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OZET

ABSTRACT

Nonilfenoller (NP); nonilfenol etoksilatlar (NPEO) ve alkil
fenol etoksilatlarin  (APE)  biyodegradasyonlarindan
kaynaklanan endokrin  bozucu toksik  ksenobiyotik
bilesiklerdir. Bu bilesikler, toksik ozellikleri nedeniyle EPA
ve Avrupa Su Cergeve Direktifi ¢alismalarinda ‘oncelikli
maddeler’ listesinde yer almaktadwr. Nonilfenollerin
tiretilmeye baglandigi yildan itibaren tiretimi ve kullanimi
katlanarak artmuis ve tekstil, deri, kagit, temizlik ve kozmetik
vs. gibi cesitli endiistrilerde kullanilan NP’lerin yillik
tiretimi  Avrupa’da 73,500, Japonya'da 40,000 ve
Amerika’da 145,000 tona ulagsmistir. Bu sebeple, yeralti ve
yiizey sularinda, atmosferde, kanalizasyon ¢amuru eklenen
topraklarda ve besinlerde NP varligina yaygin olarak
rastlanmustir. Cevredeki NP nin asil kaynag atiksu aritma
tesislerinin desarjlaridir. NP’ ler diigiik konsantrasyonlarda
dahi olsa canlilarda iskelet sisteminde hasara neden
olurken,  yiiksek  konsantrasyonlarda  embriyolarin
gelisimini inhibe edebilmekte, endokrin bozucu ozelligi ile
cinsel davranis ve tireme sistemini etkileyebilmekte ve hatta
bitkilerde koék, kloroplast ve endoplazmik retikulumun
yapisint degistirebilmektedir. Avrupa ve Diinya’da 2020 de
NPEO ve APE lerin oncelikli kimyasallar listesine alinmasi
ve bu tarz zararli kimyasallarin su ortamina verilmesinin
engellenmesine yonelik ¢alismalar yiiriitiilmektedir. NP ler
amfifilik yapilart nedeniyle biyolojik aritma ¢camurlarinda
ve/veya alici ortam sedimentlerinde birikmektedirler ve
bundan dolayr ¢alismalar genellikle atik camurlar iizerinde
yapumistir. Arastrmalar sonucunda NP’lerin  aerobik,
anaerobik, UV, ozonlama, aktif karbon ve aerobik
kompostlama  gibi  yontemler  ile  giderilebildigi
belirlenmistir ancak bu yontemler pahali olmak ile beraber
CO; salimimini arttiran yontemlerdir. Bu nedenle, ¢evre ve
insan saghgi agisindan biiyiik 6nem tasiyan nonilfenollerin
giderimini saglamak igin, aritma tesisleri planlanirken bu
tip iz kirleticilerin uzaklastirilmasina yonelik alternatif ileri
atiksu aritim yontemleri tizerinde durulmalidir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu,Arittim, Nonilfenol, Nonilfenol
Etoksilat, Olusumu, Toksisite

Nonylphenol is a toxic xenobiotic compound resulted from
biodegradation of nonylphenol ethoxlates and alkyl phenol
ethoxylates, and it is considered to be an endocrine
disrupter capable of interfering with the hormonal system
of numerous organisms. Because of its toxic nature, it is on
the ‘'priority listt of EPA and the European Water
Framework Directive. Ever since nonylphenol was first
synthesized, its use and production have been increasing
almost exponentially. NPE has been used as wide range
number of fields (textile, leather, paper, cleaning and
cosmetics etc.). The annual production of nonylphenol
reached to 73,500 tons in Europe, 40,000 tons in Japan and
145,000 tons in USA. The major source of nonylphenol in
the environment is the discharge of effluents from sewage
treatment plants. Low concentrations of NP can cause
damage in the skeletal system, and high concerations can
inhibit the growth of embryos. In Europe and the World in
2020, it will be planned that NPEO and APE will enter to
the list of the priority chemicals, and also researches are
conducted aiming to prevent the introduction of these
harmful chemicals into the water environment. NPs
accumulate in the sediments and biological sewage sludges
because of their amphiphilic natures. It is determenied that
NPs could be removed by several treatment methods such
as aerobic, anaerobic, UV, ozonation, activated carbon and
aerobic composting. However, these methods are expensive
and cause to increase CO, emission. Therefore, in order to
remove nonylphenols which are of great importance in
terms of environment and human health, it should be
considered to new treatment methods for these type of trace
contaminants.
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1. GIRIS

Nonilfenoller (NP), endiistride emiilgatorler, deterjanlar, yiizey modifikatorleri, flotasyon/dispersiyon maddeleri (Shan ve
ark., 2011) ve antioksidanlarin {iretimde kullanilan ksenobiyotik bilegiklerdir (USEPA, 1990). NP’ler, nonilfenol etoksilat
(NPEO) iiretiminde yaygin olarak (% 65) kullanilmaktadir (USEPA 1990). Son yillarda NPEO'lar igin artan talep ve tiretim,
NP yayilimimin kademeli olarak ¢evreye salinmasima yol agmustir (Karci ve ark., 2014). NP; su, hava, sediment ve toprakta
tespit edilebilir derisimlerde bulunabilen bir kirleticidir ve ¢evredeki konsantrasyonlar1 ve yarilanma omrii bulunduklari
ortamlara gore farklilik gosterebilmektedir (Zhang ve ark., 1997). NP, asit ve bazik ¢ozeltilerde oldugu kadar UV 1s18ina
maruz kalma kosullarinda da kararliliga sahip bir bilegiktir (Talsness ve ark., 2009). Nonilfenoller, biyoakiimiilasyon, disiik
biyoyararlanim 6zelligi, kanserojenik, teratojenik ve mutajenik etkilerinden dolay1 onem arz eden bilesiklerdir (Krupi ve ark.,
2014) ve insan saghig1 agisindan diyabet, obezite, kardiyovaskiiler bozukluklar ve karaciger gibi organlarda toksik etkilere
neden olabilmektedir (Kazemi ve ark., 2016). NP, aymi zamanda Ostrojen eylemlerini taklit ederek Gstrojen reseptorii ile
etkilesime girip cinsel davranig ve lireme sistemini etkileyebilmektedir (Christiansen ve ark., 1998).

NP ve NPEO’larin ana emisyon kaynaklari, deterjanlarin kullanimi, tekstil driinlerinin yikanmasi, deri ve kagit
sektorleridir (Sekil 1). Bu bilesikler, endokrin sistemin bozulmasina neden olan toksik 6zellik gostermelerinden dolayi,
ekolojik yasam ve halk saglig1 tizerindeki muhtemel etkileri géz oniine alindiginda, atiksulardan uzaklastirilmalart ncelikli bir
konudur. NPEO’larin endiistride ve evlerde giinliik kullamimlarindan dolay: atiksulara bol miktarda ge¢mesi ve atiksulardaki
NPEO’larm biyolojik olarak parcalanmasi konusundaki ¢aligsmalar son yillarda giderek dnem kazanmaktadir ve bu ¢alismalarin
sonucundaatiksulardaki NPEO’larin hem aerobik hem de anaerobik kosullarda uzaklastirilabildigi belirlenmistir. Bununla
birlikte, bu caligmalarda biyolojik bozunmadan sonra NPEO’larin, toksik ve endokrin bozucu metabolitlere indirgendigi
belirtilmistir.Nonilfenol’iin ana bilesigi olan NPEO'lar, bozunum reaksiyonlar1 ile daha kalici, lipofilik ve toksik olan
nonilfenol (NP) ve izomerlerine donistrler (Ahel ve ark., 1994b).
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Sekil 1. NP’lerin Kullanildigi Alanlar

NP ve NPEO’lar i¢in en kapsamli veriler 1997 yilina aittir ve {iretim verileri Tablo 1'de 6zetlenmistir. Tekstillerde NP
ve NPEO’lar i¢in AB 2010 yili Kisitlama Raporu verilerine gére toplam NP iiretimi 10.000-50.000 ton olarak rapor edilse de,
NP ve tiirevlerinin tiretim hacimlerinde 1997'den 2010'a kadar azalma egilimi oldugu agik¢a goriilmektedir (Karakas ve ark.
2014). Cevre ve insan saghigi tizerinde belirlenen muhtemel toksik etkilerinden dolayi, Nonilfenol ve tiirevlerinin tiretimi ve
kullanimi birgok {ilke tarafindan yasaklanmig veya kisitlanmistir (USEPA 2005). 2005 yilinda USEPA tarafindan bildirilen su
kalitesi kriterlerine gore, limit NP konsantrasyonu tatli suda <6,6 pg/L, tuzlu suda <1,7 pg/L olarak verilmektedir (USEPA
2005).Bu bilesiklerin diger bir 6zelligi, hidrofobik yapilar1 sebebiyle kati pargaciklara adsorbe olmaya egilimli olmalaridir.
Yapilan ¢aligmalarda, NP’lerin kanalizasyon ¢amurunda ve sedimentlerde 50-200 mg/g arasinda degisen konsantrasyonlarda
bulundugu tespit edilmistir (Ventura ve ark., 1989).


http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/dispersiyon%20maddesi
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Tablol. Nonilfenol ve Nonilfenol Etoksilatlarn Uretim Verileri (Karakas ve ark. 2014)

1997 Yer Uretimleri (ton)
Avrupa 73 500
Diinya 335 000

Nonilfenol Amerika Birlesik Devletleri 145 000
Japonya 40 000
Diger 70 000

Nonilfenol Etoksilat Avrupa 118 000
Diinya 530 000
Amerika Birlesik Devletleri 240 000
Japonya 65 000
Diger 1050

1.1. Nonilfenol’iin Kimyasal Yapisi ve Ozellikleri

Genel olarak NP, bir hidroksil grubuna ve yan pozisyonunda dogrusal nonil zincirine sahip fenol halkasindan olusan
hidrofob bir bilesiktir. Sekil 2’de NP’ nin kimyasal yapist ve Tablo 2’de fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir. Maddenin
ozellikleri nonil grubundaki dallanma derecesine gore degisiklik gosterebilmektedir (Buitron ve ark., 2015).

CoH19 H

Sekil 2. NP’nin Kimyasal Yapisi

NPEO’nun yapisindaki hidrofobik (alkilbenzen) ve hidrofilik (etoksilat) 6zellikleri bu kimyasalin iistiin siirfaktan
Ozellikleri oldugunu gosterir (Kassim ve ark., 1993, Tai ve ark., 2000). NPEO'larin bozunumuyla, ana bilesiklerden daha
kalici, lipofilik ve toksik olan nonilfenol (NP), nonilfenol monoetoksilat ve nonilfenol dietoksilat iiretilir (Ahel ve ark., 1994b).

Tablo2. Nonilfenoliin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Molekiiler Formiilii CisH240

Molekiiler Agirhg: 220,34 g/mol

Fiziksel Durumu Renksiz  veya acik  sari
yapiskan sivi

Erime Noktasi -8C

Kaynama Noktasi 290-300C

Yogunluk 0,952 g/cm?®

pKa 10,28

Buhar Basinci 0,3Pa(257C)

log Kow 4,48

Alevlenme Noktasi 141 -155C

Viskozite 2,500 mPa (25 C)

Suda Coziiniirliik 4,9 mg/L

2.NONILFENOL’UN CEVREDE OLUSUM REAKSiYONLARI VE AKIBETI

NP ve etoksilatlarin ana bozunum yolu biyolojik bozunumdur.NPEO'nun biyolojik degradasyon yolu Sekil 3'te
gosterilmektedir. Temel olarak, uzun etoksilat zincirleri olan NPEO, aerobik kosullar altinda karboksilatlanmis nonilfenol
etoksilatlara (NPNEC) ve daha kisa zincirli etoksilatlara indirgenme egilimindedir. NP'ye bozunma, anaerobik evrelerde
gerceklesir (Wait ve ark., 2015).Su ortamlarinda NPEQO'larin biyolojik olarak parcalanmasi, etoksilat zincirlerinin ayrilmasi ile
olusur ve sonug olarak daha diisiik zincirli NPE'ler, NPNEC'ler ve NP olusur. Bu maddeler, iistteki yiiksek zincirli NPEO
bilesiklerine gore daha kalicidir. Dolayisiyla, yiizey sularinda tespit edilen diisik NP konsantrasyonlar1 yorumlanirken,
beraberinde sediment analizini de gdzoniine almak 6nemlidir [Wait ve ark., 2015].
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Nonilfenol etoksilat (NPEO)
( n=1-40 Endiistriyel karigimlarda yaygin kullanilan n=9)
CoHis —— O-[CH,CH,0],-H
anaerobik
CoHas O-[CH,CH;0],H
aerobik aerobik Kisa Zincirli NPEO; (n= 1- 2)
l anaerobik
Nonilfenol (NP)
anaerobik
CoHuo O-[CH,CH,-CH] - CoHuo O-[CH,CH,0], - H
CH,COOH
Karboksillenmis Etoksilat Zinciri »  Kisa Zincirli NPEO; (n=1- 2)
aerobik

Sekil 3. Nonilfenol Etoksilatlar I¢in Biyolojik Bozunma Yolu (Porter ve ark.)

Nonilfenolun farkli ¢evresel bolgelerdeki (yiizey suyu, tortu, yeralti suyu, toprak ve hava) olusumu ve akibeti agirlikli
olarak fiziksel-kimyasal ozellikleri ile kontrol edilir (John ve ark., 2000).Laboratuvar olgekli aktif camur sisteminde,
nonilfenol gideriminin anoksik bolgelerin varligina olduk¢a bagimli oldugu ve sicaklik ve havalandirmanin nonilfenoliin
pargalanma yolu i¢in anahtar faktorler oldugu rapor edilmistir (Tanghe ve ark., 1998). Atik su aritma tesislerinde yapilan analiz
sonuglari, nonilfenoliin, atiksularin ve atiksu ¢camurlarinin istikrarli bir ara maddesi olarak oldukga sik olustugunu ortaya
koymustur (Langford ve Lester, 2002).Sucul ortamlarda nonilfenoliin saptanmasi iizerine yogunlasan arastirmalarin ¢ogu,
olusumunun esasen antropojenik faaliyetlerle iliskili oldugunu gostermektedir. Yiizey sularinda (akarsular, nehirler, goller ve
haligler), okyanuslarda ve tortulardaki nonilfenoliin ana kaynagi, AAT'den atik su desarjlari, sanayilesmis/kentsel alanlarin
yakiligi, yagmur suyu desarjlar1 ve diger antropojenik faaliyetler olarak bilinmektedir(Ahel ve ark., 1994a; Corsi ve ark.,
2003; Hale ve ark., 2000).

Akiferlerde, nonilfenol varligimin AAT atiklarimin desarji gibi antropojenik faaliyetlerle iliskili oldugu rapor edilmis
ve Ozellikleyakindaki kirlenmis nehirlerden, fosseptik sistemlerden, tarimsal faaliyetlerden, depolama sahasi sizint1t suyu ve
endiistriyel atik su desarjlarimdan kaynaklanabildigi gosterilmistir. Kirleticilerin yeralti sularina girmesini kontrol eden
siirecler, sorpsiyon ve biyolojik bozunumdur. Akiferden dnceki bolgelerde(nehir yataklari, depolama alanlari, ekili toprak vb.),
kirleticilerin akiferlere girisi i¢in bilyiik bir engel olusturan besin maddeleri ve mikroorganizmalar bolca bulunur. Bu nedenle,
biyolojik bozunma, nonilfenoliin yeralt1 sularina sizmasim diizenleyen kritik bir asamadir. Kontamine olmus nehirlerden su
alan iki akiferde yapilan bir g¢alismada, nonilfenol olusumunun sicaklik degisikliklerinden etkilendigi ve en yiiksek
konsantrasyonlarin (790 ng/L) kis aylarinda g6zlendigi belirtilmistir (Soares ve ark. 2008).
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Atmosferde nonilfenol oOlgliimleri, 1990'larin sonlarinda baglatilmis ve kentsel ve kiyt bolgelerinden alinan
numunelerin analizi sonucunda nonilfenol konsantrasyonlarmmbeklenmedik sekilde poliklorlu bifeniller’lerin (PCB) ve
polisiklik aromatik hidrokarbonlar’in (PAH) degerlerini asan konsantrasyonlarda bulunabildigi (2.2-70 ng/m®) tespit edilmistir
(Dachs ve ark. 1999).Nonilfenoller, kanalizasyon aritma tesislerinin havalandiricilari tarafindan iiretilen acrosollerle birleserek
AAT cevresindeki hava kalitesinde bir diisise yol acabilmektedir. Nonilfenol bilegikleri, atmosfere ulastiktan sonra, islak
¢cokelme (yagmur ve kar) vasitasiyla su ve karasal ekosistemlere geri donmektedirler (Fries ve ark. 2004).

NP’lerin akibetini 6zetlemek gerekirse (Karakas ve ark. 2014);

e NPEO'lerin birincil biyolojik bozunmasi, alt zincir NPEO'leri ve NPnEC’lerin olusumuyla sonuglanir,

e Alt zincir NPEQ'ler (NP1EO/NP2EO) ve NP, camur ve tortullarda adsorbe olma egilimindedir ve genel kaynaklari
cogunlukla atik desarjlaridir,

e NPEO'larin yikim iiriinleri, NP'ler daha toksik, kalic1, 6strojenik ve lipofilik 6zellik géstermektedir.

3. NONILFENOL’UN TOKSIiSITESI

Nonilfenoller (NP), endokrin bozucu toksik ksenobiyotik bilesiklerdir ve bu 6zellikleri nedeniyle cinsel davranis ve
ireme sistemini etkileyebilmektedir.NP’ler diisiik konsantrasyonlarda dahi olsa canlilarda iskelet sisteminde hasara neden
olurken, yiiksek konsantrasyonlarda embriyolarin gelisimini inhibe edebilmekte ve hatta bitkilerde kok, kloroplast ve
endoplazmik retikulumun yapisini degistirebilmektedir.

Yapilan arastirmalar sonucundanonilfenoliin asagida verildigi gibi farkli hiicrelerin diizenleyici sistemlerine miidahale
edebildigi ortaya ¢ikmistir (Soares ve ark. 2008);

e  Mitokondrinin zar gegirgenligini degistirerek, hiicrelerdeki solunum toksisitesini tetiklemesi; ECso 1.8 mg/L,

e Iskelet kasi hiicrelerinin istirahat halinde sarkoplazmik retikuluma aktif kalsiyum tasinmasini olumsuz ydnde
etkilemesi; 1Cso 880-2420 mg/L,

e Farelerde sinir kok hiicrelerinin biitylimesini ve farklilasmasimi inhibe etmesi ve diger endokrin bozucularin aksine
apoptozise (programli hiicre 6liimii) neden olmasi; etkili konsantrasyon660 mg/L,

e 0.0l mg/giin maruz kalma konsantrasyonlarinda meme bezi hiicrelerinin ¢ogalmasini arttirmas,

e  Olgunlagsmamis yapilarin olgun yapilara doniistiiriilmesi ile hiicre dongiisii kinetigini degistirmesi,

o Telemetrik iliskiler ve kromozomal sapmalar iiretmesi

Biitiin bu gbzlemler, Nonilfenol’tin ¢esitli hiicre ve organ tiplerine miidahale etme kapasitesini, 0.01 mg/giin gibi diisiik
konsantrasyonlarda farkl etki sekilleri ile gosterdigini ortaya koymaktadir (Colerangle ve ark. 1996). Nonilfenol’iin etkilerinin
cok sayida tepki verme kabiliyetinin bir sonucu olarak ¢ok ¢esitli ve dnceden tahmin edilemeyecegi belirtilmistir.

Insanlarin nonilfenol’e maruz kalmasmin degerlendirilmesi zordur ancak toksik etkilerin aritilmamis igcme suyu, sebze
ekinleri, siit ve et gibi gida maddeleriyle temastan sonra veya mesleki maruziyet sirasinda ortaya ¢ikmasi beklenmektedir (San
ve ark., 2003). Nonilfenoliin insan viicuduna girdikten sonra, kandaki yarilanma Omriiniin 2-3 saat oldugu bilinmektedir.
Metabolizmaya alinan nonilfenoliin yaklagik % 10'unun digkida ve idrarda bulunmasi, gastrointestinal sistemde emildigini
gosteren bir bulgudur (Muller ve ark. 1998).

4, NONILFENOL TAYIN YONTEMLERI VE GiDERIMI iLE iLGIiLi YAPILAN CALISMALAR

Bugiine kadar yapilan c¢alismalarda Nonilfenol tayin ve analizinde kullanilan enstriimental yontemler asagida
Ozetlenmistir:

GC/MS (Gaz Kromatografi/Kiitle Spektrometresi)

GC/MS/Segici Iyon izleme (SIM),

(HPLC)/UV (Yiiksek Performansli S1vi Kromatografisi / Ultraviyole
HPLC/Floresans Spektroskopisi,

LC/MS/MS(S1v1 Kromatografisi-Kiitle Spektrometresi),

LC/MS.

NP’ler amfifilik yapilar1 nedeniyle biyolojik aritma ¢amurlarinda ve/veya alict ortam sedimentlerinde birikmektedirler ve
bundan dolay1 ¢alismalar genellikle atik ¢amurlar lizerinde yapilmustir. Arastirmalar sonucu NP’lerin aerobik, anaerobik, UV,
ozonlama, aktif karbon ve aerobik kompostlama yontemleri ile giderilebildigi belirlenmistir (Tablo 3).

Omeroglu ve ark. (2014), aritma gamuru drneklerinde 4-n-nonilfenol (4-n-NP), NP, NP1EO ve NP2EO igin basit ve kolay
uygulanabilir ekstraksiyon ve 6l¢iim tekniklerini dnererek AAT’de bu bilesiklerin yillik konsantrasyonlarini arastirmislardir.
Ankara’dan alinan ¢amur ornekleri ile yapilan arastirmalar sonucunda toplam NPEO derisimi (NP=NP1EO+NP2EO), Tiirkiye
ve Avrupa yonetmeliklerine uygun olan 5,5-19,5 mg/kg araliginda bulunmustur.
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Buitron ve ark.(2015),biyoreaktér sisteminde nitrifikasyon kosullarinda p-nonilfenol giderim mekanizmalarini
aragtirnuglardir. p-nonilfenol (p-NP) giderim verimi biyolojik bozunum igin % 62, sorpsiyon ig¢in % 96 olarak
belirlenmistir. Ayrica 1,2-benzendikarboksilik asit mono ester (2-etilheksil) metabolit olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara
gore heterotrofik mikroorganizmalarla birlikte metabolik biyolojik bozunmanin nitrifikasyon kosullar1 altinda p-NP
izomerlerini tamamen mineralize etmek igin gerekli oldugu ileri siiriilmistiir.

Gao ve ark. (2015), atiksu aritma tesisinde nonilfenol etoksilatlarin konsantrasyonlarmive giderimlerinin mevsimsel
degisimlerini arastirmiglar ve NP, NP1EO ve NP2EO derisimlerini bir yila yayilan donem igerisinde 6l¢miislerdir. Farkli
mevsimler i¢in NP'nin ortalama giderim verimi kig™> yaz> sonbahar> ilkbahar, NP2EO i¢in yaz> sonbahar> kis> ilkbahar,
NP1EO i¢in bahar> yaz> sonbahar> kis olarak bulunmustur. Aym1 zamanda, A/O (anaerobik/oksik) aritma prosesininaritim
potansiyeli aragtirarak; anaerobik aritmanin atiksudan kisa zincirli NPNnEO'larin gideriminde 6nemli bir rol oynadigini ileri
siirmiiglerdir.

El Shafei ve ark. (2016), sifir degerliklinano metaller (Fe, Cu ve Ni) kullanarak nonilfenoliin nétr pH degerinde ultrason
yardimli heterojen fenton reaksiyonu ile bozunumunuarastirmislardir. 1.0 g/L katalizér, 10 mM H»0,, pH 7 ve 6 mg/L
nonilfenol konsantrasyonu varliginda nonilfenol bozunumunun sirastyla Fe0> Cu0>Ni0 oldugu tespit edilmistir.

5.SONUC
Nonilfenollerin i¢in diizenleyici ve dnleyici ¢erceveler asagida dzetlenmistir.

Tirkiye'de, Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Kimyasallarin Envanteri ve Kontrolii Yonetmeligi kapsaminda, her ig
yilda bir ilgili maddelerin ithalat, ihracat, iiretim verilerini ve ozelliklerini takip etmektedir. Bu maddelerin Tiirkiye'deki
imalatgilar1 ve ithalatgilart bildirimden sorumludur. Kimyasallar Envanteri ve Kontrolii Yonetmeligi kapsaminda, NP'ler,
Tiirkiye'de yilda 1000 tonun iizerinde ithal/iiretilmek iizere tanimlanan yiiksek hacimli kimyasallar listesinde yer almaktadir.
Ayrica NP, 2012'de oncelikli kimyasal maddelerden biri olarak tanimlanmaktadir (Karakas ve ark., 2014)

REACH (Kimyasallarin Tescili, Degerlendirilmesi, Onaylanmasi ve Kisitlanmasi Hakkinda Direktif)
(1907/2006/EC), NP (nonilfenol) ve NPE'leri (nonilfenol etoksilat) iceren 58 madde grubu i¢in kisitlama getirmektedir
[10].Yonetmelik uyarinca madde, listelenen amaglar i¢in agirlik¢a % 0,1 veya daha fazla konsantrasyonda kendiliginden veya
karigimlarda piyasaya siirlilmeyecek veya kullanilamayacaktir (ECHA 2013).

ABD Cevre Koruma Ajanst (EPA) 2010 eylem plani, nonilfenol igeren firiinlerin kisitlanmasi i¢in endiistrideki
NPEO'lerin goniillii olarak ortadan kaldirilmasimi desteklemeyi amaglamaktadir. Eylem planina ek olarak, EPA, ABD sulari
icin EQS (Cevre Kalite Standartlari) olarak diisiiniilebilecek olan tatli su ve tuzlu su canlilart i¢in NP i¢in su yasamu kriterleri
belirlemistir (USEPA 2005).

Tim bu diizenleyici ve Onleyici g¢ergeveler dogrultusunda ¢evre ve insan sagligi agisindan biiyiik 6nem tagiyan
nonilfenollerin giderimini saglamak i¢in, iz kirleticilerin uzaklastirllmasina yonelik aritma faaliyetlerini arttirmak goéz oniine
alinmasi, mevcut atiksu aritim yontemlerini ileri aritim teknolojileri ile giincellemeden Once potansiyel alternatif aritim
secenekleri iizerinde durulmasi gerekmektedir.
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Tablo 3.Nonilfenol Giderimi ile ilgili Yapilan Calismalar

Bilesik Ortam Sartlar Uygulanan Proses Verim Referans
A/O
NP: %78
Anaerobik/Oksik NP1EO: %84
NP — NP1EO (A/O) NP2EO: %89 Gao ve ark.
NP-NP1EO-NP2EO Konsantrasyonlart: (2013)

1.8-2.0*10°ng/L

Biyolojik Gazli Filtre
(BAF)

BAF

NP: %55
NP1EO: %76
NP2EO: %79

NPEO Lamba:250 W Fotoelektro oksidasyon =~ TOK: %83 Da Silva ve ark.
Akim yogunlugu: 10 (2014)
mA/cm?

TX-45:Endokrin  bozucu SDA’s1z ortam (PS/PMS/HP)

kimyasal TX-45: %5 - % 38

SDAJ/PS: %100

HP: Hidrojen peroksit SDA/HP: %100
TX-45=2 mg/L, SDA=1

PS: Persiilfat gL, Ileri oksidasyon Saf su varliginda Khoei ve ark.
HP-PMS=0.25mM, nZVAI/PMS =~ nZVAIIPS > (2016)

PMS: Peroksimonosiilfat PS=0.5mM nZVAI/HP
pH=3

SDD:Sifir Degerlikli Ham yiizeysel su ve aritilmisg

Demir evsel atiksu

nZVAI/PMS > nzZVAIHP >

SDA: Sifir  Degerlikli nZVAI/PS

Alimiinyum

NPEO 10 450 mg/L KOI, pH=10.5 H,0,/UV-C H,0,/UV-C Giirsoy ve ark.

Ana madde giderimi 20mM: (2009)
Fe*?/H,0,/UV-C 20 dakikada %100 giderim
KOl 45mM ve TOK 40mM
H,O, 100 dakikada her ikisi
i¢in %100 giderim
Fe2+/H202/UV-C
KOT ve TOK: %40
Entegre edilmis ileri Ozon
NPEO oksidasyon prosesi KOI: %30 Diaz ve Ark.
ozonlama - (2017)
elektrokimyasal Elektrokimyasal bozunma
bozunma KOTI: %70
pH: 4,
Yang ve ark.
NP T: 35°C, Ileri oksidasyon %79 giderim (2016)

NP dozaj: 40 mg/L
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