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Özet   Abstract  

Antibiyotikler ve ağrı kesiciler diğer farmasotikler gibi 

sucul ortamda biyolojik yaşama olumsuz yönde etki 

etmektedir. Bu amaçla bu tür kirleticilerin sucul veya 

bulundukları ortamdan giderilmesi önem arz etmektedir. 

Bu çalışmada, tetrasiklin/parasetamol ve klortetrasiklin 

/parasetamol ikilisinin SBR prosesine eş zamanlı verilmesi 

ile nitrifikasyon ve denitrifikasyon üzerine ne gibi etkileri 

olduğu araştırılmıştır. Çalışmada iki ayrı reaktör 

kullanılmıştır, ve toplam da 9 periyot uygulanarak 

yürütülmüştür.  Tetrasiklin/parasetamol ve klortetrasiklin 

/parasetamol varlığında nitrifikasyon en çok 6. şartta 

etkilenmiş olup, nitrifikasyon verimi %33 civarında tespit 

edilmiştir. Aynı şekilde 6. şarttaki NO2-N birikimi de diğer 

şartlara göre çok yüksek olup, 8.5mg/L civarında 

gözlenmiştir. Tetrasiklin/parasetamol ve klortetrasiklin/ 

parasetamol varlığında denitrifikasyon ise en çok 9. şartta 

etkilenmiş olup, bu şartta %1 civarında denitrifikasyon 

verimi elde edilmiştir. Sonuç olarak, Tetrasiklin/ 

parasetamol ve klortetrasiklin/parasetamol ikilisi altındaki 

nitrifikasyon ve denitrifikasyon verimi, düşük hidrolik 

alıkonma sürelerinde ve 100 mg/L üzeri TC/PCT ve 

CTC/PCT konsantrasyonlarında nitrifiye ve denitrifiye 

bakterilerine olumsuz yönde etki ettiği belirlenmiştir.  

 

 Antibiotics and painkillers, like other pharmaceutics, 

negatively affect biological life in the aquatic environment. 

For this purpose, it is important to remove such pollutants 

from their aquatic or environment. In this study, the effects 

of tetracycline/paracetamol and chlortet racycline / 

paracetamol on nitrification and denitrification were 

investigated by simultaneously giving to the SBR process. 

Two separate reactors were used in the study and a total of 

9 periods were applied. In the presence of 

tetracycline/paracetamol and chlortetracycline/ para 

cetamol, nitrification was most affected under the 6th 

condition and nitrification efficiency was determined 

around 33%. Likewise, the NO2-N accumulation in the 6th 

condition is very high compared to other conditions and has 

been observed around 8.5mg/L. Denitrification in the 

presence of tetracycline/paracetamol and chlortetracycline/ 

paracetamol was most affected in the 9th condition and 

denitrification efficiency of around 1% was achieved in this 

condition. As a result, nitrification and denitrification 

efficiency under tetracycline/paracetamol and chlortet 

racycline/paracetamol were found to adversely affect 

nitrifiye and denitrifiye bacteria during low hydraulic 

detention times and concentrations of TC/PCT and 

CTC/PCT above 100 mg/L 

Anahtar kelimeler: Denitrifikasyon, Nitrifikasyon, 

Parasetamol, Tetrasiklin 

 Keywords: Denitrification, Nitrification, Paracetamol,   

Tetracycline 

1 Giriş  

Yaygın bir analjezik ve antipiretik ilaç olan PCT [1], 

birçok ilacın hammaddesi olarak yaygın bir kullanıma 

sahiptir. Başka bir deyişle, PCT (N-asetil-4-amino-fenol), 

yetişkinlerde ve çocuklarda baş ağrısı, artralji, kanserden 

kronik ağrı ve ateş tedavisinde yaygın olarak kullanılan bir 

asillenmiş aromatik amiddir [2]. İyi bir ağrı kesici olmasının 

yanı sıra, kahverengi ağaç yılanlarını kontrol etmek ve 

insanlarda hepetoksisiteye neden olmak için belirli bir miktar 

PCT de kullanılabilir. Çevrede çok sayıda organizma 

olduğundan ve her organizmanın farklı hassasiyetleri 

olduğundan, farmasötikler çevre için risk faktörleri olarak 

nitelendirilebilir [1]. 

Geniş spektrumlu bir antibakteriyel ilaç olarak tetrasiklin 

(TC), antibakteriyel ve düşük maliyetli avantajları nedeniyle 

insan ve hayvan hastalıklarının önlenmesi ve tedavisinde 

yaygın olarak kullanılmaktadır [3]. Bununla birlikte, sadece 

insan veya hayvan vücutlarına alınan TC miktarı az miktarda 

metabolize edilir ve ayrışır ve kalan TC tortuları, ham ilaçlar 

veya metabolitler olarak su ortamına salınır ve sürekli olarak 

su kütlesinde birikir [4, 5].  

Kullanım ömrünü tamamlamış antibiyotiklerin çöp 

kutusu, tuvalet veya lavabolara dökülmesiyle, ağız yoluyla 

alınan antibiyotiklerin ise büyük kısmının bağırsaklarda 

emilmeden doğrudan dışkı ile kanalizasyona, buradan da 

yeraltı ve yerüstü sularına karışması, sucul veya karıştığı 

ortam canlılarının yaşam kalitesini tehdit etmektedir. 
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İlaveten, günümüzde antibiyotikler, tavuk ve balık başta 

olmak üzere, hayvanların büyümelerinin hızlandırılmasında 

da kullanılmaktadır [6]. Örneğin; Sülfonamidler, biyolojik 

bozulmaya dirençlidirler ve uzun süre doğada kalabilirler. 

Topraktaki emilimlerinin düşük olması sebebiyle de yeraltı 

sularına veya diğer kaynaklara hızlıca ulaşabilirler. Çevreye 

salındığında sudaki çözünürlüğünün yüksek olması 

sebebiyle de kolayca yüzey sularına ulaşabilirler [7].  

Tetrasiklinler (TC) birçok bakteriyal enfeksiyonun 

tedavisi için önemli farmasötik antibiyotikler olup, hayvan 

hastalıklarını tedavi etmek ve hayvanların büyümelerini 

hızlandırmak için hayvansal gıdalara eklenebilmektedir. 

Hayvansal dışkıların bitkiler için gübre olarak kullanılması 

nedeniyle de toprağa veya su ortamına karışabilmekte, bu da 

antibiyotiğe dirençli bakterilere ve TC’den daha yüksek 

kirletici özelliğindeki yeni kirletici bileşikler oluşumuna 

neden olabilmektedir [8].  

Nitrifikasyon, amonyağın nitrite, nitritin de nitrata 

aerobik oksidasyonu ile olan azot (N) döngü işlemidir. [9] 

Nitrat (NO3
−) en yaygın su kirleticilerinden biridir ve 

dünyanın birçok bölgesinde ciddi bir çevresel kaygıdır[10]. 

Son yıllarda, Amerikan ve Avrupa nehirlerindeki nitrat 

konsantrasyonları önemli ölçüde artmış ve 100 yıl öncesine 

göre 15 kat daha yüksek konsantrasyonlara ulaşmıştır [11]. 

Biyolojik denitrifikasyon, sınırlı miktarda enerji ve 

kimyasallar gerektirdiği için iyon değişimi, adsorpsiyon ve 

ters ozmoz gibi fiziko kimyasal işlemlerden daha uygun 

maliyetli ve çevre dostu bir nitrat oluşturma yöntemidir. 

Diğer yandan, denitrifikasyon mikroorganizmaları kirlenmiş 

suyun fiziksel ve kimyasal parametrelerine karşı çok 

hassastır. Bununla birlikte, biyolojik denitrifikasyon, nitratça 

zengin çeşitli endüstriyel atıksuların arıtılması için yaygın 

olarak kullanılmaktadır [12].  

Nitrifikasyonun ilk kademesinde AOB’ler Eşitlik (1.1)’e 

göre NH4
+’ü NO2’ye, İkinci kademede ise NOB’ler nitrit 

oksidoredüktaz enzimi yardımıyla oksijen varlığında 

NO2’nin NO3’e (Eşitlik 1.2) oksidasyonunu sağlarlar [13]; 

 

NH4
+ + O2 + H+ + 2e- > NO2

- + H2O   (1.1) 

NO2
- + H2O > NO3

- + 2H+ + 2e-    (1.2) 

 

Ardışık kesikli reaktör (SBR), bir dizi doldurma ve 

çekme çevrimi üzerinde çalışan, aktif çamur esaslı atık su 

arıtma sistemlerine verilen addır. Bir SBR'de yer alan birim 

işlemler, geleneksel aktif çamur sistemlerine eşdeğerdir. Bu 

nedenle havalandırma ve sedimantasyon-berraklaştırma 

yapılır. Sistemler arasındaki fark, geleneksel sistemlerde, bu 

iki işlemin iki farklı tankta gerçekleşmesi, SBR 

sistemlerinde ise aynı tankta sırayla gerçekleşmeleridir[14]. 

Bu kesikli sistemlerin avantajlarından biri, kirletici 

konsantrasyonlarının sürekli değişimleri için kolaylıkla 

uyarlanabilmeleridir [15].  

Ardışık Kesikli Reaktör (SBR), organik karbon ve 

nütrient gideriminde en yaygın kullanılan reaktördür. 

SBR’de uygulanan kolay ve esnek işletimde %90’dan fazla 

toplam azot giderimi, %25 havalandırma maliyeti tasarrufu, 

yüksek çamur yaşı ile az, spesifik ve iyi çökelen çamur 

oluşumu elde edilir [16].  

TC ve PCT’nin özellikleri ve çevresel su ortamında 

etkileri yukarıda ifade edilmiştir. Literatürde TC/PCT ve 

CTC/PCT ikililerinin nitrifiye ve denitrifiye bakterileri 

üzerine toksik etki oluşturma hakkında çalışma 

bulunmamaktadır. Malumdur ki bu iki ilaç türü sucul 

çevrede birlikte bulunma durumları çok geneldir.  

Bu çalışmada aerobik/anaerobik SBR reaktörlerinde 

TC/PCT ve CTC/PCT’nin nitrifiye ve denitrifiye bakterileri 

üzerine etkisi araştırılmıştır.  Bu kapsamda havalandırma 

süresi, hidrolik bekleme zamanı, çözünmüş oksijen 

konsantrasyonu, TC, PCT ve CTC konsantrasyonları ve 

sisteme anaerobik fazda eklenen asetat miktarı gibi bazı 

parametreler açısından sistemin azot giderim performansı 

araştırılmıştır. 

2 Materyal ve metot  

2.1 SBR  

Çalışmada kullandığımız SBR reaktörü Şekil 1’de 

gösterilmiştir. Bu reaktör alışma devresi hariç toplamda 93 

gün işletilmiştir. Şekilden de anlaşıldığı üzere 1 numara 

sistemi besleyen pompayı, 2 numara SBR reaktörünü, 3 

numara hava pompasını, 4 numara zaman ayarlayıcıyı, 5 

numara ise çıkış reaktörünü göstermektedir. Ayrıca 

kullanılan reaktör hacmi 1L dir. 

 

 

Şekil 1. SBR sistemi 

2.2 Adaptasyon süreci ve işletme şartları 

Hem nitrifikasyon hem de denitrifikasyon sistemi olan 

atıksu arıtma tesisinden alınan çamur reaktör hacminin 10’da 

1’i olacak şekilde reaktöre ilave edilmiştir. Başlangıçta 

nitrifikasyon/denitrifikasyon bakterilerin sisteme uyumu için 

sentetik atıksu hazırlanıp oksijen verilip/kesilmesi ile 

yaklaşık 10-15 gün bu şekilde çalışılmıştır. Daha sonra 

çalışma periyotları birer birer uygulanarak tetrasiklinler ve 

parastemolun aynı reaktörde nitrifikasyon ve denitrifikasyon 

bakterileri ile giderim performansı bir birlerine kıyasla 

incelenmiştir. Bu çalışmada reaktör toplamda 93 gün 

işletilmiş olup, kısa periyot sürelerinin sistem üzerinde 

etkileri de ayrıca araştırılmıştır. Ayrıca NO3
-, NO2

-, NH4
+ 

analizleri Shimadzu marka iyon chromatograph cihazında 

yapılmıştır. Ayrıca Tablo 1’ de işletme şartları belirtilmiştir. 
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Tablo 1. İşletim şartları 

Periyot 
Tetrasiklin/Klortetrasiklin 

Konsantrasyonu (mg/L) 

Parasetamol 
Konsantrasyonu 

(mg/L) 

Zaman 

(Gün) 

Aerobik 
Bekleme 

Zamanı (st) 

Anoksik 
Bekleme 

Zamanı (st) 

Sodyum 

Asetat (gr) 

Çözünmüş 

Oksijen (mg/L) 

P1 0.4-0.5 0.5-0.55 18-33 9 14 0.14 1-2 

P2 “ “ 33-40 14 9 0.3 4-5 

P3 “ “ 40-58 9 14 “ 4-5 

P4 1-1.1 1.95-2.1 58-68 14 9 0.6 “ 

P5 0.95-1 1.95-2.0 68-77 9 14 “ “ 

P6 0.9-1 1.9-2 77-83 3 5 “ “ 

P7 “ 4.9-5 83-88 14 9 “ “ 

P8 Beslenmedi 
100-110 mg/L 

(Aerobik fazla) 
88-98 14 9 0.04 “ 

P9 Beslenmedi 
500-515 mg/L 

(Anaerobik fazla) 
98-101 12 11 0.04 “ 

2.3 Kimyasallar 

Tetrasiklin hidroklorid (CAS No. 2058-46-0),  

klortetrasiklin (CAS No. 64-72-2) Applichem and Sigma–

Aldrich firmasından satın alındı. Parasetamol ise (CAS No. 

AC102332500) Across Organics firmasından satın alındı. 

Diğer kimyasallar, NaCl, Na2SO4, NaNO3, ise ACS 

markalıdır. 

2.4 Sentetik atıksu içeriği 

Sentetik atıksu içeriği litre başına aşağıdaki gibidir: 

0.115g (NH4Cl), 0.50g NaHCO3, 0.13g KH2PO4, 0.1g 

MgSO4.7H2O, 0.001 g CaCl2x2H2O, 0.001g FeSO4X7H2O, 

Farklı miktarlarda (0.14, 0.30 ve 0.60g) CH3COONaxH2O 

ve 2ml eser mineral çözeltisi. Eser mineral çözeltisi litre 

başına: 100mg ZnSO4.7H2O, 30mg MnCl2.4H2O, 300mg 

H3BO3, 200mg CoCl2.6H2O, 10mg CuCl2.2H2O, 10mg 

NiCl2.6H2O olarak hazırlanmıştır. 

3 Bulgular ve tartışma 

Tetrasiklin/Parasetamol ve klortetrasiklin/Parasetamolun 

SBR reaktöründeki nitrifikasyon ve denitrifikasyon üzerine 

etkileri aşağıda tartışılmıştır. Çalışma toplamda 9 periyottan 

oluşmaktadır. 

3.1 Tetrasiklin/Parasetamol klortetrasiklin/parasetamol 

ikilisinin nitrifikasyon üzerine etkisi 

Şekil 2a Tetrasiklin/Parasetamol ve Klortetrasiklin/ 

Parasetamol ikilisinin nitrifikasyon üzerine etkisini 

göstermektedir. Bu çalışmada toplamda 9 periyot 

uygulanmıştır.  P1 de TC/PCT ve CTC/PCT ikilisinin sebep 

olduğu nitrifikasyon verimi sırasıyla %50.7ve %45.6 

olmuştur. CTC/PCT’ nin nitirifikasyon üzerine daha fazla 

etki ettiği P1 de açıkça görülmüştür. Ayrıca P1 de 

nitrifikasyon verimlerinin düşük olmalarının sebebi de 

çözünmüş oksijenin bu şartta 1-2mg/L mg/L arasında 

olmasıdır. P2’ de ise nitrifkasyon verimi artarak TC/PCT ve 

CTC/PCT ikilisi için sırasıyla %93.5 ve %94.9 olmuştur. 

Yapılan bir çalışmada, domuz çiftliği atık suyunda pilot 

ölçekli SBR prosesi kullanılmış ve 600 ile 1600 mg/L NH4 

konsantrasyonunda %80 üzeri nitrifikasyon ve %90 üzeri 

denitrifikasyon verimi sağlandığı rapor edilmiştir [17]. P3’de 

de nitrifikasyon verimi artarak TC/PCT ve CTC/PCT için 

%98.82 olmuştur. Bu ilk 3 periyotta TC/PCT ve CTC/PCT 

besleme konsantrasyonu ikili için 0.5/0.5 mg/L olmuştur. Bu 

ilk üç periyot incelendiğinde genel olarak 0.5 mg/L’lik 

TC/PCT ve CTC/PCT’nin nitrifikasyon üzerine önemli tesiri 

olmamıştır. P4’te TC, PCT, CTC konsantrasyonları 2 katına 

çıkartılarak sırasıyla, 1.2 ve 1 mg/L’e yükseltilmiştir. TC, 

CTC ve PCT konsantrasyonu 2 katına çıkartılmasına rağmen 

bu periyotta nitrifikasyona önemli ölçüde tesir etmediği 

görülmüştür. P5’de nitrifikasyon verimi biraz düşmüştür. Bu 

duruma en büyük sebebin hidrolik bekleme süresinin bir 

önceki şarta göre daha düşük olmasıdır. P5’te elde edilen 

nitrifikasyon verimi TC/PCT etkisinde %86.2 ve CTC/PCT 

etkisinde ise %70.5 olarak elde edilmiştir.  Bu şartta da 

nitrifikasyon için CTC’nin TC’den daha etkili olduğu bir kez 

daha anlaşılmıştır. P6’da hidrolik bekleme süresi 3 saate 

düşürülerek nitrifikasyon veriminde büyük bir düşüş 

yaşanmıştır. Bu şartta elde edilen nitrifikasyon verimi 

yaklaşık %33 olmuştur. Dikkat çeken diğer bir husus da, 

TC/PCT ve CTC/PCT etkisindeki nitrfikasyon verimlerinin 

aynı olmasıdır. P7’de Parasetamol 5mg/L çıkarılmasına 

rağmen nitrifikasyon verimi TC/PCT ve CTC/PCT etkisinde 

%95.2 olarak elde edilmiştir. Bu şartta TC ve CTC sabit 

tutulmuştur. P8’de Parasetamol konsantrasyonu 100 mg/L’e 

çıkartılmış olup, nitrifikasyon verimi de önemli derecede 

etkilenmeyerek %94.7 olarak elde edilmiştir. P9’da anoksik 

fazda parecetemol 500 mg/L civarında beslenmiş olup 

nitrifkasyon verimi TC/PCT ve CTC/PCT etkisinde %36 

civarında elde edilmiştir. Parasetamol’ün anaerobik fazda 

beslenmesi nitrifkasyonun tamamen bitmesini engellemiştir. 

Şekil 2b TC/PCT ve CTC/PCT ikilisinin nitrifikasyonda 

oluşan NO2-N konsantrasyonunu gösteriyor. Şekil 

incelendiğinde TC/PCT etkisindeki nitrit oluşumu CTC/PCT 

etkisindekinden daha fazla olmuştur. P1 de TC/PCT ve 

CTC/PCT etkisindeki nitrit konsantrasyonları sırasıyla, 1.77 

ve 0.88mg/L olmuştur. P1 de nitritin yüksek olması düşük 

çözünmüş oksijenden kaynaklanmıştır. P2 de nitrit oluşumu 

giderek azalmış olup, TC/PCT ve CTC/PCT için 

sırasıyla,1.17 ve 0.178 mg/L olmuştur. Bu periyotta 

çözünmüş oksijen konsantrasyonu 4-5mg/L arasına 

yükseltilmiştir. P3, P4 ve P5 de nitrit oluşumu stabilleşmiş, 

TC/PCT ve CTC/PCT için sırasıyla, 0.17, 0.19 ve 0.6 ve 0.06 

olmuştur. P6 da aerobik hidrolik bekleme süresi 3 saate  
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(a)                                                                  (b) 

Şekil 2.Tetrasiklin/Parasetamol ve Klortetrasiklin/Parasetamol ikilisinin (a) nitrifikasyon, (b)nitrit oluşumu üzerine etkisi 

 

düşürüldüğünde TC/PCT ve CTC/PCT etkisinde nitrit 

oluşumu sırasıyla 8.7 ve 0.014 mg/L olmuştur. Bu periyotta 

TC/PCT etkisindeki nitrit oluşumu nitriti nitrata çeviren 

bakterilerin TC’ye karşı daha hassas olduğunun göstergesi 

olmuştur. P7 ve P8 deki TC/PCT ve CTC/PCT etkisindeki 

nitrit oluşumu sırasıyla, 0.018 ve 0.16 ve 0.7mg/L olmuştur. 

P9 da ise bu oran 1.35 ve 0.125mg/L olmuştur. Şekil genel 

olarak incelendiğinde TC, CTC ve PCT 

konsantrasyonlarının artması nitrit oluşumunu önemli 

derecede etkilemediğini göstermiştir. 

3.2 Tetrasiklin/Parasetamol ve klortetrasiklin/ 

Parasetamol ikilisinin denitrifikasyon üzerine etkisi 

Şekil 3 TC/PCT ve CTC/PCT ikilisinin denitrifikasyon 

üzerine etkisini göstermektedir. Bu çalışmada toplamda 9 

periyot uygulanmıştır.  P1 de TC/PCT ve CTC/PCT 

ikilisinin sebep olduğu denitrifikasyon verimi sırasıyla % 

89.45 ve %88.5 olmuştur. CTC/PCT’nin denitrifikasyon 

üzerine daha fazla etki ettiği P1’ de görülmüştür. Ayrıca P1’ 

de nitrifikasyon verimlerinin düşük olmalarının sebebi de 

anaerobik fazda verilen sodyum asetatın 0.14gr olmasıdır. 

P2 de ise denitrifkasyon verimi artarak TC/PCT ve 

CTC/PCT ikilisi için %92.6 olmuştur. 

P3’te de denitrifikasyon verimi artarak TC/PCT ve 

CTC/PCT %96.9 olmuştur. Bu ilk 3 periyotta TC/PCT ve 

CTC/PCT besleme konsantrasyonu ikili için 0.5/0.5 mg/L 

olmuştur. Bu ilk üç periyot incelendiğinde genel olarak 0.5 

mg/L lik TC/PCT ve CTC/PCT’nin denitrifikasyon üzerine 

önemli tesiri olmamıştır. P4’te TC, CTC ve PCT 

konsantrasyonları 2 katına çıkartılarak sırasıyla, 1, 2 ve 1 

mg/L’e yükseltilmiştir. TC, CTC ve PCT’nin 2 katına 

çıkartılmasına rağmen bu periyotta denitrifikasyona önemli 

ölçüde tesir etmediği görülmüştür. Ayrıca bu periyotta 

sodyum asetat konsantrasyonu 0.6 mg/L’e yükseltilmiştir. 

P5’te elde edilen denitrifikasyon verimi TC/PCT 

etkisinde ve CTC/PCT etkisinde %98.8 olmuştur.  P6’da 

anaerobik hidrolik bekleme zamanı 5 saate düşürülerek 

denitrifikasyon veriminde biraz düşüş yaşanmıştır. Bu şartta 

elde edilen denitrifikasyon verimi yaklaşık TC/PCT ve 

CTC/PCT için sırasıyla %96.8 ve %92.4 olmuştur. 

CTC/PCT ikilisinin TC/PCT iklisine göre denitrifikasyon 

üzerine etkisi daha fazla olmuştur. P7’de Parasetamol 

5mg/L’e çıkarılmasına rağmen denitrifikasyon verimi 

TC/PCT ve CTC/PCT etkisinde %99.1 olarak elde 

edilmiştir. Bu şartta TC ve CTC sabit tutulmuştur. P8’de 

Parasetamol konsantrasyonu 100mg/L’e çıkartılmış olup, 

denitrifikasyon verimi önemli derecede etkilenerek 

TC/PCT ve CTC/PCT etkisinde sırasıyla %79.49 ve %67.7 

olarak elde edilmiştir. P9’da anaerobik fazda parasetemol 

500 mg/L civarında beslenmiş olup denitrifkasyon verimi 

TC/PCT ve CTC/PCT etkisinde %0.7 civarında elde 

edilmiştir. Parasetamolün anaerobik fazda beslenmesi 

denitrifkasyonun tamamen bitmesini sağlamıştır. 

Şekil 4 TC/PCT ve CTC/PCT ikilisinin 

denitrifikasyonda oluşan NO2-N konsantrasyonunu 

gösteriyor. Şekil incelendiğinde TC/PCT etkisindeki nitrit 

oluşumu CTC/PCT etkisindekinden bazen fazla bazen de az 

olarak kararsız davranmıştır. P1’de TC/PCT ve CTC/PCT 

etkisindeki nitrit konsantrasyonları sırasıyla, 0.96 ve 

0.88mg/L olmuştur. 

P1’de nitritin yüksek olması sistemin başlangıç şartı 

olmasından kaynaklanmıştır. P2’de nitrit oluşumu giderek 

azalmış olup, TC/PCT ve CTC/PCT için 0.17 mg/L 

olmuştur. P3, P4 ve P5 de nitrit oluşumu stabilleşmiş, 

TC/PCT ve CTC/PCT için sırasıyla, 0.11, 0.19 ve 0.055 

olmuştur. P6’da anerobik hidrolik bekleme zamanı 5 saate 

düşürüldüğünde TC/PCT ve CTC/PCT etkisinde nitrit 

oluşumu her ikili için 0.014 mg/L olmuştur. P7’de de nitrit 

oluşumu düşük olup 0.018 mg/L olmuştur.P8’deki TC/PCT 

ve CTC/PCT etkisindeki nitirt oluşumu sırasıyla, 0.07 ve 

0.7 mg/L olmuştur 

P9’da ise bu oran 0.125mg/L olmuştur. Şekil genel 

olarak incelendiğinde TC, PCT ve CTC 

konsantrasyonlarının artması nitrit oluşumunu önemli 

derecede etkilemediği anlaşılmıştır. 
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Şekil 3.Tetrasiklin/Parasetamol ve Klortetrasiklin/Para 

setamol ikilisinin denitrifikasyon üzerine etkisi 

 

 

Şekil 4. Tetrasiklin/Parasetamol ve Klortetrasiklin/para 

cetemol ikilisinin nitrit oluşumu üzerine etkisi 

4 Sonuçlar 

Çalışmadan çıkarılan önemli sonuçlar aşağıda 

sıralanmıştır. 

1. Hem nitrifikasyon hem de denitrifikasyonda 

CTC/PCT ikilisi TC/PCT ikilisine nazaran daha toksik etki 

oluşturmuştur. 

2. 100 mg/L’e kadar Parasetamol nitrifikasyon ve 

denitrifikasyon üzerine önemli derecede toksik etki 

oluşturmamıştır. 

3. SBR sistemlerinde 3 saatin alltındaki hidrolik 

bekletme süresi bu tür kirleticilerin olduğu nitrifikasyon ve 

denitrifikasyonda azotlu bileşiklerin dönüştürülmesinde 

uygun olmadığı görülmüştür. 

4. 500 mg/L Parasetamol nitrifikasyonda %36 verim 

elde edilmesine sebep olurken, denitrifikasyonda %1’lere 

düşmüştür. 

5. Denitrifiye bakterilerin nitrifiye bakterilerine 

nazaran farmasotiklere karşı daha hassas olduğu 

belirlenmiştir. 

Çıkar çatışması  

Yazar, çıkar çatışması olmadığını beyan etmektedir. 
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