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OZET

Gelisen diinya {izerinde ilaglarin, hormonlarin ve kigisel bakim {iriinlerinin kullaniminin artmasi sonucu mikrokirletici olarak
adlandirilan kirletici tiirleri ortaya ¢ikmustir. Bu kirleticiler kalic1 yapilar ve biyoakiimiilasyon 6zelliklerinden dolay1 6zellikle
sucul canli yasaminda olumsuz etkiler olusturmaktadir. Mikrokirleticlerin bircogu biyolojik aritmaya karsi direngli olduklar
icin atiksu aritma tesislerinde tam olarak giderilememektedir. Atiksu aritma tesislerinde kismen giderilen bu kirleticiler alici
ortamlara desarj edilmekte ve oradan da ylizey sularina, yeraltt sularina ve hatta igme sularina karisabilmektedir. Son yillarda
yapilan ¢aligmalarda klasik yontemlerle giderilemeyen bu kalintilarin ileri aritim yontemleri ile (adsorpsiyon, nanofitrasyon,
ters ozmoz membranlar ve ileri oksidasyon prosesleri v.s.) giderilebildigi tespit edilmistir. Yapilan bu c¢aligmalar gézden
gecirildiginde ileri oksidasyon yontemleri ile yapilan ¢alismalarin mikrokirletici gideriminde etkili giderim verimleri elde ettigi
tespit edilmistir. Bu derleme, mikrokirleticilerin kaynaklari, sucul ¢evredeki durumu (atiksu, yiizey suyu, yeralti suyu, icme
suyu, sediman) ve ileri oksidasyon prosesleri ile giderimlerini incelemektedir.

Anahtar kelimeler: Mikrokirleticiler, Atiksu, Su, Ileri oksidasyon prosesleri

OCCURENCE, FATE AND REMOVAL OF MICROPOLLUTANTS FROM
AQUATIC ENVIRONMENT WITH ADVANCED OXIDATION PROCESSES

ABSTRACT

In modern developing world, micropollutants of concern have emerged as a result of increased use of pharmaceuticals,
hormones and personal care products. These pollutants have negative impacts on aquatic life due to their properties of
persistence and bioaccumulation. Many of the micropollutants are resistant to biological treatments and therefore can not be
completely removed from wastewater treatment plants. These contaminants can end up in to the receiving environment like
surface water, ground water and even drinking water through different channels. In recent years, it has been determined that
these emerging contaminants can be treated by different innovative advance treatment methods (adsorption, nanofiltration,
reverse osmosis membranes and advanced oxidation processes etc.). Studies conducted on advanced oxidation processes have
reported reliable removal efficiencies for micropollutants in literature. This review examines the source of micropollutants,
their occurrence (aquatic environment, wastewater, surface water, groundwater, drinking water, sediments) and their removal
with the help of advanced oxidation processes.

Keywords: Micropollutants, Wastewater, Water, Advanced oxidation processes

1. GIRIS

Son yillarda, su ortaminda bulunan mikrokirleticiler ¢evresel kayginin artmasina neden olmus ve diinya ¢apinda incelenen
onemli bir konu haline gelmistir. Konsantrasyonlarinin diisiik (ug/l-ng/l) olmasi nedeniyle mikrokirletici olarak adlandirilan bu
kirleticiler antropojenik ve dogal maddelerin genig ve genigleyen bir diziliminden olugur. Bunlar farmasétik maddeler, kisisel
bakim iiriinleri, steroid hormonlar, endiistriyel kimyasallar, bocek dldiiriiciiler ve ortaya ¢ikan bir¢ok bilesikten olusur. Klasik
atiksu aritma tesisleri mikrokirletici giderimi iizerine tasarlanmamustir. Bu nedenle mikrokirleticilerin birgogu atiksu aritma
tesislerinden kaliciliklar1 ve/veya siirekli girisleri sebebiyle aritilmadan desarj edilmektedir [1]. Atiksu aritma tesislerinin
mikrokirletici giderim verimleri ise artima tesisinin performansina ve teknolojisine, atiksu debisine, hidrolik bekleme siiresine,
iklim sartlarina bagli olarak degiskenlik gostermektedir [2]. Bugiine kadar Avrupa iilkelerinde yapilan ¢aligmalar
incelendiginde atiksularda, aritma tesisi ¢ikis sularinda, yiizeysel sularda ve yeralt1 sularinda ve hatta igme sularinda 100’iin
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tizerinde mikrokirletici ¢esidine rastlanmugtir [3]. Mikrokirleticiler direngli yapilarindan dolayi klasik atiksu aritma tesislerinde
aritilamamaktadir. Bu nedenle son yillarda mikrokirleticilerin sucul ortamdan aritimi icin ileri oksidasyon prosesleri
uygulanmaktadir. Bu derlemede, sucul ortamda bulunan ¢esitli mikrokirleticilerin olusumu ve durumu sistematik bir sekilde
Ozetlenmis ve ileri oksidasyon prosesleri ile giderim verimleri incelenmistir.

2. MiKROKIRLETICi KAYNAKLARI
2.1. Farmasotik Maddeler

Farmasotik maddeler uygulama alanlarina gore siniflandirilmaktadir. Genel farmasotik bilesiklerin siniflandirilmasi Sekil
1’de verilmistir. Antiepileptikler, antihistaminikler, antibiyotikler, antibakteriyel ilaglar, agr1 kesici ve ates diigiiriicii ilaglar,
betablokerler, kolesterol ilaglari, kemoterapi ilaglar1 v.b. ¢esitli arastirmalarla ekosistemde tespit edilen ilaglardir [4].
Farmasotik maddeler ile ilgili asil sorun akut toksisiteleri degil, kronik toksisiteleridir. Farmasotik maddeler ¢ogunlukla suda
¢Oziinen biyolojik olarak aktif bilesikler olmasi nedeniyle atik sular igerisinde bulunabilme ve kolayca dogal sulara karigabilme
potansiyeline sahiptirler. Bu bilesikler sucul ortamda canlilarda yan etkiler olusturarak canli yasamina zarar verebilirler.
Ozellikle atiksu aritma tesisi ¢ikis sularimin desarj edildigi alic1 ortamlarda (nehir vb.) yasayan canlilar en fazla zarara maruz
kalmaktadir. Yaygin olarak kullanilan farmasétik maddelerin ¢ogu suda yasayan organizmalarin yasam dongiisii boyunca
diisiik seviyelerde bulunmaktadir ve sucul canlilarin yagamini etkilemektedir [5].

Farmasotik maddeler tedavi amaglt kullanildiktan sonra digki ve idrar yolu ile atiksu aritma tesisine ulasarak hicbir
degisime ugramadan orjinal haliyle veya metboliti seklinde sucul ortama karigmaktadir. Thomas ve Foster yaptiklart bir
calismada regetesiz temin edilen farmasotiklerden aspirin, ibuprofen, parasetamol ve naproksenin sucul ¢evrede siklikla tespit
edildigini belirtmislerdir [6]. Kiimmerer yaptig1 caligmada anti enflamatuvar ilaglar igerisinde en yiiksek akut toksisiteye sahip
ilacin diklofenak oldugunu belirtmistir [7]. Bu nedenle Avrupa Birligi izleme listesine alinmig oldugu ve son 10 y1l boyunca en
¢ok ¢aligilan ikinci maddenin diklofenak oldugu bildirilmistir [8].

2.2. Endokrin Bozucu Kimyasallar

Endokrin bozucu kimyasallar, viicuda girdiginde hormonlarin etkilerini taklit ederek, hareketlerini engelleyerek veya
hormon salgilanmasina miidahale ederek endokrin sisteminin dogal isleyisini bozan maddeler olarak tanimlanmaktadir [9].
Endokrin bozucu kimyasallar, dogum kontrol haplari, steroidler, endiistriyel kimyasallar, bocek ilaglari, tarim ilaglart (dikloro
difenil trikloroethan, dieldrin, lindan, atrazin), evsel ve endistriyel atiksularda bulunan yiizey aktif maddeler, fitalat asit
esterler, poliaromatik hidrokarbonlar, kati atik deponilerindeki yakma sistemlerinde olusan poliklorlu dioksinler, bifeniller v.b.
maddelerden olugmaktadir [10]. Endokrin bozucu kimyasallarin siniflandirilmasi Sekil 1 de verilmistir.

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, ¢ogu endokrin bozucu kimyasallarin antropojenik girdilerde ¢evrede bulunan sentetik
organik kimyasallar oldugu bilinmektedir. Ancak, dogal olarak iiretilen Gstrojenik hormonlarda bulunmaktadir. Dolayisiyla bu
sekilde kirletilen atiksular tiim ortamlarda bulunmaktadir [5]. Ostrojenik endokrin bozucularin baliklarin yiiksek oranda gift
cinsiyetliligine sebep oldugu ve bu nedenle en dikkat edilmesi gereken endokrin bozucu kimyasal tiirii oldugu belirtilmistir
[11].

Leusch ve arkadaglarinin yaptigi calismada Ostrojenitenin atiksuda en yaygin tespit edilen endokrin aktivitesi oldugunu
belirtmislerdir. Bu aktivite sonucunda baliklarda disilesme oraninda artis oldugunu tespit etmislerdir. [13]. Kirsal alanlarda,
endokrin bozucu kimyasallarin en 6nemli kaynaklari, biiyiikbas ve kiimes hayvanciliginda siklikla kullanilan dogal dstrojen
hormonlar ve veterinerlik ilaglaridir [14]. Yapilan ¢alismalar incelendiginde endokrin bozucu kimyasallarin insanlarda g6z
hastaliklari, solunum sistemi hastaligi, gastrointestinal sistem hastaligi, karaciger ve bobrek hasari ayrica sinir sistemine etki
ederek merkezi sinir sistemi hastaliklarina yol agtigini tespit etmislerdir [15]. Tiim bunlarin yam sira en 6nemli sorun bu
etkilerin kiimiilatif ve sonraki nesillere aktarilabilir olmasidir. Etkilerin sonradan goriilmesi, insanlarin siirdiiriilebilir geligimini
etkileyerek hasarin geri doniistimiinii imkénsiz kilmaktadir [5].

2.3. Kisisel Bakim Uriinleri

Kisisel bakim iiriinleri, kisisel bakim amagli aktif ve inert maddeler igeren genis bir bilesik grubunu temsil etmektedir. Bu
maddelere parfumler, spreyler, deodorantlar, giines koruyuculari, sampuanlar ve kozmetikler 6rnek verilebilir [16]. Kisisel
bakim iriinlerinin smiflandirilmasi Sekil 1°de verilmistir. Kisisel bakim iiriinlerinin birgogu, orijinal veya biyolojik formu
degismis olarak atik suya desarj edilir ve oradan da atik su aritma tesislerine ulagir. Atiksu aritma tesislerine gelen bu maddeler
ve yan Urlinlerinin bir kismu mineralize edilirken bir kismu ise ¢camur olarak tutunmakta veya orjinal olarak bir degisiklige
ugramadan alic1 ortama desarj edilmektedirler [5]. Kisisel bakim iirtinlerinden antiseptik 6zellige sahip olan maddeler atiksu
aritma tesisinin biyolojik aritma kisiminda bulunan bakterilere kars1 direng sagladigi igin buradaki isleyisi bozmaktadir. Ayrica
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bu maddeler, sucul ¢evredeki canlilarin hiicrelerininde de degisimine sebep olmaktadirlar [17]. Ornegin, kisisel bakim iiriinleri
igerisinde siklikla kullanilan triklosan maddesinin baliklarin yiizge¢ uzunlugunda ve cinsiyet oranlarinda degisiklige neden
oldugu belirtilmistir [18].

[ Mikrokirleticiler ]

A4

)
Farmasotik Endokrin Bozucu Kisisel Bakim
Maddeler Kimyasallar Uriinleri
Analjezik/Anti- Ostorojenler Dezenfektanlar
Enflamatuvar e 17b Gstradiol Triklosan
Mlaclar e Estron Triklorokarbon
e Parasetamol Progestojenler Kokular
e Diklofenak e Progestron (Fragrances)
e Iibuprofen Ostrojen Antagonistleri Misk Ksilol
Antibiyotikler e Tamoksifen Misk Ketonu
e  Amoksilin Androjenler ve Tonalide
e Penisilin Glukokotikoidler Galaksolid
Siprofloksasin e Testesteron UV Koruyuculari
Antikonviilsanlar Fitoostrojen Benzofenon-3
e Karbamazepin e Sesquiterpenler Homosalat
e Fluoksetin Veterinerlik ve Biiyiime Oktil-dimetil-
Kalp ilaclan Hormonlar1 PABA
(Beta Blockers) e Zeranol Oktil
e Atenolol e melengestrol asetat metoksisinnamat
e Metalol Tarim ilaglan
Réntgen ilaclar e diklorodifenil
(X-Rays) e lindan
e Diatrizoate e antrazin
e lopromide Sentetik Kimyasallar
Kolestrol ilaclar e Fitalatlar
(Lipid e Bisfenol A (BPA)
Regulators) Yiizey Aktif Maddeleri
e Bezafibratin e Alkilfenol etoksilatlar
Kemoterapi (APE)
ilaclar
(Cytostatics)
e Siklofosfamid
o fosfamid

Sekil 1. Mikrokirleticilerin ¢esitleri ve siniflandirlmasi [5,12]
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2.4. Mikrokirleticilerin Cevredeki Durumu

Mikrokirleticiler her yerde bulunmakta ve insan yasamin iyilestirmek i¢in siklikla kullanilmaktadir. Bu nedenle sucul
cevrede bu bilesiklerin kontrolii olduk¢a zor olmaktadir. Mikrokirleticilerin sucul ¢evreye dagilimlarinin gesitli yollart vardir.
Evlerde ve hastanelerde kullanilan tibbi ilaglar, hormonlar ve kisisel bakim iiriinleri viicuda alinip kullanildiktan sonra digki ve
idrar yolula degismeden orjinal veya metabolit olarak atilarak kanalizasyon sistemlerine ulagirlar. Buradan da atiksu aritma
tesislerine desarj edilirler. Hastaneler ve evlerde kullamilan ilaglarin yani sira hi¢ kullanilmadan da dogrudan ¢oplere
atilabilirler. Cope atilan bu ilaglar sizint1 suyuna karisarak sucul sisteme dagilabilirler. Diger bir mikrokirletici kaynagi ise
veterinerlik uygulamalarinda kullanilan irtinlerdir. Bu ftriinler hayvanlarin digkilarindan elde edilen giibreleme sonucunda
topraga sizarak yeralti suyuna karigabilirler. Endiistrilerden kaynaklanan mikrokirleticiler kanalizasyona desarj edilerek atiksu
aritma tesislerine ulasirlar. Atiksu aritma tesislerinde tamamen giderimi olmayan bu kirleticiler alict ortama desarj edilerek
akarsulara, gollere, denizlere ulasirlar ve oradan da yeraltisularina ve hatta icme sularina karisarak su kaynaklarinin
kirlenmesine neden olurlar [19]. Sekil 2°de mikrokirleticilerin dagilim yollar1 verilmektedir.

Yapilan caligmalar incelendiginde ham ve aritilmis atiksularda, ylizey sularinda ve hatta icme sularinda 80°den fazla
mikrokirletici tiirii tespit edilmistir. Bu sularda mikrokirletici konsantrasyonlar1 incelendiginde ise, genel olarak atiksularda
yiiksek konsantrasyonlarda ve igme sularinda ise diisiik konsantrasyonlarda oldugu tespit edilmistir [5]. Mikrokirleticilerin
fizikokimyasal Ozellikleri dogal sularda bulunuslarini etkilemektedir. Caliman ve Gavrilescu, fizikokimyasal ozellikler,
cevresel faktorler, tasinma ve tutunma, doniisiim ve birikim olmak {izere bes faktore bagli olarak mikrokirleticilerin olusumunu
ve giderimini simiflandirmistir. Uguculuk, suda ¢oziiniirlik, kimyasal yapmin kararliligi ve partikiil dagilim o&zellikleri,
mikrokirleticilerin suda ¢ozliniip ¢6ziilmeyecegini belirleyen ek faktorlerdir [20]. Mikrokirleticilerin fiziksel ozellikleri
kirleticilerin bir asamadan diger agsamaya ge¢cmesini etkileyebilir (6rn: su-toprak hareketi). Bilesiklerin hareketleri, asit ayrisma
sabiti (pKa), oktanol-su katsayist (ko) gibi kimyasal 6zelliklere bagli olarak tasinma/tutunma faktorleriyle belirlenmektedir.
Ana bilesigin bir yan {irtine doniismesi mikrokirleticilerin dogal ortama ulagmalarini engellememektedir. Bu nedenle atik su
aritma tesisierinde uygun aritma metotlar1 uygulanmadik¢a mikrokirleticilerin kontrol edilmesi ¢ok zor olup sucul ortamda
birikimleri engellenememektedir [21].

Noktasal ilag Noktasal
Olmayan o Kaynak
Kaynak - -
Su klttrd Gretimleri - ' Sanayi lﬁ
Hayvancilik-Tarim Insanlar ve hayvanlar Hastaneler
L tarafindan alinmasi Eczane
Y. Ev halk
Septik Tanklar
Mutfak
Atiksu
arntma 1
Cikan tesisi Giren
@ o e
E : 'L‘ | .“
a =
@ N
2 A
3 Aritilmis su
g Aritma camuru
£ P
= oo
> s\"‘\
Deniz 3
Nehirler Deniz yasami
-+
Hazne
’ o
Temizsu =
v
igme suyu anitma tesisi
b ;s\ ] »| Tuketici
- ‘\

|\

icme Suyu
Sondaji

Sekil 2. Mikrokirleticilerin sucul gevredeki dagilimi
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2.4.1. Mikrokirleticilerin atiksu ve icme suyu aritma tesislerindeki durumu

Atiksu aritma tesislerinde mikrokirletici konsantrasyonlart en yiiksek degerlerde bulunmaktadir. Atiksu aritma tesisinde
bulunan mikrokirleticilerin giderim oranlari, mevsimsel degisimlere, atiksu iiretim oranina, metabolizmalarinin par¢alanma
hizina, kisi bag1 ve giinliik su tiiketimine, atiksu aritma tesisi boyutuna, atiksu aritma tesisi giderim verimi ve ¢evresel kaliciligi
gibi pek cok faktore baglidir. Atiksu aritma tesisinden giderimi tam olarak gergeklesmeyen mikrokirleticiler nehirlere, géllere
ve rezervuarlara desarj edilmektedir. Cogu iilke ylizey suyundan i¢me sularmi temin etmektedir. Bu nedenle yiizey suyuna
karisan mikrokirleticiler igme suyu aritma tesislerine de giris yapmaktadir. igme suyu aritma tesisindeki kaliciliklar1 ise cogu
arastirmaci tarafindan ispatlanmistir. Yani ylizey suyu ile igme sular birbiri ile yakin olarak iligkilidir. Bu nedenle igme suyu
aritma tesislerinin de mikrokirletici giderimi yapabilmeleri gerekmektedir [1]. I¢me suyunda mikrokirleticler ile ilgili yapilan
calismalar atiksudakine oranla daha az sayidadir [21]. Bunun en 6nemli sebebi mikrokirleticilerin igme suyunda ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda bulunmasi ve bunlari tespit eden cihazlarin hassasiyetlerinin iyi olmamasidir. Ancak giiniimiizde teknoloji
ilerledik¢e ng/L’den diisiik konsantrasyonlar bile rahatlikla tespit edilebilmektedir. Fakat yine de yapilan g¢aligmalar
incelendiginde igme suyunda bulunan mikrokirleticilerin tespit sinirmin altinda oldugu ortaya ¢ikmustir [22]. Igme suyundaki
mikrokirleticilerin olusma seviyelerinin, su kaynaklarina ve mevsimlere bagl oldugu diisiiniilmektedir. Kisin alinan 6rnekler
ile yazin alinan 6rneklerin mikrokirletici konsantrasyonu karsilastirildiginda kis mevisiminde alinan 6rneklerin mikrokirletici
konsantrasyonunun daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Tablo 1 ‘de atiksu ve igme suyu aritma tesisinde bulunan bazi
mikrokirleticilerin konsantrasyonlar1 6zetlenmistir.

Tablo 1. Atiksu ve igme suyu aritma tesisinde bulunan bazi mikrokirleticilerin akibeti

Mikrokirletici Su drnegi Ulke Konsantrasyon(ug/L) Kaynak
Ibuprofen AAT¢ikis  Fransa 0.0013 [21]
AAT ¢ikis  Polonya 0.11 [23]
AAT ¢ikis  Ispanya 8.20 [24]
AAT cikig Kore 40 [25]
IAT giris Fransa 0.0006 [26]
IAT giris  Finlandiya 0.085 [27]
IAT giris ~ Amerika 1.350 [28]
Diklofenak AAT ¢ikig  Polonya 0.12 [23]
AAT cgikis Ispanya 2.02 [24]
AAT cgikis Kore 0.024 [25]
AAT cgikis Cin 0.183 [29]
IAT giris Ispanya 0.058 [30]
IAT giris Kore 0.0025 [26]
Bisphenol-A AAT cikis ABD 0.281 [31]
IAT ¢ikis  Ingiltere 0.0192 [31]
Triklosan AAT giris Kore 0.112 [25]
AAT giris ABD 0.07 [32]
IAT giris ABD 0.734 [28]
Metoprolol AAT cikis Isveg 0.274 [33]
Naproksen IAT giris Belgika 0.625 [34]
IAT giris Isveg 0.250 [35]
Atrazin AAT cikis Isvigre 0.034 [36]
IAT giris Isvigre 0.059 [36]
Siilfametazin AT giris Kore 0.132 [25]
Karbamazepin AAT cikis Kore 0.055 [25]
AAT ¢ikis  Ispanya 0.56 [24]
AAT cikig Fransa 0.008 [21]
IAT giris Ispanya 0.046 [30]
IAT giris Cin 0.0371 [37]

*AA.T: Atiksu aritma tesisi, I.A.T: Igme suyu aritma tesisi

61



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 9(L): 57-71

S. Ustiin Odabast, S. H. Altin, H. Biiyiikgiingor

2.4.2. Mikrokirleticilerin yiizey suyu ve yeralti suyundaki durumu

Atiksu aritma tesisleri mikrokirleticilerin yiizey suyuna karigsmasindaki birincil adim olarak goriilmektedir [23]. Atiksu aritma
tesisinde aritildiktan sonra desarj edilen mikrokirleticiler degisik derecelerde dogal seyrelmelere (yiizey suyunda seyrelme,
askida kati madde ve sediman fiizerinde tutunma, dogrudan ve dolayli fotoliz, aerobik biyolojik pargalanma) maruz
kalmaktadirlar. Ayrica yiizeysel sulardaki seyrelmelerin bir diger sebebi de yagislardir. Mikrokirletici konsantrasyonlarinin
kurak hava kosullarinda yagish hava kosullarina gére daha belirgin azalmasi oldugu tespit edilmistir [1].

Mikrokirleticilerle ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde; ylizey suyuna kiyasla, yeralti suyunun daha az kirlendigi tespit
edilmistir. Dolayisiyla, yeralti suyundaki mikrokirleticilerin varligi daha az vurgulanmaktadir. Yeralti suyundaki
mikrokirleticilerin kirlilik kaynagi temel olarak depolama sahalarindaki sizint1 sularinin sizmasi, yiizey suyu ve yeralti suyu
etkilesimleri, tarimsal uygulamalar sonucu olusan sizmadan ve foseptik ve kanalizasyon tesislerinde sizmalar sonucu
olugmaktadir [38]. Genel olarak, septik tank sizintisi, tarimsal sulama sulari ile topraga gegen mikrokirleticiler yeralti suyuna
taginimui sirasinda seyrelme, akiferde adsorpsiyon, pargalanma gibi siirecler sonucunda azalarak yeralti suyuna karigmaktadir.
Bu nedenle, mikrokirleticilerin fizikokimyasal ozellikleri, bilesiklerin yeralti suyuna aktarilmasi i¢in 6nem tagimaktadir.
Ornegin oktanol-su katsayis1 (Kow), alt yiizeydeki kirleticilerin hareketliligini gdstermektedir. Log Kow <1.5 ise bilesikler
¢cOzlinmis fazda kalma egilimi gosterirler ve yeralti suyunda bulunurlar [1]. Tablo 2’de yiizey suyu ve yeralti suyunda bulunan
bazi mikrokirletici konsantrasyonlari verilmistir.

Tablo 2. Yiizey suyu ve yeralt1 suyunda bulunan bazi mikrokirleticilerin akibeti

Mikrokirletici Su ornegi Ulke Konsantrasyon(ug/L) Kaynak
Parasetamol Yiizey suyu  Sirbistan 78.17 [39]
Yiizey suyu Kore 0.0041-0.0073 [40]
Yeralti suyu ABD 0.38 [41]
ibuprofen Yiizey suyu Kore 0.001-0.0038 [40]
Yiizey suyu  Almanya 0.060-0.152 [34]
Yeralti suyu Ispanya 0.185 [34]
Kafein Yiizey suyu Cin 0.339 [42]
Yeralti suyu ABD 0.290 [43]
Karbamazepin Yiizey suyu Kore 0.0045-0.061 [40]
Yeralti suyu Fransa 0.0104 [21]
Atenolol Yiizey suyu  Ingiltere 0.001-0.560 [44]
Yeraltt suyu Fransa 0.0055 [21]
Estron Yiizey suyu Cin T.E.-0.065 [44]
Yeralti suyu Fransa 0.0007 [21]
Triklosan Yiizey suyu ABD 0.0088-0.075 [45]
Yeralti suyu ABD 0.014 [46]
Atrazin Yiizey suyu ABD 0.0047-3.6 [47]
Yeralti suyu  Hindistan 3.3831 [48]

*T.E:Tespit edilemedi

2.5. Mikrokirleticiler ile ilgili Mezuat

Mikrokirleticilerin atiksu aritma tesislerinde desarj standartlari heniiz bulunmamaktadir. Bunun en 6nemli sebebi ise su an
atiksu aritma tesislerinin biiylik ¢ogunlugunun iigiinciil aritima kadar aritma yapmalar1 ve bu aritma sistemininde mikrokirletici
giderimini tam olarak gerceklestiremeyecek olmasidir. Ayrica, mikrokirleticilerin aritilmasi c¢esitlerine gore degisiklik
gosterdigi i¢in her aritma sistemi ayni verimde mikrokirletici giderimini gergeklestirememektedir. Diinyaca kabul edilen bir
yonetmelik olmamasina ragmen Isvigre mikrokirletici giderimi ile ilgili diizenleyici bir rnek hazirlamis olup ulusal yasalarina
gore 100 adet atiksu aritma tesisine dordiinciil aritma basamagi yapmaya karar vermistir. Avrupa komisyonun IFAT fuarinda
atiksudaki mikrokirletici giderimine yonelik yaptiklar1 toplantida, atiksu aritma tesislerine ek bir aritma-dordiinciil bir
basamak- yapilmasimin kaginilmaz oldugunu, ancak maddi olarak boyle bir sistemi tiim tesislere kurmalarmm imkéansiz
oldugunu ve bunun i¢in hazir olmadiklarini belirtmislerdir [49]. Avrupa Birligi mevzuati Su Cergeve Direktifi (2000/60/EC) ve
Cevresel Kalite Standartlar1 (2008/105/EC) kapsaminda alici ortamda saglanmasi gereken kalite kriterlerini igermektedir. Su
cerceve direktifi, oncelikli maddeler ve spesifik kirleticiler i¢in alic1 ortam standartlarinin belirlenmesini amaglamaktadir. Bu
kapsamda, AB izleme listesi (watch list) 2015/495/EU spesifik kirleticiler ve oncelikli maddeler ile ilgili bir liste hazirlanustir.
Izleme listesine son olarak 5 farmasétik, steroid olmayan anti-enflamatuvar ilaglardan; diklofenak, makrolit antibiyotiklerden;

azitromisin, klaritromisin ve eritromisin, sentetik hormon; 17a-etinilestradiol (EE2) ve dogal hormonlar; estron (E1) ve 17B-
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estradiol eklenmistir. Yine baz1 peptisitler (metiyokarb, oksadiazon, imidacloprid, thiacloprid, thiamethoxam, clothianidin,
asetamiprid ve triallat), bir UV filtresi; 2-etilheksil-4-metoksisinamat ve yaygin olarak gida katki maddesi olarak kullanilan bir
antioksidan; 2,6-di-tert-biitil-4-metilfenol bu listeye girmistir [50]. Diinya Saglk Orgiiti (WHO) ise igme suyunda bulunan
farmasotiklerle ilgili (WHO/HSE/WSH/11.05) bir rehber yaymlanustir. Ulkemizde ise Su Cerceve Direktifi kapsanminda
Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi (RG:28483,30.11.12) ve Yiizeysel sular ve Yeralti Sularmin izlenmesine Dair Yénetmelik
(RG:28910,11.02.2014) ile AB mevzuatinin su kalitesi ve siniflandirilmasi kisimlari biiyiik 6l¢iide mevzuata aktarilmstir.

3. MiKROKIRLETICILERIN iLERI OKSIDASYON PROSESLERI iLE GiDERIMi

Genis bir araliktaki organik maddeleri hizli ve segici olmadan oksitleyen *OH radikallerini iireten ileri oksidasyon
prosesleri (IOP) mikrokirletici gideriminde klasik aritma yéntemlerine alternatif olarak kullanilmaktadir [51]. IOP’leri atiksu
aritma tesislerine genellikle biyolojik proseslerden sonra uygulanmaktadir. Bu gekilde kullanilmasinin  sebebi
mikrokirleticilerin sucul ortama salinimlarinin azaltilmasi, atiksu kalitesinin arttirilmasi ve geri kazanilmig suyun yeniden
kullanilmasin tesvik etmektir [52]. Yiiksek toksik sularda ise IOP’leri 6n aritim seklinde uygulanarak zehirliligi azaltmakta ve
suyun pargalanabilirligini arttirmaktadir. 1OP’leri heterojen ve homojen fotokatalize dayali yakin ultaviyole ya da giines
1s18inda goriilebilen 1ginlanma, elektroliz, ozonlama, Fenton prosesi, ultrases ve 1slak hava oksidasyonu en yaygim olarak
kullanilan proseslerken, daha az yaygin olan fakat geligsen prosesler igerisinde yer alan; iyonlastirici radyasyon, mikrodalgalar,
atimli plazma ve ferrat reaktiflerini iceren yontemlerde kullanilmaktadir [53]. Son zamanlarda mikrokirleticilerin IOP’leri ile
giderimi artis gostermektedir. Bunun en 6nemli sebebi mikrokirleticilerin aritilirken par¢alanmasi ve bazi durumlarda bozunma
yan iiriinlerinin orijinal {iriinden daha biyolojik olarak bozunmasi ve daha az toksik olmasidir. Bu nedenle IOP’leri biyolojik
bir islem sonrasinda rahatca uygulanabilmektedir [54]. Kimyasal ve biyolojik proseslere gore IOP’lerinin en dnemli avantaji,
kimyasal ¢oktiirme, adsorpsiyon, ugurma ya da biyokimyasal proseslerde oldugu gibi atik camur olusturarak kirleticiyi bagka
faza aktarmamasidir [55]. IOP’leri genel olarak su kalitesinden etkilenmektedir. Suyun igerisinde bulunan ¢dziinmiis organik
maddeler ve dogal organik maddeler prosesin verimini etkilemektedirler [52].

[OP’ler ile organik mikrokirleticilerin oksidasyonu yiiksek reaktif radikal reaksiyonlari ile olmaktadir. {OP’lerinde Flor
iyonundan sonra en giilii oksitleyici tiirii olan hidroksil radikalleri (+OH, E°=2.80V) kullanilmaktadir [52]. Mikrokirleticilerin
giderimde yaygin olarak kullanilan IOP’leri, O3/H,0,, O3/UV, H,0,/UV, O3/H,0,/UV, Fenton prosesi (Fe+2/H202), Foto-
Fenton prosesi (Fe*?/H,0,/UV), heterojen Fenton sistemleri, fotokataliz (UV/TiO,, UV/CuO, vb.) prosesleridir [9]. Hedef
kirletici icin kullamlacak olan IOP’inin verimi *OH iiretim verimi ile dogru orantihidir. Ozon ve hidrojen peroksit gibi
oksidanlarin tek basina kullanildigi kimyasal oksidasyon proseslerinin bozunma hizlari, bu proseslerin birlikte kullanildigt
hibrit proseslere gore daha diisiiktiir. Hibrit prosesler daha kisa siireli ve daha yiiksek verimle aritim sagladiklari i¢in daha
avantajli sistemlerdir. Ornegin, H,O,/UV prosesi alkali kosullar altinda H,O, nin 1511 bozunmasi artmakta ayrica UV 1s1ma
siiresi ve yogunlugun artmastyla oksidasyon verimini arttirmaktadir [52,56]. Mikrokirletici gideriminde kullanilan IOP’lerinin
yiizdelik grafik olarak dagilimlari incelemistir ve Sekil 3’te bu dagilimlar gosterilmektedir.

m Heterojen Fotokataliz
m Ozonlama
u Fenton, fotofenton
Ultrases
UV/H202

Islak hava oksidasyonu

Elektroliz

Sekil 3. Mikrokirleticilerin giderimi i¢in kullanilan IOP’lerin dagilimi [53].
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3.1. Ozonlama

Ozon, su iginde ya ozonun kendisinden daha giiglii oksitleyici ajanlar kullanarak hidroksil radikalleri olugturmak {izere
ayrisan, belirli fonksiyonel organik gruplarin par¢alanmasini saglayan gii¢lii bir oksidandir [57]. Ozonlamanin verimi kirletici
tirti, pH, isletme sartlar1 gibi faktorlerle degismektedir [53]. Ozonlama genel olarak igme suyunda dezenfeksiyon ve
mikrokirletici giderimi igin kullanilirken, atik suda 6n aritim ya da biyolojik aritim sonrasi mikrokirleticilerin alici ortama
verilmeden 6nce minimize edilmesi amaciyla son aritim gorevi gormektedir. Isvicre’de tam 6lcekli kentsel atiksu aritma
tesisinde son aritim prosesi olarak ozonlamanin kullanilmasi sonucunda %80 oraninda organik mikrokirleticilerin giderimi
saglanmugtir [58]. Ozonlama iglemi 6n aritim olarak kullanildiginda mikrokirleticilerin biyolojik olarak parcalanabilirligini
arttirmaktadir. Yine suyun icerdigi organik maddeler *OH radikalleri ile tepkimeler verdiginden dolay1 atiksu aritimi, icme
suyu aritimina gore daha diigiik performanslarda ger¢eklesmektedir. Ayrica ozonlama genel olarak pargalanabilirligi arttirsada
toksisite azaltilmasinda etkin rol oynamamaktadir [2]. Ultraviyole 1sinin etkisi ve hidrojen perokist ilavesi hidroksil radikali
olusumunu arttirmaktadir [59]. Bu nedenle mikrokirleticilerin par¢alanmasi i¢in gereken reaksiyon siiresi azalmaktadir.
Ozonlama prosesine ek olarak heterojen kalatizor ve ya fotokatalizor ilavesi ile mikrokirletici giderim verimleri
arttirilmaktadir. Bu nedenle, katalitik ozonlamada katalizorlerin eklenmesi, ozonun oksidasyon verimliligini ve ayrica
oksidasyon yan iriinlerinin CO,’e dontisme potansiyelinin arttirilmasim saglamaktadir. Genel olarak TiO,, MnO,, Al,Os,
Ce0,, FeOOH katalizorleri ozonlama prosesi ile birlikte kullanilmaktadir [60]. Tablo 3’de Ozonlama prosesi ile ilgili yapilan
bazi ¢alismalar 6zetlenmistir.

3.2. Ultraviyole (UV) ve UV/H,0,

Su icinde bulunan kirletici maddeleri gidermek i¢in kullanilan fotokatalitik oksidasyon ile organik molekiiller, kisa dalga
boylu UV 15181 (200-280 nm) radyasyonu ile hidroksil radikallerinin olusmasiyla mineralize olurlar [61]. Dogrudan fotolizin
etkinligi, giiglii bir oksidan olan hidrojen peroksit ile birlestirildiginde hidroksil radikali olusumunu arttirarak bozunma
islemini kolaylastirir [53]. Her ne kadar H,0,, UV 1simasi altinda «OH iiretse de, yiiksek konsantrasyonlarda H,O, kullanimi
radikal olusumunu engelleyerek hedef organik mikrokirleticilerin oksidasyonunu da engeller. Bu nedenle de mikrokirleticilerin
parcalanma oranini maksimize etmek i¢in ¢ok dikkatli bir sekilde H,O, konsantrasyonun belirlenmesi gerekir. Ayrica, H,0,
konsantrasyonunu belirlemek UV/H,0, prosesinin igletme maliyetine 6nemli bir katkida bulunmaktadir [62]. Su kalitesi
parameterleri dogal organik maddeler ve yiiksek alkalinite gibi faktdrler UV adsorbansint ve *OH iyonu islevini
etkilemektedir. Dogal organik madde igeren sulardaki mikrokirletici giderimde, dogal organik maddeler *OH radikalinin bir
kismimi oksitlemek igin kullandiklar1 i¢in mikrokirletici pargalanmasina yeterli radikal kalmamaktadir ve bu sebeble
mikrokirleticilerin giderimi i¢in daha yiiksek oksidan dozlarina ihtiya¢ duyulmaktadir [52]. Tablo 3’te Ultraviyole proseslerle
ilgili yapilan ¢alismalara yer verilmistir.

3.3. Heterojen Fotokatalizler

UV s1gmin ve yart iletkenlerin etkisi ile kirleticilerin bozunmasi reaksiyonlarina fotokatalitik bozunma denir. Cogu
organik kirleticinin bozunmasinda 6nemli role sahip olup giinimiizde mikrokirleticilerin gideriminde etkin olarak
kullanilmaktadir. Fotokatalitik bozunma i¢in ¢ok sayida madde bulunmaktadir. Bunlardan baslicalar1 TiO,, CuO, Fe,O3, V,0s,
MoQ;, SiC, CdS maddeleridir [63]. Fotokatalizr olarak TiO, en ¢ok tercih edilen yari iletkendir, bunun en 6nemli sebebi,
katalizoriin ucuz olmasi, gesitli kristal bigimlerde ve partikiil 6zelliklerinde piyasada bulunabilmesi, suda ¢éziinmeyen bir
madde olmasi ve fotokimyasal olarak kararli olmasidir. Ayrica TiO; bulundugu ortamlarda ¢ok kuvvetli oksitleyici tanecikler
olusturmaktadir. TiO, kullanilan fotokataliz reaksiyonlar, UV bulunan diger IOP’lere gére daha yiiksek dalga boylarinda (300-
380 nm araliginda) tepkime verirler [56]. Bu 6zelliklerinden dolay1 ¢evresel analizlerde tercih edilen temel avantajlart olan
yeni bir teknolojidir [64]. Bunun yaninda, ZnO ve CdS de su aritiminda yaygin olarak kullanilan fotokatalizérlerdendir.
Farmasotiklerin aritiminda, yapilan ¢alismalarda ZnO ve TiO;’nin sirasiyla siilfametazin ve kloramfenikol bozunmasi igin
katalitik aktivitelerini karsilastirmis ve ZnO’nun TiO,’den daha etkili oldugunu tespit etmislerdir [65]. Atiksu igerisinde
kendinden dogal olarak bulunan organik ve inorganik tiirler mikrokirleticilerin giderimini olumsuz etkilemektedir. Bu etkiler
su sekildedir: i)askida partikiiller ve ¢oziinmiis tiirler tarafindan 1g1k zayiflanmasi; ii)kismi olarak dogal organik maddeleri
tilketen ve diger oksitleyici tiirler; iii) diigiik oksidasyon potansiyeline sahip ilgili radikalleri olusturmak i¢in *OH kullanan atik
sularda (6rnegin bikarbonat, siilfat ve kloriir) bulunan anyonlar 1v) katalizor yiizeyine adsorbe olan organik ve inorganikler
mikrokirleticilerin bozunmasini engellemektedir [66]. Heterojen sistemlere ait 6rnekler Tablo 3’de yer almaktadir.

3.4. Fenton Prosesi

Fenton prosesi, hidroksil radikalleri iireten serbest bir radikal zincir reaksiyonu yoluyla hidrojen peroksit iceren demir
iyonlarin varliginda meydana gelir. Demirin katalizér gorevi gordiigii metal katalizli bir oksidasyon reaksiyonu oldugu
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diigiintilmektedir [67]. Fenton reaksiyonlar1 ¢ogu organik bilesigi parcalama kabiliyeti nedeniyle sik¢a kullanilmaktadir [63].
Bu islemlerin avantajlari, reaktiflerin giivenli ve ¢evreye zarar vermeyen dogasi ve nispeten basit ¢alisma prensiplerinin yani
sira kisa reaksiyon siiresi ve kiitle transfer simirlamalarinin olmamasidir [68]. Fenton proseslerinin ucuz olmasi, kullanimimin
ve igletiminin kolay olmasi sebebiyle ¢ok tercih edilen prosesler arasindadir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde Fenton
prosesinin genelde diigiik pH’larda (2-4) daha etkili oldugu goriilmektedir [59,66]. Fenton prosesi oksidasyon ve koagiilasyonu
birlestirmis olmasindan dolayi avantaj saglamaktadir. Bu yontem atiksuda bulunan kirleticilerin hem oksidasyon yoluyla
artttimimt hem de koagiilasyon yoluyla da ikinci bir aritimini saglamaktadir. Fenton aritimi bu sebepten dolayr ¢ift aritim
etkisine sahiptir [56]. Fenton reaksiyonunun oksitleyici giicti, UV 1sinlamasiyla biiyiik 6l¢iide arttirilabilmektedir. UV 15181nin
varliginda gergeklesen Fenton prosesi, Foto-Fenton prosesi olarak adlandirilmaktadir [63]. Cogu durumda, Fenton
oksidasyonu, daha az toksik olan ve biyolojik olarak muamele edilmeye daha elverisli olan atik sularin kirlilik yiikiiniin 6nemli
bir kismin1 mineralize edebilmektedir [53]. Fenton ve Foto-Fenton prosesleri, biyolojik aritimdan 6nce kullanildiginda organik
mikrokirleticilerin gideriminde bagarili olmaktadir. Yine Fenton prosesleri atiksuya uygulanirken dezavantaji atiksuda bulunan
dogal organik maddelerin varhigidir. Bu sekilde olan atiksulardan mikrokirletici gideriminde daha ¢ok reaktif (Fe*? ve H,0,)
kullanilmaktadir. Bunun yanisra Foto-Fenton prosesleri i¢in bir diger dezavantaj ise bu organik maddelerin UV etkinligini
engelleyerek daha az 15131n mikrokirleticiye temas etmesidir [68]. Fenton ve Foto-Fenton prosesi ile ilgili yapilmig caligmalar
Tablo 3’de 6zetlenmistir.

3.5. Ultrases Prosesi

Son zamanlarda popiilerlik kazanmis olan bir baska IOP’i de sonoliz olarak da bilinen ultrases 1sinlamasidir. Bu teknik,
yiikksek akustik bosluk kabarciklarmin yogunlugundan dolaytr *OH radikallerinin suyun pirolizinden {iretilmesine
dayanmaktadir [69]. Sonokimyasal reaksiyonlar, kavitasyon olusturan frekanslarda (tipik olarak 20-1000 kHz araliginda)
stvilarin yiiksek yogunluklu akustik 1sinlanmasi iizerine uyarilmaktadir. Diisiik ¢oziiniirliige ve/veya yiiksek uguculuga sahip
organiklerin, gaz siv1 araylizii i¢cinde ya da ¢evresinde birikme egiliminde olduklarindan hizli sonokimyasal bozulmaya maruz
kalma ihtimalleri vardir; bu sebeple mikrokirleticilerin aritimi i¢in uygun olmaktadir. Ultrases proses verimliligine; ultrases
yogunlugu ve siklig1, reaktér geometrisi ve tipi, kirleticinin yapisi, kiitle sicakligr ve suyun kalitesi gibi pek cok faktor etki
etmektedir [53]. Ultrases prosesi ile ilgili yapilmis ¢alismalar Tablo 3’te verilmistir.

3.6. Elektrokimyasal Oksidasyon

Elektrokimyasal temelli {OP'ler, elektrik yoluyla ve kimyasallara ihtiyag duymadan ve dolayisiyla ikincil atik olmadan
reaktif tiirler iiretmeleri sebebiyle mikrokirleticilerin giderimi i¢in ilgi ¢ekici bir alternatiftir [70] Yapilan ¢aligmalar sonucunda
elektrokimyasal proseslerin; elektrokimyasal ayrim (elektrodiyaliz, elektrokoagiilasyon) ve indirgenme (anot oksidasyonu gibi)
olarak smiflandirilabilecegi tespit edilmistir. Elektrokimyasal oksidasyon isleminde iki oksidasyon mekanizmasi yer
almaktadir. Bunlardan ilki, anotta dogrudan oksidasyondur, bu sayede mikrokirleticiler ile anot yiizeyi arasinda dogrudan yiik
aktarimi gerceklesir. Digeri ise dolayli oksidasyondur ve bu oksidasyonda elektrotun yiizeyindeki oksidanlar tarafindan
yerinde reaktif oksijen tiirlerinin {iretilmesi ile ger¢eklesmektedir [69]. Grafit, Pt, TiO,, IrO,, PbO, birkag¢ Ti-bazli alagimdan
yapilmig anotlar ve daha ¢ok son zamanlarda, bor katkli elmas (BDD) elektrotlarla uygun elektrolit varliginda (NaCI gibi)
mikrokirletici gibi organik igerikli atiksularmn aritilmasi i¢in kullanilmaktadir [53]. Elektrokimyasal oksidasyon prosesleri ile
ilgili yapilmis bazi ¢aligmalar Tablo 3’te verilmistir.

3.7. Islak Hava Oksidasyonu

Islak Hava Oksidasyonu, IOP ailesine aittir ve hidroksil radikallerinin ve diger aktif oksijen tiirlerinin yiiksek sicakliklarda
(200-320 °C) ve basinglarda (2-20 MPa) olusturuldugu bir termokimyasal islemdir. Proses orta veya yiiksek organik igerige
sahip (10-100 g/L KOI) atik sularin aritilmasi i¢in biiyilk bir potansiyele sahiptir. Coziinmiis organik kirleticileri yiiksek
oranda oksitlenmis ara maddelere ve en sonunda karbon dioksit ve suya donistiiriir. Bunun 1s181nda, mikrokirleticilerin islak
hava oksidasyonu ile aritilmasi, asir1 enerji tilketimine neden olacagi igin ekonomik olarak uygun bir segcenek degildir. Bununla
birlikte, 1slak hava oksidasyonu, ilag tiretiminden [71] veya hastane atiklarindan kismen veya tamamen ¢ikan atiklar1 aritmak
i¢in ¢ok uygun olabilir, ancak bu heniiz kanitlanmamustir [53].
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Tablo 3. IOP ile ilgili yapilan ¢alismalar

Giderim

Mikrokirletici Baslangi¢ Tleri Oksidasyon Prosesi Verimi Kaynakla
Konsantrasyonu (IOP) (%) r
Diklofenak 50 mg/L Fotofenton 100 [72]
15 mg/L TiO»(200 mg/L)/\gfva/rr)I?Z}; giines 15181 (750 60 [73]
50 mg/L Sonoliz (617kHz, 90W)/ TiO, (100 mg/L) 85 [74]
200 mg/L TiOy(0.1 g/L)/Glines 15181 98 [75]
518 ng/L Fenton (H,0,:50 mg/l Fe**:5mg/I, pH: 50 [76]
7.03, t:30dk)
180 ng/L Ozon (5 mg/L)/H,0,(3.5mg/L), t:5 dk >99 [77]
518 ng/L Foto-Fenton (H,0,:50 mg/l Fe**:5mg/l, pH: 100 [76]
7.03, t:30dk)
157.73uM Ultrases (216, 617,850kHz) 98 [74]
ibuprofen 13 ng/L Ozon (5 mg/L)/H,0,(3.5mg/L), t:5 dk 83 [77]
112 ng/L UV t:10 dk 34 [76]
112 ng/L UV/H,0, (50 mg/L) t:10 dk, t:30 dk 100 [76]
0.87mM Fenton Fe+2:1.2m£\/l, H,0,:0.32mM t:60 dk 60 [68]
Foto-Fenton Fe**:1.2mM, H,0,:0.32mM
0.87mM (Xe lambas1 (1 Kw, 6.9 mEs™) t:60 dk 100 [68]
112 ng/L Fenton Fe*%5 mgéL, H,0,:50 mg/L, t:30 dk 0 [76]
112 ng/L Foto-Fenton Fe tSSQgLL H,0,:50 mg/L, 100 [76]
1lg/L TiOy(1 g/L)/Giines 15181 99 [75]
Parasetamol 28.809 pg/L UV t:30 dk 100 [61]
28.809 pg/L UV/H,0, (50 mg/L) t:7.5 dk 100 [61]
2mM UVC/ TiO,(0.8 mg/L) 95 [78]
468.122 pg/L Fenton: Fe*?:8 mg/L, H,0,:5 mg/L, pH<3.5 97.5 [61]
Karbamazepin 79.158 ng/L UV t:15 dk 74 [61]
70.297 pg/L UV/H,0, (5 mg/L) t:7.5 dk 100 [61]
263 ng/L UV t:10 dk 23 [76]
10 mg/L UV/CuO(50 mg/L) 40 [79]
10 mg/L UV/ TiO,(50 mg/L) 70 [79]
4.2 mg/L 100 mg/L TiO2/Yapay giines 15181 t:9 dk 75 [80]
240-710 pg/L UV/ H,0,(10 mg/L) 90 [81]
Triklosan 9 mg/L UV/ TiO,(100 mg/L) 95 [82]
1.6*10°M UV/ TiOy(1 g/L) 100 [83]
17p-estradiol 0.8 mg/L TiO2 film/UV (125 W) t:2 dk 50 [84]
Elektroliz (BBD) 25 mA/cm?,
0.5 mg/L pH=10 and Na2S04 t:8 dk 100 [85]
27 ug/L 1.5 mg/L Ozone t:1 dk 99 [86]
Siilfametoksaz 100 mg/L TiO,(100 mg/L )/ yapay giines 15181 t:360
ol dk 88 [87]
Foto-Fenton Fe*?:10 mg/L, H,0,:300
200 mg/L mg/L, t5 dk 100 [88]
200 mg/L Ozon (0.4 g/L) t:60 dk 99 [89]
Kafein 116.378 nug/L UV t:30dk 45 [61]
96.520 pg/L UV/ H,0, (5mg/L) t:15 dk 93.50 [61]
. +2. .
92.182 ug/L Fenton: Fe™:4 ;134%,?202.7.5 mg/L, 98.9 [61]
Metoprolol 179 ng/L UV/ H,0, (50mg/L) t:30 dk 100 [76]
179 ng/L UV t:10 dk 14 [76]
Klorofibrik asit 10 mg/L 1 g/L TiO2/UV (125 W) t:20 dk 100 [90]
f 2 +2 1.
179 mg/L Elektroliz (BBD) 100 mA/cm® ve 1mM Fe™ t: 100 [91]

7dk
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4. SONUCLAR

Mikrokirleticilerin sucul ortamlara karigarak bu yolla insanlara ulagmasi, konsantrasyon bakimindan ele alindiginda
kullanilan dozlarin ¢ok daha altindadir. Ancak sularda birden fazla mikrokirleticinin bir arada bulunmasi sebebiyle
olusturduklart sinerjik etki nedeni ile olumsuz etkileri son derece onemli olabilmektedir. Bu nedenle, mikrokirleticilerin
kontrol edilmesi ve ileri aritim teknolojileri kullanilarak giderim veriminin arttirilmast gerekmektedir. fleri aritim
teknolojilerinin diger klasik yontemler ile karsilagtirildiginda giderim agisindan biiyiik avantajlar sahip oldugu agik olarak
ortaya konulmustur. Son yillarda mikrokirletici giderimi i¢in yeni yontemlerle ilgili arastirmalar yapilmaktadir. Bu sayede faz
transferini igceren proseslerden, kirleticilerin kimyasal olarak zararsiz hale getirilmesini iceren proseslere yonelim
amaglanmaktadir. IOP’ler 6zellikle organik kirleticilerin etkisini en aza indiren bir yontemdir. Mikrokirleticilerin giderimi igin
ozellikle hibrit sistem ile olusturulan IOP’lerde ¢ok daha etkili sonuglara ulasilmistir. Ancak bu sistemlerin dezavantajlari;
yiiksek isletme maliyetleri, yan iiriinler ve konsantre artiklarm olusumudur. Ustelik mikrokirleticilerin alic1 ¢evre {izerindeki
etkisini etkili bir gekilde 6ngérmek i¢in, mikrokirleticilerin kapsamli bir anlayis ve modellenmesi gereklidir. Mikrokirleticilerin
cevresel risk agisindan degerlendirilmesi, iiretim dahil tiim yasam dongiileri boyunca kapsamli bir ¢evresel sorumluluk
dahilinde oldugunun bilincine varilmalidir.
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