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OZET

Cevre kirliligi giinlimiizde hizli bir sekilde artmakta ve tiim canliligi ciddi olarak tehdit etmektedir. Su ve
toprak tiim canlilar igin 6nemli yasam kaynagidir. Insan kaynakl aktivitelerin sonucu olarak ortaya ¢ikan
genel kirleticiler pestisitler, farmasdtik atiklar, plastikler, toksik organik bilesikler, tekstil boyar maddeler,
inorganik bilesikler, ugucu organik bilesikler gibi kimyasal maddelerdir. Endiistriyel ve fabrika atiklarindan
kaynaklanan kirletici maddeler aritilmadan 6nce su ortamina birakildiginda, bu toksik kirleticiler ciddi ¢evre
sorunlarina neden olmaktadir. Bundan dolay1, atik sularin aritilmasi igin etkili ve ¢evre dostu yontemlerin
gelistirilmesi gerekmektedir. Atik su ortamindaki organik kaynakli kirliligi kontrol altina almak ve azaltmak
icin gesitli kimyasal, fiziksel ve biyolojik teknikler bulunmaktadir. Atik sularin aritilmasinda kullanilan
yontemler arasinda, fotokatalitik degradasyon prosesi atik sulardaki farmasotik ve tekstil boya atiklarin
zararsiz hale getirilmesinde yontemin basitligi, verimliligi ve kolay kullanim1 nedeniyle artan bir sekilde kabul
gormektedir. Adsorpsiyon ve fotokatalitik bozunma siirecleri bir¢ok aragtirmaci tarafindan kabul goren etkili
yaklagimlardir. Fotokatalitik degradasyon prosesleri ekonomik olarak ucuzdur. Miikemmel oksidasyon
kabiliyeti, su/atiksu organik boyalarini gidermek icin uygulanabilir teknoloji, etkili, diisiik maliyetli
parametreler nedeniyle fotokatalitik bozulmanin Onemli avantajlari tercih edilmektedir. Fotokatalitik
oksidasyon prosesi, elektronun degerlik bandindan iletkenlik bandina gegisini ve elektron ¢iftlerinin tiretimini
takiben yan iletken pargaciklarin foto-uyarilmasini igeren fotokimyasal reaksiyon mekanizmasidir. Bu
nedenle, foto-uyarilmis katalizor taneciklerinin ylizeyinde veya yakininda hem oksidatif hem de indirgeyici
reaksiyonlar meydana gelebilir ve organik kirleticilerin bozulmasina neden olur. Yari iletken malzemeler 151k
enerjisini bant bosluklarindan daha fazla emer ve sonug olarak bu degerlik bandindan (VB) elektron (e°) iletimi
iletkenlik bandina (CB) gegerler. Uretilen e cg, foto-indirgeme reaksiyonu sirasinda O; ile reaksiyona girer ve
h*ve, foto-oksidasyon reaksiyonu sirasinda 1sikla uyarilan reaktif tiirler tiretmek i¢in H.O ve/veya OH- ile
reaksiyona girer. Cesitli yar1 iletkenler arasinda, ZnO ve TiO; dzellikle fotokatalitik bozunma iglemlerinde
tercih edilen bilesiklerdir. Bu yar iletkenler yiliksek fotokatalitik aktivitelere sahiptir ve ¢cok ucuz ve kararh
bilesiklerdir.

Anahtar kelimeler: Fotokatalitik bozunma, yariiletken malzemeler, fotoliz, farmasdétik atiklar, tekstil boyalar.

ABSRACT

Environmental pollution is increasing rapidly today and seriously threatens all life. Water and soil is an
important source of life for all living things. General pollutants resulting from human activities are chemicals
such as pesticides, pharmaceutical waste, plastics, toxic organic compounds, textile dyes, inorganic
compounds, volatile organic compounds. When the pollutants from industrial and factory wastes are released
into the water environment before they are treated, these toxic pollutants cause serious environmental
problems. Therefore, effective and environmentally friendly methods need to be developed for the treatment
of wastewater. Various chemical, physical and biological techniques are available to control and reduce
organic pollution in the wastewater environment. Among the methods used in the treatment of wastewater, the
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photocatalytic degradation process is increasingly accepted due to the simplicity, efficiency and easy use of
the method in making harmless pharmaceutical and textile paint wastes in wastewater. Adsorption and
photocatalytic degradation processes are effective approaches accepted by many researchers.

Photocatalytic degradation processes are economically inexpensive. Important advantages of photocatalytic
degradation are preferred due to its excellent oxidation ability, applicable technology for removing
water/wastewater organic dyes, effective, low cost parameters. The photocatalytic oxidation process is a
photochemical reaction mechanism involving the transition of the electron from the valence band to the
conductivity band and the photo-excitation of the semiconductor particles following the production of the
electron pairs. Therefore, both oxidative and reductive reactions can occur on or near the surface of the
photostimulated catalyst particles, causing organic pollutants to deteriorate. Semiconductor materials absorb
light energy more than band gaps and consequently pass electron (e) transmission from this valence band (VB)
to the conductivity band (CB). The produced e cg reacts with O, during the photo-reduction reaction, and h*vs
reacts with H.O and/or OH" to produce light-induced reactive species during the photo-oxidation reaction.
Among the various semiconductors, ZnO and TiO; are particularly preferred compounds in photocatalytic
degradation processes. These semiconductors have high photocatalytic activities and are very cheap and stable
compounds.

Keywords: Photocatalytic degradation, semiconductor materials, photolysis, pharmaceutical waste, textile
dyes.

1. GIRIS

Gilinlimiizde, teknolojik ve endiistriyel olarak gelismis iilkeler, sivil ya da askeri sektdrde yiirittiikleri
faaliyetlerin sonucu olarak tehlikeli atiklarin 1slahi, yeralti sularindaki kontaminasyon ve havanin kirlenmesi
gibi ¢ok ciddi cevresel sorunlar ile kars1 karstyadir. Son yillarda, tehlikeli atiklarin 1slahi ile ilgili sorunlar
uluslararas1 olgekte birincil problem olarak 6n plana c¢ikmaktadir (Hoffmann vd., 1995; Alp, 2019).
Endistriyellesmedeki hizli gelismeler, kuraklik ve diinya popiilasyonundaki biiytimenin de etkisinde temiz su
kaynaklarinin varligi 6nemli bir konu haline gelmektedir. Diinya genelinde 4 milyara yakin insanin temiz suya
erisiminin bulunmadigi, temiz ve steril suya ulagilamamasi nedenlerinden dolay1 her yil milyonlarca insanin
oldiigii bildirilmektedir (Chong vd., 2010). Insan kaynakli faaliyetlerden dogal su dongiisiine sizan kirliligin
onlenememesinden dolayi, kayiplarin yakin gelecekte daha da artacagi bildirilmektedir (Viessman vd., 1998;
Alp, 2019).

Giiniimiizde ¢ok fonksiyonlu tiiretilmis endiistriyel iiriinler ve yiiksek teknoloji endiistrileri kullanilarak
sentezlenen materyal sayisinda da artis gézlenmektedir (Carlsen vd., 2013). Endiistriyel atik sulardaki zararl
maddelerin gilinlimiizde giderek artmasi sonucu, arastirmacilari bu konu {izerine yonlendirmis ve bu alandaki
calismalar hiz kazanmistir (Akdag Anit, 2016; Clarke vd., 1995). Tekstil uygulamalarinda, kagit ve plastik
atiklari, gida endiistrilerinde kullanilan katki maddeleri, dogayi kirleten ve sagligi olumsuz yonde etkileyen
organik boyalar ve farmasotik atiklar ¢evre kirliliginin 6nemli sebeplerinden sayilmaktadir (Sanghi vd., 2002).
Endiistriyel atiklarin, su ortamindaki zararlarinin 6nlenmesi i¢in, biyolojik ve kimyasal aritma, elektrokimyasal
yontemler, koagiilasyon, filtrasyon, flokiilasyon, adsorpsiyon ve kimyasal oksidasyon yoOntemlerine
bagvurulabilir. Bu prosesler arasinda en ¢ok tercih edilen ise yiiksek verimlilige sahip olmasi ve kullanim
kolaylig1 agisindan adsorpsiyondur (Walker vd., 2003). Bu proseslere alternatif olarak daha yiiksek verimlilik
saglayan ve daha diisiik enerji tiiketimini destekleyen ileri oksidasyon prosesleri (Advanced Oxidation
Processes -AOPs) tercih edilmektedir. Ileri oksidasyon prosesleri (AOPs), hidroksil radikalleri (*OH) gibi
oldukga reaktif tiirlerin ve organik kirleticilerin reaksiyonuna dayanan bir oksidasyon yontemidir (Akdag Anit,
2016).

Gilinlimizde organik kirleticileri dogrudan CO,, H,O ve mineraller gibi, zararsiz maddelere doniismesini
saglayan ileri oksidasyon proseslerine en ¢arpici yontem olarak fotokatalitik degradasyon prosesleri 6rnek
verilebilir. (Kirangan, 2015). Fotokatalizor, fotolitik reaksiyonu hizlandiran bir katalizordiir. Foto reaksiyon
ise UV 1gmlarinin etkisiyle aktif hale gelen oksidasyon, yani yanma reaksiyonuna verilen genel isimdir. Isik
ortaminda, foto katalizorler zararli organik kimyasal maddeleri (tekstil boyalar1 ve farmasétik atiklar vb.)
karbondioksit ve su olarak ayristirip zararl bilegikleri uzaklastirabilir (Kirangan, 2015; Esen 2011). Tanecik
boyutundaki azalma ayn1 zamanda yiizeylerin ve dolayisiyla yilizeyde gerceklesen adsorpsiyonun artmasina
neden olacagindan, arayiiz yiik tasiyicilarin transfer hizindaki artistan dolay: etkin bir fotokatalitik aktiviteye
sahip olacaktir (Kiransan, 2015; Esen, 2011). Bu yontem, UV 15181 kullanilarak aktif hale getirilmis bir yarn
iletken ile atik sulardaki zararli maddelerin bulunduklar1 ortamda parcalanarak zararsiz iiriinlere (su, karbon
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dioksit, mineral tuzlar) doniismesini igermektedir (Esen, 2011). Fotokatalizorler, fotokimyasal reaksiyonlar1
gerceklestirmek icin digaridan verilen 1s1 enerjisine ihtiyag duymazlar, ayrica bu reaksiyonlar birgok farkli
reaktiflerin indirgeme ve oksitlenme tepkimelerini gergeklestirdigi icin de olduk¢a 6nemlidir (Akdag Anat,
2016).

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Fotokatalitik Oksidasyon Prosesleri

Atik sularda bulunan zararh organik maddelerin (tekstil boyalar1 ve farmasétik atiklar) fotokatalizorler destegi
ile zararsiz Uriinlere donistiiriilmesine iligkin yapilan c¢aligmalarin ¢ogunda, fotokatalitik aktivitenin
saglanmasi icin UV 1sinlart kullanilmaktadir. Isin etkisi ile fotokatalitik aktivite gosterecek olan maddenin
elektronlar1 uyarilmaktadir (Kiransan, 2015; Esen, 2011).

Valans bantlar1 (Degerlik bandi) ile iletkenlik bandi arasindaki enerji farki, bant araligidir. Bant araligina bagh
olarak malzemeler 3 kisimda incelenirler (Ameta vd., 2018; Cakir, 2019).

» Metal veya iletken: Bant aralig1 < 1.0 eV
» Yari iletken: Bant araligi < 1.5-3.0 eV
» Yalitkan: Bant araligi > 5.0 eV

Sekil 1.de goriilebilecegi gibi iletken maddelerde iletkenlik bandi ile valans bandi birbirine bitisikken, yalitkan
maddelerde iki bant arasinda oldukca biiylik bir enerji farki vardir. Yari iletken maddelerde bant araligindaki
enerji farki, iletkenlerden daha fazla yalitkanlardan ise daha azdir (Cakir, 2019). Yar iletenlerde elektronun
bir banttan digerine ge¢mesi termal, elektriksel veya 151k gibi bir dis etken varliginda gergeklesir ve bu dis
etken 151k ise bu maddelere fotokatalizér ismi verilir (Cakiroglu, 2011; Cakar, 2019).

iletkenlik band

Bantlar arasi
bosluk (E )

- .— Degerlik band

iletken Yalitkan Yariiletken

Sekil 1. Iletken, yalitkan ve yar iletkene ait bant enerji seviyeleri (Sayilkan, 2007; Kirangan, 2015)

Elektriksel iletkenlik, atomun degerlik bandinda bulunan elektronun iletkenlik bandina ge¢mesi sonucu olusur.
Iletken maddelerde bu iki bant aralig1 birbirine ¢ok yakin durumda iken, yalitkan maddelerde ise, iki bant
araligindaki bosluk oldukga biiyiiktiir. (Cao vd., 1999). Elektronun agmasi gereken bant bosluk enerjisinden
dolayi, elektronlarin bir banttan digerine ge¢mesi oldukga zorlanmis kosullar gerektirmektedir. Yar iletken
malzemelerde bu bant aralig1 yalitkanlara gore daha azdir. Elektronlarin degerlik bandindan iletkenlik bandina
gecmesi termal, elektriksel veya 1s1k gibi bir dis etken sayesinde gerceklesir (Esen, 2011; Kiransan, 2015).

Fotokatalizor maddelerde, yar iletken materyal olarak metal oksitler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Eger,
h, enerjili bir foton (h, = E, veya h, > Ep) yari iletken tarafindan sogurulursa, degerlik bandinda bulunan
elektronlar, iletkenlik bandina gecerek yar iletken uyarilir (Esen 2011; Kiransan, 2015). Yar iletken
malzemelerin uyarilmasi sonucunda, degerlik bandinda pozitif elektron boslugu (hpe®) olusurken, iletkenlik
bandinda da elektron yogunlugu (eig”) olusur. Elektron bosluklar1 ve uyarilan elektronlar birlikte, redoks
reaksiyonlarinda yer alirlar (Cao vd. 1999; Esen, 2011). Bunlar genellikle eig/hps* (elektron/bosluk) ¢ifti
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olarak ifade edilir ve gosterdikleri redoks reaksiyonlar1 sayesinde, yar iletken malzemenin fotokatalitik
aktivitesinde son derece 6nemlidir. (Yeung vd., 2003).

2.2. Yan iletken fotokatalizorler

Fotokatalizor malzemeler, 151k reaksiyona girdiginde aktif hale gecerek, kuvvetli yiikseltgen ve/veya indirgen
aktif yiizeyler olusturan bir yar1 iletken malzeme olarak tarif edilebilir. Ideal bir fotokatalizor; kimyasallardan,
dis etkilerden etkilenmemeli, goriiniir 151k veya yakin ultraviyole 1sinlari ile etkilesebilmeli, maliyeti ucuz
olmali, kolay sentezlenebilmeli, toksik olmamali, yiiksek fotoaktiviteye sahip olmali ve oldukga genis ylizey
alan1 ve nano boyutta kristal yapisina sahip olmalidir (Sayilkan, 2007; Kondarides vd., 2013). Eger bu
ozelliklerden herhangi birini icermiyorsa ideal bir fotokatalizor materyalden bahsetmek oldukga zordur.
Reaksiyon ortami agisindan fotokatalizorler, homojen ve heterojen sistemler olarak siniflandirilirlar (Sayilkan,
2007). Homojen fotokatalizor sistemlerinde reaksiyon tek fazda gergeklesirken, heterojen fotokatalizor
sistemlerinde, fotokatalizor yiizeyinde ve ara ylizeyde gerceklesir (Kondarides vd., 2013; Kirangan, 2015).

Aragstirilan yari iletkenlerin sadece bir kismi etkili fotokatalizor olarak kabul edilebilirler, ¢iinkii ¢gogu durumda
optik ve elektronik 6zellikleri yari iletkenligin tiim 6zelliklerini karsilamaz. TiO2, WOs, SrTiOs, ZnO ve ZnS
gibi genis bant araligina sahip n-tipi yari iletkenler genellikle etkili fotokatalizorlerdir, bunun nedeni iletkenlik
ve valans bantlarinda yeterince yiiksek rediiksiyon ve oksidasyon potansiyelleri saglarlar (Pfitzner vd., 2013;
Kondarides vd., 2013). Fotokatalizorlerin, ortak dezavantaji, giines uygulamalari i¢in onlar1 daha az verimli
hale getiren yiiksek enerji girisi gereksinimidir. Bu soruna ragmen, metal oksit yar1 iletkenleri, foto korozyona
direngleri nedeniyle diger malzemelerden daha fazla yarar saglamiglardir (Pfitzner vd., 2013).

Ticari olarak temin edilebilen ve literatiirde fotokatalizor olarak arastirmalara konu olan TiO2, ZnO, ZnS, CdS,
Fe203, WOs3, vb. gibi bircok yar1 iletken malzeme vardir. Tablo 1.de, fotokatalizor olarak yaygin kullanilan yart
iletkenlerin, bant aralig1 enerjilerini ve literatiirde bildirilen esik dalga boylar listelenmistir (Chen vd., 2008;
Cakar, 2019).

Tablo 1. Bazi yari iletkenlerin bant araligi enerjileri ve esik dalga boylar1 (Cakir, 2019).

Yari iletken Bant aralig1 (eV) Dalga boyu (nm)
ZnS 3.6 335
ZnO 3.2 388
TiO2 3.0-3.2 413-388
Cds 2.4 516
Fe203 2.3 539
WO3 2.8 443

2.3. Fotokatalizor Materyallerin Fotokatalitik Oksidasyon Reaksiyonlar

Bir fotokatalizor istenilen dalga boyunda 1518a maruz kaldiginda, fotonlarin enerjisi valans banttaki elektronlar
(e") iletkenlik bandina gecer. Bu proseste valans bantta bir enerji boslugu (h™) olusur. Bu yiik ayrilmasinin
meydana gelmesi, fotokatalitik reaksiyonun ilk 6nemli adimlarindan biridir. Ve esitlik (1) ile gosterilir.

Fotokatalizor — e cg + h*ve (1)
Olusan bu elektron ve bosluk ¢iftleri, esitlik (2)’deki gibi tekrar birleserek enerjiyi 1s1 olarak ortama verirler.
ecg + h*vg — Is1 (2)

Bilindigi {izere yar iletkenlerin ylizeyleri su ile temas ettiklerinde hidroksil iyonlar1 olusur ve 151ma devam
ettigi slirece olusan bosluklar fotokatalizor yiizeyine dogru, elektronlar da partikiiliin i¢ ylizeyine dogru
ilerlemektedirler. Boylece elektron/bosluk ciftinin tekrar birleserek aktivitelerini kaybetme riski ortadan
kalkmuis olur. Yart iletken yiizeyindeki fotokatalitik ve fotokimyasal reaksiyonlar sonucu esitlik (3-4) deki gibi
hidroksil radikalleri (OH") olusur (Cakir, 2019).

h*vg + H:O — OH® + H* 3)

h*vg + OH  — OH" (4)
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Oksidasyon reaksiyonlarinin kararli bir halde devam edebilmesi i¢in, bir taraftan da elektronlarin harcandigi
reaksiyonlarin gergeklesmesi gerekmektedir (Cakir, 2019). Oksijen fotokatalitik sistemlerde elektron alicisi
olarak kullanilmaktadir. Yar1 iletken malzemenin ylizeyinde iletim bandindaki elektronlar ile ortamdaki
oksijen siiperoksit iyon radikali (O.") vermek iizere reaksiyona girerler (Cakir, 2019).

egcg+ 0, — O (5)

Siiperoksit iyon radikali de su ile reaksiyona girer ve ¢ozelti ortaminda O™, HO.*, HO>, O, ve H,O- gibi
molekiiller olusur (Cakir, 2019).

H* + O," — HO,' (6)
HOy" — H,0; + O3 (7
HOz + 0" — Oz + HOz (8)
HO; + H* — H,0, 9)
H20; —» H2 + O (10)
H202 + HO," — OH" + H.0 + O3 (11)

Olusan hidrojen peroksit daha sonra OH" radikali olusturmak iizere esitlik (12) ve (13) deki reaksiyonlara
girerler (Cakir, 2019).

H,0, + hv — 2 OH’ (12)
H.0; + O — OH' + OH" + O, (13)

Kirleticilerin fotokatalitik oksidasyonu esasen, yiiksek reaktif 6zelliklere sahip hidroksil radikalleri araciligiyla
gerceklesmektedir (Jonsson vd., 2018).

3. ARASTIRMA VE BULGULAR
3.1. Tekstil Organik Boya Atiklarimin Kirliligi

Tekstil boyalarinin emisyonu ile ilgili su kirliligi tiim diinyada ¢evresel bir sorun olmaya devam etmektedir.
Bu islenmemis tekstil boya atiklari, ¢gevre ve insan sagligma zarar verebilen Cr, As, Cu ve Zn dahil eser
metaller i¢eren ¢ok sayida boya, kimyasal, organik ve inorganik bilesik icerir (Huo vd., 2010). Boya iiretim
islemlerinde, boyalarin yogun uygulamasi endiistriyel atik sularin kirlenmesinin temel nedenidir. (Ghaly vd.,
2014). Boyama islemleri sirasinda, bu boyalarin bir kismi, alkali boya banyosunda ve boya hidrolizi nedeniyle,
kumaglara sabitlenmemis ve ¢evreye salinmig olarak kalirlar (Chequer vd., 2013).

Gilinltimiizde, 100.000'den fazla ticari olarak temin edilebilen tekstil boyasi mevcuttur. Tekstil boyalarmin %
90'min kumaslara uygulandigi, kalan kismin ise deri, kagit, plastik ve kimya endiistrilerinde uygulandigi
tahmin edilmektedir (Suresh vd., 2014). Boya kontamine atik sularinin dogal su kaynaklarina dokiilmesi, kalici
boyalar ve bunlarin ¢evreye zararli olan bozulma ara iiriinleri nedeniyle istenmeyen bir durumdur (Vinu vd.,
2009). Suda bir ppm'den daha az boyar maddelerin bulunmasi yiiksek derecede renkli elementler tiretebilir bu
sorun, giines 1s181nin suya niifuz etmesini engelleyerek su bitkilerinin fotosentetik iglevini olumsuz dlglide
etkilemistir (Akpan vd., 2009). Benzidin, naftalin ve diger aromatik ara bilesikler dahil olmak iizere kanserojen
ara trlinler olusturan bu inat¢1 ve degradasyonu zor olan boyalarin, uzun siireli pargalanmalar1 sonucu flora,
fauna ve insan sagligin etkileyebilecek toksik, kanserojen, genotoksik ve mutajenik oldugu iddia edilmektedir
(Holkar vd., 2016).

Kalsinasyona ugratilmis bazi nanokompozitlerin fotokatalitik degradasyon uygulamalar1 sonucu, ana model
kirletici olarak c¢ok cesitli tekstil organik boyalar kullanilarak incelenmistir. Literatiire gore, kalsinasyon
sicakligi, katalizor miktari, baglangic boya konsantrasyonu gibi ¢esitli caligma parametreleri de incelenmistir.
Boya giderim calisma kosullar1 ile uygulamaya iliskin detaylar Tablo 2'de verilmistir.
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Tablo 2. Boya kirleticilerinin fotokatalitik degradasyonu i¢in farkli nanokompozitlerin uygulamalari.

Boya Katalizoérler | Giderim | Fotokatalizor | Cozelti Cozelti | Degradasyo Isinlama Kaynaklar
Kirleticiler Verimi Agirhigi (g) | Derisimi Hacmi n Siiresi Kaynagi
i (%) (mg LY (mL) (dak.)
Methylene TiO2/VA 100.0 0.003 20.0 800 30 UV light (Esparza
Blue vd., 2010)
Methylene N- 58.0 1.800 20.0 600 540 Visible (Li vd.,
Blue TiO2/FACs light 2013)
Methylene | BiVO4/FACs 90.0 0.200 10.0 50 300 Visible (Zhang
Blue light vd., 2013)
Methylene ZnO-FAPs 100.0 0.015 10.0 30 120 UV light (Kim vd.,
Blue 2014)
Methy!l BiVO4/FACs 82.0 0.200 10.0 50 120 Visible (Sunvd.,
Orange light 2013)
MethyI TiO2-FA 69.5 0.200 3.27 200 160 UV light (Okte vd.,
Orange 2014)
Methy!l C-TiO2/FAS 99.0 0.10 20 30 90 Visible (Anvd.,
Orange light 2018)
Rhodamin AgCl- 95.0 0.210 12.5 100 180 Visible (Huo vd.,
eB TiO2/FACs light 2010)
Acid Red 1 Co/LFA 99.0 1.0 10.0 200 60 UV light (Giribabu
vd., 2016)
Congo Red | Ni203/MCM- 80.7 0.020 5.0 100 180 Visible (Shaban
48 light vd., 2017)
Indigo GR/FAG 90.2 0.100 10.0 100 90 UV light (Zhang
Carmine vd., 2018)

Yari iletken malzemeler kullanan heterojen fotokataliz prosesleri, atik su aritma isleminde ¢esitli organik ve
inorganik kirleticilerin giderilmesinde yaygin olarak uygulanmaktadir. Fotokatalitik degradasyon siirecini
giiclendirmek igin son yillarda bazi arastirmacilar tarafindan sono fotokataliz ve elektrokimyasal destekli
fotokataliz prosesleri uygulanmaktadir. Bir sonofotokatalitik proses aritma isleminde ultrasonik ses,
sonokatalizdeki ana bilesen hidroksil radikallerinin olusumunu arttirmak ve ayn1 zamanda suyun yapisindaki
organik ve inorganik kirleticilerinin bozunma verimliligini arttirmak i¢in kullanilir (Saravanan vd., 2017).

3.2. Farmasétik fla¢c Atiklarimn Kirliligi

Farmasotik ilag atiklari, kigisel bakim iiriinleri, kisisel saglik ilaglar, kozmetik iiriinler (kozmetik, koku, sabun,
losyon, dis macunlari ve giinesten koruyucular) ve tarim ticareti (veteriner ilaglari) iiriinler biiyiik bir kimyasal
grup igerir. Bu bilesikler insan viicudundan atilir veya dogrudan kanalizasyon sistemine atilir.

Bu nedenle, her yil ¢ok miktarda atik sulara farmasoétik ilag atiklari, kisisel bakim iiriinleri dagitilir. Pek ¢ok
farmasotik ilag atiklar1 biyolojik bozunmaya karst kararli oldugu igin, geleneksel atiksu aritma tesislerinden
(% 30-90 verimlilik) gecerken sadece kismen elimine edilirler (Pietrogrande vd., 2007). Ilaclar evlerde,
hastaneler ya da klinik merkezleri gibi saglik merkezlerinde ya lokal olarak (solunum veya deri yoluyla) ya
dahili olarak (agiz yoluyla), veya deri lizerinden (enjeksiyon veya infiizyon yoluyla) uygulanmak suretiyle
almirlar. Farmasotik bilesiklerin  viicuda alinmasindan sonra ilag molekiilleri adsorplanir, dagitilir,
metabolizmaya katilir ve son olarak viicuttan disar1 atilir. Modern ilaglarin ¢ogu karaciger ve bobrekte
metabolizmaya katildiktan sonra istenilen farmakolojik etkiyi gosterecek sekilde dizayn edilmislerdir.

Farmasotik ilag atiklari, kirletici ortaminda pg/L'ye ulagsan konsantrasyonlarinda tespit edildiginden, bir¢ok
iilkedeki insanlar, diger canli organizmalar ve ekosistem tizerindeki olumsuz saglik etkileri hakkinda endise
duymaktadir (Ashton vd., 2004; Calamari vd., 2003). Tablo 3. de farmasoétik ilag atiklarinin sulu ortamda
metal/metal olmayan katkili TiO, nanokompozit malzemelerin katalizor esliginde fotokatalitik bozunmasini
gostermektedir. Ofloksasin (Kundu vd., 2014), ibuprofen (Bhatia vd., 2016), karbendazim, propiconazole
(Kaur vd., 2016) ve acephate (Zhang vd., 2015) gibi farmasoétik ilag atiklari kullanilmustir.
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Tablo 3. Farmasotik ilag atiklarmin sulu ortamda metal/metal olmayan katkili TiO, nanokompozit
malzemelerin esliginde fotokatalitik bozunmalarinin uygulamalari.

TiO2 Katkili Farmasotik ilag Degradation Time Fotokatalizor Kaynaklar
Nanomalzeme Kirleticiler Konsantrasyonlar1 (min) Performansi (%)
Ni-TiOz2 Ofloksasin 25mg L1 180 70 Kundu vd.,
2014
Bi-TiO2 Ibuprofen 25mg L? 360 89 Bhatia vd.,
2016
Ni-TiO2 Ibuprofen 25mg L? 360 78 Bhatia vd.,
2016
Fe-TiO2 Karbendazim 8mgL? 300 98 Kaur vd.,
2016
Fe-TiO2 Propiconazole 25mg L1 300 90 Kaur vd.,
2016
N-TiO2 Acephate 8x10* mol L? 120 84 Zhang vd.,
2015

Su atiklar1 ortamlarinda bulundugu gibi, hazir sularda da ilaglarin siklikla bulunmasinin ¢evre ve insan saglig
iizerindeki olumsuz ve zararli etkisi gittikce artan tepkilere neden olmustur. Ilag kirliliginden kaynaklanan
olumsuz etkilerin bazilar1 sucul zehirlenme, patojenik bakterilerde gelisim direnci, gen zehirlenmesi ve viicut
fonksiyonlarinin bozulmasi seklinde sayilabilir (Arcand-Hoy vd., 1998; Kiimmerer, 2004). Bu olumsuz etkiler
farmasotik bilesiklerin ve diger yollarla insan viicuduna giren kimyasal bilesiklerin tiiketilen igme sularindaki
varligt bir diger halk sagligi sorunudur. Ciinkii suyun viicut metabolizmasina girerek bu bilesiklerin
karigimlariin uzun siireli alimmin potansiyel kronik saglk etkileri hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir (
Stackelberg vd., 2004). Bu nedenle, hastane ve evsel atik sular gibi kaynaklarin alic1 ortamlara verilmeden
once igermis oldugu diger oncelikli kirleticilerle birlikte ilag bilesiklerinin etkin sekilde uzaklastirilmasi ¢evre
bilimleri ve miithendislikte gittikge 6nemi artan bir konu haline gelmistir.

4. TARTISMA SONUC VE ONERILER

Sonu¢ olarak, metal oksit katkili farkli nanokompozitlerin fotokatalizér alanindaki kullanim ve
uygulamalarinin evrimi sonucu, tekstil organik boyalarin ve farmasotik atiklarin aritma islemleri {istiin
iyilestirme ve siirdiiriilebilir su kirliligi kontroliine yol acan canli ve giiglii bir teknolojiyi temsil etmektedir.
Bahsedilen zorluklarin ortasinda, metal oksit katkili farkli nanokompozitlerin yeniligi, diisiitk maliyet ve diisiik
yogunluk gibi favori 6zellikleri sayesinde gevre teknolojileri alaninda biiylik bir devrim baslatti. Sonucta, bu
arastirma alanimi genisletmek, nanokompozitlerin performansini artirmak ve genis 6l¢ekli uygulamasini
genigletmek i¢in ¢ok daha fazla 6zveri ¢calismasi ve daha fazla arastirmaya ihtiyag¢ vardir. Ek olarak, malzeme
bilimi, kimya ve nanoteknoloji mithendisligi arasindaki disiplinler arasi igbirliginin, su kirletici tekstil organik
boyalarin ve farmasétik atiklarm aritimi igin metal oksit katkili farkli nanokompozitlerin sentezi,
rejenerasyonu ve uygulamasi hakkinda kapsamli bir anlayis saglamasi gerekmektedir.
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