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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

G�BBERELL�K AS�T’ �N FENTON PROSESLER� �LE G�DER�M�N�N 
ARA� TIRILMASI 

Mecit YILDIZ 

 
Uluda�  Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 
Çevre Mühendisli� i Anabilim Dal� 

 

Dan�� man: Doç. Dr. Gökhan Ekrem ÜSTÜN 

 

Bu tez çal�� mas�nda, bir çe� it bitki geli� im düzenleyici (BGD) olan Gibberellik asitin 
(GA3) ileri oksidasyon prosesleri (�OP) olan Fenton ve Foto-Fenton prosesleri ile 
giderimi ara� t�r�lm�� t�r. Fenton proseslerde, proses ba� �ms�z de� i� kenlerin GA3 ayr�� ma 
ve mineralizasyon davran�� � üzerindeki etkileri ve optimum proses ko� ullar� 
konvansiyonel optimizasyon yöntemi ile belirlenmi� tir. Foto-Fenton proseslerde, 
GA3’ün ayr�� ma ve mineralizasyon davran�� � üzerinde artan UV-A �� �k � iddeti etkisinin 
analitik olarak kar� �la� t�r�labilir olmas� için Fenton prosesinde belirlenen optimum 
proses ko� ullar�nda çal�� �lm�� , optimum UV-A �� �k � iddeti konvansiyonel optimizasyon 
yöntemi ile belirlenmi� tir. Bu çal�� mada seçilen ba� lang�ç Fe2+ ve H2O2 
konsantrasyonlar� için, GA3’in ayr�� ma verimi ve TOK giderimi üzerinde en önemli 
etkiye ba� lang�ç Fe2+ konsantrasyonunun sahip oldu� u belirlenmi� tir. Kullan�lan UV-A 
�� �k � iddeti miktar�n�n GA3 ayr�� ma ve mineralizasyon verimi üzerinde önemli bir etkiye 
sahip oldu� u belirlenmi� tir. 

Fenton prosesinde en iyi giderim verimleri; pH=3, Fe2+=0,08 mM ve H2O2=1 mM 
dozlar�nda elde edilmi� tir. Bu dozlardaki GA3 ve TOK giderimleri için elde edilen 
verimler s�ras�yla; %60 ve %5 olarak belirlenmi� tir. Foto-Fenton prosesinde elde edilen 
optimum UV-A �� �k � iddeti ise 45x10-6 einstein/s olarak belirlenmi� tir. Bu dozlardaki 
GA3 ve TOK giderim verimleri s�ras�yla; %100 ve %16 olarak belirlenmi� tir. 

Sonuç olarak Foto-Fenton proseslerinin GA3 pestisitinin ayr�� mas�nda ve TOK 
gideriminde Fenton proseslerinden daha etkin oldu� u belirlenmi� tir.  

  

Anahtar Kelimeler:  Gibberellik asit, �leri oksidasyon prosesleri, Fenton Prosesi, Foto-
Fenton Prosesi, TOK. 

2013, ix+87 sayfa. 
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ABSTRACT 

MSc Thesis 

INVESTIGATION OF G�BBERELL�C AC�D REMOVAL BY FENTON 
PROCESSES 

 

Mecit YILDIZ 

 
Uludag University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 
Department of Environmental Engineering 

 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Gökhan Ekrem ÜSTÜN 

 

In this thesis, Fenton and Photo-Fenton processes, which are various advanced 
oxidation processes (AOP), were applied to investigate the removal of a type of plant 
growth regulator, Gibberellic Acid (GA3). The interactive effects of process 
independent variables on pesticide degradation and mineralization behavior and the 
optimum conditions in the Fenton processes were determined by conventional 
optimization method. In order to assess the effect of increasing UV-A light intensity on 
degradation/mineralization efficiency of GA3, it was studied at the optimum conditions 
which are determined by Fenton Processes. The optimum UV-A light intensity was 
determined by conventional optimization method. According to optimization data 
obtained for selected initial concentrations of Fe2+ and H2O2 in this study, the initial 
Fe2+ concentration has the most important effect on GA3 degradation efficiencies and 
TOC removals. It was determined that the amount of applied UV-A light intensity has a 
significant effect on degradation and mineralization efficiencies of GA3. 

Maximum removal efficiencies were obtained at; pH=3, Fe2+=0,08 mM ve H2O2=1 mM 
doses for Fenton process. GA3 and TOC removal efficiency were %60 ve %5, 
respectively. For Photo-Fenton process highest removal efficiencies were obtained at 
UV-A light intensity 45x10-6 einstein/s. GA3 and TOC removal efficiency were %100 
ve %16, respectively. 

As a result of experiments, it was determined that Photo-Fenton processes are more 
effective for degradation of GA3 pesticides and TOC removals than the Fenton 
processes. 

 

Key Words: Gibberellic Acid, Advanced Oxidation Processes, Fenton Process, Photo-
Fenton Process, TOC. 

2013, ix+87 pages. 
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1.G� R��  

Dünya nüfusunun h�zla artmas�yla birlikte tar�m ürünlerine duyulan ihtiyaç da artmakta; 

fakat tar�m arazileri amaç d�� � kullan�mlarla (yazl�klar, fabrikalar, otoyollar, yerle� imler 

v.b.) sürekli olarak azalmaktad�r. Tar�m ürünlerinin verimli bir � ekilde üretilmesi de her 

geçen gün çok daha önemli bir hale gelmektedir. Verimlili � i etkileyen temel 

faktörlerden biri, ürünlerin ortaya ç�kmas� ve geli� mesini engelleyen çe� itli bitki, 

hayvan ya da mikroorganizmalard�r. Bu zararl�lar�n önlenmesi için farkl� yöntemler 

kullan�lmaktad�r ve en çok kullan�lan� kimyasal yöntemdir (Karakoç ve Nakibo� lu, 

2010). 

Bu kimyasal maddelerin ba� �nda pestisitler ve türevleri gelmektedir. Bu maddelerin 

bilinçsizce ve ekonomik kazanç dü� üncesiyle fazla kullan�lmas� özellikle yüzeysel sular 

ve yer alt� sular� olmak üzere çevrede olumsuz etkiler meydana getirmektedir.  

Su k�tl�� � 21. yüzy�l�n ba� lar�nda büyük kayg�lardan biridir. Saf, temiz su k�tl� � � dünya 

nüfusunun % 25’den fazlas�n� etkilemektedir ve WHO’ya göre her y�l bu yüzden 2,2 

milyon insan ölmektedir. Di� er taraftan özellikle geli� mi�  ülkelerde sular büyük 

miktarda evsel kullan�m ve endüstriyel aktiviteden dolay� kirlenmektedir (Bayarri ve 

ark., 2007).  

Tar�mda pestisit kullan�m� insan sa� l� � � yönünden ve çevresel aç�dan çe� itli endi� elere 

sebep olmaktad�r (Ferguson ve ark., 1992). Tar�mda kullan�lan kimyasallarla toprak ve 

sucul çevrenin kirlenmesi ana çevresel problemlerden biridir (Çatalkaya ve Kargi, 

2009). Bu maddeler do� ada sentetik ve do� al halde bulunabilmektedir. Pestisitler, 

kullan�ld�klar� alandan ya� mur ve sulama sayesinde, yer alt� suyuna ya da yüzeysel 

sulara rahatl�kla s�zabilmektedirler (Kuster ve ark. 2009, Wang ve Lemley 2006, Üstün 

ve ark. 2010). Pestisitlerin bilinçsiz kullan�m� nedeni ile çevreye yay�l�m� neticesinde 

birçok toprak, göl, nehir ve dere yata� �, yer alt� ve yüzeysel su kayna� � örneklerinde 

pestisit kirlili� i tespit edilmi� tir. Özellikle içme suyu maksatl� kullan�lan yüzeysel ve 

yeralt� sular�nda pestisitlerin tespit edilmesi, bu konuya verilen önemi artt�rm�� t�r (Azak, 

2012).  

Yüzeysel sular ve yer alt� sular�nda görünen pestisitler hedef türlere uygun olarak özel 

biyolojik aktiviteleriyle (herbisitler, fungisitler, akarisitler ve insektisitler) veya 
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kimyasal bile� imleriyle (fenilüre, fenoksi-asit pestisitler, klorofenolik maddeler, triazin, 

triazole fungisitler, karbamatlar, organofosforlu (OP) insektisitler ve neonikotinoyitler) 

s�n�fland�r�labilinir (Kralj ve ark., 2007). Benzer olarak pestisitler kullan�m�na ba� l� 

olarak herbisitler, insektisitler, fungisitler, rodentisitler, nematisitler, mikrobiyositler ile 

böcek ve bitki geli� im düzenleyicileri içeren en genel birkaç tipe ayr�lmaktad�r (Ikehata 

ve El-Din, 2010). 

Tar�m alanlar�nda kullan�lan pestisit ve herbisitler, suda do� al olarak güç parçalanan 

bile� iklerdir. Bu tür bile� iklerin bir k�sm� canl� bünyelerinde birikime ve toksik etkilere 

neden olurlar. Di� er bir k�sm� ise canl� bünyede mutojen ve kanserojen etkiler yapar. 

(Baklaya, 1998). 

Son 50 y�ld�r pestisitlerin kullan�m� büyüyen dünya nüfusundan dolay� besinlerin 

kalitesini geli� tirme ve miktar�n� artt�rmada çokça kullan�l�r. Ancak, artan miktarda 

pestisitlerin kullan�lmas� ile onlar hakk�ndaki endi� e, insanlar� da içeren hedef olmayan 

organizmalar�n, büyümesindeki olumsuz etkilerdir. Pestisit zehirlenmeleri bal�k 

ölümlerine neden olmak, ku� larda üreme bozukluklar� ve insanlarda hastal�klarla 

tan�mlanabilir. Ayr�ca birçok pestisit ekosistemde uzun süre kalabilir. En büyük endi� e 

insanlar�n pestisitlere maruz kalmas� göz önüne al�nd�� �nda pestisitlerin suda 

bulunmas�d�r. Yer alt� suyundaki tüm pestisitler ve yüzeysel sulardaki bulunan kal�nt� 

toprak yoluyla giri�  yapar. Toprak ve toprak suyunda bulunan pestisitler ya nehirlere 

s�zarak yüzeysel sulara ya da s�zmayla yer alt� sular�na kar�� �rlar (Arias-Estévez ve ark., 

2008). 

Marmara bölgesinde Nilüfer havzas� içerisinde bulunan Bursa, çevresindeki Marmara 

Denizi, göller ve akarsular� ile su kayna� � aç�s�ndan zengin bir ildir. Bursa ili genelinde 

2008 y�l�nda tar�msal amaçl� 1 915 000 kg kat� formda, 1 124 000 L s�v� formda olmak 

üzere çe� itli tipte pestisit kullan�lm�� t�r (Anonim, 2009, Azak 2012, Ata�  2012). 

Bitki Geli� im Düzenleyiciler (BGD) tar�mda bitki geli� imini artt�rmak ve ço� altmada 

s�kça kullan�lan çevresel hormonlard�r (Wang ve ark., 2011). BGD’ler bitki bünyesinde 

meydana gelen fizyolojik olaylar� te� vik etmekte, engellemekte veya de� i� tirmektedir. 

Bu maddelerin önemi ilk kez 1930’lu y�llarda anla� �lm��  ve yap�lan yo� un çal�� malarla 

meyve ve sebzeler için önemli do� al ve sentetik maddeler ke� fedilmi� tir (Halloran ve 

Kas�m, 2002). BGD’ler 5 grupta incelenir bunlardan oksinler, sitokininler ve 
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gibberellinler te� vik ediciler; dorminler ve etilen ise engelleyiciler olarak 

grupland�r�labilir (Akgül, 2008). BGD’ler su bünyesinde ekosistemi tehlikeye atabilir 

(Wang ve ark., 2011).  

Günümüzde, bitkilerde BGD’lerin etkileri iyi bilindi� inden dolay�, tar�mda s�kl�kla 

kullan�lmaktad�r (Çelik ve ark., 2002). Bu maddelerin do� ada çok fazla 

bulunmalar�ndan dolay� canl� ekosistemi üzerinde olumsuz etkiler meydana getirmekte 

ve sa� l�k aç�s�ndan ciddi problemlere neden olabilmektedir. Bu amaçla bu maddelerin 

kontrollerinin yap�lmas� ve ayr�ca do� adaki konsantrasyonlar�n�n dengede tutulmas� 

amac�yla çal�� malar yap�lmas� gerekmektedir ve bu bile� iklerin çevre ile uyumlu, az 

maliyetli, verimli ve devaml�l�� � sa� layabilecek sistemlerle giderilmesi gerekmektedir 

(Ata� , 2012).  

Yer alt� sular� ve yüzeysel sularda pestisit varl�� � bu sular�n farkl� amaçlar için 

kullan�m�n� k�s�tlamaktad�r. Tar�m alanlar�nda pestisitlerin a� �r� miktarda uygulanmas� 

pestisitlerin kimyasal stabilitesi ve biyobozunmaya kar� � direnç ve yeterli su 

çözünürlü� ünün olmas�, yer alt� suyu derinliklerine nüfus edebilece� i anlam�na gelir 

(Abdessalem ve ark., 2010). Pestisit içeren at�ksular biyodegradasyona imkan vermeyen 

mikroorganizmalara toksik olu� undan biyolojik teknikler taraf�ndan etkili bir � ekilde 

ar�t�lmamaktad�r (Kralj ve ark., 2007). Bu yüzden ço� u pestisit yüksek kimyasal 

stabilite ve/veya dü� ük biyobozunurlu� undan dolay� etkili ar�tma sistemleri 

gerektirmektedir (Oller ve ark., 2006). Pestisitlerin yüzeysel ya da yeralt� sular�nda eser 

miktarda (µg/L) bulunmas�ndan, oldukça toksik ve kompleks yap�lar�ndan dolay� 

sulardan biyolojik olarak parçalanma (biodegradasyon) yolu ile giderimi pek mümkün 

de� ildir (Akal Solmaz ve ark., 2010). �leri oksidasyon prosesleri (�OP) olarak bilinen 

yeni bir grup teknoloji biyolojik ayr�� �m� zor ve zehirli organik bile� iklerin içme 

sular�ndan dezenfeksiyonu ve ar�t�m�n�n yan� s�ra kirlenmi�  at�ksular, yer alt� sular� ve 

derelerin zehirlili� ini gidermek için çekici bir alternatif olarak yararlan�l�r (Kuburovic 

ve ark. 2007). Fenton prosesi, ozonlama, fotokimyasal ve elektrokimyasal oksidasyon, 

H2O2 ve O3 ile fotoliz, yar� iletken fotokatalizi (ba� l�ca TiO2) gibi benzer �OP’i gibi 

di� er teknolojiler daha etkilidir ve bunlar pestisitler ile kirlenmi�  at�ksular�n ar�t�m� için 

önerilmektedir (Navarro ve ark., 2011, Güne�  ve Tal�nt�, 2007).  
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Eser miktardaki pestisit kal�nt�lar�n�n ve yan ürünlerinin, yeni bir kirlilik kayna� � 

olu� turmadan, tamamen sulardan giderimi için yap�lan deneysel çal�� malar neticesinde, 

�OP’lerin en etkin giderim tekni� i oldu� u, özellikle son 17 y�l içerisinde yay�nlanan 

literatürden görülmektedir. �OP’ler içerisinde en fazla ilgi gören Fenton prosesleridir. 

Fenton proseslerinin sulardan pestisit giderimi amac�yla kullan�lmaya ba� lan�lmas� 

oldukça yeni olan bir yöntemdir. Di� er �OP’lere nazaran birçok avantajlar� vard�r (Akal 

Solmaz ve ark., 2010). 

Bu tez çal�� mas� kapsam�nda sentetik at�ksu numuneleri üzerinde Giberellik Asit (GA3)’ 

in Fenton (Fe2+/H2O2) ve Foto-Fenton (UV/Fe2+/H2O2)  prosesleri yard�m�yla giderimi 

ara� t�r�lm�� t�r. 
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2. KAYNAK ARA � TIRMASI 

2.1. Pestisitlerin Genel Özellikleri 

Pestisitler, insan ve hayvan vücudu ile bitkiler üzerinde veya çevresinde ya� ayan, besin 

kaynaklar�n�n üretim, depolanma ve tüketimi s�ras�nda besin de� erini dü� üren ya da 

zarara u� ratan böcek, kemirici, yabani ot, mantar gibi canl� formlar�n�n y�k�c� etkilerini 

azaltmak için kullan�lan kimyasal maddelerdir (Satalo� lu ve ark., 2007). Pestisit ile 

tar�msal sava� �mla, bir yandan ürünü ve kalitesini artt�rmak, bir yandan da ekonomiklik 

hedeflenmektedir (Delen ve ark., 2005). 

Tar�m�n M.Ö. 8000 y�l�nda ba� lad�� � kabul edilmektedir. �lk pestisit uygulamas�n�n ise 

Sümerler taraf�ndan M.Ö. 2500 y�l�nda böcekleri ve özellikle keneleri kontrol alt�na 

almak için sülfür bile� iklerinin kullanmaya ba� lanmas� ile kay�t alt�na al�nd�� � 

görülmektedir (Tarakc� ve Türel, 2009). 

Pestisitler, kendi aralar�nda; böcek öldürücüler (insektisitler), fungus öldürücüler 

(fungusitler), akar öldürücüler (akarisitler), bakteri öldürücüler (bakterisitler), v.b. gibi 

birbirlerinden oldukça farkl� kimyasal yap� ve özelliklere sahip yüzlerce bile� iklerden 

müte� ekkildir. Pestisitler çok de� i� ik � ekillerde s�n�fland�r�labilirler. Örne� in, 

kullan�ld�klar� zararl�lara göre, zararl�lara etki � ekillerine göre, etkili maddesine göre 

s�n�fland�r�lmaktad�rlar (Karakaya ve Boyraz, 1992). 

Pestisitler, etkili maddelerinin kökenlerine göre gruplara ayr�labilir: 

1. �norganik maddeler 

2. Do� al organik maddeler 

3. Bitkisel maddeler 

4. Petrol ya� lar� vb. 

5. Sentetik organik maddeler 

6. Klorlu hidrokarbonlar 

7. Organik fosforlular 

8. Di� er sentetik organik maddeler (azotlu bile� ikler, piretroidler)  

Bunlar�n yan�nda baz� geli� im düzenleyiciler de pestisit grubu olarak bilinmektedirler 

(Ata� , 2012). 
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Kullan�ld�klar� zararl� gruplar�na ya da hedef al�nan organizmaya göre yap�lan 

s�n�fland�rmada; en önemli üç büyük pestisit grubu, insektisit, fungisit ve herbisitlerdir. 

� ekil 2.1’de pestisitlerin hedef al�nan organizmalara göre s�n�fland�r�lmas� � ematize 

edilmi� tir. Pestisitlerin kimyasal yap�lar�na göre s�n�fland�r�lmalar�nda en önemlileri, 

organik klorlu pestisitler, fosforlular, karbamatlar, do� al ve sentetik pretroidlerdir 

(Tiryaki ve ark., 2010).   

 

� ekil 2.1. Pestisitlerin kullan�m amaçlar�na göre s�n�fland�r�lmas� (Tiryaki ve ark., 
2010). 

Türkiye’de tar�m ilac� (pestisit) tüketimi, 1979’a göre 2002 y�l�nda %45,29’luk bir art��  

göstermi� tir. Bu art�� a kar� �n ülkemizde pestisit tüketimi geli� mi�  ülkelere göre oldukça 

dü� üktür. Ancak, yo� un tar�m yap�lan Akdeniz, Ege gibi bölgelerin tüketimi Türkiye 

ortalamas�n�n çok üzerindedir. Türkiye’de genel olarak az pestisit tüketilmesine kar� �n, 

en yo� un tüketilen pestisitler çevre ve sa� l�k aç�s�ndan önemli riskler ta� �maktad�r 

(Delen ve ark., 2005, �stanbulluo� lu ve ark., 2009). 

Türkiye’de tar�m ilaçlar� kullan�m�na, pestisit gruplar�na göre bak�ld�� �nda; en önemli 

grubun %47 ile insektisit oldu� u, bunu %24 ile herbisitlerin izledi� i, fungusitlerin ise 

%16 pay� oldu� u görülmektedir. Türkiye’de tar�m ilaçlar� sektörünün en önemli bölümü 

olan insektisit sat�� lar�n�n %47'si pamuk, %20'si ise meyve pazar�nda yer almaktad�r. 

�nsektisit sat�� lar�nda %40 ile organik fosforlular en büyük pazard�r. Ba� l�ca organik 

fosforlu aktif maddeler chlorpyrifos, diazinon, dichlorvos, dimethoate, malathion, 
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methamidophos, methidathion, monocrotophos ve parathion methyl'dir. �nsektisit 

sat�� lar�n�n %21'ni sentetik piretroidler kapsamakta olup, en önemlileri aras�nda 

cypermethrin, lambda cyhalothrin, tralomethrin, zetacypermethrin ve alpha 

cypermethhrin yer almaktad�r. Karbamatlar geni�  kullan�m alan� bulmakta olup 

carbosülfan, carbaryl, furathiocarb en önemlileridir (Balkaya ve Arslan, 2004). 

Pestisitler çevremize amaçs�z, s�n�rs�z, nerede ise kontrolsüz olarak at�lan bir kaç toksik 

kimyasal grubundan birisidir. Bunlar toksik ve biyosidal maddelerdir. Yani canl�lar� 

öldürmek üzere kullan�lan maddelerdir. Her türlü pestisitin bu özelli� inin göz önüne 

al�nmas� do� al ya� amla ilgili de� erlendirmelerde bunun an�msanmas� gerekir. Pestisitler 

hemen hemen her türlü çevresel ö� ede bulunmaktad�r. Havada, suda, toprakta, 

ya� murda, karda, buzda, yer al�r ve yüzeysel sularda, siste bulunabilmektedir. 

Dünyadaki bütün canl�lar bitkiler, hayvanlar pestisitlerden etkilenir (Güler ve 

Çobano� lu, 1997). Bundan dolay� dünya nüfusu hem içme suyundan dolay� hem de 

besin tedariki yoluyla pestisitlere maruz kalmaktad�r (Badawy ve ark., 2006). 

Endüstrinin çe� itli kollarda a� �r� büyümesi ve tar�mda kimyasallar�n yo� un kullan�m� 

do� al çevrede antropojenik toksik kirliliklerin art�� �n�n yükselmesine neden olmaktad�r. 

Bu kirlilikler aras�nda en önemli grubu zehirlilikleri, do� al çevrede birçok durumda 

yava�  degradasyonu ve ayn� zamanda tar�mda geni�  kullan�m�ndan dolay� pestisitlerdir. 

Kal�nt� pestisit hem çevrede (su ve toprak) hem de sebzeler ve meyvelerin yan� s�ra 

i� lenmi�  besinlerde belirlenmektedir (Bojanowska-Czajka ve ark., 2010).  

Pestisitler ve zirai kimyasal bile� ikleri genel olarak 1950’lerden beri sularda 

saptanmaktad�r ve bu kirlilikler biyolojik olarak ayr�� mamaktad�r, bu da k�sa vadeli 

gelecek için önceden bilinemeyecek sonuçlar ile birikmi�  problemler olu� turur 

(Fernandez-Alba ve ark., 2002).  

Zirai ilaçlar�n bilinçli ve yerinde kullan�m�, hedeflenen zararl� böcek ve yabanc� otlar�n 

yok edilmesini sa� larken, bilinçsiz kullan�m� ise faydal� böcekleri, mikroorganizmalar�, 

bitkileri, suyu ve hatta insan sa� l� � �n� olumsuz etkilemektedir (Demircan ve Y�lmaz, 

2005). Ayn� zamanda pestisit formülasyonlar� oldukça aktif zehirli kimyasal maddeler 

içerdiklerinden ve do� rudan insan ve evcil hayvanlar�n bulundu� u ortamlara 

uyguland�klar�ndan, usulüne uygun � ekilde kullan�lsalar dahi birçok olumsuz etkilere 

yol açabilmektedirler. Pestisitlerin önemli istenmeyen etkileri aras�nda akut ve kronik 
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zehirlilik, karsinojenik, mutajenik, teratojenik etki ile çevre ve besin kirlili� i 

bulunmaktad�r (Yavuz ve ark., 2007).  

Pestisitlerin piyasa ömrünü, insan sa� l� � �n� ve çevreye etkilili� ini en fazla etkileyen 

olaylar�n ba� �nda pestisitlere organizmalar�n duyarl�l�k azal�� � gelmektedir. Bir pestisite 

organizmalar�n duyarl�l�� � azald�kça, o pestisitin etkilili� i de dü� mektedir. Uygulay�c� 

ise, eski etkilili� i elde edebilmek için devaml� doz yükseltmesine gitmektedir. Böylece 

artan dozlara paralel olarak çevrede pestisit kal�nt�lar� daha fazla yo� unla� maya 

ba� lamaktad�r (Delen ve ark., 2005, Tiryaki ve ark., 2010). 

Biyolojik halk sa� l� � � kontrolünde önemli uygulama alanlar�nda tehlike hala devam 

etmesine ra� men, 500’den fazla farkl� pestisit formulasyonu ço� unlukla tar�mda olmak 

üzere çevremizde kullan�lmaktad�r (Arias-Estévez ve ark., 2008). Pestisit uygulamas�n�n 

%0,015-6,0’s� hedef al�nan canl� üzerine ula� makta, geri kalan %94-99,9’luk k�s�m ise 

agroekosistemde hedef olmayan organizmalara ve topra� a ula� makta ya da çevredeki 

do� al ekosistemlere sürüklenme ve ak�nt� nedeniyle kimyasal kirleticiler olarak sulara 

kar�� maktad�r (Tiryaki ve ark., 2010). 

Tar�m topraklar�n�n ve yer alt� su kaynaklar�n�n, kullan�lan tar�m ilaçlar� taraf�ndan 

kirletilmesi önemli bir çevre sorununa neden olmaktad�r. Özellikle de son zamanlarda 

tar�m ilac� kullan�m�ndaki h�zl� art��  bu sorunun daha fazla � iddetlenmesine neden 

olmaktad�r. Topra� �n pestisitlerle kirlenmesi, kullan�lan kimyasal maddeler kal�c� 

oldu� u zaman önemli sak�ncalar do� urur. E� er bir pestisit bakteri, mantar, güne�  �� �� � 

veya kimyasal yollarla ayr�� mam�� sa, zamanla toprakta birikerek bitkiler taraf�ndan az 

miktarda da olsa al�nabilir. Tar�m ilaçlar� do� rudan toprak yüzeyine ve içine, bitki 

üzerine veya tohum ilaçlamas� � eklinde uygulan�r. Bitki yüzeyine uygulanan ilac�n 

büyük bir k�sm� topra� a dü� er. Topra� a dü� en ilaçlar toprak tipi, çözünebilirlik ve iklim 

faktörlerine ba� l� olarak toprak içinde zamanla hareket edebilirler. Pestisitlerin toprak 

organik maddesi ve kil mineralleri taraf�ndan tutulumu ya da sal�nmas�, pestisitlerin 

çevredeki durumunu etkileyen önemli faktörlerdir (Y�lmaz ve Alagöz, 2008). 

Pestisitler topra� a, bitkiye veya tohuma uygulanmas� esnas�nda maddenin kimyasal 

özelliklerine ba� l� olarak çe� itli ta� �n�mlar sonucu su, hava ve topra� a ula� arak önemli 

çevre sorunlar�na neden olmaktad�r. Kullan�lan pestisitlerin bir bölümü buharla� arak 

atmosferde çevre sorunlar�na neden olurken, bir bölümü de fotokimyasal yollarla 
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parçalanarak toksik ya da toksik olmayan maddelere dönü� mektedir. Di� er bir 

bölümüyse toprakta tutulmakta, topra� � kirletmekte, toprak içerisinde kimyasal ve 

mikrobiyolojik faaliyetler sonucu parçalanmaktad�r. Bir k�sm� ise ya� mur, sel ve kar 

sular� ile toprak yüzeyinden sürüklenerek nehir, göl ve yer alt� sular�n� kirletmektedir. 

Ayr�ca pestisitler bitki yaprak ve meyvelerinde birikmektedirler. Bu toksik besinleri 

tüketen bitki ve hayvanlar da akut ve kronik zehirlenme olaylar�na rastlanmakta, 

bünyede biriken pestisitler çe� itli hastal�klara neden olmaktad�r. Hiç pestisit uygulamas� 

yap�lmayan kutuplarda ya� ayan canl�larda bile DDT’nin saptanmas� pestisitlerin 

dünyadaki sirkülasyonunu göstermektedir (Ayd�n ve ark., 2003). 

Suda çözünürlü� ü yüksek, toprakta absorbsiyonu dü� ük ve çevresel ortamlarda 

kal�c�l�� � yüksek olan pestisitlerin uyguland�klar� bölgenin co� rafik ve iklimsel 

özelliklerine göre yüzeysel ve yeralt� sular�na ula� arak bu ortamlar� kirletme olas�l�� � 

yüksektir (Akal Solmaz ve ark., 2010).  

Pestisitlerin yeralt� sular�na ula� ma riski Çizelge 2.1’de verilmi� tir (Akal Solmaz ve 

ark., 2010). 

Çizelge 2.1. Pestisitlerin yeralt� sular�na ula� ma riski. 

 
Yeralt� sular�n�n Pestisit ile Kirlenme Riski 

Dü� ük Risk Yüksek Risk 

Pestisit Özellikleri 

Suda Çözünürlü� ü Dü� ük Yüksek 

Toprakta Absorbsiyonu Yüksek Dü� ük 

Dayan�kl�l�� � (yar�-ömrü) Dü� ük Yüksek 

Toprak Özellikleri  

Toprak Yap�s� Kil  Kum 

Organik Madde �çeri� i Yüksek Dü� ük 

Gözeneklilik Az ve küçük Çok ve geni�  

Yeralt� suyu Derinli� i Derin (> 30 metre) S��  (< 6 metre) 

Su Hacmi 

Ya� mur/Sulama Seyrek aral�klarla az 
miktarda 

S�k aral�klarla fazla 
miktarda 



 

Pestisitlerin çözünürlü�

veya yüzeysel su kirlili�

pestisit özellikleri, toprakta hidrolik yükleme ve ürün yönetim uygulamalar�n� içerir

� ekil 2.2 pestisitler için olas� ak�bet proseslerinin birço

prosesler fotodegradasyon, kimyasal degradasyon ve mikrobiyal degradasyonu içeren 

süreklilik etkisi ve emilim, bitkiye

içeren hareketlilik etkisi olarak grupland�r�labili

� ekil 2.2. Potansiyel pestisit ak�beti

Pestisit süreklili� i ve 

özellikleri s�rayla toprak çevresi, konum 

etkililerdir (� ekil 2.3)

 

� ekil 2.3. Toprakta pestisit 

10 

Pestisitlerin çözünürlü� ünün yan�nda birçok faktör pestisitler taraf�ndan yer alt� suyu 

veya yüzeysel su kirlili� i için potansiyeli yönetmektedir. Bu faktörler toprak özellikleri, 

özellikleri, toprakta hidrolik yükleme ve ürün yönetim uygulamalar�n� içerir

pestisitler için olas� ak�bet proseslerinin birço� unu göstermektedir. 

fotodegradasyon, kimyasal degradasyon ve mikrobiyal degradasyonu içeren 

kisi ve emilim, bitkiye al�m, buharla� ma, rüzgar erozyonu, ak�

içeren hareketlilik etkisi olarak grupland�r�labilinir.  

 

Potansiyel pestisit ak�beti (Kerle ve ark., 2007). 

� i ve hareketlili� i pestisit özellikleri taraf�ndan etkilenmektedir. Pestisit 

özellikleri s�rayla toprak çevresi, konum � artlar�, hava ve uygulama metotlar

). 

 

Toprakta pestisit ak�betini etkileyen faktörler (Kerle ve 

irçok faktör pestisitler taraf�ndan yer alt� suyu 

i için potansiyeli yönetmektedir. Bu faktörler toprak özellikleri, 

özellikleri, toprakta hidrolik yükleme ve ürün yönetim uygulamalar�n� içerir. 

� unu göstermektedir. Bu 

fotodegradasyon, kimyasal degradasyon ve mikrobiyal degradasyonu içeren 

ma, rüzgar erozyonu, ak��  ve s�zmay� 

i pestisit özellikleri taraf�ndan etkilenmektedir. Pestisit 

artlar�, hava ve uygulama metotlar� taraf�ndan 

ark., 2007). 
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Pestisitler tar�mda önemli roller oynamas�na ra� men bu bile� iklerin çevreye b�rak�lmas� 

belirgin çevresel sorunlara sebep olmaktad�r (Zhang ve Pagilla, 2010). Özellikle 

pestisitlerin bilinçsiz ve gere� inden fazla kullan�m�, depolanmas� ve artan ilaçlar�n 

berteraf� konusunda yeterli özenin gösterilmemesi sonucunda çevreye verilen zarar 

büyümektedir. (Ayd�n ve ark., 2003). 

Çevreye yay�lan bu pestisitler, su, bitki, hayvan ya da farkl� organizmalarda birikerek 

besin zincirinin en üstünde olan insana yüksek dozlarda geçebilir. Pestisitler, do� rudan 

cilt ile temas sonucu da insan vücuduna geçebilmektedir. Al�nan pestisitler, kan 

dola� �m� ile tüm vücuda yay�labilecekleri gibi iç organlar, ya� lar ya da kemiklerde 

birikebilir veya k�sa süre içinde idrar ya da d�� k� yoluyla at�labilirler. Ancak pestisitlerin 

vücuda yay�lmas� ile birlikte deri yan�klar�, kolinesteraz inhibisyonu, zehirlenme ve 

kanser gibi çe� itli yan etkileri görülebilmektedir (Karakoç ve Nakibo� lu, 2010). 

Pestisitlerin canlarda biyolojik birikimi � ekil 2.4’de gösterilmektedir (Güler ve 

Çobano� lu, 1997). 

 

� ekil 2.4. Biyokonsantrasyon, biyolojik birikim (Güler ve Çobano� lu, 1997). 

�nsan nüfusundaki art��  ve besin ihtiyac� tar�mda verimlili� i artt�rmada pestisitlerin çok 

fazla kullan�m�na neden olmaktad�r. Her y�l binlerce ton farkl� pestisit tar�mda 

kullan�lmaktad�r. Avrupa Birli� ine (AB) göre 20 000 farkl� türde pestisit üretiminde 834 

aktif madde bulunmaktad�r. Uluslararas� Kanser Ara� t�rma Ajans� (IARC) ve Çevre 
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Koruma Ajans� (EPA) insanl�k için potansiyel zararlar� olabilecek kansere yol açan 

kimyasallar� içeren baz� pestisit, herbisit, insektisit ve fungisitleri aç�klam�� t�r. Rapora 

göre kimyasal içerik, uygulama dozu, uygulama kar�� �m� ve uygulama hijyeni 

pestisitlerin kanserojenik  etkilerinde önemli faktörler olarak belirtilmi� tir (Co� kun ve 

ark., 2011). 

Pestisitler genellikle toksik, biyolojik ar�t�ma dayan�kl� ve uzun dönemli kirliliklere 

sebep olan çevrede birikme e� ilimindedir. En önemli problemlerden biri içme suyu 

üretim tesisi olarak kullan�lan yer alt� sular�n�n kirlenmesidir. Avrupa yasalar�nda 

tehlikeli madde olarak pestisitler Direktif 2000/60/CE; Direktif 2006/11/CE’de göz 

önüne al�n�r (Ormad ve ark. 2010). 

Son y�llarda organik bile� iklerin geni�  bir grubu EPA ve AB taraf�ndan su kirlili� i 

meydana getirmesi aç�s�ndan etiketlenmi� tir. Avrupa Su Sistem Direktifi (2000/60/EC) 

yüksek miktarda toksik, çevrede yüksek miktarda kal�c� ve biyobirikim potansiyeli 

mevcut olan 33 adet öncelikli maddeyi tan�mlam�� t�r. Direktifte potansiyel olarak sucul 

çevre ve insan sa� l� � �n� ciddi � ekilde tehdit etmesiyle birlikte çevrede kolay 

ta� �n�m�ndan dolay� özel olarak ilgilenilen atrazine, diuron, isoproturon, alachlor, 

pentachlorophenol ve chlorfenvinphos gibi pestisitleri içermektedir. (Hincapie ve ark. 

2005, Sanches ve ark. 2010). K�sa ve uzun süreli yüksek oranda pestisitlere maruz 

kal�nmas� sa� l� � � ciddi oranda etkilemektedir. Özellikle tar�m i� çileri ve ticari anlamda 

pestisit kullan�lan i�  yerlerindeki çal�� anlar büyük oranda etkilenmektedir (Ata� , 2012). 

Pestisitlerin do� adaki ak�beti büyük oranda topraktaki hareketlilik ve hava-su gibi di� er 

do� al alanlara da� �lma e� ilimlerine ba� l�d�r (Navarro ve ark. 2011). Son y�llarda yeralt� 

sular�nda, yüzeysel sularda ve bu ortamlarda ya� ayan canl�larda yüksek 

konsantrasyonlarda toksik ve kanserojen pestisitlerin tespit edilmesi, bu maddelerin 

yeralt� sular�na kadar ta� �nd�� �n� ve su kaynaklar�n� kirletti� ini ifade etmektedir (Kolpin 

ve ark.,1998, Gilliom 2007). 

Tar�m ile u� ra� an ve pestisite maruz kalan insanlarla bu bile� iklere maruz kalmayan 

bireyler aras�nda yap�lan çal�� malar, pestisitlere maruz kalan insanlarda yap�sal ve 

say�sal kromozom aberasyonlar� ile karde�  kromatid de� i� iminin yüksek oranlarda 

tekrarland�� �n� göstermektedir. Ditiyokarbamatlar (ziram, zineb, thiram) ile çal�� an ve 

üreten insanlarda, benzer � ekilde organik fosfatlarla (trichlorphon, phosmet, diazinon) 
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ve karbamatlar (pirimicarb) ile yap�lan çal�� malarda, bu maddelerin kromozom 

anomalilerine ve karde�  kromatid de� i� imine neden olduklar� bildirilmi� tir (Soyöz ve 

Özçelik 2003). Pestisitler hedef organizmalarda farkl� � ekillerde etkinlik 

göstermektedirler. Bu mekanizma çok karma� �k olmakla birlikte, hedef organizmadaki 

zehirlilik de belli bir biyokimyasal süreç sonucunda ortaya ç�kmaktad�r. Kimyasal 

maddeler iki tipte zehirlilik gösterirler. 

1. Akut zehirlilik; tek bir dozda al�nd�� �nda k�sa sürede ortaya ç�kan ve belirtileriyle 

tan�mlanabilen zehirliliktir. 

2. Kronik zehirlilik; uzun süreçte, öldürücü doz alt�ndaki tekrarl� al�mlarda ortaya ç�kan 

zehirliliktir. 

Akut zehirlili� in ölçüsü LD50 de� eridir. LD50 a� �z ve deri yolu ile deneme hayvanlar�na 

uyguland�� � zaman, bunlar�n %50’sini öldüren dozdur ve mg/kg ile ifade edilir. Dü� ük 

LD50 de� eri o bile� i� in zehirlili� inin yüksek oldu� unu göstermektedir. Çizelge 2.2’de 

pestisitlerin akut zehirlilik yönünden LD50 (mg/kg) de� erleri görülmektedir. 

Çizelge 2.2. Pestisitlerin akut zehirlilik LD50 (mg/kg) yönünden s�n�fland�r�lmas� (Erik, 
2007). 

Akut zehirlilik yönünden 
s�n�fland�r�lmas� 

A� �z yoluyla maruz kalma Deri yoluyla maruz kalma 

 Kat�* S�v�* Kat�* S�v�* 

Çok zehirli < 5 <20 <10 <40 

Zehirli 5-50 20-200 10-100 40-400 

Orta derecede zehirli 50-500 200-1 000 100-1 000 400-4 000 

Az zehirli >500 >2 000 >1 000 >4 000 

* Kat� ve s�v� terimi, s�n�fland�rmaya tabi tutulan etkin maddenin fiziksel halini göstermektedir. 

A� �r� ve bilinçsiz kullan�m sonucu artan pestisit tüketimi çevre kirlenmesi ve insan 

sa� l� � � aç�s�ndan çe� itli sorunlar�n ortaya ç�kmas�na yol açm�� t�r. Bu sorunlar a� a� �da 

s�ralanm�� t�r. 

·  Pestisitler kanser, do� um anormallikleri, sinir sistemi zararlar� ve uzun dönemde 

olu� an yan etkilere neden olurlar, 

·  Pestisitler ve parçalanma ürünleri toksik maddeleri içerirler, 



14 
 

·  Parçalanma ürünlerinden baz�lar� ana pestisitten daha toksik ve kal�c�d�r, 

·  Uygulanan pestisite ve uygulama ko� ullar�na ba� l� olarak, çevre kirlili� ine 

neden olmaktad�r, 

·  A� �r� buharla� abilenler soludu� umuz havay� kirletmektedir, 

·  A� �r� kullan�m� organizmalarda ilaca kar� � direnç olu� turmakta, pestisit 

uygulamas� ba� ar�s�z olmaktad�r, 

·  Hedef al�nan ve al�nmayan zararl�lar�n do� al dü� manlar�n� ve faydal� 

organizmalar� da öldürerek yeni salg�nlar olu� turmaktad�r (Tiryaki ve ark., 

2010). 

Modern tar�msal uygulamalarda, pestisitlerin çevreye zarar vermeyecek düzeyde ve 

gerçekten gerekli oldu� unda kullan�lmas� benimsenmi� tir. Di� er yandan, pestisit 

kullan�lmadan modern anlamda bitkisel ürün yeti� tirmenin olanaks�zl�� � geli� mi�  

ülkelerce bilinmesi yan�nda, pestisit kullan�m�n�n sürekli artt�rarak verimin de sürekli 

artmayaca� � anla� �lm�� t�r (Delen ve ark., 2005).  

2.2. Bitki Geli� im Düzenleyiciler 

Bitki geli� im düzenleyici (BGD) maddeleri terimi son y�llarda do� al bitkisel hormonlar 

yan�nda, hormonal etkiye sahip ve hormon benzeri diye de adlanland�r�lan ve bitkide 

ta� �nmayan baz� yapay maddeleri de sayacak � ekilde geni� letilmi�  bulunmaktad�r. Bu 

durumda da bitki büyüme maddeleri terimini geni�  kapsaml� olarak tan�mlama 

zorunlulu� u ortaya ç�kmaktad�r. Bir bitki hormonu; karbon ve enerji yada gerekli 

mineral elementleri sa� layan besin maddesi d�� �nda kalan, çok küçük miktarlarda etkin 

olabilen bitkinin belirli bölümlerinde olu� up genellikle özgül, biyokimyasal, fizyolojik 

ve morfolojik yada yaln�z morfolojik davran�� lar olu� turabilece� i di� er k�s�mlara 

ta� �nabilen bir organik maddedir. Daha genel bir tan�mla ise; bitki büyüme maddeleri 

bitkinin olu� turdu� u yada bitkiye d�� ar�dan verilen çok küçük deri� imlerde bitkideki 

büyüme, geli� me ve birçok fizyolojik olay� tek ba� lar�na veya birlikte, olumlu yahut 

olumsuz yönde etkileyen organik maddelerdir (Karakaya ve Padem, 2009, Kumlay ve 

Eryi� it, 2011, Çetinba� , 2010). 

BGD’ler bitkide hem çe� itli biyotik ve abiyotik strese kar� �l�k hem de farkl� büyüme ve 

geli� im proseslerinde önemli rol oynar (Bari ve Jones, 2009). BGD’ler, endojen bitki 

hormonlar�, s�kça artan bitki zararl�lar�n�n zararlar�na kar� � tar�mda ve ürünlerin geni�  
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çe� itlilikte üretiminin kontrolü ile, tohum üretimini artt�rmada da ço� unlukla 

kullan�lmaktad�r (Troudi ve ark., 2010, Troudi ve ark 2011). Gibberellik asit (GA3) gibi 

BGD’ler baz� sebzelerin ve meyvelerin büyümesini artt�r�r ve de gövde uzamas�n�n 

yükseltilmesi ve tohum ile tomurcukta dormansiyi (uyku hali) k�rma gibi birçok 

hücresel proseste önemli rol oynarlar. Ayn� zamanda BGD’ler çim tohumlar�n�n 

çimlenmesinde besin rezervlerinin mobilizasyonu ve partenokarpik (tohumsuz meyve 

olu� umu) meyve geli� imi, çiçeklenmesinde ili� kilidir. BGD’ler tüm otobur ve her � eyi 

yiyen hayvanlar�n g�dalar�n� kapsar (Troudi ve ark 2011). 

BGD’lerin önemi ilk kez 1930’lu y�llarda anla� �lm��  ve yap�lan yo� un çal�� malarla 

meyve ve sebzeler için önemli do� al ve sentetik maddeler ke� fedilmi� tir. Bunlar 

kimyasal haberle� me arac� olarak bitkinin büyüme, geli� me, olgunla� ma ve ya� lanma 

gibi fizyolojik devrelerinde görev yapan, veri ve kalite ile hasattan sonras� dayanma 

süresini etkileyen çok önemli bile� iklerdir (Halloran ve Kas�m, 2002).  

BGD’lerin ba� lang�çta yaln�z tohumlar�n çimlenmesinde ve çeliklerin 

köklendirilmesinde kullan�lm�� t�r. Daha sonra tohumdan hasada kadar geçen devrede 

verim art�� �, ürün kalitesinin yükseltilmesi ve bitkilerin hastal�k ve zararl�lara kar� � 

dayan�kl�l�� �n artt�r�lmas� amac�yla kullan�lmaya ba� lanm�� t�r. BGD’leri konukçu–

patojen etkile� imi sonucu ortaya ç�kan çe� itli fizyolojik veya biyokimyasal tepkimeler 

yoluyla bitki savunma sistemini uyararak hastal�klara kar� � bitki dayan�kl�l�� �n�n 

art�r�lmas�nda katk�da bulunabilmektedirler (Aydo� du ve Boyraz, 2005). 

Günümüze kadar bitkilerde tan�mlanm��  be�  hormon gurubu mevcuttur. Bunlar oksinler, 

giberellinler, sitokininler, dorminler (absisik asit) ve etilendir. Bunlar�n d�� �nda henüz 

tam olarak tan�mlanmad�klar�ndan kurumsal hormonlar olarak adland�r�lan 

brassinosteroidler, florigen ve antezinlerin de BGD olarak etkin oldu� unu gösteren 

kan�tlar mevcuttur. Bunlar içerisinde ilk tan�mlanan hormon grubu oksinlerdir. Ke� fi 

1880 y�l�nda Charles Darwin ve o� lu Francis’in fototropizm konusundaki çal�� malar� ile 

ba� lam��  ve Went’in 1928 y�l�nda buna yol açan maddeyi oksin olarak adland�rmas� ile 

tamamlanm�� t�r. Gibberellinlerin varl�� �na ait kan�tlar 1920 y�l�nda Japon bilim 

adamlar�n�n pirinç fidelerini “bakanae” hastal�� �na bir fungusun neden oldu� unu 

belirlemelerine kadar uzanmaktad�r. Bu fungusun Gibberalle fujikuroi oldu� unun ve 

giberellin üretti� inin belirlenmesinin ard�ndan ilk kez 1954 y�l�nda saf bile� ik olarak 
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Giberellik asit (GA3) izole edilmi� tir. Gibberellinlerin ke� fi halen devem etmektedir ve 

günümüze kadar 187 adet giberellin izole edilmi� tir. Sitokininlerin ke� fi, 1945-1955 

y�llar� aras�nda Skoog taraf�ndan yap�lan doku kültürü çal�� malar�nda hücre bölünmesini 

te� vik eden bir maddenin belirlenmesine dayanmaktad�r. Bitki dokular�ndan ilk izole 

edilen sitokinin zeatindir ve tan�mlanmas� 1963 y�l�nda olmu� tur. Günümüzde 30’un 

üzerinde sitokinin izole edilmi�  ve tan�mlanm�� t�r. Absisik asit (ABA) ilk kez iki farkl� 

ara� t�r�c� grubu taraf�ndan 1963 y�l�nda belirlenmi�  ve ayn� madde oldu� u anla� �lan bu 

iki farkl� isimdeki madde, 1967 y�l�nda izolasyon ve te� hisinin tamamlanmas�n�n 

ard�ndan tek bir isim verilerek absisik asit olarak adland�r�lm�� t�r. Etilenin BGD olarak 

ke� fi 1901 y�l�na kadar uzanmaktad�r. �lk kez 1901 y�l�nda Rus fizyolog Neljubow, 

kömür gaz�nda bitkileri etkileyen bile� i� in etilen oldu� unu belirlemi� , 1924 y�l�nda ise 

Denny bunun etilen oldu� unu kan�tlam�� t�r. 1934 y�l�nda Gane bu bile� i� in bitkiler 

taraf�ndan da üretildi� ini ortaya koymu� tur. Etilenin biyosentez mekanizmas� da ilk kez 

1977 y�l�nda Adams ve Yang taraf�ndan aç�klanm�� t�r. Etilen bitkide bulunan gaz 

halindeki tek hormondur (Halloran ve Kas�m, 2002). 

Oksin ilk izole edilen ve be�  klasik BGD’den biridir. �kinci ke� ifedilen BGD’de 

giberellindir (Ross ve ark., 2002). Klasik be�  BGD � ekil 2.5’de görülmektedir (Kende 

ve Zeevaart, 1997). 

 

� ekil 2.5. Klasik BGD’lerin kimyasal yap�lar� (Kende ve Zeevaart, 1997). 
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Söz konusu maddeler bitkilerde çok dü� ük konsantrasyonlarda bulunmakta ve bitkilerde 

önemli görevler üstlenmektedirler. Bu miktar d�� ar�dan ilave edilmek suretiyle biraz 

art�r�l�rsa farkl� neticeler al�nmaktad�r. Elde edilen maddelerin bir k�sm� büyümeyi 

te� vik ederken di� er bir k�sm� da engellemektedir. Hatta ayn� düzenleyici farkl� zaman 

ve konsantrasyonlarda uygulan�rsa dahi farkl� sonuçlar elde edilebilmektedir. Örne� in 

bir oksin olan Naftalen asetik asit (NAA) çiçeklenme sonras�nda elman�n kimyasal 

seyreltilmesi amac�yla kullan�l�rken daha sonraki mevsimlerde ise ayn� bitkinin hasat 

öncesi meyve dökülmesini önlemek amac�yla kullan�labilmektedir. Bu sebeple BGD’ 

lerin kullan�lmas�nda istenilen netice al�nmas� için uygulama zaman�n�n ve 

konsantrasyonlar�n�n iyi ayarlanmas� gerekir. Bir di� er yönden dü� ük 

konsantrasyonlarda büyümeyi art�rabilen bir BGD konsantrasyon art�r�ld�kça büyümeyi 

engelleyebilmektedir (Akgül, 2008). 

BGD’ler, bitkiler üzerindeki te� vik edici ve geciktirici özellikleri dolay�s�yla iki ana 

grupta incelenebilirler: bitki büyüme geli� mesini ba� lat�p h�zland�ranlara uyar�c� 

(stimülatör), büyüme ve geli� meyi yava� lat�p durduranlara da engelleyici (inhibitör) 

denilir. Bunlardan bitkide uyar�c� etki yapanlar; oksinler, gibberellinler ve 

sitokininlerdir. Bitkide büyümeyi engelleyenler ise absisik asit (ABA) ve etilendir. 

BGD’ler do� al ve sentetik olmak üzere iki � ekildedir. Do� al olanlar bitkinin kendisi 

taraf�ndan sentezlenmekte, yapay olanlar ise bitkilerden izole edilen ve yap�lar� 

aç�klanm��  hormonlardan sa� lanan bilgilere dayan�larak, kimya endüstrisi taraf�ndan 

geli� tirilen de� i� ik yap� ve özellikteki maddelerdir. Bitkilerin büyüme ve geli� mesi 

üzerine etkileri bulunan do� al hormonlar�n elde edilmeleri güç ve pahal� olduklar�ndan, 

günümüzde BGD dedi� imiz sentetik hormonlar bahçe bitkilerinde de� i� ik amaçlar için 

yayg�n bir � ekilde kullan�lmaktad�rlar. Yapay maddelerin zaman zaman do� al 

olanlar�ndan daha etkili bulunduklar� ve bunlar�n yerini alabildikleri görülmü� tür. 

BGD’lerin pratikteki uygulamalar� pek çok sorunu ve riski beraberinde getirdi� i halde, 

bu maddeler olumlu etkileri ile tar�mdan uzak dü� ünülemezler (Karakaya ve Padem, 

2009). 

Do� al BGD’ler aras�nda dünyada en fazla % 23’lük oranla etilen gurubu 

kullan�lmaktad�r. Bunu oksin gurubu %20 ile ikinci takip eder. Gibberellinler ise % 17 

ile üçüncü s�rada yer al�rlar. Sitokinin ve dorminler ise dünyada henüz yayg�n olarak 
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kullan�lmamaktad�rlar (% 10) (Akgül, 2008, Korkutal ve ark., 2008, Kumlay ve Eryi� it, 

2011). BGD’lerin bitkilerdeki ba� l�ca etkileri Çizelge 2.3’de verilmi� tir. 

Çizelge 2.3. BGD’lerin bitkilerdeki ba� l�ca etkileri (Akgül, 2008). 

Özellikler  Oksin Giberellin  Sitokinin  Dormin(ABA)  Etilen 

Çimlenme 0 + + - 0 

Hücre bölünmesi + + ++ - - 

Hücre uzamas� + + (?) - - 

Uzun gün bitkisinde 
çiçeklenme 

+ + 0 - 0 

Ta� �ma + + + - (?) 

Assimilat olu�umu, 
depolama 

(?) (?) ++ - (?) 

Gözeneklerin aç�lmas� 0 0 + - (?) 

Ya� lanma - - -- + + 

Yaprak dökümü - - - + 0 

Tomurcuklar�n k��  uykusu 0 - - + 0 

+=Te� vik/  � =Engelleme/ 0=Etkisiz/ (?)=Etki ya belirlenmemi�  ya da türlere göre farkl� etki                  

BGD’lerin dünyada kullan�m alanlar� çelikle ço� alman�n sa� lanmas�, tohum çimlenme 

gücünün artt�r�lmas�, çiçeklerin te� vik edilmesi veya geciktirilmesi, so� u� a 

dayan�kl�l�� �n artt�r�lmas�, meyve tohumunun artt�r�lmas�, meyve irili � inin artt�r�lmas�, 

periyodisitenin azalt�lmas�, meyve olgunlu� unun erkene al�nmas� veya geciktirilmesi, 

meyve kalitesinin iyile� tirilmesi, hasad�n kolayla� t�r�lmas�, meyve muhafaza süresinin 

uzat�lmas�, meyve renginin iyile� tirilmesi, meyve ve yaprak dökümlerinin kontrolü, 

doku kültürü çal�� malar�, �slah çal�� malar�, bitkilerin hastal�k ve zararl�lara 

dayan�kl�l�� �n�n artt�r�lmas�, yabanc� ot kontrolü gibi fakl�l�klar göstermektedir. 

(Karaku�  ve Köker, 2007). Ayr�ca Gibberellinler, sitokininler ve etilen’in tohum 

çimlenmesi ve fide büyümesi üzerinde tuz stresinin olumsuz etkilerini ortadan 

kald�rd�klar� çok iyi bilinmektedir (Çavu� o� lu ve Kabar, 2008). 

Dünya Sa� l�k Örgütü (WHO) ve EPA’n�n raporlar�na göre, BGD’lerin kal�nt� riskinin 

olmad�� �, insan ve çevreye toksik etkilerinin dü� ük oldu� u belirtilmektedir. Ancak bu 

bile� iklerin sentetikleri bilinçsizce kullan�ld�klar�nda verim ve kaliteyi olumsuz 

etkiledikleri gibi çevre ve insan sa� l� � �n� da tehdit eden boyutlara ula� abilmektedirler. 

Bal�klar, ku� lar ve memelilere çok zehirli de� ildir, toprak ve suda ya� ayan 
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omurgas�zlara zehirlidir. Toprakta önce birikir, sonra zamanla parçalan�rlar. A� �r� 

dozlar� bitkilerde de zehirlidir çünkü bitkilerin enzim sistemini etkilerler, çok yüksek 

dozlarda, s�cakkanl�larda zehirlenme belirtileri olu� ur. Dü� ük dozlarda vücut ya�  

dokular�nda depolanabilir. Böylece tiroid ve kansere sebep olabilir. �nsan ve di� er 

canl�lar�n vücutlar�na ald�klar� BGD’nin önemli bir k�sm� de� i� meden böbreklerle at�l�r. 

At�l�m süresi yar� ömürle ifade edilir. Birçok BGD %75-96’s� 24-48 saat içerisinde 

vücuttan at�l�r. Az bir k�sm� ise karaci� erde enzimlere de� i� ime u� rayarak metabolitler 

halinde at�l�r. Ancak baz� metabolitler aktif maddeden daha tehlikeli olabilir. Dü� ük doz 

ve vücutta birikim sonucu kronik toksisite olu� abilir. Böylece merkezi siniri sistemi ve 

kaslar üzerinde kontrol eksiklikleri, dermal sorunlar vb. ortaya ç�kabilir (Akyol 2008). 

2.2.1. BGD’lerin grupland�r�lmas�, genel özellikleri ve etki � ekilleri 

2.2.1.1. Oksinler 

Oksinler; tomurcuklar�n dinlenmeleri, yeni kök olu� umu, kambiyum aktivitesi, 

olgunla� ma, stomadil aktivite, apikal dominansi, fototropizma, geotropizma, absisyon 

gibi olaylarda çok önemli rol oynarlar (Karakaya ve Padem, 2009). Oksinler bitkilerin 

büyüme gösteren uç k�s�mlar�nda (kök, tomurcuk, yaprak vs.) en yüksek konsantrasyona 

ula� maktad�r. Oksinlerin uzamay� h�zland�rmas�, hücre büyüme ve bölünmesini 

art�rmas�n�n bir sonucudur (Korkutal ve ark., 2008). 

 Hücre büyümesini art�rmas� oksinin hücrenin ozmotik sisteminde olu� turdu� u baz� 

de� i� ikliklerden kaynaklanmaktad�r. Oksinler; hücrede ozmozu art�rmas�, hücrenin suya 

kar� � geçirgenli� ini yükseltmesi, hücre çeperi bas�nc�nda dü� meye neden olmas�, hücre 

çeperi sentezinde art��  olu� turmas� ve hücre çeperi esnekli� ini ve geni� li � ini art�ran 

spesifik RNA ve protein yap�s�ndaki enzimlerin sentezini artt�rmas� yollar�yla hücre 

büyümesinde etkili olmaktad�r (Akgül, 2008). 

Oksinler tar�mda uzun süreden beri kullan�lmakta olan büyüme düzenleyici maddeler 

grubunu olu� turmaktad�r (Halloran ve Kas�m, 2002). As�l do� al oksinler, �ndole 3-

asetik asit (IAA) di� er iki do� al oksin ise 4-chloro-indole asetik asit ve fenil asetik 

asittir. Sentetik oksinler ise NAA, BNOA, NAAm, IBA, 3-CPA, 2,4-D, 2,4,5-T ve 

2,4,5-TP’den ibarettir (Akgül, 2008). 

Do� al oksinler daha ziyade tepe tomurcuklar� ve yapraklarda meydana gelirler ve 

bitkide tepeden a� a� � do� ru inerler. Oksinin kimyasal yap�s�n�n ayd�nlat�lmas�ndan 
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sonra, yap� olarak IAA’e az veya çok benzeyen birçok kimyasal maddenin bitkilerde 

oksin gibi etkiler olu� turdu� u belirlenmi� tir. IAA d� � �nda en yayg�n bulunan oksinler; 

indol bütirik asit (IBA), naftalin asetik asit (NAA), naftoksi asetik asit (NOAA), fenoksi 

asetik asit (FOAA), 2,4-D, fenil asetik asit (FAA), parakloro fenoksi asetik asit (4-CPA) 

ve 2,4,5-triklorofenoksi asetik asit (2,4,5-T)’lerdir (Kumlay ve Eryi� it, 2011). 

Ayr�ca oksinler di� er BGD’lerle birlikte de etkili olabilmektedirler. Baz� meyvelerde 

oksinlerin gibberellinlerle birlikte iletim demetleri geli� imini art�rarak meyveye asimilat 

ta� �nmas�n� h�zland�rd�klar� vurgulanmaktad�r. Sap ekseninde madde ak�m�n�n art�� � 

sitokininler yan�nda özellikle oksinlerin etkisi alt�ndad�r. Polenlerinde di� er BGD’ler 

yan�nda oksinlerce zengin olduklar�, meyve dökümünün, yapraklarda ya� lanman�n ve 

dökülmenin de oksinler taraf�ndan kontrol edildi� i ve önlendi� i bilinmektedir. 

Bitkilerde yüksek oksin konsantrasyonu nedeniyle uç k�s�mlarda büyümenin bask�n 

olmas� “apikal dormansi”yi olu� turur. Oksinler �� �� a duyarl� olup �� �kta inaktive 

edilmeleri sonucu hücre büyümesini yava� lat�rlar ve fototropizm olarak bilinen 

bitkilerin tek tarafl� �� �kland�r�lmalar�nda �� �� a do� ru yönelme olay�na neden olurlar. 

Di� er yandan oksinler domates, elma, h�yar gibi birçok bitkide “partenokarpi”yi yani 

dölleme olmaks�z�n meyve olu� umunu gerçekle� tirmektedirler. Ayr�ca çe� itli 

literatürlerde oksinin bitkilerde bor elementi eksikli � i gösteren dokularda birikerek 

nekrozlara neden oldu� undan ve oksin metabolizmas� ile bor eksikli� i aras�nda yak�n 

bir ili � kinin bulundu� undan söz etmektedirler (Akgül, 2008). 

2.2.1.2. Gibberellinler  

�lk defa Japonya’da Gibberella fujikuroi mantarlar�ndan izole edilmi� , bu mantar�n 

çeltikte a� �r� boy uzamas�na neden olmas�yla fark edilmi� tir. Günümüzde 76 kadar 

de� i� ik gibberellin, bitki türlerinden ve Gibberella fungusundan izole edilerek 

özellikleri belirlenmi� tir. Tar�msal üretimde ve özellikle de bahçe bitkilerinde kullan�lan 

gibberellin hormonu, ço� unlukla Gibberella fungusundan fermantasyon yoluyla elde 

edilmektedir. Bugün bilinen 100’e yak�n GA serisi bulunmakta olup, bunlar�n 50’den 

fazlas� bitki tohumlar�nda bulunmu� tur. Ancak, ticari amaçla en yayg�n kullan�lan 

Gibberellik Asittir (GA3) (Kumlay ve Eryi� it, 2011). 

Gibberellinler de oksinler gibi hücre büyüme ve bölünmelerini art�rarak boy uzamas�n� 

sa� larlar. Gibberellinlerce zengin bitkilerin bo� um aralar� uzundur. Gibberellinler 
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oksinlere göre �� �� a daha az duyarl� olup, yüksek dozlardaki uygulamalarda daha az 

depresif etki gösterirler (Akgül, 2008, Korkutal ve ark., 2008). Bu hormon modern 

tar�mda özellikle ilgi çekici bir role sahiptir (Santner ve ark., 2009). Gibberellin 

grubunda yer alan baz� maddeler, etki � ekilleri ve kullan�ld�� � türler Çizelge 2.4’de 

verilmi� tir. 

Çizelge 2.4. BGD olarak kullan�lan oksinler (Halloran ve Kas�m, 2002). 

Gibberellinler  Kullan�m Amaçlar�  Kullan�ld� � � Türler 

Gibberelli Asit 
(GA3) 

Tane irili� ini artt�rmak, döllenmeyi te� vik etmek, 
meyve dökümünü önlemek, hasat� geciktirmek, 
meyve irili� ini, dayan�m�n� ve verimin artt�rmak, 
don zarar�n� önlemek, ba�  ba� lamay�, tohum 
verimini, turfanda üretimi ve çimlenmeyi te� vik 
etmek, depoda yeniden ye� illenmeyi önlemek. 

Sofral�k ve kurutmal�k 
üzümler, turunçgiller, 
kiraz, vi� ne, armut, 
� eftali, biber, marul, 
enginar, tohumluk 
patetes, liman. 

Gibberellin 
(GA4+7) 

H�yarda erkek çiçek olu�umunu te� vik etmek, baz� 
elma çe� itlerinde partenokarpik meyve tutumunu 
te� vik etmek, k�rm�z� benek fizyolojik hastal�� �n� 
engellemek, çiçek sap� olu� umunu te� vik etmek, 
meyve � eklini iyile� tirmek. 

H�yar, elma, salata 
grubu sebzeler. 

Gibberellin 
(GA4+7+BA) 

Genç bitkilerde yan dallanmay� te� vik etmek, 
meyve irili� ini artt�rmak, meyva � eklini 
iyile� tirmek. 

Elma, sert 
çekirdekliler. 

Gibberellinlerin bitkideki ba� l�ca görevleri ise; genetik olarak bodur olan bitkilerde 

gövde uzamas�n� te� vik etmek, uzun gün ko� ullar� ve so� uklama gereksinimi isteyen 

bitkilerde çiçeklenmeyi ba� latmak, dormansiyi k�rmak için dü� ük s�cakl�� �n yerini 

tutmak, �� �� a hassas olan tohumlarda çimlenmeyi te� vik etmek, büyümenin genç 

devresini uzatmak, apikal gözlerde ve tohumlarda dormansiyi k�rmak, çiçeklenmeden 

belirli bir süre önce verildi� inde çekirdeksizli� i ve çiçeklenmeden sonra verildi� inde ise 

tane irile� mesini sa� lamak, gövde büyümesinde k�rm�z� �� �� �n engelleyici etkisini 

tersine çevirmek, oksinlerin etkili olmad�� � baz� türlerde partenokarpik meyve 

geli� imini sa� lamakt�r (Karakaya ve Padem, 2009). 

Malt sanayinde üretimden ve zamandan avantaj sa� lamak için, � eker kam�� �, kereviz ve 

enginarda hasat verimini art�rmak için, kabakgillerde cinsiyet özelli� ini kontrol etmek 

ve hibrit tohum üretiminde ebeveyn hatlar� muhafaza etmek için kullan�l�rlar. Hücrenin 

hacim olarak büyümesi ve sonuçta bölünmesinde (meristem olu� umu) etkili 

maddelerdir. Bu sebeple büyüme ve geli� mede etkilidirler (Kumlay ve Eryi� it, 2011). 



22 
 

Gibberellinler de oksinler gibi meyve geli� iminin ilk safhas�nda etkili olup tüm meyve 

ile de� il, organ geli� imi ile daha iyi bir ili� ki gösteririler. Geli� en meyveye asimilat 

depolama olaylar�nda oksinler yan�nda gibberellinlerin de iletim demetleri geli� imini 

art�rarak meyveye asimilat ta� �n�m�n� art�rd�� � san�lmaktad�r. Gibberellinlerin 

tohumlar�n dinlenme veya uyku halini yani dormansiyi k�rarak çimlenmeyi te� vik 

ettikleri bilinmektedir. Bitkisel organlardaki dormansinin sona ermesi gibberellin 

miktar�ndaki art�� �� ile orant�l� olmaktad�r. Gibberellinlerin oksinler gibi partenokarpik 

meyve olu� umunu art�rd�klar� hatta bazen daha etkin olduklar� bilinmektedir (Akgül, 

2008). 

2.2.1.2.1. Gibberellik asit 

Giberellik Asit (C19H22O6) (GA3) ilk olarak 1938’de Gibberella fujikuroi (Sawada) ve 

Fusarium moniliforme kültüründen izole edilmi� tir. GA3 kokusuz, saf, 23oC’de beyaz 

toz haldedir ve pH’� 4’dür (U.S. EPA, 1995a). GA3 organofosforlu bile� ikler s�n�f�nda 

yer almaktad�r (Wang ve ark., 2011). GA3 yayg�n olarak tar�mda kullan�lmaktad�r ve 

hücre bölünmesini artt�rarak geni�  çe� itte bitkilerin verimini h�zland�rmakta ve 

geli� tirmektedir (Erin ve ark., 2008). Giberellinlerin aras�nda endüstriyel 

perspektifinden dolay� en önemlisi nispeten yüksek konsantrasyonlarda fermantasyonla 

üretilebilen GA3’tir (Corona ve ark., 2005). GA3 tar�msal uygulamalarla farkl� büyüme 

proseslerinin düzenlenmesinde, yüksek bitkilerde mevcut hormondur (Chavez-Parga ve 

ark., 2008). 

Gibberellinler içerisinde en yayg�n kullan�lan GA3 sofral�k ve kurutmal�k amaçla 

kullan�lacak üzümlerde uygulanmaktad�r. Turunçgillerde döllenmeyi te� vik etmek, 

meyve dökümünü önlemek ve hasad� geciktirmek amaçlar� ile uygulan�rken kiraz ve 

vi� nede iri ve dayan�kl� meyve elde etmede kullan�l�rken armut, � eftali ve biberde 

verimi artt�rmakta ve don zarar�n� önlemekte, marulda ba�  ba� lamay� ve tohum verimini 

artt�rmakta, tohumluk patateslerde çimlenmeyi te� vik etmekte ve enginarda turfanda 

yeti� tiricilik sa� lamaktad�r. Ayr�ca hasattan önce uyguland�� �nda limonlar�n depoda 

yeniden ye� il renge dönü� ümünü geciktirmektedir (Halloran ve Kas�m 2002).  

GA3 toksisite özelli� ine sahiptir ve canl�lar üzerinde akut toksisiteye yol açmakta ve 

özellikle gözlerde tahri� e neden olmaktad�r (U.S. EPA, 1995b). GA3 göz temas� (tahri� ), 

yeme ve soluma durumlar�nda çok tehlikelidir. K�zar�kl�k, sulanma ve ka� �nt�yla birlikte 
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gözlerde yanma olarak karakterize edilir. Ayr�ca deri temas� (tahri� ) durumlar�nda da 

tehlikelidir (Anonim, 2012a).  

2.2.1.3. Sitokininler   

Bitki dokular�nda özellikle hücre bölünmeleri esnas�nda ortaya ç�kan, di� er hormonlar�n 

aksine, hem bitkilerde, hem de hayvanlarda bulunan kinin yap�s�ndaki organik 

maddelerdir. Sitokininler ba� l�ca iki gruba ayr�l�rlar: sentetik fenilüre türevleri, 

thidiazuron (TDZ) ve N-(2-chloro-4-pyridyl)-N’- phenylurea (CPPU) olarak bilinen1-

phenyl-3-(1,2,3-thiadiazol- 5-yl) üre ve do� al olarak meydana gelen adenin türevleri 

kinetin (KN) ve 6-benzyladenine (BA). Sentetik fenilüre türevleri özellikle TDZ adenin 

türevlerinden daha yüksek etki düzeyine sahiptirler (Kumlay ve Eryi� it, 2011). 

Hücre bölünmesini art�rarak, büyümenin düzenlenmesinde etkili olan maddeler 

sitokininlerdir (Korkutal ve ark., 2008). Yakla� �k bir düzine sitokinin vard�r. Ancak 

bunlar�n yap�lar� genellikle birbirine benzer. Bitkisel materyalden ilk izole edilen 

sitokinin m�s�rdan elde edilen zeatindir. Bilinen sitokininlerin en yayg�n olanlar�; 

Zeatin, 2ip, BA, PBA, Kinetin ve PBG'dir. Sitokininler bitkilerde yayg�n olarak 

bulunmaktad�r. Tüm meristematik dokularda dal ve özellikle kök uçlar�nda 

sentezlenirler. Köklerin bitkilerde en önemli biyosentez bölgeleri oldu� u ve burada 

olu� turulan sitokininlerin yukar�ya ta� �n�p, geli� en meyve ve tohumlarda birikti� i 

bilinmektedir. Bunlar�n ksilem kanallar�yla ta� �nmalar�n�n transprasyondan önemli 

ölçüde etkilendi� i, folem ta� �n�mlar�n�n ise oldukça az oldu� u bildirilmektedir (Akgül, 

2008). 

Sitokininlerin yapraklarda nükleaz ve proteaz olu� umunu engelleyerek protein y�k�m�n� 

önledikleri ve bu yolla ya� lanmay� geciktirdikleri san�lmaktad�r. Sitokininler ayr�ca 

dormansinin k�r�lmas�nda, karbonhidrat transferinin h�zland�r�lmas�nda, tepe sürgünü 

bask�nl�� �n�n engellenmesinde de etkilidir. Kinetin (6-furfurylamino purine ) protein ve 

nükleik asit sentezine devam ettirerek özellikle kesme çiçeklerin uzun süre dayanmas�n� 

sa� lar. 6-Benzilamino (BA) purine ise ye� il sebzelerin hasattan sonra daha uzun 

dayanmas�n� sa� lar. Yapraklardaki sararman�n (klorofil kayb�n�n) geciktirilmesi de 

sitokinin uygulamas�yla mümkündür. Pürin tabanl� sitokininler meyve tutumunu 

art�rmak, iri meyveler elde etmek, ye� il aksam� yenilen marul ve maydanoz gibi 

sebzelerin ve kesme çiçeklerin hasat sonras� bozulmalar�n� azaltmak amac�yla da 
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kullan�lmaktad�r. Ayr�ca tohumlar�n çimlendirilmesinde de kullan�lmaktad�r (Kumlay 

ve Eryi� it, 2011). 

Sitokininlerin fizyolojik rolleri genel olarak; hücre bölünmesi ve organ olu� umu, hücre 

büyümesi, genel bitki büyümesi, klorofilin parçalanmas� ve ya� lanman�n (senesensin) 

geciktirilmesi, çiçeklerin uyar�lmas�, dona mukavemet, transprasyon, tohum 

çimlenmesi, partenokarpik meyve olu� umu, cinsiyetin farkl�la� mas�, meyve tutumu ve 

meyve büyümesi, yan tomurcuklar�n geli� imi, kopma (absisyon), dinlenmenin 

kald�r�lmas�, protein ve RNA sentezi, enzim aktivitesidir (Karakaya ve Padem, 2009). 

2.2.1.4.Dorminler (Absisik asit) 

Bitki geli� iminin düzenlenmesinde do� al büyüme düzenleyici maddelerin yan�nda aksi 

yönde etki eden engelleyici do� al maddelerde bulunmaktad�r. Bunlar�n en önemlisi 

Absissik Asit’tir (ABA). Büyüme ve geli� me döneminde büyümeyi te� vik eden 

maddeler bitkide hakimken olgunla� ma veya büyümenin sonuna do� ru ABA hakim 

duruma geçmekte ve büyüme kontrol alt�na al�nmaktad�r. ABA, karboksil 

grubundand�r. �lk defa ABD’de belirlenmi� tir. Absicion denilen ayr�m katman�n�n 

olu� umu veya döküm olay�n�n incelenmesi s�ras�nda bulunmu�  ve dökümü olu� turdu� u 

için buna abscisin II denmi� tir. Ayn� zamanda �ngiltere’de paralel giden bir çal�� mada 

da tomurcuklar�n uyanmas�yla ilgili bir çal�� mada, tomurcuklar� uykuda tutmaktan 

sorumlu bile� ik anlam�nda dormin ad� verilmi� tir. Gerek dormin gerekse abscisin II’nin 

ayn� madde oldu� u ortaya ç�km��  ve buna absisik asit denmi� tir (Polat, 2002).  

ABA bitkinin dinlenme faz�na giri� inden sorumlu bir düzenleyici olup, miktar� uyku 

halindeki tohum ve tomurcuklarda özellikle yüksektir. Sonbaharda a� aç 

tomurcuklar�nda gibberellinlerin miktar� azal�rken absisik asit miktar� yüksektir. 

(Akgül, 2008). 

Ticari olarak kullan�m� pek olmasa da zaman zaman büyümeyi engelleyici olarak 

kullan�lmaktad�r. Bitkiler bünyelerinde ürettikleri ABA’y� yaprak dökülmesi olacak 

bölgelere gönderirler ve bu yolla sonbaharda yaprak dökülmesi görülür. Bitkisel 

üretimde ABA hem tabi olarak hem de sentetik olarak üretilebilmektedir (Kumlay ve 

Eryi� it, 2011). 

ABA’n�n fizyolojik etkileri; büyüme, ya� lanma, kopma, dinlenme (dormansi), embriyo 

ve tohum çimlenmesi, meyve olu� umu ve geli� imi, tepe hakimiyeti ya da tomurcuklar�n 
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korelatif inhibisyonu (apikal dominansi), çiçeklenme, kökte ve di� er dokularda su ve 

iyon al�nmas� ve ta� �nmas�, nükleik asit ve protein sentezi, enzimler, strese adaptasyon 

mekanizmas�, kök geotropizmas�, osmoregülasyon üzerinedir (Karakaya ve Padem, 

2009). ABA’in bir di� er fizyolojik özelli� i su eksikli� i çeken bitkilerde önemli 

miktarda artmas�d�r. Bu art�� , di� er faktörlerle birlikte stomalar�n kapanmas�na neden 

olur. Bu � ekilde transprasyon s�n�rlan�r ve bitki solmaktan kurtulur. Yüksek 

s�cakl�klarda da (26 oC) tanelerde fazla miktarda ABA olu� umu gözlenmekte taneler 

çabuk olgunla� makta k�sa dolum devresi nedeniyle dü� ük tane a� �rl� � � belirlenmektedir. 

Ayr�ca azot eksikli� inde ABA sentezinin artt�� � ve küçük tanelerin olu� umuna yol açt�� � 

bilinmektedir. Moleküler etki düzeyinde ABA’in RNA’lar�n parçalanmas�n� sa� layan 

Ribonükleaz enziminin faaliyetini art�rd�� � ve protein sentezini durdurma özelli� i 

gösterdi� i bilinmektedir (Akgül, 2008). 

Tek y�ll�k bitkilerde tohum, iki ve çok y�ll�k bitkilerde ise tomurcuk ve yumru gibi depo 

organlar�nda büyümeyi engellerler. Danedeki depo proteini üretimini uyar�r ve ayn� 

zamanda tohumlar�n erken çimlenmesinin engellenmesinden de sorumludur. Ço� u 

tohumlarda dormansinin k�r�lmas� danedeki ABA seviyesinin azalt�lmas�yla ili� kilidir. 

(Kumlay ve Eryi� it, 2011) 

ABA sentezi olgun yapraklarda gerçekle� ir ve petiol üzerinden di� er k�s�mlara ta� �n�r. 

Bu engelleyici maddenin ta� �nmas� genelde floem ile baz� durumlarda ise ksilem ile 

olmaktad�r (Akgül, 2008). Sentetik üretimi pahal� oldu� u için ve UV �� �� �nda stabil 

kalmad�� � için çok yayg�n bir kullan�m alan� yoktur (Polat, 2002). 

2.2.1.5.Etilen 

Etilen gaz � eklinde bir hormondur. Kimyasal bile� imi çok basit olmas�na ra� men, 

bitkilerdeki fizyolojik etkisi çok dü� ük konsantrasyonlarda bile görülür. Bitkilerde 

yüksek aktiviteli ve çok yönlü etilen gaz�n�n pratik yoldan elde edilebilmesi, etileni 

serbest k�lan bile� iklerin bulunmas�n� gerektirmi� tir. Bu maddeler; çiçeklenmeyi te� vik 

eder, etli meyve ve sebzelerde olgunla� ma üzerine etkilidir, ceviz, zeytin, kiraz, vi� ne 

v.b. meyve dökülmesini te� vik ederek seyrekle� meyi sa� lar (Kumlay ve Eryi� it, 2011). 

Basit bir bile� ik olan etilen (C2H4) bitkinin kendisi taraf�ndan üretilen gaz formunda 

yüksek etkili bir BGD oldu� u 50 y�ldan beri bilinmektedir. Etilen tüm dokularda 

üretilebilmektedir. Etilen sentezi birçok çevre faktörüne ba� l� olarak artabilir. Etilenin 
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bitkilerdeki ba� l�ca etkileri ise meyve olgunlu� unu artt�rma, yaprak ve meyve 

dökümünü h�zland�rma, çiçeklenmeyi düzenleme, boyuna uzamay� s�n�rland�rma, 

çelikten köklenmeyi te� vik etme, dormansiyi k�rma ve oksin ile birlikte yan göz 

geli� imini engellemektir. 

Etilenin çe� itli meyve ve sebzelerde olgunla� may� çabukla� t�rmas� ekonomik aç�dan çok 

önemlidir. Etilen meyve saplar�nda ay�r�c� bir doku olu� turarak hasad�n oldukça h�zl� ve 

kolay yap�lmas�n� sa� lar. Etilen çimlenen tohumlarda ve olgun meyvelerde 

aminoasitlerin parçalanmas� ile meydana gelen bir do� al men edicidir. Etilen gaz�n�n 

ta� �nmas� hücreler aras� bo� luklar ile gerçekle� ir. I� �k etilen olu� umunu artt�r�r. Etilen 

gaz formunda oldu� undan sadece içinde bulundu� u bitkiyi de� il, kom� u bitkileri de 

yay�larak etkiler (Akgül, 2008). 

A� aç üzerindeki ye� il meyvelere veya hasat sonras� ye� il kalan baz� etli meyveli ham 

ürünlere (muz ve domates gibi) uyguland�� �nda, hemen olgunla� ma sa� lanmaktad�r. 

Etilenin en önemli özelliklerinden birisi, bir ortamda dü� ük konsantrasyonlarda dahi 

olsa etilen bulunmas� halinde, gittikçe konsantrasyonunun artmas�d�r. Ayr�ca, hücre 

bölünmesi ve büyümenin kontrolünde, tomurcuk ve çiçek olu� umunun 

engellenmesinde, solunumda, tohum dinlenmesinde, ya� lanma ve olgunla� mada 

etkilidir (Kumlay ve Eryi� it, 2011). 

2.2.2.Türkiye'de BGD kullan�m� 

Ülkemizde BGD kullan�m� çe� itli sorunlardan dolay� yeterince yayg�n de� ildir. Ancak 

belli alanlarda yine de ba� ar�yla kullan�lmaktad�r. Bu alanlar�n ba� �nda örtü alt� 

sebzecili� i gelmektedir. Özellikle domates ve patl�canda partenokarpik meyve tutumunu 

sa� lamak amac�yla yayg�n olarak kullan�lmaktad�r. Bu amaçla eskiden 2,4-D 

kullan�lmaktayd�. Ancak bu BGD'nin insan sa� l� � �na zararl� oldu� u iddialar� sebebiyle 

yasaklanm�� ��ve yerine 4-CPA ve BNOA kullan�lmas� tavsiye edilmi� tir. 

Bir di� er kullan�m alan� muz, limon gibi meyvelerin sarart�lmas� ve di� er birçok 

meyvenin erken olgunla� t�r�lmas� amac�yla etilen kullan�lmas�d�r. Geli� en pazar 

isteklerine ba� l� olarak h�zl� bir � ekilde olgunla� t�r�lan ve piyasaya sürülen meyve ve 

sebzeler bugün oldukça yayg�nd�r. 

Ülkemizde hemen hemen en yayg�n kullan�lan bir di� er BGD ise GA'tir. Zira kirazdan 

üzüme, elmadan süs bitkilerine kadar geni� �� bir biçimde kullan�m alan� bulmu� tur. 
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Genellikle üzümde, çekirdeksizli� i te� vik ve meyve ve salk�m büyüklü� ünü artt�rmak 

amac�yla; kirazda, büyük ve sert meyve elde etmek için; di� er baz� meyvelerde (elma, 

armut vs.) daha iri meyve elde etmek için ve süs bitkilerinde daha erken ve homojen 

çiçek açmas�n� sa� lamak amac�yla GA kullan�lmaktad�r. 

Kullan�m alanlar�ndan biri de özellikle fidan üretimi ile ilgilenen yeti� tiriciler taraf�ndan 

çelikle köklendirmeyi sa� lamak amac�yla IBA kullan�lmas�d�r. Birçok meyvenin 

çelikleri IBA muamelesine tabi tutulduklar�nda daha h�zl� köklenmektedir (Akgül, 

2008). 

2.2.3. BGD’lerin toksisitesi 

Yo� un, bilgisiz ve bilinçsiz yap�lan kimi tar�m uygulamalar�, bitkisel ve hayvansal 

besinler arac�l�� �yla toplum sa� l� � �na yönelik ciddi tehlikelere dönü� ebilmektedir. Bu 

tehlikeler sadece insan sa� l� � �yla s�n�rl� kalmay�p hava, toprak ve su üçlüsünü de içine 

alan ciddi bir ekosistem kirlili� ine de neden olmaktad�r (Say�l� ve Akman, 1994). 

Bitkisel hormonlar�n çevresel etkileri pestisit kullan�m� neticesinde do� ada olu� an 

çevresel etki hareketlerine benzerlik göstermektedir. Pestisit ve hormon gibi toksik 

organik maddelerin do� adaki hareketleri ve besin zinciri yoluyla insanlara ula� mas� 

� ekil 2.7’de verilmi� tir (Güler ve Çobano� lu, 1997). 
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� ekil 2.6. Tar�mda kullan�lan toksik organik maddelerin do� adaki hareketleri (Güler ve 

Çobano� lu, 1997). 

2.2.3.1.Oksinlerin toksisitesi 

IAA: Bu bile� ikler insan lökositlerinde üridinin birle� mesini te� vik eder. Ancak, IAA, 

IBA ve NAA bütün dozlarda insan lökositlerinde timidin birle� mesini etkilemez. 

NAA: A � �zdan akut LD50 (akut öldürücü doz 50) dozu ratlar için 1 000-5 900 mg/kg, 

fare için (sodyumlu tuzu) 700 mg/kg; tav� anlar için deri yoluyla akut LD50 de� eri >5 

000 mg/kg’d�r. Uzun süreli deri temas� hafiften orta dereceye kadar irkiltiye sebep olur. 

Gözlerde � iddetli tahri�  yapar. Solunum LC50 (öldürücü yo� unluk 50) de� eri (1 saat) 

>20 000 mg/L’dir. WHO ve EPA göre toksisite s�n�f� 3’dür. 
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�nsanlar için bulunmas�na izin verilen en yüksek yo� unluk miktar� bulunmamaktad�r. 

Fakat laboratuar hayvanlar�nda belirlenen LD50 de� erleri oldukça yüksek oldu� undan 

sa� l�k için tehlike olu� turmad�� � bildirilmektedir. 

4-CPA: Göz için çok toksik oldu� undan kategori I’de yer al�r. A� �zdan ve deri yolu ile 

çok az toksiktir, solunum yoluyla ise toksik de� ildir. Mutajenik potansiyeli yoktur. 

Ancak fareler üzerinde yap�lan çal�� malar vücut a� �rl� � �n� azalt�p, iskelet yap�s�n� 

bozdu� unu ortaya koymu� tur. Sadece kapal� ortamlarda kullan�ld�� �ndan çevreye zararl� 

etkisi olmad�� � belirtilmektedir. Ratlar için a� �zdan LD50 de� eri 2 200 mg/kg’d�r. 

BNOA: Toksisite s�n�f� III’dür. A� �zdan akut LD50 de� eri ratlar için 1 000 mg/kg’d�r 

(Çetinkaya ve Baydan, 2006). 

2.2.3.2.Gibberellinlerin toksisitesi 

Gibberellinler, hem do� al olarak olu� malar� hem de toksik olmamalar� nedeni ile 

biyokimyasal pestisitler olarak da adland�r�l�rlar; uygulama sonras�, ürün tüketilene 

kadar çok az düzeyde kal�nt� b�rak�rlar. Do� al olarak olu� tuklar�ndan insanlar do� al 

g�dalar ile de al�rlar. 

GA’in hayvanlara olan etkileri ku� kuludur. GA3 farelerde dalak plak olu� turma 

hücrelerinin ve dola� �mdaki beyaz kan hücrelerinin say�s�n�, hematokrit de� eri ve timus 

a� �rl� � �n� art�r�r. Kara kurba� alar�nda karaci� er neoplazmalar�na neden olur ve bu 

tümörler hepatosellular karsinoma olarak te� his edilebilir. GA3 ayr�ca laboratuar 

farelerinde böbrekte mononükleer yang� infiltrasyonuna ve karaci� erde mikro apselere 

ve hidropik dejenerasyona neden olur, ancak tümöre neden olmaz. Farelere gibberellinin 

ve östradiolün birlikte uygulanmas� uterus a� �rl� � �nda önemli art�� a neden olmaktad�r 

GA’in laboratuar hayvanlar� için a� �zdan akut LD50 ve LD100 de� erleri oldukça 

yüksektir; ratlar ve fareler için ortalama >15 000 mg/kg’d�r. 25 g/kg gibi çok yüksek 

dozlarda a� �zdan uygulanmas� ölüme sebep olmamaktad�r. Deriye ve göze irkiltici etkisi 

yoktur. 21 gün boyunca günde 2 saat 400 mg/L solunmas� ratlarda hastal�k 

olu� turmamaktad�r. �nsan lökosit sistemi üzerine etkileri bak�m�ndan GA’in potasyum 

tuzlar� timidin birle� mesinde etkisizdir. Ancak, üridin birle� mesini %30-50 oran�nda 

bask�lar (Çetinkaya ve Baydan, 2006). 
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2.2.3.3. Sitokininlerin toksisitesi 

Toksikli� ine yönelik somut bilgilere rastlanamam�� t�r. 

Benzil Adenin (6-benzylaminopurine): Akut toksik etkisi oldukça dü� üktür. A� �z 

yoluyla toksik de� ildir. Deri yolu ile akut LD50 de� eri ratlar için >5 000 mg/kg’d�r. 

Deriye ve göze irkiltici etkisi yoktur. Kabul edilebilir günlük al�m de� eri 0,05 mg/kg. 

Toksisite s�n�f� III’dür. Dü� ük dozlarda kullan�ld�� �ndan g�dalarla fazla al�nmad�� � 

bildirilmektedir. Dolay�s�yla sa� l�k aç�s�ndan bir risk ta� �mamaktad�r. Çevreye ve 

çal�� anlara zarar� olmamakla birlikte uygulanmas�ndan sonraki 4 saate kadar i� çilerin 

araziye girmesine izin verilmez. �nsan lökosit sistemi üzerine etkileri bak�m�ndan benzil 

adenin lökositlerdeki timidin birle� mesinde etkili olmamaktad�r (Çetinkaya ve Baydan, 

2006). 

2.2.3.4.Etilenin toksisitesi  

Ethephon/(2-chloroethyl)phosphonic acid: Ethephon suda iyi çözündü� ü, uçucu oldu� u 

ve h�zla y�k�mland�� � için ürünlerde zararl� etki yapacak düzeyde kalmaz; 

uygulanmas�ndan 21 gün sonra ürünlerde çok dü� ük düzeyde (sadece 1,5 mg/L) kal�nt� 

b�rakmaktad�r. Yap�lan çal�� ma ve incelemeler bu maddenin mutasyon potansiyelinin ve 

akut toksik riskinin olmad�� �n� ortaya koymaktad�r. Ancak, ethephon uygulanan 

ürünlerde etilenin parçalanmas� sonucu monokloroasetik asit olu� arak üründe 

birikebilmektedir. A� �r� düzeyde toksik olan bu maddenin g�dalarda bulunmas� yasakt�r. 

Deri ve solunum yolu ile zararl� etkide bulunabilmektedir.Ethephon’un toksik etkiye yol 

açmayan düzeyi fare için 100 mg/L (78 haftal�k çal�� mada), rat için 30 mg/L (104 

haftal�k çal�� mada), köpek için 30 mg/L (2 y�ll�k çal�� mada), insan için 0,5 

mg/kg/c.a./gün (16 günlük çal�� ma)’dür. �nsanlar için tahmini kabul edilebilir günlük 

al�m miktar� 0-0,05 mg/kg/c.a.’d�r (Çetinkaya ve Baydan, 2006). 

2.2.4. BGD kullan�m�nda insan sa� l� � � ile ilgili kar � �la� �lan sorunlar 

BGD’ lerin insan sa� l� � �na etkileri konusunda çok net bilgiler bulunmamaktad�r. Ancak 

özellikle 2,4-D’nin insan sa� l� � � aç�s�ndan olumsuz etkileri oldu� u konusunda baz� 

görü� ler bulunmaktad�r. Bu yüzden 2,4-D Tar�m ve Köy �� leri Bakanl�� �’nca 

yasaklanm�� t�r. Büyüme düzenleyicilerin rastgele ve bilinçsizce kullan�lmalar� sonucu 

bu maddelerin kullan�lmalar� ve üretimleri ruhsata ba� lanm�� t�r. 2,4-D’nin insan 
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sa� l� � �na etkileri, davran�� �� ve � ekil bozukluklar�, genetik yap�da bozukluklar, sinir 

sisteminde olu� turdu� u bozukluklar olmak üzere s�n�fland�r�labilir. 

Dünyan�n çe� itli ülkelerinde 2,4-D’nin meyvelerde kal�nt� durumunun belli limitlerin 

alt�nda olmas� istenmektedir. Baz� ülkeler hiç kal�nt� istemezken, Almanya’da 

turunçgiller için 2 mg/L, di� er ürünler için 0,1 mg/L; Kanada’da turunçgiller için 2 

mg/L, ku� konmaz için 5 mg/L kal�nt�ya izin verilmektedir. �sveç’te ise bu oran tüm 

tar�m ürünlerinde 0,05 mg/L olarak kabul edilmektedir (Akgül, 2008). 

WHO ve EPA kullan�ma sunulacak her büyüme düzenleyici için ayr�nt�l� rapor talep 

etmekte, bu raporla ba� vuran firmalar maddeleri için sat��  onay� alabilmektedir 

(Halloran ve Kas�m, 2002). 

2.2.5. BGD kullan�m�nda yanl��  uygulamalar� 

Tar�msal alanda çal�� an üreticilerin bilerek veya bilmeyerek yapt�klar� yanl��  tar�msal 

uygulamalar çe� itli çevre sorunlar�na neden olmaktad�r. Bu tip uygulamalar aras�nda 

zirai ilaç ve kimyasal gübre kullan�m�ndaki yanl�� l�klar ile sulama, toprak i� leme ve 

bitkisel hormon kullan�m�ndaki yanl�� l�klar say�labilmektedir. Söz konusu yanl��  

uygulamalar temel olarak, 

·  Fazla ürün almak için gere� inden fazla BGD kullan�m�,  

·  Uygulama zaman�n�n do� ru tespit edilememesi,  

·  Doz ayarlama ve uygulamada yeterli hassasiyetin gösterilememesi, 

·  Al� � t�� � ve sonucunu gördü� ü BGD'yi uygulama, 

·  BGD’lerin çevresel riskler ve sa� l�k riskleri göz önüne al�nmadan 

uygulanmas�, 

·  Ekonomik kayg�yla a� �r� doz kullan�m�, 

·  Teknik bilgileri yetersiz ki� iler taraf�ndan yap�lan uygulamalar, ba� l�klar� 

alt�nda s�ralanabilir (Akgül, 2008). 

2.3. � leri Oksidasyon Prosesleri 

�leri oksidasyon proseslerinde (�OP) farkl� reaksiyon sistemleri kullan�lmas�na ra� men 

hidroksil radikali (HO•) üretmek gibi ayn� kimyasal özellik taraf�ndan karakterize edilir 

(Andreozzi ve ark., 1999). �OP’leri at�ksuyla birlikte pestisitler, endokrin bozucu 

kimyasallar ve çözücüleri içeren çe� itli organik bile� ikleri ar�t�m potansiyeline sahiptir 
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(Murray ve Parsons, 2004). Ayr�ca �OP’leri aromatikler, t�bb� malzemeler ve ki� isel 

tedavi ürünleri ilaçlar ile di� er bile� ikler gibi yüksek konsantrasyondaki karars�z, �s�ya 

dayan�kl� ve kal�c� kimyasal bile� ik içerikli su kaynaklar�nda kanalizasyonun son 

üçüncül ar�t�m�nda olas� uygulamalar� için geni�  ölçüde incelenmektedir (Chong ve ark., 

2012). �OP’leri biyolojik ar�tma taraf�ndan giderilemeyen organik mikrokirliliklerin 

ayr�� �m� için rekabetçi su ar�tma teknolojileri olarak dü� ünülebilir (De la Cruz ve ark., 

2012).  �OP’leri kirlilikleri zarars�z bile� iklere dönü� türebilir (Çatalkaya ve Kargi, 

2009).  

Birçok di� er radikale benzemeyen HO• seçici de� ildir ve geni�  grupta organik 

kimyasallar�n daha az kompleks ve daha az zararl� ara ürünlere dönü� türülmesinde 

kolayca kullan�l�r. Yeterli temas süresi ve uygun i� letme � artlar�nda hedef kirlili� in en 

kararl� son kimyasal oksidasyon ürünü CO2’e pratik olarak mineralizasyonu 

mümkündür. �OP’lerinin genel kimyasal ve biyolojik proseslerden dikkate de� er 

avantaj� hem bir fazdan di� erine kirlilik transferi olmay�� � (kimyasal çökeltme, 

adsorpsiyon ve buharla� t�rma gibi) hem de a� �r� miktarda tehlikeli çamur üretiminin 

olmamas�ndan dolay� tamamen çevreyle dost olmas�d�r (Gültekin ve �nce, 2007). 

�OP’leri oksidanlar (H2O2, ozon gibi), UV radyasyonu, katalizörler (Fe2+, TiO2 gibi) ve 

ultrasonun birle� imini içermektedir (Rizzo, 2011). �OP’nin fonksiyonlar�n�n ana 

mekanizmas� yüksek reaktif serbest radikalin olu� umudur. HO• reaktif elektrofil 

(elektron al�c�) oldu� undan organik kimyasal y�k�m�nda etkilidir, öyle ki neredeyse tüm 

elektron zengini organik bile� iklerle seçici olamadan h�zl�ca reaksiyona girer 

(Stas�nak�s, 2008). HO• E0=2,8 eV’luk yüksek oksidasyon potansiyeline sahiptir (Mota 

ve ark., 2008). HO• H2O2 veya KMnO4 gibi konveksiyonel oksidasyona k�yasla yüksek 

oranda oksidasyon reaksiyonu sergilemektedir (Stas�nak�s, 2008). HO• 106-109 M-1s-1 

aras�nda reaksiyon sabiti ile organik moleküllerin büyük bir k�sm�n� okside eder 

(Andreozzi ve ark., 1999). Baz� oksitleyici türlerinin ilgili oksidasyon potansiyelleri 

Çizelge 2.5’de verilmektedir. 

 

 



33 
 

Çizelge 2.5. Baz� oksitleyici türlerinin oksidasyon potansiyelleri (Anonim, 1998, Pera-
Titus ve ark., 2004). 

Oksidant Oksidasyon Potansiyeli (eV) 

Flor (F2) 3,03 

Hidroksil radikali (HO•) 2,80 

Atomik oksijen (O (1D)) 2,42 

Ozon (O3) 2,07 

Hidrojen peroksit (H2O2) 1,77 

Perhidroksi Radikali 1.70 

Potasyum permanganat (KMnO4) 1.67 

Hipobromöz asit (HBrO) 1,59 

Klor Dioksit (ClO2) 1.50 

Hipokloröz asit (HClO) 1,49 

Klor (Cl2) 1.36 

Oksijen (O2) 1.23 

Brom (Br2) 1,09 

HO• uygun reaksiyon � artlar�nda kirletici organik maddenin tamamen mineralizasyona 

u� ramas�n�, CO2 ve H2O gibi son ürünlerin olu� mas�n� sa� lamaktad�r (Çokay ve � engül, 

2006). HO• radikal eklenmesi(2.1), hidrojen ay�rma(2.2) ve elektron transferi(2.3) ile 

organik kimyasallarla reaksiyona girebilir (Stas�nak�s, 2008). A� a� �da bu reaksiyonlar 

verilmi� tir: 

R + HO• �  ROH         (2.1) 

R + HO• �  R• + H2O        (2.2) 

Rn + HO• �  Rn-1 + OH-         (2.3) 

OH•, suda bulunan birçok organik ve inorganik kimyasal madde ile seçici olmaks�z�n 

h�zl� bir � ekilde reaksiyona girerler. Bu nedenle, do� al sularda di� er proseslerle 

bozunmaya dayan�kl� olan sentetik ve do� al organik bile� ikler için kuvvetli 

oksidand�rlar. Do� al sulardaki OH• konsantrasyonlar� güne�  �� �nlar�ndaki �s�l 

de� i� imlere oldu� u kadar suyun bile� imine de ba� l�d�r. Nitrat fotolizi, deniz suyunda 

önemli bir radikal kayna� �d�r. H2O2 göllerin, nehirlerin, deniz suyunun ve atmosferdeki 

su damlalar�n�n bile� enidir ve bir di� er önemli OH• kayna� �d�r. H2O2 suda bulunan 

organik bile� enlerden fotokimyasal olarak meydana gelmektedir. Suda bulunan do� al 
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hümik maddeler oksijeni süperoksit anyonu (O2•	) vermek üzere fotokimyasal olarak 

indirgeyebilmekte ve sonra bu radikaller de H2O2 olu� umuna neden olmaktad�rlar 

[reaksiyon (2.4)] (Akbal ve Balkaya, 2002). 

2 O2
•	+ 2 H+ ®  H2O2 + O2           (2.4) 

OH• radikali üretmek için baz� �OP’leri uygulanmaktad�r ve bu metotlar fotokimyasal 

olmayan ve fotokimyasal olmak üzere ve de homojen ve heterojen olmak üzere s�n�flara 

ayr�lmaktad�r. OH• üreten bu prosesler Çizelge 2.6’de verilmektedir. 

Çizelge 2.6. �OP’lerinin türleri ve s�n�fland�rmas� (Mota ve ark 2008, Lomora ve ark., 

2011, Munter, 2001, Gültekin ve �nce, 2007). 

Fotokimyasal oksidasyon prosesleri Fotokimyasal olmayan oksidasyon prosesleri 

Homojen Prosesler 

Vakum Ultraviyole Prosesi (VUV) Yüksek pH’ta O3 

Ultraviyole (UV)/H2O2 O3/H2O2 

UV/O3 Fenton Prosesi (Fe2+ /H2O2) 

UV/O3/H2O2 Fenton-Benzeri Prosesi (Fe3+/H2O2) 

Foto Fenton (Fe2+ veya Fe3+/H2O2/UV) Elektrokimyasal oksidasyon 

Cl2/UV Elektrohidrolik de� arj/US 

Fe3+/UV Islak hava oksidasyonu  

UV/Ultrason Süperkritik su oksidasyonu 

 Ultrason (US)/O3 

 US/H2O2 

 US/Fenton 

Heterojen Prosesler 

Heterojen fotokataliz (ZnO/UV, 
SnO2/UV, TiO2/UV, TiO2/H2O2/UV) 

Katalitik �slak hava oksidasyonu 

O2/TiO2/UV O3/katalizör 

O3/TiO2/UV  

Fe3+/TiO2/UV  

Çizelge 2.6’daki �OP’leri d�� �nda Sonoliz (Ultrason) (Sonntag, 2008, Vogelpohl, 2007), 

H2O2 / Fe+3 –Oxalate, Mn+2 / Okzalik asit / Ozon prosesleri (Andreozzi ve ark., 1999), 

fotokimyasal prosesler olan sonofotokataliz ve mikrodalga prosesleri, foto kimyasal 

olmayan prosesler olan iyonla� t�r�c� radyasyon, elektron demeti �� �nlamas� ve titre� im 
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plazmas� prosesleri (Gültekin ve �nce, 2007, Klavarioti ve ark., 2009) ile elektrik 

enerjisi kullan�lan anodik oksidasyon ve elektro Fenton prosesleri (Poyatos ve ark., 

2010) mevcuttur.  

�OP’nin etkinli� i; ba� lang�ç oksidan dozaj�, pH gibi baz� fizikokimyasal parametrelere 

ve temas süresi, �� �nlama � artlar�na (örn. �� �nlama dozu) ba� l�d�r. Yöntemin ba� l�ca 

avantajlar�, kirleticilerin yüksek h�zlarda oksidasyonu ve su kalite de� i� kenlerine kar� � 

esnek olu� udur. Dezavantajlar� ise, yüksek i� letme maliyeti, reaktif kimyasal maddelerin 

(H2O2, O3) kullan�lmas�ndan dolay� özel emniyet gereksinimi ve yüksek enerji kayna� � 

kullan�lmas�d�r (Akbal ve Balkaya, 2002). 

2.3.1.Fotokimyasal olmayan � OP’leri 

I� �k enerjisi kullan�lmaks�z�n OH• üretmek için iyi bilinen dört metot mevcuttur. Bu 

metotlar yüksek pH (>11) da ozonlama, hidrojen peroksitle birlikte ozon, ozon/katalizör 

ve fenton sistemidir (Munter, 2001). Bu proseslere ek olarak OH• üretiminde bir çok 

�OP kullan�lmaktad�r. 

2.3.1.1.Yüksek pH’da (pH>11) ozonlama 

�çmesuyundan kirliliklerin gideriminde ozonun giri�  yayg�nl�� � 1960’larda ba� lam�� t�r. 

Günümüzde içme sular�yla ilgili organik kimyasallar�n oksidasyonu ve 

mineralizasyonuda oldu� u gibi bir çok alanda da kullan�lmaktad�r (Chen ve ark., 2012).  

Ozon (O3) dü� ük çözünürlükte ve çok reaktif bir gazd�r. Genellikle kuru hava veya saf 

oksijenden yüksek voltajl� k�v�lc�ms�z yüklemeyle yerinde olu� turulur (Zhou ve Smith, 

2002). Endüstriyel sularda O3’un yar� ömrü de� i� mekle birlikte bir dakikan�n üstü ve 30 

dakikadan daha az oldu� u beklenir. pH yükselirken suda ozonun ayr�� �m oran� artar. 

Örne� in pH=10’da at�ksuda ozonun yar� ömrü 1 dakikadan daha az olabilir (Vogelpohl 

ve Kim, 2004). Ozon, OH• olu� umu ve ayr�� �m� boyunca hem direkt hem dolayl� olarak 

organiklerle tepkime yapar veya organik türlerin oksidasyonu OH• ile reaksiyon ve 

moleküler ozonla reaksiyonun birle� iminden dolay� olu� abilir (Von Gunten, 2003, 

Vogelpohl ve Kim, 2004, Sung ve ark., 2012).  

Suda O3 taraf�ndan meydana getirilen ilk reaksiyonlar pH'ya ba� l� reaksiyonlard�r. 

Dü� ük pH de� erlerinde O3 organik madde ile trioksijen olarak reaksiyona girer. Fakat 

yüksek pH de� erlerinde organik madde ile reaksiyon vermeden önce parçalan�r. O3’un 

parçalanmas� hidroksil iyonlar� taraf�ndan katalizlenir ve pH'�n artmas�yla daha h�zl� bir 
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� ekilde ilerler. Bu reaksiyon içerisinde serbest radikallerin bulundu� u bir tip radikal 

zincir reaksiyonu taraf�ndan daha da h�zland�r�l�r. Bu reaksiyondaki serbest radikaller 

(O3’un parçalanmas�yla meydana gelen OH• ve HO2•) zincir ta� �y�c� olarak hareket 

ederler [reaksiyon (2.5) ve (2.6)]. 

O3 + OH- �  O2
- + HO2•        (2.5) 

O3 + HO2•�  2O2 + OH•         (2.6) 

Organik bile� ikler OH• ile ya da hidroperoksit (HO2•) radikalleri ile reaksiyona girer ve 

bu radikaller O3’u parçalama katalizörü olarak hareket ederler (O� uz ve Çelik, 2001). 

O3 kullanman�n birkaç avantaj� olmas�na ra� men su ar�tma teknolojilerinde O3’un 

uygulamas� s�n�rl� oldu� undan az say�da dezavantaja sahiptir (Cernigoj ve ark., 2007). 

Bazik ortamda ozonlama kolayl�kla otomatikle� tirilebilir ve büyük ak��  ile kirlilik 

konsantrasyonu ar�t�m�nda kullan�labilir. Ancak ozon üretim maliyeti d�� �nda ilave 

problem karbonat varl�� � ve di� er tuzlarla da tuz nötralizasyonuna neden olabilir 

(Poyatos ve ark., 2010). 

2.3.1.2. Ozon ve hidrojen peroksit prosesi (O3/H2O2)  

Ozon prosesine dü� ük pH’ta 2:1 O3/H2O2 oran�nda H2O2’nin eklenmesi sonuçta OH• 

olu� umu artt�r�m�nda ozonun ayr�� �m�n� h�zland�r�r. 10-7 M üstünde H2O2 

konsantrasyonu ve 12’den daha az pH de� erinde H2O2 iki O3 molekülünden iki OH• 

üreten HO2
- anyonu olarak O3 ile tepkime verir (Vogelpohl ve Kim, 2004).  

O3/H2O2 sisteminde OH•, O3 ve H2O2 aras�ndaki etkile� imle radikal-zinciri 

mekanizmas� taraf�ndan üretilir (Esplugas ve ark., 2002). O3’a H2O2 eklenmesi O3’un 

ayr�� �m döngüsünü ba� lat�r, OH• olu� umu ile sonuçlan�r. Reaksiyonda temel olarak 

kullan�lan H2O2 ayn� zamanda yüksek dozlarda reaksiyonu bozucu etki de 

göstermektedirler (Munter, 2001). 

H2O2 
  HO2
- + H+         (2.7) 

HO2
- + O3 �  HO2• + O3

-         (2.8) 

H2O2+ OH•�  O2
- + H2O + H+       (2.9) 

HO2- + OH•�  OH- + HO2
•        (2.10) 

Bu reaksiyonlar�n birle� tirilmi �  tam reaksiyonu a� a� �daki gibidir: 
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2O3 + H2O2 �  2OH•+ 3O2   (2.11) 

Ozonlama kolayl�kla otomatikle� tirilebilir bu metot tüm bile� iklerin pratikte 

ayr�� t�r�lmas� için kullan�l�r (Poyatos ve ark., 2010). H2O2 nispeten pahal� olmayan, 

yüksek çözünürlükte ve kolayca kullan�labilen bir kimyasal olmas�na ra� men dü� ük 

reaksiyon oran�ndan dolay� tek oksidant olarak kullan�m� güçtür (Vogelpohl ve Kim, 

2004). 

2.3.1.3.Ozon ve katalizör (O3/CAT) 

O3 reaksiyonunu h�zland�ran bir di� er elveri� li durum heterojen veya homojen 

katalizörlerin kullan�m�d�r. Bu proseste birkaç metal oksit ve metal iyon (Fe2O3, Al2O3–

Me, MnO2, Ru/CeO2, TiO2–Me, Fe2+, Fe3+, Mn2+, vb.) çal�� maktad�r. O3/Mn(II) ve 

O3/Fe(II) sistemleri O3/Fe(III) ve yüksek pH O3 sistemlerine göre daha etkilidir 

(Munter, 2001). O3’un bu katalizörler ile olu� turdu� u reaksiyon mekanizmalar� halen 

ara� t�r�lmakla birlikte sudan organik gideriminde O3’un kat� yüzeyde parçalanmas� 

sonucunda olu� abilen reaktif radikallerin rolü oldu� u belirtilmi� tir. Bununla birlikte, 

organik maddeler ile yüzey üzerindeki fonksiyonel gruplar aras�nda olu� abilen 

komplekslerin moleküler O3’un organikler ile reaktivitesini h�zland�rd�� � öne 

sürülmü� tür (K�l�ç ve Latifo� lu, 2007). 

2.3.1.4.Fenton ve Fenton-Benzeri prosesleri 

En popüler �OP’lerinden biri olan Fenton prosesi 100 y�ldan daha önce Fenton 

taraf�ndan ilk olarak tan�mlanm�� t�r (Gajovic ve ark., 2011). Ancak, bir oksidasyon 

prosesi olarak kullan�m� 1960’lardan sonras�na rastlamaktad�r (Gürtekin ve � ekerda� , 

2008). Fenton prosesi çok pratik �OP’lerinden biridir (Masomboon ve ark., 2010). 

Fenton prosesi H2O2 ve Fe2+ tuzlar� kar�� �m�n�n at�ksuya do� rudan eklenildi� i gelecek 

vadeden ve kolay i� letilen �OP’dir (Bensalah ve ark., 2011).  Fenton prosesi hem 

organik hemde inorganik bile� iklerin ar�t�m� için kullan�l�r (Özdemir ve ark., 2008).  

Genel olarak bak�ld�� �nda Fenton prosesi dört basamaktan olu� maktad�r; bunlar pH 

ayarlama, oksidasyon reaksiyonu, nötralizasyon ve koagülasyon ile çöktürme 

reaksiyonudur (Birgül ve Akal Solmaz, 2007). Fenton prosesi oksidasyon ve 

koagülasyon proseslerini birle� tirmi�  olmas�ndan dolay� çift ar�t�m etkisine sahiptir 

(Gönder ve Barlas, 2005). Fenton sistemi �OP’leri i� lemlerinde biyolojik olarak 

ayr�� mayan at�ksular�n ar�t�m�nda geni�  bir uygulamaya sahiptir (Tamimi ve ark., 2008). 
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Fenton oksidasyon prosesi H2O2 ve Fe2+ aras�ndaki reaksiyon taraf�ndan üretilen yüksek 

oksitleyici güce sahip OH• ile organik bile� iklerin oksidasyonu için uygulan�r (Park ve 

Lee, 2009, Oturan ve ark., 2011).  Fenol ve herbisit gibi at�k sulardaki zehirli 

bile� iklerin Fenton reaksiyonuyla giderilebilece� i kan�tlanm�� t�r (Andreozzi ve ark., 

1999). Fenton prosesinin ana i� letme parametreleri H2O2 ve Fe2+ dozlar�, organik içerik 

ve pH’d�r (Bensalah ve ark., 2011). 

 Fenton prosesi, asidik � artlar alt�nda Fe+2
 iyonunun H2O2 ile reaksiyonuna 

dayanmaktad�r. Bu reaksiyon sonucu OH• olu� maktad�r. 

Fe2+ + H2O2 �  Fe3+ + OH• +OH-       (2.12) 

Demir iyonu, H2O2’in ayr�� mas�n� ba� lat�r; kataliz eder ve OH• olu� ur. Radikallerin 

olu� umu sulu çözeltilerde bir kompleks reaksiyon zinciri � eklindedir. 

OH• + Fe+2 �  OH- + Fe+3        (2.13) 

Olu� an Fe+3 iyonlar da H2O2’i kataliz ederek su ve oksijene ayr�� t�r�r. Demir iyonlar� ve 

radikaller de reaksiyonlarda olu� ur. Fe+3 iyonunun H2O2 ile reaksiyonu Fenton-Benzeri 

prosesi olarak adland�r�lmaktad�r. 

Fe+3 + H2O2  Fe-OOH+2 + H+        (2.14) 

Fe-OOH+2 �  HO2•+ Fe+2    (2.15) 

Fe+2 + HO2• �  Fe+2 + O2 + H+    (2.16) 

OH•+ H2O2 �  H2O + HO2        (2.17) 

OH• protonlar� ç�kararak organikleri okside etmektedir ve çok iyi reaktif olan organik 

radikaller üretilmektedir. 

RH + OH• �  H2O +R•
 �  daha ileri oksidasyon      (2.18) 

Organik serbest radikaller Fe+3
 ile okside edilebilir, Fe+2 ile indirgenebilir veya dimerize 

edilebilir. 

R•
 + Fe+3

 -oksidasyon�  R+
 + Fe+2      (2.19) 

R•
 + Fe+2

 -indirgeme�  R- + Fe+3      (2.20) 

2 R•-dimerizasyon�  R-R      (2.21) 
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Demir iyonlar�, H2O2 ile ferrik hidroksi kompleksler olu� turmak üzere reaksiyona 

girerler. 

[Fe(H2O)6]
+3 + H2O �  [Fe(H2O)5]

+2 + H3O
+    (2.22) 

[Fe(H2O)5]
+2 + H2O 
  [Fe(H2O)4(OH)2]

+2 + H3O
+    (2.23) 

pH 3 ve 7 aras�nda yukar�daki kompleksler a� a� �daki komplekslere dönü� mektedir. 

[Fe(H2O)5OH]+2
 
  [Fe(H2O)8(OH)2]

+4 + 2H2O  (2.24) 

[Fe(H2O)8(OH)2]
+4 + H2O 
  [Fe(H2O)7(OH)3]

+3 +H3O
+  (2.25) 

[Fe(H2O)7(OH)3]
+3 + [Fe(H2O)5]

+2
 
  [Fe(H2O)7(OH)4]

+5 + 2H2O       (2.26) 

Bu kompleksler, Fenton prosesin koagülasyon kabiliyetini meydana getirmektedir 

(Gürtekin ve � ekerda� , 2008). 

Fenton ve Fenton-Benzeri reaksiyonlar� biyolojik olarak ayr�� mayan at�ksular�n 

ar�t�m�nda s�kca uygulanmaktad�r. Ancak Fenton sistemlerini iki etken s�n�rlamaktad�r, 

bunlardan birincisi demir çamurunun fazla üretimi ve ikinci olarak H2O2 taraf�ndan 

demir iyonlar�n�n yava�  indirgenmesidir (Badawy ve ark., 2006, Oturan ve ark., 2011).  

Organik maddenin oksidasyonu için Fe2+/H2O2 (Fenton) ve Fe3+/H2O2 (Fenton-Benzeri) 

proseslerden yararlanabilece� i ispatlanm�� t�r. Bununla birlikte Fe3+’ün H2O2’e kar� � 

reaksiyon ilgisinin dü� ük oldu� undan, Fe3+/H2O2 reaktan� ile organik maddelerin ilk 

bozunma h�z�n�n Fe2+/H2O2’e göre çok yava�  oldu� u bulunmu� tur. Fe+2/H2O2 ve 

Fe3+/H2O2 rektanlar� organik kirleticilerin bozunmas�nda etkili olmalar�na ra� men, 

organik maddenin tam bir mineralizasyonu sa� lanamaz. Kullan�lan H2O2 miktar�na göre 

%40-60 oran�nda mineralizasyon gerçekle� tirilir  (Alaton ve Gürses, 2004). 

2.3.1.5. Elektrokimyasal oksidasyon 

Elektrokimyasal oksidasyon prosesi anotta su de� arj�ndan elektrikle üretilen OH• ile 

kimyasal reaksiyon taraf�ndan kirliliklerin oksidasyonuna yol açar (Alves ve ark., 

2012). Elektrokimyasal oksidasyon aktif olamayan elektrotlarda OH• olu� turdu� undan 

di� er bir aç�k �OP’dir ve yayg�n ara� t�rmalar otomasyon ve çevresel uyumlulu� a kolay 

uyguland�� �ndan dolay� biyodayan�kl� at�ksu ar�t�m� için de� erlendirmektedir. Prosesin 

etkili ve ekonomik performans� elektrot malzemesine kuvvetlice ba� l� oldu� u 

kan�tlanm�� t�r ve birçok ara� t�rmac� azo boya ar�t�m� için RuO2, SnO2, PbO2 ve elmas 
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elektrot içeren çe� itli anotlar kullanarak i� letme parametreleri optimizasyonunda 

elektrokimyasal oksidasyonu incelemi� lerdir (Zhou ve He, 2007). 

Elektrokimyasal ar�tman�n etkinli� i at�ksu özellikleri ve kirlili� e ba� l�d�r, burada 

elektrot maddesinin uygunlu� u ve elektroliz ile kirlilik gideriminin verimini geli� tirmek 

amac�yla elektroliz reaktörü için etkili yap� dizayn� önemlidir (Jeong ve Lee, 2012). 

Elektrokimyasal oksidasyon ürünü oksitleyen solventten (su) iletilen oksijenle do� rudan 

veya dolayl� reaksiyon vas�tas�yla üretilmektedir. Bu ar�tman�n ana özelli� i çevresel 

ar�tma için vektör olarak elektrik enerjisi kullanmas�d�r. Bu tip oksidasyonda bile� ik 

yerinde elektrokimyasal olarak üretilen oksidana tepkimeyle ayr�� t�r�l�r. Bu tip 

proseslerde meydana gelen reaksiyonlar a� a� �daki gibidir (Poyatos ve ark., 2010): 

[Anot]  

H2O2 �  H+ + (OH•)abs + e-  (2.27) 

(OH•)abs �  (O)abs veya O2 + H+ + e-  (2.28) 

(O)abs + O2 �  O3  (2.29) 

[Katot] 

O2 + 2H+ + 2e- �  H2O2  (2.30) 

Elektrokimyasal oksidasyonda genel olarak bor kapl� elmas elektrot (BDD), SnO2, 

TiO2, IrO2/RuO2, TiO2/RuO2, PbO2, Ti/RuO2 gibi metal oksitlerle elektroliz yoluyla 

kaplanan titanyum elektrot kullan�lmaktad�r (Jeong ve Lee, 2012). Çok yak�n geçmi� te 

bor katk�l� elmas elektrotlar organik kirliliklerin ar�t�m� için çekici anot maddesi olarak 

uygulanmas� bulunmu� tur. Elektrokimyasal oksidasyon prosesinde çe� itli maddeler anot 

olarak görevlendirilmesine ra� men bor katk�l� elmas çok uygun oldu� u belirtilmektedir 

(Alves ve ark., 2012). 

2.3.1.6. Ultrason (Sonoliz) 

Ultrasonik saç�l�m, kimyasal reaksiyonlarda yüksek enerji fazlal�� � üretir. Bu, kimyasal 

reaksiyonlar�n yürümesi için gerekli olan durumlar� meydana getirir. Bunlardan en 

önemlisi kavitasyondur. Kavitasyon; bir s�v� içinde kabarc�klar�n olu� umu, büyümesi ve 

kuvvetlice çökmeleri olay�d�r. Sulu çözeltilerin ultrasonik saç�l�m� gaz kabarc�klar�n�n 
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büyümesi ve çökmesinde yüksek geçi�  s�cakl�klar� (sulu fazda 7000 K’e kadar) ve 

bas�nçlar� (1000 atm’e kadar) üretmeyle sonuçlanabilir. Bu durum suyun homolizi 

vas�tas�yla serbest radikallerin olu� mas�na önderlik eder (Ata� , 2012). 

Ultrason kullan�larak OH• olu� umu ultrason (US) taraf�ndan üretilen kabarc�klar�n 

ula� t�r�ld�� � yüksek s�cakl�k ve bas�nç ko� ullar� taraf�ndan üretilir. Bu ko� ullarda 

parçalanan su molekülleri ve üretilen radikallerin yap�m� çok a� �r�d�r. Genellikle bu tip 

�OP’i radyasyona ihtiyaç duymad�� �ndan maliyeti azalt�r ve di� er oksidasyon 

prosesleriyle birle� tirilebilir (Poyatos ve ark., 2010). 

Ultrasonik �� �nlama mesela s�v� kar�� �mlarda 15 kHz ile 1MHz alanda titre� im s�kl�� �yla 

ses enerjisinin giri� i ultrasonik dalgalar taraf�ndan yarat�lan periyodik olarak de� i� en 

bas�nç alan�ndaki s�v� dalgalanmada ön-mevcut gaz bo� lu� unun etki alan� boyunca 

proses elektrohidrolik etki alan�na sebep olur. Bu dalgalanma sonunda gaz 

kabarc�klar�n�n � iddetli göçmesiyle karars�z olur. Gaz etki alan�n�n h�zl� göçmesi 

tahmini 4 200 K ve 975 bar düzende geçici yüksek s�cakl�k ile bas�nç ve verimli s�n�rlar 

kabarc�klar�n buhar faz�n�n �s� almaz �s�nmas� taraf�ndan e� lik edilir. Etki alan� boyunca 

göçme, 100 ns içinde olur, H2O molekülleri hidrojen atomlar� ve OH• veren buhar faz� 

içinde termal ayr�lmaya u� rar (Vogelpohl ve Kim, 2004). 

Ultrasonda kabarc�k içindeki yüksek s�cakl�k yüzünden OH• ile H• radikalleri yüksek 

kinetik enerjiye sahiptir ve endotermik reaksiyon ilerler. 

H• + H2O �  H2 + OH•  (2.31) 

H2O2’nin dü� ük O-O ba� lar� ay�rma enerjisinden dolay� (BAE=210 kJ/mol) OH• bu 

yüksek s�cakl�kta tekrar birle� emeyebilir ama H• atomu tekrar birle� ebilir. Sonuç olarak 

OH• kütle çözeltisinde devam eder ve da� �l�r. Kabarc�k yüzeyinde OH• konsantrasyonu 

çok yüksektir, yakla� �k 10-2 M (Sonntag, 2008). 

Sonoliz at�ksulardan tehlikeli bile� iklerin giderimine imkan sa� lamas�na ra� men teknik 

ölçekte çal�� malar küçük ölçekte iletimi daha fazla geli� tirmeyi gerektirir (Vogelpohl ve 

Kim, 2004). 

2.3.1.7.Ozon ve ultrason 

Ultrasonik oksidasyon a� �r� baloncuk bozulumu etraf�nda ve direkt fotoliz ile OH•  

taraf�ndan oksidasyon olmak üzere ba� l�ca iki farkl� mekanizmayla küresel çevre 
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ko� ullar� alt�nda organik kirlilikleri etkileyebilir. Hidrojen peroksit ve potasyum 

permanganat gibi konvensiyonel oksidanlara k�yasla OH• yüksek oksidasyon 

potansiyeline (2,8 V) sahiptir. Di� er taraftan US/O3 sonoliz (US) ile ozon (O3) birle� imi 

fazladan serbest radikal üretimini artt�rabilir. 

Reaksiyon a� a� �da gösterildi� i gibi ozon ve ultrason ( “)))” ile temsil edilmekte) 

varl�� �nda olu� maktad�r (He ve ark. 2007): 

H2O + ))) �  •H + OH•  (2.32) 

O3 + ))) �  O2(g) + O(3P)  (2.33) 

O(3P)(g) + H2O �  2OH•  (2.34) 

O3 + OH• �  O2 + HO2•  (2.35) 

O2 + •H �  HO2•  (2.36) 

O3 + HO2• �  OH• + 2O2  (2.37) 

OH• + OH• �  H2O2  (2.38) 

HO2• + OH• �  H2O + O2  (2.39) 

Madde + Radikaller ���  Ürünler  (2.40) 

Ultrason akustik ak��  ve çöken kavitasyon kabarc�klar� boyunca ozonun volumetrik 

kütle transfer katsay�s�n� artt�r�r. Di� er taraftan ultrason kavitasyon kabarc�klar�n�n 

buhar faz�nda OH• üretimine ozon ayr�� �m�n� yükseltir (Wang ve ark., 2012). 

2.3.1.8. Hidrojen peroksit ve ultrason 

Ultrason ve H2O2 birle� imi ile US sonikasyon s�ras�nda kavitasyon kabarc�k � eklinin 

gaz faz�nda serbest radikal olu� umu mümkün olmaktad�r. Reaksiyon üretimi a� a� �daki 

gibidir: 

H2O2 + ))) �  OH• + OH•  (2.41) 

H2O2 + O2 + ))) �  HO2• + HO2•  (2.42) 

H2O2 + OH• �  HO2• + H2O  (2.43) 
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Hidrojen peroksit yaln�z seyreltik sulu çözeltide ultrasonun uygulamas�yla 

üretilebilmesine ra� men çok küçük belirgin miktardad�r. Bu sebepten dolay� degrede 

edici maddenin oksidasyon prosesini h�zland�rmak için en iyisinin eklenmesi göz 

önünde bulundurulmal�d�r. Ara s�ra bu proses daha çok serbest radikal olu� turdu� u için 

UV radyasyon dahil edilerek geli� tirilebilinir (Poyatos ve ark., 2010). 

2.3.1.9. Islak hava oksidasyonu 

50 y�l önce Zimmerman taraf�ndan ilk patenti al�nan �slak hava oksidasyon prosesi 

yüksek s�cakl�k (120-300oC) ve bas�nçta (0,5-20 MPa) oksijen veya hava gibi oksidan 

kullan�larak oksitleyici taraf�ndan s�v� fazda organik maddeleri giderir. Bu prosesin 

uygulamas� hala sat�n al�namayacak ar�tma maliyeti nedeniyle yüksek s�cakl�k, bas�nç 

ve uzun i� letme zaman� gereksiniminden dolay� özellikle s�n�rlan�r (Zhou ve He, 2007). 

Suyun kritik noktas� üstünde bas�nçlar ve s�cakl�klarda (374oC, 22 MPa) proses ana 

özellik olarak gaz ve s�v� fazlarda tek fazl� homojen � ekilde olan süperkritik su 

oksidasyonu olarak adland�r�l�r (Rizzo, 2011, Klavarioti ve ark., 2009). Süperkritik su 

oksidasyonu s�v� ortamda saf suyun kritik s�cakl�k ve bas�nç üstünde oksidasyonudur. 

Süperkritik su oksidasyonu birçok sucul organik at�� �n ayr�� �m�nda etkilidir ve ar�t�m 

için umut verdi� i görülür. Bu proses organik maddeleri h�zl� ve etkili bir � ekilde yok 

eder (Sö� üt ve Akgün, 2007). Proses �l�ml� yüksek organik yüklerle (10-100 g/L KO� 

gibi) endüstriyel at�ksu ar�t�m� için büyük potansiyele sahiptir (Rizzo, 2011). 

2.3.1.10. � yonla� t�r�c� radyasyon 

Suyun radyolizi OH• reaksiyonu çal�� malar� için en uygun arac� sa� lar. �yonla� t�r�lan 

suyun etkile� imi OH•, orta dereceli inert olan H• atomu ve s�v� elektron (e-aq) olu� turur 

[reaksiyon (2.44)].  

H2O + iyonla� t�r�c� radyasyon �  OH•, e-aq, H•, H2O2, H2H
+  (2.44) 

�yonla� t�r�c� enerji ortalama olarak 100 eV pakette (dürtü) yerle� tirilir. Radikallerin 

önemli k�sm� moleküler H2O2, H2 ve su (alg�lanamayan) ürünlerine neden olarak 

yeniden birle� ir. S�v� elekton N2O veya H2O2 yard�m� ile ileride OH• radikallerine 

dönü� ebilir [reaksiyon (2.45) ve (2.46)].  

e-
aq + N2O �  OH• + N2 + OH-    (2.45) 

e-
aq + H2O2 �  OH• + OH-    (2.46) 
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Böyle � artlar alt�nda radyokimyasal verim (G de� eri) yakla� �k G(OH•)=5,6x10-7mol/J ve 

G(OH•)=0,6x10-7 mol/J’dür. Kesin verim çözünen ile dürtü yeniden birle� imi ve onun 

reaksiyonu aras�nda radikallerin baz� rekabetlerinin var olmas� çözünen konsantrasyonu 

ile biraz çe� itlenir. Darbe radyolizi kinetik veriler sa� lamaya izin verirken, � -Radyolizi 

ürün çal�� malar� için kullan�labilir. Asl�nda bu teknik günümüzde uygun OH• oran 

konstantlar�n�n çok say�da ço� unlukta olmas�n� sa� lar. OH•’ne iyonla� t�r�c� 

radyasyonun enerji dönü� ümü modern elektron h�zland�r�c�yla çok etkilidir ve bir çok 

di� er �OP’den daha iyidir. Ekipman ve koruma için yüksek maliyet bu tekni� in 

uygulamalar�n� k�s�tlamaktad�r (Sonntag, 2008). 

2.3.1.11. Elektron demeti �� �nlamas� 

Yüksek enerjili elektronlarla sulu çözeltinin �� �nlanmas� serbest radikaller ve tahrik 

durumundaki türlerin h�zl� olu� umuyla sonuçlan�r.  Serbest radikallerin üretimi son ürün 

olarak CO2, H2O ve organik tuzlar�n olu� umuyla sonuçlanan suda mevcut organik ve 

inorganik bile� ikleri azaltabilir veya oksitleyebilir. Çok reaktif geçici tür olu� umu 

oksitleyen OH• ve indirgeyen sulu elektron (eaq
-) ile hidrojen radikalleridir. Yüksek 

reaktif (eaq
-) ve hidrojen radikalinin üretimi di� er �OP’lerinden elektron demeti 

�� �nlamas�n� ay�r�r. 

Yüksek enerjili elektron demeti �� �nlamas� su, at�ksu ve yer alt� sular� ar�t�m�n�n bir çok 

alan�nda potansiyel olarak uygulanmaktad�r. Elektron demeti �� �nlamas� çözeltide e�  

zamanl� tahmini olarak indirge türler (eaq
- ve •H) ve OH•’nin e�  konsantrasyonlar� 

üretilir (Vogelpohl ve Kim, 2004). 

2.3.1.12. Anodik oksidasyon 

Anodik oksidasyonda bile� ikler yaln�zca su moleküllerinin oksidasyonundan anotta 

üretilen OH• vas�tas�yla ayr�� t�r�l�r (Poyatos ve ark., 2010). 

2.3.1.13. Elektro-Fenton 

Elektrokimyasal ve Fenton prosesinin birle� imi elektro-Fenton olarak adland�r�l�r ve bu 

metot organik bile� iklerin ileri ar�t�m� için geli� tirilmi � itir. Elektro-Fenton prosesinde 

H2O2 üretimi suda oksijenin dü� ük çözünürlü� ünden dolay� yava� t�r ve ayn� zamanda 

dü� ük pH (pH=2) alt�nda ak�m verimi azd�r (Babuponnusami ve Muthukumar, 2012). 

Bu proses Fe3+ iyonlar�n�n katalizör miktar� ve s�k�� t�r�lm��  hava reaktif olarak 
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kullan�l�r. H2O2 ve Fe2+ katotta Fe3+ ve çözünmü�  O2’nin e�  zamanl� indirgenmesi 

taraf�ndan yerinde üretilir (Kaichouh ve ark., 2008). 

Elektro-Fenton prosesinde H2O2 a� a� �daki reaksiyonda görüldü� ü gibi karbon elektrotta 

çözünmü�  oksijenin kotodik indirgemesi sayesinde elektrokimyasal olarak üretilir: 

O2(g) + 2H+ + e- �  H2O2  (2.47) 

Genellikle bu tip prosesler pahal�d�r ve kondüktörde orta dönü� ümlüdür, bazen tuz 

eklemek gerekmektedir (Poyatos ve ark., 2010). 

2.3.2. Fotokimyasal � OP’leri 

Organik bile� iklerin konveksiyonel O3 veya H2O2 oksidasyonu baz� durumlarda organik 

maddeleri CO2 ve H2O’ya tam oksitleyemez. Oksidasyon reaksiyonunun tamamlanmas� 

UV radyasyonunun reaksiyona eklenmesiyle gerçekle� tirilir (Munter, 2001). Ortaya 

ç�kan organik kirlilikler (ilaç kullan�m�na ait bile� ikler, ki� isel tedavi ürünleri, 

pestisitler, hormonlar, surfaktantlar, ate�  geciktiriciler, yak�t katk� maddeleri gibi) su 

kaynaklar�nda gitgide artarak bulunmakta ve bu yüzden su ar�tma teknolojileriyle 

kontrol alt�na al�nmas� gerekmektedir. UV �OP’leri s�kl�kla organik kirleticilere kar� � 

engellemede etkili olarak kullan�labilir. UV fotolizi ve OH• reaksiyonunun birle� imiyle 

bile� iklerin geni�  alanda giderimi sa� lanmaktad�r. Yayg�n teknikler yaln�z UV, 

UV/H2O2, UV/Fe3+, UV/H2O2/Fe3+, UV/O3, UV/S2O
2-

8, UV/TiO2, UV/klor ve di� er 

fotokatalizatörlerle birle� tirilmi �  UV � eklindedir. Temel sonuçlar�n biri UV ileri 

�OP’leriyle özel hedefteki kirliliklerin etkili bir � ekilde giderimidir. At�k maddelerin 

moleküler yap�s�ndaki çe� itlilik hem do� rudan fotoliz hem de radikal reaksiyonuyla 

ilgili olrak UV �OP’lerinin giderim oran�nda çe� itlili � e sebep olmaktad�r (Wols ve 

Hofman-Caris, 2012).  

UV radyasyonu yüksek düzeyde ask�da kat�lar, bulan�kl�k, renk veya çözünmü�  organik 

maddeleri içeren suyun ar�t�m� için uygun de� ildir (Pereira ve ark., 2012). Ek olarak su 

matriks etkisi giderim oran�nda önemli etkiye sahiptir. Bundan dolay� optimum organik 

mikrokirlilik kontrolü her UV �OP sisteminde özel olarak su matriksi ve hedef kirlilik 

giderimine uygun olarak i� letilmelidir. UV �OP sistemlerinin performans�n�n tahmini 

(modeli) geni�  miktarda kirliliklere uygulanabilirli� i bu sistemlerin i� letimi ve dizayn� 

için çok yararl� olabilir  (Wols ve Hofman-Caris, 2012). 
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�leri fotokimyasal oksidasyon teknolojilerinde kullan�lan fotokimyasal tipine ba� l� 

olarak, UV radyasyonu (100-400 nanometre dalgaboyu) veya görünür radyasyon (400-

700 nm) OH• üretiminde kullan�l�r (Anonim, 1998). 

�leri fotokimyasal oksidasyon prosesi uygulamalar�nda dalga boyu gereksinimi belirli 

ileri fotokimyasal oksidasyon teknolojileriyle OH• üretiminde ki prensiple ilgisi 

genellikle belirlidir. Örne� in, UV/TiO2 teknolojisi için 387,5 nm’den küçük dalga boyu 

�� �� � gereklidir. Çünkü TiO2 (anataz form) 3,2 eV enerji bant e� i� ine sahiptir ve 387,5 

nm’den küçük dalga boyundaki UV radyasyonu ile aktif hale gelir. Benzer olarak, 

görünür radyasyon ise, boya sentezli ileri fotokimyasal oksidasyon teknolojilerinde 

kullan�labilmektedir. Çünkü boyalar�n belirgin radyasyon absorplama dalga boyu 666 

nm (metilen mavisi için) dolay�ndad�r. Bu nedenle güne�  radyasyonu da 

kullan�labilmektedir. Çünkü güne�  radyasyon dalga boyu yer seviyesinde 300 nm’ye 

kadar inebilmektedir. Ancak güne�  radyasyonu UV/TiO2 teknolojisi için en iyi seçenek 

de� ildir, çünkü toplam güne�  spektrumunun küçük k�sm� 300-387,5 nm aral�� �n�n 

alt�ndad�r (Anonim, 1998). 

2.3.2.1. Ozon /UV prosesi (O3/UV)  

O3/UV prosesi suda inatç� ve toksik organiklerin etkili oksidasyonu ve ar�t�m� için ileri 

oksidasyon metodudur (Andreozzi ve ark., 1999). O3/UV prosesinde aktif O3 

molekülleriyle UV fotonlar� kullan�lmaktad�r, dolay�s�yla OH• olu� umuna olanak 

tan�maktad�r (Zhou ve Smith, 2002). 

O3’un sudaki fotolizi H2O2’in olu� umuna neden olur ya da O3 UV radyasyonuyla 

reaksiyona girerek OH•�������� olu� umunu sa� lar. Bu proses esnas�nda olu� an reaksiyonlar 

a� a� �da verilmi� tir: 

O3 + hv + H2O �  H2O2 + O2     (2.48) 

H2O2 + hv �  2OH•    (2.49) 

2O3 + H2O2 �  2OH• + 3O2    (2.50) 

Oksijen radikallerini olu� turmak amac�yla, UV ile aktive edilen O3 molekülleri aras�nda 

reaksiyon mekanizmas� ba� lar. Bu reaksiyondan sonra, oksijen radikalleri su ile 

tepkimeye girerek OH• olu� turur. 

O3 + hv �  O2 + O(1D)   (2.51) 
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O(1D) + H2O �  2OH•  (2.52) 

Olu� an H2O2, iki adet OH• olu� turmak için daha sonra fotoliz olabilir. Bu duruma 

alternatif olarak, ilk önce su içerisinde ayr�� abilir ve sonra O3/H2O2 prosesinde meydana 

geldi� i gibi OH• olu� turmak için O3 ile birlikte zincirleme bir reaksiyon serisine 

kat�labilir. H2O2’in fotolizi çok yava�  oldu� u için, ikinci yol O3 parçalanmas� için nötr 

pH aral�� �nda daha bask�nd�r. Böylece, O3/UV prosesi reaksiyon mekanizmalar� 

bak�m�ndan O3/H2O2 prosesiyle benzerdir ve artan organik parçalanma oran� O3’un 

parçalanmas�n� katalize eden H2O2 ile aç�klanabilir (Zhou ve Smith, 2002). 

2.3.2.2. Hidrojen peroksit/UV prosesi (H2O2/UV) 

Fotokimyasal proseslerin gerçekle� mesi için gerekli olan temel iki parametreden 

birincisi �� �k di� eri de bu �� �kla radikal olu� turacak veya radikale dönü� ecek maddedir. 

Fotokimyadaki genel dalga boyu aral�� � 100-1 000 nm’dir. 1 000 nm’den daha fazla 

dalga boyuna sahip olan fotonlar�n enerjisi absorpland�� �nda kimyasal de� i� ime sebep 

olamayacak kadar dü� üktür ve 100 nm’den dü� ük dalga boyundaki fotonlar�n enerjisi de 

iyonizasyona ve radyasyona neden olacak kadar (radyasyon kimyas�) yüksektir. 

400 nm’den dü� ük dalga boyunda radyasyon H2O2 molekülünü fotolizlemektedir 

(Esplugas ve ark., 2002). Bu proses UV �� �kl� (200-280 nm) donan�ma sahip reaktör ile 

H2O2 enjeksiyonu ve kar�� �m�n� takip edilmesinden olu� ur. Bu proses boyunca, UV 

radyasyonu HO• üretimi ve H2O2’teki O-O ba� lar�n�n bölünmesinde kullan�l�r. 

H2O2/UV prosesinde gerçekle� en reaksiyonlar a� a� �da gösterilmektedir (Stasinakis, 

2008): 

H2O2 + h�  �  2HO•   (2.53) 

H2O2 + HO• �  �
 2• + � 2
    (2.54) 

H2O2 + �
 2• �  HO• + � 2
  + 
 2   (2.55) 

2HO• � H2O2   (2.56) 

2�
 2• � H2O2 + 
 2   (2.57) 

HO• + �
 2• �  H2O + 
 2  (2.58) 

O3’dan farkl� olarak H2O2, 200-300 nm dalga boylar� aral�� �nda dü� ük molar 

absorplama kapasitesine sahiptir. Bu nedenle, H2O2 su içerisindeki ask�da kat� maddeler 
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ve organik bile� ikler ile UV’yi absorplama rekabetinde özellikle hassast�r (Zhou ve 

Smith, 2002). Bu proses göreceli olarak yüksek doz H2O2 ve/veya uzun UV maruz 

kalma süresi gerektirmektedir (Saritha ve ark., 2009). 

H2O2/UV sistemi baz� organik bile� ikleri CO2 ve suya indirgeyerek tamam�n� 

mineralize edebilir. Oksidasyon ürününün zehirlili� i kolayl�kla indirgendi� inde problem 

olu� maz (Vogelpohl, 2007).  

2.3.2.3. Ozon/hidrojen peroksit/UV prosesi (O3/H2O2/UV) 

Organiklerin konvensiyonel O3 veya H2O2’le CO2 ve suya tamamen oksidasyon ürünü 

olu� turmayarak sonuçlanabilir. Baz� reaksiyonlarda çözeltide kalan ara oksidasyon 

ürünleri ilk bile� ikten daha zehirli veya çok daha zehirli olabilir. O3 ve H2O2 

oksidasyonuna duyars�z bile� iklerin oksidatif y�k�mlar�nda oldu� u gibi oksidasyon 

reaksiyonlar�n tamamlanmas� UV reaksiyona eklenmesi ile sa� lanabilir. Baz� organik 

bile� ikler UV enerjisi absorblar ve direkt fotoliz veya kimyasal oksidantlarla daha 

reaktif ve hareketli olmas�ndan dolay� ayr�� �r (Vogelpohl ve Kim, 2004).  

O3/H2O2/UV kirliliklerin h�zl� ve tamamen mineralizasyonuna izin veren çok güçlü bir 

metottur. Yüksek kirlilikteki at�k maddeler için çok etkili ar�t�m olarak göz önüne 

al�nabilir (Esplugas ve ark., 2002).  

H2O2 eklenmesi O3/UV prosesinde O3’un ayr�� mas�n� h�zland�r�r ve bu sonuç HO• 

üretim oran�n� artt�r�r (Munter, 2001). Önemle UV radyasyonu O3 ve H2O2 

moleküllerinin ayr�� �m�n� h�zland�r�r. H2O2’nin fotokimyasal ayr�m� HO• üretimi için 

basit metot olmas�na ra� men, 254 nm’de H2O2’nin son derece dü� ük moleküler 

absorplama kapasitesi çözeltide HO• olu� um verimini s�n�rlar. H2O2’nin absorplama 

kapasitesi dü� ük dalga boyu ç�k�� l� UV lambalar� kullan�lmas�yla artt�r�labilir 

(Vogelpohl ve Kim, 2004). O3/H2O2/UV prosesi sadece birinin kullan�ld�� � proseslerle 

kar� �la� t�r�ld�� �nda iki tip reaktifin kullan�lmas�ndan dolay� çok pahal�d�r. Bu proses iki 

çift sistemin (O3/UV ve O3/H2O2) birle� mesi sonucunda olu� maktad�r (Poyatos ve ark., 

2010). O3/H2O2/UV prosesinde gerçekle� en reaksiyonlar a� a� �da verilmektedir:  

O3 + H2O2 � HO• + O2 + �
 2•��������(çok yava� )    (2.59) 

H2O2 �  HO2
�

 + H+    (2.60) 

�
 2• �  O2•
� + H+    (2.61) 
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HO2
�

 + O3 � O3
�

 + �
 2•   (2.62) 

O2•
� + O3� O3

�
 +O2    (2.63) 

O3
� + H+ �  HO3    (2.64) 

HO3 � HO•��������+ O2    (2.65) 

O3 + HO• �  O2 + �
 2•   (2.66) 

O3 + �
 2• �  2O2 + HO•   (2.67) 

O3/H2O2/UV prosesinde meydana gelen HO• ile organik kirleticiler fotookside ve 

mineralize olurlar. Proses at�ksu ar�tma için kullan�ld�� �nda ve ürünler sadece zay�f 

absorbansl� UV radyasyonunda giderildi� inde dü� ük ak�� l� UV ile d�� ar�dan H2O2 

eklenmesi daha uygun maliyetlidir. Bu yolla bu metot TOK’nun (toplam organik 

karbon) önemli azalt�m�na izin verir. Genellikle bu üç proseste oksidasyon h�z� çok 

yüksek olabilir. Ancak her bir durumda gerekli UV radyasyonu üretim maliyeti ayn� 

zamanda çok yüksektir ve dalga boyunda absorb birle� imini gerektirir (Poyatos ve ark., 

2010). 

2.3.2.4. Foto-Fenton prosesi 

UV �� �� �n�n varl�� �nda gerçekle� en Fenton prosesi, Foto-Fenton prosesi olarak 

adland�r�lmaktad�r (Akbal ve Balkaya, 2002). Fenton ve Fenton-Benzeri 

reaksiyonlar�yla organik kirliliklerin ayr�� ma oran� UV-VIS �� �kla �� �nlama taraf�ndan 

son derece h�zland�r�l�r. Bu proses 300 nm den yüksek dalga boyu de� erinde UV-VIS 

�� �kla �� �nlamadan avantaj alan Fenton prosesinin uzant�s�d�r (Andreozzi ve ark., 1999). 

Foto-Fenton prosesi (H2O2/Fe2+/UV) Fenton reaksiyonu (H2O2/Fe2+) ve H2O2’in fotolizi 

vas�tas�yla HO• olu� umunu içermektedir (Stasinakis, 2008). Bu proses Fe3+ 

komplekslerinin fotolizi ile Fe2+ tekrar üretimine izin verir ve H2O2 varl�� �nda Fenton 

reaksiyonunu olu� turur (Saritha ve ark., 2009). Foto-Fenton sistemi �OP’leri 

i� lemlerinde biyolojik olarak ayr�� mayan at�ksular�n ar�t�m�nda geni�  bir uygulamaya 

sahiptir (Tamimi ve ark., 2008). 

Fe3+ iyonlar� H2O2/UV prosesinde eklendi� inde, prosese genellikle Foto-Fenton tip 

oksidasyon denmektedir. pH 3 de, asidik çevreden dolay� Fe(OH)2+ kompleksi 

olu� maktad�r:  
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Fe3+ + H2O �  Fe(OH)2+ + H+    (2.68) 

Fe(OH)2+  Fe3+ + OH–   (2.69) 

UV �� �n�na maruz kal�nd�� �nda, kompleks ilerleyerek ayr�� �ma u� ramakta ve HO• ve 

Fe2+ üretilmektedir: 

Fe(OH)2+
  + hv �  Fe2+

 + HO•   (2.70) 

Bu reaksiyon Foto-Fenton tip reaksiyonunda UV �� �n� HO• üretimini ba� latt�� �n� 

belirgin olarak göstermektedir (Munter, 2001). 

Foto-Fenton prosesinde UV taraf�ndan Fenton sistemini s�n�rland�ran etmenlerin 

üstesiden gelinebilir (Badawy ve ark., 2006). UV �� �� �n�n görevlendirildi� i bu proseste 

orijinal Fenton prosesinde üretilmi�  çamur at�� � olu� umu azalmaktad�r. Bu ko� ullarda 

reaksiyon h�z� çok yüksek oldu� undan reaktör boyutunun azatl�m� mümkündür. Ancak 

bu ortam pH’�n�n kontrolünü gerektirir. Genellikle pH alan� sistemin en iyi performans� 

için 2,6 ve 3 aras�nda olmal�d�r (Poyatos ve ark., 2010). 

Foto-Fenton prosesi çe� itli organik kirliliklerin ayr�� �m oran�n� artt�rmada ve at�ksu 

ar�t�m� için etkili bir metot olaca� � umulmaktad�r (Katsumata ve ark., 2011). 

2.3.2.5. Heterojen fotokimyasal oksidasyon prosesleri  

Heterojen fotokataliz birçok organik kirlili� in toplam mineralizasyonuna yol açan ar�t�m 

teknolojisi olarak ortaya ç�kt�� � görülür (Mijin ve ark., 2009, Mozia ve ark., 2005). Bu 

teknoloji yar� iletken fotokatalizör kullan�larak çevresel � artlar alt�nda organik 

kirliliklerin CO2, su ve mineral asitlere minerelizasyonuna sebep olur (Pare ve ark., 

2008). Çe� itli  katalizör olarak (TiO2, ZnO, Fe2O3, CdS ve ZnS) kullan�l�r ve aralar�nda 

en etkili olanlardan biri TiO2’dir (Mijin ve ark., 2009, Devipriya ve Yesodharan, 2005).  

TiO2 fotolizi gaz ve sucul fazdan organik kirlilik giderebilir (Anotai ve ark., 2012). UV 

�� �� � ve yar� iletken partiküllerin varl�� �nda kirleticilerin bozunmas� yani fotokatalitik 

bozunma, birçok organik kirletici ve toksik madde bozunmas�nda önemli bir yoldur. 

Fotokatalitik bir sistem, bir çözücüde süspanse halde bulunan yar� iletken partiküllerden 

meydana gelmektedir. OH• fotokatalitik bir sistemde ba� l�ca oksidand�r (Akbal ve 

Balkaya, 2002). 
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Yar�-iletkenler, iletken ve yal�tkan aras�nda elektriksel iletkenli� e sahip olan kat�lard�r. 

Yar� iletkenler iki farkl� enerji band�yla karakterize edilirler. Dü� ük enerji valans band� 

ve yüksek enerji iletim band�. Her bant bulundu� u enerji düzeyi spektrumunu içerir. 

Enerji bantlar�n�n enerji düzeyleri aras�ndaki ayr�m küçük ve genellikle sürekli bir 

spektrum formundad�r (Anonim, 1998). Yar� iletkenin band aral�� � enerjisinden daha 

yüksek enerjili fotonlarla �� �nlanmas� durumunda, yar� iletkende kimyasal reaksiyonlar� 

ba� latma kabiliyeti olan elektron-bo� luk çiftleri meydana gelmektedir. Valans band� 

bo� luklar� oksitleyici, iletim band� elektronlar� indirgeyici olarak hareket etmektedirler 

(Akbal ve Balkaya, 2002). 

Fotokatalizde UV radyasyonu katalizör yüzeyinde pozitif ve negatif de� i� imi (elektron-

bo� luk, e- h+ çifti)  yaratan kat�-durumdaki metal katalizörü uyar�da kullan�l�r. Bu pozitif 

ve negatif yükleme örne� in � ekil 2.8’de oldu� u gibi fotoüretilen negatif yükleme 

taraf�ndan oksijen veya metal iyonlar�n indirgenmesi ve fotoüretilen pozitif yükleme 

taraf�ndan çözeltide organiklerin oksidasyonu redoks reaksiyonlar�n� desteklemektedir. 

Titanyum dioksit (TiO2) çe� itli � artlar alt�nda kararl� olmas�ndan dolay� fotokataliz için 

katalizör olarak tercih edilir, radikallerin üretiminde yüksek potansiyellidir ve dü� ük 

fiyatl� ve kolay uygulanabilir (Vogelpohl ve Kim, 2004). 

TiO2 için bant aç�kl�� � 3,2 eV’tur. Bu de� eri a� mak için gerekli dalga boyunun 387,5 

nm’den küçük olmas� gerekmektedir. TiO2’nin basitle� tirilmi �  fotokatalitik 

mekanizmas� � ekil 2.8’de özetlenmi� tir. Ancak birincil fotokatalitik mekanizman�n 

a� a� �daki gibi oldu� u dü� ünülmektedir (Anonim, 1998). 

TiO2 + hv �  e-
CB+ h+

VB   (2.71) 

e-
CB: �letkenlik band�ndaki elektron 

h+
VB: Valans banttaki foton 

TiO2 taneci� i yüzeyinde, bant bo� luklar� H2O ve OH- ile disosiasyona girerek a� a� �daki 

denklemde de görüldü� ü gibi OH• olu� tururlar. 

h+
VB + H2O � OH•+ H+  (2.72) 

h+
VB + OH- � OH•  (2.73) 

Buna ilave olarak iletim band�ndaki elektron da O2 ile reaksiyona girerek a� a� �daki 

� ekilde süperoksit (O2•
- ) iyonlar�n� olu� turur. 
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e-
CB + O2 � O2•

-   (2.74) 

O2•
- ‘de H2O ile reaksiyona girerek OH•, OH- ve O2 olu� turur. 

2O2•
- + 2H2O �  H2O2 + 2OH- + O2   (2.75) 

H2O2 + e-
CB �  OH- + OH•  (2.76) 

 

� ekil 2.7. TiO2’nin basitle� tirilmi �  fotokatalitik mekanizmas� (Anonim, 1998). 

UV �� �nlamas� alt�nda yar� iletkende meydana gelen elektron ve elektron bo� lu� u 

yüzeye do� ru hareket etmektedir. OH-  iyonlar� ve H2O molekülleri, TiO2 yüzeyine en 

çok adsorplanan maddelerdir. Hem asidik hem de bazik ko� ullarda yüzeydeki OH- ve 

H2O gruplar�n�n TiO2'in valans bant bo� luklar� ile OH• olu� turmak üzere oksidasyonu 

mümkündür (Akbal ve Balkaya, 2002). 

2.3.2.6. Vakum UV 

Vakum UV lambalar� gaz halindeki ak�m ar�t�m� ve su ar�t�m�nda su homolizi için 

kullan�lmaktad�r. Böyle lambalar uygulamalar için potansiyel olarak önemli OH•’nin 

güçlü kayna� �d�r ve çok ilgi çekicidir. Bu teknoloji herhangibir bütünleyici oksidan 

(H2O2 ve O3 gibi) veya katalizör eklenmeksizin avantajl� bir OH• üretimi sunar 

(Azrague ve ark., 2012). Su >200 nm dalga boyunda önemli olarak absorbe olmaz. 

Vakum UV’de (<200 nm) su absorbe olmaya ba� lar ve su OH• ve H• ayr�l�r [reaksiyon 

(2.78)]. 
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H2O + hv (vakum UV) �   OH• + H•     (2.78) 

Radikal olu� umunun kuantum verimi vakum UV radyasyonunun artan enerjisiyle 

(öldüren dalga boyu) artar. 185 nm (yakla� �k %10 verimde dü� ük bas�nçl� Hg yay� 

taraf�ndan yay�l�r) kuantum verimi � (OH•)=� (H•)=0,36’d�r [Farkas aktinometresinin 

de� erine göre düzeltildikten sonra bu de� er dü� ebilir, yakla� �k 0,29]. Bu kuantum 

verimi 1 470 nm’de � =0,7’ye yükselir ve 1 236 nm de bütünlü� e yakla� �r. � =0,41 

de� eri uygun iyi dizide 172 nm için rapor edilmi� tir. e-
aq olu� turan fotoiyonla� ma sadece 

yüksek foton enerjisinde meydana gelir. Hatta makul absorpsiyon katsay�s� [� (185 

nm)=3,6 M-1 cm-1]d�r, su penetrasyon derinli� i (55,6 M) sadece dü� üktür (Sonntag, 

2008). 

Haz�r ölçekte deneyler 1 000 W elektrik gücünde ve 172±12 nm dalga boylu Xe 

excimer lambalar VUV kaynaklar�n�n geli� itirilmesiyle olanakl� hale gelmi� tir (Legrini 

ve ark., 1993).  
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3.MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1.Materyal 

Bu çal�� ma kapsam�nda tar�msal faaliyetlerde s�kça kullan�lmakta olan bir BGD türü 

olan GA3 kullan�larak haz�rlanan sentetik at�ksular kullan�lm�� t�r. Giberellinlerin 

aras�nda endüstriyel perspektifinden dolay� en önemlisi nispeten yüksek 

konsantrasyonlarda fermantasyonla üretilebilen GA3’tir (Corona ve ark., 2005). 

Çizelge 3.1. Gibberellik asidin fiziksel ve kimyasal özellikleri (Anonim, 2008, Anonim, 
2012b). 

Genel ismi (ISO) Gibberellic acid – GA3 

Kimyasal ismi (IUPAC) (3S,3aS,4S,4aS,7S,9aR,9bR,12S)-7,12-dihydroxy-3-methyl-6-
methylene-2-oxoperhydro-4a,7-methano-9b,3-propenol(1,2-
b)furan-4-carboxylic acid  

Alt: (3S,3aR,4S,4aS,6S,8aR,8bR,11S)- 6,11-dihydroxy-3-
methyl-12-methylene-2-oxo-4a,6-methano-3,8b-prop-
lenoperhydroindenol (1,2-b) furan-4-carboxylic acid  

Kimyasal ismi (CA) (1� ,2� ,4a�  ,4b� ,10� )-2,4a, 7-trihydroxy-1-methyl-8-
methylenegibb- 3ene-1,10-dicarboxylic acid 1,4a-lactone  

CIPAC No  307 

CAS No  77-06-5 

EEC No  EINECS: 201-001-0  

Çözünürlü� ü 5 g/L (25oC) 

Erime Noktas� 233-235 oC 

Yo� unlu� u 1,34 g/cm3 (20oC) 

Minimum safl� � � 850 g/kg (Gibberellik asit çal�� ma kolunda)  

Moleküler formülü C19H22O6 

Moleküler a� �rl� � � 346,37 g  

Yap�sal formülü 

                     

     



 

Pestisit kaplar�n�n ve ekipman 

endüstrilerden (10-100 mg

sular pestisit içerir (Martin 

konsantrasyonu 50 mg

3.1.1. Fenton prosesi

Fenton proses deneyleri, 

anda kar�� t�r�labildi�

gerçekle� tirilmi � tir. 

� ekil 3.1. Fenton deneylerinin yap�ld�

3.1.2. Foto-Fenton p

Foto-Fenton proses deneylerinde
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estisit kaplar�n�n ve ekipman uygulamalar�n�n y�kanmas�ndan (10

100 mg/L) ve pestisit imalat endüstrilerinden 

(Martin ve ark., 2009). Bu çal�� ma kapsam�nda seçilmi

konsantrasyonu 50 mg/L olarak belirlenmi� tir.  

i     

deneyleri, 500 mL hacimli 8 ayr� beherin 1 500 dev/

� t�r�labildi� i, h�z ayarl� çoklu manyetik kar��

 

Fenton deneylerinin yap�ld�� � manyetik kar�� t�r�c�. 

prosesi (Fotoreaktör)        

Fenton proses deneylerinde � ekil 3.2.a’de görülen fotoreaktör kullan�lm�

(10-100 mg/L), tar�msal 

 (1-1000 mg/L) dolay� 

ma kapsam�nda seçilmi�  olan GA3 

500 dev/dk. h�za kadar ayn� 

h�z ayarl� çoklu manyetik kar�� t�r�c� düzene� i ile 

’de görülen fotoreaktör kullan�lm�� t�r.  
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� ekil 3.2. a) Fotoreaktörün � ematik görünümü, b) UV-A lambalar�n�n yerle� imleri. 

Fotoreaktör reaksiyonun gerçekle� ti� i sistemin ortas�nda bulunan silindirik kuvarz cam 

hazne ve reaksiyonun gerçekle� ti� i haznenin d�� �nda hazneye e� it uzakl�kta ve de 

aralar�nda e� it uzakl�k bulunan 6 adet UV lambadan olu� maktad�r. UV �� �mas�ndan 

azami verimle faydalan�labilmesi için reaksiyon kab�n�n etraf� paslanmaz 316 kalitede 

polisajl� malzeme ile kaplanm�� t�r. Fotoreaktör tasar�m�ndan dolay� farkl� UV �� �k 

� iddeti sunmakta ve UV lambalar�n farkl� geometrik yerle� im pozisyanlar�nda çal�� ma 

imkan� sa� lamaktad�r  (� ekil 3.2.b).  

Kar�� t�rma i� lemi, reaktörün alt�na konulan h�z ayarl� manyetik kar�� t�r�c� ile 

gerçekle� tirilmi � , UV lambalar�n�n �s�nmas�ndan dolay� reaksiyon çözeltisinde 

olabilecek s�cakl�k art�� �na kar� � so� utma i� lemi reaktörün üst kapa� �na monte edilen 

so� utma fan� vas�tas�yla sa� lanm�� t�r. Reaktör içerisinde çözelti s�cakl�� � 22±2 oC’da 

korunmu� tur. Reaksiyon çözeltisinin konuldu� u hazne kuvarz camdan imal edilmi� , 

portatif 1 000 mL hacimli silindirik reaksiyon kab� fotoreaktörün merkezine 

yerle� tirilmi �  olup reaktörün üst kapa� � numune almaya müsaittir. UV lambalar�n�n 

kontrolü reaktör muhafazas� üzerine monte edilen açma-kapama anahtarlar� ile 

yap�lm�� t�r.  
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UV �� �ma kayna� � olarak nominal gücü 18 W olan, 315 ile 400 nm dalga boyu 

aral�� �nda geni�  bir emisyon spektrumuna sahip, 59 cm boyunda, 2,6 cm çap�nda Osram 

L18/73 UV-A Scarab blue floresan lambalar kullan�lm�� t�r. 

3.1.3. Deneysel çal�� malarda kullan�lan kimyasallar 

Saf olarak GA3 Merck Kimyasal � irkeri Darmstadt, Almanya’dan sa� lanm�� t�r. Yap�s� 

ve UV spektrumu � ekil 3.3’de verilmi� tir. Deneysel çal�� ma esnas�nda haz�rlanan tüm 

kimyasal maddeler için deiyonize su kullan�lm�� t�r. Reaksiyon çözeltisinin pH de� eri 

NaOH  (Merck)  (0,1 N ve 1 N) ve H2SO4 (Merck)  (0,1 N ve 1 N) çözeltileri 

haz�rlanarak ayarlanm�� t�r. Laboratuvar ölçekli çal�� malarda Fenton ve Foto-Fenton 

proses deneylerinde, Merck firmas�ndan tedarik edilen FeSO4.7H2O ve H2O2 (% 30, 

a� �rl�kça) çözeltisi kullan�lm�� t�r. Fenton reaksiyonunun durdurulmas� ve ileri 

reaksiyonlar�n önlenmesi için NaHSO3 (% 40, a� �rl�kça) (Merck) çözeltisi 

kullan�lm�� t�r. Reaksiyon çözeltilerinde H2O2 kontrolü Merckoquant (Merck) peroksit 

test ka� �tlar� (1-100 mg/L ölçüm aral�� �) ile yap�lm�� t�r. Yüksek Bas�nçl� S�v� 

Kromotograf (HPLC) cihaz� ile pestisit analizlerinde analitik de� erde methanol (Merck) 

ve 0.1% fosforik asit (Merck) kullan�lm�� t�r. Aktinometri çözeltisinin haz�rlanmas�nda 

ve analizinde potasyum oksalat, 1,10-fenantrolin, FeCl3.6H2O, sodyum asetat, sülfürik 

asit ve etanol kullan�lm�� t�r.  

 

� ekil 3.3. GA3’ün kimyasal yap�s� ve UV spektrumu (206±4 nm). 
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3.1.4. Deneysel çal�� malarda kullan�lan cihazlar 

·  WiseStir MS-MP8 dijital çoklu manyetik kar�� t�r�c�, 

·  Elga Purelab Option Q ultra saf su sistemi (R=18,2 M�  1/cm), 

·  Hach Lange CADAS DR 5000 marka spektrofotometre,  

·  Agilent 1200 Series HPLC cihaz�, 

·  Analytik-jena marka, Multi N/C 3100 TOK analiz cihaz�, 

·  Corning Marka 0,45 � m steril � �r�nga filtresi (Corning, Almanya), 

·  Sartorius Marka Pt-10 Model pH metre (Sartorius, Almanya), 

·  Pipetler (2-20 µl,100-1000µl,0,5-5 ml), 

3.2. Yöntem 

3.2.1. Analitik yöntemler    

3.2.1.1. Pestisit konsantrasyonunun belirlenmesi  

GA3 pestisit analizi Agilent 1200 serisi (Agilent Technologies, CA, USA) DAD (diode-

array) dedektörlü, otomatik numune enjeksiyonlu, kolon f�r�nl�, Zorbax Eclipse XDB-

C18 kolonlu (4,6 x 150 mm boyutu, 5 � m partikül çap�, Agilent Technologies, Palo 

Alto, CA) HPLC cihaz� yard�m�yla 35% metanol ve 65% 0,1% fosforik asit kullan�larak 

1,5 ml/dk. ak��  oran� ile 35 oC‘de gerçekle� tirilmi � tir. GA3‘in belirlenmesi için 

dedektörün dalga boyu 206 nm’ye ayarlanm�� t�r. GA3 için 1-50 mg/L konsantrasyon 

aral�� �nda haz�rlanan standart çözeltiler literatürde verilen dalga boylar�nda ve mobil faz 

kar�� �m�nda analizlenmi� , pestisit kromotogramlar�n�n ve standart pestisit 

konsantrasyonuna kar� �l�k gelen alanlar�n�n düzgün olup olmad�� � kontrol edilerek 

okumalar do� rulanm�� t�r.  

3.2.1.2.Toplam organik karbon konsantrasyonunun belirlenmesi  

Numunelerdeki Toplam Organik Karbon (TOK) konsantrasyonu, Standard Metotlar 

(Anonim, 2005) 5310 B. Yüksek s�cakl�kta yakma yöntemine göre, Analytik-jena 

marka, Multi N/C 3100 model TOK cihaz� ile analiz edilmi� tir. TOK cihaz� ölçüm alt 

limit de� eri (LOD) 0,09 mg/L’dir. TOK analizi öncesi numunelerin pH de� eri 6-8 

aral�� �na getirilmi� , 0,45-mm membran filtre (Millipore Millex-HV) ile süzüldükten 

sonra TOK cihaz�na 1 mL hacimde numune enjekte edilmi� tir.  



59 
 

3.2.1.3. Kimyasal aktinometri yöntemi ile UV �� �k � iddetinin belirlenmesi 

Reaksiyon çözeltisine nüfus eden UV-A �� �k � iddeti, Parker (1953) taraf�ndan önerilen 

kimyasal aktinometri yöntemi kullan�larak, UV-A lambalar�n�n farkl� geometrik 

yerle� im pozisyonlar�nda tekli, ikili, üçlü, dörtlü, be� li ve alt�l� çal�� ma durumlar�na 

göre belirlenmi� tir. Çizelge 3.2’deki UV-A lamba numaralar�, � ekil 3.2.b’de verilen 

yerle� im düzenine göre çal�� �lan lamba numaralar�n� göstermektedir. 

Çizelge 3.2. UV-A lambalar�n�n yerle� im düzeni. 

UV-A lamba say�s� Kullan�lan UV-A lamba numaralar�  

1 1 

2 1 – 4 

3 2 – 4 – 6 

4 2 – 3 – 5 – 6 

5 1 – 2 – 3 – 4 – 5 

6 1 – 2 – 3 – 4 – 5 - 6 
 

Fotoreaktör içerisine 1 000 mL aktinometri çözeltisi konulmu� tur. �stenilen say�da ve 

pozisyonda UV-A lambas� aç�larak, aktinometri çözeltisi 10 dakika UV �� �mas�na tabii 

tutulmu� tur. Tam kar�� �m�n sa� lanmas� ve �s�nma olmamas� için, 10 dakika süresince 

manyetik kar�� t�r�c� ve so� utma fan� çal�� t�r�lm�� t�r. 10 dakika sonra reaktörden pipetle 

10 mL hacminde aktinometri çözeltisi al�narak 25 mL’lik bir behere konulmu� , üzerine 

2 mL a� �rl�kça % 0,1’lik 1,10-fenantrolin çözeltisi ve 5 mL sülfirik asitli tampon çözelti 

ilave edilmi� , ultrasaf su ile hacim 25 mL’ye tamamlanm�� t�r. Analiz çözeltisi iyice 

kar�� t�r�ld�ktan sonra renk olu� umu için 1 saat bekletilmi� , 1 saat sonra 510 nm dalga 

boyunda,  Dr.Lange marka CADAS DR 5000 model spektrofotometre ile ölçülerek 

absorbans de� eri belirlenmi� tir. 

3.2.1.4. pH ölçümleri   

Reaksiyon çözeltilerinin ve numunelerin pH ayarlama i� lemleri, Standard Metotlar 

(Anonim, 2005) 4500-H+ B. Elektrometrik yönteme göre, Sartorius Marka Pt-10 model 

pH metre ile yap�lm�� t�r.  
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3.2.2. Deneysel Yöntem         

3.2.2.1. Fenton ve Foto-Fenton prosesleri için deneysel prosedür   

Fenton reaksiyon deneyleri çoklu manyetik kar�� t�r�c� düzene� inde, oda s�cakl�� �nda 

(22±2 oC) gerçekle� tirilmi � tir. 50 mg/L’lik (0,144 mM) konsantrasyonda haz�rlanan 

GA3 çözeltisi 100 mL hacimli beher içerisine konularak 1-2 dakika kar�� t�r�lm�� t�r. 

Fenton deneylerinde pestisit çözeltisine istenilen konsantrasyonda Fe2+ çözeltisi ilave 

edilmi� tir. Çözeltinin pH de� eri 0,1 N H2SO4 çözeltisi ile 3 civar�na ayarlanm�� t�r. 

Çözeltiye H2O2 ilave edilmesi ile reaksiyon ba� lat�lm�� t�r. Reaksiyon süresince çözelti 

350 dev/dk. h�zda manyetik olarak kar�� t�r�lm�� t�r. Deney süresi sonunda, reaksiyon 30 

µL NaHSO3 (% 40) çözeltisi ilave edilerek durdurulmu� tur. Reaksiyon çözeltilerinde 

kal�nt� H2O2 olup olmad�� � Merckoquant peroksit test ka� �tlar� ile kontrol edilmi� tir.  

GA3 mineralizasyon davran�� �n�n belirlenmesi için gerçekle� tirilen sürekli ölçüm 

deneylerinde belirli zaman aral�klar�nda reaksiyon çözeltisinden al�nan numunelerde 

pestisit ve TOK konsantrasyonlar� ölçülmü� tür.  

Foto-Fenton reaksiyon deneyleri � ekil 3.2.a’da görülen fotoreaktör ile oda s�cakl�� �nda 

(22±2 oC) gerçekle� tirilmi � tir. Deneyler öncesi fotoreaktörün UV-A lambas�/lambalar� 

aç�larak sistemin stabil hale gelmesi için 15 dakika beklenilmi� tir. Daha sonra 1 000 mL 

hacimli fotoreaktör içerisine istenilen konsantrasyonda GA3 çözeltisi konularak 1-2 

dakika kar�� t�r�lm�� t�r. Foto-Fenton deneylerinde GA3 çözeltisine Fenton deneylerinde 

tespit edilen optimum konsantrasyonda Fe2+ çözeltisi ilave edilmi� tir. Çözeltinin pH 

de� eri 0,1 N H2SO4 ile 3 civar�na ayarlanm�� t�r. Çözeltiye Fenton deneylerinde tespit 

edilen optimum konsantrasyonda H2O2 ilave edilmesi ile reaksiyon ba� lat�lm�� t�r. 

Reaksiyon süresince çözelti 350 dev/dk. h�zda manyetik olarak kar�� t�r�lm�� t�r. Deney 

süresi sonunda, reaksiyon 30 µL NaHSO3 (% 40) çözeltisi ilave edilerek 

durdurulmu� tur. Reaksiyon çözeltilerinde kal�nt� H2O2 olup olmad�� � Merckoquant 

peroksit test ka� �tlar� ile kontrol edilmi� tir. Reaksiyon çözeltisinden belirli zaman 

aral�klar�nda al�nan numunelerde GA3 ve TOK konsantrasyonlar� ölçülmü� tür. 
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4. BULGULAR ve TARTI � MA 

4.1. Fenton Prosesinde Optimum pH Seçimi 

GA3 ile gerçekle� tirilen Fenton reaksiyonu için öncelikle en yüksek oranda GA3 

ayr�� mas�n�n gerçekle� ti� i optimum pH de� eri bulunmu� tur. Çal�� mada pH 

parametresinin GA3 giderim verimi üzerindeki etkileri pH 2-6 aral�� �nda ve de       

[GA3] = 0,144 mM (50 mg/L),  [Fe2+] = 0,08 mM ve [H2O2] = 1 mM de� erlerinde 

yap�lm�� t�r. 

Çal�� ma kapsam�nda uygulanan Fenton yönteminde farkl� pH de� erlerinde elde edilen 

GA3 giderim verimleri � ekil 4.1’ de gösterilmektedir. 

 

� ekil 4.1. Farkl� pH de� erlerinde GA3 ve TOK giderim verimleri (GA3= 0,144 mM, 
[Fe2+]/[H2O2]= 0,08 mM/1 mM, t= 30 dk., 22±2oC).�

� ekil 4.1’de görüldü� ü gibi Fenton prosesinde en yüksek GA3 giderim verimine pH 3 

de� erinde ula� �lm�� t�r. pH 2 ile 6 aral�� �nda gerçekle� tirilen Fenton reaksiyonunda GA3 

ayr�� mas� için, reaksiyon çözeltisinin pH’s� 2’den 3’e artt�r�ld�� �nda ayr�� ma verimi 

artm�� , pH 3’ün üzerinde artan pH de� erlerine kar� �l�k verim azalm�� t�r. Optimum pH 

de� erinde elde edilen GA3 ve TOK giderim verimleri s�ras�yla %51 ve %7’dir.  

Fenton oksidasyon çal�� malar�na bak�ld�� �nda Fenton reaksiyonlar�nda en önemli 

parametrelerden biri pH de� eridir. Yap�lan çal�� malar�n büyük bir ço� unlu� unda 

optimum pH de� eri 3 olarak belirlenmi� tir (Badawy ve ark., 2006, Mota ve ark., 2008, 
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Tamimi ve ark., 2008, Affam ve ark., 2012, Tokumura ve ark., 2006). pH de� eri 

OH•’nin oksidasyon potansiyelinde belirleyici etkiye sahiptir, çünkü pH de� eri 

oksidasyon potansiyeliyle ters ba� lant�l�d�r (Badawy ve ark., 2006). Yüksek pH’da 

organik kimyasallar�n ayr�� �m� demir iyonlar�n�n Fe(OH)3 � eklinde olu� abilece� inden 

azal�r. Bu durum pH 3’den büyük oldu� unda Fe(OH)3 ortaya ç�k�nca hesaplan�r. 

Fe(OH)3 dü� ük etkinli� e sahip ve H2O2 ile reaksiyona girmez. Çok dü� ük pH ve çok 

yüksek konsantrasyonda hidrojen iyonlar� oldu� unda yüksek konsantrasyonlu hidrojen 

iyonlar� s�ras�yla demir iyonlar�n�n ve hidroksil radikallerinin üretim oranlar�nda dahi 

azalmaya sebep olarak FOOH2+ olu� umunda yava� lamaya sebep olur (Lu ve ark., 1999). 

H2O2 pH<2,0’de oksonyum iyonu � eklinde (H3O2
+) çözünür. Oksonyum iyonu Fe2+ 

iyonlar ile H2O2’nin reaktifli� ini azalt�r, dolay�s�yla OH• konsantrasyonu azal�r 

(Kavitha ve Palanivelu, 2003). Daha dü� ük pH’larda [Fe+2(H2O)]+2 olu� umu meydana 

geldi� inden daha az OH• radikali üretilmektedir. pH>4 olmas� halinde Fe2+ 

komplekslerinin olu� umundan dolay� parçalanma h�z� azal�r (Gürtekin ve � ekerda� , 

2008). pH 4’den yüksek oldu� unda H2O2 ayr�� �m� azalmakta ve az miktarda OH• 

üretilmektedir (Li ve ark., 2009).  

4.2. Fenton Prosesinde H2O2 Konsantrasyonunun Giderim Verimine Etkisi 

Fenton prosesinde optimum pH de� eri 3 olarak belirlendikten sonra sabit Fe2+ 

konsantrasyonunda (Fe2+=0,05 mM), 0,05-1,25 mM aras�nda farkl� H2O2 

konsantrasyonlar�n�n GA3 giderim verimine etkileri tespit edilmi�  ve GA3 ve TOK 

giderim verimleri � ekil 4.2’de gösterilmi� tir. 
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� ekil 4.2. Farkl� H2O2 de� erlerinde GA3 ve TOK giderim verimleri (GA3= 0,144 mM, 
pH=3,  [Fe2+]= 0,05 mM, t= 30 dk., 22±2oC).  

� ekil 4.2’de görüldü� ü gibi Fenton prosesinde en yüksek GA3 giderim verimine 1 mM 

H2O2 de� erinde ula� �lm�� t�r. H2O2 0,05-1,25 mM aral�� �nda gerçekle� tirilen Fenton 

reaksiyonunda GA3 ayr�� mas� için, reaksiyon çözeltisindeki H2O2 konsantrasyonu 

0,05’den 1mM’a artt�r�ld�� �nda ayr�� ma verimi artm�� , 1 mM üzerinde artan H2O2 

de� erlerine kar� �l�k verim azalm�� t�r. Optimum H2O2 de� erinde elde edilen GA3 ve 

TOK giderim verimleri s�ras�yla %44 ve %4‘dur.  

H2O2 konsantrasyonunun artmas�yla genellikle kirleticilerin parçalanma h�z� artmaktad�r  

(Xu ve ark., 2004, Guedes ve ark., 2003). Ancak, fazla miktarda H2O2 durumunda OH• 

ile reaksiyona girece� inden tavsiye edilmemektedir (Gürtekin ve � ekerda� , 2008, 

Alaton ve Gürses, 2004). Ayr�ca fazla H2O2 OH• olu� umunu artt�r�r. Buna ra� men fazla 

miktarda OH• di� er OH•’leri ile kar� � tepki yapmaktad�r (Tokumura ve ark., 2006). 

Yüksek konsantrasyonda H2O2 oto-ayr�� �m gerçekle� tirir. Ayn� zamanda OH• etkili 

olarak H2O2 ile tepkime yapar ve oksidatif güç ko� ullar�nda OH• den önemli olarak 

daha az etkili perhidroksil radikal (OH2•) ürününü olu� turur. Sonunda OH•’de OH2• ile 

H2O üreten reaksiyonu olu� turabilir (Zhang ve Pagilla, 2010, Bensalah ve ark., 2011). 
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4.3. Fenton Prosesinde Demir � yonu (Fe2+) Konsantrasyonunun Giderim Verimine 

Etkisi 

Fenton prosesinde optimum pH de� eri 3 olarak ve optimum H2O2 dozu 1 mM olarak 

belirlendikten sonra sabit pH ile sabit H2O2 konsantrasyonunda (H2O2=1 mM), 0,01-0,1 

mM aras�nda farkl� Fe2+ konsantrasyonlar�n GA3 giderim verimine etkileri tespit edilmi�  

ve GA3 ve TOK giderim verimleri � ekil 4.3’de gösterilmi� tir. 

 

� ekil 4.3. Farkl� Fe2+ de� erlerinde GA3 ve TOK giderim verimleri (GA3= 0,144 mM, 
pH=3, [H2O2]= 1 mM, t= 30 dk., 22±2oC). 

� ekil 4.3’de görüldü� ü gibi Fenton prosesinde en yüksek GA3 giderim verimine 0,1 

mM Fe2+ de� erinde ula� �lm�� t�r. Fe2+ 0,01 ile 0,1 mM aral�� �nda gerçekle� tirilen Fenton 

reaksiyonunda GA3 ayr�� mas� için, reaksiyon çözeltisindeki Fe2+ konsantrasyonu 

0,01’den 0,08 mM’a artt�r�ld�� �nda ayr�� ma veriminde fark edilen art�� , 0,08 mM’den 

0,1 mM’a artan Fe2+ de� erlerinde verim fazla artmadan sabit de� ere yakla� m�� t�r. Gerek 

veriminde fazla de� i� im olmamas�ndan gerekse reaksiyon sonunda Fe2+ kaynakl� çamur 

olu� umunun azalt�m�ndan dolay� optimum Fe2+ konsantrasyonu 0,08mM olarak 

seçilmi� tir. Optimum Fe2+ konsantrasyonu olarak seçilen 0,08 mM de� erinde elde 

edilen GA3 ve TOK giderim verimleri s�ras�yla %58 ve %5‘dir.  

Demir iyonu konsantrasyonun artmas� ile oksidasyon verimi de artmaktad�r (Guedes ve 

ark., 2003, Tamimi ve ark., 2008). Demir iyonu konsantrasyonunun artmas�yla pestisit 

gibi ortamdan giderilmesi dü� ünülen maddelerin parçalanma h�z� artar. Ancak, belli 
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konsantrasyonun üzerinde parçalanma h�z� oldukça azd�r. Hatta fazla demirin 

kullan�lmas�ndan dolay� ç�k�� ta çözünmü�  veya ask�daki demir miktar� artmaktad�r 

(Gürtekin ve � ekerda� , 2008). Yüksek konsantrasyonda demir Foto-Fenton reaksiyonun 

ba� lang�ç�nda reaksiyon kab�nda bulan�kl�k olu� umuna yol açar ve art�k ayr�� �mda 

geli� ime dikkat etmek gerekir. Bu bulan�kl�k UV-�� �� �n�n absorpsiyonunu azaltmakta ve 

hidroksil radikallerinin tekrar birle� imini desteklemektedir (Momani ve ark., 2004).  

4.4. Foto-Fenton Prosesinde UV � iddetinin Giderim Verimine Etkisi 

Foto-Fenton prosesinde artan UV-A �� �k � iddetinin pestisit ayr�� ma ve mineralizasyon 

verimlerine etkisi, 6 adet UV-A lambas� içeren fotoreaktör kullan�larak belirlenmi� tir. 

Farkl� UV-A �� �k � iddetlerinde gerçekle� tirilen Foto-Fenton reaksiyonlar� esnas�nda 

belirli zaman aral�klar�nda al�nan reaksiyon çözeltilerinde, reaksiyon durdurulduktan 

sonra GA3 ve TOK konsantrasyonlar� tayin edilerek UV-A �� �k � iddetindeki art�� �n GA3 

ayr�� ma ve mineralizasyon verimine etkisi de� erlendirilmi� tir. Lamba adetine kar� �l�k 

gelen UV-A �� �k � iddeti Çizelge 4.1‘de gösterilmektedir. 

Çizelge 4.1. Uygulanan UV-A �� �k � iddetleri. 

UV-A lamba say�s� Kullan�lan UV-A lamba numaralar�  UV-A � � �k � iddeti (einstein/s) 

1 1 4 x 10-6 

2 1 – 4 9 x 10-6 

3 2 – 4 – 6 10 x 10-6 

4 2 – 3 – 5 – 6 15 x 10-6 

5 1 – 2 – 3 – 4 – 5 16 x 10-6 

6 1 – 2 – 3 – 4 – 5 - 6 45 x 10-6 

 GA3’in Foto-Fenton prosesi deneyleri Fenton prosesleri ile en iyi ayr�� man�n elde 

edildi� i optimum proses ko� ullar�nda gerçekle� tirilmi � tir.  

Foto-Fenton prosesinde UV �� �k � iddeti H2O2 fotolizi (i) ve Fe3+ iyonlar�n Fe2+ 

iyonlar�na foto üretiminde ço� unlukla kullan�lmaktad�r (Muruganandham ve 

Swaminathan, 2004). Fenton prosesinde optimum pH de� eri 3 olarak, optimum H2O2 

konsantrasyonu 1 mM ve Fe2+ konsantrasyonu 0,08 mM olarak belirlendikten sonra 

optimum � artlar alt�nda farkl� UV �� �k � iddetinin GA3 ile TOK giderim verimine etkileri 

tespit edilmi�  ve GA3 ile TOK giderim verimleri � ekil 4.4 ve � ekil 4.5’de gösterilmi� tir. 
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� ekil 4.4. Farkl� �� �k � iddeti de� erlerinde GA3 giderim verimleri (GA3= 0,144 mM, 
pH=3, [Fe2+]/ [H2O2]= 0,08 mM/1 mM, t= 120 dk., 22±2oC). 

�

� ekil 4.5. Farkl� �� �k � iddeti de� erlerinde TOK giderim verimleri (GA3= 0,144 mM, 
pH=3, [Fe2+]/ [H2O2]= 0,08 mM/1 mM, t= 120 dk., 22±2oC). 

� ekil 4.4 ve � ekil4.5’de görüldü� ü gibi Foto-Fenton prosesinde en yüksek GA3 ve TOK 

giderim verimine 6 lambada 45 x 10-6 einstein/s �� �k � iddetinde ula� �lm�� t�r. 4 x 10-6 ve 

45 x 10-6 einstein/s �� �k � iddeti aral�� �nda gerçekle� tirilen Foto-Fenton reaksiyonunda 

GA3 ayr�� m� ve mineralizasyonu için, �� �k � iddetinin 4 x 10-6’dan 45 x 10-6 einstein/s’ye 

artt�r�ld�� �nda giderim verimi artm��  ve de 45 x 10-6 einstein/s �� �k � iddetinde ilk 30 dk. 
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içinde % 100 GA3 giderilmi�  olup 2 saatlik reaksiyon süresi sonunda ise % 16 TOK 

giderilmi� tir.  

Fenton reaksiyonuna kar� �n TOK ayr�� �m� Foto-Fenton reaksiyonunda artmaktad�r. 

I� �nlama reaksiyonunda UV �� �n� OH• olu� umunda H2O2 ve Fe3+ kompleks iyonlar�n�n 

fotolizi ile katk�da bulunurlar. H2O2 varl�� �nda Fe3+ türlerinin fotolizinden tekrar 

üretilen Fe2+ sonradan H2O2 taraf�ndan tekrar oksitlenir ve organik bile� iklerin 

oksidasyonunu h�zland�rmak için yeni OH• üretir (Badawy ve ark., 2006). 

Foto-Fenton prosesinde UV güçünün artmas�yla kirleticilerin parçalanma h�z� 

artmaktad�r  (Kang ve ark., 2000, Muruganandham ve Swaminathan, 2004). UV �� �k 

� iddetindeki art��  muhtemelen OH• miktar�nda önemli art�� la sonuçlanmaktad�r 

(Tokumura ve ark., 2006). Böylelikle Foto-Fenton’da meydana gelen OH• radikalleri 

�� �k � iddetinin artmas�yla artmaktad�r (Tekba�  ve ark., 2008).  

4.5. � leri Oksidasyon Prosesleri ile GA3 Ayr� � �m� 

GA3’in en etkin giderim verimini sa� layacak optimum konsantrasyon, pH ve �� �k 

� iddetinin belirlendi� i yukar�daki çal�� malar �� �� �nda sistem kineti� inin gözlemlenmesi 

için optimum Fe2+ ve H2O2 konsantrasyonlar�nda pH=3 de� erinde ve 45 x 10-6 einstein/s 

�� �k � iddetinde 0,144 mM GA3 çözeltisi kullan�larak 2 saat süreli deneysel çal�� malar 

yap�lm�� t�r. Bu çal�� ma sonuçlar� Fenton ve Foto-Fenton prosesleri için � ekil 4.6’da 

verilmi� tir.  



68 
 

 

� ekil 4.6. Optimum � artlar alt�nda farkl� ileri oksidasyon prosesleriyle GA3 giderim 
verimleri (GA3= 0,144 mM, pH= 3, [Fe2+]/[H2O2]= 0,08 mM/ 1 mM, I� �k 
� iddeti=45x10-6 einstein/s, t= 120 dk., 22±2oC). 

Deney sonuçlar�nda da görüldü� ü gibi Fenton prosesinde GA3 2 saatlik periyot 

süresince ilk 15 dk. da h�zl� bir azalma göstererek % 56’ya ula� m��  daha sonraki zaman 

aral�� �nda ise giderim veriminin h�z� azalarak 2 saat sonunda % 60 ula� m�� t�r. Foto-

Fenton deneyinde ise GA3’in ilk 30 dk. içinde h�zl� bir � ekilde ayr�� arak %100 giderim 

elde edildi� i görülmü� tür. Fenton ve Foto-Fenton proseslerine ek olarak yap�lan UV ve 

UV/H2O2 prosesleri incelendi� inde 2 saatlik periyot içinde giderimin s�ras�yla % 4 ve 

14 de� erlerine ula� t�� � gözlenmi� tir. 

4.6. Fenton ve Foto-Fenton Yöntemleri için GA3 Ayr� � ma ve Mineralizasyon 

Kinetikleri 

GA3’in ayr�� ma ve mineralizasyonu birinci derecede kineti� e (Pseudo) uygunluk 

göstermi� tir. Deneysel çal�� malar sonuçunda elde edilen giderim verimleri � ekil 4.7 ve 

4.8’de, say�sal veriler Çizelge 4.2’ de gösterilmektedir. 
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� ekil 4.7. Optimum � artlar alt�nda Fenton ve Foto-Fenton prosesleriyle GA3 ve TOK 
giderimleri (GA3= 0,144 mM, pH=3, [Fe2+]/ [H2O2]= 0,08 mM/1 mM, I� �k 
� iddeti=45x10-6 einstein/s, t= 120 dk., 22±2oC).�

 

� ekil 4.8. Optimum � artlar alt�nda Fenton ve Foto-Fenton prosesleriyle GA3 ve TOK 
giderim verimleri (GA3= 0,144 mM, pH=3, [Fe2+]/ [H2O2]= 0,08 mM/1 mM, I� �k 
� iddeti= 45 x 10-6 einstein/s, t= 120 dk., 22±2oC). 
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Çizelge 4.2. GA3’in Fenton ve Foto-Fenton prosesleriyle ayr�� �m� ve mineralizasyonu 
ile ilgili birinci derecede kinetik (Pseudo) sabiti (k), korelasyon katsay�s� (r2) ve giderim 
oranlar� (%)(GA3= 0,144 mM, pH=3, [Fe2+]/ [H2O2]= 0,08 mM/1 mM, t=120dk.).�

 
GA3 TOK 

k (1/dk) r2 % k (1/dk) r2 % 

Fenton 0,0335 0,988 60 0,00044 0,997 5 

Foto-Fenton 0,1459a 0,992 100a 0,00148 0,990 16 
a Toplam ayr�� ma 30. dk.’da gerçekle� mi� tir. 

Fenton ve Foto-Fenton deneylerde GA3 gideriminde en yüksek verimi sa� layacak 

optimum dozlar�n belirlenmesi amac�yla numunelerde 2-6 pH de� erlerinde farkl� 

dozlarda FeSO4.7H2O (0,01-0,1 mM) ve H2O2 (0,5-1,25 mM) konsantrasyonlar� 

denenmi� tir. Foto-Fenton yönteminde yine ise numuneler pH 3 de� erlerine ayarlanarak, 

optimum dozlarda FeSO4.7H2O (0,08 mM) ve H2O2 (1mM)  konsantrasyonlar�na 

kar� �l�k, farkl� � � �k � iddetlerinde 4x10-6–45x10-6 einstein/s deneysel çal�� malar 

gerçekle� tirilmi � tir. Bu çal�� malar sonucunda, Fenton prosesi için; pH=3, Fe2+=0,08 

mM ve H2O2=1 mM, Foto-Fenton prosesi için ise; pH=3, Fe2+=0,08 mM ve H2O2=1 

mM dozlar�na kar� �l�k � � �k � iddeti 45x10-6 einstein/s optimum olarak tespit edilmi� tir. 

Tespit edilen optimum � artlar ile 2 saatlik giderim çal�� malar� gerçekle� tirilmi � tir. 

Fenton prosesi için; GA3 ve TOK giderim verimleri s�ras�yla; %60 ve %5 olarak 

belirlenmi� tir. Foto-Fenton prosesi için ise; GA3 ve TOK giderim verimleri s�ras�yla; 

%100 ve %16 olarak belirlenmi� tir.  

Çizelge 4.3.’de daha önce yap�lm��  benzer çal�� malar ile bu çal�� madan elde edilen 

sonuçlar özet halinde gösterilmi� tir. 
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Çizelge 4.3. Fenton yöntemleri ile pestisit giderim çal�� malar�. 

Pestisit ad� Giderim 
prosesi 

Proses 
ko� ullar� 

Pestisit 
giderimi 

TOK 
giderimi 

KOI 
giderimi 

Literatür 

Methomyl Fenton 
prosesi 

pH=3,   
Fe2+=0,5 mM, 
H2O2=1 mM 

100 23 - Tamimi ve 
ark., (2008) 

Foto-Fenton 
prosesi 

pH=3,   
Fe2+=0,5 mM, 
H2O2=1 mM 

100 48 - 

3-
Indolebutyric 
Acid 

Fenton 
prosesi 

pH=3, 
Fe2+=0,2 mM, 
H2O2=0,6 mM 

97 16 53 Üstün ve ark. 
(2010) 

Imidacloprid Foto-Fenton 
prosesi 

pH=3,   
Fe2+=35 mg/L, 
H2O2=350 
mg/L 

100 67 80 Zaror ve ark., 
(2008) 

Esfenvalerate Foto-Fenton 
prosesi 

pH=2,5,   
Fe3+=5 mM, 
H2O2=25 mM 

75 46 - Colombo ve 
ark., (2011) 

Simazine Fenton 
prosesi 

pH=3,5,    
Fe2+=15 mg/L, 
H2O2=55 mg/L 

100 32 - Çatalkaya ve 
Kargi, (2009) 

Paraquat Fenton 
prosesi 

pH=3,   
Fe2+=0,5 mM, 
H2O2=16 mM 

100 

 

40 - Santos ve 
ark., (2011) 

 

�mazapyr Fenton 
prosesi 

pH=3,    
Fe2+=1 mM, 
H2O2=10 mM 

100 - 80 Kaichouh ve 
ark., (2004) 

Foto-Fenton 
prosesi 

pH=3,   
Fe2+=0,1 mM, 
H2O2=1 mM 

100  90 

Triazophos Fenton 
prosesi 

pH=4,       
Fe2+=2,5 g/L,  
H2O2=100 
ml/L 

- - 96 Li ve ark., 
(2009) 

Parathion Fenton 
prosesi 

pH=3,    
Fe2+=1 mM, 
H2O2=3 mM 

48 - - Fan ve ark., 
(2011) 

Gibberellik 
Asit 

Fenton 
prosesi 

pH=3,    
Fe2+=0,08mM, 
H2O2=1mM 

60 5 - Bu çal�� ma 

Foto-
Fenton 
prosesi 

pH=3,    
Fe2+=0,08mM, 
H2O2=1mM 

100 16 - 
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4.7. Fotoreaktör için Elektrik Enerjisi Tüketiminin  Hesaplanmas�  

Fotoreaktör ile yap�lan Foto-Fenton prosesi deneylerinde, uygulanan farkl� UV-A �� �k 

� iddetleri alt�nda gerçekle� en pestisit ve TOK giderimi için tüketilen elektrik enerjisi 

(EE), çal�� �lan proses ko� ullar�nda a� a� �da verilen formül ile hesap edilmi� tir (Yonar ve 

ark. 2005, Azak, 2012, Bolton ve ark., 2001). Bu formülasyonun 1. dereceden kinetik 

izleyen dü� ük kirletici konsantrasyonlar� için uygun oldu� u ifade edilmi� tir.  

1 m3 kirletici içeren suda, 1. dereceden bir büyüklükle C konsantrasyonundaki 

kirleticinin ayr�� mas� (giderimi) için tüketilen elektrik enerjisi (EE) (kWh/m3); 

(EE) = ( P * t ) / ( V * log (Co/C) )        (4.1) 

P = Güç (kW) 

t = UV-A �� �ma süresi (saat) 

C0 = Giri�  (ba� lang�ç) konsantrasyonu (mg/L) 

C = Ç�k��  (son) konsantrasyon (mg/L) 

V = Hacim (m3) 

Buna göre, Foto-Fenton prosesi ile çal�� �lan ko� ullarda, UV-A �� �k � iddetine ba� l� 

olarak GA3 giderimi için ve TOK konsantrasyonlar�n�n giderimi için tüketilen elektrik 

enerjileri EE (kWh/m3) cinsinden Çizelge 4.4’de verilmi� tir. 

Çizelge 4.4. Foto-Fenton prosesi ile GA3 giderimi için ve TOK konsantrasyonlar�n�n 
giderimi için elektrik enerjisi tüketimleri EE (kWh/m3) (GA3= 0,144 mM, pH=3,  
[Fe2+]/ [H2O2]= 0,08 mM/1 mM). 

UV-A I � �k � iddeti 
(einstein/s) 

GA3 TOK 

% Giderim EEO (kWh/m3) % Giderim EEO (kWh/m3) 

4x10-6 95 34,09 5 1 956 

10x10-6 97 91,83 8 3 857 

16x10-6 98 125 12 4 166 

45x10-6 >99,99 1,33 16 3 506 

GA3’in Foto-Fenton prosesi ile gideriminde en h�zl� ayr�� man�n gerçekle� ti� i 45x10-6 

einstein/s UV-A �� �k � iddetinde ayn� zamanda elektrik enerjisi tüketimi bak�m�ndan en 

ekonomik pestisit giderimi de gerçekle� mi� tir. GA3’in Foto-Fenton prosesi ile 
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gideriminde TOK giderimi s�ras�nda en dü� ük elektrik enerjisi tüketimi 4x10-6 einstein/s 

UV-A � � �k � iddetinde gerçekle� mi� tir.  

4.8. Birim At�ksu Maliyeti 

Fenton prosesi için i� letme maliyetleri gerçekle� tirilmi �  ve hesaplamalar sonucunda elde 

edilen maliyet de� erleri Çizelge 4.5’te verilmi� tir. Birim at�ksu maliyet hesaplamalar� 

m3 ba� �na, i� letme masraflar� olan kimyasal maddeler dikkate al�narak 

gerçekle� tirilmi � tir. Maliyet profiline laboratuvar masraflar� ve çamur bertaraf maliyeti 

dahil edilmemi� tir.  

Çizelge 4.5. Çal�� �lan yöntemlerin i� letme maliyetleri. 

Fenton Prosesi Ar�tma Maliyeti 
(€/m3) 

Kimyasallar  FeSO4.7H2O          
(kg) 

H2O2 
(kg) 

H2SO4 
(kg) 

NaOH 
(kg) 

  

0,065 
Birim 
Maliyet (€) 

0,23 0,55 0,25 0,32  

Foto- Fenton Prosesi Ar�tma Maliyeti 
(€/m3) 

Kimyasallar  FeSO4.7H2O 
(kg) 

H2O2 
(kg) 

H2SO4 
(kg) 

NaOH 
(kg) 

Elektrik 
(kWh) 

 

0,575 
Birim 
Maliyet (€) 

0,23 0,55 0,25 0,32 0,39 

GA3’in �OP’leri ile ar�t�m� sonucu elde edilen birim m3 ba� �na ar�tma maliyetlerine göre 

Fenton prosesi Foto-Fenton prosesine göre daha uygun maliyetli görülmekle birlikte 

GA3’in Fenton prosesinde tamamen giderilmedi� i göz önüne al�nd�� �nda Foto-Fenton 

prosesinde GA3’in k�sa sürede ve tamamen ayr�� mas�ndan dolay� ve de Fenton prosesi 

sonucunda olu� an demir çamurunun Foto-Fenton prosesiyle azalt�lmas� sebebiyle çamur 

bertaraf� maliyete dahil edilirse Foto-Fenton prosesinin uygulanabilir oldu� u 

belirlenmi� tir. 
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5. SONUÇLAR 

Bu çal�� mada yüzeysel ve yeralt� sular�na kar�� ma riski olan ve toksik özelli� e sahip bir 

BGD türü olan GA3 pestisitinin sulardan gideriminde haz�rlanan sentetik at�ksu 

numuneleri üzerinde Fenton ve Foto-Fenton prosesleri kullan�lm��  ve GA3 ve TOK 

ölçümleri gerçekle� tirilerek proseslerin giderim verimleri hesaplanm�� t�r. Deneysel 

çal�� malar sonucunda elde edilen sonuçlar de� erlendirilmi�  bu yöntemleri etkileyen 

parametreler incelenerek optimum i� letme ko� ullar� tespit edilmi� tir. Gerçekle� tirilen 

laboratuar çal�� malar� neticesinde elde edilen sonuçlar a� a� �da belirtilmektedir. 

Fenton proseslerinde, ilk etapta proses ba� �ms�z de� i� kenlerinin GA3’in ayr�� ma ve 

mineralizasyon davran�� � üzerindeki etkileri ve optimum proses ko� ullar� belirlenmi� tir. 

Bu do� rultuda Fenton proseslerini etkileyen parametreler; pH, Fe2+ konsantrasyonu ve 

H2O2 konsantrasyonlar� olarak belirlenmi� tir. Çal�� mada en uygun de� erlerin tespit 

edilebilmesi için; Fe2+ 0,01-0,1 mM ve H2O2 0,05-1,25 mM dozlar� aras�nda seçilerek 

deneyler gerçekle� tirilmi � tir. Çal�� ma sonuçlar�na göre Fenton prosesinde en iyi GA3 

giderim verimi için elde edilen optimum ko� ullar; pH=3, Fe2+ =0,08 mM; H2O2 =1 mM 

olarak bulunmu� tur. Optimum � artlar�n belirlendi� i deneyler sonuçunda GA3 giderimine 

Fe2+ konsantrasyonunun etkisinin di� er � artlardan daha etkili oldu� u gözlenmi� tir. Daha 

sonra belirlenen optimum ortam � artlar�nda 2 saatlik sürekli ölçüm denemeleri yap�lm��  

ve GA3 ile TOK için elde edilen giderim verimleri s�ras�yla; %60 ve %5 olarak 

belirlenmi� tir.  

Foto-Fenton proseslerinde ise konvansiyonel ar�tma tesislerine kolayl�kla adapte 

olabilecek özellikte özgün tasarlanm��  bir fotoreaktör kullan�lm�� t�r. Uygulanan UV-A 

�� �mas�n�n GA3’in ayr�� ma ve mineralizasyon davran�� � üzerindeki etkilerinin analitik 

olarak kar� �la� t�r�labilir olmas� için Fenton prosesleri ile belirlenen optimum proses 

ko� ullar�nda çal�� �lm�� , optimum UV-A �� �k � iddeti konvansiyonel optimizasyon 

yöntemi ile belirlenmi� tir. UV-A � � �k � iddetleri aktinometrik yöntemle ölçülmü�  ve 

4x10-6 einstein/s ile 45x10-6 einstein/s aral�� �nda de� i� en UV-A �� �k � iddetlerinde 

çal�� �lm�� t�r. Foto-Fenton proseslerinde Fenton prosesinde belirlenen optimum pH, Fe2+ 

konsantrasyonu ve H2O2 konsantrasyonlar� do� rultusunda optimum UV-A �� �k 

� iddetinin tespiti için farkl� �� �k � iddetleri seçilerek deneyler gerçekle� tirilmi � tir. 

Çal�� ma sonuçlar�na göre Foto-Fenton prosesinde en iyi GA3 giderim verimi için elde 
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edilen optimum UV-A �� �k � iddeti 45x10-6 einstein/s olarak bulunmu� tur. Daha sonra 

belirlenen optimum ortam � artlar�nda 2 saatlik sürekli ölçüm denemeleri yap�lm��  ve 

GA3 ile TOK için elde edilen giderim verimleri s�ras�yla; %100 ve %16 olarak 

belirlenmi� tir. 

GA3 pestisitinin gideriminde Fenton proseslerine nazaran Foto-Fenton proseslerinin 

daha etkin oldu� u ve Foto-Fenton prosesi ile GA3’in tamamen yok olmas�n�n ve TOK 

mineralizasyonunun mümkün oldu� u belirlenmi� tir. 

Yukar�daki sonuçlar göstermektedir ki Fenton ve Foto-Fenton prosesleri ile GA3’in 

ayr�� ma ve mineralizasyonu do� rultusunda at�ksulardan etkin bir giderimin 

sa� lanabilece� i tespit edilmi� tir. Fenton ve Foto-Fenton prosesleri ile pestisit giderimi 

üzerine örnekler yeni geli� mekte olan uygulama alanlar�d�r ve gelecekte ar�tma yöntemi 

olarak pratik uygulamalar�n�n giderek yayg�nla� aca� � ve geli� ece� i öngörülmektedir. 

GA3’in tar�mda s�kça kullan�lmas� ve bu kimyasallar�n farkl� su sistemlerine kar�� mas� 

sa� l�k aç�s�ndan risk te� kil etmektedir. Ayr�ca bu organik maddenin kullan�m� ile ilgili 

herhangi bir k�s�tlama ya da belirli kullan�m tekni� inin olmamas� yan�nda bu 

kirleticilerin do� al çevreye kar�� mas� halinde herhangi bir sa� l�k riski olu� turmadan 

bertaraf� sa� lanmas� do� rultusunda bir çal�� man�n olmamas�ndan dolay� önemli bir 

sorun olarak göz önüne al�nmas� gerektirmektedir. Bu sebepten dolay� bu kimyasallar�n 

do� al çevreye kar�� madan uygulanacak ar�tma yöntemleri ile giderimi büyük önem arz 

etmektedir. 

Dünya nüfusunun giderek artmas�yla paralel olarak artan g�da talebinin kar� �lanmas� 

bak�m�ndan BGD ve di� er pestisitlerin kullan�m� tar�msal uygulamalarda vazgeçilmez 

hale gelmi� tir. Bilinçsiz ve gere� inden fazla BGD kullan�m�ndan dolay� do� ada ki tüm 

canl�lar aç�s�ndan önemli bir sorun ortaya ç�kmaktad�r. Bu tür kimyasal maddelerin 

insan ve di� er canl�lar�n bünyesinde birikerek farkl� sa� l�k sorunlar�na sebep oldu� u 

yap�lan bir çok ara� t�rmada ortaya konulmu� tur.  

Bursa ili önemli su kaynaklar�na sahip, tar�msal faaliyetlerin yo� un olarak yap�ld�� � ve 

tar�msal faaliyetlerde BGD kullan�m�n�n s�kl�kla görüldü� ü illerimizdendir. Bu sebeple 

Bursa’n�n geni�  tar�msal uygulama alanlar�na, su kaynaklar�na ve geni�  nüfusa sahip 

olmas�ndan dolay� tar�msal alanlarda kullan�lan kimyasal maddelerin kontrolü 
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gerekmektedir. Bu do� rultu kapsam�nda yapm��  oldu� umuz çal�� man�n Bursa ilimiz 

ba� ta olmak üzere di� er tar�msal faaliyetlerin gerçekle� ti� i bölgelerde su kaynaklar�n�n 

korunmas� ve gelecek nesillere güvenle aktar�labilmesi ad�na ileri oksidasyon 

proseslerinin pestisit içeren at�ksular�n ar�t�m�nda kullan�m�n�n te� vik edilmesine 

yönelik yararl� bir kaynak olaca� � dü� ünülmektedir. 
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