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Özet 

Bu çalışmada, Elazığ Belediyesi Atıksu Arıtma Tesisi giriş sularında antibiyotik 

kalıntılarının varlığının belirlenmesi amaçlanmıştır. Bu amaç için, arıtma tesisi giriş suyundan 

kompozit numune alınmış ve analizler yapılmıştır. Analiz sonuçlarına göre Elazığ Belediyesi 

Atıksu Arıtma Tesisi giriş sularında makrolidler (azitromisin, klaritromisin, eritromisin), beta 

laktamlar (aztreonam, sefalosporinler (sefamandol, sefepim, sefiksim), rifampisin (rifamisin)) 

ve sülfonamid (tetroksoprim) antibiyotikleri bulunmuştur.  

Anahtar Kelimeler: Antibiyotik, arıtma, atıksu, ilaç.   

 

Investigation Of The Presence Of Antibiotic Residues Influent Of Elazig 

Municipal Wastewater Treatment Plant 

 

Abstract 

In this study, it was aimed to determine the presence of antibiotic residues in influents 

of Elazığ Municipal Wastewater Treatment Plant. For this aim, composite sample was taken 

from the influents of the treatment plant and analyses were done. According to the results of 

the analyses, macrolides (azitromycin, clarithromycin, erithromycin), beta lactams 

(aztreonam, cefalosporines (cefamondole, cefepime, cefixime), rifampicine (rifamycin)) and 
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sulfonamide (tetroxoprim) antibiotics were obtained in influents of Elazig Municipal 

Wastewater Treatment Plant. 

Keywords: Antibiotic, treatment, wastewater, pharmaceutical 

 

1. Giriş 

Antibiyotikler, insan ve hayvan tıbbında yoğun olarak kullanılır (Kümmerer, 2009). 

Su ürünleri yetiştiriciliği ve çiftliklerde hayvan büyümesini destekleyici olarak kullanıldığı 

kadar enfeksiyonları engelleyici ve/veya tedavi edici olarak da kullanılmaktadır (Cabello, 

2006; Sarmah ve diğ., 2006; Gao ve diğ., 2012). Antibiyotikler insanlar ve hayvanlar 

tarafından kullanıldıktan sonra kısmen metabolize edilebilirler ve bu metabolik oranın %30 

civarında olduğu tahmin edilmektedir (Kümmerer ve Henninger, 2003; Gao ve diğ., 2012). 

Böylece büyük miktarlarda antibiyotikler ve onların metabolitleri, potansiyel olarak çevrenin 

farklı kısımlarına giriş yaparlar (Allen ve diğ., 2010; Gao ve diğ., 2012).  

Reçeteyle veya hastanelerde insan ve hayvanlar tarafından tüketilen antibiyotiklerin 

büyük bir kısmı, evsel kanalizasyona dışkı ve idrar yoluyla hiç değişmeden atılır ve sucul 

ortam içerisine atıksu arıtma tesisi çıkış sularıyla deşarj edilir. Pek çok çalışma, dünya 

genelinde sucul ortamlarda antibiyotiklerin varlığını ifade etmiştir (Kolpin ve diğ., 2002; 

Hamscher ve diğ., 2006; Batt ve diğ., 2006). Kolpin ve diğ. (2002), ABD’de 139 nehir ve 

akarsuda 22 farklı tür antibiyotik bulmuşlardır.  Bu nedenle, yüzeysel ve yeraltı sularında 

antibiyotik kirliliğinin kaynağı, noktasal ve noktasal olmayan kentsel ve tarımsal atıksuların 

deşarjı olarak kabul edilir (Halling-Sorensen ve diğ., 1998; Perez ve diğ., 2008). Atıksularda 

antibiyotiklerin varlığı geçen yıllarda artmıştır (Elmolla ve Chaudhuri, 2012).  Atıksu tasfiye 

sahalarında antibiyotik kalıntılarının bulunması, bilim adamlarının ele aldığı giderek artan bir 

ilgi konusudur. Bu ilginin çoğu; arıtılmış çıkış sularındaki kalıntı antibiyotiklerin varlığı, alıcı 

çevrelerdeki mikrobiyal ekolojiye dağılım ve antibiyotiğe dayanıklı patojenlerin çoğalma 

potansiyeli gibi halk sağlığı konuları üzerinedir (Jury ve diğ., 2011; Le-Minh ve diğ., 2012). 

Klasik atıksu arıtma tesisleri biyolojik olarak bozunamayan antibiyotik türlerini yeterli bir 

şekilde gidermek için uygun değildir (Rickman ve Mezyk, 2010). Arıtılmış çıkış sularındaki 

antibiyotiklerin çok düşük konsantrasyonlarda bulunması, çeşitli sucul türlere toksik etkilere 

ve doğal bakteri populasyonları arasında dayanıklılığa yol açabilir (Hernnado ve diğ., 2006; 

Le-Minh ve diğ., 2012). Antibiyotiğe dayanıklılık, atıksularda, yeraltısularında, içme 

sularında, çamurda, toprakta ve sedimentte sıklıkla tespit edilmiştir (Chee-Sanford ve diğ., 

2001; Pei ve diğ., 2006; Brooks ve diğ., 2007; Xi ve diğ., 2009; Storteboom ve diğ., 2010; 

Munir ve diğ., 2011; Gao ve diğ., 2012).  

 Bu çalışmada, Elazığ Belediyesi Atıksu Arıtma Tesisi giriş sularında antibiyotik 

kalıntılarının varlığı araştırılmıştır. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969712001428#bb0040
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969712001428#bb0040
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969712001428#bb0150
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969712001428#bb0030
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969712001428#bb0215
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969712001428#bb0190
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969712001428#bb0125
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2. MATERYAL ve METOD 

2.1. Elazığ Belediyesi Atıksu Arıtma Tesisi 

Mollakendi-Yünlüce, Elazığ-Bingöl yolu 17.km’de bulunan Elazığ Belediyesi Atıksu 

Arıtma Tesisi evsel atıksuların arıtılması için 1994 yılında işletmeye alınmış ve 2007 yılında 

revizyona uğramıştır. Tesis klasik aktif çamur sistemi prensibine göre projelendirilmiş olup 3 

temel mekanizma ile (ön arıtma, biyolojik arıtma ve çamur bertarafı) işletilmektedir. Arıtılan 

atıksu Kehli deresine deşarj edilmekte ve Kehli deresi vasıtasıyla Keban Baraj Gölü’ne 

dökülmektedir. Elazığ Belediyesi Atıksu Arıtma Tesisi’nin akım şeması Şekil 1’de verilmiştir 

(Topal ve Arslan Topal, 2011). 

 

Şekil 1. Elazığ Belediyesi Atıksu Arıtma Tesisi akım şeması (1) İnce ızgara, (2) Kum tutucu, 

(3) Santrifüj pompa, (4) Dağıtım yapısı, (5) Ön çökelme havuzları, (6) Teleskopik vana, (7) 

Havalandırma havuzları, (8) Dağıtım yapısı, (9) Son çökeltme havuzları, (10), Teleskopik 

vana, (11) Santrifüj pompa, (12) Dağıtım yapısı, (13) Çamur yoğunlaştırma havuzları, (14) 

Yoğun çamur pompa odası, (15) Çamur çürütme havuzları, (16) Çürümüş çamur pompa 

odası, (17) Çamur kurutma yatakları, (18) UV dezenfeksiyon, (Belt Press ünitesi bulunmakta 

olup kullanılmamaktadır) 
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2.2. UPLC/MS/MS Analizi 

Bu çalışmada materyal olarak kullanılan atıksu numuneleri Nisan 2012 tarihinde 

Elazığ Belediyesi Atıksu Arıtma Tesisine giren atıksulardan temin edilmiştir. Numuneler, 24 

saatlik kompozit numune olarak alınmış ve gerekli koruma şartları sağlanarak laboratuvara 

getirilmiştir. Atıksu numuneleri, mavibant filtre kağıdından süzülmüştür. Süzüntü suyu PTFE 

25 mm-0,45µm şırınga filtreden geçirilmiştir. Filtreden geçen kısım 2 ml’lik viallere 

konulduktan sonra, atıksu numunelerinde antibiyotik kalıntılarını tespit etmek için Shimadzu 

UPLC/MS/MS 3200 Qtrap cihazı kullanılmış ve analizler gerçekleştirilmiştir. Mobil faz 

olarak; Mobil Faz A:  5mM Amonyum format içeren su ve Mobil Faz B: 5 mM Amonyum 

format içeren metanol kullanılmıştır. Akış hızı, 0,3ml/dk ve kolon sıcaklığı 40
0
C olarak 

ayarlanmıştır. Çalışmamızda, UPLC/MS/MS için 50 x 2,00mm x 4µm boyutlarında kolon 

kullanılmıştır. Antibiyotik kalıntı analizleri Forensic MRM kataloğunda (Shimadzu Cor.) 

belirtilen metotlara göre yapılmıştır.  

 

3. BULGULAR ve TARTIŞMA 

Elazığ Belediyesi Atıksu Arıtma Tesisi giriş sularında tespit edilen antibiyotik 

kalıntıları aşağıda verilmiştir. 

 

3.1.  Makrolidler 

Doğal ürün olan eritromisin ve yarı sentetik olan azitromisin ve klaritromisin gibi 

makrolid antibiyotikler, günümüzde bakteriyal enfeksiyonların tedavisinde (Zheng ve diğ., 

2009) kişi başı 1 gr/yıl değerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Makrolidler, beta laktam 

ailesinden sonra insan tıbbında kullanılan en önemli ikinci antibakteriyel ajandır (Feitosa-

Felizzola ve diğ., 2009).  

Eritromisin ve klaritromisin gibi makrolid antibiyotikler, difteri, kızıl, boğmaca ve 

şarbon gibi hastalıklı organizmalara neden olan pneumococci, staphylococci and streptococci 

tarafından uyarılmış pek çok ciddi hastalıklara mücadelede yaygın olarak kullanılır. Değişik 

makrolid antibiyotiklerin kullanımı ülkeden ülkeye değişmektedir. Örneğin, İngiltere’ de 

eritromisin tüketimi yüksek (1200 mg/kişi.yıl), İsviçre’ de düşüktür (24 mg/kişi.yıl). Diğer 

taraftan klaritromisinin kullanımı Almanya’ da düşük (20 mg/kişi.yıl), İsviçre, Avusturya ve 

Fransa’ da 10 kat daha yüksektir (Lange ve diğ., 2006). 

Elazığ Belediyesi Atıksu Arıtma Tesisi giriş sularında tespit edilen makrolidlerden 

eritromisin, azitromisin ve klaritromisine ait analiz sonuçları sırasıyla Şekil 2, Şekil 3 ve Şekil 

4’de verilmiştir. 
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Şekil 2. Eritromisin 

 

 

Şekil 3. Azitromisin 

 

Şekil 4.Klaritromisin 

 

Makrolid antibiyotikler, insanlarda enfeksiyon hastalıkların tedavisinde kullanılan 

ilaçlar arasında yer alır. Makrolid antibiyotikleri, vücuttan büyük oranda değişmeden atılır ve 

atıksu arıtma tesislerinde parçalanamazlar. Bu antibiyotikler, atıksularda ve yüzeysel sularda 

1-250 ng/L konsantrasyonlarında, sedimentlerde, biyokatılarda, sucul organizmalarda ve hatta 

içme sularında düşük ng/L konsantrasyonlarında rapor edilmiştir (Hirsch ve diğ., 1999; 

Calamari ve diğ., 2003; McArdell ve diğ., 2003; Miao ve diğ., 2004; Jones-Lepp ve diğ., 

2004; Managaki ve diğ., 2007; Ye ve diğ., 2007; Kim ve Carlson, 2007; Jones-Lepp ve 

Stevens, 2007; Ramirez ve diğ., 2007; Gros ve diğ., 2007; Loganathan ve diğ., 2009; Feitosa-

Felizzola ve diğ., 2009). Çalışmamızdaki sonuçlarla benzer olarak, Gracia-Lor ve diğ. (2012) 
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üç farklı klasik atıksu arıtma tesisinden aldıkları numunelerle yaptıkları çalışmada, tüm arıtma 

tesisleri giriş atıksularında makrolidlere (klaritromisin) rastlamışlardır.  

 

3.2. Beta laktamlar 

Beta laktam antibiyotikleri, tıpta, tarımda, veteriner uygulamalarında ve balık 

yetiştiriciliğinde 80 yıldan daha uzun bir süredir antimikrobiyal ilaç olarak yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadır (Christian, 2003; Cha ve diğ., 2006; Rickman ve Mezyk, 2010) ve hala 

antibiyotik grubunun en önemli üyesidir. Beta laktam antibiyotikleri, yarı sentetik 

penisilinlerin büyük bir çeşitliliğinden oluşur  (amoksisilin, amfisilin, penisilin G, oksasilin, 

kloksasilin ve sefalosporin vd.). Beta laktamlar, hem gram pozitif hem de gram negatif 

organizmalara karşı antimikrobiyal aktivititeleri için kullanılır. Buradaki antibiyotikler, cilt, 

kulak, solunum sistemi ve üriner sistemlerinde bakteriyal enfeksiyonların tedavisi için insan 

tıbbında kullanılır (Cha ve diğ., 2006). 

Sefalosporin, Cephalosporium acremonium fungusu tarafından üretilir ve bakteri 

hücre duvarı sentezini inhibe eden beta laktam antibiyotiklerinin bir sınıfıdır (Jiang ve diğ., 

2010). Yarı sentetik sefalosporinler, beta laktam antibiyotiklerinde yarı sentetik 

penisilinlerden daha önemlidir (Zhang, 1991). Sefalosporinler, yaygın bir şekilde veteriner ve 

insan tıbbında kullanılır. Fakat, bunların çevresel etkileri ve kaderi hala açıklanamamıştır. 

2007 yılında Türkiye’ de sefalosporinlerin yayılım oranı 85.9 ton olmuş ve toplam tüketimin 

yaklaşık %14,7’sini oluşturmuştur (Türkdoğan ve Yetilmezsoy, 2009). 

Elazığ Belediyesi Atıksu Arıtma Tesisi giriş sularında tespit edilen beta laktamlardan 

aztreonama ait analiz sonucu Şekil 5’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 5. Aztreonam 

 

Elazığ Belediyesi Atıksu Arıtma Tesisi giriş sularında tespit edilen sefalosporinlerden 

sefiksim, sefepim ve sefamandole ait analiz sonuçları sırasıyla Şekil 6, Şekil 7 ve Şekil 8’de 

verilmiştir. 
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Şekil 6. Sefiksim 

 

Şekil 7.Sefepim 

 

Şekil 8. Sefamandol 

Elazığ Belediyesi Atıksu Arıtma Tesisi giriş sularında tespit edilen rifamisinlerden 

rifampisine ait analiz sonucu Şekil 9’da verilmiştir. 

 

Şekil 9. Rifampisin 
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Sularda tespit edilen birçok kimyasal kirleticiler, antibiyotikler, özellikle beta laktam 

antibiyotikleri en yaygın olanlardan bazılarıdır (Rickman ve Mezyk, 2010). 

 

3.3. Sülfonamidler 

Sülfonamid grubu ilaçlar, insanlardaki bakteriyel enfeksiyonların tedavisi ve 

önlenmesi için sistematik olarak kullanılan ilk etkili kemoterapötik maddelerdir. Sülfür içeren 

bu tür bileşikler, antibakteriyel, antifungal, antikanserojen olarak bilinirler ve geniş bir 

kullanım alanına sahiptirler (Coşkun ve diğ., 2012). İnsan ve hayvanlarda idrar yolu 

enfeksiyonu, kulak enfeksiyonları, bronşit, deri ve yumuşak doku enfeksiyonlarını tedavi 

etmek için kullanılırlar (Le-Minh ve diğ., 2012). 

Elazığ Belediyesi Atıksu Arıtma Tesisi giriş sularında tespit edilen sülfonamidlerden 

tetroksoprime ait analiz sonucu Şekil 10’da verilmiştir. 

 

 

Şekil 10. Tetroksoprim 

Sülfonamidler, atıksu arıtma tesislerinin hem çamurunda hem de atıksuyunda farklı 

konsantrasyonlarda tespit edilmektedirler (Martinez, 2009; Ding ve diğ., 2011; Gao ve diğ., 

2012). Ayrıca sülfonamide dayanıklı genler ve dayanıklı bakteriler de bu numunelerde tespit 

edilmektedir (Martinez, 2009; Gao ve diğ., 2012). Gao ve diğ. (2012)’ nin yaptığı çalışmada 

sülfonamid antibiyotiklerinin toplam konsantrasyonu kentsel atıksu arıtma tesisi atıksuyunda 

1535,9 ng/L olarak bulunmuştur. Gracia-Lor ve diğ. (2012) İspanya’ da yaptıkları çalışmada, 

atıksu arıtma tesisleri giriş atıksularında sülfonamidlere rastlamışlardır. 

 

4. SONUÇ 

Sonuç olarak, Elazığ Belediyesi Atıksu Arıtma Tesisi giriş sularında antibiyotik 

kalıntılarının varlığı tespit edilmiştir. Yapılan çalışma sonucunda, Elazığ Belediyesi Atıksu 

Arıtma Tesisi giriş sularında makrolidlere, beta laktamlara ve sülfanomide rastlanmıştır. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969712001428#bb0105
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969712001428#bb0050
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969712001428#bb0105
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Elazığ Belediyesi Atıksu Arıtma Tesisi giriş sularında antibiyotik kalıntılarından 

azitromisin, aztreonam, sefamandol, sefepim, sefiksim, klaritromisin, eritromisin, rifampisin 

ve tetroksoprime rastlanmıştır. Azitromisin, klaritromisin ve eritromisin antibiyotikleri 

makrolid sınıfında yer alan antibiyotiklerdir. Bu antibiyotikler bakteriyostatik etki 

yapmaktadır. Yani, bakteri hücresinin gelişmesini veya üremesini engellemektedir. 

Aztreonam, sefamandol, sefepim, sefiksim ve rifampisin antibiyotikleri beta laktam grubunda 

bulunan antibiyotiklerdir. Bu antibiyotikler bakterisit özellik göstermektedir. Yani, bakteri 

hücresini dolaysız olarak yok ederler. Sülfonomid grubunda yer alan antibiyotik ise 

tetroksoprim’ dir. Bu antibiyotik ise bakteriyal antimetobolitdir. Buradaki antibiyotikler, 

klasik atıksu arıtma tesisleri ile tamamen giderilemezler. Giderilemeyen antibiyotikler arıtma 

tesisinin giderim verimini olumsuz yönde etkiler. Arıtma tesisinden çıkan sular alıcı ortama 

bırakılırlar. Alıcı ortamda antibiyotik kalıntılarının yüksek miktarda bulunması, sucul 

ekosistemde yaşayan mikroorganizmalara toksik etki yapar. Düşük miktarlarda bulunmasında 

ise mikroorganizmaların direnç kazanmasına neden olur. Bu nedenle, antibiyotik kalıntılarının 

giderilmesi gerekmektedir.  Bu amaç için, arıtma tesislerine alternatif arıtma teknikleri 

uygulanmalı, alıcı ortamlarda antibiyotik kalıntılarının hangi düzeyde olduğu tespit 

edilmelidir. 
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