotoliz prosesini etkiyen bir 

unsurdur. Literatürde, OTC, SMX ve CIP gideriminin incelendiği bir çalışmada, pH’ın 

5’den 7’ye çıkması ile CIP ve OTC gideriminde artış gözlemlenmiş iken SMX 

gideriminde düşüş olmuştur [231]. UV prosesi O3 ve H2O2 gibi farklı arıtım prosesleri 

ile kombine bir şekilde kullanılarak kirletici giderim verimlerini artırabilmektedir 

[232]. MET’in tek başına UV ile %6-12 oranında giderimi sağlanırken UV-H2O2 

prosesi ile bu oranın %58-67’e yükseltildiği raporlanmış ve ortamda bulunan H2O2’in 

OH radikal üretimine katkısı giderim verimindeki bu artışa neden olduğu belirtilmiştir 

[76]. Ayrıca çözeltiye farklı yapıda yarı iletken oksit metalleri gibi katalizörlerin 

eklenmesi ile de indirekt fotoliz prosesi gerçekleşir. Bu proseste, katalizörlerin 

yardımıyla üretilen reaktifler bileşiklerin parçalanmasında rol oynar [230]. 

Literatürde, TiO2 kullanılarak OTC’in %90 oranında gideriminin sağlandığı 

belirtilmiştir [233]. 

Klorlama, suya farklı klor türleri eklenerek içme suyunun dezenfeksiyonunda yaygın 

olarak kullanılmakla birlikte atıksuya eklenerek kimyasal oksidasyon prosesi ile 

kirleticilerin giderimi de sağlanabilmektedir. Klor gazı veya hipoklorit formlarında 

atıksuya eklenen klor, organik bileşikler ile oksidasyon reaksiyonları vererek onların 

parçalanmasına neden olur [76]. Biyolojik arıtım öncesinde atıksuya klor eklenerek, 

kirleticiler biyolojik olarak kolay ayrışabilir forma dönüşür ayrıca kirleticiler daha 

düşük toksik yapıda bileşenlere oksitlenir [76]. Önceki çalışmalarda %90’dan yüksek 

oranlarda TC ve TMP’lerin klorlama prosesi ile giderildiğini belirtmiştir [229]. pH, 

serbest klor varlığı ve dozu, çözeltideki amonyak ve askıda katı madde konsantrasyonu 

klorlama prosesini etkileyen önemli bir parametrelerdir [230]. Klorlama ile antibiyotik 

gideriminin incelendiği bir çalışmaya göre pH’ın 5,5’dan 8,5’a yükselmesi ile birlikte, 

CIP, NOR, AnERY ve ROX giderim verimlerinde artış gözlemlenmiş iken SMX 

giderim veriminde düşüş olmuştur [234]. Ozonlama ve UV proseslerine göre klorlama 

daha düşük maliyetli olmasına rağmen, atıksuda bulunan organik maddeler, klorlama 
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sonucunda zararlı yan ürünlerin oluşumuna neden olmaktadır. Klorlama sonucunda 

halojenli trihalometanlar ve haloasetik asitler gibi toksik yan ürünlerin oluşum 

potansiyelinin olması çevre için risk oluşturmaktadır [229, 230]. 

Süperkritik su oksidasyonu (SCWO), ortamın sıcaklık ve basıncının değiştirilerek 

suyun tek faz noktasına (T = 374,15 °C, P = 22,1 Mpa) yani süperkritik hale gelmesi 

esasına dayanır ve bu noktada su, nanpolar bileşikler için iyi bir çözücü durumuna 

gelir diğer taraftan polar bileşenler için zayıf çözücü durumdadır [235]. Sıcaklık, 

basınç, reaksiyon süresi, katalizör varlığı bu prosesin kirletici giderimi performansını 

etkileyen unsurlardır [236]. Antibiyotiklerin SCWO’da gideriminde sıcaklık önemli 

bir etkendir ve kritik noktayı aşan sıcaklıklarda daha yüksek akış hızlarında 

antibiyotiklerin çözünürlükleri yükselir. CIP ve AMX’in SCWO prosesinde farklı 

sıcaklıklardaki davranışlarının incelendiği çalışmaya göre 200 °C’de, AMX’in tamamı 

giderilirken, 400 °C‘e kadar CIP’in termal olarak stabil halde bulunduğu belirtilmiştir 

[237]. SCWO prosesi ile 550 °C ve OC 2 şartlarında %97,8 oranında farmasötik 

giderimi raporlanmıştır [238]. Bir diğer çalışmada ise 573 °K’de 20 dakika işletilen 

SCWO ile %98 oranında SMX’in giderimi belirtilmiştir [239]. Yüksek kirletici 

giderimlerinin yanında, korozyon, tuz birikimi, tıkanma ve yüksek işletim maaliyetleri 

bu prosesin uygulamalarını sınırlayıcı etkenlerdir [236]. 

İleri oksidasyon proseslerininden biri olan sonifikasyon (US) prosesinde, kimyasal 

ilavesi olmadan ultasonik dalgaların sisteme uygulanması sonucu oluşan yüksek 

reaktif oksijen türlerinin (OH, O3 vb.) sudaki kirleticileri parçalama prensibine dayanır 

[240]. Sonifikasyon prosesi sonucunda atıksuyun biyoparçalanabilir özelliği artar 

[241]. Sonifikasyon prosesi ile antibiyotiklerin gideriminin incelendiği bir çalışmada, 

maksimum antibiyotik giderimi için US frekansları (20–200 kHz), giriş antibiyotik 

konsanstrasyonları (0,1–100 µM) ve sıcaklık değerleri (20–40 °C) önerilmiştir [242]. 

Önceki çalışmalarda sonifikasyon çalışmalarıyla antibiyotik giderim verimlerinin 

%9,4-100 aralığında değiştiği özetlenmiştir [241, 243]. Bu proses, organik 

kirleticilerin gideriminde sınırlı bir etkiye sahip olması ve yüksek enerji gereksinimi 

nedeniyle tek başına kullanımından ziyade diğer atıksu arıtma prosesleri ile hibrit 

şekilde kullanılmaktadır [240]. Sonifikasyona peroksidisülfat eklenemesi ile iboprofen 

gideriminde artış olduğu raporlanmıştır [244]. Başka bir çalışmada ise tek başına US 

prosesi (375 kHz, 24,4 W) ile 60 dakika reaksiyon süresi sonucunda AMP, %65 
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oranında giderilirken US’nin Fenton prosesi ile hibrit şekilde uygulması sonucu AMP 

giderim veriminin %80’e ulaştığı belirtilmiştir [245]. 

Elektrokimyasal prosesler farklı atıksuların arıtımında yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Özellikle biyolojik parçalanmaya dirençli kirleticiler elektrokimyasal prosesler ile 

kolaylıkla arıtılabilmektedir. Elektrooksidasyon (EO) ve Elektro Fenton (EF) gibi 

elektrokimyasal oksidasyon prosesleri, Elektrokoagülasyon (EC) ve Elektrodializ 

(ED) prosesleri atıksu arıtımında yaygın olarak kullanılmaktadır [246]. EO prosesi, 

direkt ve in direkt oksidasyon reaksiyonları sonucu üretilen radikallerce kirleticilerin, 

H2O ve CO2 gibi son ürünlere parçalanmalarını sağlar [247]. Bor katkılı elması (BDD), 

grafit, titanyum ve metal oksit gibi stabil elektrotlar EO proseslerinde yüksek kirletici 

gideriminde rol oynar ve yaygın olarak kullanılır [246]. BDD kullanılarak 

gerçekleştirilen EO prosesinde CIP ve SMX’in tamamen giderildiği raporlanmıştır 

[248]. Başka bir çalışmada ise Ti/RuO2–IrO2 anot kullanılarak TC’nin gideriminde 

akım ve pH’ın etkisi incelenmiştir. Bu çalışmada artan akım ile TC giderimi artmış 

ancak pH ile TC giderimin ters orantılı olduğu belirtilmiş ve %98 oranında TC’nin 

giderildiği raporlanmıştır [249]. Düşük akım verimi, düşük kütle transfer süresi ve 

toksik parçalanma ürünlerinin oluşum EO prosesinin dezavantajlarını oluşturmaktadır. 

EO prosesinin farklı prosesler ile birlikte uygulanması ile kısa reaksiyon sürelerinde 

etkili kirletici giderimi sağlanabilmekte ve bu dezavantajlar minimize edilmektedir 

[250]. Ayrıca EO prosesine farklı oksitleyici kimyasalların ilavesi ile de yüksek 

giderimler elde edilebilmekte ve EO’nun dezavantajları önlenebilmektedir. 

Literatürde, elektro aktife edilmiş persülfat ile EO prosesinde yüksek oranda CIP 

gideriminin gerçekleştiği belirtilmiştir [251]. 

EC prosesinde ise Al veya Fe gibi çözünür elektrotlar kullanılarak, sisteme akım 

uygulaması esnasında elektrotun çözünerek metal hidroksit komplekslerin oluşum 

esasına dayanır. Kirleticiler,metal hidroksit komplekse adsorbe olarak çöker ve 

böylece giderim sağlanmış olur. Ayrıca bu proses esnasında oluşan H2 baloncukları ile 

yoğunluğu düşük olan kirleticiler, sıvı faz üzerinde toplanır [252]. Kimyasal 

koagülasyona göre EC’de daha yüksek kirletici giderim verimlerinin sağlanır ayrıca 

EC prosesinin kimyasal ilavesi gerektirmemesi nedeniyle daha düşük çamur oluşum 

potansiyeli bulunmaktadır [253]. EC prosesi ile ML, TC, BLA grubu antibiyotiklerin 

gideriminin incelendiği bir çalışmada, en yüksek giderimin TC grubundan DOX olup, 

DOX’un koagülant sediment kompleks oluşturarak çökmesi ile sistemden tamamının 
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giderildiği raporlanmıştır. Yine aynı çalışmada diğer antibiyotik gruplarında giderim 

verimlerinin ise %4 mertebesinde kaldığı belirtilmiştir [254]. Al elektrot kullanılarak 

EC prosesi ile NOR giderimin incelendiği başka bir çalışmada ise voltaj, elektroliz 

süresi ve pH gibi proses değişkenlerinin NOR giderimine etkisi incelenmiş ve artan 

pH, voltaj ve elektroliz süresi ile NOR giderim veriminde artış olduğu ve %98,4 

oranında NOR giderimi sağlandığı belirtilmiştir [255].  

ED prosesi ise elektrokimyasal membrana dayalı bir proses olup, anyon ve katyon 

değişim membranlarına akım uygulanması sonucu kirleticilerin çözeltiden ayrılması 

prensibine dayanır. Kirleticilerin ve membranların polarlık durumları, yükleri ve pH’ı, 

kirleticilerin ED prosesinden ayrılmalarını etkileyen önemli parametrelerdir [256]. ED 

prosesi tek başına kullanılabildiği gibi farklı arıtma prosesleri ile de etkin bir biçimde 

kirletici arıtımı sağlar. ED ile UF’nin birlikte kullanıldığı anyon değişim membranı 

sistemiyle penisilin arıtımının incelendiği çalışmaya göre, penisilinin G %20,3 

oranında membrandan ayrıldığı belirtilmiştir. Bu durum, penisilin G’nin negatif yüklü 

oluşu nedeniyle anot tarafına geçmesi ve anyon değişim membranındaki sızıntılardan 

kaynaklanabilir [257]. Bir diğer çalışmada ise elektroaktif UF membran sistemi ile 

%81,5 oranında SMX giderildiği raporlanmıştır [258]. Yüksek enerji tüketimi, 

membran tıkanma, yüksek işletme ve kurulum maliyeti ve büyük ölçekte 

uygulamalarının sınırlı oluşu bu prosesin dezavantajlarıdır [259]. 

EF prosesi, Fenton prosesinin bir modifikasyonu olup sisteme akım uygulanması ile 

hidroksil radikallerinin oluşturulması temeline dayanır ve klasik Fenton prosesine göre 

EF’de fenton reaktifi sistemde üretilir [260]. Bu proseste demir içeren bir anot 

kullanılması durumunda akım uygulandığında çözeltiye Fe+2 salınır, katotda üretilen 

H2O2 ile anottan salınan Fe+2 reaksiyona girerek hidroksil radikali üretilir [261]. Bu 

proseste üretilen H2O2 konsantrasyonu, proses verimini doğrudan etkilediği için katot 

materyelinin türü de önem kazanır [247]. EF prosesin etkinliğinin artırılabilmesi için 

H2O2 sisteme dışarıdan da ilave edilebilir [222]. EF prosesi, homojen ve heterojen EF 

olarak ikiye ayrılır. Homojen EF de reaktifler (H2O2 ve Fe+2) aynı fazda bulunurken 

heterojen EF’de reaktifler farklı fazda (katı veya sıvı) bulunur [247]. Klasik Fenton 

prosesine göre heterojen EF prosesinde farklı katalizörlerin kullanım imkanı nedeniyle 

daha düşük çamur üretimi ve daha geniş pH çalışma aralığı sağlanabilmektedir [222]. 

EF prosesi ile antibiyotiklerin etkin bir şekilde giderilmektedir. Literatürde LEV’in EF 

prosesi ile gideriminin incelendiği bir çalışmada 2 saat reaksiyon süresi sonucunda 
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%100 giderim elde edildiği ve EF’nin EO’ya göre daha etkili bir LEV giderimi 

sağladığı belirtilmiştir [262]. Paslanmaz çelik anot kullanılarak gerçekleştirilen EF 

prosesi ile CIP gideriminin incelendiği başka bir çalışmada ise akım yoğunluğu, giriş 

antibiyotik konsantrasyonu, reaksiyon süresi ve pH’ın, EF prosesini etkileyen 

değişkenler olduğu belirtilmiş ve artan reaksiyon süresi ve akım yoğunluğu ile CIP 

giderimin arttığı buna rağmen giriş CIP konsantrasyonun artması ile CIP giderim 

veriminin düştüğü, ayrıca düşük pH koşullarının CIP gideriminde daha etkili olduğu 

belirtilmiştir [261]. EF prosesi, sono ve foto gibi farklı prosesler ile hibrit şeklinde 

uygulanarak yüksek antibiyotik giderim verimlerinin elde edildiği raporlanmıştır 

[247]. 

2.8 Arıtılmış Suda Antibiyotik Varlığı 

Literatürde, çıkış atıksuyu ve giriş atıksuyunda farmasötiklerin dağılımı 

incelendiğinde çıkış atıksuyunda antibiyotiklerin toplam farmasötikler içindeki 

yüzdesinin arttığı belirtilmiştir bu durum, antibiyotiklerin arıtma tesislerinde 

giderimlerinin düşük olmasından kaynaklandığı belirtilmiştir [121]. Atıksu arıtımında 

antibiyotiklerin giderimininin incelendiği başka bir çalışmada ise SMX’in çıkış 

konsanstrasyonunun giriş konsantrasyonundan daha yüksek olduğu ve bu durumunun 

nedeninin parçalanma ürünlerinin arıtım süreçleri boyunca tekrardan ana ürüne 

dönüşmesi olduğu raporlanmıştır [263].  

TMP ve SMX tip antibiyotikler sıklıkla beraber kullanılır ve klinik uygulamalarda 1’e 

5 oranında kullanılır. Arıtma tesisi girişinde SMX konsantrasyonun TMP’e göre 

yüksek olmasına rağmen çıkış suyunda TMP’nin daha yüksek olduğu belirtilmiş ve bu 

durumun nedeni olarak da konvansiyonel sistemlerde TMP’nin yeterince 

arıtılamadığından bahsedilmiştir [264, 265]. 

Arıtma tesisi çıkış suyunda antibiyotiklerin incelendiği bir çalışmada ise SA tip 

antibiyotik en yüksek konsanstrasyonda tespit edilmiş iken onu sırasıyla FQ, TC ve 

ML sınıfı antibiyotiklerin izlediği raporlanmıştır [266]. Arıtma tesisi çıkış suyunda 

antibiyotiklerin maksimum konsantrasyonları karşılaştırıldığında ML sınıfı 

antibiyotikten ERY’nin konsantrasyonu 1492 ng/L olduğu diğer taraftan FQ sınıfından 

CIP için 3403 ng/L, NOR için 9347 ng/L, OFX için 8637 ng/L iken TC sınıfından TC 

antibiyotiği için 1536 ng/L, CTC için 1986 ng/L ve OTC için ise 2014 ng/L olarak 

rapor edilmiştir [266]. Avrupa’da farklı ülkelerin arıtma tesisi çıkışlarında antibiyotik 
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konsantrasyonlarının incelendiği bir çalışmada, ülkelerin antibiyotik tüketimlerinin 

artması ile konvansiyonel atıksu arıtma tesisi çıkışında antibiyotik 

konsantrasyonlarının genellikle yüksek olduğu ancak ileri arıtma prosesi kullanan 

ülkelerde bu durumun farklı olabileceği belirtilmiştir [267]. Yine aynı çalışmada 

arıtma tesisi çıkışında en yüksek oranda antibiyotik tespit edilen ülkeler, İrlanda, 

Portekiz ve İspanya olarak raporlanmış iken çıkış suyunda en düşük oranda antibiyotik 

tespit edilen ülkeler Norveç, Finlandiya, Almanya ve Kıbrıs olarak belirtilmiştir [267]. 

Arıtılmış suda, FQ sınıfından CIP ve OFX’in maksimum konsantrasyonları sırasıyla 

1435,5 ng/L ve 613 ng/L iken, ML grubundan AZI’nin 1577,3 ng/L, CLA’nın ise 

346,8 ng/L, SA sınıfından SMX’in 583,6 ng/L, TC grubundan TC’nin 613,6 ng/L 

olduğu diğer taraftan TMP, LA ve Nİ sınıfından antibiyotik konsantrasyonlarının 

sırasıyla 613,6 ng/L, 194,5 ng/L ve 230,0 ng/L olduğu raporlanmıştır [267]. 

Türkiye’de yapılmış güncel bir çalışmada ise Konya İleri Arıtma tesisi ham atıksuda 

CIP konsantrasyonun SMX’e göre yüksek olmasına rağmen arıtma tesisi çıkışında, 

CIP konsantrasyonu 100 ng/L’nin altında düştüğü ve %90’ın üzerinde arıtım 

sağlandığı diğer taraftan SMX’in çıkış suyunda ham atıksuya göre daha yüksek 

konsantrasyonda tespit edildiği ve bu durumun nedeni olarak da metabolitlerin ve 

konjugatların ana bileşene dönmesinden kaynaklandığı belirtilmiştir [75].  

Bölge ekonomisi, antibiyotik tüketim alışkanlıkları, hastanelerin varlığı, atıksu arıtma 

tesisinin tipi ve işletme şartları ile antibiyotiklerin fizikokimyasal özellikleri arıtma 

tesisi çıkışındaki antibiyotik varlığını etkileyen unsurlardır [181]. Konvansiyonel 

atıksu arıtma tesisleri antibiyotik gideriminde çoğu zaman yetersiz kalır [268]. Bu 

durumda antibiyotik kalıntıları içeren sular sucul sisteme geçerek ekolojik risklere 

neden olabilir [13]. Diğer taraftan arıtılmış suda antibiyotik kalıntısı, suyun geri 

kazanım ve yeniden kullanım uygulamalarında çeşitli problemlere yol açabilir. Bu 

nedenle arıtma tesislerinde antibiyotik giderimlerinin artırılabilmesi için ileri arıtım 

prosesleri uygulanmalı ve yeniden kullanım öncesinde olası risklerin değerlendirilip 

yeniden kullanımda oluşabilecek herhangi bir olumsuz durumun önlenmesi 

sağlanmalıdır. 
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2.9 Geri Kazanılmış Suyun Tarımsal Sulamada Kullanımında Antibiyotikler ve 

Bitkilerde Antibiyotik Birikimi ile İlgili Yapılmış Çalışmalar 

Arıtılmış suların tarımsal uygulamalarında sulama esnasında antibiyotikler toprak ve 

bitkiye geçebilir ayrıca besin zinciri yoluyla insanlara geçebilirler [63]. Dahası, su ve 

rüzgar korozyonu gibi doğal prosesler ile sucul sisteme geçebilirler [269]. Bu durum 

hem antibiyotiğe dirençli bakteri ve genlerin oluşması hem de antibiyotiklerin sağlık 

üzerine etkileri düşünüldüğünde önem arz etmektedir. Bu nedenle geri kazanılmış 

suyun tarımsal amaçlı kullanımında antibiyotiklerin varlığı araştırılmalı ve uygun 

görüldüğü takdirde suyun kullanımı sağlanmalıdır. Antibiyotiklerin bitki ve insana 

geçiş mekanizması Şekil 2.3’de gösterilmiştir. 

Bitki sulama ve gübreleme olarak atıksu ve arıtma çamurlarının toprakta 

kullanılmasının karşılaştırıldığı çalışmaya göre atıksu ile sulanan bitkilerde arıtma 

çamuru kullanımına göre antibiyotik birikiminin daha yüksek olduğu raporlanmıştır 

bu durumun nedeni olarak ise sulamanın sürekli bir sistem olması ve bu durumun 

toprakta adsopsiyonu ve bitkiye alımı arttırması olarak belirtilmiştir [270].  

Antibiyotik içeren su ile sulanan bitkilerde, antibiyotikler topraktan bitki kök ve 

yaprağa geçiş sağlayabilmektedirler. Literatürde antibiyotiklerin toprak ve bitkilerde 

birikimleri ile ilgili çalışmalar Çizelge 2.13’de özetlenmiştir. Çin’de yapılmış bir 

çalışmada, geri kazanılmış su ile sulanmış toprakta baskın antibiyotik türünün QN’lar 

olduğu ve toplam antibiyotik konsantrasyonun 0,9–150,9 ng/kg aralığında değiştiği 

belirtilmiştir [63]. Literatürde evsel atıksu ile sulanmış toprakta yetiştirilen Çin beyaz 

lahana, su ıspanağı, Çin turpu, mısır ve pirinçte antibiyotiklerin varlığının araştırıldığı 

bir çalışmada, QN sınıfı antibiyotiklerin bitki bünyesinde en yüksek birikime sahip 

olduğu ve onu kloramfenikol ve TC’lerin izlediği raporlanmıştır. Yine bu çalışmada, 

antibiyotiklerin bitki kökleri tarafından alındığı ve daha sonra gövdelere, yapraklara 

ve hatta meyvelere geçtiği belirtilmiş ve çoğu durumda SA’ler ve ML’ler tespit 

edilmediği belirtilmiştir [271]. Başka bir çalışmada ise antibiyotik içerikli atıksu ile 

sulanan toprakta yetişen yenilebilir bitkilerde antibiyotiklerin yıllık potansiyel insan 

maruziyetinin tahmini değerleri, minimum terapötik dozlardan (tipik olarak 20 ila 200 

mg/gün arasında) çok daha düşüktü veya önerilen kabul edilebilir günlük alım (ADI) 

değerlerinin altından olduğu yorumlanmıştır [16]. Başka bir çalışmada ise havuç tatlı 

patateste, SMX tip antibiyotiğin 0,05-0,24 µg/kg değerinde bulunduğu raporlanmıştır 



51 

 

[19]. Yine bu çalışmada, Karbamazepin metobolitleri genellikle yapraklarda 

biyoakümüle olurken, lamotrgine konsantrasyonu yenilebilir kısımlarda yüksek 

bulunmuş olup bu durum ciddi sağlık risklerine neden olabilir. Bir diğer çalışmada, 

antibiyotik içerikli su ile sulanmış Ispanak yaprağında sülfoamid ve TMP içeriği 

sırasıyla 1,32 ve 12,1 µg/kişi başı olarak raporlanmıştır [272]. Üçüncül arıtma sonrası 

tarımsal sulama amaçlı kullanılan su ile domateslerin 3 yıl boyunca sulamasının 

yapıldığı bir başka çalışmada ise SMX (24,8-55,3 ng/L), TMP (22,2-73,2 ng/L) ve 

Diklofenak (25,8-49,6 ng/L) olarak ölçülmüş olup yetişkin ve çocukların domatesi 

tüketmesi sonucu oluşan sağlık riskleri hesaplandığında, HI değerinin 0,015’den düşük 

olduğu ve bu nedenle yetişkin ve çocuk için herhangi bir risk teşkil etmediği 

raporlanmıştır [273].  

 

Şekil 2.3 : Antibiyotiklerin bitki ve insana geçiş mekanizması. 

Kentsel biyokatı uygulanan toprakta antibiyotiklerin bitkilere geçişinin incelendiği bir 

çalışmada, bitkilerin yenilir kısımlarından olan domates, havuç, patates, tatlı mısır da 

SA, QN ve TMP sınıfı antibiyotikler 0,02-14 ng/g (kuru ağırlık) oranında rastlandığı 

raporlanmıştır [274]. Üçüncül arıtma çıkışı ile sulanan domateslerde ise birinci yılda 

domateslerde herhangi bir diklorofenak’a rastlanılmamış iken uzun süre (üç yıl) 

sulama yapıldığında antibiyotiğin domateste önemli derecede birikiminin olduğu 
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raporlanmıştır. SMX ise kalıcılığı diklorofenak’a göre daha yüksek olduğu için 

toprakta daha yüksek konsantrasyonlarda gözlemlenmiştir [273]. Atıksu, lagona dayalı 

ikincil arıtma çıkışı ve spikelanmış (140 μg/L) geri kazanılmış su ile sulanan marulun 

sera ortamında yetiştirilmesinde farmösotiklerin incelendiği çalışmada, spike olan su 

ile sulamada 14 farmosötik birleşiğin 13’ü toprakta gözlemlenirken (1-30 ng/g), diğer 

bileşik ise suda çözünürlüğü çok yüksek olduğu için toprakta sorpsiyonu 

gözlemlenmemiştir. İkincil arıtma ve atıksu ile sulanan toprakta sadece 5 birleşik 

(asesülfam, sukraloz, hidroklorotiyazid, okskarbazepin karbamazepinkarbamazepin-

epoksit) gözlemlenmiş olup bu arıtım uygulanmış su ile sulanan toprak ve yaprakta, 

genel olarak konsantrasyonları spike yapılmış sisteme göre daha göre düşük olduğu 

raporlanmıştır. Yine aynı çalışmada, katyonik birleşikler, marul yaprağında non 

iyoniklere göre daha düşük konsantrasyonda bulunurken, polar bileşiklerin biyo 

konsantrasyonu yüksek olma durumu, birikimde sadece pasif proseslerle değil aracı 

taşıyıcılar da etkili olmasından kaynaklandığı şekilde yorumlanmıştır [116].
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Çizelge 2.13 : Literatürde çeşitli bitkilerde antibiyotik birikimleri. 

Antibiyotik 

tipi 
Bitki tipi Tarla ve toprak koşulları Sulama suyu kaynağı 

Sulama suyu 

(μg/L) 
Toprak (ng/g dw) Kök (ng/g) 

Gövde/ 

Yaprak (ng/g) 

Yenilen kısım 

(ng/g) 
Ref. 

CLA Mısır Gerçek arazi koşulları Geri kazanılmış atıksu 151,2 (ng/L) 76,2 (ng/kg) 
47,3 

(ng/kg) 
n.d. [194] 

TC Mısır 
Kum (%23,8-50,4) Silt (%29,5-50,8) Çakıl 

(%19,7-31,4) 
Atıksu 69,3−234,0 17,1 4,2 4,4 6,6 [271] 

OTC Marul 
Kum (%81,3) silt (%10,5) Kil (%8,2), 

Kumlu tın 
Antibiyotik eklenmiş su 30  2,69  0,04  0,5  [275] 

OFX Marul Kumlu / kumlu-tınlı doku Geri kazanılmış atıksu n.d. n.d. n.d. n.d. – 1,8 [110] 

CIP Lahana n.d. 
Göl ve yer altı suyu 

karışım 
0,3 n.d. n.d. n.d. 6,7  [276] 

SDZ Marul 
Kum (%81,3) silt (%10,5) Kil (%8,2), 

Kumlu tın 
Antibiyotik eklenmiş su 30 1,43 0-2 0-2 [275] 

SMZ Salatalık 
Kil (%10,5–%27,5), Silt (%46,0–%78,5) ve 

Çakıl (%1,5–%43,5) 
Geri kazanımış atıksu 7 (ng/L) 0,11-0,17 ug/kg n.d. 0,36 [15] 

SMX Marul 
Kum (%81,3) silt (%10,5) Kil (%8,2), 

Kumlu tın 
Antibiyotik eklenmiş su 30 0,45 0,02  <1 [275] 

TMP 

Marul Hidroponik besin çözeltisi Antibiyotik eklenmiş su 50  n.d. 349,54  49,35  49,35  [277] 

Marul 
Kum (%81,3) Silt (%10,5) Çakıl (%8,2), 

Kumlu tın 
Antibiyotik eklenmiş su 30  2,33  0,07  0,17  0,17  [275] 
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2.10 Antibiyotiklerin Toprak ve Bitkide Geçiş Mekanizmaları ve Akibeti 

Toprağın ve antibiyotiklerin fizikokimyasal özellikleri antibiyotiklerin çevredeki 

akıbetlerini önemli ölçüde etkilemektedir. 

2.10.1 Sorpsiyon 

Polar ve iyonize olabilen antibiyotikler, toprağın organik yapısında kalmak yerine 

toprak gözenek suyunda çözünür. Diğer taraftan, apolar ve kısmı polar olan nötr 

antibiyotikler toprağın organik kısmına absorbe olurlar [14]. Antibiyotikleri toprağın 

organik kısmına geçme eğilimi, kimyasalın Logkoc değerine göre tahmin etmek 

mümkündür. Logkoc değeri 2’den küçük olan antibiyotikler zayıf adsorplanma özelliği 

göstermektedir. Ayrıca oktanol-su dağılım katsayısı (KOW) veya oktanol-su dağılım 

katsayısı (DOW) ile de birleşiklerin hidrofobik karakterlerini tahmin etmek 

mümkündür. Bu katsayılardan log Kow > 4,0 veya log Dow > 3,0 olan bir bileşik yüksek 

adsorpsiyon potansiyeline sahip olma eğilimi gösterirken, log Kow < 2,5 veya log Dow < 

1,0 olanlar düşük adsorpsiyon potansiyeline sahiptir. Diğer taraftan QN’lar düşük 

hidrofobik yapıda olmalarına karşın yüksek adsorpsiyon potansiyeline sahip olmaları 

durumu Zwitteriyonik özellikleri nedeniyle elektrostatik etkileşimlerle adsorpsiyon 

sağladıklarından ileri gelmektedir [61]. QN’lar arasında, zwitterion olanların 

sorpsiyon afinitesi daha yüksek iken onu katyon ve anyonlar takip eder [98]. 

Toprağın pH, katyon değişim kapasitesi (CEC), kil içeriği ve organik karbon (OC) 

içeriği de antibiyotiklerin adsorpsiyon kapasitesini etkilemektedir [16]. QN sınıfından 

CIP’in pH 3-5,5 aralığında vertisol tip toprağa güçlü bir sorpsiyonu var iken 

adsorpsiyonunun toprak pH’ının artması ile sorpsiyonun azaldığı ve bu durumun 

nedeninin katyonik türlerin fraksiyonun azalması olduğu belirtilmiştir [278]. 

Toprağın OC, CEC ve kil içeriği ile toprak adsorpsiyon katsayısı arasında pozitif 

korelasyon vardır [16]. Killi tarım toprağında, antibiyotiklerin sorpsiyon yetenekleri 

TC’ler > QN’lar > ML’ler > kloramfenikol > SA’ler olarak sıralanmaktadır. SA ise 

asit ayrışma sabiti (pKa) değerlerine göre, diğer antibiyotiklere göre sorpsiyonları daha 

düşüktür [16]. 

Kimyasalların köke sorpsiyonu da gerçekleşebilmektedir. Bu durumda bitki kökleri 

tarafından sorpsiyonun yüksek olması durumunda, kimyasalların bitkiye geçişi 
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azalmaktadır bitkinin kökünün yağ miktarı hidrofobik maddelerin sorpsiyonuna etki 

eden önemli bir parametredir [277]. 

Pan ve arkadaşları (2017) yapmış oldukları çalışmada, TC ve NOR antibiyotiklerinin 

yüzey toprağı tarafından adsorbe olma eğilimleri daha yüksek olduğundan, ekinlerde 

daha yüksek konsantrasyonlarda bulunduğu raporlanmıştır. Diğer taraftan SMZ ise 

toprakta tutunma eğilimi göstemediğinden ve kd değerinin düşük olması nedeniyle 

bitkiye geçişi kısıtlıdır [16]. 

2.10.2 Taşınım 

Geri kazanılmış su ile bitki sulanması durumda, sudaki antibiyotikleri bitki kökü ile 

bünyesine alır daha sonra farklı prosesler ile bitkinin diğer kısımlarına taşınır. 

Genellikle pasif difüzif mekanizmalar ile antibiyotiklerin bitki bünyesine taşınımı 

gerçekleşir ancak naproksen, clofibrik asit, hidrokinnamik asit ve perfloroalkil asitler 

gibi bazı birleşiklerin enerji gerektiren ve taşıyıcıların aracılık ettiği aktif prosesler 

yardımı ile bitkide taşınımı gerçekleşir [28]. 

Antibiyotiklerin mobilitesi, onların ve toprağın fizikokimyasal özelliklerine, hava 

şartlarına ve atığın uygulanmasına bağlıdır. SA’ler, yer altı suyuna geçme 

potansiyelleri yüksektir. Yüzey toprağı, yer altı katmanlarından daha yüksek bir 

organik madde konsantrasyonuna sahiptir, bu durum antibiyotiklerin emilimini teşvik 

eder ve onların aşağı doğru sızmasını azaltır [279]. Taşınım ise sorpsiyonla ters orantılı 

olarak gerçekleşen bir mekanizmadır. Antibiyotik ne kadar çok organik faza adsorbe 

olmuşsa o kadar az taşınır. Örnek olarak SA sınıfı antibiyotikler sopsiyon kapasiteleri 

düşük olduğundan çevrede mobil fazda bulunma eğilimleri yüksektir [270]. Genel 

olarak yüksüz farmasötikler iyoniklere göre bitkiye alımları daha yüksektir. Çünkü 

anyonik maddeler, negatif elektrik potansiyeli olan hücre zarları tarafından itilir, 

katyonikler ise hücre zarlarına çekilerek bitkiye geçişi sınırlayıcı etki gösterir [277]. 

Literatürde, LCM, TMP ve OTC’nin marulun kökünde yapraklara göre daha yüksek 

akümüle olduğu raporlanmış ve farmasötiklerin kökten yapraklara taşınımda 

kimyasalın moleküler ağırlığının ve molekül boyutunun önemli bir etkendir. Dahası, 

molekül ağırlığı 300 g/molden düşük olanlar marulun kökünden yapraklarına doğru 

bir taşınım olurken molekül ağırlığı 400 g/molden büyük olanların genel olarak kök 

kısmında akümüle olduğu belirtilmiştir [277]. Benzer şekilde, ERY’nin yüksek 

moleküler ağırlığı nedeniyle hücre zarından emilimi ve bitkide taşınımı zordur [16]. 
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Ancak bazı yüksek molekül ağırlığına sahip farmasötiklerin uzun sürede pasif 

difüzyon yolu ile hücre membranından geçerek bitki yapraklarına taşınımı 

raporlanmıştır [280, 281].  

Atıksu ile tarımsal sulamanın yapıldığı bir çalışmaya göre TC ve NOR tip 

antibiyotiklerin bitki dokularındaki dağılımları, sırasıyla meyve > yaprak/sürgün > kök 

iken SMX ve ERY için bu sıralamanı kök > yaprak/sürgün > meyve olduğu 

raporlanmıştır [270]. 

Translokasyon faktörü (TF), kirleticinin kökten yaprağa transferi hakkında bilgi verir. 

Kirleticinin yapraktaki konsantrasyonun kökteki konsantrasyonuna bölünmesi ile elde 

edilen bu değerin 1’den büyük olması durumunda kökten yaprağa taşınımın söz 

konusu olduğu diğer taraftan 1’den küçük olmasında ise kirletici kökte akümüle olur 

[16]. Antibiyotiklerin bitkiye geçiş mekanizmalarının incelendiği bir çalışmaya göre 

TF değeri 0,1- 4,8 aralığında olduğu belirtilmiştir [16]. 

2.10.3 Biyodegredasyon 

Mikroorganizmalar tarafından gerçekleşen biyo parçalanmada ise oksijen, pH, 

sıcaklık, nem oranı, mikrobiyal popülasyon, nütrientler ve antibiyotiklerin kimyasal 

özellikleri biyoparçalanma mekanizmasını etkilemektedir [282]. Genel olarak kısa 

zincirli ve doymamış alifatik grup içerenlerin biyolojik parçalanması aromatik, uzun 

zincir ve kompleks yapıya sahip olan antibiyotiklere göre daha kolaydır [61]. Diğer 

antibiyotik sınıflarına nazaran flor atomu içerikleri nedeniyle biyolojik parçalanmaya 

daha dirençlidirler [61]. 

Toprağın OC yapısı da antibiyotiklerin biyolojik parçalanmasında önemli bir faktör 

olup yüksek OC içeriği antibiyotiklerin degredasyonunu inhibe edici etki 

göstermektedir [283].  

2.10.4 Buharlaşma 

Abiyotik bir giderim mekanizması olan buharlaşma, birleşiğin Henry sabiti (kH) ile 

orantılı olup genel olarak 3x10−3 mol·(m−3·Pa−1) değerindan düşük kH’a sahip 

kimyasallar uçucu yapıda iken antibiyotiklerin kH değerleri oldukça düşük olup 

(4,97x10−31 ∼ 1,58x10−10 mol·(m−3·Pa−1)), buharlaşma yolu ile giderimleri ihmal 

edilebilir seviyede düşüktür [61]. 
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2.10.5 Abiyotik prosesler 

Fotoliz, hidroliz ve redoks reaksiyonları abiyotik prosesler olarak sınıflandırılır [14]. 

Abiyotik proseslerden fotodegredasyon genellikle toprağın yüzeyinde hümik maddeler 

aracılığıyla gerçekleşir. Hidroliz ise suyun H ve OH’a parçalanarak antibiyotikteki 

bağların kırılması olayıdır [284]. Literatürde, marulda farmasötiklerin taşınım 

mekanizmalarının araştırıldığı bir çalışmaya göre fotoliz ve abiyotik 

transformasyonların ihmal edilebilir ölçüde olduğu belirtilmiştir [277].  

Antibiyotiklerin bitkiye geçişinde bir süreç de köklerden alınımın aksine havadan bitki 

yapraklarının yüzeyindeki stomalar ile olmaktadır. Havadaki uçucu organik birleşikler 

stomalardaki boşluklardan bitkiye geçiş yapabilir [285]. Literatürde antibiyotiklerin 

yapraktan bitkiye geçişi ile ilgili çalışmalar sınırılı olmakla birlikte bitkilerin sulama 

türü de yaprakta antibiyotik birikimin yüksek olmasına neden olabilir. Bhalsod ve diğ. 

(2018) yapmış oldukları çalışmada üsten sulanan ve yüzeyden sulanan marul 

örneklerinde farmasötik birikimleri karşılaştırmıştır. Bu çalışmada üstten sulanan 

marul örneklerinde farmasötik birikiminin yüzeyden sulanan marullara göre daha 

yüksek olduğu belirtilmiştir. Bu durum, üsten sulamada marulun farmasötiklere 

doğrudan maruz kalmasının birikimi arttırmasıdan kaynaklanabilir. Diğer taraftan aynı 

çalışmada sulama türünün farmasötiklerin marul kökünde birikiminde istatiksel açıdan 

önemli bir fark olmadığı belirtilmiştir [275]. 

2.11 Toksisite 

2.11.1 Toksisite kavramlarının tanımları 

Gelişimsel toksisite: Bir organizmanın gelişme evresindeyken maruz kaldığı zehirli 

bir etmen nedeniyle organizmada yapısal ya da davranışsal bozukluklar, gelişim 

geriliği, işlevsel yetersizlik ya da ölüm gibi durumların ortaya çıkması. 

Mutajen: Bir organizmanın genetik materyalini değiştirerek mutasyon sıklığının doğal 

düzeyin üzerine çıkmasına ve insanlarda ya da hayvanlarda çoklukla kansere neden 

olan fiziksel, kimyasal ya da biyolojik etmen. 

Akut toksisite: Bir kimyasalın bir organizmaya/mikroorganizmaya olan zararının 

belirlenmesi amacıyla organizma ya da mikroorganizmanın bu kimyasala 24-96 saat 

gibi kısa sürelerle maruz bırakılarak organizmadaki ölüm, üremenin baskılanması gibi 
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bir zararlı etkinin, sucul canlılar için genellikle EC50, LC50, IGC50, diğerleri için LD50 

olarak ölçülmesi. 

LC50: Deney ortamındaki organizma popülasyonunun yüzde ellisinin ölümüne neden 

olan derişim. 

LD50: Bir zehrin, patojenin veya radyasyonun in vivo iveğen zehirlilik deneyinde test 

edilen etmene maruziyetin ardından test edilen popülasyonun yarısını öldüren doz. 

IGC50: Bir maddenin hücre canlılığına ket vurma etme potansiyelinin ölçüldüğü 

deneyde hücrelerin tamamını ketleyen derişimin yarısı. 

EC50: Bir kimyasala, toksine, antikora vb. belirli bir süre maruziyetten sonra görülen 

tam etkiye yol açan derişim ile etkinin henüz görülmeye başladığı derişimin orta 

değerindeki derişim [286].  

2.11.2 Antibiyotiklerin toksisitesi 

Antibiyotiklerin sağlık riskleri, antibiyotiğin türüne, antibiyotik konsantrasyonuna ve 

maruziyet süresine ve mikrobiyota içeriğine göre değişkenlik göstermektedir [61]. 

Canlıların gelişmişlik seviyesi arttıkça, antibiyotik kaynaklı toksisite seviyesi düşer 

[266].  

QN’ların omurgalı ve omurgasız türler üzerindeki toksik etkileri, nörotrasmitter ɣ-

aminobütirik asit, merkezi sinir sistemi hasarları, konvülsiyonlar, oküler problemler, 

artropati, üreme disfonksiyonu ve gastrointestinal rahatsızlıklar olarak raporlanmıştır 

[287]. CIP ve OFX sucul ekosistem için risk oluşturan antibiyotiklerdir. Bu 

antibiyotikler, siyona bakter için yüksek toksik etkide iken akuatik bitki ve alg için 

düşük toksisite özelliği göstermektedir. Diğer taraftan SA grubu antibiyotiği olan 

SMX ise fotosentetik organizmalar, akuatik bitki, siyonobakter ve alg için yüksek 

toksisite özelliği göstermektedir [71]. Diğer antibiyotik grupları ile 

karşılaştırıldığında, ML sınıfının daha düşük EC50 değerlerine sahip olması nedeniyle 

siyona bakter ve alg için yüksek toksik etkilere sebep olduğu belirtilmiştir [266]. 

2.11.3 Antibiyotiklerin fitotoksisitesi 

Antibiyotikler kullanım sonucunda çoğunluğu bozulmadan kalır ve ekosisteme geçer. 

Antibiyotik içeren su ile sulama yolu veya arıtma çamurunun tarımsal uygulamaları 

sonucunda antibiyotikler bitkilere geçer. Antibiyotikler bitki büyümesi ve gelişimi, 
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çimlenme üzerinde olumsuz etkilere neden olur [288]. Ayrıca fotosentetik 

fonksiyonlarda bozulma ve kök inhibasyonuna neden olur [289]. SMX içeren su ile 

sulanan çileklerde fotosentez veriminde düşüş olduğu ayrıca kök büyümesinin 

olumsuz etkilendiği raporlanmıştır [290]. Diğer taraftan SMX içeren su ile sulanan 

zencefil için belirli bir seviyeye kadar artan SMX konsantrasyonu ile birlikte bitkinin 

kök ve gövde uzunluğu artmış daha sonra ise azalmaya başlamıştır [291]. SMX ve 

OFX içeren su ile sulanan zencefilde ise antibiyotikler sinerjik etki göstermesi 

nedeniyle bitki için toksik özellik göstermiştir [291]. Antibiyotikler, bitkilerin 

çimlenmesini azaltıcı veya engelleyici özellik de göstermektedir. Litaratürde, 10 mg/L 

AMX, CIP, OFX, AMP ve LEV içeren su ile sulanan pirinç tohumlarında çimlenme 

önemli ölçüde azaldığı belirtilmiştir [292]. Diğer taraftan 0,2-2 mg/L CIP içeren su ile 

sulanan mısırda çimlenmenin arttığı ve bu durumun nedeni olarak da CIP’in reaktif 

oksijen türlerinin birikiminin teşviki edici etkisinin olduğu belirtilmiştir [293]. Ancak 

daha yüksek seviyelerde CIP, reaktif oksijen türlerinin aşırı üretimine bağlı olarak 

fotosentetik aktiviteyi düşürdüğü raporlanmıştır [294]. Antibiyotiklerin, tohum 

çimlenmesi ve kök uzunluğu bakımından fitotoksik etkilerinin karşılaştırıldığı bir 

çalışmada, en yüksek fitotoksisiteye neden olan antibiyotik TC olarak raporlanmış 

iken onu sırasıyla NOR, ERY ve SMZ takip etmiştir [266]. 

2.11.4 Toprak faunasında toksisite değerlendirilmesi 

Geri kazanılmış suyun sulama amacıyla kullanılması, biyokatı uygulamaları 

sonucunda antibiyotikler toprağa geçebilmekte ve bu durum toprakta yaşayan canlılar 

için toksik şartların oluşmasına neden olmaktadır. Literatürde, toprak solucanlarının, 

topraktaki kimyasal kirliliğin belirlemesinde biyo indikatör olarak kullanılabileceği 

belirtilmektedir [269]. Toprak solucanının katalaz enzim aktivetindeki değişime bağlı 

olarak toprak toksisitesi tahmin edilebilmektedir [295]. Literatürde, 22 gün antibiyotik 

içeren su ile sulanan toprakta antibiyotik konsantrasyonu 1-300 µg/g seviyesine 

ulaştığı ve fosfat aktivitesinde ciddi derecede düşüş olduğu raporlanmıştır [296]. 

Başka bir çalışmada ise toprakta 30 µg/g CTC tip antibiyotik varlığı sonucunda 

solucan DNA’larında bozulmaların olduğu belirtilmiştir [28]. 

Akut toksisitenin belirlenebilmesi için uygulanan bir diğer metot ise Vibrio fischeri 

bakterileri ile toksisite ölçümünüdür. Bu metotta gram negatif ve lüminesans özellik 

taşıyan bakteriler yardımıyla kimyasalların toksisite değerleri ölçülebilmektedir. EC50-
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15 dk: 15 dk da luminesans çıkışı %50 inhibe edici konsantrasyon olarak 

belirtilmektedir. TU değeri ise (EC50-15 dk-1) x 100 olarak ifade edilmekle birlikte bu 

değerin 10’dan büyük olması, kimyasaların toksik etkiye neden olacağı anlamı 

taşımaktadır [119]. 

2.12 Sağlık ve Ekolojik Risk Çalışmaları 

Literatürde geri kazanılmış su ve atıksu uygulamalarında sağlık ve ekolojik risk 

değerlendirmesi ile ilgili yapılmış bazı çalışmalar bu kısımda özetlenmiştir. Atıksu 

arıtma tesisi çıkışında SA’ların ekotoksisitesinin değerlendirildiği bir çalışmaya göre 

genel olarak HI değerleri 1‘in altında olup bir risk oluşturmaz iken SMX için HI değeri 

3,6 olarak raporlanmıştır. Yine aynı çalışmada ekolojik risk değerinin en yüksek alg 

için olduğu ve onu daphnia ve balığın izlediği belirtilmiştir [297].  

Yeniden kullanılmış sularda antibiyotiklerin risklerinin araştırıldığı bir çalışmada 

kanserojen olmayan riskler 10-6 ile 10-4 arasında bulunmuş olup limit değer olan 1’den 

küçük olduğu için risk teşkil etmemektedir. Benzer şekilde kanserojen riski 8,65 x10-

10 ile 3,10x 10-8 aralığında raporlanmış olup kanserojen risk oluşturmamaktadır. Diğer 

taraftan ekolojik risk hesaplamalarına göre alg ve balıklar için geri kazanılmış suyun 

sucul sisteme verilmesi ekolojik bir risk oluşturmakta ve ciprofoksasin ile OFX en 

yüksek ekolojik riske sebep olan antibiyotiklerdir [198]. 

Başka bir çalışmada ise geri kazanılmış suda en fazla bulunan antibiyotiğin ROX ve 

oksitromisin olduğu belirtilmiş olup yutma ve temas için sağlık risklerinin 

belirlenmesi için yapılan analiz sonucunda kanserojen ve kanserojen olmayan risklerin 

sınır değerlerin altında kaldığı ve bu nedenle geri kazanlmış bu suyun kullanılmasının 

bir sağlık riski oluşturulmayacağı öngörülmüştür. Aynı çalışmada alg ve balık için 

toksisite değerlendirilmesi yapılmış ve CIP ile OFX‘in alg ve balık için yüksek risk 

teşkil edebileceği belirtilmiştir [198]. 

Yu ve arkadaşlarının yapmış olduğu çalışmada ise antibiyotik endüstrisi atıksuyunda 

toksiste değerlendirmiştir. Bu çalışmaya göre penisilin G ve OTC’nin aerobik biyofilm 

reaktör ve ardışık kesikli reaktör ile %92,4 oranında detoksifikasyon gerçekleştiği 

belirtilmiştir. Antibiyotiklerin giderim verimlerinin ise sırasıyla %95,8 ve %85,7 

olduğu belirtilmiştir. Vibrio fischeri ile akut toksisite (EC50-15 min) pensilin G için 

34,7 ve OTC için 25,3 mg/L olarak raporlanmıştır [119]. 
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Li ve diğ. (2022), yapmış olduğu çalışmada ise AMX ve OFX atıksu giriş ve çıkışta 

yaygın olarak bulunduğu raporlanmıştır. OFX’in A2O prosesi ile gideriminde negatif 

verimler gözlemlenmiş olup bu durum, antibiyotiğin desorpsiyonu, giriş ve çıkış 

numunesinin aynı anda alınması, konjuge ve metobolitlerin parent birleşene geri 

dönmeleri nedenleriyle gerçekleşebilmiş olabileceği belirtilmiştir. Bu çalışmaya göre, 

AMX, bakteri ve balık için düşük veya risksiz iken alg için yüksek riskli (RQ’ler:9,1 

-786) iken bu durumun nedeni konsantrasyonun yüksek olması olabilir. Bu çalışmada 

her bir antibiyotiğin tekil risk yerine karışımın neden olduğu risklerin de 

değerlendirilmesinin önemli olacağı belirtilmiştir [298]. 

2.13 Antibiyotiklerin Enstrümantal Analizi 

2.13.1 Analiz ön işlemleri 

Bitki dokularının, yağ, pigment ve balmumu gibi içerikleri, onların bünyesinde 

bulunan antibiyotik konsantrasyonunun belirlenmesinde zorlayıcı bir etkiye neden 

olur [299]. Bu nedenle antibiyotik analizinden önce ön işlemlerden geçirilmeleri 

gerekmektedir. Bu ön işlemler ile numunelerdeki safsızlıklar giderilip ölçülmek 

istenen maddenin yoğunluğu artırılır. Farmasötik gibi mikrokirleticilerin analizlerinde 

numuneye bağlı olarak sıvı veya katı faz ekstraksiyon metotları kullanılır [300, 301]. 

Katı faz ekstraksiyon metodun temel prensibi, analiz edilecek maddelerin adsorban 

aracılığı ile tutulması daha sonrasında ise yıkama çözeltisi ile istenmeyen maddelerin 

uzaklaştırılması ve son olarak uygun çözücü kullanılarak istenilen kimyasalın elde 

edilmesine dayanmaktadır. SPE’nin sıvı-sıvı ekstraksiyona göre, ucuz, hızlı, 

uygulanabilir, daha az çözücü ihtiyacı ve yüksek geri kazanım gibi avantajları 

bulunmaktadır [302]. Bu avantajları nedeniyle bu çalışmada sıvı numuneler (geri 

kazanılmış sular) için katı faz ekstraksiyonu kullanılmıştır. 

2.13.2 Antibiyotik tayin yöntemleri ve kullanılan cihazlar 

Antibiyotiklerin tayininde, immünolojik test, enstrümantal analiz yöntemi ve sensörler 

kullanılmaktadır. Bu metotların birbilerine göre avantaj ve dezavtajları mevcuttur 

ancak antibiyotiklerin analizinde yaygın olarak enstümantal analiz metodu 

kullanılmaktadır. Bu metot, kromatografi, kütle spektrometre ve spekstroskopi olarak 

ayrılmaktadır [303]. Kromatografiler sıvı faz olarak ikiye ayrılmakla birlikte uçucu 

birleşenlerin tayini için gaz kromatografi (GC), antibiyotik gibi genelde uçucu 
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olmayan bileşikler için ise sıvı kromatografi (LC) tercih edilir [176]. Son 50 yılda 

gelişen teknoloji ile birlikte ölçüm metotları çeşitlenmiş ve daha hassas ve doğru 

sonuca ulaşabilmek mümkün olmuştur (Çizelge 2.14).  

Antibiyotiklerin analizinde, sıvı kromatografi (LC) ve toprak, atıksu ve bitkide 

antibiyotik kalıntılarının tespitinde doğru ve güvenilir bir yöntemdir [14]. Gelişen 

teknoloji ile birlikte yüksek performans sıvı kromatografi (HPLC) ve daha yüksek 

çözünürlükte Ultra yüksek performansı sıvı kromatografisi (UHPLC) gibi cihazlar ile 

daha düşük konsantrasyonda antibiyotik varlıkları tespit edilebilir hale gelmiştir. 

Çizelge 2.14 : Enstrümantal cihazların tarihsel gelişimi [176]. 

Zaman dilimi Analiz tekniği Kısaltma 

1970'den önce İnce Tabaka Kromatografisi TLC 

1970–1980 Gaz Kromatografisi - Elektron Yakalama Dedektörü GC-ECD 

Yüksek Performanslı Sıvı Kromatografisi Yüksek basınçlı sıvı 

kromatografisi 

1980–1990 Gaz Kromatografisi - Kütle Spektrometrisi (Seçilmiş İyon İzleme) GC-MS (SIM) 

Yüksek Performanslı Sıvı Kromatografisi (Diyot Dizisi Algılama - 

Ultraviyole) 

HPLC (DAD-UV) 

1990–2000 Gaz Kromatografisi - Kütle Spektrometrisi (Elektron Yakalama 

Dedektörü.) 

GC-MS (ECD) 

Sıvı Kromatografisi - Kütle Spektrometrisi LC-MS 

Sıvı Kromatografisi - Kütle Spektrometrisi (Dörtlü-dörtlü-Dörtlü) LC-MS (Çekirdek) 

Sıvı Kromatografisi - Kütle Spektrometrisi (Dört Kutuplu-Dört Kutuplu-

Doğrusal İyon Tuzağı) 

LC-MS (QqLIT) 

2000–2010 Ultra Performanslı Sıvı Kromatografisi UPLC 

Ultra Performanslı Sıvı Kromatografisi - Uçuş Zamanı UPLC-TOF 

2010 - Günümüz Ultra Performanslı Sıvı Kromatografisi - ORBİTRAP UPLC-ORBİTRAP 

Ultra Yüksek Performanslı Sıvı Kromatografisi - Elektro-Sprey 

İyonizasyonu - Kütle Spektrometrisi 

UHPLC-ESI-MS 
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Sıvı kromatogramlar sabit kolon fazı ve mobil faz arasındaki etkileşimle bileşenlerin 

karışımlarından ayrılması temeline dayanmakla birlikte analite göre değişen ayırma ve 

adsopsiyon prensipleri vardır [303]. Bu sistemde, bileşiklerin molekül özelliklerine ve 

molekül kütlelerine göre sabit fazda kalma süreleri ve haraketli faza geçiş süreleri 

farklılığından dolayı ayrım sağlanır. Sıvı kromatogramlarda analitlerin geçişini 

geciktiren kimyasallar mobil fazda kullanılır. Ayırma kolonunun önündeki mobil faz 

akışına analitler enjekte edilir [304]. Sabit fazda ise mobil fazla taşınan analitler kolon 

dolgu malzemesi ile etkileşime girip alıkonulur.  

Bu kromotografilerde kolon dolgu malzemesi olarak fonkiyonel grup eklenmiş silika 

bazlı malzemeler kullanılır. Bu dolgu malzemeleri, gözenek boyutlarının dar olması, 

düşük geri basınç oluşturması, geniş pH da çalışma imkanı tanıması ve analizin yüksek 

verimliliğine neden olması nedeniyle yaygın olarak kullanılmaktadır [305]. Her bir 

analitin kolonda alıkonma süresinin farklı oluşu nedeniyle, sabit fazı terk eden analitler 

kolon çıkışında bulunan dedektör yardımıyla tespit edilir. Sabit ve mobil fazlar ile 

analitlerin etkileşimleri adsopsiyon ve çözünürürlük mekanizmalarına dayanmaktadır 

[306]. Şekil 2.4’ de sıvı kromatogram verilmiştir. Bir sıvı kromatogram, otomatik 

örnekleyici, kolon ve dedektör sistemlerinden oluşur.  

 

Şekil 2.4 : Sıvı kromatografisi akış şeması [304]. 

Kromatografik cihazlarda kolon tipi ve mobil faz, analize etki eden önemli 

parametrelerdir. Kolon olarak C18 tip kolon yaygın olarak kullanılmakla birlikte mobil 

faz olarak genelde su/asetonitril veya su/metanol tercih edilmektedir. Ayırca, mobil 

faza uçucu kimyasal (formik asit, asetik asit,amonyum asetat) ilave edilerek analitlerin 

iyonizasyonu ve Kütle spektroskopisi (MS) tespit duyarlılığını iyileştirilir aynı 

zamanda çözeltinin pH’ı kontrol edilir [307]. Cihazlarda farklı tip kütle spektrumu 
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kullanılmakla birlikte atmosferik basınç içeren tandem Kütle spektroskopisi (MS) 

daha gelişmiş yapıda olup günümüzde sıklıkla tercih edilmektedir. Bu analizörler, üçlü 

kuadrupol gibi aynı veya farklı tip ayırma cihazını birleştirmektedir [14]. 

Polar ve iyonlaşabilen bileşikler için elektroprey iyonizasyonu kullanılır, bileşiğin 

yükü ve karakterizasyonuna göre poiztif veya negatif iyonizasyon modu ile çalışmalar 

gerçekleştirilir. Antibiyotik asidik gruplar içeriyor ise negatif, amin grupları içeriyor 

ise de pozitif iyonlaşma modunda çalışılır. Ancak numunede birden çok grup var ise 

her iki iyonlaşma modunda da çalışılmalıdır. Antibiyotik sınıfından TC ve ML’ler 

kolayca protonlaşabilme özelliği taşınıkları için pozitif iyonlaşma modunda daha iyi 

okumalar gerçekleşir iken sülfonamid sınıfı antibiyotikler hem pozitif hem de negatif 

iyonlaşma modunda tespit edilebilmektedirler [14]. 

MS, elektrik ve manyetik alanı kullanarak hareketli iyonları kütle/yük oranına göre 

ayırır. MS, çalışma prensibine göre uçuş zamanı kütle spektrometresi, kuadrupol kütle 

spektrometresi, Orbitrap kütle spektrometresi ve manyetik sektör kütle spektrometresi 

olarak sınıflara ayrılır [308]. MS analizlerde tek başına kullanılmaz, LC ile kombine 

bir şekilde kullanılarak bileşenlerin hassas bir biçinde tayin edilmesinde yardımcı olur 

[303]. 

Bu tespit metotlarının yanı sıra kullanılan diğer metotlar Çizelge 2.15’de verilmiştir. 

Spektroskopi, foton enerjisinin absorblanma ve yayılımına dayanır. Bu cihazla, 

absorbans veya ışık emisyon yoğunluğu cinsinden ölçümler gerçekleştirilir. 

Ultraviole-görünür (UV-Vis) ve yüzey geliştirilmiş Raman spektrometresi yaygın 

olarak kullanılmakla birlikte diğer spektroskopik ölçümlerde cihazların çözünürlük ve 

ölçüm aralıklarına bağlı olarak hata üretme potansiyelleri yüksektir. Sensörler ise 

gelişen teknoloji ile birlikte hızlı analiz yapma imkanı sunan cihazlar olmasına rağmen 

kararlılığı ve yeniden üretiminin düşük olması nedeniyle, kullanımı kromatografik 

cihazlara göre daha düşüktür [303]. 

Enstrümantal analizlerde kirleticilerin varlığı hedefli (target) ve hedefsiz (non target) 

analiz yoluyla araştırılmaktadır. Hedefli analizde, önceki çalışmalara dayanarak 

seçilen kirleticiler enstümantal cihazda ölçülür ve bu kirleticilerin standartları 

kullanılarak konsantrasyonları tespit edilir. Bu yöntem ile düşük kantitasyon 

limitlerinde kirleticilerin ölçümü sağlanabilmektedir [299]. Diğer taraftan hedefsiz 

analizde yüksek çözünürlüklü kromotografik cihazlar kullanılarak hem bilinen hem de 
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bilinmeyen (metabolitler gibi) kirleticiler tespit edilir. Bu metot genel bir tarama 

sağlamakla birlikte kirletici standartlarla okuma yapılmadığından ve spesifik ön 

işlemler uygulanmadığından dolayı ölçüm sonuçlarının doğrulanmasıda zorluklar 

oluşturur [309, 310]. 

Çizelge 2.15 : Analiz ön işlem ve tespit metotları [303]. 

Analiz ön işlem metotları Tespit metotları 

Katı faz ekstraksiyon 
İmmünolojik test: Enzime bağlı immünosorbent deneyi, Yanal 

akış immünolojik test, Fluo-rescence immünolojik test 

Katı faz mikro 

ekstraksiyon 

Enstrümantal analiz yöntemi: Kromatografi, Kütle spektrometrisi, 

Spektroskopi 

Manyetik katı faz 

ekstraksiyon 

Sensörler: Elektrokimyasal sensörler, Optik sensörler, 

Biyosensörler, Fotoelektrokimyasal sensörler, Yüzey plazmon 

rezonans sensörleri 

Dispersif sıvı-sıvı 

mikroekstraksiyon 
Diğer tespit metotları: Kapiler elektroforez, Diyot dizisi 

Diğer ekstraksiyon 

metotları 
Moleküler baskılı polimerler, Kompozit aerojel, Biyolojik kömür 

2.13.3 Analiz sonuçlarının değerlendirilmesinde kullanılan bazı parametreler 

2.13.3.1 Validasyon (geçerli kılma) ve verifikasyon (doğrulama) 

Validasyon işlemi, kullanılan metodun ulusal veya uluslararası standartlarda belirtilen 

yönteme göre uygunluğunun ortaya konulması için yapılan analiz ve ölçüm 

işlemleridir. Verifikasyon ise standartlarca kabul görmüş metodun,uygulanmadan 

önce bu metodun kullanılacağı laboratuar şartlarında etkin olarak çalışabilirliğinin ve 

performans kriterlerine uygunluğunun ispatı işlemi olarak tanımlanır [311]. 

2.13.3.2 Kesinlik ve doğruluk 

Uygulanan analitik yöntem ile doğru, tutarlı ve güvenilir sonuçlara ulaşılmak istenir. 

Tekrarlı yapılan ölçüm sonuçlarının birbirine olan yakınlıkları kesinlik olarak ifade 

edilirken, analiz sonuçlarının gerçek değere yakınlığı doğruluk olarak tanımlanır. 

Analiz sonuçlarının yüksek doğruluk ve kesinlikte olması istenir. %BSS değeri ise, 

tekrarlı ölçümlerde, standart sapmanın ortalamaya oranıdır ve kesinlik olarak da ifade 

edilir. %BSS değeri 10’dan daha düşük olması iyi bir hassasiyetin göstergesidir [312]. 

2.13.3.3 Geri kazanım 

Ölçüm metotlarınında olası sistematik hataların tespiti için geri kazanım çalışmaları 

yapılmaktadır. Bu çalışma için örneğe konsantrasyonu bilinen kirletici eklenir (spike 

edilir). Spike edilmiş ve edilmemiş numunede kirletici konsantrasyonları belirlenerek 
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geri kazanım çalışmaları gerçekleştirilir. % cinsinden ifade edilen geri kazanım, 

standart eklenmiş numuneden eklenmemiş olanı çıkarılıp standart konsantrasyonuna 

bölünmesi ile hesaplanır (Denklem 2.1) [313].  

%𝑅 =
𝐶𝑠𝑝𝑖𝑘𝑒 − 𝐶𝑛𝑢𝑚𝑢𝑛𝑒

𝐶𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑡
× 100 (2.1) 

2.13.3.4 Tayin limiti (LOD) ve ölçüm limiti (LOQ) 

Bir analitin cihaz tarafından sinyal olarak tespit edilebileceği ancak kesin miktarı 

hakkında tam bir veriye ulaşılamayan en düşük miktar tayin limiti olarak adlandırılır. 

Tayin limitinde bir veri elde edilir ancak hata oranı yüksektir bu nedenle bu veri tam 

bir değer olarak nitelendirilemeyebilir. Ayrıca çok düşük konsantrasyonlu numuneler 

için uygun bir parametre olmakla birlikte yasal limit değeri LOD verisinin üzerinde 

olan kimyasallar için LOD çalışmasının yapılması anlamlı değildir. Ölçüm limiti 

(LOQ) ise, bir analitin cihaz tarafından tam ve doğru şekilde ölçümünün yapıldığı en 

düşük konsantrasyondur. LOD ve LOQ hesaplamalarında sinyal/gürültü oranı verileri 

veya standart sapma verisi kullanılarak 4 farklı şekilde hesaplanabilir. Birinci 

yöntemde düzeltilmiş standart sapmanın 3 katı LOD verisi iken 10 katı LOQ seviyesini 

belirtmektedir. İkinci yöntem ise bu verilere kör analizlerin ortalaması eklenerek 

oluşturulur. Üçüncü hesaplama yönteminde hesaplanan residual standart sapma verisi 

ve kalibrasyon eğrilerinin eğimlerinin oranı 3 ile çarpılması ile LOD değeri elde 

edilirken, 10 ile çarpılması sonucunda LOQ verisi elde edilir. Dördüncü yöntemde ise 

LOD değeri sinyal gürültü (S/N) oranının 3 katı ve LOQ değeri ise S/N’nin 10 katı 

olarak hesaplanır [311, 314]. 
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3.  MATERYAL METOT 

3.1 Çalışma Alanı 

Bu tez çalışmasında atıksu arıtım tesisi ve geri kazanım tesisleri ile bitkilerin 

yetiştirildiği tarım arazileri Konya ili sınırları içerisindedir. Konya ili İç Anadolu 

bölgesinde yer almakta ve 36 42 ve 39 16 kuzey enlemleri ile 31 14 ve 34 26 

doğu boylamları arasında bulunmaktadır. Rakımı 1020 m dir. Genel olarak karasal 

iklimin hüküm sürdüğü Konya’da, yıllık yağış ortalaması 322,4 mm dir. Konya ili 

Türkiye’nin en az yağış alan yerlerinden biridir bu durum suyun geri kazanımı ve 

yeniden kullanıma olan önemi artırmaktadır. Çizelge 3.1’de çalışma süresi için 

meteoroloji bölge müdürlüğünden alınan Konya iline ait iklim verileri verilmiştir. 

Çakmak ve Torun, (2023) yapmış oldukları çalışmada Konya ilinin toplam tarım 

arazilerinin 1 858 692 ha olduğu ve tarımsal uygulama için gereken suyun 4,1 milyar 

m³ olduğu ancak Konya ilinin yer altı ve yer üstü suyun kullanılabilir oranının 3,1 

milyar m³ olduğu belirtilmiştir [315]. Bu durumda su kaynakları yeterli olmadığı 

görülmektedir ve suyun geri kazanımının ve yeniden kullanımı ile bu fark kapatılabilir. 

Çizelge 3.1 : 2022 yılına ait Konya ili iklim verileri. 

Aylar Toplam Yağış (mm) Ortalama Sıcaklık 

(°C) 

Ortalama Nispi 

Nem (%) 

Mayıs 39,9 15,4 55,1 

Haziran 10,4 21,0 51,0 

Temmuz 7,9 22,7 40,6 

Ağustos 2,0 25,8 38,9 

Eylül 11,5 20,1 40,1 

Ekim 24,2 13,2 61,0 

Toplam 95,9 - - 

Ort. - 19,70 47,78 
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3.1.1 Konya AAT 

Bu çalışma kapsamında, Konya AAT’den numuneler alınmıştır. Bu tesis 2009 yılından 

beri KOSKİ tarafından işletilmektedir. Bu AAT’ye Selçuklu, Meram ve Karatay 

ilçelerinden, evsel ve endüstriyel atıksu gelmekte ve tesis 1.220.000 nüfusun 

atıksuyunu arıtmaktadır. Tesisin birinci kademesi 200.000 m3/gün debiye göre 

tasarlanmış olup 4 basamaklı Bardenpho prosesiyle işletilmektedir. Bu atıksu arıtma 

prosesi ile organik madde ve kısmi azot giderimi gerçekleştirilmektedir. Bu atıksu 

arıtma tesisi Şekil 3.1’de gösterilmiştir.  

 

Şekil 3.1 : Konya AAT şeması ([194]’dan alınmıştır). 

Konya AAT akım şeması Şekil 3.2’de verilmiştir. Konya AAT’ ye gelen atıksu ilk 

olarak kaba ve ince ızgaralardan geçmekte daha sonra havalandırmalı kum ve yağ 

tutucu ve ön çökeltme havuzu ile birincil arıtım tamamlanmaktadır. İkincil arıtım 

olarak kullanılan 4 kademeli Bardenpho prosesi ve son çökeltim tankından sonra çıkan 

su UV ile dezenfekte edildikten sonra alıcı ortama deşarj edilmektedir. Tesiste bulunan 

çamur üniteleri ise graviteli yoğunlaştırma, anaerobik çamur çürütücü ve dekantördür. 

Bununla birlikte anaerobik çamur çürütücüde üretilen gazdan elektrik üretimi için 

biyogaz depolama tankı, desülfürizasyon ünitesi ve kojenerasyon sistemleri tesis 

bünyesinde bulunmaktadır. 

Arıtma tesisi, 4 kademeli Bardenpho prosesine göre işletilmekte ve kısmi azot giderimi 

sağlanmaktadır. Çamur yaşı 10 gün olarak işletilen arıtma tesisinde havalandırma 
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havuzunda MLSS konsanstasyonu 3600 mg/L ve çözünmüş oksijen konsantrasyonu 

havalandırma tanklarının oksik bölümü için 0,9-2,1 mg/L aralığındadır. 

 

Şekil 3.2 : Konya AAT akım şeması ([194]’dan alınmıştır). 

Ayrıca Konya AAT bünyesinde 2012 yılında atıksu geri kazanım tesisi işletmeye 

alınmıştır. Bu tesis, 3600 m3/gün kapasitelidir ve Mor Şebeke olarak adlandırılan 

sulama suyu şebekesi ile geri kazanılmış sular tesis içi ve tesis dışında yeşil alanların 

sulamasında kullanılmaktadır.  

3.1.2 İleri arıtım prosesleri ve özellikleri 

Konya AAT’den gelen atıksuların farklı ileri arıtım prosesleri kullanılarak antibiyotik 

arıtımları incelenmiştir. Pilot ölçekli çok katmanlı kum filtresi ve ultraviyole ünitesi 

(MMF/UV) ve pilot ölçekli ultrafiltrasyon (UF) membran tesisi bu çalışma 

kapsamında kullanılan ileri arıtma proseslerindendir [18]. 

3.1.2.1 Pilot ölçekli MMF/UV sistemi 

Tesiste TÜBİTAK projesi kapsamında MMF/UV sistemi kurulmuştur. Bu sistemde, 

üç katmandan oluşan kuvarz kum malzemesi ve çok katmanlı kum filtresi 

kullanılmaktadır. Kum malzemesi boyutları 0,5-1,2 mm, 1-3 mm ve 3-5 mm olup 

herbiri 25 kg ağırlıktadır. MMF prosesinde 14x65 HFT tank, 2,5 inç üst açıklık, yarı 

otomatik 1” manuel valf kullanılmıştır. UV dezenfeksiyonunda ise Hydrolight 1,5 UV 

kullanılmıştır [18]. Bu çalışma kapsamında kullanılan MMF/UV sistemi Şekil 3.3’de 

gösterilmiştir.  
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Şekil 3.3: MMF/UV sistemi. 

3.1.2.2 Pilot ölçekli membran tesisi 

Prof. Dr. Bilgehan NAS yürütücülüğünde, 115Y167 kodlu TÜBİTAK 1001 projesi 

kapsamında Konya AAT çıkışına kurulan geri kazanım tesisi içerisinde pilot ölçekli 

membran tesisi bulunmaktadır. Bu tesis 90 m3/gün kapasitesinde UF, NF ve RO dan 

oluşmaktadır. Bu tez kapsamında UF prosesi değerlendirilmiştir ve kullanılan 

membran sisteminin şeması Şekil 3.4’de verilmiştir. 

Son çökeltim havuzundan çıkan arıtılmış sular ilk olarak mikrofiltrasyon prosesinden 

geçer daha sonra UF prosesinden geçerek yüksek kalitede sulama suyu elde edilir. UF 

prosesi, aktif membran alanı 2 x 60 m2 olan 2 adet membran sisteminden (Marka: 

INGE, Model: 0,9 MB 60 W) oluşmaktadır. UF sistemi, koagülant dozaj sistemi, 

kartuş filtre, UF modülleri, analizörler (iletkenlik, debi, basınç), UF kimyasal yıkama 

ve ters yıkama sistemi (CEB) ve UF ürün suyu deposudan oluşmaktadır. Bu sistemler 

proje kapsamında 5 ay süre ile çalıştırılmış ve bitkilerin sulamasında kullanılmıştır 

[18]. 
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Şekil 3.4 : Pilot ölçekli UF sistemi. 

3.2 Su Kalite Parametrelerinin Analizi 

Alınan su numunelerinin (MMF/UV, UF, ham atıksu, son çökeltim çıkış suyu ve yer 

altı suyu) sulama suyu olarak uygun olup olmadığının belirlenmesinde, Atıksu Arıtma 

Tesisleri Teknik Usuller Tebliği Ek 7’de verilen Sulamada Geri Kullanılacak 

Atıksuların Sınıflandırılması tablosuna göre arıtılmış atıksuların sulama suyu olarak 

yeniden kullanim kriterleri kapsamında belirlenen parametrelerin ölçümü yapılmıştır. 

Bu çalışma kapsamında ölçülen su kalite parametreleri ve ölçüm metotları Çizelge 

3.2’de verilmiştir. 

Çizelge 3.2 : Su kalite parametreleri ve ölçüm metotları. 

Parametre Yöntem Tanım 

pH SM 4500-H+ B Elektrometrik Metot (WTW Multi 340i cihazı) 

İletkenlik SM2510 Elektrometrik Metot (WTW Multi 340i cihazı) 

KOİ Kit Metodu (Hach Lange LCK 408- 

LCK 1814) 
Spektrometrik Metot 

BOİ5 SM5210 B 5 günlük BOİ testi 

AKM SM 2540 D Gravimetrik Metot 

Bulanıklık SM 2130 B Nefelometrik Metot 

Klorür Kit Metodu (Hach Lange LCK 311) Spektrometrik Metot 
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Çizelge 3.2 (devam) : Su kalite parametreleri ve ölçüm metotları. 

Parametre Yöntem Tanım 

Na EPA 200.7 (ICP-AES) Spektrometrik Metot 

Ca Kit Metodu (Hach Lange LCK 327) Spektrometrik Metot 

Mg Kit Metodu (Hach Lange LCK 327) Spektrometrik Metot 

fH Kit Metodu (Hach Lange LCK 327) Spektrometrik Metot 

TN Kit Metodu (Hach Lange LCK 238) Spektrometrik Metot 

TP Kit Metodu (Hach Lange LCK 348) Spektrometrik Metot 

Bor Kit Metodu (Hach Lange LCK 307) Spektrometrik Metot 

Fekal Koliform SM 9222 Membran Filtrasyon 

SAR Hesaplama Yöntemiyle 

3.3 Geri Kazanılmış Suların Tarımsal Uygulamaları 

Geri kazanılmış sular farklı bitkiler için sulama suyu kaynağı olarak kullanılmış ve 

hasat sonucu bu bitkilerde antibiyotik varlıkları araştırılmıştır. Bu kapsamda ilk olarak 

Konya AAT içerisine deneme arazileri kurulmuştur. Proje kapsamında Ziraat 

Mühendisi bölümünden araştırmacılar, bitkilerin dikimi, su kalitesi ve miktarının 

ayarlanması ve hasat aşamalarında görev almışlardır. Bu kapsamda ilk olarak sahadaki 

yabani otlar temizlenmiş ve saha düzleştirilip ekim için hazır hale getirilmiştir. 

Parsellere ait görüntü Şekil 3.5‘de verilmiştir. Bu şekilde ifade edilen 1, 2, 3 ve 4 

numaraları sırasıyla marul parselleri, mısır parselleri, Konya AAT atıksu geri kazanım 

binası ve Konya AAT deşarj kanalını ifade etmektedir.  

Bu çalışma kapsamında, damla sulama sistemi kullanılmış ve her bir sulama kaynağı 

için farklı parseller olmak üzere 5 farklı parselde sulamalar gerçekleştirilmiştir. Ayrıca 

marul ve mısır ekimi öncesinde araziye DAP formunda taban gübrelemesi yapılmıştır. 



73 

 

Şekil 3.5 : Bu çalışmada ekim yapılan parseller. 

3.3.1 Marul 

Marul, özellikle salatalarda çiğ olarak tüketilen yılın her dönemi yetiştirilebilen tek 

yıllık bir bitki olup genellikle serin iklimlerde yetişir. Kıvırcık, göbek ve aysberg 

olmak üzere 3 tür marul vardır. TÜİK verilerine göre 2022 yılında 252.583 ton kıvırcık 

marul üretimi yapılmıştır bu veriyi 204.422 ton ile göbekli marul ve 104.985 ton ile 

aysberg marulu takip etmiştir [316]. 

Deneme arazisine Lactuva Sativa L. var. Longifolia tip marul ekimi 16.05.2022 

tarihinde yapılmıştır. Ekilen marullar, damla sulama yöntemi ile farklı sulama suları 

ile sulanmış olup 5 farklı su kalitesinde toplamda 80 m2 alanda marul yetiştiriciliği 

yapılmıştır (Şekil 3.6). Marul ekimi yapıldığı tarihten itibaren 12 kez sulama yapılmış 

(yaklaşık 4600 L) ve 45 günün sonunda hasat yapılmıştır. Proje kapsamında, hasat 

yapılan marul örneklerinde sulama suyunun marul gelişimi ve verimi üzerine etkisi ile 

marulda antibiyotik varlığı araştırılmıştır. Ancak bu tez kapsamında bitkilerde 

antibiyotik birikiminin üzerinde durulmuştur. 

3 

2 

1 

4 
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Şekil 3.6 : Marul ekimi ve hasat. 

3.3.2 Mısır 

Mısır, insani tüketim ve besicikte ayrıca ve sanayide birçok maddenin hammaddesi 

olarak kullanılmaktadır. Dünyada geniş bir arazide ekimi olan bu bitki genellikle sıcak 

iklim tahılı olmakla beraber buğdaydan sonra en yaygın üretime sahip bitkidir. Türkiye 

de ise buğday ve arpadan sonra en yaygın üçüncü bitkidir. TÜİK verilerine göre 2022 

yılı için yıllık mısır üretimi 8,5 milyon tondur. Mısır yetiştirilirken sezonda 650-700 

mm su gereklidir. Konya ilinde ise yıllık ortalama yağış miktarı bu değerden düşük 

olduğu için sulama suyunun kullanımı önem kazanmıştır.  

Deneme arazisine Pioner 0937 tip mısır ekimi 12.05.2022 tarihinde yapılmıştır. Ekilen 

mısırlar, damla sulama yöntemi ile farklı sulama suları ile sulanmış olup 5 farklı su 

kalitesinde toplamda 70 m2 alanda mısır yetiştiriciliği yapılmıştır (Şekil 3.7). Mısır 

ekimi yapıldığı tarihten itibaren 21 kez sulama yapılmış (yaklaşık 9700 L) ve 90 günün 

sonunda hasat yapılmıştır. Proje kapsamında, hasat yapılan mısır örneklerinde sulama 

suyunun mısır gelişimi ve verimi üzerine etkisi ile mısırda antibiyotik varlığı da 

araştırılmıştır. Ancak bu tez kapsamında bitkilerde antibiyotik birikiminin üzerinde 

durulmuştur. 

  

04.06.2022 19.07.2022 
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3.4 Numuneleri Alma Dönemleri ve Numune Alma Noktaları 

121Y382 kodlu TÜBİTAK projesi kapsamında atıksu, yer altı suyu ve geri kazanılmış 

sulardan belirli periyotlarla numuneler alınmıştır. Bu numunelerde temel su kalite 

parametreleri ve antibiyotik analizleri yapılmıştır. Çalışma kapsamında uygulanan 

numune alma takvimi Çizelge 3.3’de verilmiştir.  

Çizelge 3.3 : Numune alma takvimi. 
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Ham 

Atıksu 

Konya 

AAT  

√ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

İkincil 
arıtılmış su 

Konya 
AAT 

deşarj 

√ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

Geri 
kazanılmış 

su 

MMF/UV     √ √ √ √ √    

UF     √ √ √ √ √    

Yer altı 
suyu 

Konya    √ √ √ √ √ √    

Toprak Mısır    √   √   √   

Marul    √   √  √    
Bitki Mısır         √ √   

Marul       √      

Numuneler anlık olarak alınmış olup, biyolojik bozunmanın engellenmesi için 4 °C’de 

muhafaza edilmiştir. Su numuneleri 2 L’lik plastik kaplarda alınmıştır. Toprak 

numuneleri, geri kazanılmış suların eklendiği topraktan alınmıştır. Bitki numuneleri 

ise hasat sonrasında alınmış olup biyolojik parçalanmanın engellenmesi için 4° C’de 

muhafaza edilmiştir. Marul ve mısır, sırasıyla temmuz ve ekim ayında hasat edilmiştir. 

  

04.06.2022 30.08.2022 

Şekil 3.7 : Mısır ekimi ve hasat. 
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Deneme arazisinden her sulama suyu kaynağı için beşer tane bitki numunesi alınmış 

ve homojen hale getirildikten sonra antibiyotik analizleri gerçekleştirilmiştir. 

3.5 Hedef Antibiyotikler ve Metabolitleri 

Bu tez çalışması kapsamında 20 antibiyotik ve 4 metabolitin varlığı farklı atıksu arıtım 

basamaklarında, yer altı suyunda, toprakta ve bitkinin (kök, gövde ve meyve) 

yapısında incelenmiş olup antibiyotik ve metabolitler, Çizelge 3.4’de verilmiştir.  

Çizelge 3.4 : Bu çalışma kapsamında incelenen antibiyotik ve metabolitler. 

Hedef antibiyotik Antibiyotik sınıfı Hedef metabolit 

AZI 

ML 

- 

ERY AnERY 

CLA - 

ROX - 

TC  

TC 

- 

CTC  

DOX - 

LEV 

QN - 

OFX 

NOR 

CIP 

ENR 

CFX 
BLA - 

AMP 

SDZ 

SA 

ACT-SDZ 

SMZ ACT-SMZ 

SMX ACT-SMX 

TMP TMP - 

CLI LA - 

MET Nİ - 

3.6 Numune Hazırlama Ön İşlemleri 

Bitki ve toprak numunelerinde antibiyotik analizleri yapılmadan önce çeşitli ön 

işlemlerden geçirilir. Bu ön işlemlerde ilk olarak marul ve mısır örnekleri parçalanır 

ve kök, gövde ve meyve kısımlarına ayrılır. 

3.6.1 Nem tayini 

Toprak ve bitki numunlerinde nem tayini için alınan örnekler falkona konuldu ve ilk 

tartım değerleri alındı. Daha sonra 110° C’de etüvde 1 gün bekletilerek tamamen 

kurutuldu ve son tartım değerleri alındı (Şekil 3.8). Bu değerler kullanılarak Denklem 

3.1’e göre nem yüzdeleri hesaplandı. 

𝑁𝑒𝑚 (%)  =
𝑖𝑙𝑘 𝑡𝑎𝑟𝑡𝚤𝑚 − 𝑠𝑜𝑛 𝑡𝑎𝑟𝑡𝚤𝑚

𝑖𝑙𝑘 𝑡𝑎𝑟𝑡𝚤𝑚 − 𝑏𝑜ş 𝑓𝑎𝑙𝑘𝑜𝑛
× 100 (3.1) 
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Örnek olarak marul numunesi için nem oranları yaprak: %87-91; kök: %79-87; toprak: 

%12-17 olarak bulunmuştur. 

 

Şekil 3.8 : Nem tayini için numuneler. 

3.6.2 Ekstraksiyon 

Katı haldeki numunelerin sıvı hale geçirilip analiz için uygun hale getirilmesi için 

ekstraksiyon işlemi uygulanmıştır (Şekil 3.9). Kısaca bu ekstraksiyon işleminde, ilk 

olarak marul ve mısır kök, gövde, meyve kısımlarına parçalanır daha sonra 

parçalanmış örnekler üzerine çözücü olarak metanol ilave edilir ve ultrasonik banyoya 

konulur. 30 dk beklendikten sonra örnekler 10 dk santrifüj edilir ve böylece faz ayrımı 

gerçekleşmiş olur.  

 

Şekil 3.9 : Ekstraksiyon iş akış şeması. 
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Ekstraksiyon uygulandıktan sonra gerçekleşen faz ayrımı Şekil 3.10’da verilmiştir. Üst 

faz şırınga filtre yardımıyla vialle alınıp ve ölçüm için hazır hale getirilmiştir. 

 

Şekil 3.10 : Faz ayrımı. 

Toprak numuneleri için de aynı adımlar uygulanır.Sıvı numuneler ise katı faz 

ekstraksiyon (SPE) metodu ile ekstrakte edilmiştir. Sıvı numuneler (geri kazanılmış 

sular) ilk olarak kaba filtreden geçirildi. Bu numunelerin bir kısmı otomatik pipet 

ucuna takılan Labscience OFT 4004 45/MIC tip filtelerden geçirilerek direkt olarak 

LCQ-TOF MS de analizler gerçekleştirildi. Kalanlar ise C18 tip kartuş ve vakum 

düzeneği kullanılarak SPE işlemi gerçekleştirildi. İlk olarak metanol ve ultra saf su 

kullanılarak kolon şartlandırılması sağlandı. Daha sonra 100 mL örnek kolondan 

geçirildi. Ultra saf su ile yıkama işleminden sonra numune 2 mL metanolde toplanarak 

yoğun hale getirildi. Bu işlem ile 50 kat yoğunlaştırılmış numune analiz için vialler 

alındı. Ayrıca numunelerin daha yoğun hale getirmek için azot ile uçurma işlemi 

denemeleri yapılmıştır (Şekil 3.11). 
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Şekil 3.11 : SPE iş akış şeması. 

3.7 LC/MS – QTOF ile Antibiyotik Analizleri  

Antibiyotik ve matabolitlerinin analizlerinin Agilent marka 1260 model Infinity Ultra 

Performanslı Sıvı Kromatografisi (UPLC) bağlantılı Agilent marka 6540 model Uçuş 

Zamanlı Kütle Spektrometresi (Q-TOF) kullanılarak yapılmıştır (Şekil 3.12). 

Numunelerde antibiyotik konsantrasyonlarının doğrulanması için bu cihazın haricinde 

Agilent marka Agilent 6400 serisi G6460A (SN:SG13067208) model Sıvı 

Kromatografi - Kütle Spektrometresi/ Kütle Spektrometresi (LC/MS-MS)’da 

kullanılmıştır (Şekil 3.13). 
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Şekil 3.12 : LC/MS Q-TOF cihazı. 

 

Şekil 3.13 : LC/MS-MS cihazı. 

Hedef antibiyotik ve metabolitlerin analizinde muhtemel en iyi sonuçlara ulaşabilmek 

için metot geliştirme çalışmaları yapılmıştır. Bu kapsamda, farklı numune 

ekstraksiyon yöntemleri ve farklı MS çalışma modlarına dair denemeler yapılmıştır. 

LC/MS-QTOF cihazında, iyonlaşma ve tarama şartları sabit tutularak farklı mobil ve 

hareketli fazlarda denemeler yapılmış ve en iyi sonucu veren metot belirlenmiştir. 

3.7.1 Q-TOF ile antibiyotik analizleri ve metot geliştirme çalışmaları 

İlk olarak Q-TOF ile numunelerde analizler yapılmıştır. Cihaz ve ölçüme ait özellikler 

Çizelge 3.5’de verilmiştir. MS cihazı için kütle taraması hem negatif hem pozitif 
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modunda 40-1700 m/z tarama aralığında 1 spektra/saniye tarama hızında yapılmıştır. 

Her bir numune için önce MS metodu kullanılarak TIC taraması yapılarak 

kromatogramlar elde edilmiştir.  

Çizelge 3.5 : Q-TOF LC-MS cihaz metot parametreleri ve çalışma şartları. 

Parametre Değer 

Cihaz kaynak sıcaklığı 325 °C 
Gaz debisi 10 L/dk 

Nebulizer basıncı 40 psi 
Sheath gaz sıcaklığı 375 °C 

Sheath gaz debisi 11 L/dk 
Kapiler voltaj değeri 3000 V 
Fragmentor voltajı 150 V 
Çarpışma enerjisi 20 V 
Kullanılan kolon C18 kolonu (Agilent Poroshell 120 SB 2,7 μM, 

3 x 100 mm) 
Kolon sıcaklığı 35 °C 

Mobil faz %0,1 formik asit ve 5 mM amonyum format 

içeren ultra saf su (A fazı) ve asetonitril (B fazı) 
Akış hızı 0,6 mL/dk 

Oto örnekleyici aracılığıyla numuneden 10 µL alınıp sisteme enjekte edilmiştir. 

Hareketli fazlar için akış programı Çizelge 3.6’daki gibi olup toplam çalışma süresi 32 

dakikadır. 

Çizelge 3.6 : Q-TOF LC-MS hareketli faz akış programı. 

Zaman (dk) % A Fazı (Su Fazı) % B Fazı (ACN Fazı) 

1,00 95 5 

6,00 80 20 

10,00 30 70 

20,00 10,00 90,00 

26,00 10,00 90,00 

26,10 95 5 

32,00 95 5 

Cihaz, MS moduyla çalıştırılarak, pikler elde edilmiş ve bu pikler, Qualitative Analysis 

of MassHunter Acquisition Data yazılım programı ile karakterize edilmiştir. 

Numuneler fragmentlerine ayrılarak m/z değerlerine göre METLİN veri tabanında 

taramalar gerçekleştirilmiştir. 

Metot geliştirme çalışmaları kapsamında ilk olarak, farklı konsantrasyonlarda ve 

analitik saflıkta hazırlanan stardart karışımların cihazda okumaları yapılarak hedef 

antibiyotik ve metabolitler için kramatogram ve spektrumları oluşturulmuş ve 

incelenmiştir. En iyi kromatogramların elde edilmesi için cihaz çalışma koşulları sabit 

tutulmuş, ekstraksiyon ve mobil faz şartları değiştirilmiştir. Ekstraksiyon için 

Quechers ve Quppe metotları ile denemeler yapılırken, mobil fazın B fazı için metanol 
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ve asitonitril ile denemeler gerçekleştirilmiştir. Her bir deneme için oluşturulan 

komatogram görüntüleri elde edilmiş ve en uygun metot belirlenmiştir. Örnek olarak, 

ham atıksu ile sulanan marul kök numunesinin farklı metotlar sonucu elde edilen 

kromatogram görüntüsü Şekil 3.14’de verilmiştir. 

 

Şekil 3.14 : Farklı metotlarla elde edilen kromatogram görüntülerinin karşılaştırılması. 

Siyah ile belirtilen kromatogram Quechers ekstraksiyon metodu ve mobil fazın B 

fazında metanolun kullanılması durumunu ifade ederken, kırmızı olan kromatogram 

Quechers ekstraksiyon metodu ve mobil fazın B fazında asetonitril kullanılması 

durumunu ifade etmektedir. Asetonitrilin kullanılması durumunda piklerin daha 

belirgin olduğu gözlemlenmiştir. Yeşil olarak belirtilen kromatogram görüntüsü ise 

Quppe ekstraksiyon metodu ve mobil fazın B fazında metanolun kullanılması 

durumunu ifade ederken, mavi olan kromatogram Quppe ekstraksiyon metodu ve 

mobil fazın B fazında asetonitril kullanılması durumunu ifade etmektedir. Genel 

olarak Quechers ve Quppe ekstraksiyon metodunda benzer piklerin varlığı tespit 

edilmiştir. Ancak bu ekstraksiyon metotlarında antibiyotik geri kazanımının yanında 

kirliliğe neden olacak maddelerinde de geri kazanımı söz konusu olabilmektedir. Bu 

nedenle bu çalışma kapsamında sıvı numuneler için SPE ekstraksiyonu kullanılmıştır. 

Diğer numuneler için ise metanol, ultrasonik banyo ve santrifüj kullanılarak faz ayrımı 

gerçekleştirilmiş ve daha sonra filtreleme yapılarak cihaza verilmiştir. Seçilen 

ekstraksiyon metotlarının detayları bölüm 3.7.2’de verilmiştir. 

Seçilen metotlara göre numunelerin okumaları yapılmış ve kromatogramları 

oluşturulmuştur. Örnek olarak Şekil 3.15, Şekil 3.16 ve Şekil 3.17’de ham atıksu ile 

sulanan marula ait kromatogramları verilmiştir. 
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Şekil 3.15 : Ham atıksu ile sulanmış marulun kök toprak numunesi için kromatogram. 

 

Şekil 3.16 : Ham atıksu ile sulanmış marulun toprak numunesi için kromatogram. 

Marulun toprak ve kök toprak numuneleri için kromatogram görüntüleri 

karşılaştırıldığında piklerin birbirine yakın olduğu görülmüştür. Bu durumda 

antibiyotik içeriklerinin de benzer olduğu söylenebilir. 

 

Şekil 3.17 : Ham atıksu ile sulanan marul için kromatogram. 
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Marul örneği için ise pikler daha belirgindir ve marul kök ve marul kök toprağa göre 

daha fazla sayıda pik tespit edilmiştir. 

Sıvı numuneler için ise SPE metodu, ekstraksiyon metodu ve azotla uçurma ve sadece 

basit filtrasyon için denemeler yapılmış ve kromatogramlar (Şekil 3.18) oluşturularak 

piklere göre en uygun metot araştırılmıştır.  

 

Şekil 3.18 : Farklı ekstraksiyon metotları uygulanmış ham atıksu numunesine ait 

kromatogramlar. 

Siyah renkli olan sadece filtrelenmiş örneği göstemektedir. Kırmızı kromatogram ise 

sırasıyla SPE ve azot gazı ile uçurma işlemininin gerçekleştiği numuneyi 

göstermektedir. Yeşil kromatogram ise sadece SPE işleminin gerçekleştiği numuneyi 

göstermektedir. Kırmızı ve yeşil kromatogram karşılaştırıldığında kırmızı 

kromatogramda daha çok pik olduğu ve bunların gürültü kaynaklı olabileceği 

düşünülmüştür. Numune azot ile uçurulması esnasında zenginleşme artmakla birlikte 

kirliliklerde artması muhtemeldir. Diğer taraftan siyah kromatogramda piklerin 

belirginliğinin düşük olduğu görülmekte ve hedef antibiyotiklerin düşük 

konsantrayonları nedeniyle cihazda görünürlüğünün düşük olması bu durumun 

nedenidir. Bu nedenle numunenin zenginleştirilmesi önem kazanır ve bu çalışma 

kapsamında SPE ekstraksiyonu ile 50 kat zenginleşen numunelerin cihazda okumaları 

gerçekleşmiştir. 

Ekstraksiyon metoduna karar verildikten sonra tekil standartlar kullanılarak ve 

antibiyotiklerin alıkonma süresinden, numunelerin antibiyotik içerikleri tespit 

edilmiştir. İlk olarak MS modunda tarama yapılmış ve 20 volt çarpışma enerjisi 

uygulanarak antibiyotiklerin fragmentlerine parçalanması sağlanmış ve parçalanma 

ürünleri tespit edilmiştir. Daha sonra bu parçalanma ürünlerin standartlarla eşleşmeleri 
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yapılarak numunelerin antibiyotik içerikleri belirlenmiştir. Her bir antibiyotik için 

tekil standartlar kullanılmış ve aynı işlem gerçekleştirilmiştir. Örnek olarak 100 ppb 

SMX standardının kromatogram görüntüsü ve fragmentlerine ayrılmış haldeki pikler 

Şekil 3.19 ve Şekil 3.20’de gösterilmiştir. Bu kromatogramlara göre SMX’in alıkonma 

süresi 8,036 dakika ve m/z değeri 254,1735 olduğu görülmüştür. Parçalanma 

ürünlerinin m/z değerleri ise 108,1027 ve 156,0886 olarak tespit edilmiştir. 

 

Şekil 3.19 : Tekil standart için kromatogram örneği. 

 

Şekil 3.20 : MS taraması sonucu gözlemlenen ana iyon ve parçalanma ürünleri örneği. 

3.7.2 LC-MS ile antibiyotik analizleri  

LC/MS-QTOF cihazı ile metot geliştirme çalışmalarından sonra en uygun metot 

belirlenmiş ve numunelerdeki antiyotik varlığı kalitatif ve kantitatif olarak tespit 

edilmiştir. Sonrasında ise daha güvenilir sonuçların elde edilmesi için LC/MS-MS 

cihazı ile de ölçümler gerçekleştirilmiştir (Çizelge 3.7). Elektrospray İyonizasyon’u 
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(ESI+) kütle dedektörü olarak kullanılmış ve MRM modunda taramalar 

gerçekleştirilmiştir. Taramalar sonucu pikler Qualitative Analysis ve QQQ 

Quantitative Analysis yazılımları kullanılarak karakterize edilmiştir. 

Çizelge 3.7 : LC/MS-MS cihazı metot parametreleri ve çalışma şartları 

Parametre Değer 

Cihaz kaynak sıcaklığı 300 °C 
Gaz debisi 10 L/dk 

Nebulizer basıncı 45 psi 
Sheath gaz sıcaklığı 375 °C 

Sheath gaz debisi 10 L/dk 
Kapiler voltaj değeri 2500 V 
Fragmentor voltajı 90-170 V 
Çarpışma enerjisi 10-40 V 
Kullanılan kolon C18 kolonu (GL Sciences AQ-C18, 3 μM, 3 x 

100 mm) 
Kolon sıcaklığı 30 °C 

Mobil faz %0,1 formik asit ve 5 mM amonyum format 

içeren ultra saf su ve asetonitril (A fazı), 

metanol (B fazı) 
Akış hızı 0,6 mL/dk 

Oto örnekleyici ile numuneden 10 µL alınıp sisteme enjekte edilmiş ve okumalar 

gerçekleştirilmiştir. Hareketli fazlar için akış programı Çizelge 3.8’deki gibi olup 

toplam çalışma süresi 21 dakikadır. 

Çizelge 3.8 : LC/MS-MS cihazı hareketli faz akış programı. 

Zaman (dk) % A Fazı (Su Fazı) % B Fazı (ACN Fazı) 

1,00 95 5 

3,00 80 20 

8,00 30 70 

10,00 10,00 90,00 

14,00 10,00 90,00 

14,10 95 5 

20,00 95 5 

3.7.3 Metot doğrulama çalışmaları 

Antibiyotiklerin geri kazanımlarının belirlenmesi, matris etkisi, tekrarlanabilirliklerin 

araştırılması, kalibrasyonların belirlenmesi ve LOD ve LOQ verilerinin belirlenmesi 

için metot doğrulama çalışmaları yapılmıştır. 

3.7.3.1  Kalibrasyon eğrilerinin oluşturulması 

Numunelerin antibiyotik konsantrasyonlarının belirlenmesi için ilk olarak antibiyotik 

ve metabolitlerinin standartları temin edilmiştir. Her bir antibiyotik ve metaboliti için 

standartlardan hazırlanan 1000 ppm lik stok çözeltiler kullanılarak konsantrasyonları 

25 ppb, 10 ppb, 2,5 ppb, 1 ppb, 0,5 ppb, 0,25 ppb ve 0,1 ppb olmak üzere çözeltiler 
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hazırlanarak cihaza verilmiş ve 7 noktalı kalibrasyon eğrileri oluşturulmuştur. Her bir 

antibiyotik için standartlar kullanılarak oluşturulan kalibrasyon eğrileri ekte verilmiştir 

(Şekil C.1-24). Bu eğriler yardımıyla numunelerdeki antibiyotik konsantrasyonları 

belirlenmiştir. Eğrilerde en yüksek ve en düşük nokta arasında kalan değerler için 

antibiyotik ve metabolit konsantrasyon değerleri hesaplanmıştır. Ancak eğride 

maksimum noktanın üstünde kalan noktalar için numunelere seyreltme işlemi 

uygulanmış ve tekrar okumalar yapılmıştır. 

Analizlere başlanılmadan önce kalibrasyon eğrileri kontrol edilip doğrulama 

yapılmıştır. Bu doğrulama işlemi için kalibrasyon eğrisinin orta noktasından değer 

seçilmiş ve standart sapma değeri hesaplanmıştır. Bu standart sapma değerinin ±%10 

aralığında olması istenir. 

3.7.3.2 LOD ve LOQ değerlerinin bulunması 

LOD ve LOQ değerleri cihazın sinyal gürültü oranına göre her bir numune tipi (su, 

bitki ve toprak) için S/N oranına göre hesaplanmış uygulamaya dönük olarak kabul 

edilen LOD ve LOQ değerleri Çizelge 3.9’da verilmiştir. 

Çizelge 3.9 : Numuneler için hesaplanan LOD ve LOQ değerleri. 

Antibiyotik 

Su Bitki Toprak 

LOD 

(ppt) 

LOQ 

(ppt) 

LOD 

(ppt) 

LOQ 

(ppt) 

LOD 

(ppt) 

LOQ 

(ppt) 

AZI 6,00  20,00  2,00  6,67 6,00  20,00  

ERY 5,00  16,00  1,67  5,33  5,00  16,00  

AnERY 6,00  20,00  2,00  6,67 6,00  20,00  

CLA 6,00  20,00  2,00  6,67 6,00  20,00  

ROX 3,00  10,00  1,00  3,33  3,00  10,00  

TC 10,00 33,00 6,00 20,00 10,00 33,00 

CTC 6,00 20,00 2,00 6,67 6,00 20,00 

DOX 20,00 66,70 10,00 33,30 20,00 66,70 

LEV 3,00  10,00  1,00  3,33  3,00  10,00  

OFX 3,00  10,00  1,00  3,33  3,00  10,00  

NOR 3,00  10,00  1,00  3,33  3,00  10,00  

CIP 6,00  20,00  2,00  6,67  6,00  20,00  

ENR 3,00  10,00  1,00  3,33  3,00  10,00  

CFX 30,00  100,00  10,00  33,33 30,00  100,00  

AMP 60,00  200,00 20,00  66,67  60,00  200,00  

SDZ 6,00  20,00  2,00  6,67 6,00  20,00  

ACT-SDZ 6,00  20,00  2,00  6,67  6,00  20,00  

SMZ 6,00  20,00  2,00  6,67  6,00  20,00  

ACT-SMZ 3,00  10,00  1,00  3,33  3,00  10,00  

SMX 6,00  20,00  2,00  6,67 6,00  20,00  

ACT-SMX 3,00  10,00  1,00  3,33  3,00  10,00  

TMP 6,00  20,00  2,00  6,67  6,00  20,00  

CLI 3,00  10,00  1,00  3,33  3,00  10,00  

MET 6,00  20,00  2,00  6,67  6,00  20,00  
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3.7.3.3 Geri kazanım ve tekrarlanabilirlik çalışmaları 

Bu çalışma kapsamında hedef antibiyotik ve metabolitleri için numunelerin kalite 

kontrol standartlarına göre doğru olarak ölçüldüğünün belirlenmesi için geri kazanım 

ve tekrarlanabilirlik çalışmaları yapılmış ve sonuçlar Çizelge 3.10’da gösterilmiştir. 

Çizelge 3.10 : Hedef antibiyotik ve metabolitler için geri kazanım ve tekrarlanabilirlik 

sonuçları. 

Antibiyotik 

 

Tekrarlanabilirlik 

% RSD 

Gerçeklik 

Kontrolü 

Tekrarlanabilirlik 

Kontrolü 

% Ortalama Geri 

Kazanım (25 ppb) 
R2 

AZI 10,62 Uygun Uygun 80,81 0,9959 

ERY 7,39 Uygun Uygun 88,50 0,9995 

AnERY 13,13 Uygun Uygun 84,43 0,9996 

CLA 6,81 Uygun Uygun 91,45 0,9967 

ROX 5,81 Uygun Uygun 86,09 0,9984 

TC 1,62 Uygun Uygun 98,16 0,9996 

CTC 1,06 Uygun Uygun 100,14 0,9988 

DOX 1,85 Uygun Uygun 104,6 0,9997 

LEV 3,13 Uygun Uygun 92,53 0,9973 

OFX 3,14 Uygun Uygun 94,88 0,9973 

NOR 2,54 Uygun Uygun 108,57 0,9994 

CIP 3,17 Uygun Uygun 94,63 0,9984 

ENR 3,72 Uygun Uygun 90,23 0,999 

CFX 11,95 Uygun Uygun 95,70 0,993 

AMP 0,91 Uygun Uygun 114,26 0,9971 

SDZ 10,13 Uygun Uygun 91,66 0,9991 

ACT-SDZ 4,86 Uygun Uygun 96,39 0,9996 

SMZ 10,63 Uygun Uygun 91,07 0,9994 

ACT-SMZ 6,93 Uygun Uygun 96,12 0,9985 

SMX 11,06 Uygun Uygun 93,24 0,9986 

ACT-SMX 9,21 Uygun Uygun 94,11 0,9988 

TMP 2,49 Uygun Uygun 98,14 0,9999 

CLI 8,93 Uygun Uygun 90,54 0,9998 

MET 4,10 Uygun Uygun 102,74 0,9977 

EPA 1694 metoduna göre, sonuçların güvenilir olması için geri kazanım oranlarının 

%70- %110 aralığında olması gerekmektedir. Tez kapsamında incelenen antibiyotik 

ve metabolitlerinin geri kazanım oranları bu aralıkta olduğu için ölçüm sonuçları 

güvenilir ve ölçüm metodu uygundur. 

3.7.4 Biyokonsantrasyon ve translokasyon faktörü 

Antibiyotiklerin bitki bünyesinde birikimi ve topraktan bitkiye geçişlerinin 

irdelenmesi için sırasıyla biyokonsantrasyon (BCF) ve translokasyon faktörleri (TF) 

kullanılır. TF değerinin 1’den yüksek olması, antibiyotiğin birikimden ziyade taşınıma 

daha meyilli olduğunu göstermektedir [317]. BCF ve TF verileri Denklem 3.2 ve 3.3 

kullanılarak hesaplanmıştır. 
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𝐵𝐶𝐹 =
𝑀𝑒𝑦𝑣𝑒𝑑𝑒𝑘𝑖 𝑎𝑛𝑡𝑖𝑏𝑖𝑦𝑜𝑡𝑖𝑘 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑎𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛𝑢 ( 

𝑛𝑔
𝑔⁄ )

 𝑇𝑜𝑝𝑟𝑎𝑘 𝑣𝑒𝑦𝑎 𝑠𝑢𝑙𝑎𝑚𝑎 𝑠𝑢𝑦𝑢𝑛𝑑𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑖𝑏𝑖𝑦𝑜𝑡𝑖𝑘 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑎𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛𝑢 (
 𝑛𝑔

𝑔⁄  𝑣𝑒𝑦𝑎 𝑛𝑔/𝐿)
 (3.2) 

𝑇𝐹 =
𝑀𝑒𝑦𝑣𝑒𝑑𝑒𝑘𝑖 𝑎𝑛𝑡𝑖𝑏𝑖𝑦𝑜𝑡𝑖𝑘 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑎𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛𝑢 ( 

𝑛𝑔
𝑔⁄ )

𝐾ö𝑘𝑡𝑒 𝑎𝑛𝑡𝑖𝑏𝑖𝑦𝑜𝑡𝑖𝑘 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑎𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛𝑢 (
 𝑛𝑔

𝑔⁄  )
 (3.3) 

Bu çalışma kapsamında meyve ve sulama suyu ile toprakta antibiyotik 

konsantrasyonları kullanılarak 2 ayrı BCF verileri hesaplanmıştır. BCF değeri, bitkinin 

türüne bağlı olduğu gibi dış etkilere de bağlıdır. Literatürde, BCF’yi etkileyen faktörler 

Çizelge 3.11‘de özetlenmiştir. 

Çizelge 3.11 : BCF etkileyen faktörler [318] dan uyarlanmıştır. 

Pozitif etkileyenler Negatif etkileyenler 

Bitki genotipi, türü (örn yapraklı bitkiler) Küçük köklü olan bitkiler (örnek sukulet 

bitkisi) 

Yaz sezonu Yağmurlu büyüme sezonu 

Bitkinin sağlığı Bitkinin stresi 

Bitkinin yüksek Kc verisi Bitkinin düşük Kc verisi 

Yüksek sulama gereksinimi Düşük sulama gereksinimi 

Kökün yağ oranının düşük olması Kökün yağ oranının yüksek olması 

3.8 Antibiyotiklerin İnsan Sağlık Risk Değerlendirmesi 

Antibiyotiklerin maruziyet yolları genel olarak yutma, solunum ve temas belirtilmiş 

olup geri kazanılmış su genel olarak içme ve deri ile temas yoluyla vücuda 

alınabilmektedir [198]. Bu çalışma kapsamında antibiyotik içeren geri kazanılmış 

suların, hasat edilen toprağın ve sebzelerin (mısır ve marul) yutma, temas ve solunum 

yoluyla maruziyetinde antibiyotik kaynaklı sağlık risklerinin değerlendirilmesi 

yapılmıştır.  

Antibiyotiklerin insan sağlığı üzerine risk değerlendirmesi yapılırken ilk olarak risk 

faktörleri belirlenir, farklı maruz kalma yolları için risk faktörleri hesaplanır, maruz 

kalma yolları için referans doz (RfD) kullanılarak kanserojenik olmayan ve 

kanserojenik faktör (SF) kullanılarak kanserojenik sağlık riskleri hesaplanır. Bu 

çalışma kapsamında güncel standartlardan ve literatür çalışmalarından temin edilen 

RfD ve SF değerleri sırasıyla kanserojenik olmayan ve kanserojenik insan sağlık 

risklerinin hesabında kullanılmıştır (Çizelge 3.12). 
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Çizelge 3.12 : Antibiyotikler için RfD ve SF verileri [198, 319–321]. (n.d. : veri yok) 

Antibiyotik ve metobolitler 
RfD (mg/kg vücut 

ağırlığı/gün) 

SF (mg/kg vücut 

ağırlığı/gün)-1 

AZI 4,59 x10-3 n.d. 

ERY 4,00 x10-2 4,91x10-2 

AnERY 3,50 x10-3 n.d. 

CLA 4,40 x10-3 n.d. 

ROX 2,66 x10-2 3,10 x10-2 

TC 2,71 x10-2 3,05 x10-2 

CTC 3,22 x10-3 n.d. 

DOX 4,25 x10-3 1,30 x10-2 

LEV 8,81 x10-3 n.d. 

OFX 1,43 x10-1 7,51 x10-3 

NOR 1,14 x10-2 7,89 x10-3 

CIP 1,60 x10-3 6,07 x10-3 

ENR 2,00 x10-1 5,69 x10-3 

SFX 1,22 x10-2 n.d. 

AMP 1,00 x10-1 1,05 x10-2 

SDZ 2,00 x10-1 9,80 x10-3 

ACT-SDZ 1,31 x10-2 n.d. 

SMZ 1,13 x10-2 n.d. 

ACT-SMZ 6,73 x10-3 n.d. 

SMX 5,70 x10-3 1,09 x10-2 

ACT-SMX 6,31 x10-3 n.d. 

TMP 2,21 x10-2 5,42 x10-3 

CLI 9,07 x10-3 n.d. 

MET 1,47 x10-2 n.d. 

3.8.1 Antibiyotik içeren su ve toprağın oluşturduğu insan sağlık riski 

Antibiyotik içeren suyun içilmesi ve toprağın yutulması durumunda oluşabilecek 

sağlık riskleri hesaplamaları için Denklem 3.4-3.6 kullanılır. Hesaplanan CDI, RfD 

değerlerine bölünerek tehlike oranı (HQ) elde edilir. Her bir antibiyotik için HQ 

verileri ayrı ayrı hesaplandıktan sonra bu değerler toplanır ve toplam kanserojenik 

olmayan risk (HI) olarak ifade edilir. HI değerinin, 1’den küçük olması kanserojenik 

olmayan insan sağlık riskinin olmadığını göstermektedir [322]. 

𝐶𝐷𝐼 =
𝑀𝐸𝐶 × 𝐼𝑅 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐵𝑊 × 𝐴𝑇
𝑥𝐶𝐹 (3.4) 

𝐻𝑄 = 𝐶𝐷𝐼/𝑅𝑓𝐷 (3.5) 

𝐻𝐼 = ∑ 𝐻𝑄

𝑛

𝑖=1

 (3.6) 

Bu denklemlerde, CDI: kronik günlük alım (mg/kg vücut ağırlığı/gün), IR: yutma 

oranı (L/gün veya g/gün), ED: maruziyet süresi (yıl), EF: maruziyet frekansı (gün/yıl), 
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MEC: antibiyotiğin konsantrasyonu (ng/L veya ng/g), AT: ortalama süre (ED x 365 

gün), BW: ortalama vücut ağırlığı (kg) belirtmektedir (Çizelge 3.13). CF değeri ise 

birim dönüşümü için (ng’ın mg’a dönüştürülmesi) kullanılan bir ifade olup 10-6 olarak 

alınmıştır. Toprağın yutulması durumunda ise CF değeri 10-9 olarak alınmıştır (ng’ın 

g’a dönüştürülmesi). 

Çizelge 3.13: Çocuk ve yetişkin için sağlık risk hesabında kullanılan parametrelerin 

değerleri [323–325]. 

Parametre Çocuk Yetişkin 

BW (kg) 12 70 

ED (yıl) 6 30 

AT (gün) EDx365 (kanserojenik olmayan risk için) 

70x365 (kanserojenik risk için) 

EF (gün/yıl) 350 

IRtoprak (mg/kg) 200 100 

IRsu (L/gün) 0,64 2 

Kanserojenik risk hesabında ise denklem 3.4 ile elde edilen CDI değeri ve Çizelge 

3.12’de verilen SF verileri kullanılarak denklem 3.7 yardımıyla hesaplanır [322]. 

Toplam kanserojenik risk (TCR) ise denklem 3.8 ile elde edilir. Elde edilen TCR 

değerinin 10-6’dan yüksek olması durumunda kimyasalın insan için kanserojen risk 

oluşturabileceği öngörülmektedir [198]. 

𝐶𝑅 = 𝐶𝐷𝐼 × 𝑆𝐹 (3.7) 

𝑇𝐶𝑅 = ∑ 𝐶𝑅

𝑛

𝑖=1

 (3.8) 

3.8.2 Antibiyotik içeren besinlerin (marul ve mısır) oluşturduğu insan sağlık riski 

Bu çalışma kapsamında, geri kazanılmış su ile sulanan marul ve mısırda 

antibiyotiklerin ve metabolitlerinin konsantrasyonu tespit edildikten sonra yetişkin ve 

çocuğun marul veya mısırı yemesi sonucunda oluşan sağlık risklerinin 

değerlendirmesi yapılmıştır. Yutma yolu ile maruziyette sağlık riski 

değerlendirmesinde ilk olarak Denklem 3.9 kullanılarak tahmini günlük alım miktarı 

belirlenmiştir [15]. 
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𝐶𝐷𝐼 =
𝐶𝑚𝑎𝑟𝑢𝑙&𝑚𝚤𝑠𝚤𝑟 × 𝐼𝑅𝑚𝑎𝑟𝑢𝑙&𝑚𝚤𝑠𝚤𝑟 × 𝛽𝑤𝑤/𝑑𝑤

𝐵𝑊
 (3.9) 

Bu denklemlerde kullanılan Cmarul&mısır (ng/g) değeri marul veya mısırdaki antibiyotik 

konsantrasyonu, IRmarul&mısır (g/gün) ise bitkinin günlük tüketim miktarını ifade 

etmektedir. Yıllık kişi başı tüketilen marul ve mısır miktarları sırasıyla 5,5 kg ve 13,2 

kg olup veriler TÜİK’ten alınmıştır ve çocukların tüketim değeri bu verilerin yarısı 

olarak kabul edilmiştir [316]. Gerekli birim dönüşümleri yapılarak g/gün cinsine 

çevirilmiştir. β (ww/dw) değeri ıslak kuru dönüşüm faktörü olup 0,085 olarak kabul 

edilmiştir [326]. BW değeri ise ortalama vücut ağırlığıdır. Çocuk ve yetişkin için vücut 

ağırlıkları sırasıyla 12 kg ve 70 kg olarak kabul edilmiştir [325].  

Bulunan değerler, Çizelge 3.13’den alınan RfD’a bölünerek HQ değeri hesaplanmıştır 

(Denklem 3.5). HQ değerinin birimsiz olması nedeniyle, hesaplanan CDI’nin birimi 

RfD’nin birimine dönüştürülmüştür. Hesaplanan HI değerinin 0,1’den küçük olması 

marul ve mısır tüketimi ile vücuda alınan antibiyotiklerin insan sağlık riski 

oluşturmadığını göstermektedir [15]. Marul ve mısırın yenmesi durumunda antibiyotik 

kaynaklı kanserojenik riskin bulunması için denklem 3.14’de elde edilen CDI değerleri 

Çizelge 3.13’de verilen SF verileri kullanılarak denklem 3.6 ve 3.7 yardımıyla 

hesaplanır. Hesaplanan TCR değerlerinin 10-6’nın altında olması, antibiyotik kaynaklı 

bir sağlık riskinin olmayacağını belirtmektedir [198]. 

3.9 Monte Carlo Similasyonu ve Hassaslık Analizi 

Literatürde, Monte Carlo ile ağır metal ve pestisitlerin sağlık riskinin değerlendirilmesi 

yaygın olarak kullanılmaktadır [324, 327, 328]. Son yıllarda ise içme suyu ve nehirde 

kalıntı antibiyotiklerin sağlık risklerinin hesaplanması ve belirsizliklerin 

değerlendirilmesinde Monte Carlo yaklaşımının kullanıma başlanmış olup bu konu ile 

ilgili çalışmalar sınırlıdır [151, 329]. Bu tez çalışması kapsamında, önceki bölümde 

hesaplanan sağlık risklerine ilave olarak Monte Carlo Analizi ile risk similasyonu ve 

Hassaslık analizi gerçekleştirilmiştir. Bu analizler için Crystal Ball software (Oracle 

version 11.1.2.4) program kullanılmıştır. Bu kapsamda 100000 iterasyon ile %95 

güven aralığında çalışılmıştır. Risk hesabında kullanılan sabitler ve dağılımları 

literatürden alınmıştır. Monte Carlo analizinde her bir parametre için seçilen dağılım 

Çizelge 3.14’de verilmiştir.  
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Çizelge 3.14 : Monte Carlo Analizi parametreler ve seçilen dağılımlar [324, 330]. 

Parametre Dağılım Değer 

BW Log-normal 
12±1,2 kg çocuk 

58,7±12 kg yetişkin 

Cmarul&mısır, Csu ve Ctoprak Normal Ortalama değer±standart sapma 

IRmarul&mısır 

Log-normal 

18,1±1,8 g/gün çocuk (mısır) 

7,5±0,75 g/gün çocuk (marul) 

36,2±3,6 g/gün yetişkin (mısır) 

15,1±1,5 g/gün yetişkin (marul) 

IRsu 0,64± 0,06 L/gün (çocuk) 

2±0,2 L/gün (yetişkin) 

IRtoprak  200±20 mg/kg (çocuk) 

100±10 mg/kg (yetişkin) 

EF Triangular 350 (180,365) 

ED Log-normal 6±2,39 (çocuk) 

30±2,74 (yetişkin) 

AT Sabit değer EDx365 veya 70x365  

βww/dw Sabit değer 0,085 

RfD ve SF Sabit değer Her antibiyotik için farklı 

Bu çalışma kapsamında standart bir popülasyon kullanıldığından ve popülasyonda 

obez bireylerin de olduğu varsayıldığından BW değeri log-normal dağılıma uygun 

olduğu belirlenmiş olup literatürle uyumludur [324]. Mısır ve marulun yenen 

kısımlarındaki antibiyotik konsantrasyonları için Shapiro-Wilk normalite testi 

uygulanmış ve antibiyotik konsantrasyonlarının dağılımları analiz edilmiştir. Marul ve 

mısırdaki antibiyotik konsantrasyonları için p değerleri sırasıyla 0,9186 ve 0,0796 

olarak bulunmuş olup her iki değerde 0,05’den yüksek olduğu için normal dağılım 

gösterdikleri belirlenmiştir. Bu nedenle Monte Carlo analizinde Cmarul&mısır dağılımı 

normal dağılım olarak seçilmiştir. Benzer şekilde sulama suyu kaynaklarındaki 

antibiyotik konsantrasyonu (Csu) ile marul ve mısırın hasat edildiği topraktaki 

antibiyotik konsantrasyonlarının (Ctoprak) dağılımı incelendiğinde onların da p 

değerlerinin 0,05’den yüksek olması nedeniyle normal dağılıma uydukları 

belirlenmiştir. Marul, mısır, su ve toprağın günlük tüketim miktarı daha gerçekçi 

sonuçlar verdiği için log-normal dağılım seçilmiş olup, literatürde yapılmış 

çalışmalara uyumludur [331, 332]. Maruziyet frekansı (EF) için belirsiz ve kısıtlı veri 
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olduğu için önceki çalışmalara benzer şekilde üçgen (triangular) dağılım seçilmiştir 

[324, 330]. Maruziyet süresi (ED), gerçek değere daha yakın sonuçlar vereceği için 

log-normal dağılım olarak belirlenmiştir [333]. Ortalama süre (AT) ise ED ile 

bağlantılı bir değer olduğu için sabit kabul edilmiştir [330]. 

Belirsizlikler, sağlık risk değerlendirmesinde sağlık risk tahmin sonuçlarını 

etkileyebilir. Sistemde belirsizliklerin yüksek olması durumunda elde edilen 

değerlendirme hatalı olabilir. Monte Carlo Similasyonu, sistemdeki belirsizliklerin 

azaltılmasına yardımcı olur böylece daha doğru değerlendirmeler yapılabilir [324, 

334]. Model tahminlerinin girdilerdeki değişkenlik ve belirsizlikle ne ölçüde ilişkili 

olduğunu değerlendirmek için duyarlılık analizleri kullanılır [335]. Bu çalışma 

kapsamında da duyarlılık analizi yapılarak model girdilerinin risk sonucuna etkisi 

incelenmiştir. 

3.10 TTC Yaklaşımı ile İnsan Sağlık Riski Değerlendirmesi 

Antibiyotiklerin sağlık riskinin değerlendirmesinde kullanılan bir diğer metot ise 

Toksikolojik endişe eşiği (TTC) yaklaşımıdır. Bu yaklaşım, kimyasalların yapısına 

göre toksisitelerinin tahminine dayanır. İlk olarak 1978’de tanımlanan bu yaklaşım 

1996’da Munro ve arkadaşları tarafından kimyasalların yapılarına göre üç sınıfa 

ayrıldılar ve böylece Cramer sınıfları oluştu. Bu sınıflandırmaya göre, I. Sınıftaki 

kimyasallar, basit kimyasal yapıya sahip olup düşük derecede toksisiteye neden olan 

zararsız son ürünlere sahip kimyallardır, II sınıf kimyasalllar ise, orta derecedeki 

kimyasallar olup I.seviyeye göre daha zararlı iken, III sınıftaki kimyasallara gibi 

toksisisteye neden olan yapısal özellik içermeyen kimyasallardır. III. sınıftaki 

kimyasallar ise, yapıları nedeniyle güvenli bir izlenim vermeyen ve toksisiteye işaret 

eden kimyasallarıdır [336]. Bu çalışma kapsamındaki antibiyotiklerin metabolitleri 

için Cramer sınıfı bilgilerine ulaşılamamıştır. Diğer taraftan, DOX ve TC I. sınıf iken, 

diğer antibiyotikler III. Sınıfta bulundukları tespit edilmiştir [337]. 

Cramer sınıfına göre TTC değerleri sınıflara göre sırasıyla 30,9 ve 1,5 μg/kg bw 

gündür [336]. Bu verilerin vücut ağırlığı ile çarpılması sonucu elde edilen değerler ile 

kimyasala maruziyet verisi karşılaştırılarak değerlendirme yapılır. Mazuriyet TTC’den 

düşük olanlarda sağlık riskine neden olmaz iken maruziyetin TTC verisinden yüksek 

olması durumunda bu antibiyotiğin sağlık riskine neden olabileceği öngörülmektedir. 
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Bu yaklaşıma göre günlük antibiyotiğe maruziyet hesabı Denklem 3.10 kullanılarak 

yapılır. 

Bu denklemde; DC: günlük tüketim miktarı (kg/gün), BW vücut ağırlığını (kg), C ise 

marul ve mısırın yenen kısmındaki antibiyotik konsantrasyonunu (ng/g) ifade eder 

[338]. 

𝐷𝐶 =
𝑇𝑇𝐶 × 𝐵𝑊

𝐶
 (3.10) 

3.11 Antibiyotiklerin Ekolojik Risk Değerlendirmesi 

Risk katsayının (RQ) hesaplanması, antibiyotiklerin ekolojik riskinin bulunmasında 

kullanılan bir metottur. Bu metotta, Denklem 3.11-3.14‘e göre hesaplanan RQ 

değerlerine göre risk değerlendirmesi yapıldığında, RQ değeri 0,1’den küçük olanlar 

önemli bir risk oluşturmaz iken, RQ değeri 0,1 ile 1 arasında olanlar düşük risk ve RQ 

değeri 1 ile 10 aralığında olanlar orta risk, RQ değeri 10’dan büyük olanlar ise yüksek 

risk oluşturmaktadır [63]. 

𝑅𝑄 = 𝑀𝐸𝐶 𝑃𝑁𝐸𝐶⁄  (3.11) 

𝑃𝑁𝐸𝐶 = (𝐸𝐶50 𝑣𝑒𝑦𝑎 𝐿𝐶50) 1000⁄  (3.12) 

𝑃𝑁𝐸𝐶𝑡𝑜𝑝𝑟𝑎𝑘 = 𝑃𝑁𝐸𝐶𝑠𝑢 × 𝐾𝑑 × 0,001 (3.13) 

𝐾𝑑=𝐾𝑜𝑐×𝑓𝑜𝑐
 (3.14) 

Bu denklemde MEC maksimum ölçülebilir çevresel konsantrasyonu ifade ederken, 

PNEC değeri etkisi olmayan tahmini konsantrasyondur. Toprak sistemi için ise PNEC 

değeri Denklem 3.13 yardımıyla hesaplanır. Burada Kd (L/kg) değeri toprak-su 

dağılım katsayısını ifade etmektedir. Kd değeri, kirleticilerin karbon-su bölme 

katsayısı (Koc, L/kg) ve toprağın organik karbon fraksiyonuna (Foc) göre (Denklem 

3.14) belirlenir. Bu denklemde Koc verileri EPI suit yazılımından elde edilmiştir. Foc 

için ise 0,011 sabit olarak kabul edilmiştir [339]. Bu çalışma kapsamında hedef 

antibiyotikler için PNECtoprak verileri Çizelge 3.15’de verilmiştir. Antibiyotik 

metabolitleri için veriler elde edilemediği için toprak ekolojik risk hesabı sadece 
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antibioyotikler için yapılmıştır. Bu çalışma kapsamında antibiyotiklerin balık, alg ve 

daphnia için ekolojik riskleri hesaplanmıştır. Ayrıca toprak ekosistemi için de 

PNECtoprak’dan elde edilen verilere göre hesaplamalar yapılmıştır.  

Çizelge 3.15 : PNEC su ve toprak verileri ([142]’dan alınmıştır). 

Antibiyotik koc (L/kg) kd (L/kg) PNECsu (ng/L) PNECtoprak (ng/g) 

AZI 47,48 0,522 19 0,010 

ERY 25,49 0,280 300 0,084 

CLA 23,5 0,259 120 0,031 

ROX 7,214 0,079 83 0,007 

TC 0,74 0,008 90 0,001 

CTC 1,771 0,019 300 0,006 

DOX 0,6557 0,007 200 0,001 

LEV 0,9904 0,011 7400 0,081 

OFX 0,9904 0,011 1390 0,015 

NOR 0,4052 0,004 160 0,001 

CIP 0,99 0,011 89 0,001 

ENR 1,611 0,018 1610 0,029 

CFX 1,341 0,015 60 0,001 

AMP 6,423 0,071 1710 0,121 

SDZ 24,66 0,271 1270 0,345 

SMZ 35,23 0,388 30000 11,626 

SMX 34,33 0,378 600 0,227 

TMP 78,61 0,865 120000 103,765 

CLI 13,04 0,143 44 0,006 

MET 14,1 0,155 33100 5,134 

3.12 Hedef Antibiyotiklerin Bilgisayar Üzerinde Hesaplamalı Similasyon ve 

Öngörü Modelleri ile Toksisitesinin Değerlendirilmesi 

3.12.1 T.E.S.T programı 

T.E.S.T yazılımı, Çevre Koruma Ajansı (EPA) tarafından geliştirilmiştir. Bu program 

ile kimyasalların kütle verilerine ve kimyasal yapılarına dayalı olarak toksik ve 

fizyokimyasal uç noktaların modellerini değerlendirebilir, toksisiteleri hızlı bir şekilde 

tahmin edilip istatiksel olarak tanımlanabilir [340]. 

Programa kimyasalın direkt ismi yazılarak, yapısı çizilerek veya CAS nosu yazılarak 

giriş yapılır. Daha sonra uç nokta kısmında ilgili toksisite sekmesi seçilir ve son olarak 

hesapla kısmından hedef kimyasalın toksisite değeri hesaplanır. Program çıktıları 

deneysel ve tahmini değer olarak excel formatında veya online olarak çıktı 

alınabilmektedir. 
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3.12.2 ProTox 3.0 programı 

Bu online program yardımıyla antibiyotiklerin toksisiteleri herhangi bir hayvan zarar 

görmeden tahmin edilebilmektedir. Bu tahmin yaklaşımında kimyasalların molekül 

yapılarına göre makina öğrenmesine dayalı olarak tahminler gerçekleştrilmektedir. Bu 

program yardımı ile hızlı ve kolay bir şekilde, kimyasalın akut toksisite, organ 

toksisitesi gibi çok sayıda toksikolojik analizi gerçekleştirilebilmektedir. Protox 

programı yardımı ile 61 farklı son nokta için toksisite tahminleri yapılabilmektedir 

[341]. 

Bu çalışma kapsamında antibiyotik ve metabolitlerin toksisitelerinin 

değerlendirilmesinde seçilenler, akut toksisite, organ (hepa, nöro, nefro, solunum ve 

kardiyo) toksisitesi ve toksisite son noktadır. Akut toksisite için LD50 değerleri 

kullanılmıştır. LD50 (mg/kg), test hayvanlarının (kemirgen) %50’sinin maruz 

kaldıklarında öldüğü doz anlamında olup sınıflandırma sistemine göre kimyasalın 

yutulması halinde LD50 değerleri 5’den küçük olanlar I.sınıf, LD50 değeri 5 ve 50 

arasında olanlar ise II. sınıf olarak değerlendirilir ve bu iki sınıfta ölümcül etki 

gösterirler. Diğer taraftan, LD50 değeri 50 ile 300 arasında olanlar III. sınıf olup bu 

kimyasalların yutulması halinde toksik etki gösterir. LD50 değeri 300 ile 2000 arasında 

olan kimyasallar IV. sınıftır ve yutulması halinde zararlıdır. LD50 değeri 2000 ile 5000 

arasındakiler ise V. sınıf olup bu kimyasalların yutulması halinde zararlı etki 

gösterebilir. LD50 değeri 5000’den yüksek olanlar ise VI. sınıfa dahil olup bu 

kimyasallar toksik olmayan olarak belirtilmektedir. 

Organ toksisiteleri için ise hepatoksisite karaciğerde meydana gelen toksisiteyi, nöro 

toksisite, sinir sistemine etki eden toksisite, nefro toksisite ise böbreklere etki eden 

toksisite, solunum toksisitesi solunum sistemi organlarını etkileyen toksisite ve 

kardiyo toksisite ise dolaşım sistemini etki eden toksisiteyi ifade etmektedir.  

Toksiste son nokta olarak değerlendirilen toksisite sınıfları ise, kanserojenik, 

immünotoksisite, mutajenite, sitotoksisite, kan-beyin bariyeri (BBB), ekotoksisite, 

klinik toksisite ve besinsel toksisitedir. 

3.12.3 ECOSAR programı 

ECOSAR V1.11 programı EPA tabanlı bir program olup kimyasalların isimlerinin 

kullanılarak balık, Daphnid ve alg için kronik ve akut toksisitelerinin elde edilir. Bu 

program kapsamında hedef antibiyotiklerin farklı fonkiyonel grupları için elde edilen 
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toksisite verileri değerlendirilmiştir. Akut toksisite değerlendirmesinde EC50 ve LC50 

kullanılırken kronik toksisite de ise Chv verisi kullanılır. Toksisite 

değerlendirilmesinde fonksiyonel grupların EC50, LC50 ve Chv değerleri kullanılmış 

ve en düşük olanlar en yüksek toksisiteye sebep olabileceğinden bu veriler toksisite 

değerlendirilmesinde dikkate alınmıştır. 

Toksisite değerlendirmesinde kullanılan Chv, LC50 ve EC50’nin ve 1’den düşük olması 

kimyasalın çok toksik olduğunu, bu değerin 1-10 aralığında olması orta toksik, 10-100 

aralığında olması ise zararlı (düşük toksik) olduğunu göstermektedir. Bu değerlerin 

100’den yüksek olması ise kimyasalın toksik olmadığını ifade eder [342, 343].  

. 
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4.  SONUÇLAR 

4.1 Ham Atıksu ve Arıtılmış Sularda Antibiyotik Varlığı 

Bu tez çalışması kapsamında mayıs-nisan aylarında Konya İleri Atıksu arıtma tesisi 

girişinden alınan ham atıksu, ikincil arıtım çıkışı, ileri arıtım prosesleri olan MMF/UV 

ve UF çıkış suları ile kontrol amaçlı kullanılan yer altı suyu, marul ve mısırın 

sulamasında kullanılmıştır. Sulama sularının su kalite parametrelerinin ortalama 

değerleri Çizelge E.1’de verilmiştir.  

Periyodik olarak alınan numunelerin antibiyotik analiz sonuçlarına göre, yer altı 

suyunda antibiyotiklere rastlanmamıştır. Diğer su örneklerinde ise farklı 

konsantrasyonlarda 20 antibiyotik ve 4 metabolit tespit edilmiştir.  

Çalışma kapsamında toplanan su örneklerinde tespit edilen antibiyotik grubuna göre 

ve her bir antibiyotik için antibiyotik konsantrasyonları Çizelge 4.1 ve EK F1’de 

verilmiştir. Ham atıksu en yüksek antibiyotik konsantrasyonuna sahiptir. UF ve 

MMF/UV çıkış sularında ise antibiyotik konsantrasyonu en düşük seviyededir. Benzer 

şekilde, literatürde ikincil ve üçüncül arıtımdan sonrasında alınan su örneklerinde 

farmasötik içeriklerinin incelendiği çalışmada farmasötik konsantrasyonlarının 

sırasıyla 16383 ve 6720 ng/L olduğu ve bunların yaklaşık %26’sının antibiyotik 

kaynaklı olduğu belirtilmiştir [344]. UF prosesinde ise antibiyotik 

konsantrasyonlarında artışlar gözlemlenmiştir. Bu durum antibiyotiklerin parçalanma 

ürünlerinin tekrar ana bileşene dönüşmesinden kaynaklanabilir [345]. Yer altı su 

örneklerinin hiçbirinde antibiyotik tespit edilmemiştir. 
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Çizelge 4.1 : Su örneklerinde antibiyotik konsantrasyonları (ng/L).  

Antibiyotik 

sınıfı 

Ham atıksu Son çökeltim MMF/UV UF 

Min. Ort. Mak. Std. Min. Ort. Mak. Std. Min. Ort. Mak. Std. Min. Ort. Mak. Std. 

ML 1078,55 3483,41 7782,16 2341,9 662,42 1281,77 3891,79 852,33 652,70 841,03 940,95 104,44 1632,69 1124,75 1098,33 844,83 

TC 284,59 2852,12 11447,01 3144,40 203,29 926,36 4262,58 1160,01 196,34 246,21 333,75 54,29 270,83 218,48 554,90 222,62 

QN 107,31 1312,38 3461,56 1128,11 31,30 462,33 2226,84 574,86 62,88 82,38 107,29 15,42 268,00 153,89 155,14 96,75 

BLA 196,96 779,73 1598,94 441,10 226,95 541,63 1109,33 323,21 216,78 226,17 243,90 9,44 235,58 214,91 253,72 283,97 

SA 82,26 459,82 1164,71 401,88 73,26 175,49 506,16 127,05 62,01 74,52 83,63 7,23 72,43 76,73 106,60 126,14 

TMP 26,81 155,61 314,37 93,81 55,90 175,17 461,16 138,41 32,50 46,22 68,13 11,90 23,26 15,88 73,93 67,30 

LA 11,49 28,80 149,58 38,31 8,31 44,59 264,90 69,78 13,66 19,25 32,97 7,03 34,03 22,39 13,74 28,01 

Nİ 10 17,11 61,24 16,75 10,00 13,68 30,56 6,73 10,00 10,00 10,00 0,00 10,00 10,00 10,00 10,00 

Toplam 1932,77 9083,27 22117,78 6388,51 1511,26 3556,70 9728,87 2441,31 1303,97 1539,78 1757,39 145,27 2546,83 1837,02 2266,37 1679,63 
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4.1.1 Ham atıksu antibiyotik varlığı 

Ham atıksuda antibiyotiklerin türlerine göre dağılımı incelendiğinde en yüksek oranda 

bulunan antibiyotik türünün ML olduğu ve onu QN ve TC sınıfı antibiyotiklerin takip 

ettiği bulunmuştur. Nİ ve LA sınıfı antibiyotikler ise atıksu örneklerinde diğer 

antibiyotik sınıflarına göre daha düşük konsantrasyonlarda tespit edilmiştir (Şekil 4.1). 

Benzer şekilde literatürde, atıksuda en baskın antibiyotik türü olarak ML’ler rapor 

edilmiştir [63].  

ML sınıfından CLA, AZI, ROX, ERY ve metabolit olarak AnERY atıksu örneklerinde 

tespit edilmiştir (Şekil 4.2). Ham atıksuda ortalama ML konsantrasyonu 3483,41 ng/L 

olarak bulunmuştur. ML konsantrasyonunun, mevsimsel olarak incelendiğinde ise 

atıksuda kış aylarında, yaza göre daha yüksek oranda antibiyotik tespit edilmiştir. Ham 

atıksuda en yüksek ML konsantrasyonu aralık ayında tespit edilmiş olup 7782,16 ng/L, 

en düşük ML konsantrasyonu ise haziran ayında tespit edilmiş olup 1078,55 ng/L’dir. 
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Şekil 4.1 : Ham atıksuda antibiyotik dağılımı. 

Bu durum, kışın artan grip gibi mevsimsel hastalıkların antibiyotik kullanımını 

arttırmasından kaynaklanabilir. Benzer şekilde, Konya AAT’nin sezonsal antibiyotik 

dağılımının incelendiği çalışmada, kışın atıksuda antibiyotik konsantrasyonunun yaza 

göre daha yüksek olduğu raporlanmıştır [346]. Diğer taraftan güncel çalışmada, 

atıksuda ROX konsantrasyonu mevsimsel olarak değişmeyip tüm örnekler için ROX 
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konsantrasyonu 123 ng/L civarında neredeyse sabit kaldığı bulunmuştur. Çin’nin Pearl 

Nehri Delta bölgesinde kentsel atıksularda ML’lerin incelendiği bir çalışmada ise 

atıksuda ROX konsantrasyonun mevsimsel olarak değiştiği ve yaz aylarında daha 

düşük olduğu belirtilmiştir [78]. Bu durum ülkelerdeki antibiyotik tüketim 

alışkanlığının farklı olmasından kaynaklanabilir. Ham atıksu örneklerinde CLA ve 

AZI diğer makrolidlere kıyasla daha yüksek konsantrasyonlarda tespit edilmiştir. Ham 

atıksuda CLA ve AZI konsatrasyonları sırasıyla 394,48-4012,30 ng/L ve 308,53-

3947,40 ng/L aralığındadır. Bu antibiyotiklerin atıksudaki konsantrasyonları kış 

aylarında, yaz aylarının neredeyse 10 katı olduğu tespit edilmiştir (Şekil G.1). Benzer 

şekilde, Konya’da hastane kaynaklı atıksularda antibiyotiklerin dağılımının 

incelendiği bir çalışmada da CLA ve AZI’in kış aylarında yoğun antibiyotik 

kullanımına bağlı olarak yaza göre atıksuda daha yüksek konsantrasyonlarda 

bulunduğu belitilmiştir [65]. Atıksuda, ML’lerle karşılaştırıldığında ERY ise atıksuda 

en düşük konsantrasyonda bulunan ML’dir. ERY’nin metaboliti olan AnERY ise ana 

bileşenden daha yüksek konsantrasyonda bulunmuştur. Bu durum ERY’nin 

parçalanarak metabolitini oluşturmasından kaynaklanabilir. Güncel çalışmadan farklı 

olarak 2021 yılında Konya AAT’deki farmasötik varlığını inceleyen çalışmada ham 

atıksuda ERY tespit edilmemiştir [194]. 
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Şekil 4.2 : Ham atıksuda ML dağılımı.  

Bu çalışma kapsamında TC sınıfından TC, CTC ve DOX atıksu örneklerinde tespit 

edilmiştir (Şekil 4.3). Atıksuda TC konsantrasyonları, 284,59 – 11447,01 ng/L 
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aralığında değişkenlik göstermektedir. Atıksuda, en yüksek TC şubat ayında tespit 

edilmiş olup 10632,77 ng/L’lik kısmı DOX kaynaklı olduğu bulunmuştur. Ortalama 

TC konsantrasyonu ise 2852,12 ng/L olduğu bulunmuştur. Bu değer Çin’de raporlanan 

atıksudaki TC oranına göre oldukça yüksektir [181]. Diğer taraftan OTC güncel 

çalışmada tespit edilememesine rağmen Çin’deki çalışmada yüksek oranlarda tespit 

edilmiştir. Bu durum ülkelerin antibiyotik kullanım alışkanlıklarının farklılıklarından 

kaynaklanabilir. TC’lerin geniş spektrumlu olmaları nedeniyle kullanım alanlarının 

fazlalığı Konya AAT girişindeki yüksek konsantrasyonların nedeni olabilir. TC’ler 

içinde en baskın tür DOX olduğu tespit edilmiştir. Mevsimsel dağılım incelendiğinde 

DOX ve CTC’in atıksudaki konsantrasyonlarında yaz ve kış aylarında ciddi farklıklar 

olduğu buna rağmen TC’nin yaz ve kış ayları için atıksuda neredeyse sabit 

konsantrasyonda bulunduğu belirlenmiştir. DOX genel olarak yüksek 

konsantrasyonlarda tespit edilmesine rağmen temmuz (>LOQ/2), eylül (>LOQ/2) ve 

nisan (<LOQ/2) aylarında LOQ seviyesinden daha düşük konsantrasyonda tespit 

edilmiştir. 
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Şekil 4.3 : Ham atıksuda TC dağılımı. 

QN sınıfı antibiyotiklerden, LEV, CIP, NOR, OFX ve ENR atıksuda tespit edilmiştir 

(Şekil 4.4). Ham atıksuda QN konsantrasyonu 107,31-3461,56 ng/L aralığında 

değişmekte olup ortalama 1312,38 ng/L’dir. Ham atıksuda, baskın QN türü LEV iken, 

NOR konsantrasyonu diğer QN’lara göre oldukça düşüktür. QN’lar, atıksuda baskın 

olan bir antibiyotik sınıfıdır. Benzer şekilde, literatürde de QN’ların atıksuda baskın 
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antibiyotik türü olduğu ve bu durumun nedeni olarak da gram negatif ve gram pozitif 

bakterilerin tedavisinde kullanılan geniş spektrumlu bir antibiyotik olduğu 

belirtilmiştir [63]. NOR konsantrasyonu sezon boyunca çok değişkenlik göstermiş 

olup mart ayında LOQ (>LOQ/2) değerinin altına inmiştir. Diğer QN sınıfı 

antibiyotikler genel olarak kış aylarında daha yüksek konsantrasyonda tespit 

edilmiştir. Literatürdeki verilerde bu bulgularla uyumludur [62].  

Bu çalışma kapsamında CIP 1000 ng/L’den düşük konsantrasyonda tespit edilmiştir. 

Konya ileri biyolojik arıtma sistemi ham atıksu için yapılmış önceki çalışmalarda da 

benzer CIP konsantrasyonları raporlanmıştır [75]. Diğer taraftan Güney Afrika’da 

yapılmış bir çalışmada, arıtma tesisi girişinde CIP konsantrasyonu 501 µg/L rapor 

edilmiş olup bu değer güncel çalışmaya göre oldukça yüksektir ve bu durumun CIP’in 

aynı zamanda diğer QN sınıfı antibiyotiklerin parçalanma ürünü olmasından 

kaynaklanabileceği şekilde yorumlanmıştır [62, 347]. LEV ve ENR, atıksuda geniş bir 

dağılım göstermektedir. Benzer şekilde İstanbul Tuzla atıksu arıtma tesisi giriş 

atıksuyunda da 80-1795 ng/L aralığında LEV tespit edilmiştir [195]. 
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Şekil 4.4 : Ham atıksuda QN dağılımı.  

BLA sınıfı antibiyotikler de atıksuda yaygın olarak bulunur. Bu çalışma kapsamında 

ham atıksuda CFX ve AMP tip BLA’lar tespit edilmiştir (Şekil 4.5). ML’lara benzer 

şekilde kış aylarında atıksuda BLA konsantrasyonuda yaza göre daha yüksek 

bulunmuştur. Mayıs-temmuz aylarında CFX, mayıs-haziran aylarında ise AMP, LOQ 

değerlerinin altında (>LOQ/2) tespit edilmiştir. Genel olarak ise atıksuda BLA 
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konsantrasyonu 196,96-1598,94 ng/L aralığında değişmekle birlikte ortalama 779,73 

ng/L’dir. Çin’in farklı bölgelerinden alınmış kentsel atıksu ortalamasında da 

BLA’ların atıksuda baskın tür olduğu ve 1462,3 ng/L olduğu raporlanmıştır [181]. 

BLA tip antibiyotikler yaygın olarak kullanılmasına rağmen ham atıksudaki 

konsantrasyonları ML ve QN tip antibiyotiklere göre daha düşüktür. Bu durumun 

nedeni kimyasal veya enzimatik hidroliz yoluyla parçalanmalarından 

kaynaklanmaktadır [111]. Atıksuda AMP konsantrasyonu CFX’e göre genellikle daha 

yüksek oranlarda bulunmuştur. ABD’de Kuzeydoğu ve Güneydoğu eyaletleri ve 

Ortabatı eyaletlerindeki atıksu arıtma tesislerinden alınan ham atıksuda AMP 

konsantrasyon maksimum 49700 ng/L olarak rapor edilmiş ve bu verinin güncel 

çalışmaya göre oldukça yüksek olduğu görülmüştür [179]. Benzer şekilde İran’ın 

Tahran kentinde yapılmış çalışmada ham atıksuda CXF konsantrasyonu 777 ng/L 

bulunmuş iken bu değer genel olarak güncel çalışmadan yüksektir [139]. Bu fark 

BLA’ların atıksu arıtma sistemine girmeden önce hidroliz olmasından kaynaklanabilir 

[181]. 
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Şekil 4.5 : Ham atıksuda BLA dağılımı. 

Bu tez çalışması kapsamında atıksuda SDZ, SMZ ve SMX tip SA’ler ve onların 

metabolitleri tespit edilmiştir (Şekil 4.6). Atıksuda toplam SA konsantrasyonu 82,26-

1164,71 ng/L aralığında değişmekle birlikte ortalama 459,82 ng/L’dır. Sezonsal 

değişim incelendiğinde ise antibiyotik tüketime bağlı olarak atıksuda en yüksek SA, 

ekim, aralık ve ocak aylarında tespit edilmiştir. SA’larda ana antibiyotikler için en 
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baskın tür SMX ve SMZ olup ortalama konsantrasyonları 28-30 ng/L civarında olduğu 

tespit edilmiştir. Bu konsantrasyonların önceki çalışmalara göre daha düşük olduğu 

bulunmuş olup bu durum ilaç kullanım sıklığındaki farklılıklardan kaynaklanabilir 

[11]. Genel olarak her üç antibiyotik için metabolitlerin ana bileşikten daha yüksek 

konsantrasyonlarda olduğu bulunmuştur. Atıksuda SA ve SA metabolitlerinin 

konsantrasyonu sırasıyla 30,19-200,14 ng/L ve 45,43-971,46 ng/L aralığında olduğu 

tespit edilmiştir. Bu durum ana antibiyotiklerin çeşitli mekanizmalar sonucu 

metabolitlerine dönüşmelerinden kaynaklanmıştır. Örneğin, SA sınıfından SMX 

içeren ilaç tüketildikten sonra yaklaşık %45-70'i idrar yoluyla atılır. Atılan formda 

%15-25 oranında ana bileşik var iken %43 oranında asetillenmiş metaboliti vardır. Bu 

durum atıksuda SA metabolitlerinin neden ana antibiyotiğe göre daha yüksek oranda 

bulunduğunun açıklar [348].  

SDZ ACT-SDZ SMZ ACT-SMZ SMX ACT-SMX

0

100

200

300

400

500

600

n
g
/L

 

Şekil 4.6 : Ham atıksuda SA dağılımı.  

Atıksuda, SMZ ve ACT-SMZ konsantrasyonun birbirine yakın iken, SMX ve SDZ ile 

metabolitlerinin konsantrasyonları arasında ciddi farklar olduğu tespit edilmiştir. 

Ortalama SMX ve ACT-SMX konsantrasyonları karşılaştırıldığında metabolit olan 

ACT-SDX’in ana antibiyotik olan SMX’in yaklaşık 5,95 katı olduğu bulunmuştur. Elde 

edilen orandan yüksek olarak, Çin’in Xiamen bölgesinde ham atıksuda SMX 

konsantrasyonun incelendiği çalışmada, ACT-SMX’in SMX’in yaklaşık 2 katı olduğu 

raporlanmıştır [173]. Ülkelerin antibiyotik kullanımdaki farklılıklar ve atıksuyun 

karakterizasyonu bu farklılığın nedeni olmakla birlikte her iki durum için de SMX’in 
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metaboliti ana antibiyotikten daha yüksek konsantrasyonda tespit edilmiştir.Diğer 

antibiyotik sınıfları olan TMP, LA ve Nİ için atıksudaki konsantrasyonları Şekil 4.7 

‘de verilmiştir. Bu çalışma kapsamında LA ve Nİ grubundan sırasıyla CLI ve MET 

antibiyotiklerin atıksudaki varlığı ile TMP sınıfında ise sınıfla aynı isimdeki TMP’nin 

atıksudaki varlığı araştırılmıştır. Diğer antibiyotik sınıflarına göre LA ve Nİ 

sınıfındaki antibiyotikler atıksuda oldukça düşük konsantrasyonda tespit edilmiştir. 

Atıksuda LA konsantrasyonu 11,49-149,58 ng/L aralığında değişmekte iken Nİ bazı 

aylarda (eylül, ekim, ocak, şubat ve mart) atıksuda ölçüm limitlerinin altında olduğu 

(<LOQ/2) ve maksimum konsantrasyonun ise aralık ayında 61,24 ng/L olarak tespit 

edilmiştir. Elde edilen sonuçlardan farklı olarak Konya AAT’de 2021 yılında yapılan 

farmasötiklerin incelendiği çalışmada ham atıksuda CLI tespit edilememiştir [194]. 

Güncel çalışmada, TMP ise LA ve Nİ göre atıksuda daha yüksek konsantrasyonlarda 

tespit edilmiş olup maksimum değeri 314,37 ng/L’dir. Bu çalışma kapsamında 

ortalama TMP konsantrasyonu 155,61 ng/L bulunmuş olup literatürle kıyaslandığında 

benzer sonuçların elde edildiği görülmüştür. Örnek olarak Endonezya’nın Bandung 

bölgesinde yapılmış çalışmada kentsel atıksu giriş TMP konsantrasyonu 182 ng/L 

olarak raporlanmıştır [349]. Hindistan’ın Güney bölgesinde yapılan bir çalışmada ise 

atıksuda TMP konsantrasyonun bu tez çalışmasındaki bulgulara göre daha düşük 

olduğu bulunmuştur [11]. Bu durum yağış gibi iklimsel şartlardan kaynaklanabilir. 

Diğer taraftan CLI konsantrasyonu da literatürde ortalama 40 ng/L iken güncel 

çalışmada 28,80 ng/L olarak tespit edilmiştir [345]. Bu durum antibiyotik kullanım 

oranlarının farklılıklarından kaynaklanabilir. Bu çalışma kapsamında ortalama MET 

konsantrasyonu ortalama 14,03 ng/L iken benzer şekilde Almanya’dan alınan ham 

atıksu örneklerinde de 7,6 ng/L olduğu raporlanmıştır [267]. 
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Şekil 4.7 : Ham atıksuda TMP, LA ve Nİ dağılımı.  

4.1.2 İkincil arıtım çıkışı (son çökeltim çıkışı) antibiyotik varlığı 

Konya AAT, Izgara, kum tutucu ve ön çökeltim tankı, 4 kademeli Bardenpho ve son 

çökeltim tankı kademelerini içermektedir. Bu çalışma kapsamında son çökeltim çıkış 

suyu ikincil arıtımın çıkışı olarak değerlendirilmiş ve bu su marul ve mısırın 

sulanmasında kullanılmıştır. İkincil arıtım çıkış suyunda toplam antibiyotik 1511,26 -

9728,87 ng/L aralığında tespit edilmiştir. ML ve TC’ler ikincil arıtım çıkışında en 

yüksek oranda tespit edilen antibiyotik sınıfları olduğu bulunmuştur (Şekil 4.8). Diğer 

taraftan Nİ sınıfı antibiyotik bu arıtma çıkışında diğer antibiyotik sınıflarına göre 

oldukça düşük konsantrasyonda tespit edilmiştir. Mevsimsel düzeyde ikincil arıtım 

çıkışında antibiyotiklerin toplam konsantrasyonları incelendiğinde, yaz aylarında 

antibiyotik konsantrasyonun kış aylarına göre daha düşük olduğu tespit edilmiştir. Bu 

durumun nedeni, yazın antibiyotik kullanımının kış aylarına göre düşük olması ve 

artan sıcaklıkla biyolojik aktivitenin artması olabilir. 
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Şekil 4.8 : İkincil arıtım çıkış suyunda antibiyotik dağılımı. 

Son çökeltim çıkışından alınan örneklerinde ML sınıfından CLA, AZI, ROX, ERY ve 

metabolit olarak AnERY tespit edilmiştir (Şekil 4.9). Ortalama ML konsantrasyonu 

1281,77 ng/L olup en yüksek konsantrasyonda tespit edilen ML, CLA ve AZI’dır. Son 

çökeltim çıkış su örneklerinde ortalama CLA konsantrasyonu 505,54 ng/L iken 

minimum CLA 117,29 ng/L ile eylül ayında olarak tespit edilmiştir. Benzer şekilde 

Tayvan’da yapılmış çalışmada ikincil arıtım çıkış sularından alınan örneklerde CLA 

konsantrasyonu 45-419 ng/L olarak raporlanmıştır [187]. CLA’nın Konya AAT’de 

mevsimsel olarak değişkenlik göstermekle birlikte ortalama %65 oranında giderimi 

sağlanmıştır. Elde edilen verilere yakın olarak, Hırvatistan’da yapılan çalışmada 

ikincil arıtım ile %55’lik CLA giderimi raporlanmıştır [350].  

ERY ve ROX ise diğer ML sınıfı antibiyotiklere göre ikincil arıtım çıkışında daha 

düşük konsantrasyonlarda tespit edilmiştir. İkincil arıtma çıkış suyunda ROX, tüm su 

örneklerde hemen hemen aynı konsantrasyonda (yaklaşık 123 ng/L) iken bu durumdan 

farklı olarak eylül ayında 146,32 ve mart ayında ise <LOQ olarak tespit edilmiştir. 

ROX, ERY ve AnERY’nin ham atıksu giriş konsantrasyonu ile son çökeltim çıkış 

suyundaki konsantrasyonunun birbirine yakın olması bu antibiyotiklerin biyolojik 

arıtma prosesi ile arıtılamadığını ve biyo parçalanmaya karşı dirençli olduğunu 

gösterir.  

Diğer taraftan CLA ve AZI’nin ikincil arıtma prosesi sonucunda konsantrasyonlarında 

önemli derecede düşüş olduğu tespit edilmiştir. Bu antibiyotikler biyolojik proseslerde 
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etkin bir şekilde giderilmişlerdir. Benzer şekilde literatürde arıtma tesislerinde, AZI ve 

CLA’nın biyolojik dönüşüm ve biyoparçalama mekanizmaları gösterdiği 

raporlanmıştır [194, 351]. ERY’nin metaboliti olan AnERY, ana antibiyotikten daha 

yüksek konsantrasyonlarda tespit edilmiştir. Bu durum, atıksu arıtımı esnasında 

ERY’nin hidrolizinden kaynaklanabilir [187]. AZI, kasım ayında en yüksek 

konsantrasyona ulaşmış, mart ayında ise LOQ değerinden daha düşük (<LOQ/2) 

konsantrasyonda tespit edilmiştir.  
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Şekil 4.9 : İkincil arıtım çıkış suyunda ML dağılımı. 

Bu çalışma kapsamında hedef TC grubundan CTC, TC ve DOX ikincil arıtım çıkışında 

tespit edilmesine rağmen OTC ve İso-CTC tip antibiyotikler ham atıksuda olduğu gibi 

ikincil arıtım çıkışından alınan su örneklerinde de tespit edilememiştir. TC’ler ikincil 

arıtım çıkış suyunda 203,29-4262,58 ng/L konsantrasyon aralığında tespit 

edilmişlerdir (Şekil 4.10). Kasım ve şubat aylarında ikincil arıtım çıkış suyunda TC 

tip antibiyotik konsantrasyonu diğer aylara göre oldukça yüksek olup sırasıyla 2232,66 

ve 4262,58 ng/L bulunmuştur. Diğer aylarda ise TC antibiyotiklerin 

konsantrasyonlarında büyük farklar bulunmamaktadır. İkincil arıtım çıkışında en 

baskın olan TC iken DOX iken konsantrasyonu en düşük olanı CTC’dir. Ham atıksu 

ile karşılaştırıldığında DOX ve CTC’de bir arıtım gözlemlenmiş iken TC 

konsantrasyonu neredeyse aynı kalmıştır. Benzer şekilde, Katar’ın Doha bölgesinde 

hastane atıksularının arıtımının incelendiği çalışmada TC’nin gideriminin oldukça 

düşük olduğu raporlanmıştır [352]. TC’nin kompleks yapısı biyolojik olarak 
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parçalanmaya direnç göstermesine neden olabilir [63]. Diğer taraftan Tayvan’da 

yapılmış çalışmada TC’nin %90 oranında giderildiği belirtilmiştir [187]. Arıtım 

proseslerindeki işletim koşulları ve ham atıksu karakterizasyonundaki farklılıklar bu 

duruma neden olabilir. 
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Şekil 4.10 : İkincil arıtım çıkış suyunda TC dağılımı. 

QN sınıfı antibiyotiklerden LEV,OFX, NOR, CIP ve ENR ikincil arıtım çıkışında 

tespit edilmiştir (Şekil 4.11). Son çökeltim tankı çıkışından alınan örneklerde ortalama 

QN konsantrasyonu 462,33 ng/L olarak bulunmuştur. İkincil arıtım çıkış suyunda en 

yüksek konsantrasyonda tespit edilen QN, LEV iken, onu CIP takip etmiştir. Diğer 

QN’ler ise bu antibiyotiklere göre ikincil arıtım çıkışında oldukça düşük 

konsantrasyonda tespit edilmişlerdir. Kasım ayında genel olarak QN 

konsantrasyonlarının en yüksek seviyede olduğu bulunmuştur. Bu ay için elde edilen 

en yüksek konsantrasyon 1480,08 ng/L ile LEV iken onu sırasıyla 607,83 ng/L CIP ve 

108,88 ng/L ile ENR takip etmiştir. Diğer taraftan OFX ve NOR konsantrasyonları 

sezonsal olarak çok değişkenlik göstermemiş ve ortalama konsantrasyonlar sırasıyla 

9,56 ve 13,28 ng/L olarak tespit edilmiştir. NOR, 5 ay ve OFX sekiz ay için LOQ 

değerinin altında tespit edilmiştir. NOR’un ikincil arıtım çıkış konsantrasyonun ham 

atıksu konsantrasyonuna yakın olduğu ve bu antibiyotik için biyolojik arıtım ihmal 

edilebilir seviyede olduğu bulunmuştur. Bu durum NOR’un biyolojik arıtıma dirençli 

olması veya NOR’un metabolitlerinin arıtım prosesi esnasında ana bileşene dönmesi 

kaynaklı olabilir [18]. CIP, biyolojik arıtım çıkış suyunda ham atıksuya göre düşük ve 

yüksek olduğu durumlar mevcuttur. Bu durum CIP’in biyolojik olarak arıtımının 
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mümkün olduğu ancak mevsimsel şartlara göre değişim gösterdiğini belirtmektedir. 

Konya AAT’de yapılmış önceki çalışmada da benzer giderim verimleri elde edilmiştir 

[194]. LEV, ikincil arıtım çıkışında ortalama bazında en yüksek oranda bulunan 

antibiyotik olmasına rağmen aylara göre değişken giderim oranlarına sahiptir. Bu 

antibiyotik mart ayında %97’nin üzerinde arıtılmıştır. Bu durum LEV’in biyolojik 

olarak parçalanma eğiliminde olduğunu göstermektedir [18]. 
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Şekil 4.11 : İkincil arıtım çıkış suyunda QN dağılımı. 

İkincil arıtım çıkışından alınan su örneklerinde BLA sınıfı antibiyotiklerin toplam 

konsantrasyonu 226,95-1109,33 ng/L aralığında tespit edilmiştir (Şekil 4.12). AMP, 

CFX’e göre daha yüksek konsantrasyonlarda olduğu bulunmuştur. BLA tip 

antibiyotiklerin ikincil arıtım çıkışında sezonsal değişimi incelendiğinde genel olarak 

büyük farklılıklar olmamakla birlikte en yüksek BLA konsantrasyonu ekim ayında 

tespit edilmiş olup CFX ve AMP için sırasıyla 176,26 ve 933,08 ng/L olarak 

bulunmuştur. Yılın yedi ayında CFX ve yılın beş ayında AMP, LOQ değerlerinin 

altında (>LOQ/2) tespit edilmiştir. İkincil arıtım çıkışında CFX’in AMP’ye göre daha 

iyi derecede arıtıldığı tespit edilmiştir. CFX, aylara göre değişken olarak negatif ve 

pozitif giderimler elde edilmiştir. Elde edilen veriler Tahran’da yapılmış çalışma ile 

uyumlu bulunmuştur [101]. AMP’nin Konya AAT’de giderimi mevsimsel olarak 

değişkenlik göstermekle birlikte ortalama bazında düşük-orta seviyede arıtımın 

sağlandığı tespit edilmiştir. Benzer şekilde ABD’de Kuzeydoğu ve Güneydoğu 

eyaletleri ve Ortabatı eyaletlerindeki atıksu arıtma tesislerinden alınan ikincil arıtım 

çıkışında düşük AMP giderim verimleri raporlanmıştır. Diğer taraftan bu çalışmada 
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çıkış suyunda raporlanan AMP konsantrasyonu (42200 ng/L), güncel çalışmaya 

(maksimum 933,08 ng/L) göre oldukça yüksek olduğu tespit edilmiştir [179]. Bu 

durumun nedeni ham atıksuların antibiyotik konsantrasyonlarındaki farklılıklar 

olabilir. 

CFX AMP

0

200

400

600

800

1000
n
g
/L

 

Şekil 4.12 : İkincil arıtım çıkış suyunda BLA dağılımı. 

SA grubu antibiyotikler, ikincil arıtım çıkış suyunda 73,26-506,16 ng/L aralığında 

değişken konsantrasyonlar bulunmuştur. SA tip antibiyotikler karşılaştırıldığında en 

yüksek oranda bulunan SA, 18,98-299,33 ng/L ile ACT-SDZ iken onu 13,63-150,98 

ng/L ile ACT-SMZ takip etmiştir. Genel olarak son çökeltim çıkışında, SA 

metabolitleri ana antibiyotiklerine göre daha yüksek konsantrasyonda tespit edilmiştir. 

SMX ise bu durumdan farklı olarak ikincil arıtım çıkışında metabolitinden daha 

yüksek konsantrasyonda olduğu bulunmuştur. SA’ların ikincil arıtma çıkış suyundaki 

konsantrasyonlarının kış aylarında yaz aylarına göre daha yüksek olduğu bulunmuştur. 

İkincil arıtımda en yüksek giderim ACT-SMX için gözlemlenmiş iken SMX’in Konya 

AAT çıkışında, ham atıksuya göre bazı aylarda daha yüksek konsantrasyonda olduğu 

tespit edilmiştir. Bununla birlikte SMX’in ikincil arıtımda mevsimsel ortalaması 

alındığında bu antibiyotik için giderim veriminin ihmal edilebilir seviyede olduğu 

gözlemlenmiştir. Benzer durum Taylan (2021)’in yaptığı çalışmada da gözlemlenmiş 

olup, SMX’in çamuruna geçme eğiliminin düşük olması ve metabolitlerin arıtım 

prosesleri sürecinde tekrardan ana bileşeğe dönmesi bu durumun nedeni olarak 

açıklanmıştır [194]. Diğer taraftan, ortalama olarak ACT-SMZ’nin ikincil arıtım çıkış 

konsantrasyonunun ham atıksu konsantrasyonunundan daha yüksek olduğu tespit 
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edilmiştir. SA grubu antibiyotiklerden SDZ tüm aylarda, SMZ dokuz ay, SMX 5 ay, 

ACT-SMX 2 ay ve ACT-SDZ ise 1 ay LOQ değerinin altındaki konsantrasyonlarda 

tespit edilmişlerdir. 
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Şekil 4.13 : İkincil arıtım çıkış suyunda SA dağılımı. 

TMP, ikincil arıtım çıkışında 55,90-461,16 ng/L aralığında değişen 

konsantrasyonlarda tespit edilmiştir. En yüksek TMP, ocak ayında alınan numunede 

iken en düşük konsantrasyon ise mayıs ayında tespit edilmiştir. Konya AAT’de TMP 

gideriminin ihmal edilebilir seviyede olduğu bulunmuştur. LA ve Nİ sırasıyla 8,31-

264,90 ve 10,00-30,56 ng/L olarak tespit edilmiştir (Şekil 4.14). Nİ, yılın 4 ayında 

Konya AAT’de çıkış suyunda tespit edilmemiş, yılın beş ayında ise LOQ değerinin 

altında (<LOQ/2) tespit edilmiş olup en yüksek konsantrasyonu nisan ayıda olduğu 

bulunmuştur. LA için ise en yüksek konsantrasyon kasım ayında elde edilmiştir. Genel 

olarak bu sınıf antibiyotikler, diğer antibiyotik sınıflarına göre Konya AAT çıkışında 

oldukça düşük konsantrasyonda bulunmuştur.  

Son çökeltim tankı çıkışından alınan su örneklerinde antibiyotik konsantrasyonlarının, 

ham atıksuya göre genellikle daha düşük oranda olmasına rağmen ikincil arıtım 

çıkışında dahi antibiyotiklerin tespit edilmiş olması, bu kimyasalların biyolojik arıtıma 

dirençli olduklarının göstermektedir.  
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Şekil 4.14 : İkincil arıtım çıkış suyunda TMP, LA ve Nİ dağılımı. 

4.1.3 İleri arıtım çıkış suyunda antibiyotik varlığı 

Konya AAT’nin çıkış suyu MMF/UV ve UF proseslerinden geçirilerek daha iyi 

kalitede su elde edilmiştir. Bu prosesler sonucu elde edilen su, mısır ve marulun 

sulamasında kullanılmıştır. 

4.1.3.1 MMF/UV 

İkincil arıtım çıkış suyu MMF/UV ünitesine beslenerek ileri arıtım sağlanmıştır. Bu 

proses çıkışından alınan numunelerde antibiyotik konsantrasyonları Şekil 4.15’de 

verilmiştir. MMF/UV çıkış suyunda en baskın rastlanan antibiyotik ML iken onu TC 

ve BLA takip etmektedir. Bu arıtım çıkış suyunda Nİ sınıf antibiyotik alınan tüm 

örneklerde LOQ değerinden düşük olduğu tespit edilmiştir. Kum filtresinin antibiyotik 

giderim potansiyeli, kimyasalın hidrofobik yapısı ile ilişkilendirilebilir. 

Literatürde,düşük hidrofobik kimyasallar için kum filtrasyonu ile giderim etkisiz 

olabileceği belirtilmiştir [353]. 
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Şekil 4.15 : MMF/UV çıkış suyunda antibiyotik dağılımı. 

ML sınıfı antibiyotiklerin MMF/UV çıkış suyundaki dağılımları Şekil 4.16’da 

verilmiştir. MMF/UV çıkışı su örneklerinde toplam ML konsantrasyonu 652,70-

940,95 ng/L aralığında olduğu bulunmuştur. CLA, geniş aralıkta dağılım gösterirken, 

ERY, AnRY ve ROX’un aylara göre büyük farklılıklar göstermediği ve neredeyse 

sabit konsantrasyonda kaldığı tespit edilmiştir. ERY’nin metaboliti ana antibiyotiğine 

göre MMF/UV çıkışında da daha yüksek konsantrasyonda olduğu bulunmuştur. ERY 

ve AnERY’nin MMF/UV prosesinde etkin bir şekilde arıtımları sağlanamamıştır. 

Benzer şekilde mikro ölçekli sıfır değerlikli demirin kullanıldığı (ZVI) kum filtresi ile 

ERY’nin arıtımının önemsiz derecede olduğu raporlanmıştır [354]. Dahası, literatürde 

kum filtrasyon prosesi ile AnERY’nin de etkin bir gideriminin sağlanamadığı 

belirtilmiştir [355]. ROX, MMF/UV prosesi sonucunda konsantrasyonunda bir 

değişiklik gözlemlenmemiştir. Diğer bir ML olan AZI ise ikincil arıtım çıkış suyuna 

göre MMF/UV’de düşük-orta seviyelerde arıtımı gözlemlenmiş iken MMF/UV çıkış 

suyunda AZI konsantrasyonu ham atıksuya göre daha düşük oranda bulunmuş olup 

toplamda orta seviyede AZI arıtımı sağlanmıştır. Bu çalışmadan farklı olarak, 

literatürde, güncel çalışmaya benzer şekilde konvansiyonel arıtma çıkışına uygulanan 

mikro ölçekli ZVI kum filtresi ile giriş konsantrasyonu 320 ng/L olan AZI’nin 

tamamen giderildiği ve giderim mekanizması olarak da adsopsiyonun etkili olduğu 

raporlanmıştır [354]. Güncel çalışmada, CLA için ise ortalama giderim sisteme 

MMF/UV eklenmesi ile %34,15’den %42,23 yükselmiştir. Bu durum sisteme 
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MMF/UV ilave edilmesinin antibiyotik giderimleri üzerinde düşük de olsa olumlu bir 

etkisi olduğunu göstermektedir.  
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Şekil 4.16 : MMF/UV çıkış suyunda ML dağılımı. 

MMF/UV çıkış suyunda TC tip antibiyotikler 196,34-333,75 ng/L aralığında tespit 

edilmiştir (Şekil 4.17). Bu antibiyotiklerden en yüksek oranda tespit edilen DOX iken 

CTC en düşük konsantrasyona tespit edilmiştir. TC’nin farklı zamanlarda 

MMF/UV’nin çıkışından alınan su örneklerindeki konsantrasyonundaki değişimlerin 

düşük olduğu bulunmuştur. Diğer taraftan TC grubunun MMF/UV çıkış suyu ile son 

çökeltim çıkış suyundaki konsantrasyonları karşılaştırıldığında konsantrasyonlar 

arasında büyük farkların bulunmadığı tespit edilmiştir. Bu grup için MMF/UV’nin 

etkisinin en yüksek olduğu antibiyotik CTC olup son çökeltimden sonraki süreçte bu 

antibiyotik için %21,95 düzeyinde arıtım sağlanmıştır. TC antibiyotiğinin ise son 

çöketim çıkışı ortalaması (mayıs-eylül) 142,15 ng/L iken MMF/UV prosesi sonucunda 

ortalama 137,49 ng/L olarak elde edilmiştir. Bu durum MMF/UV’nin TC antibiyotiği 

için ihmal edilebilir seviyede etkisinin olduğunu göstermektedir. Elde edilen verilere 

benzer şekilde Çin’de A2O prosesi çıkışına uygulanan kum filtrasyon prosesi ile TC 

antibiyotiği 131 ng/L‘den 127 ng/L’ye düştüğü raporlanmıştır [90]. 
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Şekil 4.17 : MMF/UV çıkış suyunda TC dağılımı. 

QN’ların MMF/UV çıkış suyundaki dağılımı Şekil 4.18’de verilmiştir. QN’lar bu su 

örneklerinde 62,88-107,29 ng/L aralığındadır. Bu tip antibiyotikler içerinde su 

örneklerinde en baskın olan antibiyotik CIP olarak tespit edilmiş iken CIP, diğer QN 

tip antibiyotiklere göre oldukça yüksek konsantrasyonda bulunmuştur. QN sınıf 

antibiyotiklerin ikincil arıtıma göre, MMF/UV’deki giderimlerinin daha yüksek 

olduğu tespit edilmiştir. Bu durum MMF/UV’nin QN gideriminde etkili bir proses 

olduğunu göstermektedir. Elde edilen bulgular literatürle uyum olup ZVI kum filteresi 

ile sentetik suda CIP giderimin incelendiği çalışmada, giriş konsantrasyonu 20 ng/L 

olan CIP’in tamamen arıtıldığı belirtilmiştir [354]. Güncel çalışmada ikincil arıtım 

çıkışında OFX konsantrasyonu 7,98 ng/L iken MMF/UV prosesinin uygulanması 

sonucunda 7,16 ng/L seviyesine inmiştir. Bulgular litaratürle farklı olup İsveç’in 

Kӓppala bölgesinde ikincil arıtım uygulanan suyun OFX konsantrasyonu 3 ng/L’den 

iken granüler aktif karbon filtrasyonu sonucunda arıtılmış suda OFX tespit 

edilmemiştir [356]. Atıksu giriş konsantrasyonları ve filtrasyon sistemlerinin 

işletimlerinin farklı oluşu bu durumun nedeni olabilir. 
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Şekil 4.18 : MMF/UV çıkış suyunda QN dağılımı. 

BLA sınıfı antibiyotiklerin MMF/UV çıkış suyundaki dağılımları da verilmiştir (Şekil 

4.19). Bu sınıftaki antibiyotiklerin konsantrasyonları 216,78-243,90 ng/L aralığında 

olduğu tespit edilmiştir. Bu gruptan AMP, MMF/UV çıkış suyunda CFX’e göre daha 

yüksek konsantrasyonlarda bulunmuştur. Her iki antibiyotik için aylara göre çıkış suyu 

konsantrasyonları incelendiğinde aylara göre önemli bir değişikliğin olmadığı ve tüm 

örneklerde BLA konsantrasyonu <LOQ olarak tespit edilmiştir (>LOQ/2). BLA sınıf 

antibiyotikler ikincil arıtım çıkışına göre MMF/UV prosesinde düşük-orta derecede 

arıtıldığı bulunmuştur. Ancak toplam arıtım incelendiğinde (ham atıksu-MMF/UV) bu 

tip antibiyotiklerin konsantrasyonalarında ortalama %50’lik arıtım gözlemlenmiştir. 

Konya AAT’de kullanılan MMF/UV prosesinin BLA giderimine etkisi ortalama 

%10’dan düşük olduğu belirlenmiştir. Benzer şekilde literatürde biyolojik kum filtresi 

ile BLA sınıfından AMX’in gideriminin incelendiği bir çalışmada %17 civarında 

arıtımın olduğu ve çıkış AMX konsantrasyonu 4320 ng/L olarak raporlanmıştır [357]. 

Güncel çalışmada ise sentetik olarak hazırlanan suyun kullanıldığı bu çalışmadan 

farklı olarak ham atıksu ve MMF/UV çıkış suyunun maksimum BLA konsantrasyonu 

oldukça düşüktür.  
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Şekil 4.19 : MMF/UV çıkış suyunda BLA dağılımı. 

SA grubu MMF/UV çıkış su örneklerinde oldukça düşük konsantrasyonda olup toplam 

SA 62,01-83,63 ng/L aralığında bulunmuştur (Şekil 4.20). Örneklerde, ACT-SDZ en 

baskın tür iken onu ACT-SMZ takip etmiştir. ACT-SMX, farklı aylarda MMF/UV 

çıkışında neredeyse aynı konsantrasyonda olduğu bulunmuştur. Metabolit SA’ların 

(ACT-SMX hariç) ana antibiyotiğe göre daha yüksek konsantrasyonda oldukları tespit 

edilmiştir. SA grubu antibiyotiklerin son çökeltim çıkışı ile MMF/UV çıkışı ortalama 

konsantrasyonları karşılaştırıldığında %15’lık bir azalma olduğu tespit edilmiştir. Çok 

katmanlı yavaş kum filtresi ile SA gideriminin incelendiği başka bir çalışmada da 

SA’ların kum filtresi ile etkin bir gideriminin olmadığı belirtilmiştir [358]. Bu proses 

sonucunda SA grubu antibiyotiklerin etkin bir şekilde giderilememesinin nedeni onları 

hidrofilik özelliklerinden kaynaklabilir. Benzer şekilde, SMX’in logkow değerinin 

3’den küçük olması yani hidrofilik yapıda olmaları nedeniyle kum filtrasyon prosesi 

ile gideriminin düşük olduğu raporlanmıştır [353]. Diğer taraftan sıfır değerlikli 

demirin kullanıldığı kum filtresi ile SMX çıkışının 54 ng/L olarak elde edildiği 

belirtilmiştir [354]. Bu veri güncel çalışmaya göre oldukça yüksek olup MMF/UV 

çıkışında SMX konsantrasyonu maksimum 13,86 ng/L olarak tespit edilmiştir. Bu 

farklılığın nedeni iki çalışmadaki giriş atıksu SMX konsantrasyonun ve arıtma prosesi 

işletim koşullarının farklı olmasından kaynaklanabilir. 
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Şekil 4.20 : MMF/UV çıkış suyunda SA dağılımı. 

MMF/UV çıkış suyunda TMP, LA ve Nİ konsantrasyonlarının dağılımı Şekil 4.21’de 

verilmiştir. Bu grafiğe göre MMF/UV çıkış suyunda Nİ konsantrasyonun oldukça 

düşük olup tüm örnekler için LOQ değerlerinin altında olduğu belirlenmiştir. TMP ise 

diğer sınıflara göre daha yüksek konsantrasyon aralığında tespit edilmiştir. Benzer 

şekilde ikincil arıtımdan sonra kum filtrasyonunun uygulandığı çalışmada aktif çamur 

prosesi çıkışı 16,3 ng/L olan TMP, kum filtrasyonundan sonra konsantrasyonu 5,51 

ng/L’ye düştüğü belirtilmiştir [353]. LA sınıfından CLI ise MMF/UV çıkışında 

ortalama 19,25 ng/L olarak tespit edilmiş olup bu antibiyotiğin ikincil arıtım 

çıkışındaki ortalama konsantrasyonu (mayıs-eylül) 23,86 ng/L’dir. Elde edilen 

verimden yüksek olarak, İsveç’in Kӓppala bölgesinde ikincil arıtım uygulanan suyun 

CLI konsantrasyonu 28 ng/L’den iken granüler aktif karbon filtrasyonu sonucunda 5,9 

ng/L’ye düşmüştür [356]. Bu farklılığın sebebi kum filtresinde kullanılan madde 

cinsinin filtrasyon prosesine etkisinden kaynaklanabilir. 
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Şekil 4.21 : MMF/UV çıkış suyunda TMP, LA ve Nİ dağılımı. 

4.1.3.2 UF 

MMF/UV prosesinin çıkışına UF prosesi uygulanarak yüksek kalitede su elde 

edilmiştir. UF prosesi çıkışından alınan su örneklerinde antibiyotik konsantrasyonları 

Şekil 4.22’de verilmiştir. Antibiyotik sınıfları arasında en baskın tür ML iken Nİ, genel 

olarak ölçüm limitlerinin altında tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.22 : UF çıkış suyunda antibiyotik dağılımı. 

UF prosesi çıkış suyunda ML sınıfı antibiyotiklerin dağılımı Şekil 4.23’de verilmiştir. 

UF çıkışında toplam ML 657,54-1632,69 ng/L aralığında tespit edilmiştir. Bu tip 
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antibiyotiklerden en baskın olan tür CLA olup geniş bir aralıkta tespit edilmiştir. Diğer 

antibiyotikler ise UF çıkış suyunda konsantrasyonları neredeyse sabit kalmıştır. Diğer 

arıtım proseslerine benzer şekilde UF çıkış suyunda da ROX konsantrasyonu 

değişmemiştir. Bu antibiyotik kullanılan tüm arıtım proseslerine direnç göstermiş ve 

arıtılamamıştır. AnERY, ERY’den daha yüksek konsantrasyonda tespit edilmiştir. 

MMF/UV prosesi çıkış suyuna göre UF çıkışında tüm aylar için AZI, ERY ve CLA’nın 

konsantrasyonunda artış olduğu tespit edilmiştir. AnERY’de benzer şekilde iyi ay 

haricinde UF çıkış suyunda daha yüksek konsantrasyonlarda bulunmuştur. Benzer 

şekilde Taylan (2021), Konya AAT çıkış suyunda UF prosesi sonunca CLA ve AZI 

için negatif giderim verimleri olduğunu belirtmiştir [194]. Antibiyotiklerin 

fizikokimyasal özellikleri, membranların por boyutları ve malzemelerin özellikleri, 

işletim şartları UF prosesini etkilemektedir. Ayrıca membranların kirlenmesi ve 

membran yüzeyindeki absorpsiyon durumları da UF çıkışındaki antibiyotiklerin 

konsantrasyonlarının artmasına neden olan unsurlar olabilir [359, 360]. 
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Şekil 4.23 : UF çıkış suyunda ML dağılımı. 

UF çıkışında, en baskın antibiyotiğin TC olduğu ve bu grubun toplam antibiyotik 

konsantrasyonunun 218,48-554,90 ng/L aralığında olup tespit edilmiştir (Şekil 4.24). 

Bu proses sonucu elde edilen çıkış suyunda 4 ay DOX, LOQ değerinin altında 

konsantrasyonlarda tespit edilmiştir. Diğer arıtım proseslerinde baskın tür olan DOX, 

UF ile etkin bir şekilde arıtılmış ancak CTC ve TC’nin UF çıkış suyundaki 

konsantrasyonunun MMF/UV prosesi çıkış suyuna göre artış gözlemlenmiştir. Bu 
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durumun nedeni DOX’un parçalanarak TC’ye dönüşmüş olması olabilir. Diğer 

taraftan TC, DOX ve CTC aynı grupta olmalarına rağmen bu proseste farklı davranış 

sergilemişlerdir. Bu durumun nedeni antibiyotiklerin farklı fizikokimyasal özellikte 

olmalarının yanı sıra her bir antibiyotiğin membran prosesindeki etkileşimlerinin farklı 

olması olabilir [18].  
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Şekil 4.24 : UF çıkış suyunda TC dağılımı. 

UF çıkış suyunda QN sınıfı antibiyotiklerin dağılımı Şekil 4.25’de verilmiştir. 

QN’ların toplam konsantrasyonu bu sulama suyu için 77,95- 268,0 ng/L olup bu tip 

antibiyotiklerden en baskın olan CIP iken, en düşük konsantrasyonda tespit edilen QN, 

OFX olmuştur. ENR ve NOR, UF çıkış suyu örneklerinde aylara göre büyük 

değişimler göstermemiş neredeyse sabit kalmışlardır. UF çıkış suyunda QN tip 

antibiyotiklerin konsantrasyonu ham atıksuya göre düşük olmasına rağmen 

MMF/UV’den yüksek bulunmuştur. UF prosesi sonrasında, MMF/UV prosesine göre 

konsantrasyonu en çok yükselen QN, CIP olmuştur. Bulgulardan farklı olarak 

literatürde 229 ng/L CIP içeren ikincil arıtım çıkışına uygulanan ve 6 bar ve 20 ◦C’de 

proses koşullarında işletilen UF’de CIP giderimi %65 olarak raporlanmıştır [361]. 

Güncel çalışmaya göre bu farkın nedeni UF prosesinde kullanılan membranın türü ve 

prosesin işletim koşulları olabilir [18]. 
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Şekil 4.25 : UF çıkış suyunda QN dağılımı. 

BLA sınıfı antibiyotikler UF çıkış suyunda toplam 214,91-296,76 ng/L aralığında 

tespit edilmiştir (Şekil 4.26). Bu antibiyotiklerden AMP, CFX’e göre daha yüksek 

konsantrasyonda tespit edilmiştir. UF çıkış suları tüm örneklerde CFX, 3 ay ise AMP 

LOQ değerinin altında tespit edilmiştir (>LOQ/2). CFX ise UF çıkış suyundan alınan 

örneklerde neredeyse sabit konsantrasyonlarda bulunmuştur. Ancak AMP, haziran ayı 

hariç tüm örnekleme zamanlarında UF çıkış suyunun MMF/UV çıkışına göre daha 

yüksek olduğu bulunmuştur. BLA grubu antibiyotiler ortalama bazında da UF çıkış 

suyunda MMF/UV çıkış suyuna göre daha yüksek konsantrasyonda elde edilmiştir. Bu 

çalışmadan farklı olarak AMX antibiyotiğinin UF prosesinde SiO2 modifikasyonu 

yapılmış PSF membranı ile AMX gideriminde artış olduğu belirtilmiştir [362]. Bu 

farklılık, kullanılan membranın ve antibiyotiklerin kimyasal özelliklerinden 

kaynaklanabilir. 



126 

CFX AMP

0

100

200

300

n
g
/L

 

Şekil 4.26 : UF çıkış suyunda BLA dağılımı. 

UF çıkış suyunda SA tip antibiyotikler toplam 72,43-126,14 ng/L aralığında tespit 

edilmiştir (Şekil 4.27). Bu antibiyotiklerden en baskın olan tür ACT-SDZ ve SMX 

olarak bulunmuştur. Diğer arıtım proseslerine benzer şekilde ACT-SDZ ve ACT-SMZ, 

ana antiyotikleri olan SDZ ve SMZ’den daha yüksek konsantrasyonlarda iken ACT-

SMX, SMX’den daha düşük konsantrasyonda tespit edilmiştir. SMX, ikincil arıtım 

çıkışında (ilk beş ay için) ortalama 15,53 ng/L iken MMF/UV çıkışında ortalama 11,58 

ng/L ve UF çıkışında ise 22,04 ng/L olarak tespit edilmiş olup bu antibiyotiğin 

konsantrasyonun UF prosesinde arttığı bulunmuştur. Bu artışın sebebi organik 

maddeye adsorbe olan antibiyotiğin su fazına salınması olabilir [363]. Ayrıca 

antibiyotik ve metabolitlerin dönüşüm mekanizmaları da bu duruma neden olabilir 

[18]. Önceki çalışmalarda da SMX’in UF prosesi sonunda negatif giderimler veya 

ihmal edilebilir seviyede arıtım olduğu raporlanmıştır [194, 364]. Bu arıtma çıkışında 

MMF/UV çıkış su örneklerinde olduğu gibi tüm aylarda SDZ ve SMZ tip 

antibiyotikler LOQ değerlerinin altında (<LOQ/2) tespit edilmiştir. Haziran ayında ise 

bu antibiyotiklere ilave olarak SMX ve ACT-SDZ’nin de konsantrasyonları LOQ 

değerinin altında olduğu (>LOQ/2) tespit edilmiştir. ACT-SMX ise haziran, ağustos ve 

eylül aylarında ölçüm limitinin altında konsantrasyonlarda (>LOQ/2 ) tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.27 : UF çıkış suyunda SA dağılımı. 

TMP, LA ve Nİ sınıf antibiyotiklerin UF çıkış suyundaki dağılımı Şekil 4.28’de 

verilmiştir. TMP ise diğer antibiyotik gruplarından farklı olarak daha geniş bir aralıkta 

ve yüksek konsantrasyonda tespit edilmiştir. MMF/UV çıkışına göre TMP’nin UF 

prosesi çıkışında üç ayda konsanrasyon azalması görülmesine rağmen eylül ayında UF 

çıkışında TMP’nin MMF/UV çıkışında 32,49 ng/L iken UF çıkışında 77,76 ng/L’ye 

artmıştır. Membranlarda olası tıkanma veya antibiyotiğin sorpsiyon-desorpsiyon 

mekanizmaları bu duruma neden olabilir. Benzer şekilde Konya AAT’de pilot ölçekli 

UF çalışmasında da TMP’in konsantrasyonun bazı aylarda giriş suyundan yüksek 

olduğu ve ortalama olarak değerlendirildiğinde ise UF prosesi sonunda TMP’nin ihmal 

edilebilir şekilde arıtıldığı ve UF membranlarının gözenek boyutları hedef 

antibiyotiklerden yüksek olması bu durumun nedeni olabileceği belirtilmiştir [194]. 

Literatürde ise güncel çalışmadan yüksek TMP içeren ikincil arıtım çıkışına UF proses 

uygulanması ile TMP konsantrasyonu 138 ng/L’den 113 ng/L ‘ye düştüğü belirtilmiş 

[364]. Bu çalışmada kapsamında Nİ ve LA sınıfından antibiyotiklerin konsantrasyonu 

TMP’ye göre oldukça düşük tespit edilmiştir. Nİ, UF çıkış suyunda tüm örnekler için 

LOQ değerinin altında kaldığı (<LOQ/2) bulunmuştur. LA ise UF prosesi sonrasında 

MMF/UV çıkış suyuna göre konsantrasyonlarında artış tespit edilmiş olup maksimum 

olarak 56,63 ng/L tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.28 : UF çıkış suyunda TMP, LA ve Nİ dağılımı. 

4.2 Antibiyotiklerin Bitki, Kök ve Toprakta Dağılımı 

4.2.1 Marul 

Marul bitkisi hasat sonrasında kök ve marul kısımlarına parçalanarak gerekli ön 

işlemlerden geçirilmiş ve antibiyotik konsantrasyonları belirlenmiştir. En yüksek 

antibiyotik birikimi 1045,10 ng/g ile ham atıksu ile sulanan marulda gerçekleşmiştir. 

Yer altı suyunda antibiyotik olmaması nedeniyle bu su ile sulanan marulda herhangi 

bir antibiyotik tespit edilmemiştir. Onun haricinde en düşük antibiyotik UF ile sulanan 

marulun kök kısmınde tespit edilmiş olup 386,36 ng/g mertebesindedir. Farklı sulama 

suları (yer altı suyu hariç) ile sulanan marulda antibiyotik birikimi 651,52-1045,10 

ng/g aralığında iken marul kök kısmında antibiyotik birikimi 386,36-811,87 ng/g 

aralığında olduğu bulunmuştur. Marulda farklı sulama sularının (yer altı suyu hariç) 

ortalamasına göre antibiyotik birikim Şekil 4.29’da gösterilmiştir. 
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Şekil 4.29 : Marulda antibiyotik birikimi. 

Genel olarak marul ve marulun kök kısmındaki antibiyotik birikimi 

karşılaştırıldığında, marul kökünde antibiyotik birikiminin marula göre düşük olduğu 

gözlemlenmiştir. Bu durum antibiyotiklerin genel olarak kökte kalma yerine marula 

geçme eğiliminde olduğunu göstermektedir. Sulama suyundaki antibiyotik 

konsantrasyonuna bağlı olarak sulanan marul ve marulun kök kısmında antibiyotik 

birikimi değişkenlik göstermektedir. En çok birikim ham atıksu ile sulanan marul 

örneklerinde ölçülmüş olup onu MMF/UV, son çökeltim ve UF takip etmektedir. 

MMF/UV ile sulanan marulda antibiyotik birikimi ile son çökeltim çıkış suyu ile 

sulanan marulda antibiyotik birikimi arasındaki fark 50 ng/g’dan daha düşüktür.  

Marulda biriken antibiyotiklerin, antibiyotik türlerine göre dağılımı Şekil 4.30’da 

gösterilmiştir. Tüm sulama sularının (yer altı suyu hariç) ortalamasına göre en yüksek 

bulunan antibiyotik türü ML’ler iken onu sırasıyla TC’ler, QN’lar, SA’ler, BLA’lar, 

LA, Nİ ve son olarak TMP takip etmektedir. Aynı sıralama son çökeltim çıkışı ve 

MMF/UV ile sulanan marulda da gözlemlenirken, ham atıksu ve UF ile sulanan 

marulda ise QN’ların TC’lere göre daha çok birikim gösterdiği görülmüştür. TMP, 

ham atıksu ile sulanan marul hariç tüm sulama sulama suları ile sulanan marulda en 

düşük birikimin tespit edildiği antibiyotik sınıfıdır. Ham atıksu ile sulanan marulda ise 

Nİ sınıfında en düşük birikim tespit edilmiştir. ACT-SMX ise marul örneklerinin (kök, 

yenilen kısım) hiçbirinde tespit edilememiştir. Diğer taraftan, SDZ metaboliti olan 

ACT-SDZ’nin ise marulda ana antibiyotiğe göre daha yüksek oranda birikiminin 

olduğu tespit edilmiştir. Diğer metabolitlerin ACT-SMZ ve AnERY’nin ise marulda, 
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ana antibiyotiklerinden daha düşük oranlarda birikimlerinin olduğu belirlenmiştir. 

Elde edilen bulgular sulama suyunda elde edilen antibiyotik dağılımıyla uyumlu 

olduğu tespit edilmiştir.  

Antibiyotik bazında değerlendirildiğinde ise ham atıksu ve MMF/UV çıkışı ile sulanan 

marul örneklerinde birikimi en yüksek olan antibiyotik ROX iken, son çökeltim çıkışı 

ile sulanan marulda CTC ve UF çıkışı ile sulanan marulda ise ROX olduğu tespit 

edilmiştir. Marulda antibiyotik birikimlerinin sulama suyundaki antibiyotik 

konsantrasyonlarına benzer olduğu belirlenmiştir.  

Ham Atıksu Son Çökeltim MMF/UV UF Yer altı suyu
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Şekil 4.30 : Antibiyotik sınıfına göre marul yenen kısmında birikimler.  

Antibiyotik içeren sulama suyu ile sulanan marul kökleri analiz edildiğinde, kökte en 

çok biriken antibiyotik sınıfı ML iken onu QN’lar, TC’ler, BLA’lar, SA’lar, LA, Nİ 

ve TMP takip etmektedir (Şekil 4.31). Ham atıksu ile sulanan marul için antibiyotik 

birikim sıralaması da bu şekilde iken, UF ile sulanan marul için TC’lerin QN’lardan 

daha yüksek birikimi olduğu bulunmuştur ayrıca UF ile sulanan marulda BLA’ların 

SA’lerden daha çok biriktiği tespit edilmiştir. Marulun kökünde en yüksek oranda 

birikim gösteren antibiyotik ROX olup konsantrasyonları 103,34-188,16 ng/g 

aralığındadır. AZI ise marulda yüksek oranlarda birikim göstermesine rağmen marul 

hasat edilen toprak örneklerinin sadece ham atıksu ile sulananlarında tespit edilmiştir. 



131 

Ham Atıksu Son Çökeltim MMF/UV UF Yer altı suyu

0

200

400

600

800

1000

M
ar

u
l 

k
ö
k
ü
n
d
e 

an
ti

b
iy

o
ti

k
 k

o
n
sa

n
tr

as
y
o
n
u
 (

n
g
/g

)

Sulama suyu

 ML

 TC

 QN

 BLA

 SA

 TMP

 LA

 Nİ

 Toplam

 

Şekil 4.31 : Antibiyotik sınıfına göre marul kök kısmında birikimler. 

ML grubu antibiyotiklerden marulun yenen kısmında en yüksek konsantrasyonda 

tespit edilen antibiyotik ROX olmuştur. Genel olarak sulama sularında yüksek ROX 

içeriği marulda birikim oranını yükseltici etki göstermiştir. Marulun yenen kısmında 

ROX birikimi 54,22-207,83 ng/g’dır. Bu çalışmadaki bulgulardan farklı olarak sera 

koşullarında (800 ng/L ROX) antibiyotik içeren su ile sulanan marulda, ROX tespit 

edilmemiştir [365]. Güncel çalışmada marulun yenen kısmına benzer şekilde marul 

kökünde de yüksek oranfa ROX birikimi tespit edilmiştir. Marul kökünde ROX 

birikimi ham atıksu ve UF çıkış suyu ile sulanan marul hariç diğer marul örneklerinde 

marulun yenen kısmına göre daha yüksek olduğu bulunmuştur. 

ERY, marulun yenen kısımlarında diğer ML sınıfı antibiyotiklere göre daha düşük 

oranda birikim göstermiştir. Marulun yenen kısımında ERY birikimi 38,48-58,48 ng/g 

aralığında olduğu tespit edilmiştir. Marul kökünde de marulun yaprağına benzer 

oranda ERY birikimi olmuş olup ortalama ERY birikimi 35,50 ng/g olarak tespit 

edilmiştir. Bu antibiyotiğin metaboliti olan AnERY ise sulama sularına göre marulun 

yenen kısmında değişken konsantrasyonda bulunmuş olup ortalama 25,90 ng/g olarak 

tespit edilmiştir. Ham atıksu ile sulanan marulda ERY’ye göre AnERY’de daha yüksek 

birikim göstermiş diğer sulama sularında ise ERY’nin daha yüksek birikimi olduğu 

bulunmuştur. Marul kökünde ise AnERY birikimi ERY’ye göre ortalama bazında daha 

yüksek olduğu tespit edilmiştir. MMF/UV ile sulanan marulun kökünde en yüksek 
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oranda AnERY birikimi gözlemlenmiş iken UF ile sulanan marulda AnERY tespit 

edilmemiştir. 

CLA, sulama suyu örneklerinde yüksek konsantrasyonda bulunan antibiyotiklerden 

biri olmasına rağmen marulda birikimleri incelendiğinde marulun yenen kısmında 

40,45-61,65 ng/g aralığında olduğu ve bu birikimlerin AZI ve ROX gibi diğer ML 

sınıfı antibiyotiklere göre daha düşük olduğu tespit edilmiştir. Bu çalışmaya benzer 

şekilde sera koşullarında 152,95 ng/L CLA içeren geri kazanılmış suya 10 µg/L CLA 

eklenmesi ile oluşturulan sulama suyu ile sulanan marul örneklerinde CLA birikimi 50 

ng/g olarak raporlanmıştır [116]. Güncel çalışmadan farklı olarak 1 mg/L gibi yüksek 

konsantrasyon CLA içeren su ile sulanan ve hidrofonik ortamda yetiştilen marulda 

CLA birikimi güncel çalışmadan oldukça yüksek olarak 1629 ng/g olarak bulunmuş 

ve aynı çalışmada CLA’nın farklı metabolitleri raporlanmıştır [115]. Güncel çalışmada 

marul kökü ve marulun yenen kısımlarında CLA birikimi karşılaştırıldığında marulun 

yenen kısımlarında marulun kökün göre daha yüksek oranda CLA birikimi olduğu 

bulunmuştur ve marul kökünde CLA birikimlerin 26,66-49,39 ng/g aralığında olduğu 

tespit edilmiştir. CLA, yüksek molekül ağırlığına sahip olması nedeniyle bitkide 

taşınımı yerine kökte kalması beklenir ancak güncel çalışmada bu durumun tersine 

rastlanmıştır. Literatürde yapılmış çalışmalarda güncel çalışmaya benzer şekilde marul 

yenen kısımda CLA tespit edilmiş ve bu durumun aktif taşıma mekanizmaları kaynaklı 

olduğu belirtilmiştir [116]. 

AZI’nin, marulun yenen kısımlarında 44,93-106,47 ng/g konsantrasyonlarında 

birikimi tespit edilmiştir. Marulun yenen kısmında, en yüksek ve en düşük AZI 

birikimleri sırasıyla ham atıksu ile sulanan ve MMF/UV çıkış suyu ile sulanan 

örneklerde tespit edilmiştir. AZI, marulun yenen kısımlarında olduğu gibi marulun 

kökünde de yüksek oranda birikim göstermiştir. Bu durum AZI’nin yüksek molekül 

ağırlığı ve düşük suda çözünürlüğünden kaynaklanabilir. Güncel çalışmadan farklı 

olarak, 3,2 mg/kg AZI ilave edilmiş biyosolid içeren toprak ortamında yetiştirilen 

marul örneklerinde 4 ng/g oranında AZI birikimi tespit edilmiştir [366]. Bu farklılığın 

nedeni sulama suyunun bitki ile direkt teması olması nedeniyle taşınım dönüşüm 

mekanizmalarının daha yüksek olma potansiyle kaynaklı olabilir. 

TC sınıfı antibiyotikler marulda, 74,65-187,83 ng/g birikim göstermişlerdir. En yüksek 

birikim son çökeltim çıkış suyu ile sulanan marul iken en düşük birikim UF ile sulanan 
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marulda gözlemlenmiştir. Bu sınıfta en yüksek birikim gösteren antibiyotik 21,24 -

132,03 ng/g ile CTC iken onu 21,53-49,56 ng/g ile DOX ve 22,58-30,25 ng/g ile TC 

antibiyotikleri takip etmiştir. Bu çalışmada elde edilen verilere paralel olarak, sera 

şartlarında antibiyotik içeren toprakta yetiştirilmiş marulda TC birikiminin incelenmiş 

ve artan TC konsantrasyonu ile marulda birikimlerin arttığı belirtilmiştir. Yine aynı 

çalışmada, marulda en yüksek birikim gösteren CTC olduğu ve onu TC ve OTC’nin 

takip ettiği raporlanmıştır [367]. Pasif emilim ve su ile taşınmanın bu tip 

antibiyotiklerin bitkideki akıbetlerini etkileyen mekanizmalar olduğu belirtilmiştir 

[368]. 

Marulda QN sınıfından en çok birikim gösteren antibiyotik türü NOR olarak tespit 

edilmiş olup onu sırasıyla ENR, CIP, LEV ve OFX takip ettiği bulunmuştur. NOR için 

en yüksek birikim ham atıksu ile sulanan marulda tespit edilmiş olup marulda 

konsantrasyonları 27,12-83,90 ng/g aralığında olduğu bulunmuştur. Benzer şekilde 

Çin’de sebzelerde QN tip antibiyotiklerin birikimlerinin incelendiği çalışmada da 

marulda en yüksek birikim NOR iken onu CIP ve ENR’nin takip ettiği belirtilmiştir 

[369]. NOR, marul köküne göre marulun yenebilir kısmında birikim göstermiştir. 

NOR’un kimyasal özelliklerine göre (logkow<3 olması ve MW<400 g/mol) kökten 

bitkiye geçiş eğiliminde olmasını destekler benzer şekilde literatürde, NOR’un 

marulun yenebilen kısmına geçme eğiliminde olduğu belirtilmiştir [110]. 

ENR, marulun yenebilen kısmında 17,95-28,38 ng/g aralığında birikim göstermiştir. 

Veriler literatürle uyumlu olup önceki çalışmada geri kazanılmış su ile sulanan marul 

örneğinde ENR konsantrasyonu 17,3 ng/g olarak raporlanmıştır [370]. Marul kökünde 

ise marulun yenebilir kısmına göre daha düşük oranda ENR tespit edilmiştir. Bu 

durum, ENR’nin hidrofilik yapıda olması nedeniyle kökten bitkiye traslokasyon 

kaynaklı olabilir.  

CIP, marulun yenilen kısımlarında 15,54-25,04 ng/g aralığında tespit edilmiştir. 

Ghana’da yapılmış çalışmada ise de facto şekilde sulanan marul örneklerinde CIP 

konsantrasyonu güncel çalışmadan oldukça yüksek olup 28,5-92,8 ng/kg mertebesinde 

olduğu raporlanmıştır [186]. Diğer taraftan güncel çalışmaya yakın olarak antibiyotik 

içeren toprakta yetiştirilen farklı bitkilerdeki CIP konsantrasyonunun 2,5-39 ng/g 

olduğu belirtilmiştir [369]. Başka bir çalışmada ise antibiyotik içeren sulama suyu ile 
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sulanan marul örneğinde CIP’e rastlanmamış ve bu durumun nedeni olarak da CIP’in 

biyo veya fotodegredasyon yoluyla parçalandığı belirtilmiştir [116]. 

LEV’in marulun yenebilen kısımlarındaki konsantrasyonu 10,14-23,68 ng/g olduğu 

bulunmuştur. LEV, düşük logkow değerine sahip olması (yüksek hidrofilik) nedeniyle 

bitki kökünden yaprak ve diğer kısımlara kolayca taşınabilme eğilimindedir [371]. 

Sulama suyunda artan LEV konsantasyonu ile marulda birikimin arttığı tespit 

edilmiştir. Benzer şekilde, marulun hidroponik (topraksız) tarım uygulamalarıyla 

yetiştirilmesinde sulama suyundaki antibiyotik konsantrasyonun marulda antibiyotik 

birikimlerine etkisinin incelendiği çalışmada, 0,1 mg/L LEV içeren su kullanıldığında 

marulda LEV birikiminin 79 ng/g olduğu ve sulama suyunda artan LEV 

konsantrasyonu ile marulda birikimin arttığı raporlanmıştır [372]. Sera koşullarında 

yapılan başka bir çalışmada atıksuya 40 µg/L LEV eklenen su ile sulanan marul 

yapraklarında 12,66 ng/g olarak raporlanmıştır [371]. Güncel çalışmada ise, sulama 

suyundaki LEV konsantrasyonu bu çalışmaya göre oldukça düşük (25 ng/L) olmasına 

rağmen birikimler birbirine yakın (21 ng/g) LEV olduğu tespit edilmiştir. Bu durum 

LEV’in marulda birikim oranının belirli bir seviyeye kadar sulama suyundaki LEV 

konsantrasyona bağlı olarak artması ancak daha sonra çeşitli fizikokimyasal veya 

biyolojik prosesler sonucunda LEV konsantrasyonunun sabit kalmasından 

kaynaklanabilir.  

OFX için en yüksek birikim marulun yenebilen kısmında olduğu bulunmuş olup 

konsantrasyonu 7,06-12,33 ng/g aralığında olduğu tespit edilmiştir. OFX’in, suda 

çözünürlüğünün yüksek oluşu ve molekül ağırlığının nispeten düşük oluşu onun 

kökten bitkiye transferini destekleyen etmenler olabilir. Literatürde ise İspanya’da geri 

kazanılmış su ile sulanan marul örneklerinde OFX 25,2–37,8 ng/g olarak rapor edilmiş 

olup güncel çalışmanın bu verilere göre düşük olduğu belirlenmiştir [370]. Başka bir 

çalışmada da marul örneklerinde OFX konsansantrasyonu güncel çalışmadan oldukça 

düşük olup 2 ng/g’ın altında olduğu raporlanmıştır [110]. Sulama suyundaki OFX 

konsantrasyonlarının farklı olması bu durumun nedeni olabilir. 

BLA sınıfından CFX’in marulun yenen kısımlarında birikimi 30,68-65,35 ng/g olarak 

tespit edilmiştir. Diğer taraftan AMP, tüm marul örneklerinde (yaprak ve kök) ölçüm 

limitlerinin altında tespit edilmiştir. CFX, marul kökünde de yüksek oranda birikim 

göstermiştir. Hidrofonik şartlarda 20 ng/ml sefaleksin (başka bir BLA türü) içeren suda 
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yetiştirilen marulda sefaleksinin birikimi incelenmiş ve altı günün sonunda 

antibiyotiğin marul tarafından alındığı ve marul yaprağında herhangi bir birikim tespit 

edilmediği antibiyotiğin kökte birikim gösterdiği raporlanmıştır. Bu durumun nedeni 

olarak da bu antibiyotiğin yüksek molekül ağırlığına sahip olması nedeniyle hücre 

membranlarından difüzyonun zorlaştırıcı etki gösterdiği belirilmiştir [373]. 

SA grubu antibiyotikler ise marulda 70,20-108,74 ng/g konsantrasyonlarında birikim 

göstermiştir. Marulda, SA grubundan en yüksek birikim gösteren antibiyotik SMZ 

olup ham atıksu ile sulanan marulda 79,2 ng/g olarak tespit edilmiştir. Onu ACT-SDZ 

ve SMX takip etmiş olup marulda ortalama birikimleri sırasıyla 14,39 ve 10,34 ng/g 

olarak tespit edilmiştir. Diğer SA’ların ortalama konsantrasyonu ise 10 ng/g’dan daha 

düşük bulunmuştur. SDZ ise diğer SA tip antibiyotiklere kıyasla marulda oldukça 

düşük konsantrasyonda birikmiş olup ham atıksu ile sulanmış marulda 4,89 ng/g 

birikim göstermiştir. 

SMZ, marulun yenen kısımlarında 46,58-79,24 ng/g aralığında birikim göstermiş olup 

en yüksek ve en düşük SMZ birikimleri sırasıyla ham atıksu ve MMF/UV çıkış suyu 

ile sulanan marul örneklerinde tespit edilmiştir. Benzer şekilde, antibiyotik içeren 

hayvan gübresi uygulanarak yetiştirilen marul örneklerinde SMZ birikiminin 

incelendiği bir çalışmada, gübredeki SMZ miktarı arttıkça marulda birikimin arttığı 

raporlanmıştır [374].  

SMX’nin marulun yenen kısımındaki birikimi 4,25-10,34 ng/g aralığında olduğu tespit 

edilmiştir. En yüksek SMX birikimi MMF/UV iken en düşük birikim UF çıkış suyu 

ile sulanan marulda elde edilmiştir. Sulama suyunda SMX konsantrasyonu arttıkça 

marulda birikimlerin de artış olduğu belirlenmiştir. Bulgulara paralel olarak literatürde 

yapılmış çalışmada sulama suyunda artan SMX ile marulda birikimin arttığı 

raporlanmıştır [375]. Güncel çalışmada, marulun yenen kısımlarındaki SMX birikimi, 

marul hasat edilen marulun köküne göre daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. SMX’in, 

molekül ağırlığının düşük olması ve suda çözünürlüğünün yüksek olması bu 

antibiyotiğin bitkinin kökünden yaprağa geçme eğilimi göstermesine neden olmuş 

olabilir. Diğer taraftan, literatürde SMX marul kökünde, marul yaprağına göre daha 

yüksek birikimler raporlanmış olup bu farklılığın nedeni toprak pH’ına bağlı olarak 

antibiyotiğin iyonik formunun değişmesi olabilir [277, 376]. Benzer şekilde, SMX 

eklenmiş atıksu ile sulanan marul örneklerinde SMX birikiminin incelendiği 
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çalışmada, marulun yenen kısımlarındaki birikimi 0,32-3,38 ng/g olarak raporlanmıştır 

[376].  

SDZ, diğer SA grubu antibiyotiklerin aksine marulun yenen kısımında oldukça düşük 

birikim gösterdiği tespit edilmiştir. Ham atıksu ile sulanan marul ile UF çıkışı ile 

sulanan marulun benzer SDZ birikimi gösterdikleri belirlenmiştir. Diğer taraftan son 

çökeltim çıkışı ve MMF/UV çıkış sularında LOQ değerinden daha düşük 

konsantrasyonda SDZ birikimi bulunmuştur. SDZ antibiyotiğinin logkow değeri diğer 

SA grubu antibiyotiklere oranla daha düşüktür ve SDZ’nin marulun kökünden 

marulun yenen kısımlarına taşınım eğiliminin diğer SA sınıfı antibiyotiklere göre daha 

yüksek olması beklenir. Güncel çalışmadan farklı olarak, literatürde hidrofonik 

şartlarda gerçekleştirilen çalışmada, 1 mg/L SDZ içeren su ile beslenen marulda 18 

günün sonunda 683 ng/g SDZ birikimi belirtilmiştir [115]. Bu birikim güncel 

çalışmaya göre oldukça yüksek olup bu durum sulama suyundaki farklı SDZ 

konsantrasyonlarından kaynaklanmaktadır. 

TMP, marulda birikimleri 4,47-18,32 ng/g aralığında değişmekle beraber en yüksek 

birikim ham atıksu ile sulanan marulda, en düşük birikim ise MMF/UV ile sulanan 

marulda olmuştur. Kökte birikim ise marulda birikiminden daha düşük olmuştur. 

TMP’in molekül ağırlığının düşük olması, marulun köküne geçiş eğiliminin yüksek 

olmasına neden olmaktadır [277]. Literatürde, benzer şekilde TMP içeriği 19-98 ng/L 

olan sulama suyu ile sulanan marulda ortalama TMP birikiminin 50 ng/kg olduğu 

raporlanmıştır [186]. 

LA sınıfı antibiyotik marulda 16,78-25,63 ng/g oranında birikim göstermiştir. Marulun 

yenen kısımları ile kökünde CLI birikimlerin birbirine yakın olduğu belirlenmiştir. Bu 

durumun nedeni CLI’nin yüksek molekül ağırlığı ve logkow değeri olabilir. Elde edilen 

bulgularla uyumlu bir şekilde sera koşullarında yetiştirilen ve LA sınıfından diğer bir 

antibiyotik olan LCM’nin marulda birikiminin incelendiği çalışmada, 2,5 mg/kg LCM 

içeren toprakta yetiştirilen marulda bu antibiyotik birikiminin 2–51 ng/g olduğu ve 

hasat süresi arttıkça marulda antibiyotik birikiminin azaldığı belirtilmiştir [377]. LA 

tip antibiyotiğin bitki bünyesinde degredasyon ve biyotransformasyon 

mekanizmalarına uğramış olması bu durumun nedeni olabilir [378]. Güncel 

çalışmadan farklı olarak 1 mg/L LCM içeren su ile sulanmış marulda LCM birimleri 

822 ng/g olarak raporlanmış olup bu değerin yüksek oluşu sulama suyundaki 
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antibiyotik konsantrasyonun güncel çalışmaya göre oldukça yüksek olmasından 

kaynaklanmaktadır [378]. 

Nİ sınıfı antbiyotik olan MET ise marulda 10,89-17,43 ng/g oranında birikmiştir. 

Güncel çalışmadan farklı olarak Ghana’da MET içeren sulama suyuyla sulanan marul 

örneklerinde MET birikimi 13,5-44 ng/kg rapor edilmiştir [186]. Bu durumun nedeni 

sulama suyundaki MET konsantrasyonlarının farklı olması olabilir. LA ve Nİ sınıfı 

antiyotikler diğer antibiyotik sınıflarına göre marulda birikimleri daha düşük olduğu 

bulunmuştur. Bu durumun nedeni güncel çalışmada, her iki antibiyotiğin de sulama 

suyundaki konsantrasyonlarının düşük olması olabilir. 

Marul hasat edildikten sonra alınan toprak örneklerinin antibiyotik konsantrasyonları 

belirlenmiştir (Şekil 4.32). Toprakta antibiyotik birikimi incelendiğinde sıralama 

ML’ler > TC’ler > BLA’lar > SA’ler > QN’lar >TMP=Nİ>LA şeklindedir. MMF/UV 

ve UF çıkış suları ile sulanan toprakta LA sınıfı antibiyotik tespit edilememiş iken bu 

sınıf antibiyotik kök toprak örneklerinde tespit edilmiştir.  
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Şekil 4.32 : Antibiyotik sınıfına göre marul toprak kısmında birikimler. 

ML grubundan, AZI sadece ham atıksu ile sulanan toprakta tespit edilmiş iken ERY 

tüm toprak örneklerinde 17,40-18,36 ng/g konsantrasyonlarında bulunmuştur. Diğer 

taraftan ERY’nin metaboliti olan AnERY ise sadece ham atıksu ve MMF/UV ile 

sulanan topraklarda tespit edilmesine rağmen toprakta birikimi ortalama 48,10 ng/g 
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olup ana antibiyotiğe göre oldukça yüksektir. ML sınıfından marul hasat edilen 

toprakta en yüksek birikim ROX için tespit edilmiştir.  

SA grubu antibiyotikler (SMZ hariç), marul hasat edilen toprakta genel olarak ölçüm 

limitinin altında (<LOQ/2) tespit edilmişlerdir. SDZ sadece iki örnekte ACT-SMX ise 

hiçbir toprak örneğinde tespit edilmemiştir. Bu grup antibiyotiklerin toprakta dağılımı 

37,36-47,48 ng/g aralığında olduğu bulunmuştur. 

QN’lar marul hasat edilen toprakta 33,88-40,97 ng/g aralığında bulunmuş olup en 

baskın tür NOR iken LEV son çökeltim hariç tüm toprak örneklerinde ve OFX ise tüm 

toprak örnekleri için LOQ değerinin altında (<LOQ/2) tespit edilmiştir. 

BLA grubu antibiyotiklerden CFX ve AMP tüm toprak örnekleri için LOQ değerinin 

altında (<LOQ/2) olduğu tespit edilmiştir. Bu antibiyotikler için toprak ölçümleri için 

belirlenen LOQ değerlerinin diğer antibiyotiklere göre daha yüksektir.  

TC grubu antibiyotiklerin marul hasat edilen toprakta birikimleri 59,85-79,57 ng/g 

aralığındadır. CTC bir toprak örneğinde, TC üç örnekte ve DOX tüm örnekler için 

LOQ değerinin altında (<LOQ/2) tespit edilmiştir. Benzer şekilde TMP ve Nİ’de tüm 

toprak örnekleri için LOQ değerinin altında konsantrasyonlarda bulunmuştur. Diğer 

taraftan LA sadece ham atıksu ve son çökeltim için toprakta tespit edilmiş ve bu tespit 

edilen değerler LOQ dan yüksek olup ortalama 7,83 ng/g olduğu bulunmuştur. 

Marulda tespit edilen antibiyotik metabolitleri ise ACT-SDZ (5,25-14,39 ng/g), ACT-

SMZ (4,76-7,20 ng/g) ve AnERY (10,43-54,33 ng/g) dir. Bu çalışma kapsamında 

araştırılan diğer metabolit olan ACT-SMX ise sulama suyu kaynaklarında olmasına 

rağmen marul, marul kök, ve toprak örneklerinde tespit edilmemiştir. Metabolit ve ana 

birleşenin marulda biriken konsantrasyonları karşılaştırıldığında ana birleşik olan 

SDZ’nin, metabolitinden (ACT-SDZ) daha düşük konsantrasyonda olduğu tespit 

edilmiştir. Diğer taraftan, marul, kök ve toprak örneklerinde SMZ’nin metaboliti 

(ACT-SMZ) ana birleşenden daha düşük konsantrasyonda birikimi olduğu tespit 

edilmiştir. ERY ve metaboliti olan AnERY marulda birikimi karşılaştırıldığında ise 

metabolitin daha düşük birikim gösterdiği belirlenmiştir. Ancak bu metabolitin kök ve 

toprak örneklerinde ana birleşenden daha yüksek oranda birikimi tespit edilmiştir. 

Antibiyotiklerin taşınım dönüşüm mekanizmaları ve bitki bünyesinde gerçekleşen 

biyolojik prosesler bu farklılığın sebebi olabilir. Toprak örneklerinde yüksek oranda 



139 

metabolit birikimlerinin olduğu belirlenmiştir. Metabolitler içerisinde en yüksek 

birikim AnERY kaynaklıdır.  

Marul ve marul kökü arasında orandan translokasyon faktörü (TF) hesaplanmıştır. 

Elde edilen verilere göre TF değeri genel olarak 1’den yüksek bulunmuş olup bu 

durum antibiyotiklerin kökten marul kısmına geçme eğiliminde olduğunu 

göstermektedir. TF verileri antibiyotik gruplarına göre 0,47-3,98 aralığında 

değişmektedir. En yüksek TF değeri TC grubu antibiyotikler için elde edilmiş iken en 

düşük TF değeri BLA’lar ve ML’ler için elde edilmiştir. Bu durum BLA’ların kökte 

birikim eğiliminin TC’lere göre daha yüksek olmasına neden olabilir. Benzer şekilde, 

literatürde, antibiyotik içen su ile sulanan marul örneklerinde en yüksek TF değerinin 

TC grubunda elde edilmiş olup onu SA’ler ve TMP takip ettiği raporlanmıştır [275].  

Metabolitlerin TF değerleri genel olarak 1’den yüksek bulunmuş olup en yüksek TF 

değeri ACT-SDZ (ort 1,88) olup onu AnERY (ort 1,69) ve ACT-SMZ (1,33) takip 

etmiştir. Ana antibiyotiklerinde ise en yüksek TF değeri SDZ (ort 2,56) iken onu SMZ 

(ort 1,93) takip etmektedir. ERY’nin TF değeri ise 1,38 olarak hesaplanmıştır Bu 

durum SMZ ve SDZ metabolitlerinin ana antibiyotiğe göre kökten marul kısmına 

geçme eğiliminin daha düşük olduğunu diğer tarafan AnERY’nin ise ERY’ye göre 

marul kökünde kalma eğiliminin daha yüksek olduğunu göstermektedir. 

Toprak ve maruldaki antibiyotik konsantrasyonlarının oranlandığı biyokonsantrasyon 

faktörü (BCF), BLA ve TMP sınıfları için ortalaması 1’den düşük olmasına rağmen 

diğer antibiyotik sınıflarının BCF değeri 1’den büyük olduğu ve bu antibiyotiklerin 

topraktan bitkiye geçme afinitelerinin yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

BCF verileri genel olarak 0,43-17,89 aralığında değişmekle beraber en yüksek BCF 

verisi ML kaynaklı iken en düşük BLA kaynaklı olduğu bulunmuştur. Bu durumda 

ML’in marulda birikiminin BLA’ya göre daha yüksek olduğu söylenebilir. Antibiyotik 

bazında değerlendirme yapıldığında SMX ve TMP için sırasıyla 1,46 ve 1,38 olarak 

hesaplanmıştır. Elde edilen veriler literatürle uyumlu olup antibiyotik içeren su ile 

yüzeysel sulanan marul örneklerinde, SMX’in BCF değerinin TMP’den daha yüksek 

olduğu raporlanmıştır [275]. 

Metabolitlerin BCF değerleri ise 1,02-1,21 aralığında değişmektedir ve en yüksek 

BCF, ACT-SMZ, en düşük BCF ise ACT-SDZ kaynaklıdır. SMZ ve ERY 

antibiyotiklerinin BCF değerlerinin metabolitlerine göre daha yüksek olduğu 
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bulunmuştur ancak SDZ tip antibiyotiğin metaboliti, antibiyotiğin kendisinden daha 

yüksek BCF değerine sahiptir. Metabolitlerin marula geçme eğilimi ile antibiyotiklerin 

eğilimi kıyaslandığında, ACT-SDZ’nin, ana antibiyotiğe göre marula geçme eğiliminin 

daha yüksek olduğu, SMZ ve ERY’nin ise metabolitlerine göre marulda daha yüksek 

oranda birikebileceği öngörülmüştür. 

4.2.2 Mısır 

Mısır bitkisi hasat sonrasında kök, gövde ve mısır meyvesi kısımlarına parçalanarak 

gerekli ön işlemlerden geçirilmiş ve antibiyotik konsantrasyonları belirlenmiştir. 

Genel olarak (tüm sulama sularının ortalaması) en yüksek antibiyotik birikimi mısır 

gövdesinde gerçekleşmiş iken onu meyve, toprak ve mısır kökü izlemiştir (Şekil 4.33). 

Mısır meyve ve gövdedesinde birikimlerin birbirine yakın olduğu ve aradaki farkın 

ortalama bazında 142,2 ng/g olduğu tespit edilmiştir. 

Kök toprak ve toprak örneklerindeki antibiyotik birikimleri birbirine yakın çıkmış olup 

istatiksel olarak bir fark olmadığı belirlenmiştir. En yüksek antibiyotik birikimi ham 

atıksu ile sulanan mısırda (578,24 ng/g) iken en düşük antibiyotik birikimi UF ile 

sulanan mısırın kökünde (90,38 ng/g) olduğu tespit edilmiştir. Yer altı suyunda 

antibiyotik olmaması nedeniyle bu su ile sulanan mısırda herhangi bir antibiyotik tespit 

edilmemiştir. Farklı sulama suları (yer altı suyu hariç) ile sulanan mısırda antibiyotik 

birikimi 190,06-578,24 ng/g aralığında iken mısır gövde kısmında ve mısır kök 

kısmında antibiyotik birikimi sırasıyla 155,07-425,86 ng/g ve 90,98-114,21 ng/g 

aralıklarında olduğu tespit edilmiştir. Mısırda farklı sulama sularının (yer altı suyu 

hariç) ortalamasına göre antibiyotik birikim Şekil 4.33’de gösterilmiştir. 

Genel olarak mısır ve mısırın kök kısmındaki antibiyotik birikimi karşılaştırıldığında, 

mısır kökünde antibiyotik birikiminin mısıra göre düşük olduğu gözlemlenmiştir. 

Sulama suyundaki antibiyotik konsantrasyonuna bağlı olarak sulanan mısır ve mısırın 

kök kısmında antibiyotik birikimi değişkenlik göstermektedir. En çok birikim 

genellikle ham atıksu ve ile sulanan mısır örneklerinde ölçülmüş olup en az antibiyotik 

birikimi UF ile sulanan mısır örneklerinde tespit edilmiştir. Maruldan farklı olarak 

MMF/UV ile sulanan mısır örneklerinde antibiyotik birikimi son çökeltim ile sulanan 

mısıra göre daha düşük olduğu görülmüştür. Son çökeltim çıkışı ile sulanan mısırda 

antibiyotik birikimi MMF/UV ile sulanan mısıra göre 72,42 ng/g daha yüksektir. Bu 
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durum, MMF/UV’nin giderim performansında dönemsel olarak iyileşmesi kaynaklı 

olabilir. 

 

Şekil 4.33 : Mısırda antibiyotik birikimi. 

Antibiyotik sınıfına göre mısır örneklerinde birikimler Şekil 4.34’de gösterilmiştir. 

Mısırın bitkisinin yenilebilir kısmında biriken antibiyotiklerin türlere göre dağılımı 

incelendiğinde, tüm sulama sularının ortalamasına (yer altı suyu hariç) göre QN’lar en 

yüksek birikim oranlarına sahiptir ve onu ML’ler, TC’ler, BLA, SA’ler, TMP, Nİ ve 

LA takip etmektedir. Ham atıksu ile sulanan mısırda ise farklı olarak QN’ları sırasıyla 

ML’ler ve TC’ler takip etmiştir. Son çökeltim ile sulanan mısır örneklerinde ise, QN 

ve ML sınıfı antibiyotiklerin konsantrasyonları birbirine yakın tespit edilmiştir. 

MMF/UV ve UF ile sulanan mısır örneklerinde, ML’lerin mısırda birikiminin TC’lere 

göre daha yüksek olduğu görülmüştür. UF prosesi ile sulanan mısırda ise en yüksek 

birikim BLA sınıfı antibiyotikleri kaynaklıdır. 
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Şekil 4.34 : Antibiyotik sınıfına göre mısırın yenen kısmında birikimler. 

Maruldan farklı olarak mısırın gövdesinde de antibiyotik varlığı belirlenmiştir. Farklı 

sulama suları ile sulanan mısırların gövdelerinde son çökeltim ve UF ile sulanan 

mısırlara göre gövde kısmında daha yüksek oranda antibiyotik varlığı tespit edilmiştir 

(Şekil 4.35). Nİ ve LA’nın genel olarak gövdede birikimi tespit edilmemiştir. Mısırın 

gövdesinde en yüksek birikim gösteren antibiyotik sınıfı ML’ler iken onu QN’lar, 

TC’ler, SA’ler, BLA’lar, TMP takip etmektedir. Diğer antibiyotik sınıfları ile 

karşılaştırıldığınında mısırın gövdesinde biriken ML konsantrasyonun oldukça yüksek 

olduğu belirlenmiştir. Diğer antibiyotiklerin ise mısır gövdesinde biriken 

konsantrasyonlarının mısırın yenilen kısmında birikene göre daha düşük olduğu tespit 

edilmiştir. Ayrıca mısıra oranla mısır gövdesinde biriken ML’lerin konsantrasyonu 

daha yüksektir. Bu durum, ML’lerin mısırın yenilen kısmından ziyade mısır 

gövdesinde depolanmaya meyilli olduğunu göstermektedir. TC sınıfından CTC tip 

antibiyotik, mısır gövdesinde mısırın yenebilen kısımlarına göre daha yüksek oranda 

tespit edilmiş olup mısır kökünde tespit edilmemiştir. Benzer şekilde kontrollü 

çevresel şartlarda yetiştirilen mısırda antibiyotik birikiminin incelendiği çalışmalar da 

CTC’nin kökten gövdeye geçiş eğiliminde olduğu belirtilmiş ve bu durumun bu 

antibiyotiğin logkow değerinin düşük olmasından kaynaklandığı belirtilmiştir [379, 

380]. OFX, genel olarak mısırın tüm kısımlarında tespit edilmiş olmasına rağmen en 

yüksek birikim mısırın gövdesinde olduğu bulunmuştur. Benzer şekilde mısır 

bitkisinde OFX’in alımının incelendiği çalışmada elektrokimyasal etkileşimlerin 

OFX’nin bitki bünyesine alımına etkisinin olabileceği belirtilmiştir [380, 381]. SA 
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sınıfı antibiyotikler genel olarak mısırın gövde ve meyve kısımlarına geçiş 

eğilimdedir. Bulguların, literatürle uyumlu olduğu tespit edilmiş olup SA’nın logkoc 

değerinin düşük olması sebebiyle toprak fazına adsorbe olmayıp bitki tarafından 

alınmaya meyilli olabileceği belirtilmiştir [382].  
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Şekil 4.35 : Antibiyotik sınıfına göre mısır gövde kısmında birikimler. 

Mısırın kökünde ise en yüksek oranda biriken antibiyotik sınıfını BLA’lar 

oluşturmaktadır ve onu QN’lar takip etmektedir (Şekil 4.36). Mısır kökünde biriken 

antibiyotik konsantrasyonu mısır ve mısırın gövdesine göre oldukça düşük oranda olup 

ortalama 43,51 ng/g’dır. Literatürde, kökte antibiyotik konsantrasyonunun düşük 

olması, antibiyotiklerin bitkinin gövde ve meyvesine taşınması veya bu 

antibiyotiklerin bitki tarafından biyolojik olarak parçalanması kaynaklı olabileceği 

raporlanmıştır [379]. 
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Ham Atıksu Son Çökeltim MMF/UV UF Yer altı suyu
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Şekil 4.36 : Antibiyotik sınıfına göre mısır kök kısmında birikimler. 

Mısırın yenen kısmında ML sınıfı antibiyotiklerin konsantrasyonu 49,66-85,86 ng/g 

aralığında olup en yüksek birikim ham atıksu ile sulanan mısırda gerçekleşmiştir. ML 

sınıfından en yüksek birikim AnERY kaynaklı olduğu tespit edilmiştir. Bu durumun 

nedeni sulama suyunda yüksek AnERY konsantrasyonu veya ana antibiyotik olan 

ERY’nin parçalanarak AnERY dönüşmesi olabilir. Ham atıksu ile sulanan mısır için 

AnERY mısırda birikimi 41,48 ng/g iken UF ile sulanan mısır örneğinde mısırın yenen 

kısmında 17,63 ng/g’lık AnERY birikimi tespit edilmiştir. ERY ise mısırın yenen 

kısmında, 5,69-7,35 ng/g konsantrasyonunda birikim göstermiştir. En yüksek ERY 

birikimi MMF/UV ile sulanan mısırda iken en düşük ERY birikimi ikincil arıtım çıkışı 

ile sulanan mısırda elde edilmiştir. Mısırın gövdesinde ise ortalama olarak mısır 

meyvesinden yüksek konsantrasyonlarda ERY ve AnERY tespit edilmiştir. Mısırın 

gövdesinde tespit edilen ortalama ERY ve AnERY konsantrasyonları sırasıyla 17,24 ve 

65,92 ng/g olarak tespit edilmiştir. Mısırın kökünde ise ERY ve AnERY 

konsantrasyonları LOQ değerlerinin altında (<LOQ/2) tespit edilmiştir. Bu çalışmayla 

uyumlu olarak atıksu ile sulanan mısır örneklerinde ERY analiz edilmiş ve mısır 

meyve, gövde ve kökte ERY konsantrasyonları LOQ değerinin altında tespit edilmiştir 

[271]. Bu durumun nedeni olarak da ERY’nin molekül ağırlığının yüksek olması 

nedeniyle bitkide taşınımın zor olduğu ayrıca degredasyon süresinin kısa olması ve 

bitkide birikme eğilimin düşük olması belirtilmiştir [271]. 
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ROX ise sulama sularındaki yüksek konsantrasyonları nedeniyle mısırın yenen 

kısmında yüksek oranda birikimi tespit edilmiştir. Bu antibiyotik için mısırın yenen 

kısmında birikimin 18,13-28,37 ng/g aralığında olduğu bulunmuştur. Mısırdaki ROX 

birikimi marudaki ROX birikimine kıyasla oldukça düşük olduğu tespit edilmiştir. 

Mısırın gövde kısmında birikim gösteren ROX konsantrasyonları 34,05-125,5 ng/g 

olarak bulunmuştur. Ham atıksu ve UF çıkış suyu ile sulanan mısırda, mısırın 

gövdesinde en yüksek ROX birikimlerinin olduğu gözlemlenmiştir. Mısırın kökünde 

ise ROX tespit edilmemiştir. Bu durum ROX’un mısırın kökten gövdesine geçmesi ve 

burada depolanma eğiliminde olduğunu göstermektedir. Bu antibiyotik için mısırın 

meyvesi yerine gövde kısmında birikim gösterme eğiliminin yüksek olduğu tespit 

edilmiştir. 

ML sınıfından mısırın yenen kısımlarında diğer antibiyotiklere göre daha düşük 

birikim gösteren antibiyotik ise AZI olup 6,5-6,9 ng/g aralığında birikim göstermiştir. 

En yüksek birikim ham atıksu çıkışında iken, UF çıkışı sulama suyu ile sulanan mısırda 

AZI tespit edilmemiştir. Mısırın gövdesinde ise yenen kısmın yaklaşık dört katı AZI 

birikimi tespit edilmiştir. Mısırın kökünde ise genel olarak AZI tespit edilmemiştir. Bu 

durum CLA’ya benzer şekilde AZI’nın da mısırın kökünden mısırın gövdesine 

taşınma ve burada birikim gösterme eğiliminin yüksek olduğunu göstermektedir. 

Ham atıksu ile sulanan mısırda CLA birikimi 6,42 ng/g iken MMF/UV ile sulanan 

mısır örneğinde mısırın yenen kısmında 4,12 ng/g’lık CLA birikimi tespit edilmiştir. 

Bu antibiyotiğin suda çözünürlüğünün yüksek olması nedeniyle topraktan bitkiye 

geçiş ve bitkinin farklı kısımlarında depolanma eğilimi söz konusu olabilir. Benzer 

şekilde marulda da CLA’nın yüksek oranda birikimi tespit edilmiş olup ortalama 

bazında mısıra göre marulda daha yüksek birikim tespit edilmiştir. Bu durum sulama 

suyu karakterizasyonunun aylara göre değişken yapıda olmasından 

kaynaklanabileceği gibi bitkilerin sulama periyotlarının farklarından da 

kaynaklanabilir. Mısırın hasat süresinin daha uzun olması bitki bünyesinde 

fizikokimyasal veya biyolojik proseslerin gerçekleşmesi antibiyotiklerin birikiminin 

etkileyen faktörlerdendir. Mısırın gövdesinde ise mısırın meyvesine göre daha yüksek 

konsantrasyonda CLA birikimi tespit edilmiştir. Mısırın kök ve mısır hasat edilen 

toprakta ise CLA konsantrasyonu LOQ değerlerinin altında kalmıştır (<LOQ/2). Bu 

durum marulda olduğu gibi mısır bitkisinde de CLA’nın kökten bitki bünyesine alınma 

ve orada depolanma eğiliminde olduğunu göstermektedir. Bu çalışmadan farklı olarak 



146 

önceki yıllarda Konya AAT çıkış suyu ile sulanan mısır örneklerinde CLA birikiminin 

incelendiği çalışmada, CLA sadece mısır kökünde tespit edilmiş, mısır meyve ve 

gövde kısımlarında ise CLA tespit edilmemiştir [194]. Bu durumun nedeni sulama 

suyundaki CLA konsantrasyonu ve hasat sürelerinin farklılığı olabilir. 

TC grubu antibiyotiklerden mısırın meyvesinde 29,99-134,74 ng/g aralığında birikim 

gösterdiği tespit edilmiştir. Mısır meyvesinde en yüksek birikim gösteren TC grubu 

antibiyotik DOX olup ham atıksu ile sulanan mısır için en yüksek DOX birikimi 

bulunmuştur. Ortalama DOX konsantrasyonu 47,58 ng/g olarak tespit edilmiştir. TC 

ve CTC için ise mısırın yenen kısımlarındaki maksimum birikimler ham atıksudan 

kaynaklanmakta ve DOX’a göre oldukça düşük olup LOQ değerlerinin altında tespit 

edilmişlerdir. 

Mısırın gövdesinde ise TC ve DOX antibiyotiklerinin LOQ değerlerinin altında olduğu 

(<LOQ/2) tespit edilmiştir. CTC ise bir örnek haricinde tüm mısır örneklerinin 

gövdelerinde LOQ değerinin üzerinde tespit edilmiş olup, mısırın gövdesinde ortalama 

CTC konsantrasyonu 7,82 ng/g olarak tespit edilmiştir. Mısırın kökünde ise TC grubu 

antibiyotiklerden CTC ve TC tespit edilememiş, DOX ise LOQ değerinin altındaki 

konsantrasyonlarda tespit edilmiştir. Bu durum, TC grubu antibiyotiklerin bitkinin 

kökünden meyvesine taşınma eğilimde olduğunu göstermektedir. Marulla 

karşılaştırıldığında mısır meyvesinda TC grubu antibiyotiklerin daha düşük 

konsantrasyonda olduğu bulunmuştur. Bu durum sulama suyundaki TC 

konsantrasyonu ve bitki türüne göre antibiyotiğin taşınım-dönüşüm mekanizmalarının 

farklılığından kaynaklanabilir. Elde edilen bulgulara yakın şekilde, Kuzey Çin’de 

Pearl nehri deltasında, hayvan gübresi eklenmiş toprakta (ortalama TC: 0,39 ng/g) 

yetiştirilen mısır bitkisinde TC grubu antibiyotiklerden CTC ve OTC’nin mısırda 

birikimlerinin sırasıyla yaklaşık 0,5 ng/g olduğu ve 5,01 ng/g olduğu raporlanmış ve 

bu antibiyotiklerin kökten mısıra geçiş eğiliminde oldukları belirtilmiştir [383]. 

QN grubu antibiyotiklerin mısır meyvesinde birikimleri 26,26-215,68 ng/g aralığında 

tespit edilmiştir. Bu grup antibiyotiklerden mısırın yenen kısmında en yüksek birikim 

LEV kaynaklı olup ham atıksu ile sulanan mısır için 183,28 ng/g LEV birikimi tespit 

edilmiştir. Diğer sulama suları kaynaklı LEV birikimleri ise bu değere göre oldukça 

düşük olup 50 ng/g değerinin altında tespit edilmiştir. Tüm mısır meyvelerinde 

ortalama LEV birikimi 65,71 ng/g’dir. LEV, mısırın gövde ve kökünde meyvesine 

göre oldukça düşük konsantrasyonda tespit edilmiştir. Bu durum bu antibiyotiğin 



147 

mısırın kökünden meyvesine geçme ve burada birikme eğiliminde olduğunu 

göstermektedir. Mısırın meyvesinde elde edilen LEV birikimlerinin maruldaki LEV 

birikimlerine göre daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

Mısır meyvesinde, LEV’den sonra en yüksek oranda birikim gösteren QN sınıfı 

antibiyotik CIP olmuştur. CIP, mısır meyvesinde 7,49-24,28 ng/g değişken 

konsantrasyonlarda tespit edilmiş olup en yüksek birikim ham atıksuyun sulama suyu 

olarak kullanımı durumunda gerçekleşmiştir. Mısırın gövdesinde ise ortalama CIP 

konsantrasyonu 6,76 ng/g olarak tespit edilmiştir. Mısır kökünde ise ikincil arıtım çıkış 

suyu ile sulanan mısır hariç diğer mısır örneklerinin kökünde CIP konsantrasyonu 

LOQ değerinin altında kalmıştır (<LOQ/2). Bu durum CIP’in mısırın meyvesinde 

birikme eğiliminde olduğunu göstermektedir. Mısır meyvesinde CIP birikimi marula 

göre genel olarak yüksek tespit edilmiş olmakla birlikte iki bitkideki birikimlerin 

birbirine yakın olduğu belirlenmiştir. Sulama sularındaki CIP konsantrasyonları ve 

sulama periyodu bu farklılıkların nedeni olabilir. Güncel çalışmadan farklı olarak 5870 

ng/g CIP içeren biyokatı ortamında tatlı mısırda CIP birikimi 2,14 ng/g olarak 

raporlanmış olup bu değer, tezde elde edilen veriye göre düşüktür [274]. Bu durum, 

ortam mısır türündeki farklılıktan kaynaklanabildiği gibi bitkinin sudan ve biyokatıdan 

antibiyotiği alma mekanizmalarının farklı oluşundan da kaynaklanabilir.  

Farklı sulama suları ile sulanan mısır örneklerinde NOR birikiminin neredeyse sabit 

olduğu (son çökeltim ile sulanan hariç) ve ortalama 4,30 ng/g olduğu bulunmuştur. Bu 

durumun nedeni arıtım sistemlerinin NOR gideriminde etkisinin oldukça düşük olduğu 

ve ham atıksu ile arıtma tesisi çıkışında NOR konsantrasyonun neredeyse aynı olması 

olabilir. Mısırın gövdesinde ise mısırın meyvesine göre daha yüksek oranda NOR 

birikimi tespit edilmiştir. Mısır gövdesinde NOR konsantrasyonu ise 5,05-18,78 ng/g 

aralığında değişmiştir. Bu çalışmadan farklı olarak evsel atıksu veya balık göletinden 

alınan su ile sulanan mısırda NOR mısırın meyvesinde mısırın gövdesine göre daha 

yüksek konsantrasyonda birikim gösterdiği belirtilmiştir. Bu durumun nedeni sulama 

suyundaki NOR konsantrasyonunun farklılığı ve bitki hasat sürelerinin değişken 

olması olabilir [271]. Güncel çalışmada, mısırın kökünde ise düşük 

konsantrasyonlarda tespit edilmiş olup ortalama 5,35 ng/g bulunmuştur. Bu durum, 

NOR’un mısırın gövdesinde, mısırın diğer kısımlarına göre daha yüksek birikme 

eğiliminde olduğunu göstermektedir. Elde edilen verilere yakın olarak, 1750 ng/g 
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NOR içeren biyokatı ortamında yetiştirilen tatlı mısırda NOR tespit edilememiştir 

[274].  

Mısır meyvesinde ortalama ENR birikimi 2,68 ng/g olarak tespit edilmiş olup tüm 

mısır numunelerinde neredeyse aynı konsantrasyonda ENR birikim tespit edilmiştir. 

Marula göre mısır meyvesinde oldukça düşük ENR birikimi gözlemlenmiştir. CIP ve 

ENR konsantrasyonları karşılaştırıldığında, mısır meyvesinde CIP’ın ENR’den daha 

yüksek konsantrasyonda olması ENR’nin parçalanarak CIP’e dönüşmüş olma 

ihtimalini güçlendirmiştir. Diğer taraftan marulda, CIP ve ENR konsantrasyonları 

birbirine yakın çıkmıştır. Her iki bitkinin hasat sürelerinin farklı olması ve diğer 

çevresel şartlar antibiyotiklerin parçalanma süreçlerini etkilemiş olabilir. 

Mısırın gövdesinde ise meyvesine göre daha yüksek oranlarda ENR birikimi olduğu 

bulunmuştur. Gövde kısmında ENR, ortalama 7,01 ng/g iken mısır kökünde 3,74 ng/g 

olarak tespit edilmiştir. Bu durum ENR’nin mısırın gövde kısmında birikme 

eğiliminde olduğunu ancak kök ve mısır meyvesinde gövdeden daha düşük şekilde 

birikim olabileceğini göstermiştir. Literatürde, 10 µg/L ENR içeren sentetik çözelti ile 

sulanan ve sera şartlarında yetiştirilen mısırda ENR ve onun metaboliti olan CIP 

birikimleri araştırılmıştır. Bu çalışmada en yüksek ENR birikimi mısır kökünde olup 

50000 ng/g’ın üzerinde olduğu mısır yaprak ve mısır tanesinde ise ENR birikimlerinin 

sırasıyla yaklaşık 75 ve 50 ng/g olduğu belirtilmiştir. Yine aynı çalışmada ENR’nin 

parçalanması ile oluşan CIP’in mısır kök, yaprak ve tanesinde sırasıyla yaklaşık 13, 

20 ve 3 ng/g olarak raporlanmıştır [384]. Mısır tanesinde mısır gövdesinden yüksek 

oranda ENR birikimi güncel çalışma ile uyumlu olmasına rağmen bu çalışmada sulama 

suyunun yüksek oranda ENR içermesi nedeniyle kök kısmında güncel çalışmaya göre 

oldukça yüksek oranda ENR birikimi raporlanmıştır.  

Mısır meyvesinde QN grubu içerisinde en düşük birikim gösteren antibiyotik OFX, 

olmuştur. Bu antibiyotik tüm mısır meyvesi örneklerinde LOQ değerinin altında 

(<LOQ/2) tespit edilmiştir. Diğer taraftan mısır gövde ve kök kısımlarında OFX, mısır 

meyvesine göre daha yüksek oranda tespit edilmiş olup en yüksek birikimin ortalama 

4,24 ng/g ile mısır gövdesinde olduğu bulunmuştur. Bu antibiyotik kökten gövdeye 

taşınmakta ve orada depolanma eğiliminde olduğu belirlenmiştir. Marul yapraklarında 

da OFX birikimi diğer QN’lara göre düşük olmakla beraber mısır meyvesindeki 

birikimden yüksek olduğu tespit edilmiştir. Elde edilen veriler ile uyumlu olarak 10 
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ng/L OFX içeren su ile sulanan ve sera şartlarında yetiştirilen mısırın tanesinde OFX 

konsantrasyonu LOQ değerinin altında kaldığı belirtilmiştir [381]. 

Mısırın yenen kısımda, BLA tip antibiyotiklerden CFX genel olarak AMP’den daha 

yüksek konsantrasyonlarda birikim göstermiştir. Diğer taraftan AMP tüm mısır 

meyvesi örneklerinde LOQ değerinden daha düşük (<LOQ/2) konsantrasyonlarda 

bulunmuştur. Mısır gövdesi ve mısır kökünde de benzer şekilde BLA sınıfı 

antibiyotiklerin hepsi LOQ seviyesinin altındaki konsantrasyonlarda tespit edilmiştir. 

Sulama suyunda BLA sınıfı antibiyotiklere rastlanmasına rağmen birikimlerin 

olmamasının nedeni bu antibiyotilerin mısır bünyesinde biyolojik olarak 

parçalanmaları olabilir. Elde edilen bulgulardan farklı olarak başka bir BLA türü olan 

Penisilin G’nin ise biyokatı katkılı ortamda yetiştirilen tatlı mısır örneklerinde 2,5-5,7 

ng/g konsantrasyonlarında birikim gösterdiği raporlanmıştır [274]. Bu farkın nedeni 

antibiyotiğin türü ve ölçüm limitlerinin farklı olması olabilir.  

SA grubundan, mısırın yenen kısmında en yüksek birikim gösteren antibiyotik 

ortalama bazında SMZ olarak belirlenmiştir. SMZ’nin en yüksek birikimi ham atıksu 

ile sulanan mısır meyvesinde 16,35 ng/g olarak tespit edilmiştir. İkincil arıtım çıkışı 

ile sulanan mısırda ise bu değer 4,52 ng/g iken MMF/UV ve UF çıkışı ile sulanan 

mısırda SMZ tespit edilmemiştir. Sulama sularınındaki SMZ konsantrasyonlarının 

farklılığı bu durumun nedeni olabilir. Benzer şekilde önceki çalışmada, hayvan gübresi 

eklenmiş toprakta yetiştirilen mısırda gübredeki SMZ miktarının artması ile bitki 

bünyesine alınan SMZ’nin arttığı raporlanmıştır [374]. Güncel çalışmada, SMZ’nin 

mısır gövdesinde ortalama konsantrasyonu 4,53 ng/g iken mısır kökünde LOQ 

seviyesinin altında kalmıştır. Bu durum SMZ’nin ACT-SMZ halinde mısır meyvesinde 

birikim göstermeye eğilimli olabileceğini gösterir. Diğer taraftan SMZ ise mısır 

meyvesinde ACT-SMZ’ye göre daha yüksek birikim göstermiştir. 

Mısırda en yüksek oranda birikim gösteren diğer bir antibiyotik ise SMX’in metaboliti 

olan ACT-SMX olup ham atıksu ile sulanan mısır örneklerinde olup, bu metabolitin 

birikimi 7,44-12,50 ng/g olarak tespit edilmiştir. Bu metabolit, mısırın diğer 

kısımlarında ve toprak örneklerinde ölçüm limitlerinin altında tespit edilmiş veya 

tespit edilememiştir. Metabolitininin aksine SMX, mısır meyvelerinde genel olarak 

LOQ/2 değerinin altında tespit edilmiş iken MMF/UV ile sulanan mısırda ise hiç tespit 

edilememiştir. Mısırın gövdesinde de bu antibiyotik ölçüm limitlerinin altında tespit 

edilmiş veya hiç tespit edilememiştir. Mısırın kökünde de SMX’e rastlanmamıştır. Bu 
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durum bitkide çeşitli mekanizmalar sonucunda SMX’in metabolitine dönüşmesi ve bu 

şekilde bitki meyve kısmında depolanma eğilimi göstermesi olarak açıklanabilir. Elde 

edilen bulgular ile uyumlu şekilde, AAT deşarjlarının yapıldığı Jarama nehrinden 

alınan ve ortalama SMX konsantrasyonu 91,83 ng/L olan su ile sulanan mısır meyve 

ve gövdesinde SMX tespit edilememiştir [385]. Benzer şekilde Konya AAT çıkış suyu 

ile sulanan mısırda ilkbahar ayında 12 ng/g SMX birikimi raporlanmış iken yaz ayları 

için SMX mısır meyve, gövde ve kökünde tespit edilmemiştir. Güncel çalışmada mısır 

yaz aylarında hasat edildiğinden bu çalışma ile uyumludur [194]. 

SDZ, sadece ham atıksu ve son çökeltim çıkış suyu ile sulanan mısırda birikimi tespit 

edilmiş olup. Ham atıksuda 8,4 ng/g iken son çökeltim çıkış suyunda LOQ değerinin 

(<LOQ/2) altında tespit edilmiştir. Bu antibiyotik genel olarak gövde ve kök 

örneklerinde de LOQ değerinden düşük konsantrasyonlarda (<LOQ/2) tespit 

edilmiştir. Bu antibiyotiğin düşük birikim göstermesinin nedeni sulama sularındaki 

SDZ konsantrasyonlarının düşük olması olabilir. Mısır meyvesinde, metabolitlerden 

ACT-SMZ ve ACT-SDZ ise LOQ değerinin altındaki (<LOQ/2) konsantrasyonlarda 

tespit edilmişlerdir. ACT-SMZ, mısır gövdesininde sadece bir örnekte tespit edilmiş, 

mısır kökünde ise hiç tespit edilmemiştir.  

Mısırın yenen kısmında TMP birikimi 12,29-34,65 ng/g olarak tespit edilmiştir. 

Bitkinin diğer kısımlarına bakıldığında en yüksek birikim mısırın yenen kısmında olup 

mısırın kök kısımlarında TMP birikiminin ölçüm limitlerinin altında kaldığı tespit 

edilmiştir. LA sınıfından mısırın yenen kısımındaki birikimi düşük olup 2,49-3,52 

ng/g’dir. Bu antibiyotiğin toprak ve bitkinin diğer kısımlarındaki birikimi ihmal 

edilebilir seviyededir. Elde edilen veriler ile uyumlu olarak, sera koşullarında 10-100 

ng/L LA sınıfından başka bir antibiyotik olan LCM içeren su ile yetiştirilen mısırlarda 

antibiyotik konsantrasyonları LOQ değerlerinin altında kaldığı belirtilmiştir [381]. Nİ 

sınıfından MET, mısırın yenen kısmında en yüksek birikimi 5,43 olup son çökeltim 

çıkış suyu ile sulanan mısır örneğinden elde edilmiştir. MET’in diğer sulama suları ile 

sulanan mısır örneklerindeki birikimleri ihmal edibilir seviyede olduğu bulunmuştur. 

Yine aynı sulama suyu için mısır gövde ve kök kısmında MET birikimleri LOQ 

seviyesinden daha düşük tespit edilmiştir. Bu antibiyotiğin sudaki çözünürlüğünün 

yüksek ve molekül ağırlığının düşük olması nedeniye kökten mısır kısmına doğru 

taşınması gerçekleşmiş olabilir. Literatürde, AAT deşarjlarının yapıldığı Jarama 
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nehrinden alınan ve ortalama MET konsantrasyonu 56,74 ng/L olan su ile sulanan 

mısır meyve ve gövdesinde MET tespit edilememiştir [385] . 

Mısır örneklerinde antibiyotiklerin yanı sıra antibiyotiklerin metabolitleri de tespit 

edilmiştir. ACT-SDZ (<LOQ/2), ACT-SMZ (<LOQ/2), ACT-SMX (7,44-12,50 ng/g) ve 

AnERY (17,46-41,48 ng/g) mısırda biriken metabolitlerdendir. ACT-SMX ise marul 

örneklerinde tespit edilmemesine rağmen mısır örneklerinde tespit edilmiştir. 

Literatürde, SDZ içeren toprakta yetiştirilen mısır örneklerinde kökte SDZ’nin 

metaboliti olan SDZ-OH tespit edilmiş olup mısır yaprak ve gövdede bu antibiyotik 

metabolitinin tespit sınırının altında kaldığı belirtilmiştir [386]. Güncel çalışmada ise 

bu çalışmadan farklı olarak SDZ’nin başka bir metaboliti olan ACT-SDZ’nin mısırdaki 

birikimleri değerlendirilmiş ve en yüksek birikimin gövdede olduğu ve kökte 

birikiminin düşük olduğu gözlemlenmiştir.  

Mısır hasatı öncesi ve sonrasından alınan toprak örneklerinde antibiyotikler analiz 

edilmiştir. Kök toprak ve toprak örneklerinde antibiyotik birikimlerinin birbirine yakın 

olduğu bulunmuştur. Toprak örneklerinde antibiyotikler ya hiç tespit edilmemiş yada 

LOQ değerlerinin altında tespit edilmişlerdir. 

Toprak örneklerinde TC grubu anbiyotiklerle, ROX ve ACT-SDZ, ACT-SMZ, ACT-

SMX ve SMX’e rastlanmamıştır. Benzer şekilde Egbeyemi ve diğ., (2023) yapmış 

oldukları çalışmada, sulama suyunda SMX olmasına rağmen toprakta SMX’e 

rastlanmadığını ve bu durumun nedeni olarak da antibiyotiğin fizikokimyasal 

özelliklerinden kaynaklandığı belirtilmiştir [387]. Diğer taraftan, güncel çalışmada 

toprakta ACT-SMX tespit edilmemesine rağmen literatürde geri kazanılmış su ile 

sulanan toprakta 5,14 ng/g ACT-SMX tespit edilmiştir [388]. Toprağın yapısı, sulama 

periyodu ve sulama suyundaki antiyotik konsantrasyonu bu farklılığın nedeni olabilir. 

Ayrıca yine güncel çalışmadan farklı olarak literatürde yapılmış bazı çalışmalarda 

toprakta TC tespit edilmiştir [281, 389]. Güncel çalışmada toprakta TC tip 

antibiyotiklerin tespit edilmemesinin nedeni TC’nin biyolojik olarak parçalanması 

olabilir. Literatürde, TC’nin 90 günlük sürede %82-100 oranında biyolojik olarak 

parçalandığı rapor edilmiştir [16]. 

Toprakta en çok biriken antibiyotik sınıfının BLA’lar olduğu ve onu QN ve ML’lerin 

takip ettiği belirlenmiştir (Şekil 4.37). Toprakta biriken TMP, ML, QN, BLA,LA ve 

Nİ konsantrasyonlarının ise LOQ değerlerinin altında olduğu belirlenmiştir. Bu 
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verilere benzer şekilde litetatürde toprakta düşük antibiyotik konsantrasyonları 

raporlanmıştır [273, 388].  
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Şekil 4.37 : Antibiyotik sınıfına göre mısır toprak kısmında birikimler.  

Toprağın pH’ı da antibiyotiklerin toprakta taşınım ve dönüşüm mekanizmalarını 

etkileyen bir faktördür. Bu çalışmada geri kazanılmış su ile sulanan toprakta mısır 

hasadı sonrasında toprak pH’I 7,41-7,86 aralığında tespit edilmiş olup alkali 

karakterlidir. Bu durumda SMX ve TMP sırasıyla negatif ve nötr formda bulunur. 

Negatif yüklü SMX sorpsiyona direnç göstererek bitki bünyesine alınır. Diğer taraftan 

TMP toprağın derinlerine inme, bitkiye alınma veya biyodegredasyona meyilli olabilir 

[273]. Ayrıca toprakta antibiyotik birikimi mikroorganizma çeşidini olumsuz 

etkileyerek toprak florasının bozulmasına neden olabilir [142]. Bu nedenle toprakta 

antibiyotik kalıntısı çevresel bir risk oluşturabilme potansiyeli nedeniyle toprakta 

antibiyotik ölçümü ve kontrolü önemlidir. 

Mısır ve mısır kökü arasında orandan TF hesaplanmıştır. Elde edilen verilere göre TF 

değeri genel olarak 1’den yüksek bulunmuş olup bu durum antibiyotiklerin kökten 

mısır kısmına geçme eğiliminde olduğunu göstermektedir. Antibiyotiler için ise 

hesaplanan TF verileri 0,59-15,51 aralığında değişmektedir. En yüksek TF değeri ham 

atıksu ile sulanan QN grubu antibiyotikler için elde edilmiş iken en düşük TF değeri 

LA ve BLA’lar için elde edilmiştir. Bu durum QN’lerin kökte birikim eğiliminin 

BLA’lar göre daha düşük olmasına neden olabilir. Bu çalışma kapsamında kök 

örneklerinde SMX ve CTC tespit edilemediği için bu antibiyotikler için TF değeri 
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hesaplanamamıştır. Literatürde ise güncel çalışmadan farklı olarak kontrollü şartlar 

altında ve 1 mg/L antibiyotik eklenen su ile sulanan mısır örneğinde SMX ve CTC için 

TF değerleri sırasıyla 0,79 ve 0,73 olarak rapor edilmiştir [379]. Sulama suyundaki 

yüksek antibiyotik konsantrasyonları, bu yüksek TF değerlerinin nedeni olabilir. 

Diğer taraftan toprak ve mısırdaki antibiyotik konsantrasyonlarının oranlandığı 

BCF’ye göre genel olarak (TC’ler hariç) antibiyotik sınıflarının topraktan mısıra 

geçme afinitesinde olduğu görülmüştür. BCF verileri genel olarak 0,33-8,58 aralığında 

değişmekle beraber en yüksek BCF verisi ham atıksu ile sulanan mısır için ML 

kaynaklı iken TC kaynaklı BCF verisi yoktur. Bu durumda ML grubu antibiyotiğin 

mısırda birikiminin diğer antibiyotiklere göre daha yüksek olduğu söylenebilir. Elde 

edilen veriler literatür ile uyumlu olduğu görülmüştür. Li ve diğ. (2023) yapmış 

oldukları çalışmada geri kazanılmış atıksu ile sulanan mısır örneklerinde 

farmasötiklerin mısır için BCF verileri değerlendirilmiş ve 3,4-5,23 aralığında olduğu 

raporlanmıştır [390]. SA grubu antibiyotiklerin BCF değerleri yüksek olduğu 

belirtilmiş ve bu durumun nedeni olarak da iyonizasyon ve lipofilik verilerinin BCF’ye 

direkt etkili olduğu ve nötr kimyasalların hücre membranlarında iyonik kimyasallara 

göre daha hızlı olduğu belirtilmiştir. Yüksek iyonizasyona sahip birleşiklerin BCF 

değerlerinin yüksek olduğu belirtilmiştir. Diğer taraftan Egbeyemi ve diğ. (2023) 

yapmış oldukları çalışmada 22,29 μg/L TC içeren arıtılmış hastane atıksuyu ile sulanan 

mühliye bitkisinde TC’nin BCF değerinin en yüksek olduğu ve onu CIP’in izlediği 

rapor edilmiştir [387]. Sulama suyu giriş konsantrasyonunun güncel çalışmaya göre 

yüksek oluşu bitki türü bu farklılığın nedeni olabilir. 

Nötr kimyasal için TF değeri, logkow 1,5-2 ye gelinceye kadar log kow değeri arttıkça 

artar ve daha sonra azalmaya başlar böylece hidrofilik birleşenler (logkow değeri düşük 

olanlar) hidrofobiklere göre bitki tarafından daha yavaş alınır [390]. 

Bu çalışma kapsamında hedef antibiyotik ve metabolitlerinin logkow değerleri 

karşılaştırıldığında %70,83’ünün logkow değeri -1 ile 2 aralığında olduğu için bu 

antibiyotikler hidrofilik yapıda olup topraktan gövde ve meyveye geçme eğilimleri 

yüksektir. Diğer taraftan antibiyotiklerin %16,67’sinin logkow değeri 2 ile 4 

aralığındadır. Bu antibiyotikler de orta derecede adsorpsiyon potansiyeline sahiptir. 

Toplam antibiyotiklerin %8,33’ünün ise logkow değeri 4’den yüksek olduğu için bu 

antibiyotiklerin hidrofobik oluşları nedeniyle toprağa adsorpsiyonun yüksek olması 

beklenir. Toplam antibiyotiklerin %4,16’lık kısmının ise logkow değeri -1’den daha 
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düşük olup bu antibiyotikler yüksek hidrofilik karakterde olup topraktan gövdeye 

geçiş eğilimi göstermesi beklenir.  

4.3 Geri Kazanılmış Suda Antibiyotik Kaynaklı Sağlık Riski Değerlendirmesi 

Bu çalışma kapsamında antibiyotik içeren marul, mısır, sulama suları ve toprak 

kaynaklı insan sağlık riskleri değerlendirilmiştir (Şekil 4.38). İnsanlar, kimyasallara 

farklı yollarla maruz kalabilir. Sağlık riski değerlendirmelerinde genellikle maruz 

kalma yolları, yutma/içme, temas ve solunum olarak belirlenir. Bu maruz kalma 

yollarına göre ayrı ayrı sağlık riskleri hesaplanarak risk değerlendirilmesi yapılır 

[322]. Bileşiğin kimyasal özelliklerine göre maruziyet etkisi değişkenlik gösterir. 

Örnek olarak uçuculukları düşük olan bileşiklerin solunum yolu ile temasında sağlık 

riski önemsizdir [391]. Bileşenlerin uçuculukları Henry sabitlerine göre yorumlanır. 

Bu çalışma kapsamında hedef antibiyotiklerin Henry sabitlerinin oldukça düşük 

olması nedeniyle uçuculukları ihmal edilebilir seviyededir. Bu nedenle antibiyotik 

içeren su ile sulama esnasında havaya karışan antibiyotiklerin herhangi bir sağlık 

sorununa yol açmayacağı öngörülmüştür. Benzer şekilde literatürde yutma/içme 

yoluyla zararlı bileşenlere maruziyet sonucu oluşan sağlık riski temas yoluyla oluşan 

sağlık riskinden yüksek bulunmuş ve temas yoluyla oluşabilecek sağlık riski ağır 

metaller için oldukça düşük seviyede olduğu raporlanmıştır [324]. İçme suyunda 

farmasötiklerin olası sağlık risklerinin değerlendirildiği başka bir çalışmada da temas 

yolu ile oluşabilecek sağlık riskinin ihmal edilebilir seviyede olduğu belirtilmiştir 

[392]. Güncel çalışmada da antibiyotiklerin temas yoluyla sağlık riski 

değerlendirilmesi için gerekli olan referans dozlarının mevcut olmaması nedeniyle 

temas yolu ile oluşabilecek sağlık riski ihmal edilmiştir. 
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Şekil 4.38 : Sağlık riski değerlendirme şeması. 

4.3.1 Marulun yenmesi durumunda oluşan sağlık riski 

Marul, salatalarda genellikle çiğ olarak tüketilen bir sebzedir. Sulama suyunun içeriği 

hasat edilen marulu doğrudan veya dolaylı olarak etkilemektedir. Bu tez çalışması 

kapsamında farklı tip sulama suları ile sulanan marul örneklerinin tüketimi sonucu 

insanlar için kanserojen ve kanserojen olmayan sağlık risklerinin değerlendirilmesi 

yapılmıştır. Risk değerlendirmesi çocuk ve yetişkin için ayrı ayrı yapılmış ve veriler 

karşılaştırılmıştır. Kanserojen olmayan sağlık riski hesaplamaları sonucu bulunan HI 

değerleri Şekil 4.39’da verilmiştir. Marulun yenmesi durumunda elde edilen HI 

değerleri çocuk ve yetişkin için sırasıyla 3,23x10-3-7,33x10-3 ve 1,11x10-3-2,51x10-3 

olarak hesaplanmıştır. Elde edilen HI değerlerinin tüm marul örnekleri için 

çocuklarda, yetişkinlere kıyasla daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Bu durum, 

çocukların daha hassas oluşu ve vücut ağırlıklarının yetişkinlere göre daha düşük 

olmasından ileri gelmektedir. Farklı tip sulama suları ile sulanan marulların 

oluşturduğu kanserojen olmayan sağlık riskinin sulama suyu kaynaklarına göre 

değerlendirildiğinde ise yüksek antibiyotik içeriği nedeniyle ham atıksu ile sulanan 

marul için HI değeri diğer sulama sularına göre daha yüksek çıktığı görülmüştür. Bu 

durum sulama suyunun antibiyotik içeriğinin marul kanserojen olmayan sağlık riski 

üzerine doğrudan etkili olduğunu göstermektedir. Yer altı suyu ile sulanan marul 
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örneklerinde ise herhangi bir HI değeri bulanmamıştır bu durumun nedeni ise yapılan 

ölçümler sonucunda yer altı suyunun antibiyotik içermemesidir. Antibiyotik türlerine 

göre HQ değerleri kıyaslandığından en yüksek HQ değerleri TC sınıfından CTC 

antibiyotiği için bulunmuş iken, en düşük HQ değerine sahip antibiyotik QN sınıfından 

OFX için elde edilmiştir. 
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Şekil 4.39 : Marul sağlık risk değerlendirmesi. 

Tüm marul örnekleri için HI değeri 0,1’den düşük bulunmuş olup marulun yenmesi 

durumda marulun içeriğindeki antibiyotikler kaynaklı herhangi bir kanserojen 

olmayan sağlık riski teşkil etmediği belirlenmiştir. Bu veriler literatürle uyumludur. 

Literatürde, 660 ng/g farmasötik içeren marulun yenmesi sonucu oluşan sağlık riskinin 

değerlendirildiği çalışmada HI değeri genel olarak 0,1’den küçük olduğu raporlanmış 

olup veriler uyumlu bulunmuştur ve iki çalışmada marulun yenmesi durumunda sağlık 

riski oluşturmadığı gözlemlenmiştir [116]. Yer altı suları ile sulanan marul örnekleri 

ile yapılan bir çalışmada ise antibiyotik kalıntıları 3,61 ng/g olarak tespit edilmiş olup 

insani tüketim açıdan değerlendirildiğinde sağlık riskine neden olamadığı belirtilmiştir 

[110]. Sulama suyunda antibiyotik konsantrasyonları marulda antibiyotik birikim 

miktarlarını doğrudan etkileyebilmektedir bu durumda yüksek antibiyotik içeren 

sulama suyu ile sulanan marulda HI değerinin yüksek olabilmektedir. Literatürde, 20 

μg/L CIP içeren su ile sulanan marulda orta derecede sağlık riski olduğu raporlanmıştır 

[371]. 
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Antibiyotik grupları bazında HI değerleri karşılaştırıldığında toplam HQ’nın 

%35,46’inin ML kaynaklı olduğu %31,45 ile onu TC ve %18,35 ile QN gruplarının 

takip ettiği tespit edilmiştir (Şekil 4.40). Sulama suyunda ve buna bağlı olarak bitkide 

ML tip antibiyotiklerin konsantrasyonlarının yüksek oluşu bu duruma doğrudan etki 

eden bir faktördür. Diğer taraftan, toplam HQ üzerinde etkisi en az olan antibiyotik 

sınıfının %0,43 ile TMP ve %0,95 ile Nİ olduğu bulunmuştur. Antibiyotikler arasında 

çocuk için HQ en yüksek olan antibiyotik son çökeltim çıkışı ile sulanan marul için 

CTC olarak tespit edilmiş olup 2,19 x10-3 olarak hesaplanmıştır. En düşük HQ ise 

(marulda antibiyotik tespit edilmeyen durumlar hariç) UF ile sulanmış marulda SDZ 

kaynaklı olduğu bulunmuştur.  
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Şekil 4.40 : Antibiyotiklerin marulda toplam HQ üzerinde etkisi.  

Ham atıksu ile sulanan marulda, kanserojen olmayan sağlık riski için hesaplanan 

HI’nun %16,89’inin AZI kaynaklı olduğu ve onu %14,23 ile CTC’nın ve %11,30 ile 

AnERY’nin takip ettiği bulunmuştur. Sulama suyunun son çökeltim çıkışı olması 

durumunda ise HI’ya en yüksek etki eden antibiyotik CTC olmuş olup etkisi %37,35 

olarak bulunmuştur. MMF/UV için ise HI’ya CTC etkisi %29,65 olarak 

hesaplanmıştır. UF sulama suyu ile sulanan marulda ise HI’ya en yüksek etkinin 

%18,44 ile AZI kaynaklı olduğu bulunmuştur.  

Bir diğer sağlık risk değerlendirme yaklaşımı ise kanserojenik sağlık risk 

değerlendirmesidir. Literatürde, hedef antibiyotiklerden 12 tanesi için SF değeri 

bulunduğundan hesaplamalar o antibiyotikler için gerçekleştirilmiştir. Bu çalışma 
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kapsamında çocuk ve yetişkin için marulun yenmesi durumunda meydana gelebilecek 

kanserojenik riskler tahmin edilmiştir (Şekil 4.41).  
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Şekil 4.41 : Marul için TCR değerleri.  

Çocuk için hesaplanan TCR değerleri 2,16x10-7 – 6,40x10-7 aralığında değişmektedir. 

Yetişkin için ise bulunan TCR değerleri 7,40x10-8- 2,19x10-7 olarak hesaplanmıştır. En 

yüksek TCR değerleri ham atıksu ile sulanan marul için elde edilmiş iken en düşük 

TCR değerleri ise UF ile sulanan marulda elde edilmiştir. Hesaplanan TCR değerleri 

EPA’nın kanserojen risk için belirlediği sınır değer olan 10-6’dan düşük olması 

nedeniyle bu marul örneklerinin yenmesi durumunda çocuk ve yetişkin için herhangi 

bir kanserojenik sağlık riski olmayacağı öngörülmüştür. Antibiyotiklerin CR değerleri 

incelendiğinde çocuk için en yüksek değerinin CTC kaynaklı olduğu bulunmuştur. En 

düşük CR ise yetişkin için tespit edilmiş olup MMF/UV ile sulanan marulda TMP 

kaynaklı olup 4,43x10-10 olarak hesaplanmıştır. Antibiyotik sınıfına göre karşılaştırma 

yapıldığında ise TCR’ye en yüksek katkı sunan sınıfın ML olduğu ve onu sırasıyla TC, 

QN, BLA, SA ve TMP’nin takip ettiği bulunmuştur.  

4.3.2 Mısırın yenmesi durumunda oluşan sağlık riski 

Farklı sulama suları ile sulanan mısırların tüketimi durumunda antibiyotikler kaynaklı 

kanserojen olmayan sağlık riski çocuk ve yetişkin için hesaplanmış ve Şekil 4.42’de 

gösterilmiştir. Ham atıksu ile sulanan mısırda antibiyotik konsantrasyonuna bağlı 

olarak daha yüksek HI değeri hesaplanmış iken UF ile sulanan suda en düşük HI elde 
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edilmiştir. Yer altı suyu ise herhangi bir antibiyotik içermemesi nedeni ile HI değeri 

sıfırdır. Mısırın yenmesi durumu için hesaplanan HI değerleri çocuk ve yetişkin için 

sırasıyla 3,07x10-3-1,17x10-2 ve 1,05x10-3-4,00x10-3 olarak bulunmuştur. Tüm mısır 

örneklerinin HI değeri 0,1’den düşük olması nedeniyle tüm sulama suları ile sulanan 

mısırların çocuk ve yetişkin tarafından yenmesi durumunda kanserojenik olmayan 

sağlık riskinin olmayacağı öngörülmüştür.  

Mısır ve marulun HI açısından karşılaştırılmasında marul için HI değerinin mısıra göre 

(ham atıksu ile sulanan mısır hariç) daha yüksek olduğu görülmüştür. Bu durumun 

nedeni marulun su içeriğinin (%95,6) mısırın su içeriğinden (%76) yüksek olması 

olabilir. Ayrıca literatürle uyumlu olarak, marulda yenen kısımda biriken antibiyotik 

miktrarının mısır tanelerinde biriken miktara göre yüksek olması da marulun HI 

değerinin mısırın HI değerine göre yüksek olmasına neden olmuş olabilir [381]. Ancak 

ham atıksu ile sulanan mısır için marula göre daha yüksek oranda HI hesaplanmıştır. 

Bu durum, sulama suyundaki antibiyotik konsantrasyonların farklı olmasından 

kaynaklanabilir.  
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Şekil 4.42 : Mısırın yenmesi durumu için sağlık riski değerlendirilmesi 

Güncel çalışmada mısır için HI değerlerinin yetişkin için ortalama 0,002 olarak 

bulunmasına rağmen literatürde, HI değeri yetişkin için 0,018 olarak rapor edilmiştir. 

Bu farkın, mısırdaki antibiyotik konsantrasyonunun (226-2477 ng/g) güncel çalışmaya 

göre (190,06-578,24 ng/g) daha yüksek olmasından kaynaklanabilir [133]. Arıtılmış 

sular ile sulanan bitki örneklerinde antibiyotikler kaynaklı kanserojen olmayan sağlık 
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riski değerlendirmesi çalışmalarında genel olarak bu bitkilerin tüketilmeleri 

sonucunda herhangi bir sağlık riski oluşturmayacağı raporlanmıştır. Dahası Liu ve diğ. 

(2020) yapmış oldukları çalışmada, uzun süreli arıtılmış su ile sulanan salatalık, 

patlıcan, uzun fasulye ve buğday örneklerinin tüketimi sonucu herhangi bir sağlık riski 

oluşturmayacağını belirtmiştir [15]. 

Antibiyotik sınıflarının toplam HQ’ya etkisi incelendiğinde mısır için QN’lar ortalama 

%35,33 ile en yüksek paya sahip iken onu %27,18 ile TC’ler, %22,80 ile ML’lerin 

takip ettiği belirlenmiştir (Şekil 4.43). Diğer antibiyotik sınıflarının etkisi ise %10’dan 

daha düşük olarak hesaplanmıştır. HQ’ya en az katkısı olan antibiyotik sınıfı ise %0,59 

ile Nİ’dir. Bu veriler, marul için hesaplanan değerler ile farklılıklar göstermektedir. 

Bu durumun nedeni sulama suyundaki antibiyotik konsantrasyonlarının veya 

antibiyotiklerin bitkilerde birikimlerinin farklı olması olabilir. Antibiyotikler 

düzeyinde karşılaştırma yapıldığında, ham atıksu ile sulanan mısırda DOX’un çocuk 

için HQ’ya katkısının en yüksek olup 3,66 x10-3 olarak hesaplanmıştır. En düşük HQ 

ise (mısırda antibiyotik tespit edilmeyen durumlar hariç) mısırda OFX kaynaklı olduğu 

bulunmuştur.  
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Şekil 4.43 : Antibiyotiklerin mısırda toplam HQ üzerinde etkisi.  

Mısırın yenmesi durumunda antibiyotik kaynaklı kanserojen riskler 

değerlendirildiğinde çocuk için TCR’nin 2,56x10-7 -4,89x10-7 aralığında, yetişkin için 

ise bu değerin 1,68x10-7 - 8,79x10-8aralığında olduğu hesaplanmıştır (Şekil 4.44).  
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Şekil 4.44 : Mısır için ortalama TCR değerleri. 

Tüm mısır numuneleri için hesaplanan TCR değerleri karşılaştırıldığında marul ile 

benzer olarak, en yüksek TCR’nin ham atıksu ile sulanan mısırda, en düşük TCR ise 

UF ile sulanan mısırda olduğu tespit edilmiştir. Tüm mısır örnekleri için bulunan TCR 

değerlerinin EPA’nın kanserojen risk için belirlediği sınır değer olan 10-6’dan düşük 

olduğu saptanmıştır. Bu durumda çalışma kapsamında incelenen mısırların yenmesi 

durumunda çocuk ve yetişkin için kanserojenik riskin olmayacağı öngörülmüştür.  

Antibiyotiklerin CR değerleri incelendiğinde çocuk için en yüksek CR değerinin ham 

atıksu ile sulanan mısırda DOX kaynaklı ve 2,02x10-7 olduğu bulunmuştur. En düşük 

CR ise yetişkin için tespit edilmiş olup UF ile sulanan mısırda OFX kaynaklı olup 

5,49x10-10 olarak hesaplanmıştır. Antibiyotik sınıfına göre karşılaştırma yapıldığında 

ise TCR’ye en yüksek katkı sunan sınıfın TC olduğu ve onu sırasıyla ML’ler ve 

BLA’lar takip ettiği bulunmuştur. Diğer antibiyotik sınıflarının etkisinin %10’dan 

daha düşük olduğu tespit edilmiştir. 

Genel olarak mısır ve marulda biriken antibiyotik konsantrasyonları kanserojenik riske 

doğrudan etki ettiği görülmüştür. Ancak antibiyotik konsantrasyonu tek başına 

kanserojenik riskin değerlendirmesi için yeterli değildir. Antibiyotiklerin SF değerleri 

de kanserojenik risk hesaplamalarında kullanıldığından riski etkileyen bir faktördür. 

Bazı antibiyotikler, marul ve mısırda, düşük konsantrasyonda olsalar dahi yüksek 

SF’ye sahip olduklarından kanserojenik olma potansiyeli gösterebilir. Bu nedenle 

kanserojenik risk değerlendirmesinde kimyasalların SF önemlidir. Literatürde bazı 
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antibiyotiklere ait SF değerlerine ulaşılamamış olması nedeniyle tüm hedef 

antibiyotikler için bir değerlendirme yapılamamıştır.  

Tespit edilen değerler (HQ) marul ve mısırda antibiyotik birikimi ile genel olarak 

uyumlu olup birikimi yüksek konsantrasyonda olan antibiyotiklerin HQ’ya katkısının 

diğer antibiyotiklere göre daha yüksek olduğu bulunmuştur. Ancak kanserojen 

olmayan sağlık risk hesaplamalarında kullanılan RfD katsayısı da HQ verilerini 

doğrudan etkilemekte olup bazı antibiyotiklerin marulda birikimi yüksek olmasına 

rağmen RfD verilerinin yüksek olması nedeniyle kanserojen olmayan sağlık risklerinin 

daha düşük olduğu tespit edilmiştir. Örnek olarak ham atıksu ile sulanan marulda, 

NOR birikimi CTC’den daha yüksektir ancak RfD katsayılarına bağlı olarak CTC için 

NOR’dan daha yüksek HQ verisi elde edilmiştir. Antibiyotik birikimlerinin yüksek 

olması, kanserojen olmayan sağlık riski değerlendirmesi için tek başına yeterli bir 

etken değildir çünkü her kimyasalın etki derecesi birbirinden farklıdır. Bu nedenle 

sağlık risk değerlendirmesi yapılırken sağlık riski gösterme potansiyeli yüksek olan 

kimyasallar önemle araştırılmalıdır. 

4.3.3 TTC yaklaşımı ile sağlık risk değerlendirmesi 

Bu risk değerlendirme yaklaşımına göre antibiyotiklerin Cramer sınıfları belirlenmiş 

ve TTC verilerine göre risk değerlendirmesi yapılmıştır. Yetişkin ve çocuk için 

antibiyotiğe maruziyet konsantrasyonu (DC), TTC verileri ile karşılaştırıldığında, 

DC’nin TTC’den düşük olması durumunda sağlık riski yok iken DC’nin, TTC 

verisinden yüksek olması durumunda bu antibiyotiğin sağlık riskine neden olabileceği 

öngörülmektedir. 

Bu yaklaşıma göre marul ve mısırın yenmesi sonucunda sağlık riski oluşturabilmesi 

için gereken tüketim miktarları bulunmuş ve bu veriler yetişkin ve çocuk için tüketilen 

günlük marul ve mısır değerleri ile karşılaştırılmıştır. Marulun tüketimi için 

hesaplamalar yapılmış olup, çocuk ve yetişkin için DC değerleri sırasıyla 0,087-16,72 

kg/gün ve 0,505-97,53 kg/gün olarak hesaplanmıştır. Marul için en düşük DC değeri, 

ham atıksu ile sulanan marul örneklerinde çocuk için elde edilmiş olup ROX 

kaynaklıdır. Diğer taraftan en yüksek DC değeri ise MMF/UV çıkış suyu ile sulanan 

marulda yetişkin için elde edilmiş olup DOX kaynaklıdır. Antibiyotik sınıflarına göre 

DC değerleri incelendiğinde en yüksek DC’lerin TC grubu kaynaklı olduğu ve onu SA 

grubu antibiyotiklerin takip ettiği tespit edilmiştir. En düşük DC ise LA grubu 
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antibiyotikler tarafından elde edilmiştir. Elde edilen veriler günlük marul tüketimi 

verilerine (yetişkin için: 15,1 g/gün; çocuk için 7,55 g/gün) göre oldukça yüksek 

olması nedeniyle TTC yaklaşımına göre marulun tüketilmesi sonucunda herhangi bir 

sağlık riski oluşturmayacağı öngörülmüştür. 

Çocukların için mısır tüketimi için DC değeri 0,098- 36 kg/gün iken yetişkinler için 

bu değer 0,57- 210 kg/gün olarak hesaplanmıştır. Mısır örneklerinde DC değerleri 

antibiyotik bazında karşılaştırıldığında ise en düşük veri ham atıksu ile sulanan mısırda 

çocuk için gözlemlenmiş olup LEV kaynaklıdır. Diğer taraftan en yüksek DC verisi 

ise yetişkin için elde edilmiş olup TC kaynaklı olduğu tespit edilmiştir. Ancak günlük 

mısır tüketimi yetişkinler için 36,2 g iken çocuklar için 18,1 gr olduğundan bu veriler, 

hesaplanan DC değerlerinden önemli oranda düşüktür. Bu durumda TTC yaklaşımına 

göre mısırın yenmesi durumunda çocuk ve yetişkin için herhangi bir sağlık riski 

oluşturmayacağı belirlenmiştir. Antibiyotik sınıfına göre mısır için DC verileri 

karşılaştırıldığında en yüksek DC değeri TC tip antibiyotik kaynaklı olduğu ve onu 

QN’ın takip ettiği belirlenmiştir. Diğer taraftan en düşük DC’ye sahip olan antibiyotik 

sınıfları TMP ve BLA’lardır. 

Elde edilen veriler literatürler uyumlu olduğu bulunmuş olup önceki çalışmalarda, 

mikrokirletici içeren su ile sulanan farklı bitkilerde mikrokirletici kaynaklı hesaplanan 

DC değerlerinin sağlık riski oluşturması için tüketilmesi gereken meyve/sebze 

miktarından oldukça yüksek olduğıu belirtilmiştir [19, 338, 393]. Diğer sağlık riski 

yaklaşımlarına benzer olarak TTC yaklaşımında da çocuklar için elde edilen verilerin 

yetişkinlere göre daha çok riske neden olabileceği belirlenmiştir. Bu durum çocukların 

daha hassas yapıda olmalarından ileri gelmektedir. 

Bu çalışma kapsamında HQ yaklaşımında olduğu gibi TTC yaklaşımına göre de marul 

ve mısırın yenmesinde antibiyotik kaynaklı bir sağlık riskinin olacağı 

öngörülmemektedir. Diğer taraftan olması gerekenden aşırı yüksek tüketimler yani 

hesaplanan DC verilerinde tüketim sağlık risklerine neden olabilir. Bu nedenle 

özellikle DC’si yüksek çıkan antibiyotiklerin marul ve mısırda konsantrasyonlarının 

izlenmesi önemlidir. 

4.3.4 Monte Carlo similasyonu ve hassaslık analizi 

Çalışma kapsamında hedef antibiyotik ve metabolitler içeren su ile sulanan marul ve 

mısır örnekleri için kanserojen olmayan sağlık risk değerlendirilmesinde EPA 
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yaklaşımından farklı olarak Monte Carlo similasyon ile 100000 iterasyon sonucunda 

HI değerleri hesaplanmıştır (Şekil H.1-16). Elde edilen HI değerlerinin ortalaması, 

%95 ve %5’lik verileri marul ve mısır için Çizelge 4.2 ’de verilmiştir.  

Çizelge 4.2 : Marul ve mısırın yenmesi durumunda oluşan kanserojenik olmayan risk 

Monte Carlo Similasyon sonuçları.  

 

Sulama suyu 

%5 HI Ortalama HI %95 HI 

Çocuk Yetişkin Çocuk Yetişkin Çocuk Yetişkin 

M
ar

u
l 

Ham atıksu 5,75x10-3 2,10x10-3 7,38x10-3 3,14x10-3 9,27x10-3 4,44x10-3 

Son çökeltim 4,57x10-3 1,68x10-3 5,90x10-3 2,51x10-3 7,44x10-3 3,57x10-3 

MMF/UV 4,24x10-3 1,55x10-3 5,45x10-3 2,32x10-3 6,78x10-3 3,29x10-3 

UF 2,55x10-3 9,31x10-4 3,25x10-3 1,38x10-3 4,07x10-3 1,96x10-3 

M
ıs

ır
 

Ham atıksu 9,18x10-3 3,34x10-3 1,18x10-2 4,99x10-3 1,49x10-2 7,11x10-3 

Son çökeltim 3,98x10-3 1,44x10-3 5,11x10-3 2,15x10-3 6,42x10-3 3,05x10-3 

MMF/UV 2,62x10-3 9,47x10-4 3,36x10-3 1,41x10-3 4,22x10-3 2,01x10-3 

UF 2,42x10-3 8,76x10-4 3,11x10-3 1,31x10-3 3,90x10-3 1,86x10-3 

Monte Carlo yaklaşımı ile hesaplanan HI değerlerinin EPA metodu ile hesaplanan 

verilere yakın olduğu tespit edilmiştir. Similasyon sonucu elde edilen ortalama HI 

değerleri karşılaştırıldığında en yüksek HI değerinin ham atıksu ile sulanan mısırda 

çocuk için elde edilirken, en düşük HI değeri ise UF çıkış suyu ile sulanan marul ve 

mısır için yetişkinlerde bulunmuştur. 

Sulama sularının genel ortalamasına göre hesaplanan HI değerlerine ait similasyon 

grafikleri marul (Şekil 4.45 ve Şekil 4.46) ve (Şekil 4.47 ve Şekil 4.48) için elde 

edilmiştir. Çocuk için elde edilen HI’ların yetişkine kıyasla daha yüksek olduğu tespit 

edilmiştir. Her iki durumda da antibiyotik kalıntısı içeren mısırın yenmesi sonucunda 

kanserojenik olmayan riskin oluşmayacağı tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.45 : Monte Carlo similasyonu ile çocuk için marulun yenmesi durumunda 

ortalama HI değerleri 

Marul için Monte Carlo similasyonu sonucu elde edilen çocuğun marulu yemesi 

durumu için kanserojenik olmayan sağlık riskinde HI’nın %95’lik kısmının 6,87x10-

3’den daha düşük olduğu bulunmuştur. Hassaslık analizine göre similasyona en çok 

etki eden parametreler, %-49,4 ile BW, %48,7 ile IngR ve %0,7 ile CTC 

konsantrasyonu olmuştur. Diğer parametrelerin etkisi önemsiz kalmıştır.  

 

Şekil 4.46: Monte Carlo similasyonu ile yetişkin için marulun yenmesi durumunda 

ortalama HI değerleri 

Yetişkin için marulun yenmesi sonucu oluşabilecek kanserojenik olmayan sağlık riski 

similasyonuna göre HI’ların %95’inin 3,31x10-3’den düşük olduğu tespit edilmiş olup 

antibiyotik kaynaklı herhangi bir sağlık riskinin oluşmayacağı öngörülmektedir. 

Hassaslık analizine göre similasyona en çok etki eden parametre %-80,7 ile BW ve 

%18,4 ile Ing R olmuştur. Diğer parametrelerin etkisi %0,2’den düşük olup önemsiz 

kalmıştır. 
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Şekil 4.47 : Monte Carlo similasyonu ile çocuk için mısırın yenmesi durumunda 

ortalama HI değerleri. 

Çocuğun mısırı yemesi durumunda antibiyotik kaynaklı oluşabilecek kanserojenik 

olmayan risk değerlendirmesinde 100000 iterasyonla similasyon sonucu elde edilen 

HI’nın %95’i 7,56x10-3’den düşüktür. Similasyon sonucu elde edilen tüm sonuçlar 

limit değerden daha düşük olması nedeniyle antibiyotik kaynaklı herhangi bir sağlık 

riski oluşturmayacağı öngörülmüştür. Hassaslık analizine göre, en yüksek etki %-48,8 

ile BW ve %48,07 ile IngR iken onları %1,21 ile DOX, %0,6 ile LEV ve %0,3 ile CIP 

konsantrasyonları onu takip etmiştir. Diğer parametrelerin etkisi ise %0,3’den daha 

düşüktür. 

Mısırın yenmesi durumu için elde edilen HI değerlerinin maruldan daha yüksek olduğu 

tespit edilmiştir. Bu durum ortalama bazında değerlerlendirme yapıldığından 

kaynaklanmaktadır. Tekil olarak sulama suları değerlendirildiğinde genel olarak mısır 

için HI değerleri maruldan daha düşük olduğu ancak ham atıksu ile sulama için mısırda 

elde edilen HI değerinin diğer HI’lardan yüksek olup 10-2 mertebesinde oluşu 

ortalamayı yükseltici etki göstermiştir. 

Yetişkinin mısırı yemesi durumunda oluşabilecek kanserojenik olmayan sağlık riski 

için Monte Carlo similasyonu sonucunda HI’ların %95’inin 3,60x10-3’den daha düşük 

olduğu tespit edilmiştir. Yetişkin için similasyon sonucunda elde edilen HI değerleri, 

çocuk için elde edilen verilere göre daha düşük olduğu tespit edilmiştir. Hassaslık 

analizi ile modele en çok katkısı olan parametreler değerlendirildiğinde en yüksek etki 

%-80,6 ile BW iken onu, %18,2 ile Ing R ve %0,48 ile DOX konsantrasyonu takip 

etmektedir. Diğer parametrelerin etkisi %0,3’den düşük bulunmuştur. 
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Şekil 4.48 : Monte Carlo similasyonu ile yetişkin için mısırın yenmesi durumunda 

ortalama HI değerleri 

Antibiyotik içeren marul ve mısırın yenmesi durumunda, oluşabilecek kanserojen risk 

hesaplamaları için Monte Carlo yaklaşımı kullanılmış ve çocuk ve yetişkin için TCR 

verileri hesaplanmıştır (Şekil H.17-32). Elde edilen TCR değerlerinin ortalaması, %95 

ve %5’lik verileri marul ve mısır için Çizelge 4.3’de verilmiştir.  

Çizelge 4.3 : Marul ve mısırın yenmesi durumunda oluşan kanserojenik risk Monte 

Carlo Similasyon sonuçları. 

 

Sulama suyu 

%5 TCR Ortalama TCR %95 TCR 

Çocuk Yetişkin Çocuk Yetişkin Çocuk Yetişkin 

M
ar

u
l 

Ham atıksu 5,04x10-7 1,84x10-7 6,43x10-7 2,73x10-7 8,03x10-7 3,86x10-7 

Son çökeltim 2,13x10-7 7,78x10-8 2,72x10-7 1,15x10-7 3,39x10-7 1,63x10-7 

MMF/UV 4,16x10-7 1,52x10-7 5,31x10-7 2,26x10-7 6,63x10-7 3,19x10-7 

UF 1,68x10-7 6,14x10-8 2,14x10-7 9,11x10-8 2,68x10-7 1,29x10-7 

M
ıs

ır
 

Ham atıksu 3,83x10-7 1,39x10-7 4,95x10-7 2,08x10-7 6,25x10-7 2,96x10-7 

Son çökeltim 2,59x10-7 9,46x10-8 3,34x10-7 1,4x10-7 4,21x10-7 1,98x10-7 

MMF/UV 2,11x10-7 7,65x10-8 2,72x10-7 1,14x10-7 3,43x10-7 1,63x10-7 

UF 2,02x10-7 7,29x10-8 2,59x10-7 1,09x10-7 3,27x10-7 1,55x10-7 

Tüm durumlar için TCR değeri limit değer olan 10-6‘nın altında olduğu için marul ve 

mısırın yenmesi durumunda antibiyotik kaynaklı herhangi bir kanserojenik riskin 

olmayacağı öngörülmüştür. Marul ve mısır için elde edilen TCR ortalamaları 

karşılaştırıldığında en yüksek ortalama TCR’nin ham atıksu ile sulanan marulda çocuk 
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için elde edilirken, en düşük ortalama TCR ise UF ile sulanan mısırda yetişkin için 

elde edilmiştir. 

Sulama sularının ortalaması alınarak hesaplanan marul ve mısırın yenmesi durumunda 

çocuk ve yetişkin için oluşabilecek kanserojen riskin Monte Carlo similasyonu 

sonuçları Şekil 4.49, Şekil 4.50, Şekil 4.51 ve Şekil 4.52’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.49 : Monte Carlo similasyonu ile çocuk için marulun yenmesi durumunda 

ortalama TCR değerleri 

Marulun yenmesi durumunda çocuk için oluşabilecek kanserojen riskin Monte Carlo 

similasyonu sonucuna göre similasyon sonucunda TCR’lerın %95’inin 6,10x10-7 

değerinden düşük olduğıı tespit edilmiştir. Bu değer limit değer olan 10-6’nın altında 

olduğundan marulun yenmesi sonucunda çocuk için antibiyotik kaynaklı bir 

kanserojenik riskin olmayacağı öngörülmüştür. Hassasiyet analizinde BW (%-50) ve 

Ing R (%50) en yüksek etkiye sahip parametreler iken diğer parametrelerin etkisi 

önemsiz kalmıştır. 
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Şekil 4.50 : Monte Carlo similasyonu ile yetişkin için marulun yenmesi durumunda 

ortalama TCR değerleri 

Yetişkin için de benzer şekilde similasyon sonucu TCR’lerin %95’inin 2,93x10-7 

seviyesinde olduğu bulunmuştur. Hassasiyet analizinde BW %-81,6 ile en yüksek 

etkiye sahip olduğu belirlenmiştir. Onu %18,4 ile Ing R takip etmiştir. Diğer 

parametrelerin etkisi önemsiz kalmıştır. 

 

Şekil 4.51 : Monte Carlo similasyonu ile çocuk için mısırın yenmesi durumunda 

ortalama TCR değerleri 

Mısır için sulama sularının ortalama antibiyotik konsantrasyonu kullanılarak Monte 

Carlo similasyonu ile çocuk için elde edilen TCR verilerinin %95’inin 4,33x10-7’den 

düşük olduğu bulunmuştur. Bu nedenle çocuk için mısırın yenmesi durumunda 

herhangi bir kanserojenik riskin olmayacağı öngörülmüştür. Hassaslık analizi 

yapıldığında modele en çok etki eden parametrenin %-49,2 ile BW olduğu onu %48 

ile IngR, %1,04 ile DOX konsantrasyonu ve %0,6 ile ROX konsantrasyonu takip ettiği 

bulunmuştur. Diğer parametrelerin etkisi önemsiz kalmıştır. 
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Şekil 4.52 : Monte Carlo similasyonu ile yetişkin için mısırın yenmesi durumunda 

ortalama TCR değerleri 

Benzer şekilde yetişkinin mısırı yemesi durumunda antibiyotik kaynaklı kanserojenik 

risk değeri ortalama olarak 1,45x10-7 bulunmuştur. Hassaslık analizi yapıldığında 

modele en çok etki eden parametrelerin %-80,9 ile BW, %18,2 ile Ing R, %0,4 ile 

DOX ve %0,1 ile ROX konsantrasyonu olduğu bulunmuştur. Diğer parametrelerin 

etkisinin önemsiz olduğu tespit edilmiştir. 

4.3.5 Arıtılmış suyun içme suyu kaynaklı sağlık risk değerlendirmesi 

Marul ve mısırın yenmesinin yanı sıra sulama sularının içilmesi sonucunda da oluşan 

antibiyotik kaynaklı sağlık riski değerlendirilmesi yapılmıştır (Şekil 4.53).  

Mayıs Haziran Temmuz Ağustos Eylül Ekim Kasım Aralık Ocak Şubat Mart Nisan

0,0

5,0x10
-2

1,0x10
-1

1,5x10
-1

2,0x10
-1

2,5x10
-1

 H
I

Aylar

 Çocuk

 Yetişkin

 

Şekil 4.53 : Ham atıksu kaynaklı HI verileri.  
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Günlük içilen su miktarına göre sağlık riskleri (kanserojen ve kanserojen olmayan) 

çocuk ve yetişkin için ayrı ayrı hesaplanmıştır. Sulama suyundaki antibiyotik 

konsantrasyonuna bağlı olarak HI verileri farklılıklar göstermektedir. Çocuk ve 

yetişkin için ham atıksu kaynaklı oluşabilecek kanserojenik olmayan sağlık riski 

sırasıyla 1,60x10-2- 2,47x10-1 ve 8,57x10-3 -1,32x10-1 olarak hesaplanmıştır. Elde 

edilen verilere yakın şekilde, Çin’de nehirlerdeki antibiyotik kalıntıları için yapılan 

kanserojenik olmayan risk değerlendirmesinde HI değerleri çocuk ve yetişkin için 

yaklaşık 2,4x10-3 olarak bulunmuştur [321]. Bu farklık ortamlardaki antibiyotik 

konsantrasyonlarının farklı olmasından kaynaklanabilir. 

Mevsimsel olarak sulama sularında antibiyotik konsantrasyonlarının değişiklik 

göstermesi nedeniyle HI değerlerinden farklılıklar gözlemlenmiştir. Kış mevsiminde 

antibiyotik tüketimindeki artıştan kaynaklı olarak HI verilerinde, yaz aylarına kıyasla 

bir yükseliş söz konusudur. Şubat ayı için elde edilen HI değerin diğer aylara göre 

yüksek olması bu ayda atıksuda antibiyotik konsantrasyonun yüksek olması ile 

ilgilidir. Diğer taraftan mayıs ayında ise ham atıksuda antibiyotik konsantrasyonu 

şubat ayına göre oldukça düşük olduğundan bu ay için HI değerleri de çocuk ve 

yetişkin için 10-2 ve 10-3 mertebelerinde hesaplanmıştır. İkincil arıtım çıkışında 

antibiyotik kaynaklı kanserojenik olmayan sağlık riski değerlendirilmiş ve Şekil 

4.54’de verilmiştir.  
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Şekil 4.54 : İkincil arıtım çıkışı kaynaklı HI verileri. 
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Çocuk ve yetişkin için ikincil arıtım çıkışının içme suyu olarak kullanılması 

durumunda antibiyotik kaynaklı HI değerleri sırasıyla 8,67x10-3-9,95x10-2 ve 4,64x10-

3- 5,33x10-2 olarak hesaplanmıştır. Ham atıksudan farklı olarak en yüksek HI değeri 

son çökeltim çıkışı için kasım ayında elde edilmiştir. Yaz aylarında sudaki antibiyotik 

konsantrasyonlarının kışa göre daha düşük olması ve arıtma tesisinde artan sıcaklıkla 

biyolojik aktivitenin artması nedeniyle ikincil arıtım çıkış suyunda antibiyotik 

konsantrasyonlarında düşük gözlemlenmiştir. Bu durum ikincil arıtım çıkışı için 

hesaplanan HI değerlerinin yaz aylarında kışa göre daha düşük olmasına neden 

olmuştur. 

İleri arıtım prosesleri sonucunda geri kazanılmış suların içme suyu olarak kullanılması 

durumunda antibiyotik kaynaklı oluşacak kanserojenik olmayan sağlık riskleri Şekil 

4.55 ve Şekil 4.56‘da verilmiştir. 
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Şekil 4.55 : MMF/UV çıkışı kaynaklı HI verileri. 

İleri arıtım proseslerinde antibiyotik arıtım performansının yüksek olması nedeniyle 

çıkış suyunda düşük miktarda antibiyotik bulunması HI verilerinin düşük olmasına 

neden olmuştur. Bu çalışma kapsamında incelenen ileri arıtım proseslerinden UF 

çıkışında MMF/UV’ye göre daha yüksek HI değerleri elde edilmiştir. Çocuk için 

hesaplanan en yüksek HI değeri mayıs ayında UF çıkış suyu kaynaklı olup 2,69x10-2 

olarak hesaplanmıştır. Aynı ay için MMF/UV çıkış suyu için hesaplanan HI değeri ise 

1,16x10-2 dir. Çocuk için en düşük HI değeri ise eylül ayında elde edilmiş olup 

MMF/UV ve UF için sırasıyla 8,57x10-3 ve 9,43x10-3 dir. Elde edilen HI değerleri ile 
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suların antibiyotik konsantrasyonları arasında ilişki olduğu ve sudaki antibiyotik 

konsantrasyonun artması ile HI değerinin arttığı tespit edilmiştir. Yetişkinler için ileri 

arıtım uygulanmış suların HI değerleri UF ve MMF/UV için sırasıyla 5,05x10-3-

1,44x10-2 ve 4,59x10-3-8,06x10-3 olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 4.56 : UF çıkışı kaynaklı HI verileri. 

Çocuk için hesaplanan HI değeri yetişkine göre yüksektir. Bu durum, çocukların daha 

hassas olması ve vücut ağırlıklarının daha düşük olması ile açıklanabilir. Çocuk ve 

yetişkin için HI verileri incelendiğinde tüm su örnekleri için HI değerinin 1’den küçük 

olduğu hesaplanmıştır. Bu suların içilmesi durumunda antibiyotik kaynaklı bir sağlık 

riskinin oluşmayacağını göstermektedir. Genel olarak, bu sulardaki antibiyotik 

konsantrasyonlarının ng/L mertebesinde olması bu durumun nedenidir. Ham atıksuyun 

antibiyotik konsantrasyonu genellikle diğer geri kazanılmış sulardan yüksek olduğu 

için hesaplanan HI verileri de ham atıksuda en yüksektir. Benzer şekilde, Çin’in 

Chengdu bölgesinde geri kazanılmış suların antibiyotik kaynaklı kanserojenik 

olmayan riskleri değerlendirilmiş ve hesaplanan HI değerlerinin 4,68x10-6 -1,44x10-4 

aralığında olduğu belirtilmiştir [198]. 

Antibiyotik bazında HQ değerleri karşılaştırıldığında en yüksek değer DOX ve CLA 

için elde edilmiş iken en düşük değerlerin ENR ve OFX için elde edildiği bulunmuştur. 

Bu çalışmadan farklı olarak Çin’de yapılmış çalışma da ROX ve SMX’in en yüksek 

HQ’ya sahip oldukları raporlanmıştır [198]. Atıksu karakterizasyonun değişkenliği bu 

durumun nedeni olabilir. 
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Antibiyotiklerin toplam HQ’ya etkisi incelendiğinde ham atıksu için en yüksek pay 

%42,08 ile ML oluştururken onu %34,71 ile TC takip etmiştir. Bu su için HI’ya en az 

etkisi olan antibiyotik sınıfı ise %0,046 ile Nİ olmuştur. Son çökeltim suyu için ise 

ham atıksuya benzer şekilde en yüksek pay %42,23 ile ML ve %31,45 ile TC grubudur. 

Nİ’nin etkisi ise %0,11 olarak bulunmuştur. MMF/UV çıkış suyu için ise en yüksek 

pay %65,97 ile ML oluştururken onu %13,96 ile TC takip etmiştir. Bu su için HI’ya 

en az etkisi olan antibiyotik sınıfı ise %0,12 ile Nİ olmuştur. UF çıkış suyu için ise 

diğer sulama sularından farklı şekilde en yüksek pay %60,27 ile ML ve %19,38 ile QN 

grubudur. Nİ’nin etkisi ise %0,22 olarak bulunmuştur. QN grubu antibiyotiklerin 

HI’ya etkisi tüm su örnekleri için SA’dan yüksek olduğu tespit edilmiştir. Benzer 

şekilde, Çin’in kuzeyinde yapılmış çalışmada yer altı su örneklerinde antibiyotiklerin 

sağlık riskleri değerlendirilmiş ve HI değeri 2,6x10-7-1x10-3 aralığında olup herhangi 

bir sağlık riski oluşturmadığı, bunun yanında QN grubu antibiyotiklerin SA grubu 

antibiyotiklere göre daha yüksek HQ oluşturduğu tespit edilmiştir [394]. Bu durumun 

nedeni, antibiyotiklerin farklı fizikokimyasal özelliklerde olmalarından 

kaynaklanabilir. SA’ların suda çözünürlüğünün yüksek iken QN’lar adsorpsiyon, 

hidroliz ve fotodegradasyon mekanizmaları nedeniyle suda uzun mesafeler boyunca 

taşınması zordur ve bu nedenle kirlilik kaynağında QN konsantrasyonu, SA‘a göre 

daha yüksektir [153]. 

Ham atıksu ve arıtılmış suların içme suyu amaçlı kullanımında çocuk ve yetişkinler 

için antibiyotik kaynaklı oluşabilecek sağlık riskleri için Monte Carlo analizi ile 

yapılan tahminler Çizelge 4.4’de verilmiştir.  

Çizelge 4.4 : İçme suyu kaynaklı kanserojenik olmayan sağlık riski değerlendirmesi. 

Sulama suyu 

%5 HI Ortalama HI %95 HI 

Çocuk Yetişkin Çocuk Yetişkin Çocuk Yetişkin 

Ham atıksu 2,17x10-2 1,16x10-2 9,48x10-2 5,08x10-2 1,68x10-1 9,00x10-2 

Son çökeltim 1,35x10-2 7,22x10-3 3,03x10-2 1,63x10-2 4,72x10-2 2,53x10-2 

MMF/UV 9,45x10-3 5,05x10-3 1,19x10-2 6,40x10-3 1,44x10-2 7,74x10-3 

UF 7,88x10-3 4,81x10-3 1,49x10-2 9,85x10-3 2,33x10-2 1,64x10-2 

Monte Carlo ile 100000 iterasyon sonucunda elde edilen verilere göre ham atıksu için 

en yüksek HI değerleri elde edilmiş iken en düşük HI değerleri MMF/UV prosesi 

sonunda elde edilmiştir. Ham atıksu için hesaplanan HI değerlerinin %95’i çocuk için 
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1,68x10-1 ve yetişkin için 9,00x10-2’den büyüktür. Tüm su örnekleri için hesaplanan 

HI değerleri limit değer olan 1’den küçük olduğundan bu sulama sularının içilmesi 

durumunda antibiyotik kaynaklı kanserojenik olmayan bir risk oluşmayacağı 

öngörülmüştür. 

Sulama sularının içme suyu olarak kullanılması durumunda kanserojik sağlık riskleri 

çocuk ve yetişkin için hesaplanmıştır. En yüksek TCR değerleri ham atıksu kaynaklı 

olmakla birlikte 10-7 mertebesindedir. Bu durumda tüm su örnekleri için antibiyotik 

kaynaklı hesaplanan TCR değerleri limit değerin altında olduğu için herhangi bir 

kanserojenik risk olmayacağı öngörülmüştür. Elde edilen verilerden farklı olarak 

Çin’de nehirlerdeki antibiyotik kalıntılarının kanserojenik risk açısından 

değerlendirdiği çalışmada TCR değeri 10-3 mertebesinde olup kanserojen risk söz 

konusudur. Ayrıca yine aynı çalışmada en yüksek CR değeri CIP olarak raporlanmıştır 

[321]. Güncel çalışmada ise TCR değerleri bu değerin oldukça altında olup herhangi 

bir kanserojenik riski söz konusu değildir. Bu farklılığın nedeni literatürdeki 

çalışmadaki antibiyotik konsantrasyonunun güncel çalışmaya göre daha yüksek olması 

olabilir. 

TCR’ye katkısı en yüksek olan antibiyotik ham atıksu için DOX iken, son çökeltim 

çıkışında TC, MMF/UV ve UF çıkış sularında ise ERY olarak tespit edilmiştir. Benzer 

şekilde, Çin’in Chengdu bölgesinde farklı arıtma sistemlerinden çıkan suların 

antibiyotik kaynaklı kanserojenik risklerinin araştırıldığı çalışmada TCR değerleri 

genel olarak 10-8 mertebesinde olup TCR’ye en yüksek katkı sunan antibiyotik ROX 

olup onu ERY ve TC’nin takip ettiği raporlanmıştır [198]. 

Monte Carlo similasyonu sonucunda elde edilen veriler Çizelge 4.5’de verilmiştir. 

Similasyon sonucu elde edilen veriler ile hesaplama sonucu elde edilen verilerin birbiri 

ile uyumlu olduğu tespit edilmiştir. Genel olarak TCR değerleri 10-6’nın altında 

kaldığından bu suların içilmesi durumunda antibiyotik kaynaklı kanserojen bir riskin 

olmayacağı ön görülmüştür. Ancak ham atıksuda 100000 iterasyon sonucunda yetişkin 

için 10-6 değerinden daha büyük TCR verileri de elde edilmiştir. Ama bu değerler 

similasyon sonucunda elde edilen tüm verinin %5’inden daha az bulunmuştur. Ham 

atıksudaki, şubat ayında gözlemlenen yüksek DOX konsantrasyonu bu durumun 

nedeni olabilir. Şubat ayı hariç veriler analiz edildiğinde tüm sulama suları için TCR 

değeri 10-6’nın altında kaldığı belirlenmiştir. Model için yapılan hassasiyet analizinde 
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de similasyona en çok etki eden parametrenin DOX konsantrasyonu olduğu 

belirlenmiştir.  

Çizelge 4.5 : İçme suyu kaynaklı kanserojenik sağlık riski değerlendirmesi. 

Sulama suyu 

%5 TCR Ortalama TCR %95 TCR 

Çocuk Yetişkin Çocuk Yetişkin Çocuk Yetişkin 

Ham atıksu 7,64x10-8 2,05x10-7 1,99x10-7 5,32x10-7 4,74x10-7 1,27x10-6 

Son çökeltim 6,61x10-8 1,77x10-7 1,34x10-7 3,59x10-7 2,02x10-7 5,41x10-7 

MMF/UV 6,79x10-8 1,82x10-7 7,34x10-8 1,97x10-7 7,90x10-8 2,12x10-7 

UF 3,03x10-8 1,34x10-7 6,91x10-8 2,28x10-7 1,29x10-7 3,5x10-7 

Bu çalışmada geri kazanılmış suların içme suyu olarak kullanımında sadece 

antibiyotik kaynaklı sağlık riskleri hesaplanmıştır. Ancak unutulmamalıdır ki, sularda 

ağır metal, pestisit ve patojenlerin varlığı da sağlık riski oluşturabilme 

potansiyelindedir. 

4.3.6 Toprak kaynaklı sağlık risk değerlendirilmesi 

Antibiyotik içeren toprak örneklerinin yutma yoluyla çocuk ve yetişkin için meydana 

gelebilecek sağlık risklerinin değerlendirmesi yapılmıştır. Bu değerlendirmeler için 

marul ve mısır yetişen toprak örnekleri kullanılmıştır. Topraktaki antibiyotik 

konsantrasyonları marul ve mısırın yenilenebilir kısımlarına göre oldukça düşük 

çıkmıştır. Bu çalışma kapsamında marul hasatı için temmuz ve mısır hasatı için ekim 

aylarındaki toprakta antibiyotik verileri karşılaştırıldığında her iki ay için de 

toprakların yenmesi durumunda çocuk için antibiyotik kaynaklı sağlık risklerinin 

1,74x10-4 - 8,84x10-4 aralığında yetişkin için ise 1,49x10-5 -7,58x10-5 aralığında olduğu 

ve bu değerlerin 1’den oldukça düşük olması nedeniyle antibiyotik kaynaklı sağlık 

riskinin ihmal edilebilir derecede olduğu bulunmuştur. Temmuz ayında topraktaki 

antibiyotik konsantrasyonuna bağlı olarak ekim ayından daha yüksek olduğu 

gözlemlenmiştir. Yetişkinler için ise bu değerin diğer sağlık riski sonuçlarına benzer 

olarak çocuklara göre daha düşük olduğu tespit edilmiştir.  

Antibiyotik kalıntısı içeren toprağın yutulması durumunda çocuk için hesaplanan TCR 

değerleri temmuz ve ekim için sırasıyla 3,34x10-9-7,42x10-9 ve 1,69 x10-9-2,41x10-9, 

yetişkin için ise bu değerler sırasıyla 1,43x10-9-3,18x10-9 ve 7,23x10-10-1,03x10-9 

olarak bulunmuştur. Hesaplanan TCR verileri, EPA’nın belirlediği limit değerin 
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oldukça altında olduğu için toprağın yenmesi durumunda antibiyotik kaynaklı 

herhangi bir sağlık riski oluşmayacağı öngörülmüştür. 

Monte Carlo Similasyonu ile marul ve mısırın hasat edildiği topraklardaki antibiyotik 

kalıntılarının neden olacağı kanserojenik ve kanserojenik olmayan sağlık riskleri Ek 

Çizelge I.1-2)’de verilmiştir. Similasyon sonucu elde edilen verilere göre marul hasat 

edilen toprak için, mısır hasat edilen toprağa göre daha yüksek HI değerleri elde 

edilmiştir. Temmuz ayı için en yüksek HI değeri ham atıksu ile sulanan toprakta elde 

edilmiş olup çocuk için ortalama 7,10x10-4, yetişkin için ise ortalama 6,08x10-5 olarak 

hesaplanmıştır. Ekim ayında ise en yüksek HI değeri ham atıksu ve son çökeltim çıkış 

suyu ile sulanan toprakta elde edilmiş olup çocuk için ortalama 2,44x10-4, yetişkin için 

ise ortalama 2,10x10-5 olarak hesaplanmıştır. Kanserojenik riskler ise her iki ay için 

de limit değerin oldukça altında olup en yüksek veriler çocuk için temmuz ayında 

7,42x10-9 ekim ayında ise 2,41x10-9 olarak tespit edilmiştir. 

4.4 Su ve Toprakta Antibiyotik Kaynaklı Ekolojik Risk Değerlendirmesi 

Antibiyotikler insanların yanı sıra çevre için de risk oluşturmaktadır. Oluşan bu risk 

ekolojik risk olarak daphnia, alg ve balık için olmak üzere ayrı ayrı hesaplanmış ve 

RQ verileri değerlendirilmiştir (Şekil 4.57). Ekolojik risk hesaplamasına göre en 

yüksek RQ alg için bulunmuş iken onu daphnia ve balık takip etmiştir. Canlının 

gelişmişlik seviyesi ile ekolojik risk karşılaştırıldığında gelişmişlik seviyesi arttıkça 

RQ değerinin düştüğü belirlenmiştir. Elde edilen veriler ile uyumlu şekilde sülfanamid 

grubu antibiyotiklerin Pearl gölü deltasındaki ekolojik riskleri değerlendirildiği 

çalışmada en yüksek RQ değeri alg için bulunmuş iken balık için hesaplanan RQ en 

düşüktür [297]. Su örnekleri açısından karşılaştırıldığında, ham atıksuyun en yüksek 

RQ değerine sebep olduğu buna karşın yer altı suyunun antibiyotik içermemesi 

nedeniyle herhangi bir ekolojik risk teşkil etmediği (RQ = 0) görülmüştür. En yüksek 

RQ değerleri şubat ayı ham atıksunda elde edilmiştir. Bu durum, ham atıksuda 

antibiyotik konsantrasyonun şubat ayında diğer aylara göre daha yüksek olmasından 

kaynaklanmaktadır. Antibiyotik bazında yapılan değerlendirmede ENR şubat ayı ham 

atıksu örneğinde alg için en yüksek RQ değerine sahiptir. 
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Şekil 4.57 : Alg, Daphnia, Balık ve Toprak canlıları için RQ değerleri.  

Alg için antibiyotik kaynaklı ekolojik risk değerlendirmesi yapılmış ve RQ değerleri 

9,43-39,72 aralığında bulunmuştur. Alg için en yüksek RQ ham atıksuda elde edilmiş 

iken en düşük RQ, MMF/UV çıkış suyu kaynaklı olmuştur. Alg için farklı su 

örneklerinin ekolojik riski değerlendirildiğinde genel olarak RQ değeri 10’dan yüksek 

olduğu bulunmuştur. Bu durum bu çalışma kapsamındaki su örneklerinin alg için 

yüksek ekolojik risk oluşturduğunu göstermektedir. Ayrıca ağustos ve eylül ayı için 

son çökeltim çıkışı, ve eylül ayı için MMF/UV prosesi çıkışı RQ değerleri de 10’dan 

küçük olduğundan ekolojik risk alg için orta seviyededir. Tüm su örneklerinin 

ortalama değerleri alındığında alg için RQ’ya en çok etki eden antibiyotik sınıfı 

%73,71 ile ML’ler iken en düşük etki %0,07 ile TMP olmuştur. Algler göreceli olarak 

en hassas trofik seviyede olmaları bu durumun nedeni olabilir. Aynı zamanda besin 

zincirinde önemli bir rol oynayan bu canlıların popülasyondaki değişimi besin 

zincirini doğrudan etkileyip ekosistemin dengesini bozabilir [395]. Tüm sulama 

sularının ortalaması alındığında QN grubu RQ değeri 2,28 olup orta risk oluşacağı 

öngörülmüştür. Bu gruptan en düşük RQ ya sahip antibiyotik LEV ve CIP iken OFX 

en yüksek RQ’ya sahip antibiyotik olmuştur. QN grubu antibiyotikler tekil olarak 

incelendiğinde hepsinin RQ değerinin 1’den küçük olduğu için düşük veya ihmal 

edilebilir seviyede risk oluşacağı öngörülmüştür. Elde edilen çalışmadan farklı olarak 

Çin’in Chengdu bölgesinde geri kazanılmış suların ekolojik riskinin incelendiği 

çalışmada, CIP’in geri kazanılmış su örneklerinde CIP ve OFX’in yüksek risk 
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oluşturacağı belirtilmiştir [198]. Bu farklılığın nedeni sulardaki antibiyotik 

konsantrasyonlarının farklı olması olabilir. SA grubu antibiyotiklerin alg için tüm su 

örneklerinde ortalama RQ değerleri 0,02 olarak hesaplanmış olup antibiyotiklerin tekil 

RQ değerleri inclendiğinde 10-3 ve 10-4 mertebesinde olduğu tespit edilmiştir. Bu 

durum SA grubu antibiyotiklerin alg için herhangi bir ekolojik risk teşkil etmeyeceğini 

göstermektedir. Benzer şekilde, Çin’in Guangdong bölgesinde arıtma tesisi çıkışında 

alg için SMZ kaynaklı bir ekolojik riskin ihmal edilebilir seviyede olduğu belirtilmiştir 

[298]. 

Daphnia için su örneklerinin antibiyotik kaynaklı RQ değerleri 3,52-41,67 

aralığındadır. Genel olarak bu canlı için RQ değerleri genel olarak 1-10 aralığında 

değişmekle birlikte ortalama olarak orta risk teşkil ettiği belirlenmiştir. Bununla 

birlikte, ham atıksu için ekim-nisan ayları aralığında RQ değeri 10’dan büyük olduğu 

hesaplanmış ve bu aylardaki su örneklerinin Daphnia için yüksek oranda ekolojik riske 

neden olduğu saptanmıştır. Son çökeltim çıkışı için ise ekim, kasım ve ocak ayları 

hariç orta seviyede risk, MMF/UV ve UF çıkış sularının tamamında daphnia için orta 

seviyede risk tespit edilmiştir. Tüm su örneklerinin ortalama değerleri alındığında 

daphnia için RQ’ya en çok etki eden antibiyotik sınıfı %50,21 ile ML’ler iken en düşük 

etki %0,02 ile TMP olmuştur. Su örneklerinin ortalamasına göre en yüksek RQ 

değerine sahip olan antibiyotik CLA iken RQ değeri bu antibiyotik için 4,45 olarak 

tespit edilmiştir. ENR ve TC antibiyotiklerin RQ değerleri sırasıyla 2,42 ve 2,12 olup 

bu antibiyotiklerin daphnia için orta seviyede ekolojik riske neden olduğu 

belirlenmiştir. Bu antibiyotiklerin dışındaki antibiyotikler için ise RQ değeri 1’den 

düşük olduğu için daphnia için düşük ekolojik risk oluşturacakları öngörülmüştür. 

Benzer şekilde, literatürde, TC grubu antibiyotiklerin daphnia için RQ değeri 1’den 

büyük olarak rapor edilmiştir [71, 85]. 

Su örneklerinin balık için ekolojik risk değerlendirmesine göre RQ değerleri 0,08-1,08 

aralığında değiştiği belirlenmiştir. Balık için RQ değerleri genel olarak 0,1-1 

aralığında değişmekle birlikte su örneklerinin balık için düşük ekolojik risk 

oluşturmaktadır. Ancak ham atıksuda nisan, son çökeltim çıkışında ekim, ocak ve 

şubat aylarında orta risk oluşacağı öngörülmüştür. Diğer taraftan mart ayında son 

çökeltim çıkışında en düşük RQ tespit edilmiştir. Bu durumun nedeni su 

örneklerindeki antibiyotik konsantrasyonu ile doğrudan ilişkilidir. Antibiyotik 

konsantrasyonu ne kadar yüksekse RQ değeri ve dolayısıyla ekolojik risk o kadar 
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yüksek olmaktadır. Tüm su örneklerinin ortalama değerleri alındığında balık için 

RQ’ya en çok etki eden antibiyotik sınıfı %79,23 ile TC’ler iken en düşük etki %0,02 

ile Nİ olmuştur. Sulama sularının ortalamasına göre antibiyotikler arasında en yüksek 

RQ 0,41 ile TC olmuş iken onu 0,08 ile TMP takip etmiştir. Tüm antibiyotiklerin RQ 

değerleri genel olarak 1’in altında olduğu için balık için bu antibiyotikler kaynaklı 

ekolojik riskin düşük veya ihmal edilebilir seviyede olduğu tespit edilmiştir. Elde 

edilen bulgularla benzer şekilde önceki çalışmalarda da balık, alg ve daphnia’ya göre 

daha düşük RQ değerlerine dolayısıyla daha düşük ekolojik risklere sahiptir [85]. 

Sulama suyu olarak geri kazanılmış atıksuların kullanımı sonucunda toprakta 

antibiyotik birikimi gözlemlenmektedir. Bu antibiyotikler toprak ekosistemi için risk 

oluşturabilir. Toprakta yaşayan mikroorganizmalar ve solucanlar, toprağın 

havalandırması ve besin zinciri için önem arz etmektedir. Ancak toprakta antibiyotik 

varlığı bu canlıları tehdit etmektedir. Su kaynaklı ekolojik risk değerlendirilmesinin 

yanı sıra toprak için de ekolojik risk değerlendirmesi yapılmıştır. Bu risk 

değerlendirmesi yapılırken antibiyotiklerin kd verilerinden yararlanılmıştır. 

Metabolitlerin toprak için PNEC değerleri bulunamadığından, metabolitlerin RQ 

değerleri ihmal edilmiş ve diğer antibiyotikler için RQ verileri hesaplanmıştır. 

Marul hasatı yapılan topraklarda kümilatif olarak RQ değeri 0,13-0,14 aralığında 

değişmekle birlikte en yüksek RQ değeri ham atıksu ile sulanan toprakta elde edilmiş 

iken en düşük RQ değeri ise MMF/UV çıkış suyu ile sulanan toprakta elde edilmiştir. 

Yer altı suyunda antibiyotik tespit edilememesi nedeniyle RQ değeri bu numune için 

sıfırdır. Tüm marul yetişen tüm toprak numuneleri için RQ değeri 1’den düşük 

olduğundan toprak ekosistemi için düşük ekolojik risk oluşturmaktadır. Antibiyotikler 

tekil olarak incelendiğinde RQ en yüksek olan antibiyotik CFX (0,056) iken, en düşük 

RQ’ye neden olan antibiyotik MMF/UV çıkış suyu ile sulanan toprak numunesi için 

TMP (9,63 x 10-8) olduğu bulunmuştur. 

Mısır hasatı yapılan toprak numuneleri için toplam RQ değerleri 0,07-0,01 aralığında 

bulunmuştur. Ham atıksu ve son çökeltim tankı çıkışı ile sulanan toprak örneklerinde 

en yüksek RQ değeri elde edilmiş iken MMF/UV çıkışı ile sulanan toprak örnekleri 

için en düşük RQ verisi elde edilmiştir. Yer altı suyunda antibiyotik bulunmadığı için 

RQ verisi elde edilmemiştir. En yüksek RQ verisi, CFX kaynaklı iken, en düşük RQ 

verisi TMP kaynaklı olup RQ değerleri 10-8 mertebesinde olduğu hesaplanmıştır. Bu 

durumda antibiyotik içeren geri kazanılmış sular ile sulanan mısırların hasat edildiği 
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toprak için tüm numunelerde herhangi bir ekolojik risk teşkil etmediği belirlenmiştir. 

Güncel çalışmadan farklı olarak Çin’in Pekin-Tianjin-Hebei kentsel toprağından 

alınan örneklerde ortalama 21,79 µg/kg antibiyotik birikimi olduğu toprak ekolojik 

riskinin orta-yüksek seviyelerde olduğu belirtilmiştir. Yine aynı çalışmada ERY, DOX 

ve SMX’in göreceli olarak ekolojik riske katkısının yüksek olduğu CTC’nin ise riske 

katkısının ihmal edilebilir seviyede düşük olduğu raporlanmıştır [159]. Antibiyotik 

içeren hayvansal gübrenin uygulandığı toprakta ekolojik risk değerlendirmesi yapılan 

çalışmada ise RQ değerlerinin ENR ve OTC için limit değerden düşük olduğu ve 

ekolojik riskin ihmal edilebilir seviyede olduğu ancak CIP için düşük-orta seviyede 

olduğu raporlanmıştır [396]. 

Mısır ve marulun hasat edildiği topraklarda antibiyotik kaynaklı ekolojik riskler 

karşılaştırıldığında marul toprağında RQ değerinin mısır toprağına göre daha yüksek 

olduğu bulunmuştur. İki toprak numunesinin RQ verilerinin istatiksel olarak 

karşılaştırılmasında T test kullanılmış ve numunelerin istatiksel olarak birbirinden 

farklı olduğu belirlenmiştir. Bu durumun nedeni marul toprağındaki antibiyotik 

konsantrasyonunun mısır toprağına göre daha yüksek olması olabilir. Mısırın hasat 

süresi maruldan daha uzun olduğundan toprağa geçen antibiyotikler fizikokimyasal 

veya biyolojik mekanizmalar ile parçalanmakta ve bitkinin diğer kısımlarına 

taşınmaktadır. Bu durum mısır toprağındaki antibiyotik konsantrasyonun ve buna 

bağlı olarak hesaplanan RQ değerinin düşmesine neden olmuştur. 

Antibiyotik bazlı ekolojik riskler teorik olarak hesaplanmış ancak gerçek deneyler 

yapılamadığı için uzun vadede bu antibiyotiklerin canlılar üzerinde nasıl bir sağlık ve 

ekolojik risk oluşturacağı belirlenememiştir. Diğer taraftan geri kazanılmış sulardaki 

antibiyotik konsantrasyonlarının düşük olması nedeniyle sağlık ve ekolojik risk 

seviyelerinin düşük olduğu belirlenmiştir. Ancak tek başına antibiyotik kaynaklı 

değerlendirme bir ekosistemde sağlık ve ekolojik riski anlamak için yeterli değildir. 

Antibiyotiklerin yanı sıra çevresel sistemlerde antibiyotiklerden daha yüksek oranda 

bulunan pestisit gibi diğer mikrokirleticilerin ve ağır metallerin varlığı da ihmal 

edilmemesi gereken faktörlerdir. 
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4.5 Hedef Antibiyotiklerin Bilgisayar Üzerinde Hesaplamalı Similasyon ve 

Öngörü Modelleri ile Toksisite Değerlendirmesi  

4.5.1 T.E.S.T Program Çıktıları 

Bu çalışmadaki hedef antibiyotikler ve metabolitlere ait toksisite değerlendirmesi 

T.E.S.T programı yardımıyla yapılmıştır. Bu kapsamda antibiyotiklerin mutajenik 

özellikleri, gelişimsel toksisite değerleri, biyokonsantrasyon faktörleri ile akut toksiste 

verileri değerlendirilmiştir. Akut toksisite değerlendirmesinde daphnia magna ve 

fathead minnow için LC50, sıçan için LD50 ve T.pyriformis için IGC50 verileri 

kullanılmıştır. Hedef antibiyotikler ait program çıktıları Çizelge 4.6’da verilmiştir. 

Bu verilere göre hedef antibiyotiklerin %47,6’sı mutajenik etki, %61,9’u ise gelişimsel 

toksisiteye neden olmaktadır. Antibiyotiklerin LC50 dayalı toksisiteleri 

değerlendirildiğinde, en toksik antibiyotik ENR iken en az zararlı olan antibiyotik 

fathead minnow için MET, daphnia magna için ise CFX’dir. Antibiyotikler, 

kimyasalların sınıflandırılması ve etiketlenmesi için küresel olarak uyumlaştırılmış 

sistem (GHS)’e göre sınıflandırıldırılmıştır. Bu sınıflandırmaya göre, LC50 değeri 

1’den düşük olan maddeler çok toksik iken, 1-10 mg/L olanlar toksik, 10-100 mg/L 

olanlar zararlı ve 100 mg/L üzeri zararsız olduğu belirtilmiştir [397]. T.pyriformis için 

T.E.S.T programında, TMP ve MET dışındaki antibiyotikler için bir IGC50 değeri 

bulunamamıştır. Bu iki antibiyotik karşılaştırıldığında, TMP’in daha düşük IGC50 

değerine sahip olması nedeniyle daha yüksek bir büyüme inhibe edici etkisinin olduğu 

yorumlanabilir. 

Hedef antibiyotiklerin fathead minnow için daha toksik etkiye sebep olduğu 

bulunmuştur. Antibiyotikler, fathead minnow için %50 toksik iken, daphnia magna 

için bu oran %25 olarak bulunmuştur. Bu durum canlının yapısal özellikleri ve 

hassasiyetlerinden kaynaklanıyor olabilir.  

Rat için toksisitenin değerlendirilmesinde ise farklı bir metot olan Hodge and Sterner 

toksisite sınıflandırılması kullanılmıştır. Bu sınıflandırmaya göre, LD50 değeri 1 mg/L 

den düşük olan maddeler aşırı toksik iken 1-50 mg/L yüksek toksik, 50-500 mg/L orta 

toksik, 500-5000 mg/L düşük toksik, 5000 mg/L den yüksek olanlar da toksik olmayan 

bileşik olarak belirtilmiştir [398]. Bu çalışmadaki hedef antibiyotikler arasında 16 

tanesi düşük toksisite etkisine sahip iken 4 tanesi de toksik değildir, diğerleri için LD50 
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değeri programda bulunamamıştır. Tüm antibiyotikler içinde en düşük LD50 değerine 

sahip olan ve rat için en toksik olan antibiyotik CLI iken en yüksek LD50 değerine 

sahip olup rat için en zararsız olanı SMX olduğu bulunmuştur. Akut toksisiteleri 

incelenen her 4 canlı için belirlenen antibiyotiklerin en yüksek toksik etkiye neden 

olacağı canlı fathead minnow iken, antibiyotiklerden toksik anlamda en az etkilenen 

canlının rat olduğu belirlenmiştir. Literatürde QN’ların ekotoksisitelerinin 

değerlendirildiği çalışmaya göre yeni jenerasyon (3-4) QN’ların, eski jenerasyona (1-

2) göre daha toksik yapıda olduğu belirtilmiştir [287]. 

Çizelge 4.6 : Hedef antibiyotikler T.E.S.T program çıktıları (N/A:veri yok). 

Hedef antibiyotik  Mutajenite 
Gelişimsel 
toksisite 

LC50 LD50 IGC50 

fathead 

minnow 

daphnia 

magna 
Rat T.pyriformis  

AZI - N/A N/A 94,06 1384,88 N/A 

ERY - N/A N/A 160,53 3334,70 N/A 

CLA - N/A N/A 83,68 3570,97 N/A 

ROX - N/A N/A 161,25 2367,65 N/A 

TC + + 0,90 8,73 1068,64 N/A 

CTC + + 0,32 3,35 1637,8 N/A 

DOX + + 0,20 3,57 2020,47 N/A 

LEV + + 1,24 17,00 1616,09 N/A 

OFX + + 1,24 17,00 1394,12 N/A 

NOR + + 1,45 25,71 4260,65 N/A 

CIP + + 0,19 2,84 4344,04 N/A 

ENR + + 0,16 2,31 1148,04 N/A 

CFX - - N/A 899,05 N/A N/A 

AMP - - 1,21 21,22 5198,32 N/A 

SDZ - + N/A N/A 8451,79 N/A 

SMZ - + N/A N/A 7161,41 N/A 

SMX - + N/A N/A 8549,94 N/A 

TMP - + 10,68 15,16 1660,44 102,13 

CLI - - 4,06 228,92 697,87 N/A 

MET + - 424,10 39,14 2649,38 270,22 

4.5.2 ProTox 3.0 programı çıktıları 

Kemirgen için tahmin edilen toksisite verileri Çizelge 4.7’de verilmiştir. LD50 

değerine göre yutma yolu ile maruziyette toksisite sınıfları değerlendirildiğinde genel 

olarak hedef antibiyotiklerin 4. grupta bulunduğu yani zararlı etki gösterdiği, SMX, 

TMP, ACT-SMX, AnERY ve AMP’nin ise 5. gruba dahil olup zararlı etki gösterme 

potansiyelinde olduğu bulunmuştur. Diğer taraftan CFX, ACT-SMZ ve SMZ’nin en 

yüksek LD50 değerine sahip olmaları nedeniyle 6. grupta yer aldığından non-toksik 
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olarak değerlendirilmiştir. Hedef antibiyotikler arasında LD50 en düşük olan 

antibiyotik ROX iken, en yüksek LD50 olan antibiyotik ise SMZ olduğu tespit 

edilmiştir. Bu sınıflandırmaya göre tüm hedef antibiyotik ve metabolitlerin LD50 

değeri 300 den yüksek olduğu için yutma yoluyla maruziyette herhangi bir toksisite 

meydana gelmeyeceği öngörülmüştür.  

Çizelge 4.7 : Hedef antibiyotik ve metabolitlerin kemirgen için toksisite değerleri. 

Hedef 

antibiyotik 
LD50 (mg/kg) 

Hepato 

toksisite 

Nöro 

toksisite 

Nefro 

toksisite 

Solunum 

toksisitesi 

Kardiyo 

toksisite 

AZI 2000 - + + + - 

ERY 2000 + + + + - 

AnERY 3900 + + + + - 

CLA 1230 + + + + - 

ROX 665 - - + + - 

TC 4400 + - - + - 

CTC 2150 + - - + - 

DOX 2240 + - - + - 

LEV 1478 - + + + - 

OFX 1478 - + + + - 

NOR 1000 - + + + - 

CIP 2000 - + + + - 

ENR 2000 - + + + - 

CFX 10000 - - + + - 

AMP 5000 - - - + - 

SDZ 1500 - - - + - 

ACT-SDZ 1500 - - + + - 

SMZ 50000 - - - + - 

ACT-SMZ 25000 - - + + - 

SMX 2300 + - - + - 

ACT-SMX 3471 + - + + - 

TMP 3500 - + - + - 

CLI 1095 - - + + - 

MET 1500 - - + + - 
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Yutma yolu ile maruziyet toksisitesi dışında antibiyotiklerin farklı organlarda 

toksisiteye neden olup olmayacağı da program yardımıyla tespit edilmiştir. Çizelge 

4.7’de hedef organ olarak kalp için tüm antibiyotik ve metabolitlerin herhangi bir 

toksisiteye neden olmadığı diğer taraftan solunum toksisitesi için ise tüm antibiyotik 

ve metabolitlerin toksisiteye neden olabileceği belirlenmiştir. Karaciğer kaynaklı 

hepatoksisite, beyin kaynaklı nörotoksisite ve böbrek kaynaklı nefro toksisite ise hedef 

antibiyotik ve metabolitlerin bir kısmı için pozitif iken bir kısmı için ise negatif olduğu 

bulunmuştur. Hedef antibiyotik ve metabolitlerin %36’sı hepa toksisite, %40’ı nöro 

toksisite, %64’ünün ise nefro toksisite potansiyeli vardır.  

ProTox 3.0 programında toksisite son nokta sınıfına göre antibiyotik ve metabolitler 

değerlendirilmesi Çizelge 4.8’de verilmiştir. SA, TMP ve Nİ sınıfı antibiyotiklerin 

kanserojen etki gösterebileceği bulunmuş olmakla birlikte diğer antibiyotik sınıfları 

için kanserojen etki inaktif olarak belirtilmiştir. ML, TC, LA ve TMP sınıfı 

antibiyotiklerin test canlıları üzerinde immünotoksik etkisinin olabileceği tespit 

edilmiştir. Sadece QN ve Nİ sınıfı antibiyotiklerin Mutajenik etki gösterebileceği 

bulunmuştur.  

Bu çalışma kapsamında incelenen hedef antibiyotik ve metabolitlerinin hiçbirinin 

sitotoksisiteye neden olmayacağı tespit edilmiştir. SA, TMP ve Nİ ise kan- beyin 

bariyeri toksisitesine neden olabilmektedir. Bu değerlendirme yaklaşımında genel 

olarak aynı antibiyotik sınıfından olan antibiyotik ve metabolitlerinin benzer yaklaşım 

gösterdiği belirlenmekle birlikte ekotoksisite, klinik toksisite ve besinsel toksisitede 

antibiyotiklerin kendi antibiyotik sınıflarından bağımsız olarak toksik özellik 

gösterebileceği tespit edilmiştir. Örnek olarak, ekotoksisite değerlendirilmesinde, 

TMP ve Nİ sınıfı antibiyotiklerin yanı sıra, ML sınıfından sadece ROX’de aktif 

toksisite olabileceği tahmin edilmiştir. Klinik toksisitede ise SA sınıfından olan 

antibiyotiklerde inaktif toksisite olabileceği belirlenirken ACT-SMX’de toksisite aktif 

olarak belirtilmiştir. Bunun yanı sıra, QN, ML, TC, BLA ve TMP sınıfı tüm antibiyotik 

ve metabolitlerin klinik olarak aktif bir toksisiteye neden olabileceği belirlenmiştir. 

Hedef antibiyotik ve metabolitlerden sadece TC, ROX, CFX ve AMP’nin besinsel 

toksisitesinin aktif olduğu tespit edilmiştir. TMP sınıfı antibiyotik 8 toksisite son nokta 

sınıfından 5’inde aktif toksik etki gösterdiği, LA sınıfından antibiyotiğin ise bu 

noktalardan sadece birinde aktif toksik etki gösterdiği belirlenmiştir. 
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Çizelge 4.8 : Hedef antibiyotik ve metabolitlerin toksisite son nokta değerleri. 
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AZI - + - - - - + - 

ERY - + - - - - + - 

AnERY - + - - - - + - 

CLA - + - - - - + - 

ROX - + - - - + + + 

TC - + - - - - + + 

CTC - + - - - - + - 

DOX - + - - - - + - 

LEV - - + - - - + - 

OFX - - + - - - + - 

NOR - - + - - - + - 

CIP - - + - - - + - 

ENR - - + - - - + - 

CFX - - - - - - + + 

AMP - - - - - - + + 

SDZ + - - - + - - - 

ACT-SDZ + - - - + - - - 

SMZ + - - - + - - - 

ACT-SMZ + - - - + - - - 

SMX + - - - + - - - 

ACT-SMX + - - - + - + - 

TMP + + - - + + + - 

CLI - + - - - - - - 

MET + - + - + + - - 

4.5.3 ECOSAR programı çıktıları 

ECOSAR v1.11 programında ise hedef antibiyotik ve metabolitlerinin molekül 

yapısındaki fonkiyonel gruplara göre hesaplanan balık ve Daphnid için LC50 (mg/L), 

yeşil alg için EC50 (mg/L) değerleri ile Chv (mg/L)’ye göre toksisite verileri 
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karşılaştırılmıştır. Bileşiklerin her bir fonksiyonel grubu için ayrı ayrı bulunan EC50 

değerlerinden en düşük olanları bulunmuş ve Balık, Daphnid ve Alg için elde edilen 

veriler Çizelge 4.9’da verilmiştir.  

Çizelge 4.9 : Hedef antibiyotik ve metabolitlerin ECOSAR’a göre toksisite değerleri. 

Hedef antibiyotik LC50 - Balık LC50 - Daphnid EC50 - Alg Chv-Balık Chv- Daphnid Chv- Alg 

AZI 18,82 3,02 1,87 0,82 0,29 0,69 

ERY 46,88 8,62 6,37 3,36 0,75 2,20 

AnERY 3,99 0,62 0,3 0,10 0,067 0,12 

CLA 17,36 3,31 2,08 0,93 0,31 0,76 

ROX 40,78 6,72 4,66 2,23 0,60 1,65 

TC 27,09 2,87 3,30 43,21 7,35 0,79 

CTC 23,38 2,61 2,50 3,89 0,39 0,63 

DOX 27,72 2,92 3,43 7,85 0,61 0,81 

LEV 19352,09 1786,23 2444,54 2158,98 114,43 674,88 

OFX 19352,09 1786,23 2444,54 2158,98 114,43 674,88 

NOR 20081,36 1830,80 2567,49 2349,07 115,88 702,54 

CIP 131131,42 1240,43 1621,63 1340,5 81,27 455,22 

ENR 4328,78 504,57 561,23 367,32 35,79 167,1 

CFX 13241,19 33,79 144,78 16,83 1,97 219,72 

AMP 888,13 171,56 71,72 3,18 13,25 50,90 

SDZ 1516,10 1,88 10,25 1,5 0,15 14,88 

ACT-SDZ 1245,44 2884,58 27,65 0,82 55,75 13,15 

SMZ 291,39 2,045 6,26 0,53 0,078 10,11 

ACT-SMZ 225,10 314,85 6,33 0,28 12,53 4,78 

SMX 410,76 1,87 6,62 0,639 0,086 10,40 

ACT-SMX 325,21 515,82 8,62 0,35 17,15 5,80 

TMP 317,91 2,13 2,68 1,79 0,081 0,77 

CLI 80,75 9,63 7,94 0,22 0,79 2,63 

MET 123,01 12,07 0,75 0,51 0,34 0,87 

Bu verilere göre en yüksek LC50 veya EC50 değerleri genel olarak balık için elde 

edilmiş iken en düşük veriler alg için elde edilmiştir. Bu durumda çalışma kapsamında 

incelenen hedef antibiyotik ve metabolitlerin alglerde balıklara göre daha çok toksik 
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etki gösterebileceği belirlenmiştir. EC50 değerlerine göre antibiyotik ve metabolitlerin 

toksisite sınıfları değerlendirildiğinde, MET ve AnERY’nin EC50 değeri 1’den küçük 

olduğu için alg için bu kimyasalların yüksek toksik etki göstereceği öngörülmektedir. 

Hedef antibiyotik ve metabolitlerin %56’sının alg için toksik etki gösterdiği, 

%12’sinin ise alg için zararlı etki gösterebileceği belirlenmiştir. Diğer taraftan 

%24’ünün ise toksik etki göstermeyeceği belirlenmiştir. En yüksek EC50’ye sahip 

antibiyotik NOR iken en düşük EC50 ise AnERY kaynaklı olduğu tespit edilmiştir. 

Antibiyotik ve metabolitlerinin EC50 verileri karşılaştırıldığında ise ERY’nin 

metabolitinin ana antibiyotikten daha toksik özellikte olduğu belirlenmiştir. SA 

sınıfından antibiyotik ve metabolitleri karşılaştırıldığında ise SDZ ve ACT-SDZ’nin, 

SMX ve ACT-SMX’in, SMZ ve ACT-SMZ’nin aynı toksisite sınıfına sahip oldukları 

ve alg için sırasıyla zararlı ve toksik etkilere neden oldukları tespit edilmiştir. Balık ve 

Daphnid için LC50 değerleri kullanılarak toksisite değerlendirmesi yapılmıştır. Balık 

için AnERY orta derecede toksik iken, hedef antibiyotik ve metabolitlerin %36’sının 

hafif toksik etki gösterebileceği, %60’sının ise toksik etki göstermeyeceği 

belirlenmiştir. Daphnid için ise AnERY’nin yüksek toksisiteye neden olabileceği 

öngörülmektedir. ECOSAR programından elde edilen Chv verileri kimyasalların 

kronik toksisite değerlendirilmesinde kullanılır. Akut toksisiteden farklı olarak, Chv 

değerlerine göre hedef antibiyotik ve metabolitlerin %40’ının balık için çok toksik etki 

gösterebileceği bulunmuştur. Daphnid ve alg için ise bu değerlerin sırasıyla %52 ve 

%32 olduğu tespit edilmiştir. 
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5.  SONUÇ VE ÖNERİLER 

Su kıtlığı riski nedeniyle suyun geri kazanımı ve yeniden kullanımı önem kazanmıştır. 

Tarım, su kullanımın yoğun olduğu bir sektör olmasından dolayı geri kazanılmış suyun 

tarımda kullanımı ile suyun önemli bir miktarından tasarruf edilerek su kıtlığının 

önüne geçilebilir. Suyun yeniden kullanımı için yeterli düzeyde arıtılması gerekir. 

Ancak konvansiyonel atıksu arıtım sistemleri, antibiyotiklerin gideriminde sınırlı 

etkiye sahiptir. Bu nedenle arıtma tesisi çıkış suyunda antibiyotiklere rastlanır. 

Ekosisteme karışan bu antibiyotikler, çevre ve insan sağlığı için risk oluşturabilir.  

121Y382 numaralı “Kentsel Atıksuların Tarımsal Sulama Suyu Olarak Yeniden 

Kullanımı: Antibiyotikler ve Metabolitlerinin Yenilikçi Arıtma Teknolojileri ile 

Giderimi ve Tarımsal Üretimde Atıksudan Toprak ve Bitkilere Geçişi” başlıklı 

TÜBİTAK 1001 projesi kapsamında hazırlanan bu tez çalışmasında, Konya AAT’den 

alınan ham atıksu, ikincil arıtım (son çökeltim) çıkış suyu ve ileri arıtım prosesleri olan 

MMF/UV ve UF çıkış suları ile marul ve mısır yetiştirilmiş ve sulama suları, bitkilerin 

farklı kısımları (yenilen kısım, kök ve gövde) ve toprakta antibiyotik ve metabolitler, 

analiz edilmiştir. Ayrıca deneme sahasındaki bölgeden alınan yer altı su da marul ve 

mısır yetiştirilmesinde kullanılmış ve bu durum için de diğer sulama sularına benzer 

biçimde marul, mısır ve toprakta antibiyotik birikimleri incelenmiştir. Hedef 

antibiyotik olarak sıklıkla kullanılan ML, SA, QN, BLA, TC, TMP, LA ve Nİ 

antibiyotik sınıfından antibiyotikler ve metabolitler seçilmiştir. Çalışma kapsamında. 

20 antibiyotik ve 4 metabolitin numunelerdeki konsantrasyonları belirlenmiştir. 

Yer altı suyunda hedef antibiyotik ve metabolitler tespit edilememiş olup bu su 

örnekleri ile sulanan marul, mısır ve toprak örneklerinde de antibiyotik birikimlerine 

rastlanmamıştır. Ham atıksuda antibiyotik konsantrasyonu 1932,77-22117,78 ng/L 

aralığında bulunmuş olup kış aylarında antibiyotik tüketimindeki artışla birlikte 

atıksuda antibiyotik birikiminin yaz aylarına göre daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

Genel olarak ham atıksuda en yüksek birikim gösteren antibiyotik sınıfı ML olup onu 

sırasıyla QN, TC, BLA, SA, TMP, LA ve Nİ sınıfı antibiyotikler takip etmektedir. En 
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yüksek konsantrasyonlarda bulunan antibiyotiğin ise AZI, CLA ve DOX olduğu 

bulunmuştur.  

Antibiyotikler fizikokimyasal özelliklerine göre arıtım sistemlerinde farklı düzeyde 

arıtılabilmektedir. Genel olarak sınırlı arıtım göstermelerine rağmen dönemsel olarak 

antibiyotiklerin yüksek oranda giderimlerinin olduğu da bulunmuştur. İleri arıtım 

prosesler olan UF prosesinde en yüksek antibiyotik giderimi gözlemlenmiş iken en 

düşük antibiyotik giderimi ikincil arıtımda sağlanmıştır. Çamura sorpsiyon ve 

biyodegredasyonun antibiyotik gideriminde temel giderim mekanizmalar olduğu tespit 

edilmiştir. SMX, ROX ve CLI biyolojik parçalanmaya dirençli olan antibiyotiklerden 

olup bu antibiyotiklerin biyolojik olarak giderimleri sağlanamamıştır. Ayrıca ROX, 

tüm atıksu arıtım sistemleri çıkışında, arıtma tesisi giriş konsantrasyonu ile aynı oranda 

tespit edildiğinden bu antibiyotik için bir giderim sağlanamamıştır. Antibiyotiklerin 

metabolitlerine de ham atıksu örneklerinde 185,69-1108,29 ng/L konsantrasyonlarda 

tespit edilmiştir. Su örneklerinde, antibiyotik metabolitleri kimi durumda ana 

antibiyotiklerinden daha yüksek oranda tespit edilmiş olup bu durumun nedeni arıtma 

prosesleri esnasında antibiyotiklerin metabolitlerine dönüşüm mekanizmaları olabilir. 

Arıtım proseslerinde kimi zaman antibiyotiklerin ve metabolitlerinin çıkış 

konsantrasyonunun giriş konsantrasyonlarından daha yüksek olduğu tespit edilmiş ve 

negatif giderim verimlerinin olduğu belirlenmiştir. Arıtım prosesleri esnasında 

sorpsiyon-desorpsiyon mekanizmalarının olması, metabolitlerin tekrar ana bileşene 

dönüşmesi ve askıda katı maddelerde tutunan antibiyotiklerin tekrar sisteme salınması 

bu negatif giderim verimlerinin nedeni olabilir. 

Antibiyotikler, fizikokimyasal özelliklerine göre bitkide farklı taşınım dönüşüm 

mekanizmaları gerçekleştirirler. Hidrofobik özellikte ve molekül ağırlığı yüksek olan 

antibiyotikler bitkinin kökünde depolanma eğiliminde iken, suda çözünürlükleri 

yüksek ve molekül ağırlıkları düşük olan antibiyotikler bitkinin farklı bölgelerine 

transfer olma eğilimi gösterirler. Bitki ve antibiyotiğin elektrokimyasal yükleri de 

taşınım ve dönüşüm mekanizmalarını etkiler. Bitkilerin yenilen kısımlarında birikim 

gösteren antibiyotikler, besin zinciri yoluyla canlılara taşınabilmekte ve bu durum 

çeşitli sağlık ve ekolojik sorunlara yol açabilmektedir. Bu çalışma kapsamında marul 

ve mısırda en yüksek oranda birikim gösteren antibiyotik sınıflarının sırasıyla ML ve 

QN olduğu tespit edilmiştir. Ham atıksu ile sulanan marul ve mısırda, diğer sulama 

sularına göre, daha yüksek konsantrasyonlarda antibiyotik birikimi tespit edilmiştir. 
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Marulda antibiyotik birikimi 651,52-1045,10 ng/g aralığında iken mısır için 190,06-

578,24 ng/g olduğu bulunmuştur. Marulda daha yüksek antibiyotik biriminin nedeni 

marulun su içeriğinin mısıra göre yüksek olması ve mısırın hasat sürecinin daha uzun 

sürmesi nedeniyle antibiyotiklerin bitki tarafından parçalanması olabilir. 

Diğer taraftan QN ve TC tip antibiyotikler bitkinin kökünde yüksek oranda tespit 

edilmişlerdir. Marulda en yüksek antibiyotik birikimi marulun yenebilen kısmında 

iken marul kökünde daha düşük oranda antibiyotik tespit edilmiştir. Mısırın 

gövdesinde mısırın yenebilen kısmına göre daha yüksek oranda antibiyotik tespit 

edilmiştir. Marul ve mısırın hasat edildiği toprak örneklerinde ise antibiyotik 

konsantrasyonu sırasıyla 322,73-490,57 ng/g ve 148,00-263,00 ng/g olarak bulunmuş 

olup bu değerin bitkiye göre oldukça düşüktür. Bu durum, hedef antibiyotiklerin 

toprakta kalmak yerine bitkiye transfer olma eğiliminde olduklarını göstermektedir. 

Marul ve mısırın yenmesi sonucu antibiyotik kaynaklı sağlık risk değerlendirmesinde 

çocuk ve yetişkin için kanserojenik olmayan ve kanserojenik sağlık riskleri 

hesaplanmıştır. Kanserojenik olmayan yaklaşıma göre çocuğun marul ve mısırı yemesi 

durumunda hesaplanan HI değeri sırasıyla 3,23x10-3-7,33x10-3 ve 3,07x10-3-1,17x10-

2, yetişkin için ise sırasıyla 1,11x10-3 - 2,51x10-3 ve 1,05x10-3 - 4,00x10-3 bulunmuştur. 

Her iki durumda da elde edilen veriler sınır değer olan 0,1’in altında kaldığı için marul 

ve mısırın yenmesi durumunda antibiyotik kaynaklı kanserojenik olmayan riskin 

olmayacağı öngörülmüştür. Kanserojenik risk değerlendirmesinde ise TCR verileri 

çocukları tüketimi için marul ve mısırda sırasıyla 2,16x10-7-6,40x10-7 ve 4,89x10-7-

2,56x10-7 olarak hesaplanmıştır. Bu değerler yetişkin için ise marul ve mısır için 

sırasıyla 7,40x10-8-2,19x10-7 ve 1,68x10-7 -8,79x10-8 olarak bulunmuştur. Elde edilen 

veriler EPA’nın sınır değeri olan 10-6’dan düşük olduğu için mısır ve marulun yenmesi 

durumunda herhangi bir kanserojenik sağlık riskinin olmayacağı öngörülmüştür. TTC 

yaklaşımı ile de marul ve mısırın tüketimi sonucu herhangi bir sağlık riski 

öngörülmemiş olup bu sebzelerin sağlık riski oluşturması için tüketim miktarının 

gerçekte olandan oldukça yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

Monte Carlo similasyonu ile marul ve mısırın yenmesi durumunda oluşabilecek sağlık 

riskleri 100000 iterasyon ile simüle edilmiş ve çocuk ve yetişkin için HI ve TCR 

değerlerinin EPA yaklaşımında elde edilen verilere yakın olduğu ve her iki 

değerlendirme için herhangi bir sağlık riski olmadığı öngörülmüştür. Hassasiyet 
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analizinde ise modele en çok etki eden faktörlerin BW, IngR ve DOX konsantrasyonu 

olduğu tespit edilmiştir. 

Antibiyotik içeren sulama sularının içilmesi ve toprağın yenmesi durumları için de 

sağlık riskleri değerlendirilmiştir. Genel olarak geri kazanılmış suların içilmesi 

durumunda antibiyotik kaynaklı herhangi bir sağlık riskinin olmadığı ancak mevsimsel 

olarak antibiyotik konsantrasyonundaki artışa bağlı olarak şubat ayı için yüksek HI’lar 

elde edilmiştir. Yetişkin için ise tüm su örneklerinin antibiyotik kaynaklı kanserojenik 

olmayan sağlık riskine neden olmadığı bulunmuştur. İleri arıtım prosesleriyle arıtılmış 

tüm su örneklerinde ise çocuk ve yetişkin için herhangi bir sağlık riski 

öngörülmemiştir. Antibiyotik kalıntıları içeren toprak örneklerinin yutulması 

durumunda çocuk ve yetişkin için antibiyotik kaynaklı herhangi bir sağlık riski 

öngörülmemiştir.  

Daphnia, alg ve balık ile toprak canlıları için ekolojik risk değerlendirmesi yapılmıştır. 

En yüksek RQ değeri ham atıksu kaynaklı olup şubat ayında elde edilmiştir. Bu 

değerlendirmede en yüksek RQ alg için elde edilmiş iken en düşük RQ’nun balık için 

elde edilmiştir. Canlıların gelişmişlik seviyesi arttıkça maruz kaldıkları ekolojik 

risklerin düşebileceği tespit edilmiştir. Su örneklerinde en yüksek RQ ham atıksu 

kaynaklı olduğu bulunmuştur. Toprak canlıları için elde edilen RQ değerlerinin de 

1’den düşük olduğu hesaplanmıştır. Mısır ve marul hasat edilen topraklar için RQ 

değerleri birbirinden farklı bulunmuş olup marul hasatı yapılan toprakta mısır hasatı 

yapılan toprağa göre daha yüksek RQ değerleri elde edilmiştir. Bu durum, bitkinin 

sulama periyotlarının ve hasat sürelerinin farklı olmasınından kaynaklanabilir. 

Kanserojenik olmayan ve kanserojenik sağlık riskleri hesaplanırken en kötü senaryo 

düşünülmüştür. Marul ve mısırda birikim gösteren antibiyotiklerin insani tüketimle 

doğrudan vücuda geçtiği varsayılmıştır. Ancak gerçekte antibiyotiklerin vücuda alımı, 

organlara geçişi ve birikimi farklı biyolojik etmenlere dayalı karmaşık süreçler 

olmakla birlikte hedef organdaki etkileri değişkenlik gösterebilmektedir. Dahası besin 

yolu ile alınan antibiyotiğin tamamı hedef organlara ulaşamaz ve bir kısmı vucütta 

birikim göstermeden dışarı atılır. Bu nedenle elde edilen veriler gerçeğe göre yüksek 

tahminlerdir. Ancak hesaplanan sağlık risk sonuçlarına göre kanserojen ve kanserojen 

olmayan sağlık riskleri limit değerin oldukça altında kaldığı için gerçekte de bu marul 

ve mısırların tüketiminin insanlar için herhangi bir sağlık riskine neden olmayacağı 

öngörülmektedir.  
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Diğer taraftan atıksuyun içerisinde antibiyotik dışında canlılar için risk oluşturabilecek 

diğer mikrokirleticilerin varlığı bu çalışmada ihmal edilmiştir. İleride daha kapsamlı 

bir çalışmada antibiyotiklerin yanı sıra diğer mikrokirleticilerin sulama sularındaki 

varlığı ve bitkilere geçiş mekanizmaları değerlendirilebilir.  

Çevresel sistemlerde antibiyotikler antibiyotiğe dirençli genlerin oluşmasına neden 

olur. Bu durumda antibiyotiklerin etkinliği azalır ve belirli bir seviyeden sonra 

antibiyotikler hastalıkların tedavisinde kullanılamaz hale gelebilir. Bu çalışma 

kapsamında sadece antibiyotik birikimleri incelenmiştir ancak antibiyotiğe dirençli 

genlerin varlığı günümüzde yaygın olarak araştırılmakla birlikte bu çalışmanın konusu 

kapsamında değerlendirilmemiştir. Gelecek çalışmalarda bu konunun araştırılması 

planlanmaktadır. 

Risk ve toksisite değerlendirilmesi yapılırken literatürde de sıklıkla tercih edilen EPA 

tarafından belirlenen formüller kullanılmış bunun yanı sıra çeşitli yazılımlar ile 

bilgisayar üzerinde hesaplamalı similasyon ve öngörü modelleri ile tahminler 

yapılmıştır. Hesap ve yazılımlar ile risk ve toksisite değerlendirilmesi kolay, hızlı ve 

yaygın olarak kullanılmakla birlikte gerçek verileri tam olarak yansıtamayabilir. 

Çevresel sistemlerde karmaşık proseslerin birarada olması nedeniyle tam olarak 

modelleme yapılamamaktadır. Ayrıca antibiyotiklerin birbiri ile etkileşimleri bu 

çalışma kapsamında ihmal edilmiştir.  

Sulama suyunda antibiyotik içeriği ve antibiyotiklerin marul ve mısırda birikimlerinin 

incelendiği çalışma bir yıl süre ile yürütülmüştür. Marul ve mısırın hasatı temmuz ve 

ekim aylarında yapılmış ve marul ve mısırın yetiştirildiği tarladan her bir sulama için 

beşer örnek alınmış ve antibiyotik konsantrasyonları belirlenmiştir. Ancak daha 

kapsamlı bir çalışma olması için daha uzun dönemde incelemelerin yapılması gerekir. 

Uzun vadede antibiyotik ile sulanan toprağın yapısında değişiklikler olabilir bu durum 

bitkinin verimliliğini etkileyebileceği gibi bitkide antibiyotik birikimini de 

etkileyebilir.  

Bununla birlikte bu çalışmada sadece hasat döneminde numuneler toplanmış ve 

antibiyotik analizleri yapılmıştır ancak antibiyotiğin bitkiye geçiş aşamaları kapsam 

dışında tutulmuştur. Bitkinin hasat öncesinde antibiyotiğin bitkide ne oranda ve 

bitkinin hangi kısımlarında birikim gösterdiği de genel mekanizmayı anlamak için 



194 

önemlidir. İleriki çalışmalarda hasat öncesi belirli periyotlar ile bitkilerden alınan 

örnekler analiz edilerek bitkide antibiyotik mekanizması daha iyi anlaşılabilir. 

Antibiyotikler kadar onların metabolitleri de önemlidir. Ancak bu çalışmada, 

kimyasalların standartlarına ulaşımdaki zorluk ve proje bütçesinin sınırlı olması 

nedeniyle her antibiyotiğin metaboliti incelenememiştir.  

Suyun geri kazanımı ve yeniden kullanımı için su kalite parametreleri geliştirilmiştir. 

Ancak bu kalite parametrelerinde suyun temel fiziksel ve kimyasal özellikleri 

verilmesine rağmen düşük konsantrasyonda bile ekosistemi tehdit edici özellikte olan 

antibiyotik gibi mikrokirleticilere ait limit değerlerin verilmemiştir. Bu durum, suyun 

geri kazanımında antibiyotik konsantrasyonu belirlenmeden kullanına neden 

olacağından olası sağlık risklerinin göz ardı edilmiş olur. Bu tez çalışmasında 

yönetmelikte verilmemesine rağmen sıklıkla kullanılan antibiyotiklerin farklı geri 

kazanım yöntemleri ile elde edilen su örneklerinde araştırılmış olması ve olası sağlık 

risklerinin değerlendirilmiş olması çalışmanın önemini yansıtır. 

Bu çalışma Konya ilinde yapılmış olmakla birlikte ileriki çalışmalarda ülke çapında 

kapsamlı araştırmalar yapılarak arıtılmış suyun tarımsal açıdan yeniden kullanımı 

değerlendirilerek geri kazanılmış suyun tarımda kullanım miktarı artırılabilir. Bu 

durumda su kıtlığının önlenmesi açısından önemli bir adım atılmış olur. 

Pestisitler, tarımda yaygın olarak kullanılan kimyasallar olmakla birlikte ciddi sağlık 

sorunlarına yol açabilmektedir. Bu çalışmada dolaylı olarak antibiyotikler bitkiye 

geçmektedir ancak pestisit doğrudan bitkiye uygulandığından özellikle bitkilerin 

yenilebilir kısımlarında birikim göstermektedir. Bu nedenle sulama suyu gibi dolaylı 

yoldan bitkiye ulaşan antibiyotikler yerine pestisit birikimleri ve olası sağlık ve 

ekolojik risklerin değerlendirilmesi ileriki çalışmaların konusu olabilir. 

Tez çalışması için SWOT analizi yapılarak bu çalışmanın güçlü yönleri, zayıf yönleri, 

fırsatlar ve tehditler değerlendirilmiştir. 

Güçlü yönler: 

• Geri kazanılmış suyun tekrar kullanılarak su kaynaklarında tasarrufu 

sağlayarak sürdürülebilir tarımı desteklemesi,  

• Arıtılmış su içerisinde bulunan besin maddeleri ile suni gübre kullanımında 

azaltması, 
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• Arıtılmış su içerisinde bulunan besin maddeleri ile bitkisel gelişimin 

desteklenmesi ve tarımsal verimliliğin sağlanması, 

• Farklı atıksu arıtım proseslerinin antibiyotik giderimlerinin değerlendirilmesi, 

• Antibiyotik metabolitlerinin varlığının araştırılması, 

• Antibiyotiklerin olası sağlık risklerinin, hesaplamalar ve bilgisayar üzerinde 

hesaplamalı similasyon ve öngörü modelleri ile hızlı ve kolayca tahmin 

edilmesi, 

• Çalışmanın sera koşullarında ve sentetik atıksu ile yapılmayıp, gerçek atıksu 

ile gerçek ölçekte açık tarla koşulllarında yapılmış olması, 

• Çalışmanın tarımsal üretimin en yüksek olduğu bunun yanında yağışın en az 

olduğu Konya ilinde yapılmış olması, 

Zayıf yönler: 

• Sadece marul ve mısır örnekleri ile çalışılmış olması, 

• Bazı hedef antibiyotik ve metabolitlerin ölçüm cihazlarına bağlı olarak ölçüm 

limitlerinin altında olması nedeniyle tespit edilememiş olması, 

• Antibiyotiğe dirençli genlerin bu çalışmada araştırılmamış olması, 

• Risk hesaplamalarında bilgisayar üzerinde hesaplamalı similasyon ve öngörü 

modellerinden elde edilen çıktıların gerçek değerlerden daha yüksek olması, 

• Çalışmanın sadece belirli dönemleri kapsaması, daha gerçekçi sonuçlar için 

uzun dönem araştırmalara ihtiyaç duyulması, 

• Sadece hasat edildikten sonra bitkide antibiyotik birikimleri incelenmiş ancak 

hasat öncesindeki durum bu çalışma kapsamında değerlendirilmemiştir, 

Fırsatlar: 

• İleri arıtım proseslerinin antibiyotik gideriminde etkisinin incelenmesi, 

• Sürdürülebilir tarım için geri kazanılmış suların önemi, 

• Geri kazanılmış suların tarımsal kullanımının yaygınlaştırılması, 

• Geri kazanılmış suların kullanımında toplumsal farkındalık sağlanması, 

• Çalışmanın daha geniş çapa yayılarak Türkiye düzeyinde araştırmalar 

yapılması, 

• Çifçilerin bilinçlendirilerek sulama sularında de facto kullanımının önlenmesi, 

• Suyun yeniden kullanılması ile su kıtlığının önüne geçilmesi, 
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• Geri kazanılmış su ile sulanan bitkilerde antibiyotik kaynaklı sağlık risklerin 

ihmal edilebilir seviyede çıkmış olması, 

 

Tehditler: 

• Antibiyotik kalıntılarının canlılar üzerinde uzun vadede etkilerinin tam olarak 

incelenememiş olması, 

• Antibiyotiklerin besin zinciri ile taşınım süreçlerinin kompleks olması, 

• Antibiyotik içeren sulama sularının ekosistemde antibiyotiğe dirençli genlerin 

oluşumuna neden olması, 

• Ham atıksu ve arıtılmış sularda bulunan diğer mikrokirleticilerin etkilerinin 

ihmal edilmiş olması, 

• Arıtılmış su ile sulanan bitkilerin tüketicilere endişe uyandırması, 

• Yenilikçi arıtım proseslerinin, ilk yatırım ve işletme maaliyetlerinin yüksek 

olması 
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EK A 

Çizelge A.1 : Hedef antibiyotik ve metabolitlerin özellikleri [133, 399–401]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bileşik Grup CAS No Molekül formülü Molekül ağırlığı 

(g/mol) 

Çözünürlük Log Kow pKa 

Azitromisin 

Makrolid 

83905-01-5 C38H72N2O12 748,9 2,37 mg/L (25 °C) 4,02 8,74;9,45 

Klaritromisin 81103-11-9 C38H69NO13 747,9 1,693 mg/L (25 °C) 3,16 8,99 

Roksitromisin 80214-83-1 C41H76N2O15 837,0 0,0189 mg/L (25 °C) 2,75 9,17 

Eritromisin 114-07-8 C37H67NO13 733,9 2 mg/mL 3,06 8,90 

Anhydro- 

Eritromisin 

23893-13-2 C37H65NO12 715,9 0.05497 mg/L (25 °C) 4,34 13,46 

Tetrasiklin 

Tetrasiklin 

60-54-8 C22H24N2O8 444,4 231 mg/L (25 °C) -1,37 3,30;7,68;9,69 

Kloratetrasiklin 57-62-5 C22H23ClN2O8 478,9 615,7 mg/L (25 °C) -0,68 3,30,;7,55; 9,15 

Doksisiklin 564-25-0 C22H24N2O8 444,4 312,9 mg/L (25 °C) -0,02 7,75 

Siprofloksasin 

Kinolon 

 

85721-33-1 C17H18FN3O3 331,3 < 1mg/mL 0,28 3,10; 6,14;8,70; 

10,58 

Enrofloksasin 93106-60-6 C19H22FN3O3 359,4 3397 mg/L (25 °C) 0,70 3,86; 6,19;7,59; 

9,86 

Norfloksasin 70458-96-7 C16H18FN3O3 319,3 0,28 mg/mL (25 °C) 0,46 3,11, 6,10, 8,60, 

10,56 

Ofloksasin 82419-36-1 C18H20FN3O4 361,4 1,08x10+4 mg/L (25 °C) -0,39 5,97; 8,28 

Levofloksasin 100986-85-4 C18H20FN3O4 361,4 >0,0542 mg/L -0,39 5,19;7,07 
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Çizelge A. 1 (devam) : Hedef antibiyotik ve metabolitlerin özellikleri [387, 397–399]  

Bileşik Grup CAS No Molekül formülü Molekül ağırlığı 

(g/mol) 

Çözünürlük Log Kow pKa 

Sefiksim 

Beta lactam 

79350-37-1 C16H15N5O7S2 453,5 55,11mg/L 0,12 - 

Ampsilim 69-53-4 C16H19N3O4S 349,4 10100 mg/L (21 °C) 1,45 2,50;7,30 

Sülfametaksazol 

Sülfanamid 

723-46-6 C10H11N3O3S 253,2 610 mg/L (37 °C) 0,89 1,85;5,60 

N(4)-Asetil- 

Sülfametaksazol 

21312-10-7 C12H13N3O4S 295,3 276,72 mg/L (25 °C) 1,21 5,6 

Sülfadiazin 68-35-9 C10H10N4O2S 250,2 77 mg/L (25 °C) -0,09 2,00;6,48 

N-Asetil- 

Sülfadiazin 

127-74-2 C12H12N4O3S 292,3 6370 mg/L (25 °C) 0,39 - 

Sülfametazin 57-68-1 C12H14N4O2S 278,3 2846 mg/L (25 °C) 0,89 2,65;7,65 

N-Asetil- 

Sülfametazin 

100-90-3 C14H16N4O3S 320,3 662,7 mg/L (25 °C) 1,34 - 

Trimethoprim Trimetroprim 738-70-5 C14H18N4O3 290,3 400 mg/L (25 °C) 0,91 3,23; 6,76 

Metronidazol Nitroimidazol 443-48-1 C6H9N3O3 171,1 11000 mg/L (25 °C) -0,02 2,38 

Klindamisin Linkozamid 18323-44-9 C18H33ClN2O5S 425,0 30,61 mg/L (25 °C) 2,16 7,55;12,16 
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EK B 

 

   
AZI ERY AnERY 
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CLA ROX TC 

   
CTC DOX LEV 
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OFX NOR CIP 

   
ENR CFX AMP 
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SDZ ACT-SDZ SMZ 

   
ACT-SMZ SMX ACT-SMX 



238 

   
TMP CLI MET 

 

Şekil B.1: Hedef antibiyotik ve metabolitlerinin molekül şekilleri. 
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EK C 

 

 

Şekil C.1: MET kalibrasyon eğrisi. 

 

Şekil C.2 : SDZ kalibrasyon eğrisi. 

 

Şekil C.3 : TMP kalibrasyon eğrisi. 
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Şekil C.4 : ACT-SDZ kalibrasyon eğrisi. 

 

Şekil C.5 : CFX kalibrasyon eğrisi. 

 

Şekil C.6 : LEV kalibrasyon eğrisi. 
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Şekil C.7 : OFX kalibrasyon eğrisi. 

 

Şekil C.8 : NOR kalibrasyon eğrisi. 

 

Şekil C.9 : SMZ kalibrasyon eğrisi. 
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Şekil C.10 : ENR kalibrasyon eğrisi. 

 

Şekil C.11 : ACT-SMZ kalibrasyon eğrisi. 

 

Şekil C.12 : SMX kalibrasyon eğrisi. 
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Şekil C.13 : AMP kalibrasyon eğrisi. 

 

Şekil C.14 : ACT-SMX kalibrasyon eğrisi. 

 

Şekil C.15 : AZI kalibrasyon eğrisi. 
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Şekil C.16 : CLI kalibrasyon eğrisi. 

 

Şekil C.17 : ERY kalibrasyon eğrisi. 

 

Şekil C.18 : AnERY kalibrasyon eğrisi. 
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Şekil C.19 : ROX kalibrasyon eğrisi. 

 

Şekil C.20 : CTC kalibrasyon eğrisi. 
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Şekil C.21 : CLA kalibrasyon eğrisi. 

 

Şekil C.22 : CIP kalibrasyon eğrisi. 
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Şekil C.23 : DOX kalibrasyon eğrisi. 

 

Şekil C.24 : TC kalibrasyon eğrisi. 
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EK D 

Çizelge D.1 : Hedef antibiyotikleri içeren ticari ilaç listesi [402–404]. 

İl
aç

 

et
k

en
 

m
ad

d
e Ticari ilaç 

A
Z

I 

AZAX film tablet, AZELTIN film tablet, AZELTIN oral süspansıyon için kuru toz, AZITRO film 

tablet, AZITRO IV enjeksiyonluk çözelti hazırlamak için liyofilize toz içeren flakon, AZOMAX 
film tablet, AZOMAX oral süspansiyon hazırlamak için toz, AZRO film tablet, AZRO oral 

süspansiyon hazırlamak için kuru toz, MAXITRO IV enjeksiyonluk/infüzyonluk çözelti 

hazırlamak için toz içeren flakon, TREMAC film tablet, TREMAC oral süspansiyon için kuru toz, 
ZIROMIN film kaplı tablet, ZIROMIN IV enjeksiyonluk liyofilize toz içeren flakon, ZIROMIN 

oral süspansiyon hazırlamak için kuru toz, ZITOREL film kaplı tablet, ZITROMAX film kaplı 

tablet, ZITROMAX oral süspansiyon, ZITROTEK film kaplı tablet 

R
O

X
 

REMORA film tablet, ROKSIMIN film tablet, RULID film tablet, 

E
R

Y
 

ACNEMIX jel, AKELA FORTE jel, AKELA jel, AKNILOX jel, BENZADERM topikal jel, 

BENZAMYCIN topikal jel, ERITRETIN jel, ERITRO film tablet, ERITROSIF enterik kapsül, 

ERITSA jel, ERITSA jel, ERYACNE jel, ERYTHROCIN film tablet, ERYTHROCIN oral 
süspansiyon için granül, ERYTHROCIN pediatrik oral süspansiyon, ETREXIN jel, ISOTREXIN 

jel, MUNDERM jel  

C
L

A
 

CLABEL film tablet, CLARICIDE film tablet, CLAROL IV infüzyonluk çözelti hazırlamak için 
liyofilize toz ve çözücü, CLEANOMISIN film tablet, DEKLARIT film tablet, DENTA-CLAR film 

kaplı tablet, DENTA-CLAR oral süspansiyon hazırlamak için granül, HELIPAK tedavi paketi, 

blister, DEKLARIT oral süspansiyon hazırlamak için granül, INCLAR IV infüzyon için liyofilize 
toz ve çözücü içeren flakon, DEKLARIT IV infüzyonluk çözelti hazırlamak için liyofilize toz ve 

çözücü içeren flakon, KLACID film kaplı tablet, KLACID IV enjektabl flakon, KLACID mr 

değistirilmiş salım tablet, KLAMAXIN film kaplı tablet, KLAMAXIN oral süspansiyon için 
granül, KLAMER film tablet, KLAMER oral süspansiyon hazırlamak için granül, KLAROLID 

film kaplı tablet, KLAROLID süspansiyon hazırlamak için kuru toz, KLAROMIN film tablet, 

KLAROMIN oral süspansiyon için granül, KLACID oral süspansiyon için granül, KLAX film 

tablet, KLAX oral süspansiyon için granül, LARICID film tablet, LARICID oral süspansiyon, 

MACROL film tablet, MACROL mr kontrollü salım tablet, MACROL oral süspansiyon için 

granül, MAXICLAR film tablet, MAXICLAR süspansiyon hazırlamak için toz, MEGASID film 
tablet, MEGASID oral süspansiyon için granül, ORADRO film tablet, ORADRO IV liyofilize 

enjeksiyonluk toz içeren flakon, TRIO tedavi paketi, UNIKLAR film tablet, UNIKLAR IV 

enjektabl liyofilize toz içeren flakon, UNIKLAR oral süspansiyon hazırlamak için kuru toz 

C
IP

 

BAYSIP film kaplı tablet, CIFLOSIN film tablet, CIFLOSIN IV infüzyonluk çözelti, CILOXAN 

steril göz damlası, CILOXAN steril oftalmık pomad, CIPRASID film tablet, CIPRO film tablet, 

CIPRO göz damlası, CIPRO IV infüzyon için konsantre çözelti içeren flakon, CIPROCAM IV 
infüzyon için çözelti içeren flakon, CIPROKABI IV infüzyonluk çözelti içeren torba, 

CIPROKTAN film tablet, CIPROKTAN IV infüzyon çözeltisi içeren flakon, CIPROLON film 

tablet, CIPRONATIN film tablet, CIPRONATIN film tablet, CIPRONATIN IV infüzyon çözeltisi 
içeren flakon, CIPROPOL IV infüzyon için çözelti, CIPROXIN film kaplı tablet, CIPROXIN IV 

infüzyon için çözelti içeren flakon, FLOTIC IV infüzyon için çözelti içeren flakon, LOXASID film 
tablet, NOVAREX IV infüzyon için çözelti içeren flakon, ORCIPOL film tablet, PROXACIN film 

tablet, QUINOX film tablet, ROFACID IV infüzyonluk çözelti içeren flakon, ROFLAZIN film 

tablet, ROXIN film kaplı tablet, ROXIN IV infüzyon çözeltisi içeren flakon, SANFLOKS film 
tablet, SANSET film tablet, SELFLEKS CIPRASEL IV infüzyon çözeltisi, SIPLONE film tablet, 

SIPLONE göz damlası, SIPROBEL film tablet, SIPROFORTE film tablet, SIPROGUT kulak 

damlası, SIPROGUT PLUS kulak damlası, SIPROGUT steril göz damlası, SIPROJECT IV 
infüzyonluk çözelti, SIPROSAN film tablet, SIPROZONE film tablet, UFEXIL IV infüzyon için 

çözelti içeren flakon, UFEXIL IV infüzyon için çözelti içeren flakon, VONECIP IV infüzyon 

çözeltisi içeren flakon 

O
F

X
 DROVID film tablet, EXOCIN steril oftalmik çözelti, GIRASID steril göz-kulak damlası, 

MENEFLOKS film tablet, OFKOZIN film tablet, TARIVID film kaplı tablet, UROSIN film 

tablet, ZARIDINEX steril göz damlası 

N
O

R
 

NOROXIN* 
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Çizelge D.1 (devam) : Hedef antibiyotik içeren ticari ilaç listesi [400–402]. 

İl
aç

 e
tk

en
 

m
ad

d
e 

Ticari ilaç 

L
E

V
 

ACOMET IV infüzyonluk çözelti içeren flakon, BERAXIN film tablet, CRAVIT film tablet, 
CRAVIT IV intravenoz enfüzyon çözeltisi, FLOXILEVO film tablet, FLOXILEVO film tablet, 
FLOXILEVO IV enfüzyon çözeltisi, ILFLOX film tablet, INFECUR film tablet, KINOFLOX 
film tablet, LEBEL film tablet, LEBEL IV infüzyon için çözelti içeren flakon, LEFOSIN film 

kaplı tablet, LEFOX film tablet, LEFOX IV infüzyon için çözelti içeren flakon, LEVOCUR film, 
LEVOJECT IV infüzyon çözelti içeren torba, LEVOKUIN film tablet, LEVOLON film tablet, 
LEVOLON göz damlası, LEVONAT film tablet, LEVONIDIN film tablet, LEVOTEVA film 

tablet, LEVOWORLD film kaplı tablet, LEVOWORLD göz ve kulak damlası, LEVOXIMED 

film kaplı tablet, LEVOXIMED IV INFUZYON için çözelti içeren flakon, LEVOXIN IV 
infüzyonluk çözelti içeren flakon, LEVOXIPOLIN IV infüzyon çözeltisi, LEVOZER film tablet, 
LEXSAN IV infüzyonluk çözelti içeren flakon, LEXUR film tablet, LIEVO film kaplı tablet, 
LOREN film kaplı tablet, MULTIFLEX LEVOFLEX torba, NEVOTEK film tablet, NEVOTEK 
IV infüzyon çözelti içeren flakon, PISAN film tablet, POTANT film tablet, QUFONS film kaplı 

tablet, RAVIVO film kaplı tablet, RAVIVO IV infüzyon çözeltisi içeren flakon, TAVANIC film 

tablet, TAVANIC IV infüzyon çözeltisi içeren flakon, TRILEVO tedavi paketi, VOLEFLOK film 

tablet, VOLEFLOK IV infüzyon için solüsyon içeren flakon 

E
N

R
 

İnsan tüketimi için veri bulunamadı.Bu ilaç genellikle hayvanlar için kullanılmakta. 

C
F

X
 

CEFDIA film kaplı tablet, CEFIXIMA film kaplı tablet, CEPHIX film tablet, CEPHIX pediatrik 

süspansiyon hazırlamak için kuru toz, FIXEF film tablet, FIXEF oral süspansiyon hazırlamak için 

kuru toz, FIXEF pediatrik oral süspansiyon hazırlamak için kuru toz, FIXEF-DT disperse olabilen 
tablet, INNOCEF ağızda dağılan tablet, INNOCEF SASE, INNOSEF plus sase, MOLCEF film 

tablet, MOLCEF oral süspansiyon hazırlamak için kuru toz, MOLCEF PLUS film kaplı tablet, 
MOLCEF PLUS oral süspansiyon hazırlamak için kuru toz, OLECEF efervesan tablet, 
SANCEFIX film tablet, SANCEFIX oral süspansiyon hazırlamak için kuru toz, SUPRAX film 

kaplı tablet, SUPRAX pediatrik oral süspansiyon hazırlamak için kuru toz, SUPRAX-DT 

dağılabilir tablet, VITACEF efervesan tablet, ZIMAKS film tablet, ZIMAKS oral süspansiyon 

hazırlamak için kuru toz 

A
M

P
 

ALFASID IM flakon, ALFASID IM/IV flakon, ALFASILIN enjeksiyon için toz, ALFASILIN 

kapsul, ALFASILIN oral süspansiyon için toz, ALFASILIN tablet, AMPISID enjektabl IM, 
AMPISID enjektabl IM/IV, AMPISINA IM/IV enjektabl toz içeren flakon, AMPISINA kapsül, 
AMPISINA süspansiyon, AMPISINA tablet, AZOSILIN tablet, COMBICID enjektabl flakon ım, 
COMBICID enjektabl flakon IM/IV, DEVASID IM enjeksiyonluk toz içeren flakon, DEVASID 
IM/IV enjeksiyonluk toz içeren flakon, DUOBAK IM enjektabl çözelti için toz içeren flakon , 
DUOBAK IM/IV enjektabl çözelti için toz içeren flakon, DUOCID ım enjektabl toz içeren flakon, 
DUOCID IM/IV enjektabl toz içeren flakon, MAKROSILIN süspansiyon, MAKROSILIN tablet, 
NOBECID IM enjektabl toz içeren flakon, NOBECID IM/IV enjeksıyonluk toz içeren flakon, 
PENBISIN toz içeren IM/IV enjektabl flakon, SILINA enjektabl flakon IM/IV, SILINA 

KAPSUL, SILINA süspansiyon, SILINA tablet, SULBAKSIT IM enjeksiyonluk çözelti 
hazırlamak için toz içeren FLAKON, SULBAKSIT IM/IV enjeksiyonluk çözelti hazırlamak için 

toz içeren flakon, SULCID ım enjeksiyonluk çözelti tozu ve çözücüsü, SULCID IM/IV 
enjeksiyonluk çözelti tozu ve çözücüsü, SULTASID enjektabl toz içeren flakon IM, SULTASID 

enjektabl toz içeren flakon IM/IV 

S
D

Z
 (

G
ü

m
ü
ş 

il
e 

b
ir

li
k
te

) DERISIV krem, SILDER sprey, SILVADIAZIN krem, SILVAMED krem, SILVERDIN krem. 

Ayrıca veterinerlik ilaçları 

S
M

X
+

T
M

P
 

BACTRIM forte tablet, BACTRIM IV enjektabl çözelti içeren ampul, BACTRIM süspansiyon, 

BACTRIM tablet, CO-TRIPRIM ıv enjeksiyonluk çözelti içeren ampul, COTRIVER forte tablet, 

COTRIVER oral süspansiyon, KEMOPRIM fort tablet, KEMOPRIM süspansiyon, KEMOPRIM 
tablet, METOPRIM fort tablet, METOPRIM süspansiyon, METOPRIM tablet, MIKROSID 

FORTE tablet, MIKROSID süspansiyon, MIKROSID tablet, OFTALMOTRIM steril göz damlası, 

SEPTRIN ampul IV, SEPTRIN forte tablet, SEPTRIN şurup, SEPTRIN tablet, TRIFEN fort tablet, 

TRIFEN süspansiyon, TRIMOKS fort tablet, TRIMOKS pediatrik süspansiyon, TRIMOKS tablet 

 

https://www.ilacdata.com/ilac.asp?ilac=3150
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Çizelge D.1 (devam) : Hedef antibiyotik içeren ticari ilaç listesi [400–402]. 

İl
aç

 

et
k

en
 

m
ad

d
e 

Ticari ilaç 

S
M

Z
 

İnsan tüketimi için veri bulunamadı. Bu ilaç genellikle hayvanlar için kullanılmakta. 
T

C
 ACNEDUR merhem, AKNESILEX merhem, IMEX merhem, NOACNE merhem, TETRA kapsül, 

TETRALET kapsul, DURUMEX merhem, HEKSA deri merhem, İPUREX merhem, 

TERRAMYCIN göz merhemi, TERRAMYCIN pomad, POLİMİSİN merhem 

C
T

C
 

İnsan tüketimi için veri bulunamadı. Bu ilaç genellikle hayvanlar için kullanılmakta. 

D
O

X
 

MONODOKS kapsül, ROSERGOL dağılabilir tablet, TETRADOX kapsül 

M
E

T
 

FLADAZOL enjeksiyonluk çözelti, FLAGYL çözelti, FLAGYL oral süspansiyon, FLAGYL film 

tablet, LARONIUM infüzyon çözeltisi, NEOFLEKS METRONIDAZOL I.V. enjeksiyonluk 
çözelti, NIDAZOL oral süspansiyon, NIDAZOL fılm kaplı tablet, NIDAZOL oral süspansiyon, 
TURKFLEKS, METRONIDAZOL I.V. infüzyonluk çözelti 

C
L

I 

BENZOXIN topikal jel, CINPEROX jel, CLAMINE-T losyon, CLEOCIN FOSFAT IM/IV ampül, 

CLEOCIN kapsül, CLEOCIN vajinal krem, CLEOCIN-T topikal çözelti, CLEOCIN-T topikal 

çözelti, CLIN kapsül, CLINDATRE jel, CLINDOXYL jel, CLINOPER jel, CLOZARIL jel, 
KLINDAN IM/IV enjeksiyonluk çözelti içeren ampül, KLINDAN kapsül, KLINDAVER ampül, 

KLINOKSIN IM/IV ampül, KLITOPSIN ampül, KLITOPSIN kapsül, MENEKLIN IM/IV 

solüsyon içeren ampül, OXIMIN jel , ZINDACLIN krem 

https://www.ilacrehberi.com/v/terramycin-goz-merhemi-10b4d/
https://www.ilacrehberi.com/v/terramycin-142-gr-pomad-9ced/
https://www.ilacdata.com/ilac.asp?ilac=2214
https://www.ilacdata.com/ilac.asp?ilac=16525
https://www.ilacdata.com/ilac.asp?ilac=16900
https://www.ilacdata.com/ilac.asp?ilac=5454
https://www.ilacdata.com/ilac.asp?ilac=5456
https://www.ilacdata.com/ilac.asp?ilac=5456
https://www.ilacdata.com/ilac.asp?ilac=5456
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EK E 

Çizelge E.1 : Sulama suyu kalite parametreleri ölçüm sonuçları. 

Parametre Birim 

Yer 

Altı 

Suyu 

Konya 

AAT 

Ham 

Atıksu 

Konya 

AAT 

Deşarj 

MMF/UV UF 

pH - 7,57 7,69 7,98 7,91 7,67 

İletkenlik µs 878,00 2018,00 2001,00 2010,00 2048,00 

KOİ mg/L - 880,00 137,00 - - 

BOİ5 mg/L - 423,00 57,10 26,80 13,80 

AKM mg/L - 323,40 26,60 12,20 <5 

Bulanıklık NTU 0,28 190,00 10,90 10,08 0,37 

Klorür mg/L 75,60 281,40 313,60 340,40 412,00 

Na mg/L 192,60 530,30 623,00 686,80 571,40 

Ca mg/L 106,80 84,00 87,60 96,20 87,50 

Mg mg/L 37,20 24,60 35,60 17,80 21,00 

TN mg/L 5,40 86,70 64,80 52,50 49,80 

TP mg/L - 8,24 1,79 3,36 0,63 

Bor mg/L 0,14 0,72 0,48 0,45 0,45 

SARTad - 6,40 19,50 25,40 28,40 21,10 

%Na % 7,20 20,50 24,80 26,60 21,70 

Fekal 

Koliform 

ad/100 

mL 

- - 47700,00 1130,00 1,60 
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EK F 

Çizelge F.1 : Sulama suyu örneklerinde antibiyotik konsantrasyonları (ng/L). 

Antibiyotik 

sınıfı 
Antibiyotik 

Ham atıksu Son çökeltim MMF/UV UF 

Min. Ort. Mak. Std. Min. Ort. Mak. Std. Min. Ort. Mak. Std. Min. Ort. Mak. Std. 

ML 

AZI 308,53 1638,20 3947,40 1352,19 10,00 417,76 2793,75 721,04 164,04 193,77 238,10 28,42 175,62 249,21 305,08 43,58 

ERY 96,38 107,22 133,77 10,15 25,18 99,60 144,37 25,42 98,13 101,93 111,87 5,01 101,94 109,80 119,94 6,01 

AnERY 136,83 153,83 185,26 17,95 116,20 142,96 170,58 13,78 134,60 138,97 140,66 2,24 134,36 141,71 150,67 5,46 

CLA 394,48 1460,77 4012,30 1113,73 117,29 505,54 1394,38 360,27 120,24 282,91 375,55 106,38 122,09 447,56 933,76 285,34 

ROX 123,22 123,39 124,25 0,27 10,00 115,90 146,32 32,55 123,24 123,44 123,76 0,20 123,23 123,35 123,54 0,12 

TC 

TC 141,75 221,56 353,44 75,25 135,30 255,94 593,67 150,15 128,25 137,49 144,56 5,36 138,04 163,45 230,39 34,04 

CTC 28,21 1049,52 5710,08 1570,87 21,63 116,49 374,11 125,04 16,24 24,52 30,95 5,56 25,11 82,86 270,30 93,95 

DOX 33,35 1581,03 10632,77 2916,88 33,35 575,25 3519,59 1008,14 34,61 84,20 175,12 53,98 33,35 51,74 83,57 17,23 

QN 

LEV 15,67 832,71 2081,59 820,48 10,35 305,01 1480,08 418,71 10,54 12,14 14,56 1,45 12,55 16,68 21,86 3,68 

OFX 5,84 27,93 129,24 32,23 5,00 9,56 27,50 6,45 5,00 7,16 10,90 2,66 5,00 7,09 10,29 2,55 

NOR 9,80 13,75 22,31 3,69 5,00 13,28 28,79 6,46 9,76 10,46 11,83 0,77 10,09 11,98 14,93 1,92 

CIP 55,11 344,64 992,01 283,48 19,88 120,42 607,83 164,83 17,19 40,03 63,04 15,85 24,44 99,99 214,86 65,85 

ENR 12,48 93,36 481,96 125,00 11,54 26,28 108,88 27,50 11,70 12,59 14,26 0,92 12,56 14,61 16,07 1,30 
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Çizelge F.1 (devam) : Sulama suyu örneklerinde antibiyotik konsantrasyonları (ng/L).  

Antibiyotik 

sınıfı 
Antibiyotik 

Ham atıksu Son çökeltim MMF/UV UF 

Min. Ort. Mak. Std. Min. Ort. Mak. Std. Min. Ort. Mak. Std. Min. Ort. Mak. Std. 

BLA 

CFX 62,91 333,12 813,25 229,42 62,96 139,53 471,61 122,51 63,06 64,11 67,88 1,89 63,27 66,51 74,28 4,12 

AMP 133,60 446,61 1128,36 283,74 164,00 402,10 933,08 276,29 153,65 162,06 180,78 9,57 151,63 190,48 229,64 27,40 

SA 

SDZ 10,00 19,34 114,17 28,61 10,00 10,15 11,63 0,47 10,00 10,00 10,00 0,00 10,00 10,00 10,00 0,00 

ACT-SDZ 17,19 180,25 524,20 197,23 18,98 60,42 299,33 78,73 18,14 20,28 22,59 1,98 18,45 29,77 54,82 13,08 

SMZ 10,00 30,17 146,59 36,60 10,00 12,01 23,12 4,22 10,00 10,00 10,00 0,00 10,00 10,00 10,00 0,00 

ACT-SMZ 14,74 29,02 58,91 14,42 13,63 39,73 150,98 41,76 13,49 14,91 17,20 1,32 16,64 19,79 23,90 2,62 

SMX 10,18 28,91 55,79 16,07 10,00 37,57 136,57 35,22 10,47 11,58 13,86 1,37 12,11 22,04 31,31 6,84 

ACT-SMX 8,49 172,13 469,02 163,78 8,45 15,62 32,32 7,00 10,00 10,07 10,33 0,13 8,90 10,15 12,23 1,14 

TMP TMP 26,81 155,61 314,37 93,81 55,90 175,17 461,16 138,41 32,50 46,22 68,13 11,90 15,88 51,63 77,76 26,49 

LA CLI 11,49 28,80 149,58 38,31 8,31 44,59 264,90 69,78 13,66 19,25 32,97 7,03 13,74 30,96 56,63 14,47 

Nİ MET 10,00 17,11 61,24 16,75 10,00 13,68 30,56 6,73 10,00 10,00 10,00 0,00 10,00 10,92 14,59 1,84 
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EK G 
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Şekil G.1 : Ham atıksuda antibiyotiklerin mevsimsel değişimi (Mayıs 2022- Nisan 

2023). 
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EK H 

 

 

Şekil H.1 : Ham atıksu ile sulanan mısırın yenmesi durumunda çocuk için 

kanserojenik olmayan sağlık riski similasyon sonucu. 

 

Şekil H.2 : Son çökeltim çıkış suyu ile sulanan mısırın yenmesi durumunda çocuk için 

kanserojenik olmayan sağlık riski similasyon sonucu. 

 

Şekil H.3 : MMF/UV çıkış suyu ile sulanan mısırın yenmesi durumunda çocuk için 

kanserojenik olmayan sağlık riski similasyon sonucu. 
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Şekil H.4 : UF çıkış suyu ile sulanan mısırın yenmesi durumunda çocuk için 

kanserojenik olmayan sağlık riski similasyon sonucu. 

 

Şekil H.5 : Ham atıksu çıkış suyu ile sulanan mısırın yenmesi durumunda yetişkin için 

kanserojenik olmayan sağlık riski similasyon sonucu. 

 

Şekil H.6 : Son çökeltim çıkış suyu ile sulanan mısırın yenmesi durumunda yetişkin 

için kanserojenik olmayan sağlık riski similasyon sonucu. 
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Şekil H.7 : MMF/UV çıkış suyu ile sulanan mısırın yenmesi durumunda yetişkin için 

kanserojenik olmayan sağlık riski similasyon sonucu. 

 

Şekil H.8 : UF çıkış suyu ile sulanan mısırın yenmesi durumunda yetişkin için 

kanserojenik olmayan sağlık riski similasyon sonucu. 

 

Şekil H.9 : Ham atıksu çıkış suyu ile sulanan marulun yenmesi durumunda yetişkin 

için kanserojenik olmayan sağlık riski similasyon sonucu. 



260 

 

Şekil H.10 : Son çökeltim çıkış suyu ile sulanan marulun yenmesi durumunda yetişkin 

için kanserojenik olmayan sağlık riski similasyon sonucu. 

 

Şekil H.11 : MMF/UV çıkış suyu ile sulanan marulun yenmesi durumunda yetişkin 

için kanserojenik olmayan sağlık riski similasyon sonucu. 

 

Şekil H.12 : UF çıkış suyu ile sulanan marulun yenmesi durumunda yetişkin için 

kanserojenik olmayan sağlık riski similasyon sonucu. 
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Şekil H.13 : Ham atıksu ile sulanan marulun yenmesi durumunda çocuk için 

kanserojenik olmayan sağlık riski similasyon sonucu. 

 

Şekil H.14 : Son çökeltim çıkış suyu ile sulanan marulun yenmesi durumunda çocuk 

için kanserojenik olmayan sağlık riski similasyon sonucu. 

 

Şekil H.15 : MMF/UV çıkış suyu ile sulanan marulun yenmesi durumunda çocuk için 

kanserojenik olmayan sağlık riski similasyon sonucu. 
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Şekil H.16 : UF çıkış suyu ile sulanan marulun yenmesi durumunda çocuk için 

kanserojenik olmayan sağlık riski similasyon sonucu. 

 

Şekil H.17 : Ham atıksu ile sulanan marulun yenmesi durumunda yetişkin için 

kanserojenik sağlık riski similasyon sonucu. 

 

Şekil H.18 : Son çökeltim çıkış suyu ile sulanan marulun yenmesi durumunda yetişkin 

için kanserojenik sağlık riski similasyon sonucu. 
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Şekil H.19 : MMF/UV çıkış suyu ile sulanan marulun yenmesi durumunda yetişkin 

için kanserojenik sağlık riski similasyon sonucu. 

 

Şekil H.20 : UF çıkış suyu ile sulanan marulun yenmesi durumunda yetişkin için 

kanserojenik sağlık riski similasyon sonucu. 

 

Şekil H.21 : Ham atıksu ile sulanan marulun yenmesi durumunda çocuk için 

kanserojenik sağlık riski similasyon sonucu. 
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Şekil H.22 : Son çökeltim çıkış suyu ile sulanan marulun yenmesi durumunda çocuk 

için kanserojenik sağlık riski similasyon sonucu. 

 

Şekil H.23 : MMF/UV çıkış suyu ile sulanan marulun yenmesi durumunda çocuk için 

kanserojenik sağlık riski similasyon sonucu. 

 

Şekil H.24 : UF çıkış suyu ile sulanan marulun yenmesi durumunda çocuk için 

kanserojenik sağlık riski similasyon sonucu. 
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Şekil H.25 : Ham atıksu ile sulanan mısırın yenmesi durumunda yetişkin için 

kanserojenik sağlık riski similasyon sonucu. 

 

Şekil H.26 : Son çökeltim çıkış suyu ile sulanan mısırın yenmesi durumunda yetişkin 

için kanserojenik sağlık riski similasyon sonucu. 

 

Şekil H.27 : MMF/UV çıkış suyu ile sulanan mısırın yenmesi durumunda yetişkin için 

kanserojenik sağlık riski similasyon sonucu. 
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Şekil H.28 : UF çıkış suyu ile sulanan mısırın yenmesi durumunda yetişkin için 

kanserojenik sağlık riski similasyon sonucu. 

 

Şekil H.29 : Ham atıksu ile sulanan mısırın yenmesi durumunda çocuk için 

kanserojenik sağlık riski similasyon sonucu. 

 

Şekil H.30 : Son çökeltim çıkış suyu ile sulanan mısırın yenmesi durumunda çocuk 

için kanserojenik sağlık riski similasyon sonucu. 
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Şekil H.31 : MMF/UV çıkış suyu ile sulanan mısırın yenmesi durumunda çocuk için 

kanserojenik sağlık riski similasyon sonucu. 

 

Şekil H.32 : UF çıkış suyu ile sulanan mısırın yenmesi durumunda çocuk için 

kanserojenik sağlık riski similasyon sonucu. 
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EK I 

Çizelge I.1 : Toprağın yutulması durumunda kanserojenik olmayan risk Monte Carlo 

Similasyon sonuçları. 

 

Sulama suyu 

%5 HI Ortalama HI %95 HI 

Çocuk Yetişkin Çocuk Yetişkin Çocuk Yetişkin 

T
em

m
u

z 

Ham atıksu 3,35x10-4 4,74x10-5 7,60x10-4 8,02x10-5 1,42x10-3 1,23x10-4 

Son çökeltim 2,40x10-4 3,39x10-5 5,45x10-4 5,74x10-5 1,01x10-3 8,80x10-5 

MMF/UV 2,92x10-4 4,14x10-5 6,64x10-4 7,00x10-5 1,24x10-3 1,07x10-4 

UF 2,08x10-4 2,94x10-5 4,72x10-4 4,98x10-5 8,80x10-4 7,64x10-5 

E
k

im
 

Ham atıksu 1,00x10-4 1,42x10-5 2,28x10-4 2,41x10-5 4,25x10-4 3,70x10-5 

Son çökeltim 1,36x10-4 1,93x10-5 3,10x10-4 3,27x10-5 5,78x10-4 5,02x10-5 

MMF/UV 6,72x10-5 9,48x10-6 1,53x10-4 1,62x10-5 2,87x10-4 2,49x10-5 

UF 6,56x10-5 9,26x10-6 1,5x10-4 1,58x10-5 2,80x10-4 2,44x10-5 

Çizelge I.2 : Toprağın yutulması durumunda kanserojenik risk Monte Carlo 

Similasyon sonuçları. 

 

Sulama suyu 

%5 TCR Ortalama TCR %95 TCR 

Çocuk Yetişkin Çocuk Yetişkin Çocuk Yetişkin 

T
em

m
u

z 

Ham atıksu 2,81x10-9 2,17x10-9 6,39x10-9 3,37x10-9 1,20x10-8 4,54x10-9 

Son çökeltim 2,25x10-9 1,73x10-9 5,13x10-9 2,70x10-9 9,61x10-9 3,68x10-9 

MMF/UV 1,27x10-9 9,72x10-10 2,87x10-9 1,52x10-9 5,38x10-9 2,07x10-9 

UF 1,75x10-9 1,35x10-9 3,97x10-9 2,09x10-9 7,42x10-9 2,83x10-9 

E
k

im
 

Ham atıksu 6,52x10-10 5,00x10-10 1,50x10-9 7,90x10-10 2,82x10-9 1,08x10-9 

Son çökeltim 9,10x10-10 7,02x10-10 2,08x10-9 1,09x10-9 3,89x10-9 1,48x10-9 

MMF/UV 6,31x10-10 4,85x10-10 1,45x10-9 7,65x10-10 2,73x10-9 1,04x10-9 

UF 8,09x10-10 6,21x10-10 1,85x10-9 9,76x10-10 3,48x10-9 1,33x10-9 
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