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ETIK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢caligmasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢caligma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu caligma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢cin kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi,

- Bu galismanim Kocaeli Universitesi’'nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu 6l¢iitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir béliimiinii bu {liniversite veya baska bir liniversitede bagka
bir tez/proje ¢alismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

(X) Bu tez/proje ¢alismasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

() Bu tez/proje calismas: kapsaminda tiretilen veri ve bilgiler
............................................ tarafindan ..............ccccceeeeuveeeneennn.. N0’ lu proje kapsaminda
maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIiYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki ¢aligmalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim1 bana ait olacaktir. Tezin/projenin kendi
0zglin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin/projenin
tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki1 bulunan
ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazil izin alarak
kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederim.
Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmast, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

( )Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

( ) Enstiti yonetim kurulu gerekceli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

(X) Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Tibbi ilaglar insan ve hayvan saghgi icin gerekli olup kullanimi her gecen giin
artmaktadir. Uzun siire saklanabilmeleri ve kolayca tiiketilebilmeleri i¢in oldukga stabil
tiretilirler. Kullanilan bu ilaglar diisiik biyolojik bozunabilirlikleri nedeni ile klasik atiksu
aritma tesislerinden gecip kolayca desarj noktasina ulasabilmektedirler. Dogada
kendiliginden bozunmadigindan zamanla birikime ve su kirliligine yol agarlar. Ultrases
destekli ileri oksidasyon prosesi ile sucul ortamdan ilag aritimi tezimin amaci yenilikei,
modern ve siirdiiriilebilir bir teknoloji olan Ultrases 1sinim1 (US) kullanilarak, sucul
ortamdan karbamazepin ilag ham maddesini gidermektir. Proses giderim verimini
arttirmak i¢cin oksidant ve katalizor ilavesi gerceklestirilmistir. Fitotoksisite deneyleri
yapilarak, ham atiksu ve arithmis atiksu toksisitesi belirlenmistir.

Tez ¢aligmalarimda deneyimini ve bilgilerini benimle paylasan, her daim desteklerini
hissettigim degerli hocalarim Prof. Dr. Ayla ARSLAN ve Ars. Gor. Dr. Eylem
TOPKAYA’ya tesekkiir ediyorum.

Karbamazepin ilag hammaddesini projem i¢in bana saglayan Terra Ila¢ ve Kimya Sanayi
Ticaret A.S ve Selim EMANET e tesekkiir ediyorum.

Bu siiregte beni yalniz birakmayip her zaman yanimda olduklar i¢in pek sevgili
arkadaslarim Seda Nur KOZ ve Merve SAHIN e ¢ok tesekkiir ediyorum.

Hayatim boyunca maddi manevi desteklerini hep hissettigim sevgili ailem; annem
Semiha EREN, babam Osman EREN, babannem Hiinkar EREN, kardeslerim M.Emre ve
Yusuf EREN’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ocak - 2025 Ebru EREN
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ULTRASES DESTEKLiI iLERI OKSIDASYON PROSESi iLE SUCUL
ORTAMDAN KARBAMAZEPIN GIDERIMi

OZET

Karbamazepin (CBZ), Ilag¢ ve Kisisel Bakim Uriinleri (PPCP’ler) grubunun bir pargasi
olan antiepileptik bir ilagtir. Epilepsi, noropatik agri1 sendromlar1 ve bipolar depresyon
i¢in kullanilan, stabil yapida bir ilagtir. Insanlar ve hayvanlar tarafindan yaygin olarak
kullanilan CBZ, az miktarda hi¢ bozulmadan viicuttan disar1 atilmaktadir. CBZ, diisiik
biyolojik pargalanabilirli§i nedeniyle geleneksel atiksu aritma tesislerinde genellikle
bozunmamakta, yiizey sular1 ve yeralt1 sularin da kirlilige yol agmaktadir. Marmara denizi
su slitununda max 1,84 pg/L ve kanalizasyon sularinda ise 0,1-5 pg/L arasinda degisen
seviyelerde CBZ oOlclilmiistiir. Bu nedenle CBZ’nin atiksulardan giderimi iizerine
alternatif aritim yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerden Ultrases (US) aritimi ile
sonikasyon prosesi son yillarda dikkat ¢ekici proseslerden biridir. Bu ¢aligmada ilag ham
maddesi olan Karbamazepinin, ileri Oksidasyon Proseslerinden olan US prosesi,
US/oksidant ve US / katalizr prosesleriyle giderimi arastirilmistir. Bandalin Sonopuls
marka prob tipi ultrasonik homojenizator kullanilarak yapilan deneylerle US prosesi i¢in
optimum aritim sartlart belirlenmistir. Caligmalar sentetik olarak hazirlanan CBZ
cozeltileri ile yapilmistir. Proses degiskenleri olarak pH, reaksiyon siiresi, baslangi¢
konsantrasyonunun CBZ giderim verimi {izerine etkileri incelenmistir. Buna gore proses
sartlari; pH 5, reaksiyon siiresi 180 dk ve baslangic CBZ konsantrasyonu 5 mg/L olarak
belirlenmistir. Aritma verimini arttirmak i¢in US prosesine oksidant ilavesi yapilmistir.
Oksidant olarak hidrojen peroksit (H2O2) ve potasyum persiilfat (K>S>0s) kullanilmistr.
US calismalarinda belirlenen optimum sartlarda oksidant eklenerek optimum oksidant ve
oksidant dozu belirlenmistir. Buna gére optimum oksidant potasyum persiilfat ve oksidant
miktar1 3,125 mM K,S,0g olarak belirlenmistir. Ayrica aritma verimini arttirmak i¢in US
prosesine katalizor ilavesi yapilmistir. Katalizor olarak nano ¢inko oksit (n-ZnO)
kullanilmigtir. Optimum katalizor miktar1 0,1g n-ZnO olarak belirlenmistir. US prosesine
ayni anda hem oksidant hem de katalizor ilave edilerek aritima etkisi incelenmistir.
Optimum oksidant ile katalizoriin ayni anda uygulanmayisla sinerjik bir etkisinin
olmadig1 belirlenmistir. Yapilan ¢alismalarda sucul ortamdan US prosesi ile %42,2; US /
oksidant prosesi ile % 53 ve US/ katalizor prosesi ile %47 CBZ giderim verimi elde
edilmistir. CBZ’nin toksik etkisini belirlemek i¢in Fitotoksisite testi yapilmistir. Bunun
icin ham atiksu, US, US/ oksidant, US / katalizor, US /oksidant / katalizor prosesleriyle
aritilmis atiksu ornekleriyle Lepidium sativum (bahge teresi bitkisi) ekimi yapilmis ve
oda sicakliginda 144 saat inkiibe edilmistir. Lepidium sativumdaki biiyiimeler olgiilerek
(%) inhibisyon degerleri, (%) ¢imlenme indeksleri (CI), etkili konsantrasyon (ECso) ve
toksik birim (TB) degerleri belirlenmistir. Buna gére kok bolgesindeki uzama; ham atiksu
icin 5,98, US/ oksidant prosesiyle aritilmis atiksuda 3,89 hesaplanmistir. Toksik birim
degeri azalsa da hala toksik sinifi igerisindedir. Toksisiteyi azaltmak i¢in mutlaka aritim
gereklidir. Proses UV-Ozon gibi proseslerle birlestirilerek aritimin artmasi hedeflenebilir.

Anahtar Kelimeler: Karbamazepin, Kavitasyon, Sonikasyon, Ultrases, US/PS.
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CARBAMAZEPINE REMOVAL FROM AQUATIC ENVIRONMENTS BY
ULTRASOUND-ASSISTED ADVANCED OXiDATION PROCESS

ABSTRACT

Carbamazepine (CBZ) is an antiepileptic drug that is part of the Pharmaceuticals and
Personal Care Products (PPCPs) group. It is a stable drug used for epilepsy, neuropathic
pain syndromes and bipolar depression. CBZ, which is widely used by humans and
animals, is excreted from the body in small amounts without decomposition. Due to its
low biodegradability, CBZ is generally not decomposed in conventional wastewater
treatment plants and causes pollution in surface waters and groundwater. CBZ has been
measured at levels ranging from 1.84 pg/L in the Marmara Sea water column and 0.1-5
png/L in sewage waters. Therefore, alternative treatment methods have been developed for
the removal of CBZ from wastewater. Among these methods, ultrasound (US) treatment
and sonication processes are among the most remarkable processes in recent years. In this
study, the removal of the pharmaceutical raw material Carbamazepine by the US process,
US/oxidant and US/catalyst processes, which are Advanced Oxidation Processes, was
investigated. Optimum treatment conditions for the US process were determined by
experiments using Bandalin Sonopuls brand probe type ultrasonic homogenizer. The
studies were carried out with synthetically prepared CBZ solutions. The effects of pH,
reaction time and initial concentration on CBZ removal efficiency were investigated as
process variables. Accordingly, process conditions were determined as pH 5, reaction
time as 180 min and initial CBZ concentration as 5 mg/L. Oxidant was added to the US
process to increase the treatment efficiency. Hydrogen peroxide (H>0») and potassium
persulfate (K2S203) were used as oxidants. The optimum oxidant and oxidant dose were
determined by adding oxidant under the optimum conditions determined in US studies.
Accordingly, the optimum oxidant potassium persulfate and oxidant amount were
determined as 3.125 mM K>S;0s. In addition, a catalyst was added to the US process to
increase the treatment efficiency. Nano zinc oxide (n-ZnO) was used as the catalyst. The
optimum catalyst amount was determined as 0.1 g n-ZnO. The treatment effect was
investigated by adding both oxidant and catalyst to the US process at the same time. It
was determined that there was no synergistic effect when the optimum oxidant and
catalyst were not applied at the same time. In the studies, 42.2% CBZ removal efficiency
was obtained from the aquatic environment with the US process, 53% with the
US/oxidant process and 47% with the US/catalyst process. Phytotoxicity test was
performed to determine the toxic effect of CBZ. For this purpose, Lepidium sativum
(garden cress plant) was planted with raw wastewater, US, US/oxidant, US/catalyst,
US/oxidant/catalyst process treated wastewater samples and incubated for 144 hours at
room temperature. Growth in Lepidium sativum was measured and (%) inhibition values,
(%) germination indexes (CI), effective concentration (ECso) and toxic unit (TB) values
were determined. Accordingly, elongation in the root zone was calculated as 5.98 for raw
wastewater and 3.89 for wastewater treated with US/oxidant process. Although the toxic
unit value decreases, it is still in the toxic class. Treatment is absolutely necessary to
reduce toxicity. The process can be combined with processes such as UV-Ozone to
increase treatment.

Keywords: Carbamazepine, Cavitation, Sonication, Ultrasound, US/PS.
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1. GIRIS

Tibbi ilag endiistrisi diinyada ve iilkemizde saglik ve ¢evre agisindan 6nemli yere sahiptir.
Gerek insanlar gerekse hayvanlar tarafindan kullanimi elzem olan ilaglarin kullanimi
gittikce artmaktadir. flaclar, uzun siire saklanabilmeleri ve kolayca tiiketilebilmeleri icin
oldukca stabil yapida firetilirler. Kullanilan bu ilaclarin bir kismi, diisiik biyolojik

bozunmadan dolay1, hi¢ degisime ugramadan viicuttan atilarak dogaya karigmaktadir.

Antieliptik bir ila¢ olan Karbamazepin (CBZ) oldukga stabil yapidadir. Bu sebeple klasik
atitksu aritma tesislerinden gecip kolayca desarj noktasina ulasir. Dogada yavas
bozunmasindan dolayi, antropojenik bir iz bilesik olarak kabul edilmektedir. Dogada
birikir ve su kirliligine yol agar. 1960’11 yillardan beri kullanilan CBZ, ¢evreyi kirleten

mikro kirletici olarak siniflandirilmaktadir.

CBZ, giiniimiizde yiizeysel sularda, yeralti sularinda hatta igcme sularinda tespit
edilmektedir. Marmara denizinde, denizin su siitununda maksimum CBZ miktar1 1,84
png/L olarak belirlenmistir (Korkmaz ve dig.,2022). Giiney Kore’de aritilmis igme
suyunda 1,22 ng/L CBZ tespit edilirken, iilke ¢apindaki musluk sularinda ise 22,2 ng/L
CBZ tespit edilmistir (Kim ve dig.,2024). Sucul ortamlarda nano gram
konsantrasyonlarda bulunmasina ragmen canli yasammi olumsuz etkileyen

karbamazepinin aritilmasi gerekmektedir.

Yapilan ¢aligmalar karbamazepinin, aktif camur ve membran biyoreaktor ile gideriminin
diisiik oldugunu gdstermistir. Bunun yan1 sira IOP (UV, ozon, Foto-fenton ve ultrases vs.),

aktif karbon, nanofiltrasyon ve ters ozmoz prosesleri ile CBZ giderimi oldukga yiiksektir.

Ultrases (US) prosesi, ‘"H, "“OH, "HO; ve H»O; radikallerinin olugsmasina dayanan bir
kimyasal oksidasyon prosesidir. Yenilik¢i, modern ve siirdiiriilebilir bir teknoloji olan
ultrases 1s1n1imi1 kullanilarak, kimyasal kullanmadan -veyahut az miktarlarda kimyasal
kullanilarak- su ortaminda kavitasyon olay1 ger¢eklestirilerek ortamdaki kirleticilerin

oksitlenmesi saglanmaktadir.

US prosesi tek basina uygulanabilecegi gibi kirletici giderim verimini arttirmak suretiyle

baska proseslerle birlikte yahut 6n aritma olarak kullanilabilmektedir.



1.1. Caismanin Amag¢ ve Kapsam

Ultrases destekli ileri oksidasyon prosesi ile sulu ¢ozeltilerden ilag aritimini konu alan bu

tezin amacit;

hedef kirletici olarak segilen CBZ ¢ozeltisinin US, US/oksidant, US/katalizér ve
US/oksidant/katalizor prosesleri ile aritilabilirlik seviyelerini belirlemektir. Ayrica, ham
¢ozelti ve aritilmis suyun toksisite seviyelerinin fitotoksisite testleri ile belirlenmesidir.

Bu amag dogrultusunda ¢alismanin kapsami;

- Sentetik CBZ ¢6zeltisi dalga boyu taramas1 yapilmasi ve maksimum pik verdigi dalga
boyunun belirlenmesi,

- Diistik (0,1-1 mg/L) ve ytiksek (1-5,0 mg/L) konsantrasyonlarda CBZ ¢ozeltilerine ait
absorbans-konsantrasyon egrilerinin ¢izilmesi,

- Ultrases prosesinde; baslangic konsantrasyonu, reaksiyon siiresi ve pH
parametrelerinin etkilerinin belirlenmesi,

- Optimum isletme sartlarinda US prosesinin etkinliginin oksidant ve katalizor ilavesi
ile degisiminin incelenmesi,

- US, US/oksidant, US/katalizér ve US/oksidant/katalizor prosesleri ile aritilabilirlik
caligmalarinin absorbans giderimi lizerinden takip edilmesi,

- Toksisite testi i¢in, aritilmig atiksu ve ham su drnekleriyle, Lepidium sativum (bahge
teresi bitkisi) tohumu kullanilarak Fitotoksisite deneylerinin yiiriitiilmesi,

- Deney sonuglarinin literatiir verileri ile karsilastirilarak degerlendirilmesi ve

yorumlanmasi ile genel degerlendirme asamalarindan olugmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Ilaglar, canlt hiicreler iizerinde etki etmek iizere 6zel olarak tasarlanmis birkac kimyasal
grubundan birini temsil eder. Hastaliklarin teshisinde ve tedavisinde veya semptomlarin
giderilmesinde veya hafifletilmesinde kullanilirlar (Wennmalm ve dig., 2019). Sentetik
ilaglar esas olarak 20. yiizyilda tanitilmis ve yilda milyonlarca ton kullanilmaktadir
(Rastogi ve dig., 2018). Cogu ila¢ kimyasal olarak kararlidir ve hafif lipit ¢oziiniirlige
sahiptir. flaglar bozulmadan atilir veya idrarla metabolize edilir (Wennmalm ve dig.,
2019). Su ve toprak ekosistemi neredeyse kacinilmaz olarak tiim antropojenik

kirleticilerin varacagi son duraktir (Beltran ve dig., 2024).

Antiepileptik ilaglar , antikonviilsanlar, merkezi sinir sistemini se¢ici olarak deprese eden
ilaglardir. Bu ilaglar esas olarak merkezi sinir sistemine zarar vermeden ve solunumu
deprese etmeden epileptik nobetlerin baskilanmasi i¢in kullanilirlar. Hastalarin yaklasik
% 70’inde etkilidirler (Sonat, 2009). Antiepileptik ilaglar beyin néronlar tizerindeki etki
mekanizmalarina, etkili bir sekilde kontrol ettikleri ndbet tiplerine, farmakokinetik
Ozelliklerine, yan etki profiline, teratojenitelerine ve ilag-ila¢ etkilesimlerine

yatkinliklarina gore cesitlilik gosterir (Myint ve dig., 2025).

Antiepileptik ilaclar epilepsili kisiler i¢in ana tedavi yontemidir. Bununla birlikte, son
yillarda, giderek daha fazla insan bunlar1 migren, kronik néropatik agri ve duygudurum
bozukluklar1 gibi diger endikasyonlar i¢in kullanilir. Bu ilaglar diinya ¢apinda ¢esitli su
kiitlelerinde tespit edilmis olup karbamazepin, ¢calismalarin ¢ogunda en sik tespit edilen

antikonviilsan ila¢ olmustur (Jesus ve dig., 2021).
2.1. Karbamazepin (CBZ) ve Cevresel Etkileri

Karbamazepin (CBZ), ila¢ ve Kisisel Bakim Uriinleri (PPCP'ler) grubunun bir pargasi
olan antiepileptik bir ilagtir. Epilepsi, noropatik agr1 sendromlari, bipolar depresyon ve
icin kullanilan, stabil yapida bir ilactir. Ayrica direncgli sizofreni, alkol yoksunlugu,
huzursuz bacak sendromu, bunama ile iliskili psikotik davranis ve travma sonrasi stres
bozukluklari gibi diger duygusal bozukluklari tedavi etmek i¢in de kullanilir. 20. ylizyilin
60"l yillarinin bagindan itibaren tibbi bir preparat olarak kullanimi1 baglamistir (Tolou-
Ghamari ve dig., 2013).



PPCP'ler, insanlardaki belirli biyokimyasal yollar1 degistirmek igin gelistirilmistir, ancak
su ekosistemlerine desarj edildiklerinde biyota iizerinde olumsuz etkilere de neden
olabilirler. Bu bilesikler, géllere ve nehirlere siirekli desarjlari nedeniyle kalici olarak
kabul edilirler (Webb, 2001). Yiizey sularinda kii¢iik konsantrasyonlarda bulunsa bile,
stirekli girdileri, yerlesik organizmalar i¢in nesiller boyu maruziyete yol agmaktadir

(Daughton ve Ternes, 1999 ).

CBZ'nin su ekosistemine girisi esas olarak, CBZ'nin emilmeyen kisminin insan digkist,
son kullanma tarihi ge¢cmis veya kullanilmamis ilaglarin atilmasi yoluyla gerceklesir.
(Veigra ve dig., 2010). Oral yoldan verilen karbamazepinin yaklasik %72'si emilirken,
%28'1 degismeden kalir ve daha sonra disk1 yoluyla atilir. Emildikten sonra karbamazepin
karaciger tarafindan yogun bir sekilde metabolize edilir, dozajin yalnizca yaklasik %1'i
degismemis bir formda viicuttan ayrilir (Tahar ve dig., 2010,). Kronik olarak ve genellikle
ylksek dozlarda (gilinliik 100-2000 mg) uygulanir ve bu nedenle yillik iiretimi yiiksektir
(Tina ve dig., 2009)

Karbamazepini mevcut prosediirler, iz diizeyde yiizey sularinda tespit edilmistir. 2022
Nisan ayinda gergeklestirilen bir ¢alismada Marmara denizinin farkli noktalardaki su
stitununda <0,0038-1,84 mg/L CBZ tespit edilmistir (Korkmaz ve dig., 2022). CBZ
kanalizasyon sularinda ise 0,1-5 pug/L arasinda degisen seviyelerde bulunmustur (Viglino,
1983). Ayrica karbamazepin aritma proseslerinden neredeyse hig etkilenmeyen birkag
bilesikten birisidir. Geleneksel atik su aritma tesislerinden aritilmadan gegen
karbamazepin, kolayca su ortamina ulasarak yilizey suyu, yeralti suyu ve hatta igme
sularina karisabilmektedir (Clara ve dig., 2004; Dwivedi ve dig., 2016). Sudan topraga
gecebilir ve oradan nemle birlikte emilerek bitkiler tarafindan biiyimeleri igin tehlike
olusturabilir (Gworek ve dig., 2021). Bu sebeple ileri aritim teknolojileri ile kontrol

edilmeleri gerekmektedir.

Karbamazepinin toksik etkilerinin oldugu yapilan ¢alismalarla gézlemlenmistir. CBZ
toksisitesini belirlemek igin yapilan galismalarda Daphnia magna ve Vibrio fischeri
toksisite testi uygulanmistir. Bu ¢alismaya gore sirasiyla ECso degerleri; 48 saat saat
sonunda 9,53 mg/L, 15. dakika sonunda 36,1 mg/L konsantrasyonlarinda oldugu tespit
edilmistir (Yildiz, 2018). CBZ'nin toksik etkilerinden bazilar1 arasinda Nauphoeta

cinerea'da lokomotorda azalma, davranissal toksisite ve Danio rerio'da ndrotoksisite yer



alir 1-10 pg/L gibi diisiik bir konsantrasyonda bile CBZ'ye maruz kalmak, Carassius
Carassius'ta malondialdehit aktivitesinin artmasina, Tigriopus fulvus'ta dogurganligin
azalmasina vb. neden olabilir (Adedara ve dig, 2021; Chen ve dig, 2020; Nkoom ve dig,
2020; Prato ve dig, 2023). Cin'de yapilan bir ¢alismada baliklar (Gobiocypris rarus)
tizerinde endokrin bozucu etkilere neden oldugu, balik embriyonik gelisimini
hizlandirabildigi ve larva davranigini bozdugu tespit edilmistir (Sun ve dig.,2023). Daha
da 6nemlisi, karbamazepin ayrica insan embriyonik hiicrelerinin biiylimesi iizerinde

inhibitor etkiler gosterir (Pomati ve dig.,2006).
2.2. Karbamazepin Aritim Metodlar:

Karbamazepinin aktif ¢amura tutunma potansiyeli disiiktiir. Bu sebeple geleneksel
atiksu aritma tesislerinde %10’un altinda giderilebilmektedir (Dwivedi ve dig., 2016).
Artim metodlari; biyolojik ve ileri fiziko-kimyasal aritma teknolojileri olmak {izere iKi

ana baglik altinda toplanabilir.
Biyolojik aritma teknolojileri;

e Aktif camur

e Beyaz Kok Mantarlar1 ve Hiicre Dis1 Enzimleri ile aritim
Ileri fiziko-kimyasal aritma teknolojileri;

¢ Nanofiltrasyon ve Ters Ozmoz
e Aktif Karbon
e ileri Oksidasyon Prosesleri

e Kombine/Hibrit Aritma Sistemleri ile aritim.

Giiniimiizde ileri oksidasyon prosesleri (IOP) mikrokirleticilerin iizerinde énemli bir
giderim metodu olarak kullanilmaktadir. {OP’ler, organik maddelerin oksidatif olarak
parcalanmasi i¢in hidroksil radikallerinin ("OH) iiretilmesi prensibine dayanmaktadir
(Sonmez, 2015). Ozon ve hidrojen peroksite kiyasla hidroksil radikali, daha hizl
tepkimeye girer ve secici olmaksizin giiclii bir kimyasal oksidasyon islemi gerceklestirir.
IOP’lerin en &nemli avantaji kirleticiyi baska bir faza aktarmak yerine oksitleyerek daha

az zararl ve toksik forma doniistiirmektir (Loraine ve dig.,1992).



2.3. Ses ve Ultrases

Mekanik bir enerji ¢esidi olan ses, denge durumundaki taneciklerin titresimleridir.
Siniizoidal dalga seklinde hareket eden ses titresimlerinin, saniyedeki devir sayisina sesin
frekans: denir. Ses frekansinin birimi Hertz’dir. Hertz bir saniyedeki dalga sayisidir

(Yakut, 2019; Ildirar , 2014).

Ses dalgalar1 boslukta iletilmez ancak molekiiler ortamda iletilebilirler. Sesin
yayilabilirligi arttik¢a ortamlarin sikisabilirligi azalmaktadir. Bu yiizden ses hizi en hizli
katilarda, en yavas ise gazlardadir. Ayrica sicakligin artmasi ile katilarda sesin hizi

degismezken, sivilarda ve gazlarda ise artmaktadir (Eren, 2018; Yildiz, 2021).

Insan kulagmin duyabildigi ses dalga araligi 16 Hz ile 18 kHz’dir. Ultrases, insan
kulaginin isitebileceginin tizerinde (20 kHz ile 10 MHz) frekansa sahip ses dalgalari
olarak tanimlanir (Yildiz, 2021). Canlilar diinyasinda ultrasesi yarasa ve yunus balig1

kullanmaktadir (Aysun, 2010).

Ultrasesin varlig1 rontgen 1ginlarindan 6ncesine dayanmaktadir. Ultrases, diinya savaslari
sirasinda denizaltilarinin gonderdigi ses dalgalarinin toplu balik 6liimlerine neden
olmastyla kesfedildi. Ultrases ile ilgili ¢caligmalar 20.ylizyilin baglarindan beri devam
etmektedir. 1960’1l yillarda diislik frekans ve yiiksek enerjili ultrases endiistride yavas
yavas yerini almaya baslamistir (Y1ldiz, 2021; Alacahan, 2017). Ultrasesin bir IOP olarak
kullanimi son yillarda en ilgi ¢ekici aragtirma konulardan biri haline gelmistir (Eren,
2018). Ultrases temel olarak, sucul ortamda radikaller olusturarak, organik maddelerin
bir dizi kimyasal reaksiyonlarla parcalanmasina sebep olan bir prosestir. Bu proseste
kimyasal etkisinin yani sira fiziksel ve biyokimyasal etkiler de olusur. Bu etkilerden en
onemlisi kavitasyondur. Ultrases dalgalar1 sucul ortamda baloncuk veya kavitasyon
olustururlar. Kisaca kavitasyon, ultrases dalgalarinin kisa zaman igerisinde olusturdugu
kararl1 ve kararsiz kabarciklarin giderek biiylimesi ve daha fazla enerji
absorplayamayacak kritik hacme ulastiklarinda patlamasi veya i¢e dogru sontimlemesidir.
Burada kavitasyon kabarcigi igerisinde ve disarisinda olusan radikaller ile hidrojen
peroksit zincir reaksiyonlar baslatarak kimyasal oksidasyon islemi gerceklesir (Ghodke,

2023). Ayrica karistirma, kati ylizey alaninin artmasi, parcaciklarin pargalanmasi ve kiitle



transferinin artmasi gibi fiziksel islemler de gergeklesir. Ultrases frekans aralig1 20 kHz-

10 MHz degisim gostermektedir (Eren ve Ince, 2010) (Sekil 2.1.).
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Tamsal Ultrases \ SMHz - 10MHz

Sekil 2.1. Ultrasesin frekans aralig1

Su aritiminda 20 kHz veya daha yiiksek ses dalgasi kullanilmas, ultrases, diger bir degisle
“sonikasyon” olarak adlandirilmaktadir. Sonikasyon prosesinde olusan kavitasyon
nedeniyle su molekiillerinin ayrigmasi sonucu radikaller olusur. Bu radikaller kavitasyon
kabarcig1 icerisinde olaganiistii sartlarda bir dizi kimyasal reaksiyonlar baglatir. Boylece
organik kirleticilerin par¢alanmasina sebep olur. Ayrica ultrasonik kavitasyon, karistirma,
parcaciklarin parcalanmasi, kat1 ylizey alaninin artmasi ve kiitle transferinin artmasi gibi
mekanik etkilere de sebep olur. Sonug olarak ultrases yontemi fazladan kimyasal ilavesi

gerektirmeyen, uygulamasi basit, temiz bir yontemdir (Yakut , 2019).
2.4. Ultrases Dalgalarimin Elde Edilmesi

Ultrases dalgalarin1 piezoelektrik ile doniistiiriicii olusturur ve bir iletici sayesinde
yayimimi saglanir. Piezoelektrik olay bir kuvars kristali veya herhangi bir piezoelektrik
malzemenin mekanik baski ve gerilime magruz kalmasiyla elektrik aciga ¢ikarmasidir.

Olusan bu elektrik enerjisinin potansiyeli doniistiiriiciide degistirilerek yiiksek frekansta



mekanik titresime yani ultrasese neden olur. Ultrases iletici sayesinde aritimin

saglanacagi ortama iletilir.

1917 yilinda iiretilen ilk ultrasonik deniz alti dedektorii temel olarak ii¢ pargadan
olusuyordu; Iki ¢elik levha, levhalarinin arasina kaplanmis kuvars kristalleri ve hidrofor.
Burada hidrofor dénen yankiy1 algilamak i¢in kullaniliyordu. Levhalar arasindaki kuvars
kristallerinde elektirik iiretilip doniistiiriiciiyle ultrasese ¢evriliyordu. Iletici sayesinde
denize ultrases yaymimi saglanip, yankilarmmi duymak i¢in gereken zaman ol¢iilerek,

nesneye olan uzaklik belirleniyordu (Cravotto ve dig., 2012).

Ultrases verilen ortama dalgalar halinde yayilir. Ultrases dalgasinin farkl tiirleri olmasina
karsin biitlin teshis uygulamalarinda boyuna dalgalardan yaralanilir. Ultrases, ortami
olusturan birim yapmin denge hali civarmna ileri geri titresimidir. Ultrases dalgasiyla
enerjinin, titresime paralel dogrultuda ortama yayinimi saglanir. Ultrasonik dalga ¢esitleri
atomlarin titresim dogrultusu ile enerjinin yaymim dogrultusu Dbirbiri ile
kanistirtlmamalidir, bunlar ayri seylerdir. Titresim ve yaymim dogrultularina gore
ultrasonik dalgalar baslica ii¢ ¢esittir; boyuna dalga, enine dalga ve ylizey dalgasi.
Bunlardan boyuna dalganin titresim ve yaymnim dogrultular: birbirine paralelken enine
dalgada diktir. Yiizey dalgasinda ise hem dik hemde elips sekillidir. Ozellikleri itibariyle

aralarinda 6nemli farklar vardir (Seher ve dig., 2006).
2.5. Ultrases Prosesi ve Kavitasyon

Ultrases dalgalar1 sucul ortama uygulandiginda genlesme ve sikisma dongiileri
olustururlar. Sikistirma dongiileri, sivida molekiilleri beraber iterek * pozitif basing *
olustururken genlesme ddngiileri, sivida molekiilleri birbirinden ayirarak “negatif basi¢”
olusturur (Sekil 2.2.). Su molekiilleri arasindaki “kritik molekiiler mesafe” R i¢in (su i¢in
10 c¢m), siviya biiyiik bir akustik basing (negatif basi¢) uygulanirsa sivi kirilir ve
bosluklar meydana gelir. Burada kavitasyon kabarcigi adi verilen i¢i buharla dolmus
kiiciik baloncuk olusur. Bu kavitasyon kabarcigi sucul ortamda gegici ve kararli olmak
tizere iki farkli durumda olusabilir. Her iki kabarcik ta sahip oldugu rezonans frekansinin,
uygulanan ultrases frekansina esit oldugu denge anina kadar igerisine ortamdan gaz ve
buhar alarak denge durumuna kadar biiyiir (Sekil 2.3.). Bu noktada kabarcik ortamdaki

ylksek frekansl ses enerjisini absorplar. Kabarcik asir1 biiyiidiigiinde daha fazla enerji



absorplayamaz ve patlar veya siddetli sonerek ¢oker (Sekil 2.4.). Kararli kavitasyon
kabarcig1 gegici kabarciga neden olabilecegi gibi gegici kabarcikta kararliya dontigebilir
(Wu ve dig.,2013). Coken kavitasyon kabarcigimin i¢inde sicaklik ¢ok yiiksek bir 1sitma
ve sogutma hiziyla (>10'° K/sn) =5000 K’e basing <1000 atm’e kadar ¢ikabilmektedir.
Boylelikle kavitasyon soguk bir sivida olaganiistii fiziksel ve kimyasal sartlar meydana

getirebilir (Eren,2018; Alacahan, 2017 ).

Negatif Basingta Kavitasyon
Balonunun Buyumesi

i)

Maksimum Balon
Bayuklaga

Dongunan Tekrar Etmesi
Yeni Balonun Bayumesi D

Sekil 2.2. Kavitasyon Kabarciklarinin Olusumu (Duran ve dig., 2006)



Sekil 2.3. Kavitasyon kabarcigi (Suslick, 1989)
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Sekil 2.4. Bir akustik kavitasyon kabarciginin yasam dongiisii (Eren, 2018)

Ultrases dalgalarinin olusturdugu akustik kavitasyon icerisinde su molekiilleri parcalanir
ve hidroksil ("OH), hidroperoksil ("HO-) ve hidrojen ("H) radikalleri olusur (Puttasrinivasa
ve dig.,2023). Bunun yan1 sira ortamda hidrojen peroksit te olusur. Olusan radikaller ve
hidrojen peroksit kimyasal reaksiyonlar baslatarak ortamdaki kirleticinin pargalanmasina

sebep olur. Bu akustik kavitasyonun kimyasal etkisidir. Kavitasyon ayrica karistirma,
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parcaciklarin pargalanmasi, kat1 ylizey alaninin artmasi ve kiitle transferinin artmasi gibi

mekanik etkilere de sebep olur (Camargo ve dig.,2020).

Kavitasyon kullanilarak organik kirleticinin bozunmasi sirasinda meydana gelen biitlin

reaksiyonlar Esitlik (2.1) -(2.11)’de 6zetlenmistir (Eren, 2018):

0D Y T ) (N : (O (2.1)
0 e A A0 (2.2)
0 e A - 0 R B (2.3)
0 e A A R (2.4)
o R B (2.5)
L o B 2 N (2.6)
L o N £ B o (2.7)
02 AR - I I (2.8)
2 I By R & B (2.9)
R 2 A AR (2.10)
A A - N B (2.11)

Dolayisi ile sulu fazda ultrasonik reaksiyonlarin gergeklestigi ti¢ farkli bolge bulunur
(Sekil 2.5.): Birincisi, kavitasyon kabarciginin i¢gindeki gaz bolgedir. Burada ¢ok yiiksek
sicaklik ve basing (5000 K ve 1000 atm) hakimdir (Puttasrinivasa ve dig., 2023). Suyun
sonolizi ile olusan ‘OH radikallerinin gergeklestirdigi reaksiyonlar kadar, piroliz
reaksiyonlari ile ugucu ve hidrofobik tiirler kolaylikla parcalanir. Tkincisi; kabarcik-sivi
ara yiizeyidir. Burada da yiiksek sicaklik (2000 K) ve 1 atm basing hakimdir. *OH
radikalleri yogun olarak bulunur ve radikal reaksiyonlar1 baskindir ve pirolitik
reaksiyonlar da etkilidir. Bu faz tipik olarak ugucu olmayan maddelerden olusur. Ugiincii
bolge ise s1vi fazdir. Bu fazda ara yiizeyden kagan serbest radikaller bulunur. Bu radikaller

ikincil sonokimyasal reaksiyonlar baglatir ve kirleticiyi parcalar. ‘OH radikalleri yeniden
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H>0,’yi olusturabilirler ve bu durumun tam tersi de olusabilir. ‘OH radikallerinin H>O>’yi
olusturmak tizere yeniden birlesmesi sivi fazdan ziyade kabarcik bolgesinde meydana
gelmektedir. Ultrasonik reaksiyonlarda iiriin olusumunu etkileyecek cesitli faktorler
mevcuttur: Frekans, 1sinlama siddeti, ¢oziinmiis gazlarin varligi, uygulanan dis basing,
¢oziicliniin fiziksel 6zellikleri, reaksiyon ortaminin sicakligi vb. (Wu ve dig., 2013;Eren,

2018).

Cavitation bubble Cavitation bubb!
(A) BA -Before bubble collapse (8) 8A -After bubble collapse
-High tempegrature and pressure
BA BA
BA Effective
Equibrium BA +OM reaction zone
K, BA oH p [
. — oH
BA K,
o H
BA
BA BA P "H *OH 8A

BA \ \ 5
Gas-Squid interface Bulk solution Gas-Squid interface
Bulk solution Adsorption and desorption of -Ambient temmn'u(ﬂ -Ngh concemtration of
products and inter:

Sekil 2.5. (A) Kabarcik ¢okmeden dnce sivi-gaz sinir1 ve (B) kabarcik ¢oktiikten sonra
biitirik asit sonolizi (Lakshmi ve dig., 2022)

Bunun yanisira ultrasesin fiziksel etkileri de mevcuttur. Sucul ortama ultrases dalgalari
verildiginde, ortam dalgalardan gelen enerjiyi emerek dalga yaymimina paralel hareket

eder. Kavitasyonun fiziksel etkileri su sekildedir (Wu ve dig.,2013):

Mikroakig(microstream): Akustik olarak uyarilan kabarciklarin etrafinda ortaya ¢ikan bir
baska olgu da mikro akistir; bu, hizli kabarcik salimimlarina gore nispeten yavas bir

ortalama akig anlamina gelir (Sarah ve dig.,2019).

Mikroakigkanlar(microstreamers): Ultrases dalgalar1 ve salinimli gaz kabarciklari
arasindaki etkilesim nedeniyle akustik bir alanda kabarcik akislar1 gelisir. Saliniml gaz
kabarcig1 akiglarinin gelisimi, kabarciklarin basing antinodlarina dogru yiliksek hizda
hareket ettigi birincil ve ikincil Bjerknes kuvvetlerinden kaynaklanir (Saadah ve

dig.,2016).

Mikrojetler(microjets) ve Sok dalgalari: Kavitasyon kabarciklari asimetrik olarak
coktiigiinde, 6rnegin bir sinirin yakininda ¢oktiigiinde, metal yiizeyleri cukurlastirabilen

yiiksek hizli siv1 jetleri olusur. Bunun sonucunda partikiil yilizeyinde dogrudan hasar
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birakir veya parcalanmasina sebep olur. Kabarciklar simetrik olarak ¢oktiigiinde, yliksek

yogunluklu sok dalgalar: iiretilir (Saadah ve dig.,2016).
2.6. Kavitasyon Cesidi

Kavitasyon olayi, gecici ve kararli olacak sekilde 2 farkli bicimde gerceklesmektedir.
Gegici kavitasyon, prob sistemlerinde 20 kHz ve tizeri frekanslarda 10 W/cm? dalga
siddetinde meydana gelmektedir. Gegici kavitasyonda kabarciklar az sayida akustik
salimimla beraber boyutlar1 genisleyerek hemen patlamaktadir. Meydana gelen
baloncuklarin boyutlar1 kiigiik olmaktadir. Kararli kavitasyonda ise kabarciklarin
bliyiimesi 200 kHz ve iizerindeki frekanslarda yaklasik 1000 akustik ¢evrim neticesinde
ger¢eklesmektedir. Baloncuklarin patlama siddeti gegici kavitasyona kiyasla daha diisiik
seviyededir (Yildiz, 2021).

Kavitasyon kabarciklarmin iginde, kirleticinin reaksiyonu iki sekilde gergeklesebilir:
yliksek derecede ugucu bilesiklerin pirolizi veya olusan serbest ‘OH ile kimyasal
reaksiyon. Meydana gelen ilk mekanizma suyun hidrolizidir. Bu durumda “hidrojen ve
hidroksil* radikalleri olusur. Bu radikallerle ger¢eklesen oksidasyon reaksiyonlari, sadece
kabarcig1 kapsar. Ya kabarcigin igerisindeki organik kirleticileri ya da kabarcigin dis

ylizeyindeki organik kirleticilerin parcalanmasini saglamaktadir (Camargo ve dig.,2020).

Ultrases prosesinde meydana gelen diger mekanizma ise “piroliz“dir. Piroliz islemi
oksijensiz ortamda organik maddenin yanmasidir. Pirolizle organik maddelerin
parcalanmasi i¢in ortamda yiiksek sicaklik ve yiiksek basing olmasi gerekmektedir.
Kavitasyon baloncuklari icerdikleri yiiksek sicaklik ve basingla adeta kisa siireli mikro
reaktor gérevi goren sicak noktalar olusturular. Ultrasesin kimyasal bir etkisi olan akustik
kavitasyonda gerceklesen bu kimyasal reaksiyonlar ytliksek enerjili ii¢ bolgede meydana
gelir (Sekil2.6.); termolitik bdlgesinde (hot-spot), ara ylizey bdlgesinde,toplu ¢ozelti
bolgesinde.
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Gaz-Sivi1 Arayiizil

2000 K. 1 atm
*Stiperkritik Durum
*Radikallerin Kirletici ile

Reaksiyonu

Toplu Cozelti
300K, 1 atm

*Radikallerin Kirletici ile Reaksiyonu
*H,0, nin Kirletici ile Reaksiyonu

Sekil 2.6. Kavitasyon kabarcigi bolgeleri (Wu ve dig., 2013)
2.7. Kavitasyon Teorileri

Sonikasyon olaymda ger¢eklesen kimyasal olaylarla ilgili olarak dort teori
belirtilmektedir. Bunlar; i) sicak nokta, ii) elektrik alan, iii) plazma, iv) sliperkritik teorisi.
Sicak nokta (hot-spot) teorisi, baloncuklarin patlamasiyla yiiksek basing (1000 atm) ve
yiksek sicaklik (5000 K°) olugsmasindan s6z etmektedir. Elektrik teorisinde,
baloncuklarin parcalanmasiyla yiiksek bir elektrik alan farki olugmasi ve buna bagh
olarak baglarin kirilmasina dayanmaktadir. Plazma alan teorisinde, baloncuklar i¢inde
mikroplazmalar olusmaktadir. Stiperkritik teoride, ortam sartlar1 suyun kritik kosullarinin
iistiinde (674 K°, 22.1 MPa) olmakta ve baloncuklarin pargalanmasiyla siiper kritik su
olusumu gergeklesmektedir (Yakut, 2019; Eren, 2018).

Kavitasyona etki eden parametreler; ses dalgasi frekansi, ¢oziicli viskozitesi, ¢oziicii
ylizey gerilimi, ¢oziicii buhar basinci, sicaklik, dis basing, yogunluk, sesin azalmasidir

(Ildirar, 2014).

a) Frekans: Artan frekans ile kabarcik dmriiniin arttig1 bulunmustur. Bunun nedeni, daha
yiksek frekanslarda bir balonun ¢6kmesi i¢cin gereken slirenin, sikistirma dongiisii
sirasinda mevcut olan slireden daha uzun olmasidir. Ancak, yogunluk ayni kaldiginda,

cokmeden Once ulagilan maksimum yarigapta dnemli bir artig yoktur. Benzer sekilde,
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yuksek frekansli ses dalgalar1 i¢in, bir baloncuk olusturmak igin gereken siire,
seyreklesme dongiisii sirasinda mevcut olandan daha uzun olabilir. Bu nedenle, daha
ylksek frekansh ses dalgalar i¢in, kavitasyon kabarciklarinin iiretimi i¢in daha yiiksek
yogunluk gereklidir (Moholkar ve dig.,1999).

b) Viskozite: Diisiik viskoziteye sahip ¢ozeltilerde kavitasyon daha kolay gerceklesir.
Kavitasyon kabarciklarinin olusmasi igin vizkozitesi yiiksek sivilarin gerilme aninda
negatif basing gerektirir.

¢) Yiizey Gerilimi: Yiizey gerilimi yiiksek ¢oziiciiler kavitasyon kabarciginin olusumunu
olumsuz etkiler bu ylizden diistik yiizey gerilimli ¢oziiciilerde kavitasyon daha kolay
gerceklesir.

d) Buhar Basinci: Diisiik buhar basingl ¢oziiciide kavitasyon kabarciklarmin ¢okiisii
siddetli olur. Bu da kavitasyon kabarciginin olusmasina ve kendiliginden kritik hacme
gelip gerek kavitasyon kabarcigi icerisinde giderim yapmasini engeller (Maria ve
dig.,2025).

e) Sicaklik: sicakligin artmasi akustik kavitasyon olusumunu olumsuz etkiler. Yiiksek
sicaklikta meydana gelen kavitasyon kabarcigi gerkenden daha hizli bir sekilde patlar
veya sOniimlenir. Bu da giderim performansini etkiler.

f) Dis Basing: Yiiksek dis basing, sividaki buhar basincini disiiriir ve kavitasyonun
baslamasi i¢in gereken yogunlugu arttirir. Yani dig basinci artirmak sonokimyasal etkiyi
arttirir.

g) Yogunluk: Artan yogunluk akustik genligi arttirdigindan daha siddetli kabarcik ¢okiisii
gerceklesir.

h) Sesin Azalmasi: Sesin azalmasiyla aslinda ortama verilen frekans da azalir. Bu sebeple

kavitasyon kabarcig1 olusumu olumsuz etkilenir.
2.8. Ultrasesin Etkileri

Ultrases dalgalarinin etkisinin, ortamin homojen veya heterojen olmasiyla farli sonuglari
vardir. Homojen ortam i¢in, kavitasyon baloncuklariyla radikallerin iiretilmesi ve
sonokimyasal reaksiyonlarin olusmasidir. Ikincisi ise sonikasyon islemi ile sucul ortama

indiiklenen mekanik etkilerle iligkilidir (Wu ve dig., 2013).

Ultrasesin etkileri genel olarak; fiziksel etkiler, biyokimyasal etkiler ve kimyasal etkiler

olarak incelenebilir. Kimyasal etkisi basta kavitasyon olay1 ve oksidasyondur. Bunum
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yani sira reaksiyon hizlanmasi, kaynama sicakliginin degismesi etkileri de sayilabilir

(Koparal, 2018; Yildiz, 2021).

Fiziksel etkileri sunlardir; mikroakis, mikroakiskanlar, mikrojetler ve sok dalgalari. Misal
kat1 ve s1v1 ortamlardan aritilmak istenen ¢oziinmiis gazlar i¢in kullanilabilir. Bunun igin
¢cOziinmiis gazlardan aritilmak istenen madde ultrasese tabi tutulabilir (Sonmez, 2015;

Alacahan, 2017).
2.9. Ultrases Uygulama Yontemleri

Ultrases; ultrasonik banyo ve ultrasonik prob olmak itizere iki fakli metotla
uygulanmaktadir (Sekil 2.7.). Ultrasonik banyolarda ses dalgalari daha homojenik sekilde
yayilabilmektedir. Bu sistemin dezavantaji, yalnizca sabit frekanslarda ¢alisabilir olmasi,
prob tipine nazaran daha az oranda akustik siddet uygulanabilmekte olmasi ve sicaklik
kontroliiniin zayif olmasidir. Ultrasonik su banyolarinda bir miktar enerji kaybi olurken,
ultrasonik prob kullaniminda yiiksek enerjinin, kayip olmaksizin, ortama aktarilmasiyla

ultrases giiciiniin daha etkin kullanilabilmesi bu yontemi daha avantajli kilmaktadir.
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Sekil 2.7. Ultrason uygulama yontemi (Wen ve dig., 2018)
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2.10. Cesitli Ultrases Prosesleri

Ultrases prosesleri uygulama yontemlerine gore ¢esitli sekilde olabilir (Sekil 2.8.).
Ultrasonik su banyosu kullaniminda gii¢ reaktoriin alt kismindan veya yan duvarlarindan
uygulanabilir. Ultrasonik prob kullaniminda ise tek basina kullanilabilecegi gibi bir¢ok
prob art arda da baglanilabilir.

s

¢)
Ultrasomk
Gug Kayna@
(=
Ultrasonik
Gug Kaynag
2) | I

Ging

Sogutma Suyu

Sekil 2.8. Cesitli ultrases prosesleri: (a,b) Ultrasonik banyolar (¢) Ultrasonik prob (d) Cok
problu ultrasonik reaktdr (Tiwari, 2015)

2.11. Ultrases Probunun Yapisi

Elektrik enerjisinin ultrases dalga enerjisine doniisen yer ultrases cihazinin probudur.
Ultrases probu ayni zamanda ultrases dalga enerjisinin elektrik enerjisine doniistiigii
yerdir. Ultrases probu, sistemin hem enerji yayicist hem de alicisidir. Bu sistemdeki enerji
doniisiimiinii kisaca; ilk olarak voltaj ve akim halindeki elektrik enerjisi doniistiirticiiye

iletilir, doniistiirticiide bu enerji mekanik enerjiye doniistiiriiliir, doniistiirlicii tarafindan
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ortama yayimimi saglanan ses dalgalar1 akustik kavitasyon baloncugu olusturur ve son
olarak kritik hacme ulasan, yiliksek sicaklik ve basinca sahip, kavitasyon baloncugu

patlayarak veya soniimlenerek kavitasyon enerjisi ortama yayilir.
2.12. Ultrases Destekli Prosesler

Ultrasonik aritim c¢alismalarinda, gerek aritma veriminin arttirilmas: gerek sistemin
sarfettigi enerjinin ve reaksiyon siiresinin azalmasi i¢in es zamanli oksidant, katalizor,
ozon, UV ve EK gibi proseslerle birlestirilir. Bu yontemler ayri ayr1 uygulandiginda
kirletici gideriminde etkiliyken ayni anda uygulandiginda, sistemde reaksiyon i¢in daha

fazla radikal tireteceginden aritimi olumlu yonde etkiler.
2.12.1. US / oksidant

Hidrojen peroksit (H2O2) ve sodyum persiilfat, sirasiyla son derece yiiksek reaktif
hidroksil radikalleri ( *OH ) ve siilfat radikalleri ( *SO4") olusturan en yaygm kullanilan
oksidanlardir(Arvaniti ve dig.,2020). Siilfat radikalleri (*SO47) organik kirleticilerin
oksidasyonu i¢in hidroksil radikallerinden daha segicidir. Ayrica, siilfat radikalleri
tarafindan oksidasyon yoluyla daha iyi mineralizasyon elde edilebilir. Nispeten yiiksek
kararliligi, suda ¢oziiniirliigii ve diisiik maliyeti nedeniyle, persiilfat genellikle saha

uygulamasinda siilfat radikalleri kaynagi olarak kullanilir (Deng ve dig., 2013).

Persiilfat (PS), yiiksek redoks potansiyeli (SO42,2,5V -3,1 V;0OH", 1,8 V-2,7V) ve
OH'den daha uzun 6mrii nedeniyle son yillarda ileri oksidasyon prosesleri i¢in H>Ox'ye
bir alternatif olarak giderek daha fazla ilgi gormektedir (Yang ve dig., 2019). Ayrica, SO4~
tarafindan aracilik edilen reaksiyonlar daha genis bir pH spektrumunda etkilidir (Li ve
dig., 2025). Ek olarak, PS, inaktif durumdaki kararlilig1 nedeniyle kati pargaciklar halinde
rahatlikla depolanabilir ve iletilebilir. PS ayrica uzun émiirlii olma avantajina sahiptir ve

cesitli kirleticilerin bozunmasi i¢in segici degildir (Yang ve dig., 2019).

Genel olarak, "US / PS" kombinasyonlarmin giderim oraninin, tek basma US veya PS
islemine gore daha yiiksek oldugu agiktir. Ek olarak, US, tek basmma US ve PS ile
karsilastirildiginda organik bilesiklerin reaksiyon siire¢lerini 6nemli 6l¢lide hizlandirir

(Yang ve dig.,2019). Ultrasonik olarak aktive edilen persiilfat, tehlikeli, direngli ve
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biyolojik olarak par¢alanmayan organik kirleticilerin giderilmesini 6nemli Slgiide artirir

(Ferkous ve dig.,2025).
2.12.2. US / katalizor

Miihendislik nanopartikiilleri (NP'ler), biyomedikal, ilag, bahgecilik, elektronik, ingaat
projeleri vb. gibi farkli sektorlerde daha genis uygulama alanlarinin arkasindaki énemli
nedenlerden biri olan yiiksek bir 0zglil ylizey alanina sahiptir. Cinko oksit
nanopartikiilleri (n-ZnO), cesitli kozmetik {irlinlerde, elektronik cihazlarda, tibbi
tirinlerde vb. kullanilan NP'lerden biridir. ZnO'nun etkili sorpsiyon kapasitesi nedeniyle,
cesitli arastirmacilar tarafindan agir metaller, boyalar, fenoller ve ilaglar gibi cesitli

kirleticileri gidermek i¢in kullanilmistir (Chhaya ve dig.,2024).

ZnO en yaygin kullanilan yar1 iletkenler arasindadir (Selvakumar ve dig.,2023). Uygun
fiyati, kolay bulunabilmesi, kimyasal kararliligi, maliyet etkinligi, toksik olmamasi, ¢cevre
dostu olmasi, uzun omiirlii olmasi, 6nemli elektron hareketliligi ve kuantum verimleri

nedeniyle umut vadeden bir katalizordiir (Mubeen ve dig.,2024).

Katalizor, reaktanlarin ylizeyine yapismasi i¢in daha aktif noktalara yol agan genis bir
ylizey alanina sahiptir ve bu da reaksiyon siiresini azaltarak islemi daha verimli hale
getirir. Nano katalizoriin sundugu genis ylizey alani, reaksiyon oranini artiran kiigiik
kristal ve pargacik boyutuna atfedilir (Maleki ve dig.,2023). Nano ZnO, organik madde
mevcut oldugunda elektron akisi asetil grubunu pargalayarak CO» iiretir . ZnO'dan

*1'in gegici sentezi, fotokatalistin yakinindaki O-'yi diisiirerek

transfer edilen atomdan Zn
H>O, iiretir. Bu transfer ytiklii ZnO pargaciklar tiretir (Selvakumar ve dig.,2023. Cinko
oksit, cesitli cevresel kirleticileri tamamen mineralize etmek i¢in iyi bilinen bir

katalizordur.
2.13. Fitotoksisite testi

Ilaglar; iiretim asamasinda, insan yahut hayvan kullaniminda ve kullanilmayan raf émrii
gecmis ilaglarin birtakim sebeplerle cevreye gecmesi sonucunda ciddi ¢evresel
kontaminasyona neden olur. Bu sebeple ¢evreye gectiklerinde meydana gelebilecek olast
zararl etkilerinin degerlendirilmesi ve bu kirleticilerin su ekosistemindeki miktarlarinin

izlenmesi gerekmektedir (Tongur ve dig., 2019).
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Kirleticilerin su ekosistemi {izerindeki etkisini belirlemede fiziksel ve kimyasal
yontemler eksik kaldigindan toksisite testleri gereklidir. Toksisite testleri, kirleticilerin
cevreye desarjlarinin  kontrol edilmesi ve denetlenmesi icin EPA tarafindan
onerilmektedir. Cevresel risk degerlendirmeleri ve su kalite kontroliinde ekotoksisitenin

belirlenmesi i¢in bu testlerin yapilmasi gereklidir (Aydin ve dig., 2006).

Lepidium sativum, Crucifare familyasindan gelmektedir ve fitotoksik etkinin
belirlenmesinde kullanilir. Genellikle kahverengi ve kahverengimsi kirmizi renklerinde
bulunmaktadir (Tongur ve dig.,2019). Bahge teresi tiim yiiksekliklerde yil boyunca
yetistirilebilir, ancak en 1yi verimler 6zellikle Akdeniz iklimlerinde, hektar basina alti tona
kadar verimle serin kis aylarinda elde edilir. Cesitli iklimlerde ve topraklarda gelisse de,
hizli biiylime ve yiiksek kaliteli tiretim i¢in son derece verimli toprak sarttir (Kumar ve

dig.,2024).

Lepidium sativum toksisite testinin test kriteri ve test prensibi bitki kok uzunlugunun
Olclilmesidir. Baslangic asamasinda kazik kok olusmaktadir. Kazik kok 4-6 cm’ye
ulagtiginda yan kok olusumu gerceklesir ve zamanla sagak kok seklini almaktadir.

(Tongur ve dig., 2019).

Devare ve Bahadir’in toksik etkiyi belilemek i¢in yaptig1 fitotoksisite ¢alismasi ve
Braunschweig Teknik Universitesi Siirdiiriilebilir Kimya ve Cevre Enstitiisii’nde
geligtirilen yonteme gore Lepidium sativum toksisite testi; c¢ift kat filtre kagidi
yerlestirilen petri kaplarma 25 adet esit biiyiikliikte tohum esit araliklarla yerlestirilir,
iizerine cam pipetle 5 ml numune eklenerek (4-6 adet kontrol, 2’ser adet atiksu
numuneleri ve aritilmig numuneler) kapaklar1 kapatilir ve oda sicakliginda karanlik
ortamda 72 saat inkiibe edilir. En iy1 gelisim gosteren 20 adet tohumun kok ve gdvde
uzunluklariin ortalama degerleri kontrol numunelerinin kok ve gdvde uzunluklar ile
kiyaslanarak; % inhibisyon, ¢imlenme indisi, ECso ve buna bagli olarak toksik birim

degeri hesaplanmaktadir (Tongur ve dig., 2019; Ulvi ve dig., 2022 ).
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3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Metaryal ve Metot
3.1.1. Kullanilan Kimyasallar

Terra Ilag ve Kimya Sanayi Ticaret Anonim Sirketi tarafindan temin edilen karbamazepin
ilac ham maddesi kullanilarak sentetik ¢ozelti hazirlanmistir. Merck marka sodyum
hidroksit (NaOH) ve siilfirik asit (H>SO4) ¢0zelti pH’ nin ayarlanmasi i¢in kullanilmistir.
Oksidant olarak Merck marka %30’luk, yogunlugu 1,11 kg/L olan hidrojen peroksit
(H20,) ve potasyum persiilfat (K2S,Os/PS), katalizor olarak ise nano ¢inko oksit (n-ZnO)

yari iletken metal oksiti kullanilmigtir.
3.1.2. Kullanilan Cihazlar

Deneysel ¢alismalarda;

BANDELIN Marka, SONOPULS HD 3400 Model, prob Tipi Ultrasonik Cihaz,

e Labo SM 3 Marka C200-H13 Model sogutmali sirkiilasyonlu su banyosu,

e Precisa Marka XB220A Model Hassas Terazi,

e HACH Marka HQ40d Model pH Metre,

e Niive FN 400 Marka Etiiv,

e Hach Lange DR 6000 Marka Spektrofotometre,

e FELGA PURELAB Quest Marka Saf Su Cihazi,

e Biocomma SPEMFP02 Marka Askida Kati Madde Cihazi,

e MTOPS Marka Ms 300 Hs Model Isiticil1 Manyetik Karistirici,

Wisd Marka, WiseStir MSH-20D Model Isiticili Manyetik Karistirici cihazlari

kullanilmastir.

3.1.3. Karbamazepin Sentetik Cozeltisi

Yurt disindan ithal edilen Karbamazepin sentetik ¢ozeltisi, Karbamazepin (CisHi12N20)

kullanilarak, saf su ile hazirlanmistir (Sekil 3.1.).
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Sekil 3.1. Karbamazepinin yapisal formiilii (Dural ve dig.,2020)

Karbamazepin ilag ham maddesinin gorseli Sekil 3.2.’de, CBZ hakkindaki teknik bilgiler

ise Tablo 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan Karbamazepin (CBZ)
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Tablo 3.1. ila¢ ham maddesi Karbamazepin (CBZ) teknik bilgileri

Kimyasal Formiili C,sH,N,O

IUPAC Adi Benzo[b][1]benzazepine-11-carboxamide
CAS Numarasi 298-46-4

pKa 13,9

Goriinim beyaz toz

Suda Coziintirlik <1 mg/mL

Dogada Kararlilik Stabil

Erime Noktas1 190.2 °C

3.1.3.1. Karbamazepin Kalibrasyon Grafigi

Deneysel ¢aligmalara baslamadan 6nce 0,3-5 mg konsantrasyonunda hazirlanan CBZ
cozeltisinde absorbans taramasi yapilmistir.  Kalibrasyon  grafikleri, farkli
konsantrasyonlardaki CBZ sentetik ¢dzeltilerinin 285 nm dalga boyunda absorbans

degerlerinin okunmasi ile elde edilmistir.

CBZ giderimi i¢in i¢in farkli konsantrasyon degerlerine (0,3-5 mg/L) karsilik gelen dalga
boyu taramasi sonuglar1 Sekil 3.3. de, bu sonuglara gore ¢izilen kalibrasyon grafikleri,

dogru denklemi ve R? degerleri ise Sekil 3.4. ve Sekil 3.5.’te verilmistir.

Deneysel g¢alismalarin sonucunu hesaplarken hatayr en aza indirmek ig¢in iki farkli
kalibrasyon egrisi ¢izilmistir. Buna gore sonu¢ degeri 1-5 mg/L arasindaysa yiiksek
kalibrasyon egrisinin denklemi (Sekil 3.4.), 1 mg/L’nin altindaysa diisiik kalibrasyon

egrisinin denklemi (Sekil 3.5.) kullanilmistir.
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Sekil 3.3. Farkli konsantrasyonlarda CBZ’nin Dalgaboyu taramasi
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Sekil 3.4.CBZ yiiksek konsantrasyon kalibrasyon egrisi

24




A=285 nm y = 0,0573x - 0,0007
R2=0,9972
0,07

0,06
0,05 e

0,04 X

o
o

0,03 e

Absorbans (ABS)

0,02

0,01 -

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Konsantrasyon(mg/L)

Sekil 3.5. CBZ diisiik konsantrasyon kalibrasyon egrisi
Absorbans % giderim degerleri asagida verilen denklem (3.1)‘e gére hesaplanmistir.
% Giderim = [ (Co = Ct) / Co] X 100 ..ueeueiiiiiieieieieieee e (3.1)
Co: Baslangi¢ absorbans degeri
Ct: Aritim sonras1 absorbans degeri
3.1.4. Ultrases Sistemi

Sonikasyon deneyleri; Bandelin marka Sonopuls HD 3400 model sonikatér ve VS200T
model titanyum prob kullanilarak kesikli olarak yiirtitiilmiistiir. Sonikator frekansi ve
giicii sirast ile 20 kHz ve 400 W dir. Ultrasonik prob; 130 mm uzunlugunda ve 25 mm
capindadir. Sicakligi kontrol altinda tutmak i¢in sogutmali sirkiilasyonlu su banyosu
kullanilmistir. Numune kabi ¢ift katli camdan olusmaktadir ve 1000 ml hacme sahiptir.
US prob calisirken olusan giiriiltiiyli 6nlemek i¢in, sistem ses yalitimli kabin igerisine

kurulmustur (Arslan ve dig, 2018). US deney sistemi Sekil 3.6.’de verilmistir.
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Sekil 3.6. US sistemi

3.1.5. Deneysel Yontem

Deneyler, 1 L sentetik CBZ ¢ozeltileri ile yapildi. Smg/L CBZ ¢ozeltisi hazirlanirken
hassas terazide 0,0050 g tartildi. 1000 ml’lik balonjoje igerisinde manyetik karistiricida,
50°C-80°C arasinda 1s1 verilerek, yaklasik 2 saatte homojen hale getirildi. Oda
sicakliginda yiiriitiilen kesikli deneylerde sonikasyon cihazi %60 genlikte sabit tutuldu.
Baslangi¢ konsantrasyonu, reaksiyon siiresi, pH, oksidant etkisi, katalizor etkisi, optimum
oksidant ve katalizoriin etkisi ¢alisildi. Deney Oncesi ve sonrasinda spektrofotometre
cihazi kullanilarak absorbans ol¢limleri gerceklestirildi. Katalizér kullanilarak yapilan
tiim deneylerde numuneler analiz 6ncesi, Millipore AP40 filtre kagidindan siiziilmiistiir.
Absorbans verileri tlizerinden % giderim degerleri hesaplandi. Deneyler 3 tekrar ile
caligildi. Kontrol deneyleri optimum oksidant, optimum katalizér ve optimum oksidant /
katalizor ile gergeklestirildi. Fitotoksisite testlerinde; Lepidium sativum (bahge teresi)
tohumlar1 kullanildi. Fitotoksisite test sonuglari; oksidasyon deney numuneleri (US, US/
optimum  oksidant, US/optimum oksidant/optimum katalizér) ile kontrol
numunelerindeki tohumlarin ortalama kok ve govde uzunluklart karsilastirilarak

degerlendirildi.

26



Bu sonuglara gore; (%) inhibisyon, (%) ¢imlenme indeksleri, etkili konsantrasyon (ECso)
ve toksik birim (TB) degerleri belirlendi. Uygulanan deneysel yontem asamalar1 Sekil

3.7.’te gorsel olarak verilmistir.

Sekil 3.7. Deneysel yontem asamalari

3.1.6. Fitotoksisite Testi

Calismada kullanilan Lepidium sativum (bahge teresi bitkisi) tohum halde , N.E.O.BI.
Tohumculuk A.S. Izmir firmasindan temin edilmistir. Bu tohumlar kahverengi renginde,
yaklasik 0,1 cm genislige ve 0,3 cm uzunluga sahiptir. Caligmada kullanilan 5 mg/L CBZ
sentetik ¢Ozeltisi ve hazirlanan sentetik ¢ozeltilerle yapilan; US, US/PS, US/PS/n-ZnO
deneylerinin aritilan ¢ikis numuneleriyle bahge teresi bitkisi tohumlariyla toksisite testleri
yapilmistir. Toksisite testleri; caligmada kullanilan safsu ile kontrol numunesinden 4 adet,
US, US/PS, US/PS/n-ZnO deneylerinin aritilan ¢ikis numunelerinden 2’ser adet ve
kalibrasyonda kullanilmak i¢in 1-5 mg/L CBZ numuneleriyle yapilmistir (Sekil 3.8./
Sekil 3.9.)
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Sekil 3.8. Fitotoksisite deneyi (kontrol numuneleri 4 adet, US, US/PS, US/PS/n-ZnO
deneyleri 2’ser adet )

Sekil 3.9. Fitotoksisite deneyi (1-2-3-4-5 mg/L CBZ)

Fitotoksisite testleri icin 9 cm’lik cam kapakli petri kaplarina 110 mm capinda 2 adet
Whatman 1filtre kagidi koyulmustur. Her bir petri kab1 icerisine 5 mL numune ( safsu,
US- US/PS-US/PS/n-ZnO prosesleriyle aritilmis ¢ikis suyu ve kalibrasyon igin 1-5 mg/L
CBZ) konulmustur. Bahge teresi tohumundan esit biiytlikliikte 25 adet tohum segcilip esit
araliklarla petri kaplarmna yerlestirilmistir. Petri kaplarinin kapaklari kapatilmis ve
karanlik bir ortamda oda sicakliginda 144 saat inkiibe edilmistir. 144 saat sonunda, en iyi
biiyiliyen bahge teresi tohumlarinin kok ve gévde uzunluklar1 esnek cetvelle 6l¢lilmiistiir

(Sekil 3.10). Numunelerdeki bahge teresi tohumlarinin ortalama kok ve gévde uzunluklari
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kontrol numuneleri ile karsilastirilarak (%) inhibisyon degerleri, (%) ¢imlenme indeksleri

(C), etkili konsantrasyon (ECso) ve toksik birim (TB) degerleri belirlenmistir.

Sekil 3.10. Lepidium sativum tohumunun gévde dl¢ciimii
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. US prosesi
4.1.1. Baslangi¢c Konsantrasyonunun EtKisi

CBZ giderimi {izerinde baslangic CBZ konsantrasyonunun etkisini tespit etmek i¢in 5
mg/L ve 10 mg/L CBZ baslangi¢ konsantrasyonlarinda deneyler yapildi. 120 dk reaksiyon
stiresinde ve orijinal pH degerlerinde (7,81) US prosesinde baslangi¢ konsantrasyonunun
etkisine bakildi. 5 mg/L CBZ ¢ozeltisinde giderim verimi (%22,1) daha yiiksek bulundu
(Sekil 4.1.). Baslangi¢c konsantrasyonu 5 mg/L CBZ olacak sekilde ¢aligmalara devam
edildi.
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Sekil 4.1. Baslangi¢ konsantrasyonunun absorbans gderimi iizerine etkisi (Co=5-10
mg/L, t= 120 dk, V=1000 mL, Am=%60)

Sekil 4.1. de goriildigii lizere baslangic konsantrasyonunun azalmasiyla CBZ giderim
verimi %7,6’dan %22,1 e yiikseldi. Bu durum baglangi¢ CBZ konsantrasyonu daha diistik
oldugunda radikal tiretim orani, CBZ bozunumuyla parg¢alanma oranindan daha yiiksek
olacak ve bu da daha yiiksek CBZ giderimine yol agmasiyla iliskilendirildi. Baglangig
CBZ konsantrasyonu arttiginda "OH radikalleri yetersiz kalacak ve bu da daha diisitk CBZ

giderimi ile sonuglanacaktir.

30



Yentiir ve digerlerinin (2019) yaptig1 ¢aligmada, ilag ham maddesi karbamazepinin (CBZ)
baglangi¢ konsantrasyonunun sonikasyon prosesindeki etkisi iizerine ¢aligsmalar
yapmiglardir. 5 ppm, 10 ppm, 15 ppm olarak segilen ¢esitli CBZ konsantrasyonlarinin,
sonikasyon prosesine uygulandiktan sonra sirastyla %94,9, %90,3 ve %76,7 CBZ giderim
verimlerine ulasmislardir.Baglangi¢c konsantrasyonunun artmasi aritim verimini olumsuz

yonde etkilemistir.

Isariebel ve digerlerinin (2009) yaptigi ¢alismada, ilag hammaddesi parasetamoliin (PRC)
baslangic konsantrasyonunun sonikasyon prosesindeki etkisi iizerine c¢alismalar
yapmislardir. 25 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L ve 150 mg/L PRC baslangig
konsantrasyonlarinda 4 saatlik sonolizden sonra sirayiyla %95, %82, %70 ve %56 PRC
giderim verimine ulagmislardir. Kirletici konsantrasyonunun artmasi PRC giderim verimi

tizerine olumsuz etkisi oldugu gézlemlenmistir.

Mendez ve digerlerinin (2008) yaptig1 ¢alismada, ilag ham maddesi ibuprofenin (IBP)
baslangi¢ konsantrasyonunun ultrases prosesine etkisi ilizerine ¢aligmalar yapmislardir.
Farkli konsantrasyonlarda vyiiriitilen ¢alismalarda baslangic konsantrasyonunun
artmastyla aritilan madde miktar1 da artmis olup, giderim verimleri azalmistir. Buna gore

baslangi¢ konsantrasyonunun artmasiyla IBP giderim verimi azalmistir.
4.1.2. Reaksiyon Siiresinin Etkisi

Reaksiyon siiresi sonokimyasal siirecteki onemli parametrelerden biridir. Reaksiyon
siiresi arttikca, basta hidroksil olmak iizere, ortamda olusan radikaller CBZ’nin
bozunmasin1 saglamak i¢in daha fazla firsata sahip olur, bu da daha yiiksek oksidasyon

oranlarma ve organik maddenin olas1 mineralizasyonuna sebep olur.

5 mg/L baslangi¢ konsantrasyonunda ve ¢dzeltinin orijinal pH (7,8) degerinde reaksiyon
stiresinin etkisini belirlemek i¢in; 120 dk ve 180 dk siirelerde deney yapildi. 180 dk
reaksiyon siiresi, daha yiiksek CBZ giderim veriminin (%36,1) elde edildigi optimum

stire olarak belirlendi (Sekil 4.2.).
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Sekil 4.2. Reaksiyon siiresinin aritima etkisi (Co=5 mg/L, Am=%60, V=1000 mL, t=120
ve 180 dk)

Tran ve digerlerinin (2017) yapmis oldugu ¢alismada, 1 A’lik akim yogunluguna sahip
sonikasyon prosesindeki reaksiyon siiresinin CBZ bozunma verimliligi {izerine etkisini
incelemiglerdir. Buna gore 90 dk,120 dk,150 dk, 180 dk reaksiyon siirelerinde zaman
arttik¢a sirastyla; %24.9, %34,1, %39,2, %45 CBZ bozunma verimliligini 6l¢miislerdir.

4.1.3. pH’1n Etkisi

pH proses verimi flizerinde Onemli bir parametredir. 5 mg/LL CBZ baslangig
konsantrasyonunda ve 180 dk reaksiyon siiresinde pH’nin etkisini belirlemek i¢in; pH 3 -
5-7-9-11 degerlerinde deneyler yapildi. Asidik kosullarda pH=3 iken %25, pH=5 iken
%42,2 CBZ giderim verimine ulasildi. Alkali kosullarda ise pH=9 iken %37,5, pH=11
iken %5 CBZ giderim verimine ulasildi. Notr pH’da ise %32,2 CBZ giderim verimine
ulasildi. En yiiksek CBZ giderim verimi %42 ile pH 5’te elde edildi (Sekil 4.3.). Sekil
4.3.’e gore; pH 5, optimum pH degeri olarak belirlendi.
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Sekil 4.3. pH’nin aritima etkisi (Co= 5 mg/L, Am=%60, V=1000mL, t= 180 dk)

Sekil 4.3.”e gore US prosesindeki CBZ giderim verimliligi pH’ya baghdir. pH 3’ten pH
5’e biiyiik oranda artis mevcut olmakla birlikte pH 7 iken tekrar diisiis s6z konusudur.
Asidik kosullar1 olusturmak i¢in kullanilan siilfirik asitin ortama verdigi H* iyonlarinin
yogun olmasi, ortamda olusan radikalleri olumsuz yonde etkileyebilir. Soyle ki H*
iyonlar1 "OH ile tepkimeye girip H>O olusturabilir. Ayrica "OH radikali asidik ¢ozeltide
notr ¢ozeltiden daha yliksek oksidasyon potansiyeline sahiptir. pH=7 iken CBZ giderim
veriminin diismesinin sebebi bu olabilir. pH= 11 iken,US prosesi ile giderim neredeyse
hi¢ yapilmamis gibidir. Bunun sebebi yine bazik pH’da oksidasyon potansiyelinin daha

diisiik olmasmdan kaynaklaniyor olabilir.

Tran ve digerleri (2017) yaptig1 calismada, pH’nin US prosesinde CBZ giderimi iizerine
deneyler yapmislardir. 0,025mmol/L CBZ konsantrasyonunda 3-5-7-11 pH degerlerinde
120 dk deney yapmislar. Buna gore en yliksek CBZ giderim verimine pH=5 iken

ulagmiglardir.

Yalnizca pH’ nin CBZ giderim verimi {izerine etkisini incelemek i¢in kontrol deneyi
yapildi. Baslangic konsantrasyonu 5Smg/L. CBZ olan numune pH=5" e ayarlandi ve
manyetik karistiricida 3 saat karistirildi. Basglangic ve sonug absorbans degerleri okundu.

Sonug degismedi ve aritim gozlemlenmedi.
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4.2. US / Oksidant

CBZ giderim verimini arttirmak i¢in optimum sartlarda yiiriitiilen US prosesine oksidant
ilavesi yapildi. Bunun i¢in oksidant olarak sec¢ilen hidrojen peroksit (H>O> ) ve potasyum
persiilfattan (K»S,03), 25 mM ve 50 mM konsantrasyonlarinda 1 ml ilave edilerek
US/oksidant prosesinde etkili oksidant tiirii belirlenmistir (Sekil4.4.). Sekil 4.4.’e gore;
her iki konsantrasyon i¢inde K>S>Ogs ile giderim verimleri (sirastyla %37,8, %30,2) H>O>
ile giderim verimlerinden (sirastyla %33,1, %21,9) daha yiiksek olup optimum oksidant
olarak K»S;0Og se¢ildi. Optimum konsantrasyon miktarini belirleme deneyleri yapildi

(Sekil 4.5.).
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Sekil 4.4. Farkli oksidantlarin absorbans giderim verimi lizerine etkileri (Co= 5 mg/L,
Am=%60, V=1000mL, t= 180 dk, pH=5)

Hidrojen peroksit ile potasyum persiilfat ilavesiyle aritimin artmasi hedeflenirken her iki
oksidant i¢inde aritim yalniz US prosesinden (%42,2) daha diisiik oldu. Bunun sebebi

eklenen oksidantin konsantrasyonunun fazla yiiksek olmasi seklinde yorumlandi.

Potasyum perstilfatin optimum dozunu belirlemek i¢in ; 1,5625 mM, 3,125mM, 6,25 Mm,
12,5 mM, 25 mM ve 50 mM konsantrasyonlarinda US/oksidant prosesinde CBZ aritma
deneyleri yapildi(Sekill9). CBZ giderim verimi %53 ile 3,125 mM KjS:03
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konsantrasyonunda elde edildi. Optimum oksidant miktar1 3,125 mM K>S,Og olarak

belirlendi.

1,5625 3,125 6,25 12,5 25 50
Potasyum persiilfat dozu (mM/L)
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Sekil 4.5. K»S,05g oksidant miktarinin Absorbans giderimi iizerine etkisi (Co= 5 mg/L,
Am=%060, V=1000mL, t= 180 dk, pH=5)

Yapilan deneylerde 50 mM konsantrasyondan 3,125 mM konsantrasyona kadar CBZ
giderim veriminin giderek arttigin1 gozlemlendi. Calismaya cok yiiksek potasyum
persiilfat konsantrasyonlarinda baslandigindan 6,25 mM konsantrasyona kadar aritim
olumsuz yonde etkilenmistir. 1,5625 mM konsantrasyonunda ise CBZ giderim veriminin

diismesi optimum dozu belirlemede yardimc1 olmustur.

Sadece optimum olarak belirlenen K;S>Og oksidantinin CBZ giderim verimi iizerine
etkisini incelemek i¢in optimum kosullarda kontrol deneyi yapildi. Baslangic
konsantrasyonu 5 mg/L CBZ olan numune pH= 5,05 ayarlandi ve 3,125 mM K,S,0g 1 ml
eklenerek manyetik karistiricida 3 saat karistirildi. Baglangig ve sonug absorbans

degerleri okundu. Sonug degismedi ve aritim gézlemlenmedi.

Yapilan US/PS deneylerinde CBZ giderimi iizerinde US ile PS proseslerinin sinerjik

etkisi oldugu gozlemlenmistir. Bu etkinin sebepleri; potasyum persiilfatin
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parcalanmasiyla ortamdaki kiitle transfer reaksiyonlarinin artmasi, SO4® radikallerinin

olugmasi ile kirleticiyi parcalayacak radikallerin artmasi seklinde yorumlandi.

Wang ve arkadaslar1 (2016) yaptig1 calismada, US prosesine persiilfatin eklenmesiyle
olusan US/PS prosesinin CBZ giderim verimi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Buna
gore pH=3, sicaklik =50°C, S,0s> =1 mmol/L, 0,025 mmol CBZ sartlarinda yiiriitiilen
US, PS, US/PS deneylerinde en yiliksek CBZ giderim verimine %43,8 ile US/PS

prosesinde ulagsmiglardir.

Sonmez (2015) yaptig1 ¢alismada, US prosesine hidrojen peroksit eklenmesiyle olusan
US/ H,0, prosesinin CBZ giderim verimi iizerindeki etkisini incemistir. Buna gore
deneyler; orijinal pH degerinde, Co=0,46 mg/L CBZ, H,0, =5 mg/L , t= 60 dk, 53 kHz
ve 90 W sartlarinda yiiriitmiistiir. US ve US/ H>O» deneylerinde sirasiyla %3 ve %30 CBZ
giderim verimine ulagmistir. Buna gore US prosesine hidrojen peroksit eklenmesiyle

aritim 10 kat artmistir.
4.3. US / Katalizor

CBZ giderim verimini arttirmak i¢in optimum sartlarda yiiriitiilen US prosesine katalizor
olarak n-ZnO eklendi. 0,025 g, 0,05 g, 0,1 g ve 0,2 g n-ZnO eklenerek yiiriitiilen US/
katalizor prosesinden elde edilen sonuglar Sekil 4.6.’da verilmistir. n- ZnO miktar1
arttikca arttim veriminin arttig1 gozlemlendi. Buna gore en yliksek absorbans giderim
verimine % 47 ile 0,1g n- ZnO miktarinda ulasildi. Optimum katalizor miktar1 0,1 g n-

7Zn0O olarak belirlendi.

Sadece n- ZnO katalizoriiniin CBZ giderim verimi iizerine etkisini incelemek i¢in
optimum kosullarda kontrol deneyi yapildi. Baslangi¢ konsantrasyonu 5 mg/L. CBZ olan
numune pH=5,05 ayarlandi ve 0,1 g n- ZnO eklenerek manyetik karistiricida 3 saat
kanstirildi. Baslangi¢c ve sonu¢ absorbans degerleri okundu. Sonuglara gore optimum
kosullarda yalniz 0,1 g n- ZnO eklenmesiyle %2,6 CBZ giderim verimine ulasiimistir. Bu
da ihmal edilebilir bir degerdir.
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Sekil 4.6. n-ZnO katalizér miktarinin absorbans giderimi iizerine etkisi (Co= 5 mg/L,
Am=%060, V=1000mL, t= 180 dk, pH=5)

Sekil 4.6.’da n- ZnO miktariyla dogru orantili CBZ giderim verimi gézlemlense de 0,025
g n-ZnO katalizorli eklenmesiyle aritim yalniz US prosesine gore (%42,2) daha diisiik
oldu. 0,1 gn-ZnO ile 0,2 g n- ZnO arasinda neredeyse goz ard1 edilecek bir fark olmasina
karsin optimum katalizor miktar1 olarak 0,1 g n- ZnO secilmesinin sebebi daha az

kimyasal kullanmaktir.

Yentiir ve digerleri (2021) yapmis oldugu calismada, US prosesine Ag/AgCl/BiVO
katalizor ilave ederek CBZ giderimi tizerindeki etkisini arastirmiglardir.0,5-0,75-1-1,25-
1,5 g/L katalizor ilave ederek yiiriitiilen ¢alismalarda optimum katalizor miktar1 1,5 g/L
olarak belirlemislerdir. Yapilan caligmada katalizor miktar1 arttikga aritim verimi de
artmistir. pH=10, CBZ =5 ppm, t=4 saat olarak yiiriitilen calismada CBZ giderim

verimini %93 olarak tespit etmislerdir.
4.4. US / Oksidant / Katalizor

Onceki asamalarda belirlenen optimum oksidant ve katalizor miktarlar1 ilave edilerek
US/oksidant/katalizor prosesi ile CBZ ¢ozeltisinin aritilabilirlik deneyleri yiiriitiildii.
Baslangic CBZ konsantrasyonu Co= 5 mg/L, Am=%060, t= 180 dk, pH=5, 3,125 mM
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K2S:0g ve 0,1 g n-ZnO eklenerek yapilan ¢aligmalarda, CBZ giderim verimi %41 olarak
belirlendi. Tekrarli yapilan ¢alismalarda gozlemlenen giderim verimi US/oksidant ve
US/katalizor proseslerinde elde edilen absorbans giderim verimlerinden daha diisiik
olmustur.US bazli prosese ayni anda katalizor ve oksidant ilavesinin sinerjik bir etki

yaratmadigi belirlenmistir.

Optimum oksidant ve katalizor dozlarinda kontrol deneyleri yiiriitiildii (Sekil 4.7.).
Baslangic konsantrasyonu 5 mg/L CBZ olan numune pH=5’¢ ayarlandi, 1 ml 3,125 mM
K»S,05 ve 0,1 g n-ZnO eklenerek manyetik karistiricida 3 saat karistirildi. Baslangi¢ ve
sonug absorbans degerlerinden. %5 CBZ giderim verimi hesaplanmistir. Bu da ihmal

edilebilir bir degerdir.

i

g
El

Sekil 4.7. PS/n-ZnO kontrol deneyi

Yapilan calismalarda CBZ giderimi i¢in farkli prosesler iizerinde ¢alisildi. US, US/PS,
US/n-ZnO, US/PS/n-ZnO proseslerinden US-PS prosesinin aritim verimi daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Farkli proseslerin CBZ giderimi iizerine etkisi(Co= 5 mg/L, Am=%60,
V=1000mL, t= 180 dk, pH=5, 3,125 mM K,S,053 , 0,1 g n-ZnO)

Literatiirde CBZ ve farkli ilaglarla yiirtitiilen ultrasonik aritim ¢alismalar1 incelenmis olup

bu calisma sonugclari ile karsilastiriimistir (Tablo 4.1.).

Tablo 4.1. US ve US destekli proseslerle ilag aritim1

Ilac¢ Yéntem Kosullar GIDERIM Referans
(%)
CBZ usS/ Co=0,46 mg/L 3/30/99 S6nmez,2015
US+H>0,/US+UV CBZ,53 kHz,
90W , t= 60dk
H>O, =5 mg/L
PRC US Co=25mg/L, 39 Isariebel
254kHz, 32W, vd,2009
t=240 dk
Ibuprofen US IBP=21 mg/L, 35 Mendez-
300 kHz Arriaga,2008
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Tablo 4.1. (Devam)US ve US destekli proseslerle ilag aritimi

ilac¢ Yontem Kosullar GIDERIM | Referans
(%)
CBZ US/ EK/ US+EK 6-9-4 pH, t=120 | 33/45/99 | Tranvd.,2017
dk, 40W,
520kHz
IBP US/ US+FeS0O4/ US 120 dk / 60 100/100/ | Dogan,2015
+Fe304 dk+0,05mm/ 100
45dk+ 5 mg
CBZ | US+(Ag/AgClI/BiVO) | 240 dk, 10 pH, 93 Yentiir
1,5g,308 K vd,2021
CBZ US/ US+H,0; 53 kHz, 90 W, 7 3/33 Sonmez,2017
mg/L
CBZ US/ Persiilfat/ 0,025 mmol/L 1,2/ 25,7/ Wang vd,
US+Persiilfat CBZ, 3 Ph, 43,8 2016
50°C, 50 W, t=
120 dk
CBz US/US+PS/US+n- | 20kHz400W, | 42/53/47/ Bu ¢alisma
ZnO/US+PS+n-ZnO | t=180dk, 5 pH 41

4.5. Fitotoksisite Testi

144 saat sonunda, karanlik ortamda ve oda sicakliginda inkiibe edilen bahge teresi
tohumlarinda filizlenme gozlemlendi (Sekil 4.9., Sekil 4.10., Sekil 4.11., Sekil 4.12.).
Filizlenen tohumlarin sayis1 belirlenerek kok ve govde uzunluklari 6l¢iilmiistiir. Sonuglar

kontrol numuneleri ile karsilastirilarak (%) inhibisyon degerleri, (%) ¢imlenme indeksleri

(C1), etkili konsantrasyon (ECso) ve toksik birim (TB) degerleri belirlenmistir (Tablo

42)).
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Sekil 4.10. Inkiibe edilmis kontrol deneyi
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Sekil 4.12. Inkiibe edilmis 4 mg/L CBZ deneyleri
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% inhibisyon degerleri Denklem (4.1)’e gore; % ¢imlenme indisleri Denklem (4.2)’ye
gore; ECso degerleri; sentetik ¢ozeltilerin farkli konsantrasyonlarma (1 mg/L, 2 mg/L, 5
mg/L ve 10 mg/L) karsilik gelen % inhibisyon degerleri kullanilarak ¢izilen grafikten
interpolasyonla belirlenmis(Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.). TB degerleri ise ECso verilerine
bagli olarak Denklem (4.3)’deki esitlik kullanilarak hesaplanmaistir.

TB sonuglari; “TB=0 toksik degil”, “0<TB<I1 hafif toksik’, “1<TB<10 toksik’ ve
“11<TB<100 ¢ok toksik” smiflandirmasina gore degerlendirilmistir (Persoone ve dig.,

1993; Persoone ve dig., 2003).

% IMAIDISYON = (F) 4 100 ottt @.1)
0

Co, kontrol numunesine ait ortalama kok veya govde uzunluk degeri (cm);

Ci, numuneye ait ortalama kok veya govde uzunluk degeri (cm)’dir.

burada C;, numuneye maruz kalan filizlenmis tohum sayist ortalamasidir; Cc, negatif
kontrol ortamina maruz kalan filizlenmis tohum sayis1 ortalamasidir; Li, numuneye
maruz kalan koklerin uzunlugu ortalamasidir; Lc, negatif kontrol ortamima maruz kalan
kok uzunlugu ortalamasidir.

1

TB = |

| 5200 4.3)

ECso; etkili konsantrasyon: organizmalarin %50’sinin azalmasi ile sonuglanan test

maddesinin konsantrasyonudur. TB; toksik birimi ifade etmektedir.
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Sekil 4.13. CBZ’ nin farkli konsantrasyonlarinin kdk % inhibisyon degerleri
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Sekil 4.14. CBZ’nin farkli konsantrasyonlarinin gévde % inhibisyon degerleri
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Tablo 4.2. CBZ’nin Lepidium Sativum fitotoksisite testi sonuglari

inhibisyon | CI (cimlenme Toksik
Konsantrasyon Proses Z(a(;‘r(in Degerleri (%) IndISI) (%) EC50 Blnm
Kok | Govde | Kok | Govde Kok | Govde | Kok | Govde
0 89 53 8 29 16,71| 6,86 |5,98| 14,58
us 180 |26,32 25 59 60 25,67 | 8,01 3,90 12,49
Smg/l-CBZ ™(g/ps 180 | 26 | 40 | 59 | 48 |2571| 7,39 |3,89] 13,53
US/PS/n-
Zn0O 180 26 34 59 53 25,71| 7,64 |3,89 | 13,09

Kontrol deneyleri saf su ile ¢alisilan 5 mg/L CBZ’nin; US, US/PS, US/PS/n-ZnO
deneylerinden sonra; % inhibisyon degerlerinin azaldigi, ¢cimlenme indisinin artti1 ve
Toksik biriminin azaldigi tespit edilmistir. Ham atiksuyun% inhibisyon kok degeri 89
iken US,US/PS ve US/PS/n-Zn0O proseslerinin ¢ikis sulariyla yapilan deney sonucuna
gore sirastyla kok degerleri 26,32; 26 ve 26 degerine diigmiistii. Ham atiksuyun %
inhibisyon govde degerleri 53 iken iken US,US/PS ve US/PS/n-ZnO proseslerinin ¢ikis
sulariyla yapilan deney sonucuna gore sirasiyla govde degerleri 25, 40, 34 degerlerine
diismiistiir. Burada uygulanan US prosesinde % inhibisyon degeri yaklasik %53
azalirken, US/PS prosesinde ortalama %25, US/PS/n-ZnO deneylerinde %35 azalmistir.

% inhibisyon degerinin azalmasi ve CI degerinin artmasi aritimm olumlu etkisini
gostermektedir. Yapilan calismalarda % inhibisyon degerleri icin, kdk degerlerindeki
degisim esit olsa da govde degerlerindeki degisim en ¢ok yalniz US prosesinde meydana
gelmistir. CI degerleri iginde bu durum aymdir. Koklerdeki CI degerleri ayn1 miktar
artmis olup, gévdelerdeki miktar farklidir. Burada en ¢ok artis yine yalniz US prosesinde

meydana gelmistir.

Ham atiksuyun toksik birimi kok degeri 5,98 iken US, US/PS ve US/PS/n-ZnO
proseslerinde sirstyla 3,90; 3,89 ve 3,89 degerlerine diismiistiir. Sonuclar burada
uygulanan tiim prosesler i¢in toksisitenin kokte ortalama %30 azaldigini1 gosterir. Ham

atiksuyun toksik birimi gdvde degeri 14,58 iken US, US/PS ve US/PS/n-ZnO
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proseslerinde sirsiyla 12,49; 13,53 ve 13,09 degerlerine diismiistiir. Buna gore toksisite
gbovdede; US prosesinde %14,3 azalirken, US/PS ve US/PS/n-ZnO deneylerinde ortalama

%8,7 azalmustur.

Toksik birim degerlerindeki azalma toksisitenin azaldigini gdstersede hala toksik sinir
degerleri icerisindedir. Toksisitenin daha ¢ok azalmasi i¢in proses (UV gibi) baska

proseslerle birlestirilebilir.

Yentiir ve arkadaslart (2021), CBZ’nin toksik etkisini belirlemek i¢in caligmalar
yapmistir. Bunun i¢in 10 ppm CBZ ham atiksuyu ve sono-fotokatalitik oksidasyonla
muamele edilmis CBZ ¢ozeltisi kullanmislardir. Deneyler 10 ppm CBZ igin, 1 g/L
katalizor yiliklemesinde, 298 K sicaklikta, notr pH’da, 60 dk reaksiyon siiresinde
gerceklestirmislerdir. Toksisite testi i¢cin tere tohumlar (Lepidium Sativum L.) kok
uzunlugu Ol¢limii ile yapmislardir. Bu amagla igerisine filtre kagidi yerlestirilen petri
kaplarina 20 adet tohum ekilmis ve iizerlerine 5 ml ham atiksu ve aritilmis atiksu

damlatmiglardir. 120 saat inkiibe edilen tohumlarda %14 toksisite azalmasi 6lgmiislerdir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Caligmada, geleneksel atiksu aritma tesislerinde giderimi neredeyse yapilmayan ve
buradan su ekosistemine katilan Karbamazepin’nin (CBZ), bir ileri oksidasyon prosesi

olan sonikasyon prosesi ile aritilabilirligi incelenmistir.

Deneyler oda sicakliginda ve %60 genlikte sabit tutulan bir homojenizatdr ile kesikli
olarak yiiriitilmistiir. Buna gore en yiiksek giderim veriminin elde edildigi sonikasyon
prosesinin optimum kosullar; baglangic konsantrasyonu 5 mg/L, reaksiyon siiresi 180 dk,
pH 5 olarak belirlenmistir. Bunun {izerine US/PS ve US/n-ZnO deneyleri yapilmistir. Her
iki proseste de aritma verimi artmistir. US prosesinde en yiiksek %42 giderim verimine
ulagilirken, US/PS prosesinde %53 ve US/n-ZnO prosesinde %47 giderim verimine

ulasilmistir.

Calismada belirlenen optimum kosullarda oksidant ve katalizor ultrasonik prosese
uygulandiginda, sistemin sinerjik etkisi olmadigi ortaya konmustur. Fitotoksisite test
sonuglarina gore US, US/PS, US/PS/n-ZnO deneylerinden sonra; % inhibisyon
degerlerinin azaldig1, ¢imlenme indisinin arttig1 ve toksik biriminin azaldig1 tespit
edilmigtir. Kok bolgesindeki toksisite en ¢ok %53 azalma ile US prosesinde
gerceklesmistir. Bu da aritimin olumlu yonde sonuglansa da hala toksik deger

araligindadir.

Caligmanin sonuclar1 toplu olarak degerlendirildiginde, Karbamazepin ilag ham
maddesinin sucul ortamdan aritilmasi i¢in sonikasyon prosesinin etkili olabilecegi, daha
yuksek giderim verimi i¢in proses sartlarinin iyilestirilebilecegi kanaatine varilmistir.
Optimum proses sartlarinin dogru belirlenmesi hedef giderim verimlerine ulasmak icin
cok onemlidir. Ayrica, farkli oksidant ve katalizor tiirleri ile ¢alisma gelistirilebilir. Aritma
verimliligini arttirmak i¢in ayrica sicaklik, reaksiyon siiresi ve sonikasyon cihazinin giicli

arttirilabilir. Hibrit proseslerle aritim arttirilabilir.
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