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OZET

Diinya niifusunun hizli artisina paralel olarak ilag tiiketimi artig
gostermektedir. laclar kullamildiktan sonra bir kismi viicut
tarafindan metabolize edilirken kalan kismi ise viicuttan idrar
yoluyla atilmaktadwr. Atiksu aritma tesislerine ulasan bu ilaglar
biyolojik yontemlerle aritilamamakta ve oradan alici ortamlara
desarj edilmektedir. Bu nedenle ila¢  kalintilarmin
giderimlerinde yiiksek verimine sahip olan ileri oksidasyon
yontemleri kullanilmaktadir. Calismada analjezik, antipiretik ve
antiromatizmal etkiye sahip olan non-sterodial anti-inflamatuar
(NSAI) ila¢ grubuna giren diklofenak ilacindan olusturulan
sentetik suyun UV ve UV/H202 yontemleri ile giderim verimleri
karsilagtiriimistir. Bu calismada ila¢ derisimleri LCMS/MS
cihazi  kullamlarak  olgiilmiistir.  Calisma  sonucunda
diklofenagin UV  prosesi ile giderimi %90 verim ile
gerceklegirken UV/H202 prosesi ile giderim verimi ise %100
bulunmugstur. Bu sonuglara gére hidrojen peroksit ilavesinin
ilag¢ kalintilarimin gideriminde daha etkili oldugu goriilmiistiir.
Calisma sonucunda UV ve UV/H202 prosesleri ile diklofenagin
mineralizasyonu ile ilgili kinetik ¢alismalart yapilmis her iki
proses i¢inde birinci dereceden reaksiyon hiz sabitleri (UV:
k=0,4002; UV/H202: k=1.2705) belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Diklofenak, flaglar, LCMS/MS, UV, UV/

H20>.

ABSTRACT

Along with the rapid growth of the world population, drug
consumption is also increasing. In case of all the drugs, some
part of it is metabolized by the body after its consumption, while
the rest is excreted via urine. These drugs reaching the
wastewater treatment plants cannot be treated by biological
methods and are discharged to the receiving environment. For
this reason, advanced oxidation methods with high removal
efficiency are used for drug residues removal. In the study,
removal efficiencies of diclofenac drug, which belong to the non-
steroidal anti-inflammatory (NSAID) drug group and has
analgesic, antipyretic and antirheumatic effect, were determined
using UV and UV/ H202 methods from synthetic water. Drug
concentrations were measured using LCMS / MS instrument.
And it was found that, the removal of diclofenac by UV process
was 90% and the recovery by real UV / H202 process was 100%.
These results show that hydrogen peroxide addition is more
effective in the removal of drug residues. In the scope of study,
the kinetic studies on the mineralization of diclofenac with UV
and UV / H20: processes were also carried out and first order
kinetic was determined (UV: k=0.4002; UV/H202: k=1.2705)
for both of the processes.

Keywords: Diclofenac, Pharmaceuticals, LCMS/MS, UV, UV/
H20o.

1. GIRiS

Ilaglar ve kisisel bakim iiriinleri saglik, veterinerlik, kisisel hijyenin saglamasi gibi pek ¢ok alanda farkli amaglar igin siklikla
kullanilmaktadir. Baz1 Avrupa iilkelerinde yapilan ¢aligmalarda aritma tesisi ¢ikis sularinda, yiizeysel sularda, yeralti sularinda
ve igme sularinda 100’iin iizerinde ilag bilesimine rastlandig1 bildirilmistir (Kabak, 2008). Bu bilesiklerin ¢evreye olan etkileri
tam olarak bilinmemektedir. Litre basina mikrogram ve nanogram gibi kii¢iik seviyelerde olmasina ragmen kaliciliklarinin uzun
vadede olmasi, yiiksek ¢oziiniirliikkleri ve biyokativiteleri nedeniyle sudaki canlilar i¢in olumsuz riskler teskil etmektedir
(Heberer, 2002; Ternes, 1998; Klavariotti ve ark., 2009; Kiimmerer ve ark., 2001; Shraim ve ark., 2017). Ozellikle balik yasamina
cinsiyet tersinimleri, yumurtlama sayisinda azalma, populasyonun azalmasi, gelisim geriligi gibi olumsuz etkilere sebep oldugu
tespit edilmistir (Bo ve ark., 2015; The New York Times, 2018). Diklofenak (DFC), kullanim: yaygin olan non-sterodial anti-
inflamtuar (NSAI) agr1 kesici grubunda bulunmaktadir (Vogna ve ark., 2004). Analjezik, antiartik ve antiromatizmal etkiye
sahiptir (Landsdrop ve ark., 1990). Diinya ¢apinda her yil yiizlerce ton regeli diklofenak ilaci satilmaktadir (Buser ve ark., 1998).
Diklofenak antienflamatuar yapiya sahip kimyasallar igerisinde en yiiksek akut etkiye sahip kimyasal olmasi nedeniyle ¢evresel
risk agisindan bilyiik 6nem tagimaktadir (Kiimmerer, 2010). Yapilan ¢alismalar incelendiginde diklofenagin bobrek ve sindirim
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sistemi dokular1 {izerinde zararl etkilere neden oldugu tespit edilmistir (Sar1, 2013; Ozdemir, 2015). Asya’da kazara diklofenaga
maruz kalan akbabalarin bobrek yetmezligi sonucunda dliimlerinin gergeklestigi bildirilmistir (EEA, 2010). Yine sucul sistemde
diklofenak konsatrasyonuna maruz kalan sucul mikroorganizmalarin kas, bobrek ve akciger dokularinda degisimlerin gézlendigi,
baliklarda ise yumurtlama siiresinde gecikmeler ve basarisizliklarin olustugu ve alglerde ise gogalmalarinin inhibisyona ugradigi
yapilan ¢aligmalarda tespit edilmistir (DeLorenzo ve ark., 2008; Lee ve ark., 2011; Sar1, 2013). Avusturalya, Pakistan, Almanya
ve Amerika’da yapilan c¢aligmalarda diklofenagin evsel atiksu aritma tesisleri ve yiizeysel sularda pg/L’den diisiik
konsantrasyonlarda bulundugu tespit edilmistir (Yu ve ark., 2013; Al-Rifai ve ark., 2007; Kolpin ve ark., 2002; Scheurell ve ark.,
2009; Stiilten ve ark., 2008). Viicuda alinan diklofenagin sadece %15’i viicut tarafindan atilirken (Basavaraju, 2012), diger
kisimlart 3 ve 4 hidroksi-diklofenaga doniistiiriilmektedir. (Sari, 2013). Diklofenak ¢ogunlukla, insanlarda hidroksile ve
metoksile edilmis tiirevlerine metabolize edilir, ve daha ¢ok glukoronidler ile birlestilir. Zhang ve ark. (2008) idrardaki
diklofenak ve metabolitlerinin yiizdelerini igeren bir ¢aligma yapmustir. Bu ¢alisma sonucunda %10 4'-5-diOH-diklofenak, %2
3'-OH-diklofenak, %16 4'-OH-diklofenak, %6 5-OH- diklofenak, %6 diklofenak, %34 diski metabolitleri ve %24 digerleri
seklindedir (Zhang ve ark., 2008). Kullanilmayan diger kismi ise idrar yolu ile atilmakta ve kanalizasyon sistemine oradan da
atiksu aritma tesislerine ulagsmaktadir (Kiimmerer, 2001; Santos ve ark., 2009).

Klasik atiksu aritma tesisleri biiyiik oranda ve tesise diizenli olarak gelen azot, fosfor gibi niitrientlerin giderimi {izerine
projelendirilmigtir (Kanat, 2011; Sénmez, 2015). Bu nedenle atiksuda bulunan ilag kalintilarinin aritiminda bu tesisler yetersizdir
ve aritilmadan alici ortamlara desarj edilmektedir (Behera ve ark., 2011). Alici ortama desarj edilen bu kirleticiler yiizeysel sulara
oradan yeraltisularina ve hatta icme sularmma kadar ulasabilmekte ve sedimanlarda birikimleri s6z konusu olabilmektedir
(Heberer, 2002; Sun ve ark., 2014; Kim ve ark., 2007). Yapilan ¢alismalar ileri aritim yontemleri ile bu ila¢ kalintilarinin biiyiik
oranda giderilebilecegini gostermistir (Basaravaju, 2012; Epold ve ark., 2012; Jiang ve ark., 2013; Romero ve ark., 2015; S6nmez
ve Isik., 2017; Zhou ve ark., 2016; Liu ve ark., 2015; Ustiin Odabas1 and Biiyiikgiingdr, 2017). Son zamanlarda sucul ortamdaki
diklofenagin indirgenmesinde nanofiltrasyon (Vogna ve ark., 2004; Nghiem ve ark., 2005; Verliefde ve ark, 2007; Yangali-
Quintanilla ve ark., 2010; Naddeo ve ark., 2009), ozon (O3) (Vogna ve ark., 2004; Naddeo ve ark., 2009), UV/H,0, (Vogna ve
ark., 2004; Yu ve ark., 2013), fotofenton (Perez-Estrada ve ark., 2005) gibi bir ¢ok ¢alisma mevcuttur. Yapilan ¢aligmalarda
nanofiltrasyon ve ters ozmoz sistemlerinin ila¢ kalintilarinin gideriminde etkili yontemler oldugu goriilmiistiir. Ancak bu
yontemlerin en onemli dezavantaji membranlarin biyolojik olarak tikanmasi ve filtrede tutulan kismin bertaraf sorunu ana
problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Yu ve ark., 2013; Ben Abdelmelek ve ark.2011). i¢cme sularinda bulunan ilag
kalintillarinin gideriminde ozonlama prosesi sik¢a kullanilmaktadir. Bu prosesin olumsuz tarafi ise hizli ozon tiiketimi olmasi ve
buna bagl olarakta ila¢ kalintilarinin oksitlenmesinin tam olarak ger¢ceklesmemesidir (Yu ve ark., 2013; lkehata ve ark., 2006).
Ayrica bazi durumlarda, kanserojen etkiye sahip olan bromat iyonlarinin ozonlama ile bromit iyonlarina doniismesi gibi daha
tehlikeli yan triinlerin agiga ¢ikmasina neden olmaktadir (von Gunten, 2003). Bu nedenle organik madde igerigi yiiksek olan
atiksulara uygulanmasi tercih edilmemektedir. Bunlarin disinda hidroksil radikalinin etkisi ile oksitlenerek UV veya fenton
prosesleri ile yapilan ¢aligmalar ila¢ kalintilarinin gideriminde siklikla kullanilmaktadir. Bu prosesler, diger kimyasal
oksidasyonlardan daha gii¢lii olan (OH") hidroksil radikalinin tiretimine dayalidir (Basavaraju, 2012). Fotokatalitik oksidasyon
ile organik molekiiller, hidrojen peroksit (H20-) gibi ¢gesitli oksidantlar ve kisa dalga boylu UV 1s1g81min radyasyonu ile mineralize
olurlar (Sonmez, 2015; Crittendena ve ark., 1999). Bu ¢alismada ise diklofenagin ultraviyole sistem ve UV/H,0, sistem ile
giderimi karsilastirilmistir. Ayrica, sucul ortamdaki diklofenagin mineralizasyonu kinetik ¢aligmalar ile incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Kimyasallar

Diklofenak sodyum tuzu (%99,5 saflikta) Sigma-Aldrich firmasindan ve hidrojen peroksit (%35 saflikta) Merck firmasindan
temin edilmistir. Sentetik su i¢in kullanilan diklofenak ise piyasadan 25 mg/ml diklofenak igeren ampiil ilagtan temin edilmistir.
Diklofenagin ana 6zellikleri ve yapisi Tablo 1°de verilmistir (Epold ve ark., 2012). Diklofenak stok solusyonu 1000 mg/L
konsantrasyonunda saf su ile hazirlanmis ve karanlikta +4 °C’de muhafaza edilmistir.

Tablo 1. Diklofenak flacinin Ana Ozellikleri ve Yapist (Epold ve ark., 2012).

Diklofenak

sodyum tuzu

Deneysel Formiilii C14H10CI2NNaO;
0

ila¢

Molekiiler Formiilii cl H ONa
cl
CAS No. 15307-79-6

Molekiiler Agirhgr 318,13 g/mol?
pKa 4,15
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2.2. Deneysel Prosediir

Piyasadan ampiil formunda temin edilen ilagtan igerdigi etkin madde konsantrasyonuna gore saf su ile hazirlanmistir.
Hazirlanan stok ¢ozelti musluk suyu ile seyreltilerek istenilen derisime getirilmistir. Calismada kullanilan musluk suyunun
fizikokimyasal analiz sonuglar1 Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Caligmada Kullanilan Musluk Suyunun Karakteristigi

Parametre Deger
pH 7,70
Sicaklik (°C) 21,8
EC (uS/cm) 3,35
Bulaniklik (NTU) 0,78
TOK (mg/L) 1,95
TN (mg/L) 0,51

NH4-N (mg/L) <0,05
C.0O (mg/L) 6,97

Calisma boyunca pH ile ilgili bir ayarlama yapilmamis, ¢ozeltilerin kendi pH degerinde ¢alisilmistir. Ancak prosesin
baginda ve sonunda diizenli olarak pH olglimleri yapilmistir. Elde edilen veriler giris pH degerlerinde dnemli bir degisim
olmadigint gdstermistir. Calismada, 50 Hz, 220 v, 254 nm dalga boyunda 151k yayan Tetra marka UV reaktori kullanilmustir.
UV reaktériiniin hacmi 348 ¢cm® olup hidrolik alikonma siiresi 30 dakikadir. Deney diizeneginin detaylar1 Sekil 1°de verilmistir.
Sistem geri devirsiz siirekli beslemeli olarak isletilmistir. UV reaktor igerisine, hazirlanan ilag ¢6zeltileri peristaltik pompa ile
iletilmistir. Caligmalarda sabit 10 rpm hiz ve 11,6 ml/dk debisi ile ¢ozelti UV reaktoriine verilmistir. UV reaktor igerisine Watson
Marlow marka pompa ile siirekli sisteme verilen 350 ml hacmindeki ilag ¢ozeltileri 30 dakika siire ile ¢alistirilarak daha 6nceden
belirlenen siirelerde (5-10-15-20-25-30dk) reaktor ¢ikisindan diizenli olarak 6rnekler alinmistir. UV/H,0, prosesi igin ise
molaritesi 0,035 mM olan hidrojen peroksit ¢ozeltisi manyetik karistirict kullanarak numuneye ilave edilmistir. Caligma
sonucunda belirlenen siirelerde reaktor ¢ikisindan alinan 6rneklerin diklofenak derisimi LCMS/MS cihazinda ol¢iilmiistiir ve
giderim verimlerinin hesaplanmasi amaglanmistir.

Giris Kism Cikis Kism
e
I"{ , . UV Lambasi I I I
( C — ] ()

UV Reaktorii

Peristaltik

¢ —-‘7» s-— —
Pompa ]

350 mL

Besleme Tanki

Sekil 1. UV ve UV/H,0; Proseslerinin Deney Diizenegi

2.3. Analitik Metotlar

Diklofenak tayini i¢in sivi kromatografisi sirali kiitle spektrometresi (LCMS/MS; Liquid chromatography—tandem mass
spectrometry, Shimadzu LCMS 8040) kullanilmistir. MS/MS sisteminin 6zellikleri; kuru gaz olarak 350 °C sicaklikta, 3 L/dk
akiginda akista ve 660 bar basingta argon (Ar) gazi ve nebiilizer gazi olarak 250°C sicaklikta, 15 L/dk akista azot (N2) gazi
kullanmilmigtir. Kapiler voltaj 4500 volt’dur. Kolon olarak Raptor Biphenyl LC kolon (Raptor Biphenyl LC Column, Restek,
50mm x 30mm x 2.7um, Bellefonte, PA, USA) kullamilmistir. Firin sicakligi 40 °C, enjeksiyon hacmi 20 pL’dir Tastyici faz
olarak; A fazi: asetonitril:ultra saf su (70:30 v/v) ve B fazi: asetonitril:ultra saf su (30:70 v/v) olarak iki faz gradient modda
kullanilmigtir. Program: 0.5 mL/dak akis hizinda sirasiyla gardient olarak; 0-1 dak. araliginda A:B fazi; %30:70, 1-4.5 dak.
araliginda A:B fazi; 9%5:95 4.5-6 dak. araliginda A:B fazi; %30:70 olarak uygulanmistir. Sistem kontrol i¢in 10. dak kadar
caligmaya devam ettirilmigtir. Yontemin LOD degeri 1.095 ve LOQ degeri 3.650 olarak hesaplanmistir.
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3. TARTISMA VE BULGULAR
3.1. UV ve UV/H;0; Prosesi ile Diklofenak Giderimi

Bu caligmada kullanilan ilag ¢ozeltisinin konsantrasyonu LCMS/MS cihazinda 28 pg/L olarak dl¢iilmiistiir. {1k olarak UV
reaktorii ile sadece UV 15181 altinda 5-10-15-20-25 ve 30 dakikalar icin diklofenak derisimleri 6lciilmiistiir. Ikinci asamada ise
numunenin igerisine molaritesi 0,035 mM olan hidrojen peroksit ilave edilerek UV reaktdriine verilmis ve ayni sartlar icin (5-
10-15-20-25 ve 30dk) sistem galistirilarak diklofenak derisimleri 6l¢iilmiistiir. Ol¢iim sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. UV ve UV/H,0; Proseslerinin Konsantrasyon Sonuglari

Konsantrasyon (pg/L
Zaman (dk) yon (kg/L)

uv UV/H202
0 28 28
5 17.9 9.52
10 12.8 3.12
15 7.32 0.74
20 5.24 0.31
25 3.28 0.04
30 2.79 T.E.

*T.E.: Tespit Edilemedi

Tiim analizler sonucunda Denklem (1)‘e gore diklofenak giderim verimleri hesaplanmistr.

%Verim="2"¢ x 100 (1)
C

o

Sekil 2°de de goriildiigii gibi sadece UV ile giderimde %90 diklofenak giderim saglanirken UV/H, 0, prosesi ile giderimde
ise %100 diklofenak giderimi saglanmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde hidrojen peroksit ilavesinin aritim siiresini kisalttig1
ve giderim verimini arttirdign goriilmiistiir. Nitekim, Kim vd. (2009a,b) UV UV/H20; prosesleri ile yaptiklari ¢alismada
diklofenak ve bazi ilaglarin giderimlerini incelemisken; Sénmez ve Isik (2017) ise kafein ve parasetamol ilag kalintilarinin
giderimini incelemislerdir. Caligmalar sonucunda UV prosesi ile giderimi sirasinda H, 0, ilavesinin etkisinin prosese olumlu
yonde etkisi oldugu ve H, 0, miktar arttikca ilag kalintilarinin bozunmasinin arttigini gézlemlemislerdir (Sonmez ve Isik, 2017;
Kim ve ark., 2009a,b). Ancak H, 0, ilavesinin fazla olmasi bir zaman sonra radikal olusumunu engelleyecegi i¢in ve gevresel
acidan siirdiiriilebilir bir madde olmayisindan dolay1 fazla kullanimi tercih edilmemektedir (Sonmez, 2015; Sénmez ve Isik,
2017). Sadece UV prosesi kullanilarak yapilan ¢alismada 30 dakikalik siire sonunda diklofenak ilag kalintisinin tamaminin
giderilemedigi ancak hidrojen peroksit ilavesi edilerek yapilan ¢alismada 10. Dakikadan sonra diklofenak ila¢ kalitisinin
%90’ 1in1n giderildigi ve 30. Dakikada ise tamaminin giderildigi tespit edilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde tek basina UV
kullantminin, UV/H,0, prosesine gore daha diisiik giderim verimi sagladigi tespit edilmistir. UV 15181 kullanilarak
gerceklestirilen reaksiyonlarin en 6nemli dezavantaji elektrik tiiketiminin fazla olmasidir. Bu nedenle reaksiyon siiresinin
kisaltilmasi ve verimin arttirtlmast igin diger reaksiyon kosullarinin (pH, kimyasal madde se¢imi ve konsantrasyonu, kirletici
maddenin miktart vb.) optimize edilerek biitiinliik i¢erisinde ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir (Catalkaya ve ark., 2004).
Tek bagina UV prosesinin kullanilmasindansa hem verim hem de siire agisindan UV/H>0; prosesinin kullaniminin daha etkili
oldugu diistinilmektedir.

—— UV prosesi ile DFC giderimi (%)
—#—UV/H202 ile DFC giderimi (%)
100

80

VERIM (%)
N S o))
o o o

o

0 5 10 15 20 25 30
SURE (DK)

Sekil 2. UV ve UV/H,0; Prosesleri ile Giderim Verimi
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3.2. Diklofenak Gideriminin Kinetik Calismasi

Caligmanin bu kisminda UV ve UV/H, 0, prosesleri ile giderim ¢alismalari sonrasinda belirlenen kosullarda diklofenak igin
kinetik ¢aligmasi yapilmis ve reaksiyonlarin hiz sabitleri belirlenmistir. Reaksiyonlar sifirnci, birinci ve ikinci derece olmak
tizere {i¢ asamada gerceklebilmektedir. (Sonmez, 2015;Tchobonoglous ve ark., 2003; Peker, 2007). Yapilan kinetik ¢aligmalar
incelendiginde her iki proses i¢inde diklofenak minerelizasyonunun birinci dereceden reaksiyon diizeyinde gerceklestigi tespit
edilmistir. Tablo 4’te proseslerin sifinci, birinci ve ikinci dereceden reaksiyon hiz sabitleri (k) ve regrasyon katsayilari (r?)
verilmistir. Hiz ifadesi ile verilerin birbiri ile ¢akistigim (korelasyonunu) gdsteren ve determinasyon sabiti olarak adlandirlan 12
ne kadar biiyiik olursa (en fazla 1,000), veriler grafige o kadar uymaktadir. Reaksiyonlarin regrasyon katsayilari kiyaslandiginda,
en iyi sonucun birinci dereceden reaksiyona uygun oldugu goriilmektedir. Diklofenagin baglangi¢ konsantrasyonuda zamana
bagli olarak diisiis gosterdiginden dolay1 lineer bir dogru elde edilmistir.

Tablo 4. UV ve UV/H;0; Proseslerinin Reaksiyon Hiz Sabitleri ve Regrasyon Katsayilari

Reaksiyon Hiz Sabiti Regrasyon Katsayilar:

Reaksiyon (K) )
Derecesi uv UV/IH.0: UV UV/H:0:
1 40154 3775 0.879 0.628
2 0,4002 1.2705 0,99 0,98
3 0,0564 3,633 0,9409 0,5364

Bu reaksiyonlar; bilesende zamanla meydana gelen artma veya azalma, o bilesenin ortamda bulundugu miktarla dogru
orantili olan reaksiyonlardir (Sénmez, 2015). Bu ¢alismada UV prosesi i¢in ilacin birinci dereceden indirgenmesi denklem (2)’de
ve UV/H;0; prosesi i¢in indirgenmesi ise denklem (3)’de verilmistir.

-ri=k. Cq )
-ri=k. C4.[OH]=K". Cq 3)

Sonugclarla ilgili degerler Sekil 3’de verilmistir.

©uv ©uv/h202

4
@)
3 @ y =-0.4002x + 3.6904
@ R2=0.99
©
2 O
1 (@)
J o
c
= 0 0 @ 30
_1 ©
2
y =-1.2705x+ 4.7855
_3 R2=0.9873 @
4

SURE (DK)

Sekil 3. Diklofenak i¢in UV ve UV/H20; Birinci Dereceden Kinetik Caligmasi

3.3. istatistiksel Yorumlama

Deney sonuglarma SPSS.22 programinda veri girisi yapilarak paired samples T-test (bagimli 6rneklem t-testi) uygulanmustir.
Bu test; bir degiskenin, iki farkli durumda gozlemlenen degerlerinin ortalamalarini karsilastirilmasinda kullanilir. Sonuglar
incelendiginde UV/H20; prosesi UV prosesinden istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05). UV 1sinlamas1 altinda,
H>0,’nin fotolizi sonucunda iki adet hidroksil radikali olusmaktadir (Crittenden ve ark., 1999). Hidrojen perokist ilavesi ile
sistemde olugan OH- iyonlarinin sayisi arttirilmaktadir. Bu sayede daha fazla OH- iyonu diklofenaga etki ederek pargalanmasini
hizlandirmaktadir. Istatistik sonuglari, hidrojen peroksit ilavesi uygulamasinin atiksudan diklofenak giderim verimi iizerinde
onemli derecede bir artiga neden oldugunu gostermektedir.
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4, SONUCLAR

Calismada giiniimiizde i¢gme sularma kadar ulagsmis olan ve konvansiyonel aritma yontemleri ile giderimi
gerceklestirilemeyen diklofenak mikrokirleticisinin ileri oksidasyon yontemlerinden ultraviyole sistemler ile giderim verimi
incelenmistir. Bu ¢aligmada diklofenak ila¢ kalintilarinin tek bagina UV ve UV/H20, prosesleri ile giderimleri karsilastirilmustir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda sadece UV prosesi ¢alistirilarak yapilan analizde diklofenagin 30 dakikanin sonunda %901
giderilirken UV/H;0; prosesi ile yapilan ¢alismada ise 10. dakikadan sonra diklofenagin %901 ve devaminda 30. dakika sonunda
ise %100iniin giderildigi tespit edilmistir. Caliymanin sonunda diklofenak ila¢ kalintisinin gideriminde H20O7’in varliginin
giderim verimi {izerine olumlu etkisi oldugu gézlemlenmistir. Bunun nedeni ise HO, varliginda olusan hidroksil radikalinin
artmasidir. Ayrica H>O» derigimi arttikca daha kisa siirede daha yiiksek giderim verimleri elde edilmistir. Tiim bu ¢alismalarin
yanisira UV ve UV/H;0, prosesleri ile diklofenak mineralizasyonunun belirlenen igletme sartlari igin kinetik ¢alismasi
yapilmistir. Kinetik ¢alisma sonucunda her iki proses iginde hiz sabitleri belirlenerek birinci dereceden reaksiyon kinetigi
bulunmustur.
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