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Baz fla¢ Kalintilarinin US ve US/H,O, Prosesleri ile Giderimi
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Oz

Klasik atiksu aritma tesisleri ilaglarin tam ve etkin bir sekilde giderilmesi igin tasarlanmamustir. Bu nedenle bazi ila¢ kalintilar1 su
ortamlarina desarj edilebilir. fleri oksidasyon prosesleri bu kalintilarin giderilmesi igin en ¢ok kullamlan ydntemlerdir. Bu
caligmanin amaci, ultrases (US) ve ultrases-H,0, (US- H,0,) proseslerinin  Karbamazepin, (CBZ), Kafein(CAF) ve
Parasetamol(PAR) ilag kalintilarinin giderimin deki performanslarini degerlendirmektir. US-H;O, prosesi farkli H,0,
konsantrasyonlarin da uygulanmustir. Stok H,O, ¢ozeltisi ultrasonik su banyosuna ilag ¢ozeltileri yerlestirilmeden once ilave
edilmistir. US-H,O, prosesinde 1, 3, 5 ve 7 mg/L H,0, konsantrasyonlarinda ¢aligilmigtir. Bu uygulamada amag¢ US-H,0, prosesi
icin optimum H,O, konsantrasyonun belirlenmesidir. Tiim ¢aligmalar 53 kHz frekansinda ve 90W elektriksel giicteki ultrasonik su
banyosunda gergeklestirilmistir. Proses siiresi 60 dakikadir. Her bir ilag igin giris ve ¢ikis konsantrasyonlar1 LC-MS/MS ile
Olglilmiistiir. Elde edilen deneysel sonuglar gostermistir ki ultrases tek basina kullanildiginda, CBZ, CAF ve PAR ila¢ kalintilarinin
giderimin de yeterli olamamstir. Ancak, US-H,0, prosesi 7 mg/L H,0, konsantrasyonunda, 60 dakikalik proses siiresi sonunda
sirastyla CBZ igin 33%, CAF igin 25%, PAR i¢in 31% giderim saglamistir. US-H,0, prosesin de H,O, konsantrasyonundaki artis
tim ila¢ giderimlerini olumlu yonde etkilemistir ve bu ¢alisma gostermistir ki H,O, konsantrasyonu bu proses igin 6nemli bir

isletme kosuludur.
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Removal of Some Pharmaceutical Residues by US and US/H,0O, Processes

Abstract

Conventional sewage treatment plants are not specifically designed for the efficient and complete removal of pharmaceuticals.
Eventually, some pharmaceutical residues may discharge into the aquatic environment. Advanced oxidation processes are the most
commonly used methods for the removal of these residues. The aim of this study was to evaluate the performance of ultrasonic(US)
and ultrasonic-H,0, processes on the removal of Carbamazepine(CBZ), Caffeine(CAF) and Paracetamol(PAR). The US-H,0,
process was applied at different H,O, concentrations. The H,O, stock solution was added to the pharmaceutical solutions before
being placed in the ultrasonic sound bath. The US/H,0, process was studied at 1, 3, 5 and 7 mg/L H,O, concentrations. This
application is aimed to determine the optimal H,O, concentration for US-H,O, process. All studies were carried out in ultrasonic
water bath which was operated at fixed 53 kHz frequency and 90 W electrical power. The process time was set to 60 minutes. The
inlet and outlet concentrations for each pharmaceutical were measured by LC-MS/MS instrument. The finding of experimental
results show that US is not sufficiently effective for the removal of CBZ, CAF and PAR residues. On the other hand, the US-H,0,
process was investigated. Approximately 33%, 25% and 31% removal efficiencies were observed with 7 mg/L H,0, concentration
for CBZ, CAF and PAR at the end of 60 minutes, respectively. The increase in concentration of H,0, affects positively the removal
for each pharmaceutical residue in US-H,0, process. This study has shown that H,O, concentration is an important operating

condition for this process.
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1. Giris

Sularda tespit edilen ilag kalintilar1 diger kirleticilere oranla her ne kadar ¢ok daha diisiik
derisimler de bulunsa da insan ve ¢evre saglig1 lizerinde meydana getirdikleri zararli etkiler oldukca
onemlidir. Ila¢ kalintilarinin birgogunun biyolojik olarak parcalanmasi zor veya miimkiin olmadigindan
bu kalintilar1 iceren sularin klasik atiksu aritma yontemleri ile giderimleri tam olarak
gerceklesmemektedir. Cevreye birakilan bu sular igerisindeki ilag kalintilar1 insan ve bu sular1 kullanan
tiim canlilar igin tehlike olusturmaktadir. Ozellikle son 10 yilda giderek artan bu ilag kalintilarinin varligt
ve olabilecek etkileri, bu kirleticilerin sulardan giderimi ile ilgili aragtirmalar1 arttirmigtir. Bu dogrultuda,
ozellikle gelismis iilkelerde ilag kalintilarinin saglik tizerine etkileri ve giderim yontemleri yaygin bir
sekilde arastirilmaya baslanmustir.

Tibbi maddeler, hastalar tarafindan alindiktan sonra bir kismi metabolizma tarafindan
kullanilirken, bir kismi da idrar ve digki yoluyla disariya atilir [1 ve 2]. Boylece kanalizasyona ve oradan
da aritma tesisine ulagir. Bu sirada biyolojik olarak bozunmazlar ya da aritma tesislerinde
giderilemezlerse igme sularina kadar ulasirlar. Ayrica ilag kalintilarinin sadece atik sularda degil,
sedimentlerde de biriktigi goriilmiistiir. Aritma tesisi ¢ikis sulart ve ¢amurlari tarim alanlarinda
kullanilabilir. Béylece de atiklar nce topraga, oradan da yeralti sularina ulasabilir. S6z konusu atiklar bu
sekilde bitkiler iizerinde de birikebilirler. Bu kompleks organikler sentetik olmalarindan ve inhibe edici
ozelliklerinden dolay1 dogal mikroorganizmalar tarafindan parcalanamamakta yada kismen
pargcalanmaktadirlar. Ayrica bu maddeler kimyasal kararliliklarindan dolayr onlarca yil dogada
kalabilmektedirler [3 ve 4].

Ileri oksidasyon yontemleri ilag kalintilarinin gideriminde ¢ok yaygin olarak degerlendirilen
proseslerdir ve organiklerin oksidatif olarak pargalanmasi ig¢in hidroksil radikallerinin (OH)
olusturulmasi prensibine dayanmaktadir. Hidroksil radikali (OH"), ozon ve hidrojen peroksitten daha hizli
reaksiyona girerek, biiyiik olgiide aritma maliyetlerini ve sistem boyutunu azaltir. Ayrica OH" radikali
giiclii, segici olmayan bir kimyasal oksidantdir [5]. Bu 0zelligiyle sularda diger yontemlerle
giderilemeyen sentetik ve dogal organik bilesikler i¢in kuvvetli oksitleyicidirler [6]. ileri oksidasyon
prosesleri ileri aritim yontemleri arasinda daha az isletim problemlerine sahip ve daha yiiksek aritma
verimi saglamaktadirlar [7].

Ultrases islemi ise sivi iginde hava kabarciklarinin olusumu ile sonuglanan mekanik etkidir.
Kisaca kavitasyon, ses dalgalarmin olusturdugu kabarciklarin, ¢ok biiylik miktarlarda enerji agiga
¢ikararak olusmasi, bilyiimesi ve ¢okmesi olayidir. Bu esnada olusan reaktif tiirleri (OH', H', HO,', H,05,)
radikal zincir reaksiyonlarim bagslatirlar. 18 kHz’ in lizerindeki frekanslardaki ultrases kisa dalga boylu
basing dalgalarina yol agmaktadir. Bu islem kirlilik faktorlerinin etkisizlestirilmesinde temel etken olan
akustik kavitasyon (yiiksek enerjili kabarcik olusumu ve ¢dkmesi) sonucu olusan fiziksel etkiler ve

pirolitik sartlardan meydana gelmektedir [8].

H,0+))) = OH* + H' 1)
OH" + H* = H,0 )
H'+0, = HO,' 3)
20H" - H,0, 4)
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Ilaglarin sonokimyasal parcalanmasi ile ilgili literatiirde az sayida galisma bulunmaktadir. Bu
calismalarda frekans, ultrasonik gii¢, derigim, katalizor pH, ¢ozlinmiis gazlar gibi parametrelerin ilag
giderimlerine etkileri arastirilmistir.

Bu c¢alismada US ve US-H,0O, prosesleri ile giderimleri arastirilacak olan ilaglardan biri
CBZ’dir. CBZ, kullanim1 hizla artan, ¢esitli psikiyatrik tedaviler i¢in kullanilan ve ndbeti engelleyen bir
ilagtir. Cok yavag bozunmasindan dolayi, insan kaynakli ideal bir iz bilesik olarak onerilmistir. Mevcut
prosediirler CBZ’yi iz diizeyde yiizey sularinda tespit etmislerdir. CBZ kanalizasyon sularinda ise 0,1-5
pug/L arasinda degisen seviyelerde bulunmustur [9 ve 10]. Ayrica CBZ aritma tnitelerinde dogal
bozunmadan hemen hemen hig etkilenmeyen birkag bilesikten birisidir [11].

CAF’1n ise ana kaynaklar1 kahve, cay, kola, kakao iceren iriinler ve bazi ilaglardir. Bu farkli
kaynaklardan gelen gercek katkilar s6z konusu irtinleri tiiketim sikliklarina gore farklilik gosterebilir.
CAF’1n bilyiik bir kismi metabolize edilebilir, sadece yaklagik %3’ idrar yoluyla atilir [12]. CAF
derisimini ham kanalizasyon suyunda 20-300 pg/L, aritilmis atiksuda ise 0,1-20 pg/L olarak tespit
edilmistir [10 ve 13]. Nehir, gol ve deniz sularinda bildirilen derisimini 3-1500 ng/L arasindadir. Yeralt:
sularinda ise bu deger 10-80 ng/L arasindadir [13].

Acetaminopen’un bas agrist ve diger kiiciik agrilart hafifletmek igin kullanilan hafif bir agri
kesici oldugu bilinmektedir. Cok sayida soguk algiligi ve grip ilaglari i¢in énemli maddedir. Opioid
analjezikler ile birlikte kullanildiginda, ameliyat sonrasi agr1 ve ileri kanser hastalarinda bakim gibi daha
agir agr1 tedavisinde kullanilabilir. PRC evsel atiksu aritma tesislerinde tamamen giderilmemekte ve buna
baglt olarak giiniimiizde dogal kaynaklar ve igme sularinda en sik rastlanan bilesik olarak ortaya
cikmaktadir [14]. Yapilan bir caligmada Fransa da bulunan nehirlerde en fazla karsilagilan bilesik olarak
dikkat ¢ekmektedir [15]. Birkag¢ aritma tesisindeki PRC miktar1 65 pg/L’den daha yiiksek olarak tespit
edilmistir [16]. Bu durumda PRC g¢evre i¢in ciddi bir risk olusturmaktadir. Ayrica PRC atiksu aritma
tesislerinde klorlama sirasinda toksik bilesiklere doniigebilmektedir [17].

Bu ¢alismada amag, giinimiizde yiizey sularinda ve atik sularda yaygin olarak karsilagilan CBZ,
CAF ve PAR ilag kalintilarimin US ve US/H,0, prosesleri ile ne oranda giderilebildikleri aragtirilmasidir.
US/H,0, prosesinde H,0, konsantrasyonun giderim verimi tzerindeki etkisi degerlendirilmis ve bu
amacgla da farkli H,O, konsantrasyonlar1 denenmistir. Her iki proseste de pH parametresi ilgili bir

ayarlama yapilmamustir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢aligmada US ve US/H,0, prosesleri her bir ilag kalintisimin giderimi igin ayri ayri
uygulanmistir. Caligmada ilk olarak CBZ, CAF ve PAR igin stok ilag ¢ozeltileri hazirlanmis ve ¢esme
suyu kullanilarak istenilen derisimlere seyreltilmistir. CBZ, CAF, ve PRC etken maddelerini igeren
ilaglar, piyasada mevcut ve sik kullanilan iiriinlerden temin edilmistir. Bunlar: CBZ igin ‘Tegretol’, CAF
icin ‘Ergafein’ ve PRC igin ‘Parol’ adiyla piyasada mevcut olan ilaglardir.

Yalnmizca US’in kullanildigi ¢aligmalarda 50 ml hacmindeki ilag ¢ozeltileri ultrasonik su

banyosuna yerlestirilmis ve 60 dakika boyunca ultrasese tabi tutulmustur. Proses siiresi boyunca 2,5-5-

373



Sonmez G., Isik M.

7,5-10-15-20-25-30-45 ve 60. dakikalarda ornekler alinmistir. US ile H,O0,’in birlikte kullanildig:
proseslerde ise 50 ml’lik ilag ¢6zeltilerine denemesi amaglanan 1-3-5 ve 7 mg/L H,0, derisimlerine gore
hesaplanan miktarlarda stok H,O, ¢ozeltisinden ilave edildikten sonra ultrasonik su banyosuna
yerlestirilmis ve yine ayni siirelerde ¢ikis numuneleri alinmistir. US-H,0, calismalarinda denenen farkli
H,0, derisimlerini saglamak icin, H,O, stok cozeltisinin hazirlanmasinda, Merck firmasindan temin
edilen %30’luk, yogunlugu 1,11 g/em® olan H,0, kullanilmustir.

Calisma boyunca pH ile ilgili bir ayarlama yapilmamus, ¢ozeltilerin kendi pH degerlerinde
caligtlmisgtir. Bu nedenle de pH degerini ayarlamak i¢in herhangi bir kimyasal kullanilmamstir. Ancak
proses dncesi ve sonrasi tiim numunelerde pH degerleri 6l¢iilmiistiir. Olgiilen pH degerlerinde énemli bir
degisiklik gozlenmemistir. Tim numunelerinin pH degerleri Orion marka masa iisti pH metre ile
Olclilmiistiir.

US ve US/H,0; galismalari i¢in, Kudos marka, SK 222 OLHC model ultrasonik su banyosu
kullanilmistir. Tiim ¢alismalarda su banyosu 53 kHz frekansinda ve 90W elektriksel giic ile oda
sicakliginda ¢aligilmistir. Tiim ilaglar i¢in yapilan denemelerde 50 ml numune hacmi kullanilmustir.

Her iki proseste de proses 6ncesi giris ve proses uygulandiktan sonraki ¢ikis drnekleri, 0,45 pm
boyutundaki filtrelerden siiziildikten sonra LC-MS/MS cihazinda ila¢ derisimleri 6l¢tilmustiir. LC-
MS/MS cihazinin optimizasyon g¢alismalarinda, s6z konusu ilaglarin Tablo 1’de belirtilen 6zelliklere
sahip standartlarindan hazirlanan stok ¢ozeltiler kullanilmigtir. Bdylece zamana ve H,O, derisimine gore
degisen giderim verimleri hesaplanmistir ve her bir ilag igin US/H,O, prosesinde optimum H,0,

derigimleri belirlenmesi amaglanmustir.

Tablo 1. Analizi yapilan ilaglarin dzellikleri

. .. CAS Molekiil Suda
ilaclar Siiflandirma . Molekiiler Lo S,
Molekiiler Yapisi F il Numarasi Agirhg ¢coziiniirligii
ormiilii
(g/mol)  (mg/L 20 °C)
Beta-blockers- © @ 298-46-4 236,27
Bz Antiepileptik )N\ CisH12N0 18
-Solunum sistemi i /
CAF uyarict \/‘ﬁ:> 58-08-2 194,19
CgH10N,O ' 21600
-Kalp atis hizx DA\N i 802
arttirici |

-Analjezikler

Ho NH -90-
PRC " _Antiinflammatuvar D >= CH:,CONHCH,0H 103902 15116 14000

(agn kesiciler)

3. Bulgular ve Tartisma

Ilk olarak tiim ila¢ kalintilar1 i¢in tek basina US kullanilarak giderimleri degerlendirilmistir. Her
ilag i¢in ayr1 ayr1 yapilan caligmada 60 dakikalik iglem siirelerince 2,5-5-7,5-10-15-20-25-30-45 ve
60.dakilarda ¢ikis numuneleri alinarak bu siirelerdeki giderim verimleri degerlendirilmistir. Her iig ilag
i¢in elde edilen sonuglar yalnizca US’in kullanimi ile ilag¢ kalintilarinin giderilemedigi gostermistir. CBZ

icin % 2-3 oraninda giderim s6z konusu iken CAF ve PRC ilag kalintilar1 i¢in giderim gerceklesmemistir.
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Caligmanin ikinci asamasinda her bir ila¢ i¢in ayri ayrt denenmek iizere, farklt H,O,
derigimlerini (1-3-5 ve 7 mg/L) saglayacak sekilde ilag ¢ozeltileri i¢ine hesaplanan miktarlarda H,0, stok
¢Ozeltisinden ilave edilmistir.

ik olarak CBZ ilag¢ kalintilarimin giderimi igin ¢alisilmistir ve edilen sonuglar Sekil 1°de ifade
edilmistir. US ile birlikte 1 mg/L H,0; ile ¢aligilan ilk denemede tek basina US ‘in kullanildigi ¢calismaya
gore daha iyi giderimler elde edilmistir. Cilinkii tek basina US kullaniminin CBZ giderimin de yeterli
olmadig1 goriilmiistir. Ancak CBZ kalintilarinin giderimi ig¢in US ve 1 mg/L H,0, derisiminde, 60
dakikalik siirenin sonunda bile %30 giderim veriminin iizerine ¢ikilamadigi goriilmistiir. US ile birlikte
denenen diger H,O, derisimlerinde ise H,O, derisiminin artisina paralel olarak giderim verimleri de
kismen artmustir. Ancak en yiliksek 7 mg/L H,0, ve US’in birlikte kullanildig1 proses de bile 60 dakikalik
reaksiyon stiresinin sonunda %33 giderimin iizerine ¢ikilamamigtir. Elde edilen bu sonuglara bagli olarak
herhangi bir pH ayarlamasi yapilmadan gergeklestirilen US-H,0, proseslerinin CBZ i¢in yeterli bir aritim

saglayamadig ortaya konulmustur.

40
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Giderimytizdeleri (%)
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Siire (dakika)
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Sekil 1. Farkli H,O, derisimlerinde (1-3-5-7 mg/L) US-H,0; prosesleri ile CBZ giderim yiizdelerinin karsilastirilmasi

CBZ’nin sonokimyasal olarak bozunabilirligini incelendigi bir ¢aligmada, elektriksel gii¢, aritma
stiresi, pH ve giris CBZ derisimi gibi bir¢ok faktoriin giderim tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Calisma
sonucunda CBZ’nin en yiiksek bozunmasi %90 olarak tespit edilmistir. Bu sonug; 120 dakikada, 40 W
elektriksel gii¢ ve giris pH degeri 10 oldugunda elde edilmistir. Aritma siiresi ve elektriksel giiclin
CBZ’nin bozunmasini etkileyen en 6nemli parametreler oldugu belirlenmistir [18].

Bu konuda yapilmis diger bir ¢alismada ise; kentsel bir atiksu aritma tesisinin ¢ikis suyunda
Diclofenac, Amoxicillin ve CBZ ilaglarinin tek basima ve {igliniin bir arada olmas1 durumunda giderimleri
incelemislerdir. Calisma kosullar1 olarak; gii¢ yogunlugu( 25-100 W/L), giris substrat derisimini (2,5-100
mg/L), c¢Ozeltinin giris pH’st (3-11) ve ¢Oziinmis hava varligi gibi birgok isletme kosullarini
incelemiglerdir. Calisma sonucunda sz konusu {ii¢ ilacin bozunmasmin gi¢ yogunlugunun, asidik
kosullarin ve ¢6ziinmiis hava miktarmin artmasiyla paralel olarak arttigini tespit etmislerdir [19].

US-H,0, prosesi tiim deneysel kosullar ayni sekilde muhafaza edilerek CAF ilag kalintilar1 i¢in
tekrarlamustir. Elde edilen tiim sonuglar Sekil 2°de ifade edilmistir. Sekil 2’de 1 mg/L H,0, derigiminin

saglandigi US-H,0, c¢alismasinin sonuglarina yer verilmemistir. Ciinkii tek basina US uygulamasinda
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oldugu gibi bu calismada da CAF giderim verimi %0 oraninda oldugu gorilmistir. 3mg/L H,0,
derisiminin saglandigi US-H,0, prosesinde ise 10. dakikanin sonuna kadar herhangi bir giderim
gozlenmemis, 60 dakikanin sonunda ise maksimum %2 oranin da CAF giderimi saglanmistir. 5 ve 7
mg/L H,0, derisiminin saglandigi US-H,0, proseslerinde ise H,O, derisiminin artigina paralel olarak
CAF giderimin de bir miktar artig gézlenmistir. Ancak bu oran en fazla 7 mg/L H,0; ile 60 dakikanin
sonunda % 25,76 dur.

28
25 4
23 A
20 A
18
15
13

Giderimytzdeleri (%)

[T VE R N ]
T

25 5 7.5 10 15 20 25 30 45 60
Siire (dakika)
—a—3mg/L —h—5mg/L —— 7 mg/L

Sekil 2. Farkli H,O, derisimlerinde (3-5-7 mg/L) US-H,0O; prosesleri ile CAF giderim yiizdelerinin karsilagtirilmasi.

PRC kalintilarimin US-H,0, prosesi ile giderim ¢aligmalarinda ise yine US ile birlikte, yapilan
hesaplamalara uygun olarak 1-3-5 ve 7 mg/L H,0, derisimlerini saglayacak sekilde H,O, stok
¢ozeltisinden ilave edilmistir. Yine tiim ¢aligma kosullar1 ayni tutulmus ve herhangi bir pH ayarlamasi
yapilmamistir. Calismanin ilk asamasinda 1 mg/L H,0, derisiminin saglandigit US-H,0, prosesi
denenmis ancak CAF kalmtilarinin giderimin de oldugu gibi %0 giderim ger¢eklesmistir. Bu nedenle bu
calisma ile ilgili sonuglara Sekil 3’de yer verilmemistir. 3mg/L H,0, derisiminin saglandigi US-H,0,
prosesinde ise 10. dakikanin sonuna kadar herhangi bir giderim gézlenmemis, 60 dakikanin sonunda ise
maksimum %21,49 oranin da PRC giderimi saglanmistir. Bu oran ayn1 H,0, derisimin de, 60 dakikanin
sonundaki CAF giderimine (%2) gore yiiksek, CBZ giderimine (%30) gore diisiiktiir. 5 ve 7 mg/L H,0,
derigiminin saglandig1 US-H,0, proseslerinde ise H,O, derisiminin artisina paralel olarak PRC giderimin
de bir miktar artig gozlenmistir. Ancak bu artis en fazla 7 mg/L H,0, derisiminin saglandigi US-H,0,
prosesinde 60 dakikanin sonunda %30,98 PRC giderimidir.

PRC igin yapilan bir ¢alismada; PRC’nin sonokimyasal olarak par¢alanmasinda 25 mg/L ilacin,
574 kHz ve 32 W’lik seste 240 dakikalik siire sonunda maksimum giderimini elde etmislerdir [15]. S6z
konusu ¢aligmada hem 240 dakikalik siire, hem de 574 kHz ses dalgasi, bu ¢aligsma ile karsilagtirildiginda
oldukga yiiksek degerlerdir. Bu nedenle de daha yiiksek giderimler elde edilmistir.

Dogal ve igme sulari igerisinde en sik karsilasilan PRC’nin sonokimyasal yontemle aritim
iizerine yapilan diger bir ¢caligmada ise; ultrasonik gii¢ (20-60 W), giris PRC derisimi (33-1323 pmol/L)
ve pH (3-12) gibi ¢alisma kosgullarini arastirmiglardir. Yiiksek ultrasonik gii¢ ve diisiik ya da dogal asidik
pH ideal kosullar olarak belirlenmistir [20].
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Giderimytizdeleri (%)
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Sekil 3. Farkli H,O, derisimlerinde (3-5-7 mg/L) US-H,0O, prosesleri ile PRC giderim yiizdelerinin karsilastirilmast.

Daha oOnceden yapilan literatiir ¢alismasinda 30, 120 ve 240 dakika gibi farkli reaksiyon
stirelerinin denendigi tespit edilmistir. Yapilan ¢ogu c¢aligsmada siirenin, asidik kosullarin ve ¢oziinmiis
hava varliginin giderim verimini ve biyolojik parcalana bilirligi etkileyen dnemli isletme kosullar1 oldugu

belirlenmistir [15, 18, 19, 21].

4, Sonuclar

Bu ¢alismada, sularda sik¢a rastlanan CBZ, CAF ve PRC ila¢ kalintilarinin US ve US-H,0,
prosesleri ile giderimleri c¢alisilmistir. Tek bagina US’in kullanildigr ve pH ayarlamasi yapilmadan
gerceklestirilen denemelerde her ii¢ ilag kalintisi iginde giderim saglanamamustir. US-H,0, prosesin de
ise farkli H,O, konsantrasyonlari denenmistir. Bu sekilde yapilan caligmalarda amag¢ bir isletme
parametresi olarak H,O, konsantrasyonun etkisinin belirlenmesi ve ayrica her bir ilag kalintisi i¢in
optimum kosullarin tespit edilmesidir. En yiiksek H,O, derisimi olan 7 mg/l H,O, ile yapilan giderim
calismasinda sirayla ila¢ giderimleri yaklasik olarak CBZ igin %33, PRC i¢in %30 ve CAF i¢in %25
seklindedir. Ancak 60 dakikalik proses siiresi sonunda %33’liikk maksimum CBZ giderimi bile oldukga
diisiiktiir. Bu sonuglar dogrultusunda her iki prosesin de pH ayarlamasi yapilmadan gergeklestirildiginde
etkili bir giderim giderim saglayamadigi goriilmiistiir. Daha 6nceden yapilan ¢aligmalara ve bu ¢aligmada
elde ettigimiz sonuglara bakildiginda giris pH degerlerinin proses verimleri lizerinde 6énemli bir faktor
oldugu belirlenmistir. Ayrica ¢aligmanin yapildigi kosullarda US-H,O, prosesinde artan H,0O,
konsantrasyonun giderim verimlerini olumlu yonde etkiledigi goriilmistiir. Diger bir isletme parametresi
olan ve bu c¢alismada 60 dakika olarak belirlenen proses siiresinin ise daha uzun olmasinin giderim

verimleri olumlu yonde etkileyecegi diistiniilmektedir.
5. Tesekkiir
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