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Son yıllarda, ileri oksidasyon prosesleri, ilaç etken maddelerinin su ve atıksulardan 
uzaklaştırılmasında umut verici yöntemler olarak öne çıkmaktadır. Bu deneysel çalışmada, 
siprofloksasinin etkin bir şekilde arıtımını sağlamak amacıyla sülfat radikali bazlı 
fotokimyasal ileri oksidasyon prosesleri olan persülfat/UV-C (PS/UV-C) ve persülfat/UV-A 
(PS/UV-A) yöntemlerinin uygulanabilirliği araştırılmıştır. PS/UV-C prosesinde, 0,05 mM PS 
dozunda ve 120 dakikalık reaksiyon süresinde %98 giderim verimi elde edilirken, 0,1 mM 
ve 0,25 mM dozlarında, %100 giderim verimi 60 dakikalık süre içerisinde sağlanmıştır. 
PS/UV-A prosesi ise, tüm PS konsantrasyonları için %88 ile %92 aralığında giderim 
verimleri göstermiştir. Optimum koşullar altında su matrisinin proses verimine olan etkisini 
değerlendirmek amacıyla, yüzeysel su örneklerinde siprofloksasin giderim verimi 
araştırılmıştır. Elde edilen sonuçlar, yüzeysel su örneklerinin kullanıldığı durumlarda 
siprofloksasinin tamamen giderilmesi için gereken sürenin sentetik numunelerin arıtımı için 
gerekli süreye kıyasla yüksek olduğunu ortaya koymuştur. Ayrıca, deneyler başlangıç pH 
değerinin proses verimi üzerinde önemli bir etkisi olmadığı göstermiştir. Toksisite 
analizleri, Aliivibrio fischeri üzerinde herhangi bir inhibisyon etkisi olmadığını göstermiştir. 
Bu bulgular, PS/UV-C prosesinin siprofloksasin gibi ilaç etken maddelerinin arıtımı için 
umut vadeden bir yöntem olduğunu göstermektedir.  

 

ASSESSMENT OF REMOVAL EFFICIENCIES AND TOXICITY OF 
FLUOROQUINOLONE GROUP ANTIBIOTICS USING PHOTOCATALYTIC 

ADVANCED OXIDATION PROCESSES 
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Advanced oxidation processes have emerged as a promising method for removing 
pharmaceutical compounds from water and wastewater. This experimental study 
investigated the feasibility of sulfate radical-based photocatalytic advanced oxidation 
processes, specifically persulfate/UV-C (PS /UV-C) and persulfate/UV-A (PS /UV-A), to 
effectively remove ciprofloxacin. In the PS /UV-C process, a dosage of 0.05 mM persulfate 
and a reaction time of 120 minutes resulted in a removal efficiency of 98%, while dosages of 
0.1 mM and 0.25 mM achieved complete removal (100% removal efficiency) within 60 
minutes. The PS /UV-A procedure resulted in removal efficiencies of 88% to 92% for all 
persulfate concentrations. To evaluate the influence of the water matrix on the process 
efficiency, the removal efficiency of ciprofloxacin was investigated in surface water samples. 
The results showed that the treatment time required for complete removal of ciprofloxacin 
was longer in surface water samples than in synthetic samples. Furthermore, the 
experiments showed that the initial pH had no significant effect on the process efficiency. 
Toxicity analysis showed no inhibitory effect on Aliivibrio fischeri. These results underline 
the promising potential of the PS /UV-C process as a method for removing active 
pharmaceutical ingredients such as ciprofloxacin. 
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Highlights  

• Photochemical treatment of Ciprofloxacin in surface water was studied 
• Rapid and complete removal of ciprofloxacin was achieved 
• Toxicity analysis showed no inhibitory effect on Aliivibrio fischeri 
• The initial pH had no significant effect on the removal efficiency 

 
Graphical Abstract 

 
Şekil./Figure. PS/UV-A ve PS/UV-C ile siprofloksasin degradasyonu (Ciprofloxacin degradation by PS/UV-C and PS/UV-A) 

Purpose and Scope  

The main aim of this research was to investigate the feasibility of sulfate radical-based photocatalytic advanced oxidation 
processes, specifically persulfate/UV-C (PS /UV-C) and persulfate/UV-A (PS /UV-A), for the effective removal of ciprofloxacin, 
a pharmaceutical compound found in the aquatic environment. 

Design/methodology/approach  

To achieve the objectives, the researchers conducted an experimental study where different dosages of persulfate and varying 
reaction times were employed to determine the optimal conditions for removal. 

Findings  

The findings of the study revealed that both PS /UV-C and PS /UV-A processes were effective in removing ciprofloxacin from 
the water. The longer treatment time required for complete removal in surface water samples compared to synthetic samples 
indicated the influence of the water matrix on the process efficiency. Additionally, the results revealed that the initial pH had 
no significant effect on the process efficiency.  

Research limitations/implications   

The study suggests that advanced oxidation processes can be a viable solution for addressing the issue of pharmaceutical 
contamination in aquatic environments. The findings contribute to the understanding of the effectiveness of sulfate radical-
based photocatalytic advanced oxidation processes in water treatment. 

Practical implications   

This study opens opportunities for further investigations into the application of advanced oxidation processes for removing 
other pharmaceutical compounds and micropollutants. Limitations of the research process could include the specific 
conditions and concentrations tested, which may require further exploration for different water matrices and concentrations. 

Originality  

The paper contributes to the scientific community, water treatment practitioners, and environmental policymakers, 
providing valuable information on effective strategies for the removal of ciprofloxacin and related pharmaceutical 
compounds from aquatic environments. 
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1. Giriş (Introduction)  

Son yıllarda, yüzey sularında sıkça rastlanan organik mikrokirleticiler, dünya genelinde giderek artan bir çevresel 
tehdit oluşturmaktadır (Barbosa vd., 2016). Bu mikrokirleticiler arasında antibiyotikler, insan ve hayvan sağlığı, 
gıda sektöründe besin koruması, sucul canlıların sağlığı ve gelişimi gibi birçok alanda yoğun bir şekilde 
kullanılmaktadır (Barbosa vd., 2016; Richards vd., 2023; Topal vd., 2015). Antibiyotiklerin biyolojik olarak zor 
parçalanabilirliği ve ekosisteme farklı yollardan girmeleri küresel sağlık açısından bir tehdit oluşturmaktadır. 
Yapılan araştırmalar bu kirleticilerin temel kaynağının atıksu arıtma tesisleri olduğunu vurgulamaktadır 
(Deblonde vd., 2011; Matin vd., 2023). Konvansiyonel atıksu arıtma tesisleri, organik mikrokirleticileri tamamen 
gidermek için yeterli donanıma sahip değildir (Luo vd., 2014). Dolayısıyla, bu tesislerden nispeten düşük 
konsantrasyonlarda organik mikrokirleticilerin çevreye salınması, çevresel ortamlar için risk oluşturmaktadır 
(Pereira vd., 2015). Su kalitesiyle ilgili artan tehditler, bu tür mikrokirleticilerin alıcı ortama ulaşmasını 
önleyebilmek için etkili arıtma teknolojilerinin geliştirilmesi gerekliliğine işaret etmektedir. 

Son yıllarda su ve atıksu arıtma teknolojilerinin araştırılması ve geliştirilmesinde yürütülen çalışmalar, 
uygulanması kolay, yüksek verimli, çevreyle uyumlu ve çok çeşitli kirleticileri oksitleyebilme özelliklerinden 
dolayı ileri oksidasyon proseslerini ön plana çıkarmaktadır (Ma vd., 2021). Bu proseslerde spesifik olarak hidroksil 
radikali (HO•), süperoksit radikaller (𝑂2

− •), sülfat radikalİ (SO4•−) ve elektron-boşluk (h+) gibi üretilen serbest 
radikaller, kirleticinin bozunmasında önemli bir rol oynamaktadır (Huang ve Zhang, 2019). Bununla birlikte, 
gerekli asidik çevre koşullarının sağlanmasının zorluğu ve H2O2 dengesizliği nedeniyle HO• bazlı ileri oksidasyon 
prosesi (İOP) uygulanması kısmen sınırlı hale gelmeye başlamıştır (Liu vd., 2018).  

Yukarıda belirtilen İOP'ler arasında, sülfat radikali bazlı İOP, sülfat radikallerinin (𝑆𝑂4
−•, E0 = 2,5–3,1 V) hidroksil 

radikallerine kıyasla nispeten daha uzun yarılanma ömrüne sahip olması, dolayısıyla alıkonma süresinin uzaması 
ve oksidan tüketimine sebep olan safsızlıklardan daha az etkilenmesi gibi avantajları nedeniyle son zamanlarda 
kapsamlı olarak araştırılmaktadır (Li vd., 2019). Persülfat (PS) aktivasyonu genellikle termal, ultrases, UV 
radyasyonu, alkalin aktivasyonu, metal iyonu yöntemlerinden bir veya bir kaçının kullanımı ile sağlanmaktadır 
(Rodríguez vd., 2018). Farklı PS aktivasyon yaklaşımları ile üretilen sülfat radikalinin giderim mekanizmaları 
Tablo 1’de sunulmuştur (Xia vd., 2020). 

Tablo 1. Farklı PS yaklaşımlarına ait aktivasyon yolları, ana reaksiyonlar ve giderim mekanizmaları                                              
(The activation pathways, main reactions, and removal mechanisms of different PS approaches) 
Aktivasyon 

Yaklaşımları 
Ana Reaksiyon 

Giderim 
Mekanizması 

Kaynak 

Fiziksel Aktivasyon 

Isıtma 
𝑆208

−2 + 𝚤𝑠𝚤 →  2𝑆𝑂4
− • O-O Bağının Fisyonu Zhao vd., 

2013 

UV 
𝑆208

−2 + 𝑈𝑉 →  2𝑆𝑂4
− • O-O Bağının Fisyonu Yang vd., 

2019 

Ultrases 
𝑆208

−2 + 2𝐻2𝑂 → 𝐻𝑂2
− • +2𝑆𝑂4

−2 + 3𝐻+ 
𝑆208

−2 + 2𝐻𝑂2
− →  2𝑆𝑂4

− • +𝑆𝑂4
−2 + 𝐻+

+ 𝑂2
− • 

O-O Bağının Fisyonu 
& Su Molekülünün 

Hidrolizi 

Nasseri vd., 
2017 

Kimyasal Aktivasyon 

Alkalin 
Aktivasyonu 

𝑆208
−2 + 2𝐻2𝑂 → 𝐻𝑂2

− • +2𝑆𝑂4
−2 + 3𝐻+ 

𝑆208
−2 + 2𝐻𝑂2

− →  2𝑆𝑂4
− • +𝑆𝑂4

−2 + 𝐻+

+ 𝑂2
− • 

2𝐻+ + 2𝑂2
− •→ 𝑂2 

1 + 𝐻2𝑂2 

PS’in H2O2’e 
hidrolizi 

Fernandes 
vd., 2018 

Metal 𝑆208
−2 + 𝑀+𝑛 → 𝑀 

𝑛+1 • +𝑆𝑂4
−2 +  𝑆𝑂4

− • Elektron transferi Liu vd., 2019 
Karbon Bazlı 

Madde 
𝑆208

−2 + 𝐴𝑘𝑡𝑖𝑓 𝐾𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 − 𝑂𝑂𝐻 → 
𝑆𝑂4

− • +𝐴𝑘𝑡𝑖𝑓 𝐾𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 − 𝑂𝑂 • +𝐻𝑆𝑂4
− 

Elektron transferi Zhao vd., 
2017 

İOP'ler, su ve atıksu arıtımında geleneksel yöntemlere kıyasla bir dizi avantaja sahiptir. Bu avantajlar arasında 
toksisitenin azaltılması, organik ve inorganik kirleticilerin tamamen mineralize edilmesi ve seçici olmayışları 
nedeniyle hedef kirleticilerin yanı sıra ortamdaki diğer kirleticilerin ve bozunma ürünlerinin aynı anda giderilmesi 
yer almaktadır (Boczkaj ve Fernandes, 2017). Literatür araştırmaları UV/S2O82- prosesinin, siprofloksasinin sulu 
çözeltilerde etkili bir şekilde parçaladığını göstermektedir (Lin ve Wu, 2014). Bir başka çalışmada ise UV fotolitik 
S2O82- aktivasyonu ile sülfametazin antibiyotiğinin giderimine etki eden parametreler değerlendirilmiştir. Çalışma 
neticesinde oksidant dozu ve başlangıç pH’ı gibi faktörlerin proses verimini etkilediği görülmüştür (Gao vd., 2012). 
Norzaee vd. (2017), UV ile aktive edilen persülfat oksidanının Penicilin G (PG) antibiyotiğini etkili bir şekilde 
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giderdiğini göstermiştir. Reaksiyon süresi, başlangıç pH’ı, oksidant konsantrasyonu ve kirletici konsantrasyonu 
gibi parametrelerin PG degradasyon verimi üzerindeki etkilerinin belirlendiği çalışmada maksimum oksidant ve 
reaksiyon süresinde maksimum giderim veriminin elde edildiği belirlenmiştir. Sadeghi vd. (2018), persülfatlı ve 
persülfatsız UV aktivasyonuyla ileri oksidasyon proseslerinde azitromisin adlı bir antibiyotik türünün giderim 
verimi üzerine kirletici konsantrasyonu, persülfat konsantrasyonu, pH ve temas süresinin etkisini incelemiştir. 
Araştırma sonucunda başlangıç koşullarının nötr pH,  5 mg/L azitromisin konsantrasyonu, 1,0 mM oksidant 
koşullarının optimum şartlar olduğu belirlenmiştir. 

Bu çerçevede, bu araştırma makalesinde, bilimsel açıdan özgün olmaları ve bu kirletici gruplarından kaynaklanan 
çevresel problemlere çözüm yöntemi sunmaları nedeniyle florokinolon grubu antibiyotik olan siprofloksasinin 
yüzeysel sulardan giderimini sağlamak amacıyla persülfat/UV-C (PS/UV-C) ve persülfat/UV-A (PS/UV-A) gibi 
sülfat radikal bazlı fotokimyasal ileri oksidasyon proseslerinin uygulanabilirliği araştırılmıştır. Sentetik 
numuneler üzerinde yürütülen deneysel çalışmalar ile optimum giderim koşullarının tespiti gerçekleştirilmiş ve 
ek olarak gerçek yüzeysel su numuneleri üzerinde de yürütülen çalışmalar ile proseslerin gerçek koşullardaki 
verimi araştırılmıştır. Ayrıca, kirletici maddenin oksidasyonu sonucunda oluşan ürünlerin toksik etkisini 
değerlendirmek amacıyla toksisite analizleri gerçekleştirilmiştir. 

2. Materyal ve metot (Material and method) 

2.1. Kimyasal maddeler (Chemical materials) 

Tablo 2’de siprofloksasin (CIP) kimyasal özellikleri verilmektedir. Numunelerin başlangıç pH’ı H2SO4 ve NaOH 
çözeltileri (0,05-1,00 N) kullanılarak ayarlanmıştır. Oksidant olarak %99 saflıkta potasyum persülfat (K2S2O8; 
Sigma-Aldrich, ABD) kullanılmıştır. Bu çalışmada kullanılan bütün kimyasallar analitik saflıktadır.  

Tablo 2. CIP kimyasal özellikleri (Chemical properties of CIP) 
Yaygın isim Siprofloksasin 

Kimyasal adı (IUPAC) 1-siklopropil-6-floro-4-okso-7- (1-piperazinil) -1,4-dihidro-3-

kinolinkarboksilik asit 

Kimyasal sınıfı Karboksil-florokinolon 

CAS numarası 85721-33-1 

Moleküler formül C17H18FN3O3 

Moleküler yapı 

 

Moleküler ağırlık  (g/mol) 331,35 

2.2. Su matrisi karakterizasyonu (Characterization of water matrix)  

Yürütülen çalışmada sentetik olarak hazırlanan ortam dışında İstanbul ilinde bulunan bir içme suyu su arıtma 
tesisinin giriş ünitesinden alınan ve karakteristik özellikleri; çözünmüş organik karbon 7,9 mg/L, askıda katı 
madde <10 mg/L, alkalinite 92 mg CaCO3/L, Cl- 21 mg/L, sertlik 120 mg CaCO3/L, UV254 0,234 cm-1, renk 26 Pt-Co 
ve pH 8,5 olan yüzey suyu örneği de kullanılmıştır.  

2.3. Oksidasyon deney düzeneği (Experimental setup of oxidation) 

Fotokimyasal ileri oksidasyon deneyleri 32×33×21 cm boyutunda bir fotoreaktörde (LZC-ORG, Luzchem Research 
Inc., Kanada) gerçekleştirilmiştir. Reaktörün sağ ve sol yanlarında beşerli olmak üzere yerleştirilmiş olan floresan 
lambalar proses şartlarına göre ilgili ışık türü ayarlanarak (UV-C, 254 nm; UV-A, 350 nm) deneyler 
gerçekleştirilmiştir. Deneysel çalışmalarda üç boynuzlu kuartz cam kullanılmıştır. İlk etapta optimizasyon 
parametreleri olarak belirlenen pH (4,0 - 5,5 – 7,0 - 8,5 – 10,0), PS konsantrasyonu (0,05 - 0,10 - 0,25 mM) ve 
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reaksiyon süresi (0, 2, 5, 15, 30, 60, 90 ve 120 dakika) değişkenlerinin giderim verimi üzerine etkileri 
belirlenmiştir. Su matrisinin fizikokimyasal özelliklerinin fotokimyasal ileri oksidasyon prosesi üzerine olan 
etkilerini belirlemek amacıyla yüzeysel su numunesi ile giderim testleri uygulanmıştır. Bu amaçla gerçek 
ortamdan alınan örnekler CIP başlangıç konsantrasyonu 2 mg/L, PS konsantrasyonu 0,25 mM ve pH değeri 8,5 
olacak şekilde karakterize edilmiş, optimum koşullarda fotokimyasal ileri oksidasyon prosesinin giderim verimi 
belirlenmiştir. 

2.4. Analizler (Analyzes) 

Başlangıç ve arıtma sonrası çözelti içerisindeki CIP konsantrasyonları ölçümleri Yüksek Performanslı Sıvı 
Kromotografisi (HPLC, Agilent Technologies, USA) cihazı ile gerçekleştirilmiştir. Kalıntı PS konsantrasyonu 
kolorimetrik yöntem ile tayin edilmiştir (615 nm, JENWAY 6300)(Villegas ve diğ., 1963). pH ölçümleri Thermo 
Orion 720A+ model pH metre kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Biyodeneylerde, literatürde de sıklıkla tercih edilen 
Aliivibrio fischeri biyolüminesans bakteri kullanılarak inhibisyon ölçümleri gerçekleştirilmiştir. V. fischeri, gram-
negatif, çubuk şeklinde, kamçılı ve patojenik olmayan bir bakteri olup, dünyanın çeşitli bölgelerinde, özellikle alt 
tropikal ve ılıman deniz ortamlarında yaygın olarak bulunmaktadır. V. fischeri, toksisitenin tespit edilmesi 
amacıyla sıklıkla kullanılmaktadır, çünkü uygulanması kolaydır, güvenilir sonuçlar sağlar, tekrarlanabilirlik 
gösterir, düşük maliyetlidir, kısa test sürelerine sahiptir ve yüksek hassasiyet sunar (Abbas vd., 2018). Akut 
toksisite test analizi ISO 11348-3 protokolüne göre biyoanaliz kit (BioToxTM, Aboatox Oy, Finlandiya) yardımıyla 
gerçekleştirilmiştir. Deney prosedürü ile paralel şekilde ham ve arıtılmış örneklere ait 500 μL numuneler (>%2 
NaCl içeren) bakteri kültürüne maruz bırakılmıştır. Toksisite analizleri süresince takip edilen test protokolü diğer 
basamakları Gülcan (2019)’da detaylıca sunulmuştur.  

3. Sonuçlar ve tartışma (Results and discussion) 

3.1. UV-C ve PS/UV-C deneyleri (UV-C and PS/UV-C experiments) 

3.1.1. Başlangıç PS konsantrasyonunun etkisi (Effect of initial PS concentration) 

Başlangıç PS konsantrasyonunun CIP giderim verimine etkisini incelemek amacıyla, sentetik çözeltilerde 2 mg/L 
CIP içeren deneyler gerçekleştirilmiştir. Başlangıç pH değeri yüzeysel su numunesiyle aynı koşullara getirilmek 
için 8,5 olarak ayarlanmıştır. Deneylerde, başlangıç PS konsantrasyonunun (0,05 - 0,10 - 0,25 mM) etkisi Şekil 1'de 
sunulmuştur. 

Ayrıca, PS'nin CIP bozunması üzerindeki etkisini bağımsız olarak değerlendirmek için PS'nin olmadığı ve UV-C 
ışığının kullanılmadığı iki ayrı kontrol deneyi gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar, PS güçlü bir oksidan olmasına rağmen, 
karmaşık bir moleküler yapısı olan CIP'i oksitleme yeteneğine sahip olmadığını göstermiştir. Sadece UV-C ışığı 
kullanıldığında, 120 dakikalık reaksiyon süresi sonunda %88 giderim veriminin elde edildiği belirlenmiştir. PS 
(0,05 mM) ile UV-C fotolizi birlikte uygulandığında ise 120 dakikalık reaksiyon süresi sonunda %93 giderim verimi 
elde edilmiştir. Ayrıca, literatür çalışmalarıyla uyumlu olarak, PS konsantrasyonunun 0,10 mM ve 0,25 mM'a 
yükseltilmesiyle CIP tamamen giderildiği gözlemlenmiştir (Karci vd., 2012; Ucun vd., 2021). Maliyet ve yan ürün 
oluşumu gibi faktörleri dikkate alarak, optimum PS konsantrasyonu 0,10 mM olarak belirlenmiş ve ileri 
optimizasyon çalışmalarında bu değer kullanılmıştır. 

 
Şekil 1. Oksidan konsantrasyonunun UV-C ile CIP degradasyonu üzerine etkisi (Effect of oxidant concentration 

on the degradation of CIP by UV-C) 
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Yakından incelenen veriler, UV-C fotoliz deneyinde 2 dakikalık reaksiyon süresi sonunda 0,34 mg/L CIP giderimine 
ulaştığı belirlenmiştir. PS/UV-C oksidasyon deneyleri sırasında 2 dakikalık reaksiyon süresi boyunca 0,05 mM, 
0,10 mM ve 0,25 mM PS için sırasıyla %54, %80 ve %85 oranlarında giderim verimleri elde edilmiştir. Literatür 
araştırmalarında olduğu üzere, PS dozajının artırılmasıyla birlikte SO4

•− üretimi hızlanarak CIP giderim verimleri 
önemli ölçüde artmaktadır. Benzer bir şekilde Lin ve Wu (2014), yaptıkları çalışmada Na2S2O8 konsantrasyonu 
arttıkça siprofloksasinin bozulma veriminin de arttığını belirtmiştir. 

3.1.2. Başlangıç pH etkisi (Effect of initial pH) 

2 mg/L CIP içeren sulu çözeltilerde oksidan konsantrasyonu 0,10 mM sabit tutularak çözelti pH’ının giderim 
verimine olan etkisi belirlenmiştir. Elde edilen verilerin analizi sonucunda, tüm başlangıç pH değerlerinde yaklaşık 
%90 verimine ulaşmak için 10 dakikalık reaksiyon süresinin yeterli olduğu gözlenmiştir (Şekil 2). Bu sonuçlara 
dayanarak, başlangıç pH değerinin PS/UV-C prosesinin CIP giderim verimine önemli bir etkisinin olmadığı 
söylenebilmektedir. Yani, başlangıç pH değeri artıp azalsa da, PS/UV-C prosesi tarafından gerçekleştirilen CIP 
giderim verimi üzerinde belirgin bir değişiklik olmamıştır. Literatür çalışmaları, sulu çözeltilerde antibiyotiklerin 
parçalanmasında başlangıç pH’ının kritik rol oynadığını vurgulamaktadır (Ao vd., 2018). Ao vd. (2019) yaptıkları 
çalışmada ortam pH’ının bazik olduğu koşullarda tetrasiklin gideriminin arttığını vurgulamıştır. Buna karşılık, 
asetamiprid, piroksikam ve sülfametoksipiridazin gibi antibiyotiklerin ise çözelti pH’ının asidik olduğu şartlarda 
UV ile aktive edilmiş persülfat oksidasyonu ile daha fazla gideriminin elde edildiği raporlanmıştır (Tan vd., 2017; 
Chen vd., 2018; Gao vd., 2019). Bu durum, kullanılan oksidant ile çözeltide bulunan antibiyotiğin doğrudan ilişkili 
olduğunu göstermektedir. Bu bağlamda, Igwebwe vd. (2020) yaptıkları araştırmada CIP giderim veriminin pH 
3’ten pH 11’e yükselmesinin giderim verimini yalnızca %1,5 etkilediğini belirlemiştir.  

 
Şekil 2. Başlangıç pH’sının CIP degradasyonuna etkisi (Effect of initial pH on the degradation of CIP) 

3.2. UV-A ve PS/UV-A deneyleri (UV-A and PS/UV-A experiments) 

3.2.1. Başlangıç PS konsantrasyonunun etkisi (Effect of initial PS concentration) 

Başlangıç oksidan konsantrasyonunun UV-A ile CIP giderim verimine etkisini incelemek amacıyla, sentetik 
çözeltilerde farklı PS konsantrasyonlarında (0,05 - 0,10 - 0,25 mM) deneyler gerçekleştirilmiştir. Bu süreçte çözelti 
CIP konsantasyonu 2 mg/L ve pH 8,5’tir. Ayrıca, UV-A fotolizinin tek başına CIP oksidasyonu üzerindeki etkisini 
belirlemek için reaksiyon ortamında PS’nin bulunmadığı bir kontrol deneyi de yürütülmüştür ve sonuçları 
değerlendirilmiştir (Şekil 3). 

Şekil 3‘te gösterildiği üzere, 120 dakika alıkonma süresi sonunda PS/UV-A deneylerinde %88 ile %92 aralığında 
bir giderim verimi elde edilmiştir. UV-A ışımasının tek başına kullanıldığı şartlarda, reaksiyonun ilk dakikalarında 
yalnızca 0,16 mg/L giderim elde edilirken, PS oksidanının ortama dahil edildiği an itibari ile giderim veriminde 
belirgin bir artış görülmüş, PS konsantrasyonu artmasıyla giderim verimi de artmıştır. CIP giderim verimleri 
reaksiyonun 30. dakikasına kadar artış göstererek ilerlemiş, ancak daha sonra yavaşlayarak sabitlenmiştir.  
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Şekil 3. Oksidan konsantrasyonunun UV-A ile CIP degradasyonu üzerine etkisi (Effect of oxidant concentration 

on the degradation of CIP by UV-A) 

3.2.2. Başlangıç pH etkisi (Effect of initial pH) 

Aynı şekilde, 0,10 mM PS konsantrasyonunda, başlangıç pH değerleri 4,0 ile 10,0 aralığında olan 2 mg/L CIP içeren 
sulu çözeltilerde başlangıç pH'ın CIP giderimi üzerindeki etkisini belirlemeyi hedefleyen deneysel çalışmalar 
yapılmıştır. Sonuçlar Şekil 4'te gösterilmektedir.  

Sonuçlar, çalışılan tüm başlangıç pH değerlerinde yaklaşık %80'lik bir verim için on dakikalık bir reaksiyon 
süresinin yeterli olduğu ortaya koymuştur (Şekil 4). Onuncu dakikadan sonra reaksiyon sürelerindeki artış 
giderim verimini doğrudan etkileyemediği görülmüş, en yüksek giderim oranının %95 ile pH 4’te kaydedildiği 
gözlenmiştir. Bu minimum düzeydeki artışın temel nedeni, asidik koşullarda daha yüksek SO4

•− oluşumunun 
mümkün olması ve dolayısıyla daha hızlı bir bozunma sağlanabilmesidir (Ucun vd., 2021). 

 
Şekil 4. Başlangıç pH’sının CIP degradasyonuna etkisi (Effect of initial pH on the degradation of CIP) 

3.3. Toksisite analizi (Toxicity analysis) 

Bu çalışmada V. fischeri kullanılarak, ortam koşullarının 2 mg/L CIP, 0,25 mM PS ve pH 8,5 olduğu şartlarda 
deneylerinin başlangıcında (t= 0) ve reaksiyon sırasında 10 dakikalık aralıklarla 120. dakikaya kadar numuneler 
alınmış ve inhibisyon değerleri hesaplanmıştır. Sonuçlar, PS/UV-C ve PS/UV-A prosesleri sırasında ve sonunda 
oluşan ara ve son ürünlerinin V. fischeri üzerinde inhibisyon etkisi oluşturmadığını göstermiştir.  
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3.4. Su matrisinin CIP giderimine etkisi (Effect of water matrix on the CIP removal) 

Literatürde İOP ile yapılan çoğu çalışma model kirleticilerle birlikte hazırlanan sentetik çözeltiler kullanılarak 
uygulanılmıştır. Bu yöntem hedef kirleticinin bozulma yollarını inceleyerek kullanılan prosesin kirletici ve 
oksitleyici arasındaki etkileşimi hesaba katmadan verimini değerlendirmektedir. Bu bağlamda su matrisinin 
kalitesi İOP’nin veriminin, gerçek su ve atıksu numunelerinin arıtılması için uygunluğunun ve uygulanabilirliğinin 
değerlendirilmesi açısından oldukça önemlidir (Zhang vd., 2022).  Genel olarak ortamda doğal organik maddelerin 
(DOM) bulunması UV geçirgenliğini azaltma, ortamdaki SO4•- ile reaksiyona girerek hedef kirleticilerle rekabet 
etme gibi nedenlerden dolayı proses verimini azaltmaktadır (Ribeiro vd., 2019). 

UV tabanlı İOP’ler farklı su matrislerinde, florokinolon grubu antibiyotikleri (CIP, Deng vd., 2019; OFL, Zhu vd., 
2020), sülfonamid antibiyotikleri (SMX, Michael vd., 2020; SDM, Shad vd., 2020), makrolid antibiyotikleri (ERY, 
Fang vd., 2013), β-laktam antibiyotikleri (AMX, Pirsaheb vd., 2020), kloramfenikoller (FF, CAP ve TAP, Yin vd., 
2018), tetrasiklin antibiyotikleri (OTC, DTC, Yuan vd., 2011), ARB (Michael vd., 2020) ve ARG'leri (Mckinney ve 
Pruden, 2012) önemli ölçüde giderdiği ispatlanmıştır (Tablo 3). Çalışmalar neticesinde genel olarak, su matrisinin 
karmaşıklığı arttıkça, UV tabanlı İOP’lerin antibiyotik kirliliklerini giderme etkinliği azaldığı raporlanmıştır (Lado 
Ribeiro vd., 2019). Bu kapsamda, başlangıç PS 0,25 mM ve pH 8,5 koşullarında su matrisinin PS/UV-C ile CIP 
giderimi üzerine etkisi araştırılmış ve elde edilen sonuçlar Şekil 5’te gösterilmiştir. 

 
Şekil 5. Farklı su matrislerinde PS/UV-C prosesinin CIP giderimi üzerine etkisi (Effect of water matrix on the 

removal of CIP by PS/UV-C) 

PS/UV-C, sentetik çözeltide minimum reaksiyon süresinde maksimum giderim verimi elde edilmiştir. Yüzeysel su 
numunesinde ise aynı reaksiyon koşullarında CIP tamamen giderilmiş, ancak reaksiyon süresi sentetik çözelti 
koşullarına kıyasla iki katına çıkmıştır. Bu sonuçlar göz önünde bulundurulduğunda, her iki su matrisi için de aynı 
reaksiyon koşullarında PS/UV-C prosesinin etkin bir şekilde CIP gideriminde kullanılabileceği sonucuna 
ulaşılmaktadır. 
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Tablo 3. UV tabanlı İOP’ler ile farklı su matrislerinden antibiyotik giderim çalışmaları (Removal studies of 
antibiotics from different water matrices using UV-based advanced oxidation processes) 

İOP Su Matrisi Hedef Kirletici - Giderim Verimi Referans 
UVC/H2O2 Evsel Atıksu CIP, >%99;  SMX, >%99 Michael vd., 2020 
UVC/H2O2 Sentetik Çözelti FF, %32; CAP, %43; TAP, %25 Yin vd., 2018 

UVC/H2O2 
İçme Suyu 

Evsel Atıksu 
Yüzey Suyu 

DXC, >%98; OTC, >%98; CIP, >%98 Yuan vd., 2011 

UVC/klor Sentetik Çözelti CIP, >%98 Deng vd., 2019 
UVC/klor Yüzey Suyu CIP, >%80 Deng vd., 2019 
UVC/klor Evsel Atıksu CIP, >%73 Deng vd., 2019 
UVC/PDS Hastane Atıksuyu AMX, >%99; CIP, >%99 Pirsaheb vd., 2020 

UVC/PDS 
Sentetik Atıksu 

Sentetik Yüzey Suyu 
OFL, %100 Zhu vd., 2020 

UVC/PMS 
UVC/H2O2 

UV 

Sentetik Atıksu 
Yüzey Suyu 
Evsel Atıksu 

SDM, %100 Shad vd., 2020 

UVC/PMS Sentetik Çözelti TMP, >%80; SMX, >%80; DCF, >%80 Berruti vd., 2021 
UV/PS Sentetik Çözelti TC, %96 Zhang vd., 2022 
UV/PS Sentetik Çözelti SMT, %90 Gao vd., 2012 
UV/PS Sentetik Çözelti CAP, %100 Gauch vd., 2017 
UV/PS 

UV/PMS 
UV/H2O2 

Sentetik Çözelti SMX, >%97 Ao ve Liu, 2017 

UV/PS Sentetik Çözelti OTC, %100 Liu vd., 2016 
UV-C/PS Sentetik Çözelti CIP, %100 Bu Çalışma 
UV-A/PS Sentetik Çözelti CIP, %92 Bu Çalışma 
UV-C/PS Yüzey Suyu CIP, %100 Bu Çalışma 

*AMX: Amoksisilin; CAP: Kloramfenikol; CIP: Siprofloksasin; DCF: Diklofenak; DXC: Doksisiklin; FF: Florfenikol; 

OFL: Ofloksasin; OTC: Oksitetrasiklin; SDM: Sülfadimetoksin; SMX: Sülfametoksazol; SMT: Sülfadimidin; TC: 

Tetrasiklin; THA: Tiamfenikol; TMP: Trimetoprim  

4. Değerlendirme (Conclusion) 

Son yıllarda antibiyotikler gibi ilaç kalıntı maddeleri, insan ve çevre sağlığı için risk oluşturan etmenlerin başında 
gelmektedir.  Bu nedenle ilaç kalıntı maddelerinin kompleks yapılarını ara ürün oluşturmadan arıtımı için 
alternatif bir arıtma teknoloji arayışı oluşmaktadır.  

Bu çalışmada, sulardan CIP giderimi için SO4•- bazlı fotokimyasal İOP’lerin uygulanabilirliği araştırılmıştır. 
Çalışmada başlangıç pH değeri (4 - 5,5 - 7 - 8,5 - 10), PS molar konsantrasyonu (0,05 mM - 0,1 mM - 0,25 mM) ve 
reaksiyon süresi (0, 2, 5, 15, 30, 60, 90 ve 120 dakika) gibi değişkenlerin etkisi incelenmiş, UV-C ve UV-A ışınları 
ayrı ayrı değerlendirilmiştir. Deneylerde sadece PS oksidanı kullanıldığında CIP arıtımı gerçekleşmemiştir. Ancak 
PS oksidanı UV-A ve UV-C fotolizi ile birlikte kullanıldığında, 120 dakika reaksiyon süresi sonucunda sırasıyla %86 
ve %92 CIP giderim verimleri elde edilmiştir. Bu durum, PS oksidanının UV-A ve UV-C aktivasyonuyla CIP 
degradasyonunu arttırdığını göstermektedir. PS/UV-A prosesiyle 15 dakikalık reaksiyon süresi sonucunda 
yaklaşık %90 giderim verimi elde edilmiş ve reaksiyon süresinin 15 dakikadan sonra giderim verimi üzerinde 
etkisinin olmadığı görülmüştür. Ayrıca, CIP konsantrasyonunun artmasıyla giderim veriminin arttığı 
belirlenmiştir. Deney sonuçları, başlangıç pH değerinin PS/UV-A ve PS/UV-C proseslerinin giderim verimleri 
üzerinde önemli bir etkisinin olmadığını göstermiştir. Ayrıca, SO4•- bazlı fotokimyasal İOP’lerin arıtım sırasında ve 
sonunda oluşan ara ve son ürünlerin V. fischeri üzerinde inhibisyon etkisi görülmemiştir. Yüzeysel su 
numuneleriyle yapılan çalışmalar, su matrisinde bulunan safsızlıkların giderim verimini düşürdüğü tespit 
edilmiştir. 

Bu çalışma sonuçlarına göre CIP içeren suların arıtımında tam mineralizasyon sağlanması ve pH ayarlama adımına 
ihtiyaç duyulmaması, olası ara ve son ürünlerin V. fischeri üzerinde inhibisyon etki göstermemesi gelecekteki 
arıtım uygulamaları açısından oldukça umut verici olduğunu göstermektedir. 
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