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Mikroplastik olarak adlandirilan 5 mm’den kiiclik plastik parcaciklar,
son zamanlarda dikkat ¢eken Onemli Kkirleticiler arasindadir. Atiksu aritma
tesisleri potansiyel mikroplastik kaynagi olarak goriilmekte olup bu konudaki
calismalar akademide hiz kazanmistir. Tez c¢alismasi kapsaminda, Denizli
Merkez Atiksu Arntma Tesisi’'nden alinan atiksu ve aritma ¢amuru
numunelerinde mikroplastik kirliliginin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu amaca
yonelik ilk olarak atiksu ve camur ortamindan mikroplastiklerin izole edilmesine
yonelik metot optimizasyonu yapilmigtir. Mikroplastik izolasyonu igin
numunelerin organik yiikiine bagli olarak degisen reaksiyon siirelerinde (15-120
dk) ve dozlarda (7-50 mL) %50°’lik H20. ile 70°C’de oksidasyon islemi
gerceklestirilmistir. Atiksu ve aritma ¢amurlarindan izole edilen mikroplastikler,
stereo-mikroskop yardimiyla boyut (1000, 500 ve 100 um), sekil (parga, lif ve
film) ve renklerine (siyah, kahverengi, mavi-lacivert, kirmizi-pembe, seffaf-
beyaz ve yesil-sar1) gore kategorize edilmistir. Mikroplastik kirliligine
mevsimsel degisimin etkisinin incelenmesi amaciyla yagish (aralik, ocak ve
subat) ve kurak (temmuz, agustos ve eyliil) mevsimi temsilen toplam 6 ay
stiresince iki haftalik periyotlarda ornekleme yapilmistir. Deneysel caligmalar
sonucunda, atiksu numunelerinde tespit edilen baskin mikroplastik boyutlar
100-500 um (%68,29-%81,71), seffaf-beyaz renkte (%45,53-%83,65), ve lif
(%43,50-%75,61) seklinde oldugu goriilmiistiir. Aritma ¢amurlarinda da baskin
mikroplastik boyutu 100-500 pm (%55,72-%81,42), seffaf-beyaz renkte
(%49,62-%89,45), ve lif (%40,24-%76,23) seklinde oldugu tespit edilmistir.
Polimer tiirli tayini amaciyla gergeklestirilen FTIR analizi sonuglarinda, kis
mevsiminde yogun olarak polietilen (%49,04) ve polietilen vinil asetat (%40,38)
polimerleri tespit edilirken, yaz mevsiminde polietilen vinil asetat (%51,85) ve
polietilen (%38,89) tespit edilmistir. Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisi’nde
mikroplastik kirliligi giderme verimi %95’in lizerinde olmasina ragmen, giinliik
olarak alic1 ortama desarj edilen mikroplastik konsantrasyonu olduke¢a yiiksektir
(ortalama kis: 2,22x10'° MP/giin ve ortalama yaz: 9,14x10° MP/giin). Tesiste
olusan ¢amur keki, kati atik depolama sahasinda bertaraf edilmekte olup,
depolama sahasina gonderilen mikroplastik konsantrasyonu kis ve yaz mevsimi
igin sirasiyla ortalama 1,21x10° MP/giin ve 1,20x10° MP/giin olarak
bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Mikroplastik Kirliligi, Atiksu, Aritma camurlari,
Atiksu aritma tesisi, Denizli, Kirlilik Profili.



ABSTRACT

DETERMINATION OF MICROPLASTIC POLLUTION PROFILE
SOURCED BY MUNICIPAL WASTEWATER TREATMENT PLANT:
A CASE STUDY OF DENIiZLi PROVINCE
PH.D THESIS
PELIN KOYUNCUOGLU
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ENVIRONMENTAL ENGINEERING

(SUPERVISOR:PROF. DR. GULBIN ERDEN)
DENIiZLi, DECEMBER 2021

Microplastic pollution have attracted attention recently. Wastewater treatment
plants are seen as a potential source of microplastics, and studies on this subject
have gained momentum in academia. Within the scope of the thesis, microplastic
pollution investigated in wastewater and sludge samples taken from Denizli
Central Wastewater Treatment Plant. For this purpose, a method optimization
was performed for the isolation of microplastics from wastewater and sludge
media. For microplastic’s isolation, the oxidation process was carried out with
50% H20O; at 70°C at varying reaction times (15-120 min) and doses (7-50 mL)
depending on the organic load of the samples. Microplastics isolated from
wastewater and treatment sludges were determined by stereo-microscope in
terms of size (1000, 500 and 100 um), shape (piece, fiber and film) and colors
(black, brown, blue-dark blue, red-pink, transparent-white and green). -yellow)
categorized. To examine the effect of seasonal change on microplastic pollution,
sampling was carried out in two-week periods for a total of 6 months,
representing the wet (December, January and February) and dry (July, August
and September) seasons. As a result of experimental studies, the microplastics
detected in wastewater samples were mostly 100-500 pm (68.29%-81.71%) in
size, transparent-white in color (45.53%-83.65%). The dominant microplastic
shape was observed as fiber (43.50%-75.61%) in wastewaters. All detected
microplastics in sludge samples were mainly 100-500 um (55.72%-81.42%) in
size, while the dominant color was transparent-white (49.62-89.45%). As for the
microplastics' shape in sludge samples, fibers (40.24%-76.23%) were the
dominant. In the results of the FTIR analysis performed for the determination of
the polymer type, polyethylene (49.04%) and polyethylene vinyl acetate
(40.38%) polymers were detected intensively in winter, while polyethylene vinyl
acetate (51.85%) and polyethylene (38.89%) were detected in summer. Although
removal efficiency of microplastic pollution in Denizli Central Wastewater
Treatment Plant is over 95%, the microplastic concentration daily discharged
into the receiving environment is quite high (average winter: 2.22x10%° MP/day
and average summer: 9.14x10° MP /day). The sludge cake formed in the facility
is transferred to the landfill daily. The microplastic concentration which
landfilled was found to be 1.21x10® MP/day and 1.20x10%° MP/day,
respectively, for the winter and summer seasons.

KEYWORDS: Microplastic Pollution, Wastewater, Sewage Sludge,
Wastewater Treatment Plant, Denizli, Pollution Profile.
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1. GIRIS

Gegtigimiz ylizyillda plastik endiistrisinin gelisimi ile plastik {iriinlerin
kullanim1 yayginlagsmistir. Plastik iiriinler hafif, dayanikli, kolay islenebilir ve ucuz
olmasi nedeniyle giinlilk hayatta ¢ok fazla kullanim alanina sahiptir (J. Li ve dig.
2018a). Son 50 yilda, plastik kullaniminin diinya ¢apinda 20 kat arttig1 ve oniimiizdeki
20 yilda plastik kullaniminin iki katina ¢ikacagi tahmin edilmektedir (Perren ve dig.
2018). 2018 yilinda kiiresel plastik tiretimi 360 milyon tona ulasirken, Avrupa’da 62
milyon ton olarak belirlenmistir (PlasticEurope, 2019). Plastiklerin yaklasik %401
ambalaj malzemesi olarak kullanilmaktadir ve kullanim 6mrii kisa olan bu plastikler
dogrudan atik haline gelmektedir (Mallow ve dig. 2020). Plastikler kullanildiktan
sonra geri kazanilmasina ragmen, ¢evreye hala ¢ok miktarda plastik salinmakta olup
(Bui ve dig. 2020), bu atiklarin gogu dogada neredeyse hi¢ degismeden uzun bir siire
kalmakta ve tam minerallesmesinin yiizyillar gerektirdigi tahmin edilmektedir (Eckert
ve dig. 2018).

Mikroplastikler, boyutlar1 5 mm’den kiicilik, suda ¢6ziinmeyen, kalic1 plastik
pargaciklar olarak tanimlanmaktadir (Leslie ve dig. 2017) ve 6zellikle ilk tanimlandig1
yil olan 2004’ten itibaren ¢evresel bir kirletici olarak dikkat gekmektedir (Tagg ve dig.
2017). Mikroplastikler kaynaklarina gore birincil ve ikincil mikroplastikler olarak iki
grupta incelenmektedir. Birincil mikroplastikler temizlik ve hijyen iirlinlerinde,
kozmetik tiriinlerinde ve deterjanlarda asindirici bir bilesen olarak kullanilmaktadir ve
ozellikle mikroskobik boyutlarda iiretilmektedir. Ikincil mikroplastikler ise, daha
biiyiik plastik pargalarin fiziksel, kimyasal veya biyolojik etkilerle par¢alanmasi yolu
ile olusmaktadir (Sol ve dig. 2020). Pargalanma, tekstil iiriinleri, boya ve lastik gibi
malzemelerin kullanimi sirasinda veya plastiklerin gevreye birakilmasiyla meydana
gelebilir (Talvitie ve dig. 2017a). Plastik tiretimi ve kullanimi1 zaman iginde artis
gosterdiginden dolay1, ¢evrede mikroplastiklerin olusumu da ayni sekilde artmistir ve
bu yeni kirleticiler nehirlerde (Kataoka ve dig. 2019), géllerde (Wang ve dig. 2018),
denizlerde (de Haan ve dig. 2019; Zhu ve dig. 2019), kiy1 seritlerinde (Song ve dig.
2015) ve tarim topraklarinda (Ragoobur ve dig. 2021) tespit edilmektedir (Carr ve dig.
2016).



Mikroplastikler genis yiizey alan1 ve hidrofobik yapisi nedeniyle bulundugu
ortamdaki antibiyotik, kalict organik kirleticiler, agir metal ve patojenler gibi diger
kirleticiler i¢in adsorban gorevi gérmektedir (Koyuncuoglu ve Erden 2021). Ayrica
plastikler, plastiklestiriciler, antioksidanlar, yaglayicilar, yapistiricilar, korozyon
Onleyiciler, 1s1 dengeleyiciler veya alev geciktiriciler gibi katki maddelerini
agirliklarinin %4 tine kadar igerebilmektedir (Hamidian ve dig. 2021). Mikroplastikler
ortamda bulunan diger kirleticileri adsorbe ederken diger taraftan plastik yapisinda
bulunan bu kimyasallar1 ortama vererek canlilara risk olusturmaktadir (Prata ve dig.
2020). Mikroplastiklerin sucul organizmalar lizerinde beslenme aktivitesinde azalma,
oksidatif stres, genotoksisite, bliylime gecikmesi ve 6liim gibi ¢esitli etkileri oldugu
yapilan g¢aligmalarla ortaya konulmustur (Gatidou ve dig. 2019). Ayrica, ¢esitli
organizmalar tarafindan bilinyeye alinan bu mikroplastikler birincil trofik seviyeden
(Oregin; fitoplankton ve zooplankton) besin zincirine gegerek insanlara kadar
ulagabilmektedir (D. He ve dig. 2018).

Evsel kullanim, yiizeysel akis ve farkli endiistrilerden kaynaklanan ham
atiksular yliksek konsantrasyonlarda mikroplastik igermektedir ve kanalizasyon
yoluyla atiksu aritma tesislerine ulagsmaktadir (Salmi ve dig. 2021). Atiksu aritma
tesisleri mikroplastikleri oldukga yiiksek verimlerle (>%90) gidermekle beraber,
yiiksek hacimde atiksu aritmasi nedeniyle mikroplastiklerin alic1 ortama desarji ciddi
boyutlara ulagmaktadir. Atiksulardan aritma tnitelerinde ytliksek verimlerle giderilen
mikroplastikler ise aritma camurlarina transfer olmaktadir (Ziajahromi ve dig. 2021).
Mikroplastik igerigi atiksulardan olduk¢a yiiksek olan aritma ¢amurlarinin gerek
toprak iyilestiricisi/giibre olarak gerekse diizenli depolama sahalarinda bertarafi
sirasinda karasal ortamda mikroplastik kirliligine yol agmaktadir (Magni ve dig.
2019). Bu nedenle, son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda atiksu aritma tesisleri, sucul
ve karasal ekosistemler i¢in noktasal mikroplastik kaynagi  olarak

degerlendirilmektedir (Talvitie ve dig. 2017b).

Literatiir kapsamli olarak incelendiginde, Tiirkiye’de atiksu aritma tesislerinde
mikroplastik kirliligi arastirmasi sinirl sayidadir (Akarsu ve dig. 2020; Bilgin ve dig.
2020; Giindogdu ve dig. 2018) ve Denizli ili bazinda yapilmis bir c¢aligmaya
rastlanmamustir. Tez kapsaminda, Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisi’ndeki kentsel

nitelikli atiksularin mikroplastik igerigi, klasik biyolojik aritma sonrasinda alici ortama



verilen aritilmis suda mikroplastik tiir ve konsantrasyonu ve aritma islemleri sonunda
olusan camurlarda mikroplastik tiir ve konsantrasyonunu belirlemeye yonelik olarak

yapilmig biitiinlesik bir ¢alisma ortaya konmasi hedeflenmistir.

Bu amagla, tez kapsaminda ilk olarak kentsel nitelikli atiksularin aritildig
Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisi’nde belirlenen noktalardan temin edilen atiksu
ve aritma ¢amuru numunelerinde mikroplastiklerin izolasyonu ydntemi optimize
edilmistir. Yontem belirlendikten sonra, atiksu ve aritma ¢amuru numunelerindeki
mevcut mikroplastik kirlilik konsantrasyonlar1 tespit edilmistir. Mikroplastik Kirlilik
yiikii mevsimsel olarak degisebileceginden Denizli’de yagish (aralik, ocak ve subat)
ve kurak mevsimi (temmuz, agustos ve eyliil) temsil eden aylarda ve iki haftalik
periyotlarda olmak iizere, Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisi’nden Ornekleme
yapilmistir. Stereo-mikroskop yardimiyla gerceklestirilen gorsel analiz sonucunda,
tespit edilen mikroplastikler boyut, sekil ve renklerine gore kategorize edilmistir.
Gorsel analiz yontemiyle 6n se¢imi yapilan mikroplastiklerin, polimer tiirleri FTIR
spektroskopisi kullanilarak saptanmistir. Ayrica, atiksu aritma tesisinin her bir aritma
kademesindeki ve toplam mikroplastik giderme verimleri hesaplanmistir. Aritilmis
atiksularla alict ortama desarj edilen ve camur keki ile kat1 atik depolama sahasinda

depolanan mikroplastik konsantrasyonu ortaya konmustur.



2. MIKROPLASTIKLER

Plastikler, petrol veya gazdan ekstrakte edilen  monomerlerin
polimerizasyonundan tiiretilen sentetik organik polimerler olarak tanimlanmaktadir
(Cole ve dig. 2011). Ilk sentetik plastik olarak bilinen “Bakalit” 1907 yilinda ilk
kesfedildigi giinden beri hafif, kolay islenebilir ve ucuz olmasi gibi pek ¢ok avantaja
sahip olmasi nedeniyle (Frias ve Nash, 2019) gida ve iiriin ambalajlari, giyim, insaat
ve araba malzemeleri, ev esyalari, tibbi cihazlar, kisisel bakim {iriinleri, oyuncaklar
gibi giinliik hayatin her alaninda kullanilmaktadir (Y. L. Wang ve dig. 2020). Ozellikle
“kullan-at” plastik iirlinlerin (6rnegin; ambalaj malzemeleri) yayginlagsmasinin da
etkisi ile diinya ¢apinda olusan kentsel kat1 atiklarin %10 unun plastiklerden olustugu
bilinmekte olup, plastiklerin par¢alanmasinin yiizyillar siirebilecegi tahmin
edilmektedir. Kentsel kati atiklara dahil olan bu plastikler kati atik depolama
sahalarinda depolanmaktadir (Cole ve dig. 2011). Plastiklerin {iretim oraninin yiiksek
olmasi, yaygin kullanimi ve geri doniisiim oraninin diisiik olmasi gibi nedenlerle
kullanim Omriinii tamamlayan plastik atiklar uygun sekilde bertaraf edilmedigi
takdirde sucul ve karasal ortamlarda kirlilik olusturmaktadir (Koyuncuoglu ve Erden
2021). Cevrede bulunan bu plastik atiklar, zamanla fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yollarla kiigiik pargalara ayrilmaktadir (Chen ve dig. 2019).

Mikroplastik kavramini ilk olarak Thompson ve dig. (2004), deniz suyunda ve
sedimanlarinda bulunan plastik pargaciklari tanimlamak i¢in kullanmistir. Daha sonra
5 mm’den kiiciik plastik parcaciklar olarak tanimlanarak {ist boyut sinir1 getirilmistir
(Arthur ve dig. 2009). Tablo 2.1°de giiniimiizde giincel olarak kabul edilmis olan

plastik parcaciklarin boyut siniflandirmasi verilmektedir.

Tablo 2.1: Plastik parcaciklarin boyut siniflandirmasi (Crawford ve Quinn, 2017)

Kategori Boyut
Makroplastik >25 mm
Mezoplastik <25 mm-5 mm
Mikroplastik <5 mm
Mini-mikroplastik <l mm-1 um
Nanoplastik <1 pm




Su ortaminda mikroplastikler genellikle daha biiyiik plastiklerin par¢alanmasi
yolu ile meydana gelse de, Ozellikle mikro boyutta iretilen plastiklerdeki
mikroboncuklar dis macunu, sampuan, deterjan gibi hijyen lriinlerinde asindirici
Ozelliginden dolayr siklikla kullanilmaktadir (Hidalgo-Ruz ve dig. 2012). Benzer
sekilde diger birincil mikroplastiklerden olan peletler, eritilerek farkli plastik formlara
doniistiirilmektedir (Gallagher ve dig. 2016). Ayrica, tekstil sektoriinde kullanilan
sentetik lifler de birincil mikroplastikler olarak kabul edilmektedir (Crawford ve
Quinn, 2017). Dolayisiyla, endiistriyel kaynakli olanlar birincil mikroplastikler olarak
adlandirtlirken, dogada zaman iginde biiyiik plastiklerden pargalananlar ise ikincil

mikroplastikler olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.1) (Jones ve dig. 2020).

Mikroplastikler

/
B|r|nC|I Ikincil
Mikroplastikler Mikroplastikler

Q@ R

Mikroboncuk Pelet Mikrofiber

Sekil 2.1: Birincil ve ikincil mikroplastikler

Mikroplastikler ¢esitli miktarlarda katki maddeleri ve kirleticiler igeren ve
cesitli sekil, boyut ve renklere sahip kirleticilerdir (Lusher ve dig. 2020).
Mikroplastiklerin sekil ve renk gibi morfolojik 6zellikleri siipheli pargaciklarin gorsel
olarak mikroplastik olup olmadigi konusunda fikir vermektedir (W. Wang ve dig.
2020). Birincil mikroplastikler kiiresel veya lifli diiz bir yilizeye sahipken, ikincil
mikroplastikler diizensiz sekilli pargaciklardir. Mikroplastiklerin sekil ve renklerine
gore kategorize edilmesi kaynaginin tahmin edilmesini de kolaylastirmaktadir.
Ornegin; Carr ve dig. (2016) yaptiklar1 bir calismada atiksu numunelerinde tespit
ettikleri mavi polietilen parcaciklarin digs macunlarindan izole edilen pargaciklarla ayni
olduklarini kesfetmislerdir. Ancak ikincil mikroplastiklerin kaynaginin tespit edilmesi

daha zordur (Mintenig ve dig. 2017). Mikroplastik renk kategorileri calismalar
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arasinda farklilik gostermekle birlikte, Lusher ve dig. (2020) renklerin siyah, beyaz,
seffaf ve ikincil renkler (kirmizi, turuncu, sari, yesil, mavi, mor) olarak kategorize
edilmesini onermislerdir. Ayrica sucul ekosistemlerde mikroplastiklerin rengi, deniz
canlilar1 tarafindan dogal gida kaynaklar ile karistirilmaya sebep olmaktadir ve
dolayisiyla tiiketilmesi noktasinda dnemli bir etkiye sahiptir (Crawford ve Quinn,
2017). Tirkiye’de yapilan bir ¢alismada balik midelerinde en ¢ok mavi renkli
mikroplastikler tespit edildigi gosterilmistir (Giiven ve dig. 2017).

Mikroplastikler, c¢evresel numunelerde c¢esitli formlarda (parca, film, Iif,
mikroboncuk, pelet, kopiik vs.) bulunmaktadir. Mikroplastikler potansiyel kaynaklarin
belirlenmesinde veya ortamlardaki partikiil davranis1 veya organizmalar tarafindan
tilketilmesi gibi konularin degerlendirilmesinde fayda saglamaktadir (Lusher ve dig.
2020). Sekil 2.2. ve Tablo 2.2°de literatiirde siklikla kullanilan sekil kategorilerinin

fiziksel 6zellikleri ve fotograflar1 verilmektedir.

Pelet? Mikroboncuk? Kopiik®
Sekil 2.2: Farkl sekillerdeki mikroplastiklere ait goriintiiler (2: Crawford ve Quinn, (2017), ®: Silva ve
dig. (2018)



Tablo 2.2: Mikroplastiklerin sekilleri ve fiziksel 6zellikleri (Free ve dig. 2014)

Sekil kategorisi | Fiziksel ozellik

Parga Sert, diizensiz sekilli

Film Ince, esnek, diizensiz sekilli

Lif Ince, uzun ipliksi

Pelet Diizgiin sekilli ve kati
Mikroboncuk Diizgiin yuvarlak sekilli ve kat1
Kopiik Gozenekli, hafif, siinger benzeri

Plastikler termoplastik ve termosetler olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.
Termoplastikler 1sitildiginda yumusayip ve yeniden kaliplanabilirken, termoset
plastikler ise polimerlerdeki c¢apraz baglanma nedeniyle yeniden yumusatilip
kaliplanamayacagi anlamina gelmektedir (Bergmann ve dig. 2015). Plastik
malzemeler kullanim amacina yonelik olarak cok ¢esitli sekilde iiretilerek binlerce
farkli son iiriine donistiirilmektedir (PlasticEurope, 2019). 2018 yilindaki verilere
gore yaygin olarak iiretilen polimer tiirleri, kullanim alanlar1 (PlasticEurope, 2019) ve
yogunluk degerleri (Jones ve dig. 2020) 6zetlenmis olup, Tablo 2.3°te verilmektedir.
En diisik polimer yogunlugunun (0,89-0,92 g/cm?®) polipropilene ait oldugu
goriiliirken, en yiiksek yogunluk degerinin ise 2,14-2,19 g/cm? ile politetrafloroetilene

ait oldugu goriilmektedir.

Giinliik hayatta yaygin olarak kullanilan polimer tiirleri ¢evresel numunelerde
mikroplastik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ornek olarak, Cin’de gergeklestirilen bir
calismada evsel nitelikli atiksulardan izole edilen mikroplastiklerin %54,6 oranla
polipropilen (PP), %29,7 oranla polistiren (PS) ve %9,7 oranla polietilen tereftalat
(PET) oldugu gozlemlenmistir (Wei ve dig. 2020). Tiirkiye’de gergeklestirilen farkli
bir ¢caligmada ise, atiksularda tespit edilen yedi farkli polimer tiirlinden en sik rastlanan
tiirler sirasiyla polyester (PES, %50,8), PE (%29,2) ve PP (%]13,8) olarak bulunmustur
(Glindogdu ve dig. 2018).



Tablo 2.3: 2018 yilinda en ¢ok iiretilen polimer tiirleri (PlasticEurope, 2019; Jones ve dig. 2020)

Polimer Adi (Kisaltmasi) Yogunluk Uretim Kullanim Alanlari
(g/cmd)* Orani (%)
Polipropilen (PP) 0,89-0,92 19,3 Gida ambalajlari, otomativ sektorii
Algak yogunluklu polietilen Yeniden kullamilabilir posetler,
(PE-LD) tepsiler ve kaplar, gida ambalajlar
17,5 vb.
Lineer al¢ak yogunluklu
polietilen (PE-LLD)
0,91-0,97 Y -
Yiiksek yogunluklu polietilen Oyuncaklar, siit siseleri, sampuan
(PE-HD) siseleri, borular, ev esyalar1 vb.
Orta yogunluklu polietilen (PE- 122
MD)
Pencere kasalari, profiller, yer ve
Polivinil Kloriir (PVC) 1,3-1,45 10 duvar kaplamalart, borular, kablo
izolasyonlari, bahg¢e hortumlari,
sisme havuzlar vb.
Bina yalitimi, yastiklar ve silteler,
Poliiiretan (PU) 1,01-1,21 7,9 buzdolaplari igin yalitim kopiikleri
vb.
Su, alkolsiiz igecekler, meyve
Polietilen teraftalat (PET) 1,37-1,38 7,7 sulari, temizleyiciler vb. ig¢in
sigeler.
Gida ambalajlari, bina yalitimi,
Polistiren (PS) 0.96-1.05 6.4 elektrikli ve .el’ekt.ronik ekiprnarn
buzdolaplari i¢in i¢ astar, gozlik
gergeveleri vb.
z(:kélé(;nltrll biitadien  stiren 1,0-1,05 Lastik jantlar:
Polibiitilen teraftalat (PBT) 1,31-1,38 19 Optik kablolar
Polikarbonat (PC) 1,15-1,52 Goz lensleri
Polimetil metakrilat (PMMA) 1,17-1,20 Dokunmatik ekranlar
Politetrafloroetilen (PTFE) 2,14-2,19 Kablo kaplama, komiinikasyon

2.1  Mikroplastiklerin Dogadaki Dongiisii

Mikroplastik kirliliginin arastiritlmasi ¢alismalar1 genellikle gol (Liang ve dig.
2022; W. Wang ve dig. 2018; Q. Zhang ve dig. 2021), nehir (S. Liu ve dig. 2021;
Tsering ve dig. 2021), deniz (de Haan ve dig. 2019; Zhu ve dig. 2019), karasal (Ding
ve dig. 2020; Gao ve dig. 2020; van den Berg ve dig. 2020) ve atmosfer (Chen ve dig.
2019; Gasperi ve dig. 2018) gibi bagimsiz ortamlarda gergeklestirilmektedir. Fakat,
mikroplastiklerin sucul ve karasal ortamlar arasinda taginimi birbiriyle oldukca

baglantili olup hava ve c¢evre kosullarina bagli olarak dagilimi degiskenlik



gosterebilmektedir (Horton ve Dixon 2017). Yaymlanan son c¢alismalara gore,
mikroplastik kirliligi deniz sedimanlarinda bulunmasinin yani sira, diinyanin en
yiiksek dagi olan Everest’in zirvesine yakin konumdan alinan kar drneklerinde de (3-
119 MP/L) rastlanmis olup, mikroplastik konsantrasyonuna numune alinan konumun
yiiksekligi, turizm, riizgar ve yagis gibi hava kosullarinin etki ettigi gézlemlenmistir

(Napper ve dig. 2020).

Sekil 2.3’te mikroplastiklerin ¢evredeki tasinim yollar1 gosterilmistir.
Kaynaklarina gore birincil ve ikincil olarak siiflandirilan mikroplastikler ¢evreye
saliimindan sonraki siirecte evsel/endiistriyel atiksularla veya kat1 atik olarak ¢evresel
dongiiye dahil olmaktadir. Mikroplastikler, evsel kullanim ve endiistriyel desarj ile
kanalizasyon sistemlerine girmekte ve atiksu aritma tesislerine ulasmaktadir. Atiksu
aritma tesisleri %90’1n tizerinde mikroplastik giderimi saglamasina ragmen aritilmis
atiksular mikroplastik icermektedir (Talvitie ve dig. 2017). Giinlikk olarak yiiksek
atiksu aritma kapasitesi olan aritma tesisleri dikkate alindiginda, aritilmig atiksu desarji
ile ciddi boyutlara varan mikroplastik konsantrasyonlar1 alici ortamlara dogrudan
verilmektedir. BoOylece mikroplastiklerin sucul ortamlara girmesi i¢in bir yol
olusturmaktadir. Sucul ortama mikroplastik desarjinin diger yollarinin ise atmosferik
tasinim ve yiizeysel akis oldugu literatiirde yapilan c¢aligmalarda bildirilmistir.
Atmosferde bulunan mikroplastikler ilk olarak Paris’te yapilan bir ¢aligma ile ortaya
konmustur. Calisma sonuclarina gore, mikroplastik konsantrasyonu ortalama
118/MP/m?/giin bulunmus olup, %90 oranda fiber yapida olduklar: tespit edilmistir
(Dris ve dig. 2015). Mikroplastiklerin karasal ortamlara girmesi igin ise aritma
islemleri sonucunda olusan ¢amurlarin gerek tarimsal amagl kullanimi gerekse
diizenli depolama sahasina gonderilmesi ve yetersiz kat1 atik yonetimi nedeniyle
gerceklesmektedir. Mikroplastiklerin sucul ve karasal ortamlardaki davranislar1 bir

sonraki boliimde daha detayli incelenmistir.



Atmosferik Tagmnim

Antilmig
atiksu

Atiksu
Aritma
Tesisi

|

|

! |
| |
} Kullanimi !
| |
| |
! Toprak erozyonu |
| Karasal Ortam  |-——————————— >
| Yeralti suyu akigt |
1

Sucul Ortam
(nehir, deniz)

T—» Evsel Atiksu
Mikroplastikler | Endiistriyel Atiksu
> Plastik Atik

Yiizeysel Akis

Sekil 2.3: Mikroplastiklerin ¢evrede taginimi (Huang ve dig. 2021)

2.1.1 Sucul Ekosistemlerde Mikroplastikler

Deniz ortamlarindaki mikroplastik kirliligi ve dagilimi, yapilmis ¢aligmalarla
genis ¢apta incelenmistir. Denizlere ulasan mikroplastiklerin esas kaynaginin %75-
%090 oranla karasal akig kaynakli oldugu tahmin edilmektedir (W. C. Li 2018). Diger
kaynaklara ise nehirlerden gelen mikroplastik yiikii, evsel ve endiistriyel desarjlar,
balik¢ilik faaliyetleri ve yasadisi atik bosaltma gibi sebepler sayilabilmektedir (Horton
ve Dixon 2017). Bu nedenle denizler genellikle ¢evredeki tiim plastikler i¢in nihai alic1
ortam olarak kabul edilmektedir. Mikroplastikler, deniz ortamina bir kez girdikten
sonra, ¢cogu plastik polimerin yiiksek diizeyde “korozyona dayanikli” olmasi nedeniyle
okyanuslarda uzun siire kalabilmektedir (W. C. Li 2018). Mikroplastiklerin sucul

ortamdaki davranislari ii¢ kategoride incelenebilmektedir (Crawford ve Quinn 2017):

v Fiziksel: Birikme, sedimantasyon ve taginim,
v Kimyasal: Kirleticilerin adsorpsiyonu ve absorpsiyonu,
v Biyolojik: Organizmalar tarafindan yiyecek olarak tiiketilme ve trofik transfer.

Plastiklerin  birgok farkli polimerden olusmasi nedeniyle kimyasal
kompozisyonlari, yogunluklar1 ve sekilleri ¢esitlilik gostermektedir (Cole ve dig.
2011). Bu durum ise mikroplastiklerin su ortamindaki fiziksel davranislarini

etkilemektedir. Yogunlugu sudan az olan plastikler su iizerinde yiizme egilimi
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gosterirken, agir olanlar ise ¢Okelme egilimindedir. Burada tek faktdr yogunluk
olmamakla birlikte mikroplastigin sekli de 6nemli bir parametredir. 2016 yilinda
gergeklestirilen laboratuvar dlgekli bir ¢alismada, yogunlugu diisiik olan PA (1,14
g/cm?®), yogunlugu yiiksek olan PVC (1,56 g/cm®) polimerinden daha yiiksek oranda
suda ¢okelme egilimi gostermis olup, ¢okelme hizinin yalniz yogunluga bagli olmayip
mikroplastik seklinin de dnemli bir parametre oldugu ortaya konmustur (Kowalski ve
dig. 2016). Polimer yogunlugu, seklinin disinda biyo-kirlenme ve ¢evresel kosullar
(glines 15181, riizgar, kimyasal, biyolojik veya mekanik kuvvetler) altinda bozunmus
mikroplastik yiizeyi de mikroplastiklerin sudaki ¢okelme egilimlerini 6nemli 6lgiide
etkilemektedir (Kowalski ve dig. 2016; Koyuncuoglu ve Erden 2021). Biyo-kirlenme,
mikroplastiklerin polimer tiirii, yiizey alani, enerjisi ve piirlizliiliigiiniin etkisi altinda,
yiizeylerde organizmalarin bitylimesi olarak tanimlanmaktadir (Coyle ve dig. 2020).
Deniz ortaminda bulunan mikroplastiklerin {izerinde mikrobiyal biyofilmler hizla
birikmekle birlikte, mikroplastik yilizeyinde alg ve omurgasizlarin kolonizasyonu ile
partikiiliin yogunlugunu arttirmaktadir (Cole ve dig. 2011). Boylece yogunlugu sudan
fazla olan ya da ¢esitli etkenlerle yogunlugu artan mikroplastikler deniz ortaminda
bentik bolgelere tasinmaktadir (Y. Li ve dig. 2020). Bentik bolge haricinde
mikroplastiklerin deniz ortamindaki dagilimi dikey olarak disiiniildiiglinde, su
ylizeyinde, su kolonlarinda, kumsallarda ve sedimanlarda bulunmaktadir (Choy ve dig.
2020; Mahat 2017). Su iizerinde yiizme egilimi gosteren mikroplastikler, riizgarlarin
yoniine, okyanus akintilarina ve kiy1 seridinin cografi konumuna bagli olarak uzun
mesafeler kat edebilmektedir (W. C. Li 2018). Mikroplastiklerin yatay dagiliminin sz
konusu oldugu bu durumda, Antartika (Reed ve dig. 2018) ve Kuzey Buz Denizi’nde
(Ross ve dig. 2021) mikroplastikler tespit edilmis olup, atmosferik tanisim ve okyanus

akintilarinin buna sebep olacagi ileri siiriilmiistiir.

Mikroplastik kirliligi ilk olarak deniz ortaminda yapilan arastirmalarin
yogunlugu nedeniyle yalnizca denizlerde karsilasilan bir kirlilik olarak gériilmekteydi.
Ancak son zamanlarda yapilan ¢alismalarda tathi su (g6l ve nehir) sistemlerinde
mikroplastik kirliligi siklikla tespit edilmektedir (Chaukura ve dig. 2021). Tatli su
ekosistemleri, mikroplastik kirliliginin dogrudan desarj edildigi alici ortam olmakla
birlikte, diger ekosistemlere tasiyan kaynak ortam olarak hareket etmektedir (Bank ve
Hansson 2021). Gollerdeki su kalitesinin ve hidrolojik ortamin nehirlere gére nispeten

sabit olmast nedeniyle, su kiitlesi ve sediman Ozellikleri degiskenlik
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gostermemektedir. Bu nedenle, nehirlerden daha uzun siire su tutarak daha fazla
mikroplastigin istikrarli bir sekilde birikmesine izin vermektedir (S. Yang ve dig.
2022). Cin’de bulunan 20 farkli gélde mikroplastik kirliligi W. Wang ve dig. (2017)
tarafindan arastirilmistir. Calisma sonuglarina gore, mikroplastik konsantrasyonlarinin
1660,0£639,1 ile 8925 + 1591 MP/m3arasinda degistigi ve antropojenik faktorlerin bu
konsantrasyonlar {izerinde etkili oldugunu rapor edilmistir. Tespit edilen
mikroplastiklerin %80’inin boyutunun 2 mm’den kiiciik oldugu goézlemlenirken,
baskin mikroplastik seklinin lif, polimer tiirlerinin ise sirastyla PET ve PP oldugu
gozlemlenmistir. Hindistan’da yapilan farkli bir calismada golden alinan su
numunelerinde ortalama mikroplastik konsantrasyonu 5,9 MP/L bulunurken, sediman
numunelerinde 27 MP/kg olarak bulunmustur (Gopinath ve dig. 2020). Taihu
Goli'nde (Cin) mikroplastik kirliliginin arastirildigi bir diger calismada ise, su
numunesinde mikroplastik konsantrasyonu 1,7-8,5 MP/L, sediman numunelerinde ise
460-1380 MP/kg olarak tespit edilmistir. Ayrica, boyutu 100 um’den kiigiik olan
mikroplastikler gol yiizeyinde yalnizca %28 oranda bulunurken, sedimanlarda bu oran
%70’e kadar ylikselmektedir. Calisma sonucunda kiigiik boyutlu mikroplastiklerin
daha kolay ¢okelerek sedimanlarda biriktigi belirlenmistir (Q. Zhang ve dig. 2021).

Bir diger tatli su ekosistemi olan nehir ekosistemleri de, mikroplastikleri su
ortaminda ve ¢ogunlukla sedimanlarda biriktirerek deniz ortamlarma mikroplastik
tastyan bir yol olarak goriilmektedir (Kumar ve dig. 2021). Ganj Nehri’nde yapilan bir
calismada, su ve sediman numunelerinde mikroplastik kirliligi hem sayisal hem de
kiitlesel olarak hesaplanmistir (Singh ve dig. 2021). Calismanin sonuglarina goére
mikroplastik konsantrasyonu su numunesinde sayisal olarak 466,48 MP/1000 m?
bulunurken, kiitlesel olarak 240,91 mg/1000 m?® ile ifade edilmistir. Benzer sekilde,
sediman numunelerinde sayisal ve kiitlesel olarak sirasiyla 25,2 MP/kg ve 34,93 mg/kg
kuru agirlik olarak tespit edilmistir. Mikroplastiklerin gorsel analizi sonucunda beyaz

renkli ve film seklinde olduklar1 gdzlemlenmis olup, baskin polimer tiirii ise PE’dir.

Sucul ekosistemlerde gerceklestirilen mikroplastik arastirmalar1 15181nda,
mikroplastiklerin taginimi tatli su ve deniz ekosistemlerinde ylizey akintilar1 gibi ortak
mekanizmalarla meydana gelmektedir. Tatli su ekosistemlerinde tespit edilen

mikroplastik konsantrasyonu sekil ve boyutlari bakimindan deniz ekosistemleri ile
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kiyaslandiginda, kirletici kaynaklara yakinligi dolayisiyla ongoriilebilir farkliliklar
gostermektedir (Chaukura ve dig. 2021).

2.1.2 Karasal Ekosistemlerde Mikroplastikler

Karasal ekosistemlerde mikroplastik kirliliginin arastirilmasi, sucul ortamlara
kiyasla olduk¢a yeni bir aragtirma alanidir. Karasal emisyonlar baskin mikroplastik
kaynagi olmasina ragmen, toprak ortami olduk¢a kompleks bir yapt oldugu igin
mikroplastik kirliliginin tespit edilmesi, izlenmesi, akibeti ve etkisinin belirlenmesi
zordur (Campanale ve dig. 2022). Karasal ortamda mikroplastik kaynaklar1 arasinda,
tarimsal uygulamalar (malg filmleri), aritma ¢amurlarinin arazide kullanimi, kompost
uygulamalari, aritilmis atiksularin tarimsal sulamada kullanilmasi, arag lastiklerine ait
parcaciklar ve atmosferik birikim sayilmaktadir (J. Li ve dig. 2020). Topraga giren
mikroplastikler, depolama, yer degistirme, erozyon, bozunma ile yeralti suyuna kadar
ulagabilmektedir (He ve dig. 2018). Okyanusla karsilastirildiginda, karasal ortam
mikroplastikler i¢in daha 6nemli bir alict ortamdir, ¢iinkii karasal ortama salinan yillik
plastiklerin okyanusa salinandan 4-23 kat daha yiiksek oldugu tahmin edilmektedir
(Horton ve dig. 2017). Toprakta mikroplastik birikimi halinde topragin fiziksel
ozellikleri ve verimliligi, yerlesik mikrobiyal topluluklar, toprak kalitesi ve besin

dongiisii olumsuz yonde etkilenebilmektedir (B. Xu ve dig. 2020).

Aritma ¢amurlar1 ve atiksular, topraklardaki mikroplastik kirliligine katkida
bulunan en 6nemli kaynaklardir (Q. Li ve dig. 2019). Evsel/Kentsel atiksu aritma
tesisleri giinliik olarak tonlarca aritma ¢amuru tiretmekte olup, pek ¢ok tilkede stabilize
edilmis aritma ¢amurlari tarimsal arazilerde toprak iyilestiricisi ve/veya giibre olarak
kullanilmaktadir (Corradini ve dig. 2019). Ham atiksularda c¢ok yiiksek
konsantrasyonlarda bulunan mikroplastikler yiiksek giderim verim oranlarinda
aritilmakla birlikte, sudan giderilen mikroplastikler aritma camurlarinda konsantre
hale gelmektedir (Koyuncuoglu ve Erden 2021). Cok miktarda mikroplastik i¢eren
aritma c¢amurlart topraga uygulandifinda dogrudan karasal ortama dagilmaktadir.
Nizzetto ve dig. (2016) aritma camurlarinin tarimsal uygulamalarda kullanimi
sonucunda her yil topraga giren mikroplastik miktarin1 Avrupa’da 6,3x107—4,3x10°8
kg, Kuzey Amerika’da ise 4,4x10"-3x108 kg olarak tahmin etmislerdir. Cin’de
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gerceklestirilen bir ¢aligmada, aritma gamurunun nihai bertaraf yontemi olarak toprak
ortamma uygulanma oraninin artisi ile toprakta mikroplastik sayisinin arttig
gozlemlenmistir. Yillik 30 ton/ha ve 15 ton/ha aritma ¢amuru uygulanan topraklarda
mikroplastik konsantrasyonu sirasi ile 545,9 ve 87,6 MP/kg olarak bulunurken,
uygulama yapilmayan toprakta ise mikroplastik konsantrasyonu 5 MP/kg olarak
bulunmustur (L. Zhang ve dig. 2020). Kanada’da yapilan farkli bir ¢alismada ise,
mikroplastik i¢eren aritma ¢amurlarinin uygulandigi tarimsal topraklarda mikroplastik
kirliligi arastirilmistir. Calismada, hi¢ ¢amur uygulanmamis bir tarimsal alan da
kontrol amagli Orneklenmistir. Calisma sonuglarina gore, kontrol sahasindaki
konsantrasyonlara oranla aritma ¢amuru uygulamasi yapilan alanlarda ¢ok yiiksek
miktarda (8,7x103-1,4x10* MP/kg) mikroplastik bulunmustur. Yillik bazda
mikroplastik birikimi ise 4,1x10'!-1.3x10' MP/kg olarak hesaplanmistir (Crossman
ve dig. 2020).

Toprak ortamina giren mikroplastikler, topragin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini etkilemektedir (Gao ve dig. 2020). Yiiksek konsantrasyonlarda bulunan
mikroplastiklerin toprakta ¢6ziinmiis organik karbon, organik azot ve fosfor, humus
ve fulvik asit konsantrasyonlarini artirabildigi ve enzim aktivitesini etkileyebildigi
ortaya konmustur (H. Liu ve dig. 2017). Ayrica mikroplastiklerin sekillerine bagl
olarak toprakta bulunan bakteriler, mikroplastikler tiizerine kolaylikla kolonize
olabilmektedir (M. Zhang ve dig. 2019). Ayrica, mikroplastikler toprak-su iliskisini ve
toprak agregalarin stabilizasyonu da etkileyebilmektedir (Sarker ve dig. 2020).

Mikroplastiklerin toprak ekosistemi tizerindeki olas1 olumsuz etkileri, yeralti
sularina karigsma potansiyeli ve bitkiler tarafindan biinyeye alinmasi detayli olarak
incelenmelidir. Suda yasayan organizmalarda mikroplastiklerin biyo-birikimi genis
capta arastirtlmis olmasma ragmen, toprak organizmalar1 ve bitkiler hakkindaki
bilgiler ¢ok smirlidir. Bitkiler tarafindan mikroplastik alimi, mikroplastiklerin besin
zincirine girmesi i¢in bir yol agmakta ve bu nedenle insan saghgi icin tehdit

olusturmaktadir (Koyuncuoglu ve Erden 2021).
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2.1.3 Atmosferde Mikroplastikler

Sucul ve karasal eckosistemlerde gergeklestirilen mikroplastik arastirma
sayilarina bakildiginda, atmosferde mikroplastik kirliligi konusunda ¢ok sinirl sayida
calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan ilki 2015 yilinda Paris’te gerceklestirilmis
olup, ¢ogunlugu liflerden olusan mikroplastik konsantrasyonu 29-280 MP/m?/giin
rapor edilmistir (Dris ve dig. 2015). Hamburg’da atmosferde tespit edilen mikroplastik
konsantrasyonu 275 MP/m?%giin olarak bulunurken (Klein ve Fischer 2019),
Londra’da ise 771+167 MP/m?/giin olarak analiz edilmistir (Wright ve dig. 2020).

Fransa’da yapilan bir diger calismada atmosferdeki mikroplastiklerin
arastirilmasi amaciyla, sehirden ve sanayi merkezlerinden uzakta bulunan bozulmamis
bir dag havzasinda (Pireneler) bes ay boyunca 6rnekleme yapilmistir. Bu uzak bolgede
kaydedilen ortalama mikroplastik konsantrasyonu 365£69 MP/m?/giindiir. Ayrica
calisma sonuglari, mikroplastiklerin 95 km’ye kadar bir mesafe boyunca atmosferde
tagiabilecegini gostermistir (Allen ve dig. 2019). Literatiirdeki ¢alismalardan
anlagilacag1 iizere, mikroplastikler atmosferde de bir kirletici olarak karsimiza
cikmaktadir. Atmosferde bulunan mikroplastiklerin 6nemli bir kismu lif seklindedir bu
durum esas olarak tekstilde kullanilan sentetik liflerin {lretimi ve gilinlik
kullanimindan ileri gelmektedir (Chen, Fu, ve dig. 2020). Sentetik liflere ek olarak,
biiyiikk plastiklerin asinmasi, endiistriyel emisyonlar, trafikte salinan plastik
parcaciklar, egzoz ve sokaktaki tozlarin yeniden silispansiyon haline gelmesi
atmosferdeki mikroplastiklerin artmasina katkida bulunmaktadir (Chen, Feng, ve dig.
2020). Diger yandan atmosferdeki mikroplastik konsantrasyonlari, antropojenik
faaliyetler, niifus yogunluklar1 ve sanayilesme seviyeleri ile ilintili olmakla birlikte
hava kosullar1 (kar/yagmur yagislar1 ve riizgar) da oldukgea etkilidir (Chen, Fu, ve dig.
2020; K. Liu ve dig. 2019). Atmosferik mikroplastikler dogrudan soluma yolu ile insan
sagligi icin bir risk olusturmaktadir (Klein ve Fischer, 2019).

2.2 Mikroplastiklerin Diger Kirleticilerle Etkilesimi

Mikroplastikler ¢evrede yarattigi risklere ilave olarak, bulunduklari ortamda
diger kirleticilerle etkilesime gecerek bir vektor gorevi gdrmektedir. Boyutlarinin
kiiclik olmasi, yiizey alanlarinin genis olmasi ve hidrofobik yapilar1 nedeniyle, kalici
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organik kirleticileri (Antunes ve dig. 2013; L. C. Wang ve dig. 2021), agir metalleri
(Deng ve dig. 2020; Guo ve Wang, 2021) ve antibiyotikleri (M. Sun ve dig. 2021; Yu,
Li, ve dig. 2020) adsorbe edebilmektedir. Mikroplastiklerin, kalic1 organik kirleticiler
(KOK) gibi farkli toksik kimyasallar1 da adsorbe etmesi nedeniyle, sucul canlilara
potansiyel olumsuz etkileri son zamanlarda ilgi goren konular arasindadir (Tan ve dig.
2019). Kalici organik kirleticilerden olan poliklorlu bifeniller (PCB), kullanimi1
yasaklanmasina ragmen halen su ortamlarinda siklikla rastlanan kirleticiler arasindadir
(Antunes ve dig. 2013). Polistiren (PS) mikroplastiklerinin PCB (decachlorobiphenyl)
adsorpsiyonunun analiz edildigi bir ¢aligmanin sonuglarindan elde edilen verilerin,
yalanci-ikinci derece kinetige (R?=0,9832) uygun oldugu gbzlemlenmistir.
Adsorpsiyon deneylerinde ham PS mikroplastikler kullanilmis olup, farkli PCB
baslangic konsantrasyonlart (0,01-0,8 mg/L), reaksiyon siireleri (0-144 sa)
kullanilarak deneysel calisma yiiriitilmustir. Ek olarak adsorpsiyon davranisi,
adsorplanan PCB molekiillerin mikroplastiklerin yiizeyinde tek tabaka halinde
bulundugunu, Langmuir izotermi (R?=0,982, K =549,97 L/mg, Qmax= 0,016 mg/kg)
ile agiklamiglardir (Tan ve dig. 2019).

Agir metaller, genellikle kanalizasyon desarjlari, e-atiklar ve madencilik
faaliyetlerinin bir sonucu olarak su ortaminda kirlilige neden olmaktadir (M. Sun ve
dig. 2021). Sucul ve karasal ekosistemlerde bulunan agir metaller mikroplastiklere
adsorbe olarak ekstra bir kirlilik yiikii getirmektedir. Mikroplastikler, agir metallerin
bulundugu ortamdaki konsantrasyonlardan 10-100 kat daha fazla agir metal adsorbe
edebilmektedir (Khalid ve dig. 2021). 2019 yilinda yapilan bir ¢alismada, islenmemis
(ham) mikroplastiklerin (diisiik yogunluklu polietilen; HDPE) iizerine Cd?* (5 g/L)
adsorpsiyonu test edilmistir. En yiiksek adsorpsiyon kapasitesi, test edilen
mikroplastik boyutlart (1-2 mm, 0,6-1 mm ve 100-150 pum) arasindan en kiigiik
mikroplastik boyutlarinda elde edilmis olup, maksimum adsorpsiyon kapasitesi 40-55
ng/g arasinda degiskenlik gostermistir (reaksiyon siiresi: 90 dk). Mikroplastik
yilizeyinde yeni olusan fonksiyonel gruplarin gozlenmemesi nedeniyle adsorpsiyon
prosesinde fiziksel etkilesimlerin hakim oldugu rapor edilmistir (F. Wang ve dig.
2019). Tang ve dig. (2020), bozunmus/asinmis naylon mikroplastikler {izerine Pb(II)
adsorpsiyonu iizerine deneysel calisma yiiriitmiislerdir. Naylon mikroplastiklerin

Pb(Il) giderme verimi %91 olarak saptanmis olup, maksimum adsorpsiyon kapasitesi
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ise 1,05 mg/g olarak tespit edilmistir (Pb(Il) baslangi¢ konsantrasyonu: 9 mg/L, pH:6,
mikroplastik dozu: 3 g/L).

Antibiyotikler, sucul ekosistemdeki mikrobiyal topluluklar izerindeki olumsuz
etkileri nedeniyle literatiirde siklikla arastirma konusu olan bir kirletici sinifidir (J. Li
ve dig. 2018b). Yu, Yang, ve dig. (2020), tipik bir antibiyotik olan tetrasiklinin (TC)
farkli1 tiir ve boyutlardaki islenmemis mikroplastiklerin yiizeyinde adsorpsiyon
davranigini incelemislerdir. Deneysel sonuglara gore, kullanilan farkli mikroplastik
tirleri (PE, PS, PET) arasindan en yliksek adsorpsiyon kapasitesi (1,227 mg/g;
Freundlich izotermi) ile PE (5 mg/L) olmustur. PE’nin partikiil boyutunun artmasi ile
adsorpsiyon kapasitesi azalmistir. Sun ve dig. (2021) antibiyotiklerin (Azitromisin;
AZI ve Klaritromisin; CLA) dort farkli polimer tiirline ait mikroplastikler (polietilen
teraftalat; PET, polilaktik asit; PLA, polioksimetilen; POM ve polistiren; PS) iizerine
adsorpsiyonu konusunda ¢alismalar yiirtitmiislerdir. Deneysel ¢alisma sonucunda, her
iki antibiyotigin de (AZI: 500 pg/L, CLA: 1000 pg/L) test edilen tiim mikroplastik
cesitlerine adsorbe oldugu gozlemlenmistir (135 dev/dk; reaksiyon siiresi: 4 sa;
sicaklik: 28°C). AZI antibiyotigi test edilen tiim mikroplastiklerde dnemli bir faklilik
gostermeksizin  0,00178+0,00078 ile 0,00270+0,00018 mg/g araliginda adsorbe
olmustur. CLA antibiyotiginin ise test edilen mikroplastik tiirleri arasinda en yiiksek
adsorpsiyon kapasitesine (0,00487+0,00018 mg/g) PS tiiriiniin sahip oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, ham mikroplastikler siyanobakteriler iizerinde olumsuz bir etkiye
sebep olmazken, antibiyotik adsorblayan mikroplastikler siyanobakterilere toksik etki
yaratarak biiyiimesini inhibe etmistir. Farkli bir ¢alismada ise ham mikroplastiklerin
ve UV 15181 altinda agindirilmis mikroplastiklerin (PS ve PVC) siproflaksasin (CIP: 10
g/L) antibiyotiginin adsorpsiyonu iizerine deneysel calisma ylriitiilmiistiir. Her iki
polimer tiirinde de asimnmis mikroplastiklerin ham olanlara gore daha yiiksek
adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu bildirilmistir. Asinmis mikroplastiklerdeki
oksijen igeren fonksiyonel gruplarin, partikiillerin hidrofobikligini azaltarak
adsorpsiyon kapasitesinin artmasina neden oldugu gézlemlenmistir. Mikroplastikler,
cevreye girdiklerinde giines 1s181indan, riizgardan, kimyasal, biyolojik veya mekanik
kuvvetlerden etkilenmektedir (Sekil 2.4) (Silva ve dig. 2018). Boylece, daha kiigiik
parcalara ayrilip yiizey deformasyonu olusabilmekte, dolayistyla daha fazla potansiyel

adsorpsiyon bolgelerinin olusmasina olanak saglamaktadir (J. Li ve dig. 2018a).
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Antibiyotik direng genleri yetenegl
Kalic1 organik kirleticiler (Polisiklik Aromatik
Hidrokarbon, Poliklorlu bifeniller, Pestisit)

Sekil 2.4: Farkli kirleticilerin mikroplastikler tarafindan adsorpsiyon mekanizmasi ve

etkileyen faktorler (Koyuncuoglu ve Erden 2021)

2.3 Mikroplastiklerin Canhlar Uzerine Etkileri

Mikroplastikler, deniz, tatli su, sediment ve karasal ortamlar dahil olmak tizere
dogal ortamlarda yaygin olarak (X. Li ve dig. 2018) bulunmasi nedeniyle canlilarin
maruz kalmasi kaginilmazdir. Ancak bu maruziyetin doguracagi sonuglar heniiz tam
olarak anlasilabilmis degildir (Prata ve dig. 2019). Mikroplastiklerin deniz
organizmalar1 tarafindan yutulmasi sonucunda, besin zinciri yoluyla daha yiiksek
trofik diizeydeki organizmalara aktarilmast s6z konusu olup biyo-birikim ile deniz
organizmasindan insana kadar ulasip zarar verebilirler (Andrady 2011). Son yillarda
mikroplastiklerin alict ortamda tespitine yonelik olarak gerceklestirilen ¢galigmalar tiim
diinyada artis gdstermis ve dnemi kavranmaya baslanmistir. Ozellikle son 10 yilda
deniz ortamindaki mikroplastiklerin tespiti ve sucul yasam tizerindeki etkileri detayl
olarak calisiimaktadir (Canniff ve Hoang 2018; Lei ve dig. 2018; Ma ve dig. 2016;
Mendoza ve dig. 2015; Urbano ve dig. 2017). Farkli organizmalar iizerinde yapilan
caligmalarda mikroplastik etkilerinin organizmaya 6zgli olmasimin yani sira,
mikroplastik dozuna, canli morfolojisine ve polimer tipine bagli oldugu goriilmektedir
(Payton ve dig. 2020). Kiiciik boyutlarindan ve dogal gida maddelerine
benzerliklerinden dolayi, mikroplastikler birgok deniz canlisi tarafindan kolayca

tiiketilmektedir (W. Wang ve dig. 2020). Ornegin; zooplanktonlar, birgok ikincil
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tiiketici i¢in 6nemli bir besin kaynagidir. Zooplanktonlarin mikroplastikleri tilketmesi
dolayisiyla mikroplastiklerin besin zincirine girebilecegi ve daha yiiksek trofik
seviyelere transfer olabilecegi ortaya konmustur (Botterell ve dig. 2019). Berglund ve
dig. (2019) tatli su midyeleri tizerinde yaptiklar1 bir ¢alismada, analiz edilen tiim
midyelerin mikroplastik igerdigini ve midyelerde bulunan mikroplastik sayisinin
midyenin boyutuyla arttigini rapor etmislerdir. incelenen 32 adet midyede toplam
1620 adet fiber yapida mikroplastik bulunmus olup yedi farkli renkte (%29 siyah, %25
seffaf, %14 kirmizi, %13 yesil, %10 gri, %5 mavi ve %5 mor) oldugu saptanmustir.

Bugiine kadar mikroplastikler, tatli su ve deniz ortaminda olmak tizere 150’den
fazla balik tiirii biinyesinde tespit edilmistir (Jabeen ve dig. 2017). Tiirkiye’de bulunan
Karasu Nehri’nde tatlisu kefali (Squalius cephalus), sazan balig1 (Cyprinus carpio) ve
mosul kasvetli baligi (Alburnus mossulensis) olmak tizere ii¢ farkli balik tiirliniin
gastrointestinal sistemlerinde mikroplastik varligi aragtirllmistir (Atamanalp ve dig.
2021). Elde edilen sonuglara gore, tiim baliklarda toplamda 232 adet mikroplastik
tespit edilmistir. Baskin mikroplastik rengi siyah (%39-%58) olarak bulunurken
baskin sekil ise lif (%88) olarak tespit edilmistir. ATR-FTIR analizi yardimryla tespit
edilen polimer tiirleri ise polietilen, polyester, polivinil stearat, polietilen tereftalat,
polipropilen ve selilloz olmustur. Giiven ve dig. (2017) tarafindan Akdeniz’de
gerceklestirilen farkl bir calismada, 1337 adet balik numunesinde mikroplastik varlig
arastirilmigtir. Baliklarin mide ve bagirsaklarinda toplamda 1822 adet mikroplastik
tespit edilmistir. Bu mikroplastiklerin %70 oranda lif ve sert plastiklerden (%20,8)
olustugunu ve c¢ogunlugunun mavi renkli oldugunu rapor etmislerdir.
Mikroplastiklerin biinyeye alinmasi yalnizca balik iizerinde fiziksel etkilere (6rnegin
mekanik hasar ve sindirim sistemi tikanmasi) neden olmakla kalmamakta, ayni
zamanda baz1 tehlikeli maddelerin (6rnegin plastik katki maddeleri, ortam
matrislerinden adsorbe edilen toksik kimyasallar) sudaki besin zincirine karismasi i¢in
potansiyel bir yol saglamaktadir (W. Wang ve dig. 2020). Nobre ve dig. (2015)
mikroplastiklerden sizan kimyasal maddelerin deniz kestanesinin (Lytechinus
variegatus) embriyonik gelisimine verecegi muhtemel zarar1 belirlemislerdir.
Islenmemis graniil polietilene maruz kalan deniz kestanelerinde anormal embriyonik

gelisimin %66,5 oraninda arttig1 belirtilmistir.
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Jin ve dig. (2019) memeli hayvan olan fareler tizerinde mikroplastiklerin
etkisini incelemek i¢in Sum boyutunda polistiren mikroplastiklere fareleri 6 hafta
boyunca maruz birakmislardir. Mikroplastiklerin farelerin bagirsaklarindaki biyotanin
bozulmasina, bagirsak mukusunda fonksiyon bozukluguna ve metabolik bozukluklara
sebep oldugunu gozlemlemislerdir. Polistiren mikroplastiklerin disi fareler iizerindeki
etkisinin arastirildig1 bir bagka ¢alismanin sonuglarina gore, farelerin mikroplastiklere
35 giinliik maruziyetinin sonunda kalp, karaciger, akciger, bobrek, beyin, bagirsaklar,
yumurtaliklarinda birikim yaptig1 belirlenmistir. Ayrica, mikroplastik maruziyetinin
disi farelerde lireme toksisitesine sebep olabilecegi one siiriilmiistiir (Z. Liu ve dig.
2021). Karasal ortamda yasayan toprak solucanlari ise mikroplastik ¢aligmalarinda
model organizma olarak siklikla kullanilmaktadir (Lahive ve dig. 2019; Qi ve dig.
2018; W. Sun ve dig. 2021). Il Kwak ve An, (2020) toprak solucanlarinin
mikroplastikleri biinyelerine alip sindirim yolu ile nanoplastikleri olusturdugunu
gozlemlemistir. Toprak solucanlari iizerine mikroplastiklerin olumsuz etkileri
mikroplastik dozuna, boyutuna ve polimer tiiriine bagli olarak degismekle birlikte,
olumsuz etkileri arasinda yiizey hasari, oksidatif stres, ilave kirleticilerin biyolojik
birikiminde artig, biiylime ve tireme hizinda azalma ve sperm DNA hasarlar1 olarak
sayilabilmektedir (Y. Cheng ve dig., 2020; C. Huang ve dig., 2021).

Mikroplastikler, son zamanda yapilan ¢aligmalarla ortaya kondugu iizere sise
su (OBmann ve dig. 2018), bal (Miihlschlegel ve dig. 2017), bira (Lachenmeier ve dig.
2018), poset ¢ay (Hernandez ve dig. 2019), sofra tuzu (Giindogdu 2018; Lee ve dig.
2019; D. Yang ve dig. 2015) gibi farkli besin maddelerinde de tespit edilmistir. Hem
atmosferik mikroplastiklerin solunumu yoluyla hem de gida maddelerinden kaynakli
mikroplastikler insan sagligi i¢in tehdit olusturmaktadir. Gilinliik hayatta siklikla
kullanilan sofra tuzlarinin iiretiminde, denizlerden veya gollerden alinan sular
mikroplastikleri, organik malzemeleri ve kum parcaciklarini igerebilmektedir
(Glindogdu 2018). Tiirkiye’de sofra tuzlarinda mikroplastiklerin tespiti tizerine iki
farkli calisma yapilmistir. ik ¢alismada, marketlerden satin alinan 16 farkli sofra tuzu
markasinda mikroplastik kirliligi arastirilmistir (Giindogdu 2018). Calismanin
sonuglarina gore, deniz tuzlarinda 16-84 adet/kg, gol tuzlarinda 8-102 adet/kg ve kaya
tuzlarinda 9—16 adet/kg mikroplastik tespit edilmistir. En yaygin plastik polimerler ise
polietilen (% 22,9) ve polipropilen (% 19,2) olarak belirtilmistir (Giindogdu 2018).

Sofra tuzlarimin igerdigi mikroplastiklerin tespitine yonelik yapilmis diger ¢alismada,

20



10 farkli markaya ait deniz, gol ve kaya tuzlari incelenmistir. Sonug olarak, kaya
tuzlarinda ortalama 28 MP/200g, deniz tuzlarinda 56 MP/200g ve g6l tuzlarinda 63
MP/200g tespit edilmistir (Yurtsever 2018).

Mikroplastikler, igme suyu kaynaklarinda da bulunmaktadir. Ornegin; Cin’de
gerceklestirilen bir ¢aligmada, 20 milyon insana igme suyu kaynagi olarak kullanilan
Taihu Goli’'nde farkli nokta ve zamanlarda alinan numunelerde mikroplastik
miktariin tespit edilmesi amaglanmistir. Analiz sonuglarina gore, yiizey sularinda
3,4-25,8 mikroplastik/L, yiizey alt1 (30-40 cm derinlik) numunelerinde 0,01x10°-
6,8x10° mikroplastik/km? ve sediman 6rneklerinde ise 11,0-234,6 mikroplastik/kg
kuru agirlik olarak tespit edilmistir (Su ve dig. 2016). Icme sularinda mikroplastiklerin
tespiti i¢in, Pivokonsky ve arkadaglar1 tarafindan 2018 yilinda bir calisma
gerceklestirilmistir. Ug farkli igme suyu aritma tesisi segilerek ham ve aritilmis sular
analiz edilmistir. Calisma sonucuna gore, aritma tesisine bagli olarak, mikroplastik
konsantrasyonlarinin ham sularda 1473+34 MP/L ile 3605+497 MP/L, aritilmis
sularda ise 338+76 MP/L ile 628+28 MP/L arasinda degistigi saptanmistir
(Pivokonsky ve dig. 2018).

Tarimsal araziler mikroplastikler dahi olmak {izere pek ¢ok kirleticiye maruz
kalmaktadir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda bakla (Jiang ve dig. 2019), sogan
(De Souza Machado ve dig. 2019), musir (Urbina ve dig. 2020), bugday (L. Li ve dig.
2020) gibi cesitli bitkilerde mikroplastiklerin etkileri arastirlmaktadir. Bu konu
oldukca yeni bir arastirma alan1 olmasi nedeniyle sinirli sayida yayin bulunmaktadir.
Yine de, mikroplastiklerin dogrudan veya dolayli olarak toprak 6zelliklerini
degistirmesi ve/veya tohum gdzeneklerine tutunarak su almasini engelleyerek olumsuz
etkiler yarattig1 bilinmektedir (Khalid ve dig. 2020). Boots ve dig. (2019), polilaktik
asit ve yiiksek yogunluklu polietilen ve sentetik mikroplastik liflerle kontamine olmus
toprak ortaminda Ingiliz ¢imi iizerine etkilerini incelemislerdir. 30 giinliik
mikroplastik maruziyeti {izerine elde edilen sonuglarda siirgiin yiiksekliginde ve
biyokiitlede azalmanin yani sira daha az sayida tohumun ¢imlendigi rapor edilmistir.
Yakin zamanda yapilan bir ¢aligma ile yenilebilir meyve (elma ve armut) ve sebzelerde
(havug, marul, brokoli ve patates) 10 um’nin altinda boyuttaki mikroplastik varligi
arastirilmig olup yetiskin bireyler ve cocuklar i¢in giinliik biinyeye mikroplastik alimi

tahmin edilmistir. Deneysel ¢alismanin sonuglarina gore, analiz edilen meyvelerin,
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sebzelere oranla mikroplastik kontaminasyonu daha yiiksek bulunmustur. Tespit
edilen mikroplastik konsantrasyonlari meyve ve sebze ¢esitlerine bagli olarak 52,050-
233,000 MP/g arasinda degistigi ve analiz edilen meyveler/sebzeler arasindan
mikroplastikle en ¢ok kontamine olanin elma; en az kontamine olanin ise marul oldugu
bildirilmistir. Yetigkin bireyler ve ¢ocuklar i¢in elma iizerinden tahmin edilen giinliik
biinyeye alman mikroplastik sayilari ise sirastyla 4,62x10° ve 1,41x10° olarak
bulunmustur (Oliveri Conti ve dig. 2020).

Mikroplastiklerin canli biinyesindeki muhtelif etkileri yukarida 6zetlenmistir.
Bununla birlikte en ilgi ¢ekici olan 2021 yilinda insan plasentasinda mikroplastik
tespiti lizerine gergeklestirilen ¢alismadir. Ragusa ve dig. (2021) inceledikleri alt1 adet
insan plasentasindan dort tanesinde mikroplastik tespit edilmis olup kiiresel ve
diizensiz sekilli olarak kaydedilmistir. Toplamda 12 adet mikroplastik (5-10 um) tespit
edilmis olup, kimyasal kompozisyonu Raman Mikrospektroskopisi ile analiz
edilmistir. 12 mikroplastikten ii¢ tanesi polietilen olarak tanimlanmistir. Diger dokuz
adet mikroplastigin ise hepsi insan yapimi olan kaplamalar, boyalar, yapistiricilar,
stvalar, polimerler ve kozmetikler ve kisisel bakim tiriinlerinde kullanilan pigmentler
olarak belirlenmistir. Plasentanin fetiisiin gelisimini desteklemedeki kritik rolii
nedeniyle, potansiyel olarak zararli (plastik) pargaciklarin varlig: biiyiik bir endise

konusu oldugu vurgulanmustir.

Farkli organizmalar iizerinde yapilmis calismalar, mikroplastiklere maruz
kalmanin insan sagligi tizerindeki olasi etkileri hakkinda temel veri saglamaktadir (Jin
ve dig. 2019). Ancak insan saglig: tizerindeki etkiyi degerlendirmek igin daha fazla
aragtirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Mikroplastiklerin insan sagligi iizerine etkileri
hakkindaki bilgiler etik kisitlamalar, insan 6rneklerini islemek i¢in siki biyolojik

giivenlik onlemleri ve tespit tekniklerindeki zorluklar nedeniyle sinirhidir (Prata ve dig.
2019).
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3. ATIKSU ARITMA TESIiSi KAYNAKLI MIKROPLASTIK
KIiRLILIGi

Milyonlarca mikroplastik iceren ham atiksular, kanalizasyon sistemleri ile
toplanarak atiksu aritma tesislerine ulasmaktadir (Sol ve dig. 2020). Mikroplastiklerin,
biiyiik Olgekli evsel/kentsel atiksu aritma tesislerinde %90°in {izerindeki yiiksek
verimlerle giderilmesine ragmen, aritilmis atiksularla alici ortama ¢ok ciddi boyutlara
varan konsantrasyonlarda mikroplastik desarj edildigi bilinmektedir (Ziajahromi ve
dig. 2021). Ayrica, yiiksek giderim verimleri ile atiksudan giderilen mikroplastikler
aritma ¢camurlarinda birikmekte ve gerek camurlarin arazide kullanimi gerekse diizenli
depolanmasi yolu ile karasal ortamlara dagilmaktadir (Koyuncuoglu ve Erden, 2021).
Bu nedenle, atiksu aritma tesisleri hem sucul hem de karasal ¢evre igin potansiyel
mikroplastik kaynagi olarak kabul edilmektedir (Talvitie ve dig. 2017). Dolayisiyla,
literatiirde mikroplastiklerin atiksu ve aritma c¢amurlarindaki varligi, atiksu aritma
tesislerindeki akibeti son yillarda oldukga dikkat ¢eken konular arasinda yer almistir.
Sekil 3.1’de Web of Science veritabaninda taranan ve bagliklarinda “mikroplastikler
veya mikroplastik” ve “atiksu” bulunan, Sekil 3.2’de ise Web of Science veritabaninda
taranan ve basliklarinda “mikroplastikler veya mikroplastik” ve “camur” bulunan
arastirma ve derleme yayin sayilar1 gosterilmistir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 atiksu ve
aritma camurlarinda mikroplastiklerin arastirilmasi1 konusunda yapilan yayin

sayilarinin artis egiliminde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.1: Yayin basliklarinda “mikroplastikler veya mikroplastik” ve “atiksu” anahtar kelimeleri
bulunan arastirma ve derleme yayin sayilar1 (Web of Science)

23



35 32
30
25 22
2 2
©
(7]
€ 15
7 10
> 10
5 2 2 I 2
0 [ | [ | [ |
2017 2018 2019 2020 2021 2022
yil

Sekil 3.2: Yayin basliklarinda “mikroplastikler veya mikroplastik” ve “camur” anahtar kelimeleri
bulunan arastirma ve derleme yayin sayilari (Web of Science)

Evsel/Kentsel atiksu aritma tesisleri, birincil aritma, ikincil aritma ve {igiinciil
aritma tniteleri olmak tizere farkli aritma kademelerinden olusmaktadir (Sol ve dig.
2021). Birincil aritma kademelerinde (kaba ve ince 1zgaralar, kum tutucular ve 6n
¢okeltim havuzlari), biyolojik aritma Oncesinde suda yiizen ve ¢okelebilen biiyiik iri
parcaciklarin uzaklastirilmasi amaciyla kullanilmaktadir (Bakaraki Turan ve dig.
2021). Literatiirde yapilmis ¢aligmalarda genellikle birincil aritma kademelerinde
mikroplastiklerin yiiksek oranda giderildigi goriilmiistiir. Ornegin, iki farkli atiksu
aritma tesisine ait ham atiksularda bulunan mikroplastiklerin %69-%79 1zgara ve kum
tutucu tinitelerinde giderildigi hesaplanmistir (Ziajahromi ve dig. 2021). Farkli bir
calismada kum tutucu ve 6n ¢okeltim tanklarinda, styirma ve ¢okeltme yoluyla yiiksek
oranda (%56,8-%64,4) mikroplastik giderimi gergeklestirdigi rapor edilmistir
(Hidayaturrahman ve Lee, 2019b). Atiksu aritma tesislerinde kullanilan tiim aritma
tiniteleri 6zel olarak mikroplastik giderimine yonelik olarak tasarlanmamis olmasina
ragmen, Ozellikle birincil aritma {nitelerinde yiliksek oranda mikroplastik giderimi

saglanmaktadir.

Birincil aritmadan c¢ikan sular, atiksulardaki organik madde yiikiiniin
giderilmesi amaciyla, genellikle aerobik sistemlerin kullanildigi ikincil aritma
kademesine ge¢mektedir (Bakaraki Turan ve dig. 2021). Mikroplastiklerin ikincil
aritma kademelerinde %7-%20 oraninda giderimi saglanmaktadir (Blair ve dig. 2019).
Iskogya’da bulunan bir atiksu aritma tesisinin toplam mikroplastik giderim verimi

%098.,4 olarak hesaplanmistir. Aritma tesisinde bulunan tiim kademelerdeki giderim
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verimleri hesaplandiginda ise, kum tutucuda en yiiksek oranda (%44,59) mikroplastik
giderimi saglanmistir. On ¢okeltim ¢ikisinda mikroplastikler %33,75 oraninda

giderilirken, ikincil aritma ¢ikisinda ise bu oran %20,07 olarak bulunmustur.

Bazi atiksu aritma tesislerinde yasal gereklilikler ve suyun tekrar kullanilmasi
gibi durumlarda t¢iinciil aritma {initeleri de kullanilmaktadir (Sol ve dig. 2021). Bu
amagla UV, Os, klorlama, biyolojik aktif filtrasyon (BAFs), disk filtreler (DFs),
membran biyoreaktor (MBR) ve hizli kum filtreleri (RSFs) gibi ¢esitli teknolojiler
kullanilmaktadir (Hamidian ve dig. 2021). Ugiinciil aritma ile aritilmis atiksuda, ham
atiksudaki mikroplastik konsantrasyonunun %0,2 ile %2’si oraninda mikroplastik
tespit edildigi rapor edilmistir (Sun ve dig. 2019). ingiltere’de yaymlanan bir
calismanin sonuglarina gore, birincil aritma, ikincil aritma ve tgilinciil aritma
tinitelerinde toplam mikroplastik konsantrasyonlar1 sirasiyla %68, %92 ve %96
oraninda giderildigi tespit edilmistir (Blair ve dig. 2019). Kullanilan farkli teknolojiler
arasindan, mikroplastik gideriminde en etkili olan prosesler filtrasyon bazlh
teknolojiler olup (Liu ve dig. 2021), MBR sistemleri %99’un iizerinde mikroplastik
giderme verimi saglamaktadir (Bayo ve dig. 2016; Lv ve dig. 2019; Michielssen ve
dig. 2016; Talvitie ve dig. 2017). Sekil 3.3’te, atiksu aritma tesislerinde bulunan her

bir iinitedeki mikroplastik giderim verimleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.3: Atiksu aritma tesislerindeki tinitelerde mikroplastik giderim verimleri (Sun ve dig. 2019)

Atiksu aritma tesisleri, aritma islemleri sonucunda giinliik olarak tonlarca
aritma c¢amuru uretmektedir (Mahon ve dig. 2017). Aritma c¢amurlari, bertaraf
edilmeden veya yeniden kullanilmadan once hacmin azaltilmasi, patojenlerin yok
edilmesi ve ekolojik olarak kabul edilebilir hale getirilmesi gerekmekte olup ii¢ temel
asamadan (yogunlastirma, stabilizasyon ve susuzlastirma) gecirilmektedir (Enfrin ve
dig. 2019). Yiiksek verimlerle atiksulardan giderilen mikroplastikler aritma
camurlarinda birikmektedir (Sun ve dig. 2019). Aritma ¢amurlarinin, ham atiksulara
gore ¢ok daha yiiksek konsantrasyonlarda mikroplastik icerdigi bilinmektedir (B.
Zhang ve dig. 2020). Konu ile ilgili sinirli sayida ¢alisma yapilmis olmasina ragmen,
farkli  camur isleme unitelerinin,  mikroplastiklerin  morfolojisini  ve

konsantrasyonlarmi etkiledigi bilinmektedir (Gatidou ve dig. 2019). Ornegin, kireg
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stabilizasyonu mikroplastiklerin boyutlarinin kii¢iilmesine neden olurken, anaerobik
cliritme mikroplastik konsantrasyonlarint 6nemli o6l¢iide azaltmaktadir. Termal
kurutma ise mikroplastiklerin yilizey deformasyonuna ve erimesine neden olmaktadir

(Mahon ve dig. 2017).

Diger yandan aritma c¢amurlarindaki mikroplastik iceriginin, anaerobik
curiitiiclilerin ¢alisma performansini etkiledigini gosteren caligmalar yiiriitiilmeye
baslanmistir (He ve dig. 2021). Laboratuvar 6lgekli ¢alismalarda, mikroplastiklerin
dogrudan ilavesi ile, anaerobik mikroorganizmalar i¢in sito-toksisiteye neden olarak
atik aktif gamurun anaerobik par¢alanmasini inhibe ettigi gézlemlenmistir (Wei ve dig.
2019). PS nanoplastiklerin, anaerobik ¢iiriitme sistemlerinde (ortalama boyutu 54.8
nm) etkileri arastirilmistir. PS nanoplastiklerin, anaerobik ¢iiriime sirasinda
mikroorganizmalarin hiicre zarina tutunarak biiylime metabolizmalarini etkiledigi ve
dolayisiyla metan dretiminin azaldigimi gostermistir (Fu ve dig. 2018).
Mikroplastiklerin konsantrasyon, sekil, boyut ve polimer tiirleri gibi faktorlerin yam
sira, mikroplastiklerden salinan kimyasal katki maddelerinin de anaerobik ¢iiriitiictiler
tizerinde etkileri gdzlemlenmistir. PVC mikroplastiklerinin atik aktif ¢amurun
anaerobik cliriimesi tizerine etkilerinin arastirildig1 bir ¢alismada, 20, 40 ve 60 MP/g
KM gibi yiiksek konsantrasyonlardaki mikroplastiklerin kontrol reaktoriine gore,
strastyla %90,6+0,3, %80,5+0,1 ve %75,8+0,2 oraninda metan iiretimini inhibe ettigi
gbzlemlenmistir. PVC mikroplastiklerinden salinan Bisfenol-A (BPA) kimyasalinin
hidroliz-asidifikasyon proseslerine etki ederek metan iiretimini inhibe ettigi sonucuna
varmiglardir (Wei ve dig. 2019). Ayrica sinirli sayida bulunan ¢aligmalarda
mikroplastiklerin, aritma g¢amurlarinin bertarafinda 6nemli bir konu olan camur
karakteristikleri iizerine etkileri arastirilmistir. Cin’de gerceklestirilen bir calismada,
farkli polimer tiirlerinin (PS, PE ve PVC) ve boyutlarinin (213,7 nm ~ 4,2 mm) aritma
camurlarinin su verme ozelliklerine etkisi analiz edilmistir (J. Xu ve dig. 2021). 60
giinliik laboratuvar 6lcekli aerobik ¢iiriime siireci sonucunda, aritma ¢amurlarinin su
verme Ozelliklerine polimer boyutlari, polimer tiirlerinden daha yiiksek oranda etki
etmistir. Boyutlar1 yaklastk 4 mm olan mikroplastikler, fiziksel mekanizmalarla
(¢amur floklarimin yapisini bozarak) ¢amurun su verme Ozelliklerini %29,6~%47,7
oraninda azaltmistir. Nanometre boyutundaki plastikler de benzer sekilde camurun su
verme Ozelligini azaltmistir fakat buradaki mekanizma biyolojik toksisite (mikrobiyal

aktivite inhibisyonu) nedeniyle kompozisyonu ve dagilimi degisen hiicre disi
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polimerik maddeler (EPS) olarak agiklanmistir. Benzer sekilde diisiik
konsantrasyonlardaki (0,1 g/L) PS nanoplastikler, endojen solunumu inhibe ederek,
bakterilerde sitotoksik etkiye yol agarken, ¢amurdaki kiitle transferine de etki
etmektedir. Camur yilizeyindeki ve EPS’deki zeta potansiyeli degisimleri nedeniyle
floklagma diisiik oranda goriilmiistiir. PS nanoplastiklerin konsantrasyonu 5 g/L’ye
¢ikarildiginda ise, gamurun ¢okelebilirliginin %50 oraninda azaldig: belirlenmistir (Li

ve dig. 2020).

Mikroplastiklerin atiksu aritma tesislerindeki akibetininin net olarak ortaya
konabilmesi i¢in, Oncelikle tanisinin yapilmasi ve miktarinin belirlenmesi ¢ok
onemlidir. Bu amacla, mikroplastik tespitine yonelik c¢alismalarda ilk adim
orneklemedir. Orneklerin bir dizi 6n islemden gegirilmesi suretiyle mikroplastikler
bulunduklart ortamdan izole edilmektedir. Son asamada ise izole edilen
mikroplastikler, gorsel ve/veya kimyasal yontemlerde analiz edilmektedir. Bu
asamalar asagidaki boliimlerde detayl1 olarak verilmekle birlikte, literatiirde yapilmis
calismalar arasinda standart Ornekleme, izolasyon ve analiz yontemi heniiz

bulunmamaktadir.

3.1 Ornekleme Yontemleri

Mikroplastiklerin tespitinin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in, Oncelikle
alman numunelerin biitlinii temsil etmesi gerekmektedir. Literatiirde yapilan
caligmalar incelendiginde atiksularin, kompozit (Alavian Petroody ve dig. 2021,
Ruffell ve dig. 2021; Talvitie ve dig. 2017) veya anlik (Tagg ve dig. 2015; Ziajahromi
ve dig. 2021) olarak 6rneklendigi goriilmektedir. Kompozit numune alma yontemi ile,
genellikle 24 saat boyunca 1 veya 2 saat araliklarla ayni hacimde atiksu
orneklenmektedir. Bu nedenle, atiksu numunelerindeki giin i¢inde meydana gelen
mikroplastik konsantrasyonlar1 daha gergekg¢i sonuglar vermektedir (Bakaraki Turan
ve dig. 2021). Anlik numune, tek bir zamanda tek bir noktadan alinmakta olup, atiksu
karakteristigindeki giinliik degisiklikler tolere edilememektedir (Alavian Petroody ve
dig. 2021). Fakat her iki numune alma yonteminde de yalnizca birkag litre atiksu
ornegi alinabilmektedir (Hamidian ve dig. 2021). Diger taraftan, pompa ve filtrasyon

yontemleri kullanilarak gerceklestirilen yerinde numune alma yontemleri ile atiksu

28



hacmi yiizlerce litreye kadar ¢ikabilmektedir (Carr ve dig. 2016; Mintenig ve dig.
2017; Talvitie ve dig. 2015). Ziajahromi ve dig. (2017) bir ornekleme cihazi
gelistirmislerdir. Cihaz, dort farkli boyuttaki (500, 190, 100 ve 25 um) ¢ikarilabilir
paslanmaz celik elekten meydana gelmektedir. Bu sayede, atiksu kirlilik durumuna

gore, istenilen hacimde suyun 6rneklenmesi miimkiin olmaktadir.

Aritma ¢amuru numuneleri ise yaygin olarak dogrudan cam veya plastik
numune alma kaplarma alinmaktadir. Aritma camurlar1 yliksek oranda organik
madde, mikroorganizma ve inorganik madde icermesi nedeniyle, atiksu numuneleri
gibi kolaylikla filtrelenememektedir. Bu nedenle, yalnizca anlik olarak belirli miktarda
camur cam (Bayo ve dig. 2016) veya plastik (van den Berg ve dig. 2020) numune alma
kaplarina aktarilarak drnekleme islemi gerceklestirilmektedir. Camur numunelerinin
anlik olarak toplanmasi kolay bir iglem olmakla birlikte, giinlik atiksu
karakteristiklerinden etkilenebilmesi nedeniyle camur numunelerindeki mikroplastik
konsantrasyonlarinin farkli zaman dilimlerinde izlenmesi faydali olabilmektedir

(Koyuncuoglu ve Erden, 2021).

3.2 Mikroplastik izolasyon Yéntemleri

Mikroplastiklerin baslangic matrisinden ayrilmasi igin, atiksu ve aritma
camuru numuneleri genellikle eleme, parcalama, yogunluk farki ile ayirma ve
filtrasyon olmak {iizere genellikle bu yontemlerin kombinasyonu kullanilmaktadir
(Rolsky ve dig. 2020). Bununla birlikte, literatiir aragtirmalarinda mikroplastiklerin
baslangi¢ matrisinden ayrilmasi i¢in standardize edilmis bir 6n islem metoduna
rastlanmamistir. Ozellikle atiksu ve aritma ¢amurlarinda bol miktarda bulunan organik
maddeler, mikroplastiklere tutunarak gorsel ve spektroskopik tespitini zorlastiran en
onemli faktordiir (Okoffo ve dig. 2019). Bugiine kadar yiiriitiilmiis olan ¢aligmalar
incelendiginde, organik materyalin elimine edilmesi i¢in enzimatik veya kimyasal
oksidasyon prosesleri kullandigr goriilmektedir. Enzimler yardimiyla organik
maddelerin giderimine yonelik ¢alismalarda genellikle proteaz, lipaz ve seliilaz gibi
enzimler kullanmakla birlikte organik maddelerin eliminasyonu 13 giine kadar
stirebilmektedir (Mintenig ve dig. 2017). Enzimatik oksidasyon proseslerinin aksine

kimyasal oksidasyon prosesleri literatiirde siklikla kullanilmaktadir. Bu amagla genel
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olarak hidrojen peroksit (H202), Fenton reaktifleri (H.O2+Fe(lIl)), hidroklorik asit
(HCI), nitrik asit (HNO3) ve potasyum hidroksit (KOH) kullanildig1 goriilmiistiir
(Bakaraki Turan ve dig. 2021). Ancak asidik ve alkali oksidasyon prosesleri ile
kiyaslandiginda, literatiirde atiksu ve aritma ¢amurlarindan organik madde giderimi
amaciyla siklikla H2O» (Leslie ve dig. 2017; Mahat, 2017; Mason ve dig. 2016) ve
Fenton reaktifleri (Dyachenko ve dig. 2017; L. Zhang ve dig. 2021) kullanilmaktadir.
Oksidasyon proseslerinde temel amag¢ mikroplastiklerin tespitini zorlastiran organik
madde giderimi olsa da, kullanilan kimyasallarin mikroplastiklere kiitle, hacim, boyut
ve gerekli ise renk agisindan zarar vermemesi esastir (Pfeiffer ve Fischer, 2020). Asit
ve alkali oksidasyon proseslerine bazi polimer tiirlerinin (PA ve PET) dayanikli
olmadig1 gozlemlenmistir (Gao ve dig. 2020). H2O oksidanin ise yiiksek oranda
organik madde giderimi saglarken, mikroplastikler iizerinde ithmal edilebilir bir etkiye
sahip oldugu bilinmektedir (Kang ve dig. 2020). Hurley ve dig. (2018)
mikroplastiklerin kompleks kat1 matristen ekstraksiyonu sirasinda organik maddeleri
uzaklastirmak i¢in dort farkli prosediir (H20> ile oksidasyon, Fenton prosesi ve alkali
on islem (NaOH ve KOH)) arastirmiglardir. Bu ¢alisma, NaOH'in ¢esitli polimer
tiplerinin yiizeylerinde bozunmaya sebep oldugunu ortaya koymustur. Denenmis dort
farkl1 yontemden, Fenton reaktifinin mikroplastik biitiinliigline zarar vermemesi
nedeniyle en uygun proses oldugu rapor edilmistir. Ayrica kimyasal oksidasyon
reaksiyonlarin1 hizlandirmak amaciyla, sicaklik katalizorlerinin (60-70°C) kullanimi
literatiirde siklikla goriilmektedir (Hamidian ve dig. 2021). Literatiirde Fenton
oksidasyonu kullanilan ¢alismalarda genellikle numuneler 75°C’de 30 dakika siire ile
reaksiyona tabii tutulmustur (Franco ve dig. 2020; Jiang ve dig. 2020). Oksidasyon
prosesin en 6nemli degisken parametreleri olan H2O2 konsantrasyonu ve reaksiyon
stiresiyle ilgili genellikle bir optimizasyon ¢aligsmasinin olmadig1 goriilmiistiir. Daha
once yapilmis olan ¢alismalarda, H202 kurutulmus veya orijinal 6rneklere herhangi bir
doz optimizasyonu yapilmadan ilave edilerek hafta mertebesindeki uzun temas
stirelerine maruz birakildigi kaydedilmistir (Adomat ve Grischek, 2021; Gies ve dig.
2018). Ayrica, calismalarda genellikle organik maddenin giderim verimleri
6l¢iilmemis olup, H20O ile oksidasyonunda ¢ozelti renginin kahverengiden sari-seffaf
rengine doniismesi veya oksidasyon sirasinda meydana gelen hava kabarciklariin
bitmesi organik maddenin gideriminde bir 6l¢ii olarak kullanilmaktadir (Dyachenko
ve dig. 2017). Bu nedenle organik madde giderim verimi i¢in optimum oksidasyon

kosullarinin belirlenmesi tavsiye edilmektedir (Okoffo ve dig. 2019).
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Literatiirde, inorganik madde giderimi konusunda ise yogunluk farkina dayali
ayirma yontemi siklikla kullanilmaktadir. Atiksu ve aritma ¢amuru numuneleri yiiksek
yogunluklu c¢ozeltilerle karistirlldiginda  yogunlugu ¢ozeltiden hafif olan
mikroplastikler yiizme egilimi gostermektedir. Yiizeyde kalan mikroplastikler ise
dogrudan filtrasyon veya santrifiij yontemi ile ¢dzeltiden kolayca ayrilmaktadir. PTFE
harig (2,20 g/cm?®) ham plastiklerin yogunlugu 0,90-1,6 g/cm? arasinda degismektedir.
NaCl tuzu ucuz ve ¢evre dostu bir tuz olmasi nedeniyle yogunluk farkina dayali ayirma
proseslerinde en ¢ok kullanilan kimyasaldir fakat yogunluk degeri (1,2 g/cm?®) tiim
polimer tiirlerini ayirmak i¢in diisiiktiir. Bu nedenle, etkili bir yogunluk farkina dayali
ayirma islemi gerceklestirmek icin daha yiiksek yogunluklu ¢dzeltiler (Nal: 1,8 g/cm?,
ZnCly: 1,5-1,7 g/cm?®, sodyum politungstat: 1,4-1,5 g/cm?) kullanilmas: gerekmektedir.
Fakat bu kimyasallarin maliyeti ve ¢evreye zararlarinin yani sira, ¢6zeltiden yogun
olan mikroplastiklerin dibe ¢Okelerek hatali sonuglara sebebiyet vermesi soz

konusudur (Bretas Alvim ve dig. 2020; Lares ve dig. 2018).

Filtrasyon ise genellikle mikroplastik izolasyonunda son adimdir. Yogunluk
farkina dayal1 ayirma islemi ile yilizeyde kalan mikroplastikler, uygun gozenek ¢apina

ve boyutlarina sahip membran filtreler kullanilarak sivi ortamdan ayrilmaktadir

(Bakaraki Turan ve dig. 2021).

3.3 Metot Validasyonu ve Kontaminasyon Kontrolii

Cevresel numunelerde mikroplastik analizi gergeklestirilmeden Once,
mikroplastik izolasyon yonteminin etkinliginin dl¢tilmesi gereklidir. Numune alma
sirasinda, laboratuvarda mikroplastiklerin izolasyonu ve analizi ¢aligmalar1 sirasinda
kayip veya kontaminasyon nedeniyle mikroplastik konsantrasyonlarinda hatalara yol
agmaktadir (Gies ve dig. 2018). Bu nedenle, mikroplastik geri kazanim testlerinin
uygulanmas1 ve kontaminasyon kontrolii yapilmasi mikroplastik konsantrasyonu
tespitinde hatali sonuglarin minimize edilmesine katki saglamaktadir. Mikroplastik
geri kazanim testi kullanilan izolasyon yonteminin etkinliginin oransal bir ifadesi olup,
bu amagla, gercek cevresel orneklerde karsilasilan cesitli mikroplastik standartlari
kullanilmaktadir. Mikroplastik geri kazanimi yapilan caligsmalarda, mikroplastik

standartlarinin genellikle biiyiik plastiklerden c¢esitli fiziksel yontemlerle giitiilerek
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(Mahat, 2017), kisisel bakim tirinlerinden ekstrakte edilerek (Raju ve dig. 2020) veya
bazi firmalardan satin alinarak (G. Xu ve dig. 2021) elde edildigi goriilmektedir.
Mikroplastik geri kazanim oraninin hesaplanmasinda, belirli boyut, sekil ve renklere
sahip olan, sayis1 ve/veya kiitlesi bilinen mikroplastik standartlar1 atiksu/aritma
camuru numunelerine ilave edilerek izolasyon yontemi uygulanir. Izolasyon
sonucunda, geri kazanim oran1 asagidaki denklem (3.1) yardimiyla

hesaplanabilmektedir:

MPg,;;
E (%) = ——cenen o 100 (3.1)
MPEklenen

Burada;

E= Sayisal/kiitlesel olarak mikroplastik geri kazanim oran1

MPEkienen= Numuneye eklenen mikroplastik sayisi/kiitlesi

MPgelirenen= Izolasyon islemleri sonrasinda numunede belirlenen mikroplastik

sayisi/kiitlesi

Bir izolasyon prosediiriiniin basarili kabul edilebilmesi i¢in, farkli polimer
tiirleri ve boyutlarinda bile yiiksek geri kazanim oranlarinin elde edilmesinin yani1 sira
tekrarlanabilir ve kolay uygulanabilir olmasi 6nemlidir (Koyuncuoglu ve Erden,
2021). Ote yandan genel olarak yapilan galismalarda geri kazanim orani belirlenirken,
bir veya iki farkli polimer tirii ve sekli kullanilmaktadir. Bu durumda, gevresel
numunelerde bulunabilecek farkls tiir ve sekillerdeki mikroplastikleri temsil edecek bir
izolasyon yontemi olarak goriilmemektedir (Lares ve dig. 2019). Sujathan ve dig.
(2017) kisisel bakim iiriinlerinden ekstrakte ettikleri mikroplastik standartlari ile aktif
camur numunesinde mikroplastik geri kazanim oranin1 %78+8 olarak belirlemislerdir.
Way ve dig. (2022) derleme makale kapsaminda farkli ¢evresel numunelerde tespit
edilen mikroplastik caligmalarinda gerceklestirilen geri kazanim oranlarim
irdelemiglerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, atiksu ve aritma ¢amuru ile ilgili yapilmis

oo

caligmalarda geri kazanim oranlar1 %76-%89 arasinda degistigi goriilmiistiir.

Mikroplastik analizi ¢alismalarinda dikkat edilmesi gereken diger bir husus
laboratuvar kaynakli kontaminasyonun 6nlenmesidir. Bu amagla, pamuklu laboratuvar
onliiklerinin kullanilmasi, ¢ceker ocak altinda izolasyon islemlerinin gergeklestirilmesi,
tim c¢alisma alanlarinin ve kullanilan ekipmanlarin etanol gibi kimyasallarla

temizlenmesi basta olmak iizere, literatiirde ¢esitli kontaminasyon onleyici yontemler
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uygulanmaktadir (Lv ve dig. 2019; Mahon ve dig. 2017; Mason ve dig. 2016; Mintenig
ve dig. 2017; Murphy ve dig. 2016).

3.4 Mikroplastik Karakterizasyonu

Mikroplastik analizleri genellikle fiziksel ve kimyasal karakterizasyon olmak
tizere iki ana baslikta incelenmektedir (Hamidian ve dig. 2021). Fiziksel analiz
yonteminde, mikroplastiklerin boyut, renk ve sekil gibi 6zellikleri ¢esitli mikroskoplar
yardimiyla kategorize edilmektedir (Bretas Alvim ve dig. 2020a). Bu analiz yontemi,
mikroplastikleri diger maddelerden (organik madde, metal, cam vd.) gorsel yolla
ayrilmast igin genellikle tiim calismalarda zorunlu bir adim olarak kullanilmaktadir
(Koyuncuoglu ve Erden, 2021). Calismalarda kullanilan mikroskop tiirleri arasinda,
151k mikroskobundan daha yiiksek c¢oziiniirliige sahip olmasi nedeniyle stereo
mikroskop yaygin olarak kullanilmaktadir (G. M. Priyanka ve Udayashankara, 2018).
Hidalgo-Ruz ve dig. (2012), mikroskobik analiz sirasinda mikroplastiklerin yanlis
tanimlanmasin1 ve/veya eksik tahmin edilmesini 6nlemek icin plastikleri plastik
olmayan maddelerle ayirt etmek i¢in bazi kurallar 6nermislerdir. Bu kurallar agagidaki

gibi siralanabilmektedir;

I.  Nesne hiicresel veya organik yapiya sahip olmamalidir.
ii.  Lifler tim uzunluk boyunca ayni kalinliga sahip olmalidir.

iii. Parcaciklarin rengi bagtan sona homojen olmalidir.

Mikroskop altinda analiz edilen numuneler genellikle bir filtre iizerinde veya
petri kabma alinarak analiz edilmektedir (Hamidian ve dig. 2021). Bu yontem,
mikroplastikleri tanimlamada basit ve ucuz olmasi gibi avantajlarina ragmen, analiz
siiresi olduk¢ca uzun olup analiz yapan kisiye bagli olarak degisebilen subjektif
sonuclara yol agmaktadir (Bakaraki Turan ve dig. 2021). Literatiirdeki bazi
calismalarda hatali mikroplastik tanimlamalarint minimize etmek i¢in farkli yontemler
kullanilmaktadir. Ornegin, yiiksek sicaklikta 1sitilmis bir metal (igne) yardimiyla
stipheli parcacigin erime karakteristikleri karar vermede faydali bir yontem olarak
goriilmektedir (Karlsson ve dig. 2017). Diger bir yaklasim ise, Rose-Bengal soliisyonu
yardimiyla, numunede bulunan dogal parcaciklar pembe renge boyanarak plastik

olanlardan ayrilmas1 miimkiin hale gelmektedir (Ziajahromi ve dig. 2017). Literatiirde
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yapilmis ¢aligmalarda, mikroskop altinda analiz edilen mikroplastiklerin belirli
kurallar ¢ergevesinde degerlendirilmesi ve yukarida bahsedildigi lizere ek teknikler
uygulanmasina ragmen, hata oranlar1 %20-%70 arasinda degistigi belirtilmistir (Bretas
Alvim ve dig. 2020; Shim ve dig. 2017). Bu durumun sebebi olarak ise dogal ve
sentetik malzemelerin goriintiilerinin birbirine benzemesi olarak gosterilmektedir.
Omegin Mintenig ve dig. (2017) artilmis atiksularda gorsel olarak analiz ettikleri
liflerin %50’si sentetik polimer yapiya sahip oldugunu bildirmislerdir. Mikroskobik
inceleme ile mikroplastik konsantrasyonlar1 hakkinda kaba sonuglar elde edildiginden,
genellikle ek analiz tekniklerinin kullanilmasi onerilmektedir (Tagg ve dig. 2015).
Mikroskop yardimiyla analiz edilen siipheli parcaciklarin 6n se¢iminden sonra
genellikle spektroskopik teknikler kullanilarak polimerlerin kimyasal kompozisyonu
tespit edilmektedir (Gatidou ve dig. 2019). Giincel olarak kullanilan gesitli kimyasal
analiz yontemleri mevcuttur. Bu yontemler spektroskopik (Fourier doniistimlii
kizilotesi spektroskopisi; FTIR ve Raman) ve termal analiz yontemleri (Piroliz-gaz
kromatografisi-kiitle spektrometrisi; Py-GC-MS, termogravimetrik ve diferansiyel
termal analiz; TGA-DSC ve termal desorpsiyon-gaz kromatografisi-kiitle
spektrometresi; TD-GC-MS) olarak iki grupta incelenmektedir (Diimichen ve dig.
2017; Franco ve dig. 2020; Funck ve dig. 2021; Klein ve Fischer, 2019; Majewsky ve
dig. 2016). Bu farkli analitik yontemler arasinda literatiirde en sik kullanilan yontemler
spektroskopik tekniklerdir (Sun ve dig. 2019). FTIR spektroskopisi kullanilarak
karbon bazli polimerlere ait farkli bag kompozisyonlari, plastikleri diger organik ve
inorganik pargaciklardan ayiran benzersiz spektrumlar tiretmektedir (Shim ve dig.
2017). FTIR spektroskopisi, mikroplastiklere (>10 pm) ait spektrumlarin bilinen
plastiklerin spektrumlar1 ile eslestirilmesi ile polimer tiri hizli ve dogrudan
tanimlanabilmektedir (Silva ve dig. 2018). Mikroplastiklerin tanimlanmasinda
kullanilan analitik yOntemlerin avantaj ve dezavantajlari Tablo 3.1°de

Ozetlenmektedir.
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Tablo 3.1: Mikroplastik analiz yontemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 (Shim ve dig. 2017)

Analiz Yontemi

Avantaj

Dezavantaj

Mikroskobik Analiz

- Kolay ve ucuzdur.

Zaman alicidir.

Analiz yapan kisiye bagh
degiskenlik gosterebilir.
Fazla/eksik tahmin etmeye
yol agabilir.

Kimyasal kompozisyonu
hakkinda bilgi vermez.

FTIR Spektroskopisi

- Mikroplastiklere zarar
vermez.

- Hizli ve giivenilir veri
saglar.

- 20 um boyutlarina kadar
analiz edilebilir.

- Kimyasal kompozisyonu
hakkinda bilgi verir.

Pahalidur.
Egitimli uzman personel
gereksinimi vardir.

Raman Spektroskopisi

- Mikroplastiklere zarar
vermez.

- Daha kiiglik boyutlarda (1-
20 uwm) kullanilabilir.

- Hizl1 kimyasal
haritalandirma yapar.

Pahalidir.
Egitimli uzman personel
gereksinimi vardir.

Piroliz-gaz
kromatografisi-kiitle
spektrometrisi (Py-GC-
MS)

- Hizli tanimlama yapar.

- Kimyasal kompozisyonu ve
plastik katki maddeleri
tespit edilebilir.

Pahalidir.
Mikroplastiklere zarar
Verir.

Tekrar edilebilir degildir.
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4. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde atiksu ve aritma ¢amurlarinda mikroplastiklerin tespiti {izerine
gerceklestirilmis calismalar Ozetlenmistir. Literatiirdeki ¢aligmalarda tespit edilen

mikroplastikler konsantrasyon, renk, sekil ve polimer tiirli acisindan irdelenmistir.

4.1 Atiksularda mikroplastikler

Tablo 4.1’de atiksu numunelerinde mikroplastiklerin tespiti iizerine farkli
ilkelerde yayinlanan caligsmalar aritma teknolojileri, atiksularin tipi (evsel, endiistriyel
veya kentsel) ve analiz teknikleri ozetlenmektedir. Atiksu aritma tesislerinin
mikroplastik  giderim  verimlerinin yan1 sira, analiz edilen mikroplastik

konsantrasyonlari, sekil, renk ve polimer tiirleri agisindan irdelenmistir.

Tablo 4.1’de Ozetlenen ¢alismalarda, mikroplastik analizinde kullanilan
teknikler incelendiginde, genellikle mikroskop yardimiyla gorsel analiz yapilmakta
oldugu ve ek olarak mikroplastiklerin polimer tiiriiniin tespiti icin FTIR veya Raman
spektroskopisinin kullanildigr goriilmektedir (Bilgin vd., 2020; Gies vd., 2018;
Gilindogdu vd., 2018; Kittipongvises vd., 2022; Lares vd., 2018; Magni vd., 2019;
Ziajahromi vd., 2021).

Mikroplastik konsantrasyonlart ham (giris) ve aritilmis atiksularda (¢ikis)
acisindan degerlendirildiginde, ¢alismalar arasinda oldukga biiyiik farkliliklar oldugu
goriilmektedir. Ham atiksularda gozlemlenen konsantrasyonlar 2,5+0,3 ile 127000
MP/L araliginda degisirken, aritilmig atiksularda, 0-5800 MP/L araliginda
degismektedir (Kittipongvises vd., 2022; Magni vd., 2019; Vollertsen ve Hansen,
2017). Mikroplastik konsantrasyonlarindaki farkliliklar, atiksu aritma tesislerinin
hizmet verdigi niifus, atiksu tipi ve karakteristigi ve insanlarin giinliilk yasamdaki
aligkanliklar1 basta olmak tizere ¢esitli faktorlere baghdir (W. Liu vd., 2021). Ayrica,
numune alma, izolasyon ve analiz tekniklerinde standart bir yontem olmamasi
nedeniyle, mikroplastik konsantrasyonlarinda farkliliklar meydana gelmektedir. Diger
onemli husus ise, c¢alismalarda analiz edilen mikroplastik boyutlarinin

konsantrasyonlar iizerindeki etkisidir. incelenen calismalarda kullanilan elek boyutlar:
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oldukega farklilik gostermektedir. Bu durum, ¢alismalardan elde edilen mikroplastik

konsantrasyonlarinin kiyaslanmasini zorlastirmaktadir.

Ham ve antilmis atiksularda mikroplastik konsantrasyonlar1 belirlendikten
sonra, atiksu aritma tesisinin mikroplastik giderme verimi hesaplanabilmektedir.
Tablo 4.1°de incelenen ¢aligmalar arasinda yalniz {i¢ ¢calismada mikroplastik giderme
verimleri belirtilmemistir (Kittipongvises vd., 2022; Talvitie vd., 2015; Vollertsen ve
Hansen, 2017). Geri kalan tiim ¢alismalarda mikroplastik giderme verimleri belirtilmis
olup %73-%99,2 arasinda degisen degerler elde edilmistir. Atiksu aritma tesisleri, son
yillarda 6nemli bir kirlilik olarak goriilen mikroplastiklerin giderimine yonelik
tasarlanmamis olmalarina ragmen, mevcut aritma kademeleri yiiksek giderme
verimleri ile mikroplastikleri atiksulardan uzaklastirmaktadir (Talvitie, Mikola,
Koistinen, vd., 2017).
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Tablo 4.1: Atiksu numunelerinde tespit edilen mikroplastiklerin karakterizasyonu

Tespit Edilen Mikroplastiklerin

. Aritma Tipi Elek Konsantrasyonu (MP/L) Giderim
Ulke Analiz Teknigi L )
/ Atiksu Tipi Boyutu Verimi Rengi Sekli Polimer Tiirii
Giris Cikis
(%)
_ _ PES, PE,
Ikincil aritma ) Yagislt mevsim; Beyaz, )
Tayland Mikroskop, . . Modifiye Seliiloz,
o ] / Kentsel 76-192 Yagish mevsim; 0-6 siyah, Parga, film,
(Kittipongvises o 0,3-5,0 mm FTIR ) ) - ) o PP, PA,
nitelikli ~ Kurak mevsim: Kurak mevsim: 0-2 kahverengi, lif, diger o
vd., 2022) spektroskopisi Poliakrilat, PET,
atiksu 36-68 sar1, mavi
PS, Diger
Ugiinciil
) ) Stereo-
Finlandiya aritma / .
] 20, 100, mikroskop, PP, PE, PET,
(Salmi vd., Kentsel 61 0,8 %99 - Parga, lif ]
R 300 pm Raman Diger
2021) nitelikli .
spektroskopisi
atiksu
3 farkli AAT
/ Ikincil ) )
Avusturalya 500, Diseksiyon ) ) )
o ) aritma / ) Siyah, mavi, Mikroboncuk, PET, PE, PP,
(Ziajahromi vd., 190,100, mikroskobu, 55-98 0,18-0,96 %92-%99
Kentsel seffaf, beyaz parga, lif Naylon
2021) o 25 pm p-FTIR
nitelikli
atiksu
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Tablo 4.1: Atiksu numunelerinde tespit edilen mikroplastiklerin karakterizasyonu...(Devami)

Tespit Edilen Mikroplastiklerin

Uk Aritma Tipi Elek Analiz Konsantrasyonu (MP/L) Giderim
(¢
/ Atiksu Tipi Boyutu Teknigi Verimi Rengi Sekli Polimer Tiirii
Giris Cikis
(%)
Ikincil 3-5mm, Seffaf, gri,
Stereo-
) ] aritma / 1-3 mm, ] beyaz, Lif, parca, PES, PA, PE,
Cin (J. Jiang vd., mikroskop, . .
Kentsel 0,5-1 mm, 126,0+ 14,0 306+7,8 %75,7 siyah, mavi, film, kopiik, PET, PP, PS,
2020) o Raman
nitelikli 0,1-0,5 mm, o kirmizi, pelet Diger
spektroskopisi
atiksu 0,02-0,1 mm yesil, sar1
Ikincil
<50 pum, Isik
o aritma / ] o
Tiirkiye (Bilgin 50-330 pm, mikroskobu, Lif, film, PP, PE, PA, PET,
Kentsel 30,7 6,3 %79 -
vd., 2020) eliki 330 - 1000 FTIR parga PVC, PES, Diger
nitelikli
pm, 1-5 mm  spektroskopisi
atiksu
Ucgtinciil
5-1mm, Stereo-
. ) aritma / ) o o
Italya (Magni vd., 1-0,5 mm, mikroskop, Lif, film, Poliakrilat, PES,
Evsel 25+0,3 04+0,1 %84 -
2019) o 0,5-0,1 mm, FTIR parga PA
nitelikli o
0,1-0,01 mm  spektroskopisi
atiksu
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Tablo 4.1: Atiksu numunelerinde tespit edilen mikroplastiklerin karakterizasyonu...(Devami)

Tespit Edilen Mikroplastiklerin

. Aritma Tipi Elek Analiz Giderim
lke p Konsantrasyonu (MP/L)

/ Atiksu Tipi Boyutu Teknigi Verimi Rengi Sekli Polimer Tiirii
Giris Cikis (%)

3 farkl
AAT
Ugiinciil
aritma / Isik %098,9- Mikroboncuk,

(Hidayaturrahman - ) 4200-31400 33-297 - -
Endiistriyel mikroskobu %99,2 lif, film, parga
ve Lee, 2019a)

Giiney Kore

ve Kentsel
nitelikli

atiksu

10 farkh
AAT/

. Evsel- Akrilat, PP, PES,
Danimarka 500 pm, FTIR 2223-10044 19-447
) Endistriyel ) %099,3 - - PE, PVC, PS,
(Simon vd., 2018) o 1 mm, 2 mm mikroskobu (7216) (54)
nitelikli Diger

atiksu
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Tablo 4.1: Atiksu numunelerinde tespit edilen mikroplastiklerin karakterizasyonu...(Devami)

Tespit Edilen Mikroplastiklerin

ke Aritma Tipi Elek Analiz Konsantrasyonu (MP/L) Giderim
/ Atiksu Tipi Boyutu Teknigi Verimi Rengi Sekli Polimer Tiirii
Giris Cikis (%)
Ikincil >5 mm Stereo-
) ] aritma / 1-5mm, mikroskop,
Finlandiya (Lares Lif, parga, PES, PA, PE,
Kentsel 0,5-1,0 mm, FTIR velveya 57,6 +12,4 1,0+£0/4 %98,3 -
vd., 2018) o kiire Diger
nitelikli 0,25-0,5 mm, Raman
atiksu <0,25 mm spektroskopisi
Iki farkli
AAT Ikincil 1-5mm,
Tiirkiye 23,444 + 4100- 2,040,639 + o PE, PET, PVC,
aritma / 0,5-1,0 mm, p-Raman Lif, film,
(Gindogdu vd., ~ 26,555+3175 343,859-4,825,697  %73-%79 - ABS, POM,
Kentsel 0,1-0,5mm,  spektroskopisi parca
2018) o MP/m3 + 575,630 MP/m® Naylon, PP
nitelikli <0,1 mm
atiksu
Ikincil
Stereo-
) aritma / ) Mavi, yesil, PS, naylon, PES,
Kanada (Gies vd., mikroskop, .
Kentsel 63 pm 31,1+6,7 0,5+0,2 %98,3 kirmizi, Lif, parca PA, Modifiye
2018) o FTIR
nitelikli . siyah, sar1 seliiloz
spektroskopisi
atiksu

41



Tablo 4.1: Atiksu numunelerinde tespit edilen mikroplastiklerin karakterizasyonu...(Devami)

Tespit Edilen Mikroplastiklerin

ke Aritma Tipi Elek Analiz Teknigi Konsantrasyonu (MP/L) Giderim
/ Atiksu Tipi Boyutu Verimi Rengi Sekli Polimer Tiirii
Giris Cikis (%)
10 farkl
Danimarka AAT/ ETIR PE, Naylon, PP,
(Vollertsen ve Kentsel 20, 500 um ) Ort: 127000 Ort: 5800 - - - PVC, Cinko
o mikroskobu
Hansen, 2017) nitelikli stearat
atiksu
Tkincil
Diseksiyon Parga, lif, )
ik (Murph aritma / roskob Kirmizi, il Alkid, PS, PES,
skogya (Murphy mikroskobu, ilm,
0. 2016) Kentsel 65 pm ETIR 15,70 £ 5,23 0,25+ 0,04 %98,41 mavi, yesil, rob " PU, akrilik, PA,
vd., o mikroboncuk,
nitelikli o diger PP, PE, PET
spektroskopisi kopiik
atiksu
Ikincil
Finlandiya aritma / ) )
o 200, 100, Stereo- Lif: 180 Lif:49+14
(Talvitie vd., Kentsel ) - - Lif, parca -
o 20 pm mikroskop Parga: 430 Parga: 8,6 +2,5
2015) nitelikli
atiksu

ABS: Akrilonitril biitadien stiren, AAT: Atiksu aritma tesisi, PA: Poliamid, PE: Polietilen, PES: Polyester, PET:

Polioksimetilen, PS: Polistiren, PVC: Polivinil kloriir, u-Raman: mikro-Raman, pu-FTIR; mikro-FTIR
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Polietilen tereftalat, PP: Polipropilen, PU: Poliiiretan, POM:



Yapilan c¢alismalarda mikroplastikler, genellikle renk ve sekillerine gore
mikroskopik analiz yontemi ile kategorize edilmektedir. Mikroplastiklerin sekil ve renk
gibi morfolojik Ozellikleri siipheli parcaciklarin gorsel olarak mikroplastik olup
olmadig1 konusunda fikir vermesinin yani sira mikroplastiklerin kaynagmin tahmin
edilmesinde yardimci olmaktadir (W. Wang vd., 2020). Tablo 4.1’de incelenen 14
calismanin sadece 5 tanesinde (Gies vd., 2018; J. Jiang vd., 2020; Kittipongvises vd.,
2022; Murphy vd., 2016; Ziajahromi vd., 2021) mikroplastikler renklerine gore
kategorize edilmis olup, atiksularin ¢ok c¢esitli renklerde mikroplastik icerdigi
goriilmektedir. Calismalarda en ¢ok tespit edilen renkler sirasiyla mavi, siyah, beyaz,

sari, seffaf, kirmizi ve yesil oldugu goriilmektedir (Sekil 4.1).

6
5 —
4
=
i)
v
3
£
-
G2
1 I I:I I
0 =
RN & PN o N S & LS
CHENRC SN & & S S
<& 2 2 & <& * & N
&

Tespit edilen mikroplastik renkleri

Sekil 4.1: Tablo 4.1°de incelenen calismalarda tespit edilen mikroplastik renk kategorileri

Sekil, mikroplastiklerin siniflandirilmasi i¢in kullanilan énemli bir gostergedir.
Mikroplastiklerin sekli atiksu aritma tesisindeki giderme verimini etkilemekle birlikte,
atiksuda bulunan diger kirleticiler ve mikroorganizmalar ile etkilesiminde de rol
oynamaktadir (J. Sun vd., 2019). Incelenen ¢alismalarda (Tablo 4.1) mikroplastikler
genellikle sekillerine gore siniflandirilmis olup yalniz iki ¢aligmada bu siniflandirmaya
yer verilmemistir (Simon vd., 2018; Vollertsen ve Hansen, 2017). Geriye kalan
calismalarin hepsinde parca ve lif seklinde mikroplastiklerin bulundugu goriilmiis olup,
bu sonug¢ Sekil 4.2’de Ozetlenmistir. Diger sik rastlanan sekiller ise film ve

mikroboncuk/ pelet iken en az rastlanan ise kopiik sekilli mikroplastikler olmustur. Lif
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seklindeki mikroplastiklerin, sentetik tekstil tirlinlerinin ¢amasir makinesinde yikanmasi
ile kanalizasyona desarj edildigi bilinmektedir (X. Zhang vd., 2020). Par¢a seklindeki
mikroplastiklerin giinliikk yasamda kullanilan biiyiik plastiklerin aginmasiyla meydana
gelmekte, film ve kopiik seklindeki mikroplastikler ise gogunlukla ambalaj iiriinlerinden
kaynaklanmaktadir (J. Sun vd., 2019). Mikroboncuk/peletler ise ¢ogunlukla kisisel
bakim tirtinleri kaynaklidir (Carr vd., 2016).

= e
[ I

Calisma Sayisi
=
(] [h=] =Y (=] oo (]

Mikroplastik Sekli

Sekil 4.2: Tablo 4.1’de incelenen ¢alismalarda tespit edilen mikroplastik sekilleri

Mikroplastiklerin polimer tiirleri, incelenen ¢alismalarda (Tablo 4.1) genellikle
FTIR ve Raman spektroskopisi gibi tekniklerle analiz edilmis olup, yalniz {i¢ ¢alismada
bu analiz gergeklestirilmemistir (Hidayaturrahman ve Lee, 2019a; Talvitie vd., 2015;
Vollertsen ve Hansen, 2017). Mikroplastiklerin polimer tiirlerinin belirlendigi diger
calismalarda ise atiksu numunelerinde 14 farkli polimer tiirii analiz edilmistir (Sekil
4.3). En sik rastlanan polimer tiirleri sirasiyla PE, Naylon/PA, PP, PES, PET, PVC ve
Poliakrilat/Akrilat seklindedir. Diger polimer tiirlerine (modifiye seliiloz, alkid, PU,
akrilik, ABS, POM ve ¢inko stearat) ise az sayida ¢calismada rastlanmistir. PES, PET ve
PA, sentetik giysilerde yaygin olarak kullanilirken, PE, kisisel bakim iiriinlerinin yan1
sira gida ambalaj filmleri ve su siseleri dahil olmak {izere yaygin olarak kullanilmaktadir

(J. Sun vd., 2019).
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Sekil 4.3: Tablo 4.1°de incelenen ¢aligmalarda tespit edilen mikroplastik polimer tiirleri

4.2 Aritma camurlarinda mikroplastikler

Atiksu aritimi1 sonrasinda olusan aritma ¢amurlari, neredeyse sivi halde, kokulu
bir atiktir. Aritma tesisleri, atiksulardan %99’a varan mikroplastik giderimi
saglamakla birlikte giderilen mikroplastikler, aritma ¢amurlarinda konsantre hale
gelmektedir (Koyuncuoglu ve Erden, 2021). Aritma ¢gamurlarinin, ham atiksulara gére
¢ok daha yiiksek konsantrasyonlarda mikroplastik igerdigi bilinmektedir (B. Zhang
vd., 2020). Aritma ¢amurlarinin, tarimsal arazilerde toprak iyilestiricisi/giibre olarak
bertarafi, topragin verimliligini artirmada kullanilan ekonomik bir yontemdir
(Corradini vd., 2019). Fakat yiiksek konsantrasyonlarda mikroplastik igeren aritma
camurlarinin tarimsal arazilerde kullanilmasi ile, toprak ortamina heniiz etkileri tam
olarak bilinmeyen mikroplastiklerin girmesi i¢in bir yol olusturmaktadir. Bu nedenle,
aritma ¢amurlarindaki mikroplastiklerin analizi 6nemli bir aragtirma alanidir. Tablo
4.2°de farkli iilkelerde aritma camurlarinda mikroplastik tespitine yonelik olarak
gerceklestirilmis  calismalar  6zetlenmektedir. Analiz edilen  mikroplastik
konsantrasyonunun ifade edildigi birimler, c¢aligmalar arasinda farklilik
gostermektedir. Bu durum, tespit edilen mikroplastik konsantrasyonlarinin
karsilastirilmasini zorlastirmaktadir. Ornegin Cin’de gergeklestirilen bir calismada, iki
farkli aritma camurunda mikroplastik konsantrasyonlari, litre basma tespit edilen

mikroplastik kiitlesi (0,224+0,01 mg MP/L ve 4,536+0,00 mg MP/L) olarak ifade
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edilmistir (Lv vd., 2019). Tablo 4.2°de incelenen diger c¢alismalarda aritma
camurlarindaki mikroplastik konsantrasyonlart MP/g kuru agirlik (Bretas Alvim, Bes-
Pia, vd., 2020; J. Jiang vd., 2020; Kazour vd., 2019; Mintenig vd., 2017; M. Priyanka
ve Saravanakumar, 2019; Sujathan vd., 2017, Q. Xu vd., 2020) veya MP/ kg yas agirlik
(Leslie vd., 2017) olarak ifade edilmistir. Bazi ¢alismalarda ise mikroplastik
konsantrasyonlart MP/kg veya MP/g olarak ifade edilmis olup, aritma ¢amurlarinin
kuru veya yas agirligi belirtilmemistir (Chand vd., 2021; EL Hayany vd., 2020; Gies
vd., 2018; Ren vd., 2020). Calismalarda tespit edilen mikroplastik konsantrasyon,
renk, sekil ve polimer tiirlerindeki farkliliklar, atiksu numunelerinde oldugu gibi
aritma camurlarinda da, niifus yogunlugu, plastik kullanimi, mevsimsel degisim,
atiksu karakteristigi, atiksu aritma tesislerindeki aritma proseslerinin farkliligi,
numune alma ve analiz  yOntemlerindeki  farklilik  gibi  faktorlerle

iligkilendirilebilmektedir (Koyuncuoglu ve Erden, 2021).

Tablo 4.2°de listelenen ¢alismalar analiz teknikleri agisindan incelendiginde,
iki ¢alismada yalnizca mikroskop kullanilarak gorsel analiz gergeklestirilmistir (Gies
vd., 2018; M. Priyanka ve Saravanakumar, 2019). Bu durumda mikroplastiklerin
polimer tiirleri tayin edilememistir. Diger calismalarda ise ¢esitli mikroskoplar ile
gorsel analizi gerceklestirilen mikroplastiklerin, polimer tiirleri FTIR ve Raman

spektroskopisi kullanilarak belirlenmistir.
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Tablo 4.2: Aritma ¢amurlarinda tespit edilen mikroplastiklerin karakterizasyonu

Ulke Aritma Camuru Mikroplastik Mikroplastik
Analiz Teknigi ] Mikroplastik Sekli Polimer Tiirii
Tiiri Konsantrasyonu Rengi
4,59-3,84x10°
. Yogun ¢amur ]
Isve¢ (Chand vd., FTIR mikroskobu, p- MP/kg PE, PES, PP,
2021) Anaerobik ¢iiriik FTIR spektroskopisi 5,12-7,86x10° Akrilik, PS, PU
camur MP/kg
Ispanya (Bretas _ Mavi, siyah,
) Stereo-mikroskop, 112 MP/g kuru
Alvim, Bes-Pia, Aktif Camur o kirmizi, yesil, Lif, parca PE, PP, PS
FTIR spektroskopisi agirhik
vd., 2020) turuncu, mor
S ) 36,3+5,7 MP/g kuru
] Geri devir camuru Stereo-mikroskop, Seffaf, gri, beyaz, Parca, lif, pelet, film, PET, PA, PES,
Cin (J. Jiang vd., agirhik ) ]
Raman siyah, mavi, kopiik PS,
2020) o 46,3+6,2 MP/g kuru _ .
Camur keki spektroskopisi kirmizi, yesil, sart PE, PP, Diger
agirhik
. ) . PBA, Rayon, PA,
Cin (Q. Xu vd., ) Stereo-mikroskop, 4044+1359 MP/kg Pelet/mikroboncuk, lif
Camur keki o - PP, PET, PE
2020) FTIR spektroskopisi kuru agirhik
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Tablo 4.2: Aritma ¢amurlarinda tespit edilen mikroplastiklerin karakterizasyonu (Devama..)

. Aritma Camuru Mikroplastik Mikroplastik
Ulke Analiz Teknigi ] Mikroplastik Sekli Polimer Tiirii
Tiirii Konsantrasyonu Rengi
. Siyah, kirmizi,
Cin (Ren vd., Mikroskop, Raman ]
Camur keki o 2,92x10° MP/kg mavi, beyaz ve Lif, parca PE, PP, PA, PET
2020) spektroskopisi )
diger
) 40,5+11,9x103 Mavi, kirmizi,
Fas (EL Hayany Atik camur Florasan mikroskop,
o MP/kg yesil, beyaz, siyah, Lif, parca PP, PE, PA, PS
vd., 2020) Piroliz-GC-MS
Camur keki 36+9,7x10° MP/kg seffaf
Oksidasyon
0,22440,01 mg
hendegi atik
) MP/L
Cin (Lv vd., camuru Stereomicroscope,
- Parga, film PET, PS, PE, PP
2019) Membran FT-IR
] 4,536+0.00 mg
biyoreaktor atik
MP/L
camuru
Stereo-mikroskop,
Fransa (Kazour 16,13+£1,2 MP/g Kirmizi, mavi, PS, PE, PET, PP,
Aritma camuru Raman Lif, parca
vd., 2019) kuru agirlik yesil Diger

spektroskopisi
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Tablo 4.2: Aritma ¢amurlarinda tespit edilen mikroplastiklerin karakterizasyonu (Devama..)

. Aritma Camuru Mikroplastik Mikroplastik
Ulke Analiz Teknigi ] Mikroplastik Sekli Polimer Tiirii
Tiirii Konsantrasyonu Rengi
Hindistan (M. ]
) Beyaz, siyah, yesil,
Priyanka ve 31x10®MP/kg kuru Lif, parga, film,
Aritma camuru Trinokiiler mikroskop mavi, kirmizi, ] -
Saravanakumar, agirlik ) mikroboncuk
turuncu, diger
2019)
Kanada (Gies Birincil ve ikincil ) 14,9+6,3—4,4+2.8 ]
Stereo-mikroskop - Lif, parca, kopiik, pelet -
vd., 2018) camur MP/g
Almanya ) .
) o Stereo-mikroskop, 495 MP/g kuru Par¢a, mikroboncuk,
(Sujathan vd., Geri devir camuru i - ) ) PET, PP, PA
Raman mikroskopu agirlik film, lif
2017)
Hollanda (Leslie 3 farkli AAT Isik mikroskobu, 510-760 MP/kg yas Lif ki
- if, kure -
vd., 2017) aritma ¢amuru FTIR spektroskopisi agirlik
Almanya ]
o 6 farkli AAT Stereo-mikroskop, 1000-24000 MP/kg
(Mintenig vd., o - - PP, PA, PE, PS
2017) aritma ¢amuru FTIR spektroskopisi kuru agirlik

AAT: Atiksu aritma tesisi, PA: Poliamid, PBA: poli(11-bromoundesil akrilat), PE: Polietilen, PES: Polyester, PET: Polietilen tereftalat, PP: Polipropilen, PU: Poliiiretan, PS:

Polistiren, p-Raman: mikro-Raman, p-FTIR; mikro-FTIR
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Atiksu numunelerinde benzer sekilde, aritma c¢amurlarinda tespit edilen
mikroplastikler de sekil ve renklerine gore kategorize edilmektedir. Tablo 4.2°de
incelenen 13 ¢alismanin sadece 6 tanesinde (Bretas Alvim, Bes-Pia, vd., 2020; EL
Hayany vd., 2020; J. Jiang vd., 2020; Kazour vd., 2019; M. Priyanka ve
Saravanakumar, 2019; Ren vd., 2020) mikroplastikler renklerine kategorize edilmis
olup, aritma ¢amurlarinin ¢ok c¢esitli renklerde mikroplastik igerdigi goriilmektedir.
Calismalarda en ¢ok tespit edilen renkler sirasiyla mavi, kirmizi, siyah, yesil, beyaz,

seffaf, sar1 ve gri goriilmektedir (Sekil 4.4).

7

Calisma Sayisi

6
5
4
3
2
1

M,

Mavi  Kirmmzi Siyah Yesil Beyaz  Seffaf  Diger San Gri

Tespit edilen mikroplastik renkleri

Sekil 4.4: Tablo 4.2’de incelenen calismalarda tespit edilen mikroplastik renk kategorileri

Calismalarda, genellikle mikroplastikler sekillerine gore siniflandirilmis olup
yalniz iki ¢alismada bu siniflandirmaya yer verilmemistir (Chand vd., 2021; Mintenig
vd., 2017). Geriye kalan ¢aligmalarin hepsinde lif ve parca seklinde mikroplastiklerin
bulundugu goriilmiis olup, Sekil 4.5’te verilmistir. Diger sik rastlanan sekiller ise
mikroboncuk/pelet/kiire ve film iken en az rastlanan ise kopiik sekilli mikroplastikler

olmustur.
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12

10

Calisma Sayisi
o N i o o]

A
' Mikroplastik Sekli

Sekil 4.5: Tablo 4.2’de incelenen c¢alismalarda tespit edilen mikroplastik sekil kategorileri

FTIR ve Raman spektroskopisi kullanilarak, mikroplastiklerin polimer
tiirlerinin belirlendigi ¢aligmalarda aritma ¢amuru numunelerinde 11 farkli polimer
tiirli analiz edilmistir (Sekil 4.6). En sik rastlanan polimer tiirleri sirasiyla PP, PE, PS,
PA ve PET seklindedir. Diger polimer tiirlerine (PES, rayon, PBA, akrilik ve PU) ise

az sayida calismada rastlanmustir.

12

10

O|“||IIIIII

PES Diger Rayon PBA Akrilik PU

Calisma Sayisi
[e)} (o]

IN

N

Polimer TurG

Sekil 4.6: Tablo 4.2’de incelenen ¢aligmalarda tespit edilen polimer tiirleri
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4.3 Tezin Amaci

Tez kapsaminda, kentsel nitelikli atiksularin aritildigi Denizli Merkez Atiksu
Aritma Tesisi’nin mikroplastik kirlilik profilinin ortaya konmasi amag¢lanmistir. Bu
amaca yonelik olarak calismanin ilk adiminda atiksu aritma tesisinde numune alma
noktalar1 belirlenmistir. Alinan numunelerde 6ncelikle mikroplastiklerin bulunduklari
ortamdan ayrilma (izolasyon) prosediiriiniin belirlenmesine yonelik olarak
optimizasyon caligmalar1 yiritiilmiistiir. Tezin diger bir temel amaci mevsimsel
degisimi goz onilinde bulundurarak Denizli ili bazinda mikroplastik kirliliginin detayli
sekilde ortaya konmasidir. Bu temel amaca yonelik olarak belirlenen alt hedefler

asagida maddeler halinde verilmektedir:

e Birincil ve ikincil aritma kademelerinin mikroplastik giderme veriminin
belirlenmesi,

e Klasik biyolojik aritma tesislerinde toplam mikroplastik giderme veriminin
belirlenmesi,

e Atiksu aritma islemleri sonucunda alict ortama verilen mikroplastik
kirliliginin tespiti,

e Aritma islemleri sonucunda olusan c¢amurlarin mikroplastik igeriginin
belirlenmesi,

e Camur keki ile kat1 atik depolama sahasinda bertaraf edilen mikroplastik

yiikiiniin belirlenmesi,

Yukarida belirlenen hedefler dogrultusunda, tesis giris atiksuyu, kum tutucu
¢ikis suyu, 6n ¢okeltim havuzu ¢ikist ve aritilmig atiksuyu, aritma islemleri sonucunda
olusan ¢camur numuneleri (havalandirma havuzu ¢ikisi, karigik gamur, anaerobik ¢iiriik
camur ve camur keki) numune alma noktalar1 olarak belirlenmistir. Bdylece hem
atiksu hem de aritma camurlarinda mikroplastik kirliliginin biitlinlesik olarak ortaya
konmasi hedeflenmistir. Mikroplastik kirliligi iizerine mevsimsel etkiyi tolere
edebilmek amaciyla, yagisli mevsimi temsilen 3 ay (aralik, ocak ve subat) ve kurak
mevsimi temsil eden 3 ay (temmuz, agustos ve eyliil) secilerek 2 haftalik periyotlarla
numuneler alinarak mikroplastik analizleri gerceklestirilmistir. Giris atiksuyunda
yapilan analizler ile Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisi’ne gelen mikroplastik yiikii

ortaya konmustur. Tesis ¢ikis suyunda yapilan analizler ile Denizli Merkez Atiksu
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Artma Tesisi’nden alict ortama verilen mikroplastik yiikiiniin degerlendirilmesi
miimkiin olmustur. Ham ve aritilmis atiksularda tespit edilen mikroplastik tiir ve
konsantrasyonlarinin ~ 6l¢glimii  ile klasik biyolojik atiksu aritma tesisinde
mikroplastiklerin giderme verimleri de belirlenmistir. Ayrica camur numunelerinde
yapilan mikroplastik analizleri, aritma ¢amurlarinin arazide kullanimi veya diizenli
depolamaya gonderilen ¢amur kekinde bulunmasi muhtemel mikroplastik kirliligi
tespit edilmistir. Ayrica, alinan tiim numunelerin analizi sonucunda atiksu aritma

tesisinin mikroplastik kirliligi agisindan biitiinlesik bir kirlilik profili elde edilmistir.

Tezin hedeflerine ulasmasi i¢in izlenenen siire¢ asagida maddeler halinde

Ozetlenmistir.

e Mikroplastiklerin baslangi¢ matrisinden dogru ve etkili bir sekilde izole
edilmesi,

e Secilen izolasyon metodu kullanilarak giris atiksuyu ve aritilmis suda
mikroplastik tiir ve konsantrasyon tespiti,

e Arntilmis atiksuyun alici ortama getirdigi yiikiin hesaplanmasi,

e Secilen izolasyon metodu kullanilarak aritma ¢amurlarinda mikroplastik tiir
ve miktar tespiti,

e Kentsel nitelikli atiksularin aritildig: klasik bir biyolojik aritma tesisi i¢in

mikroplastik Kirlilik profilinin degerlendirilmesidir.
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5. MATERYAL VE METOT

51 Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisi

Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisi 6 tiniteden olusan ve ¢cogunlukla evsel
atiksularin (~%98) aritildigr kentsel nitelikli bir atiksu aritma tesisidir. Tesise gelen
atiksularin kiigiik bir boliimiinii olusturan endiistriyel atiksular (~%2) ise ¢ogunlukla
tekstil terbiye fabrikasi, cevher isleme tesisi ve oto yikama gibi farkli isletmelerden
kaynaklanmaktadir. Aritilmis atiksu, Biiylik Menderes Nehri’nin kollarindan biri olan
Ciiriiksu Cayi’na desarj edilmektedir. Mikroplastik analizi i¢in numune alinan
giinlerde tesise gelen ve desarj edilen atiksu debi degerleri ve aritma islemleri
sonucunda olusan ¢amur kekinin giinliik kati1 atik depolama sahasina gonderilen
miktarlar1 Tablo 5.1°’de verilmis olup, tablodaki degerler Denizli Merkez Atiksu
Aritma Tesisi isletmesinden elde edilmistir. Mevcut tesis 378.353 kisilik bir niifusa

hizmet vermektedir.

Tablo 5.1: Numune alinan tarihlere ait ham atiksu ve aritilmig atiksu debi degerleri ve giinliik kati atik

depolama sahasina gonderilen ¢amur keki miktari

. . iri 1 Giinliik depolanan
Mevsim Tarih (mQ?‘/ggiisn) (m?/(;gkilisn) camur kek?(t/giin)
1.12.2020 94021 88380 16950
16.12.2020 97547 91412 25800
6.01.2021 99305 91007 50550
Kis 20.01.2021 97743 90019 57350
3.02.2021 102129 91256 55200
17.02.2021 97208 89066 41250
Ortalama 97992,2 90190 41183,3
14.07.2021 61873 57111 55750
28.07.2021 61127 57918 63150
11.08.2021 62259 58040 49800
Yaz 25.08.2021 58977 55710 59400
8.09.2021 60518 58040 55050
22.09.2021 50701 48753 42650
Ortalama 592425 55928,7 54300
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5.2 Numune Alma

Tez kapsaminda, tesisin mikroplastik kirliliginin izlenmesi amaciyla tesisin
akim semasi tizerinde numune alma noktalar1 belirlenmis olup, numune alma noktalari
Sekil 5.1°de gosterilmistir. Atiksu karakterinin giin i¢indeki degisimini dikkate almak
amactyla 24 saatlik kompozit atiksu numuneleri, otomatik numune alma cihazi ile
alinmistir. Aritma camuru numuneleri ise belirlenen noktalardan anlik olarak
toplanarak mikroplastik analizi yapilmasi i¢in laboratuvara transfer edilmistir.
Denizli’nin evsel atiksuyu ile 6n aritmadan ge¢mis endiistriyel atiksulariin aritildig
Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisi’nin ham atiksuyu (W1), kum tutucu ¢ikisi (W2),
On ¢okeltim havuzu ¢ikist (W3) ve aritilmis atiksuyundan (W4) numuneler alinmistir.
Aritma ¢amuru numuneleri ise havalandirma havuzu ¢ikis1 (S1), 6n ¢okeltim ve son
¢okeltim havuzlarindan gelen karisik camurdan (S2), anaerobik ¢iiriikk camur (S3) ve
camur kekinden (S4) alinmistir. Havalandirma tanki ¢ikis suyu (S1) yiiksek oranda
askida kati madde igerigine sahip oldugundan, bu numune ¢amur numunesi olarak
islem gormiistiir. Aritma tesislerine gelen kirlilik yiikii, mevsimsel olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Bu nedenle, mikroplastik tiirii ve konsantrasyonu flizerine etki
edebilecek olan mevsimsel degisiklikleri tolere edebilmek amaciyla, kurak ve yagish

mevsimlerde izleme ¢aligmalar1 yapilmastir.

Denizli iline ait ortalama en diisiik ve ortalama en yiiksek sicaklik ve ortalama
sicaklik degerleri ile yagis miktar1 Tablo 5.2°de verilmektedir. Veriler Meteoroloji
Genel Midirliigii web sitesinden elde edilmis olup 1957-2020 yillar1 arasindaki

ortalama degerleri temsil etmektedir (https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirmef/il-

ve-ilceler-istatistik.aspx?m=DENIZLI). Tablodan anlasilacag: iizere, Denizli ilinde

aylik ortalama yagis miktar1 en yliksek olan aylar Aralik, Ocak ve Subat aylar1 iken,
aylik ortalama yagis miktar1 en diisiik olan aylar ise Temmuz, Agustos ve Eyliil aylar
olarak goriilmektedir. Bu nedenle, tiim numuneler yagisli mevsim olan kis aylarini
(Aralik 2020-Subat 2021) ve kurak mevsim olan yaz aylarim1 (Temmuz 2021-Eyliil
2021) temsil edecek sekilde 6 ay boyunca 2 haftalik periyotlarla 6rneklenmis ve
mikroplastik analizi i¢in laboratuvara aktarildiktan sonra 4°C’de saklanmustir.
Numuneler laboratuvara ulastiktan sonra hemen karakterizasyon ¢alismalari
yapilmistir. Atiksu ve ¢amur 6zellikleri sirasiyla Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’te verilmistir.

Tim analizler, Standart Metotlarda verilen prosediire gore yapilmis olup, tiim
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parametre degerleri ii¢ tekrarli analizin ortalamasi alinarak hesaplanmistir (APHA,
2012).

Tablo 5.2: Denizli iline ait hava durumu verileri

Ortalama Ortalama Ayhik Toplam Yagis
Aylar En diisiik-En yiiksek Sicaklik (°C) Miktar1 Ortalamasi
Sicaklik (°C) (mm)
Arahk 4,1-12,2 7,6 89,6
Ocak 2,3-10,5 58 90,9
Subat 3,1-12,3 7,1 71,0
Mart 5,4-16,0 10,2 62,8
Nisan 9,2-20,9 14,6 51,9
Mayis 13,3-26,4 19,5 43,2
Haziran 17,4-31,3 24,3 27,0
Temmuz 20,2-34,6 27,2 14,9
Agustos 19,9-34,5 26,9 10,7
Eyliil 15,9-30,1 22,6 16,4
Ekim 11,5-23,9 17,0 36,1
Kasim 7,1-17,4 11,5 54,8
w1 W2 on w3 Son
> // ——p | KumTutucy | ———p | Gokellim | ———pp |I1AVAIANdIMa Gokeltim
Havuzu Havuzu Havuzu
Izgara
S2
) 4
Gamur
Yogunlastirma
Anaerobik
Grdtlcd
l S3
Mekanik Su
Alma
l S4
Dizenli
Depolama

Sekil 5.1: Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisi akim semasi ve drnekleme noktalarinin gosterimi
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Tablo 5.3: Atiksu numunelerinin karakterizasyonu

Kis Mevsimi Yaz Mevsimi
(Aralik 2020-Subat 2021) (Temmuz-Eyliil 2021)
Numune W1 W2 W3 W4 W1 W2 W3 W4
pH 7,65 | 7,73 7,95 8,27 7,50 7,64 7,97 8,04
KOI (mg/L) 618,04 | 486,3 | 331,96 <50 580,06 | 457,67 | 325,63 <50
AKM (mg/L) 343 278 122 31 294 217 139 48
TKM (mg/L) 1137 | 1037 875 665 1221 1143 979 816

Tablo 5.4: Aritma ¢amuru numunelerinin karakterizasyonu

Kis Mevsimi Yaz Mevsimi

(Aralik 2020-Subat 2021) (Temmuz-Eyliil 2021)
Numune S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
pH 8,23 8,02 8,06 7,74 7,82 7,35 7,24 7,57
KOI (mg/L) 1334,05 | 3507,08 | 16013,18 | 11030,66 | 1320,18 | 3365,2 | 24413,57 | 9276,83
AKM (mg/L) | 1031,67 | 2090,83 | 13500 - 1016,67 | 2315,00 | 17883,33 -
TKM (%) 0,18 0,62 1,77 16,46 0,18 0,31 1,70 18,50
OM (%) 58,84 72,43 63,61 66,44 56,04 66,36 63,52 62,84

5.3  Metot Validasyonu

Mikroplastik izleme ¢aligmalarindan 6nce, mikroplastik konsantrasyonu dogru
bir sekilde elde edilebilmesi amaciyla mikroplastik geri kazanim testlerinin yapilmasi
gereklidir. Mikroplastik geri kazanim testleri yapilmasiyla uygulanan mikroplastik
izolasyon yoOnteminin basar1 oran1 belirlenebilmektedir. Atiksu ve c¢amur
numunelerinde mikroplastiklerin izolasyonu i¢in standart bir yontem yoktur. Bununla
birlikte, H202, mikroplastikleri tespit etmek i¢in numunelerde organik madde giderimi
i¢in en yaygin kullanilan oksidan maddedir (Leslie ve dig. 2017; Mahat, 2017; Mason
ve dig. 2016). Reaksiyon siiresini azaltmak igin sicaklik katalizorlerinin kullanimi
literatiirde siklikla goriilmektedir (Sujathan ve dig. 2017). Cevresel numunelerde
yaygin olarak tespit edilen plastiklerin ¢aligma sicaklik degerlerinin 80-120°C arasinda
degistigi bilinmektedir (PC: 120°C; PET: 120°C; PP: 100°C, PE: 80°C; PA: 85°C, PS:
80°C) (Sujathan ve dig. 2017). En disiik calisma sicaklik degerleri PE ve PS i¢in
80°C’dir. Bu nedenle deneysel calisma siirecindeki izolasyon ¢alismalarinda 70°C
sicaklik degeri kullanilmistir. Mikroplastiklerin izolasyon yontemini optimize etmek
amaciyla her bir atiksu ve ¢amur numunesi farkli H20, konsantrasyonu ve siireleri
kullanilarak 70 °C’de oksidasyon islemine tabi tutulmustur. Oksidasyon islemi

sonrasinda mikroplastik geri kazanim oran1 ve numunelerdeki askida kati madde
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(AKM) giderim verimleri dikkate alinarak, en yiiksek geri kazanim oranmi ve en
yiksek AKM giderme verimini saglayan uygulamalar izolasyon yontemi olarak
belirlenmistir. Mikroplastik geri kazanim oranlari, Denklem 3.1°de belirtildigi tizere

her numune igin kiitlesel ve sayisal olarak hesaplanmistir.

Tez kapsaminda, mikroplastik geri kazanim oranini test etmek amaciyla PP,
HDPE, LDPE, PET, PS gibi atiksularda siklikla karsilasilan standart plastik
malzemeler kullanilmistir. Boyutlar1 500 um’den biiyiik olan PP, LDPE ve HDPE
plastik partikiiller 6zel bir firmadan temin edilirken, PET ve PS laboratuvar ortaminda
fiziksel parcalama yontemi ile iiretilmistir. Mikroplastik analizinde kullanilacak olan
attksu numunesi hacimleri W1, W2 ve W3 numuneleri i¢in 500 mL ile
smnirlandirilirken, aritilmis atiksu numunesi olan W4 i¢in 1000 mL olarak
belirlenmistir. Mikroplastik geri kazanim deneylerinde, her bir atiksu numunesine
bilinen say1 ve agirlikta bes farkli polimer tirinde mikroplastik standartlart
eklendikten sonra 100 um boyuttaki elekten gegirilmis olup, de-iyonize su yardimiyla
bir erlene aktarilmistir. Hazirlanan atiksu numunelerine, farkli dozlarda %50’lik H202
(W1: 30, 40 ve 50 mL; W2: 20, 30 ve 40 mL; W3: 10, 20 ve 30 mL; W4: 1, 3,5, 7 ve
10 mL) ilave edilerek 70°C’ye kadar isitilmistir. Daha sonra numuneler sicaklik
kontrollii bir ¢alkayacili inkiibatorde W1, W2 ve W3 numuneleri ig¢in 60-120 dk
arasinda degisen siirelerde, W4 numunesi i¢in kirlilik yiikii ¢ok diisiik oldugundan 10-
30 dk arasinda degisen siirelerde reaksiyona tabii tutulmustur. Aritma g¢amuru
numunelerinde, atiksu numunelerinden farkli olarak eleklerin tikanmasini 6nlemek
amaciyla 6nce oksidasyon caligmalar1 gergeklestirilmis olup, oksidasyon prosesinde
doz ve siire optimizasyonu yapilmistir. Mikroplastik analizinde kullanilacak olan
¢amur numunesi hacimleri S1 ve S2 numuneleri i¢in 10 mL, S3 numunesi i¢in 5 mL
ve camur keki olan S4 numunesi i¢in 0,1 g olarak belirlenmistir. Her bir aritma ¢amuru
numunesi i¢in ayr1 ayri olmak iizere bilinen sayida bes farkli polimer tiiriindeki
mikroplastik standartlar1 eklendikten sonra farkli dozlarda %50°1lik H2O» (S1: 10, 20
ve 30 mL; S2, S3 ve S4: 40, 50 ve 60 mL) ilave edilerek 70°C’ye kadar 1sitilmistir.
Daha sonra numuneler sicaklik kontrollii bir ¢alkayacili inkiibatorde belirtilen
stirelerde (S1: 60-120 dk; S2, S3 ve S4: 60-180 dk) reaksiyona tabii tutulmustur.
Oksidasyon siiresini tamamlayan numuneler atiksu ve ¢amur numuneleri, 100 um
boyuttaki elekten gegirilmis olup, de-iyonize su yardimiyla behere aktarilmistir. Daha

sonra numuneler 20 pm gozenek ¢apina sahip filtre kagitlarindan siiziildiikten sonra
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mikroskop altinda incelenmistir. pH ayarlamas1 higbir analizde yapilmamis olup, tiim
analizler numunelerin kendi pH degerlerinde gerceklestirilmistir. Mikroplastik
izolasyon islemlerinde siklikla kullanilan yogunluk farkina dayali ayirma islemi,
yiiksek yogunluklu polimerlerin kaybini 6nlemek i¢in bu prosediire dahil edilmemistir.
NaCl (1,2 g/cm®) yogunluk ayrimi icin literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak atiksu ve ¢amur Orneklerinde siklikla gozlenen PET gibi polimerlerin
yogunlugu (1,37-1,45 g/cm®) oldugundan yogunluk ayrimi sirasinda ¢okebilir ve
mikroplastik konsantrasyonunun belirlenmesinde hatalara neden olabilir (Bretas
Alvim ve dig. 2020b; Lares ve dig. 2018). Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in Nal (1,8
g/cm®) gibi daha konsantre ¢ozeltilerin kullanilmasi faydali olabilmektedir ancak
maliyet-fayda oran1 goz Oniine alindiginda, bu ¢alismada yogunluk farkina dayali
ayirma islemi kullanilmamistir. Ek olarak, kimyasal oksidasyonun etkinligi de AKM
giderimi lizerinden test edilmistir. AKM giderimi ve mikroplastik geri kazanim oranini
hesaplamak i¢in deneyler paralel olarak yiritilmistir. H.O> ile kimyasal
oksidasyondan sonra, numuneler 20 um gozenek capli filtre kagitlarindan siiziilerek
105°C’de etiivde 1 saat boyunca kurutulmustur. Desikatérde sogutulduktan sonra,
AKM giderim verimini belirlemek i¢in filtre kagitlart tartilmistir. Aritilmis atiksu
(W4) ve camur keki (S4) i¢in AKM giderimi belirlenemediginden filtre kagitlari
sadece mikroskop altinda incelenmistir. Tablo 5.5te atiksu (W1, W2 ve W3) ve aritma
camuru (S1, S2 ve S3) numunelerinde gergeklestirilen farkli H2O2 dozu ve reaksiyon

siiresinde elde edilen AKM giderme verimleri gosterilmistir.
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Tablo 5.5: Farkli H20; dozu ve reaksiyon siiresinde elde edilen AKM giderim verimleri

Numune | H202 | Reaksiyon | AKM Numune | H202 | Reaksiyon | AKM
Alma dozu Siiresi Giderimi | Alma dozu Siiresi Giderimi
Noktas1 | (mL) (dk) (%) Noktas1 | (mL) (dk) (%)
30 60 64 10 60 61
30 90 87 10 90 78
30 120 92 10 120 80
40 60 79 20 60 77
W1 40 90 81 S1 20 90 82
40 120 83 20 120 85
50 60 79 30 60 84
50 90 79 30 90 90
50 120 77 30 120 91
20 60 79 40 60 60
20 90 79 40 120 67
20 120 93 40 180 78
30 60 79 50 60 79
W2 30 90 81 S2 50 120 90
30 120 81 50 180 91
40 60 80 60 60 86
40 90 81 60 120 89
40 120 82 60 180 88
10 60 67 40 60 77
10 90 83 40 120 94
10 120 95 40 180 90
20 60 75 50 60 88
W3 20 90 84 S3 50 120 90
20 120 90 50 180 91
30 60 76 60 60 75
30 90 79 60 120 77
30 120 91 60 180 79

Tiim deneyler sonucunda her bir numune i¢in en yiiksek mikroplastik geri
kazanim oranini veren ve en yiiksek AKM giderimini saglayan uygulamalar izolasyon
yontemi olarak belirlenmis olup, bu uygulamalarin sonuglar1 Tablo 5.6°da
Ozetlenmistir. Her bir uygulama i¢in li¢ kez deney tekrar1 yapilmis ve ortalama
degerler kullanilmistir. Her numune i¢cin AKM giderim verimi %90’1n iizerinde elde

edilmistir. Se¢ilen optimum oksidasyon kosullarinda gergeklestirilen mikroplastik geri

kazanim oranlari ise sayisal ve kiitlesel olarak %100’e yakin bulunmustur.
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Tablo 5.6: Mikroplastik geri kazanim oranlar1 ve AKM giderim verimleri

AKM Kiitlesel Sayisal

Numune | Numune | H202 | Reaksiyon S Mikroplastik >ay .
. . Giderim . Mikroplastik

Alma Hacmi dozu Siiresi - Geri .

Verimi Geri Kazanim
Noktasi (mL) (mL) (dk) (%) Kazanim Oran1 (%)

0 Oram (%) ’

w1 500 30 120 92 99,87 100,00
W2 500 20 120 93 99,98 100,00
W3 500 10 120 95 99,81 100,00
w4 1000 7 15 - 99,99 100,00
S1 10 30 120 91 98,75 98,97
S2 10 50 120 90 97,99 98,11
S3 5 50 120 90 97,84 97,93
S4 0,1g 50 120 - 98,96 99,79

5.4  Mikroplastik izolasyonu Calismalar

Calisma kapsaminda her bir atiksu ve aritma ¢amuru humunesi i¢in optimum
izolasyon yontemi belirlenerek, tez kapsaminda belirlenen numune alma
periyotlarinda mikroplastik kirliligi izleme calismalar1 gerceklestirilmistir. Ozetle
atiksu numuneleri (W1, W2, W3 ve W4), 100 um polyester elekten gegirilerek de-
iyonize su yardimiyla erlene aktarilmistir. Erlenlere belirlenen konsantrasyonlarda
%50’lik H202 (W1: 30 mL; W2: 20 mL; W3: 10 mL; W4: 7 mL) eklenmis ve 70°C’ye
1sitilmistir. Daha sonra numuneler W1, W2 ve W3 numuneleri i¢in 120 dakika, W4
numunesi i¢in 15 dakika sicaklik kontrollii ¢alkalayicili inkiibatérde reaksiyona tabi
tutulmustur. Oksidasyon siiresini tamamlayan numuneler, mikroplastiklerin
boyutlarin1 ayirt etmek i¢in 1000 pm, 500 pm ve 100 pm polyester elekten
gecirilmistir. Son olarak elekler aliiminyum folyo ile kapatilmis ve oda sicakliginda

kurutulmustur.

Atiksu numunelerinde kullanilan mikroplastik izolasyon yontemi, aritma
camuru numunelerinde (S1, S2, S3 ve S4) de kullanilmistir. Sadece atiksu
numunelerinden farkli olarak eleklerin tikanmamasi i¢in 6nce oksidasyon ¢aligsmalari
yapilmistir. Camur numuneleri erlene aktarilmis ve %50°lik H202 (S1:30 mL igin, S2,
S3 ve S4 igin 50 mL i¢in) eklenerek 70°C'ye 1sitilarak sicaklik kontrollii ¢alkalayicili
inkiibatorde 120 dakika reaksiyona tabi tutulmustur. Oksidasyon siiresini tamamlayan

numuneler, boyut analizi i¢in kullanilan 1000 pm, 500 um ve 100 um polyester elekten
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gecirilmistir. Son olarak elekler aliiminyum folyo ile kapatilmis ve oda sicakliginda
kurutulmustur. Atiksu ve c¢amur Orneklerinden mikroplastiklerin izolasyonunda

kullanilan prosediir Sekil 5.2°de 6zetlenmistir.

Atiksu ve Camur Numunelerinde Mikroplastik Ekstraksiyon Prosediirii

Atiksu Camur
W1, W2 ve W3 (0,5 L) W4 (1L) S1(10 mL), S2 (10 mL), S3 (5 mL) ve S4 (0,1 g)
Oksidasyon W1: 30 mL J v
H20, (% 50) W2: 20 mL W4: 7 mL S1:30 mL,
T:70°C W3: 10 mL S2, S3 ve S4: 50 mL
120 dk 15 dk 120 dk

[ ]
Islak " 1000 s00 "/ 100 |
Eleme l pum ,"‘ um pm ,"‘ |

—_— e — — o — — — — —

Mikroskobik Analiz

Sekil 5.2: Atiksu ve gamur numunelerinden mikroplastik izolasyon prosediirii

55  Mikroplastiklerin Analizi

Orneklerin hazirlanmasindan sonra, mikroplastikler stereomikroskop (Stemi
305 Carl Zeiss, Almanya) kullanilarak dikkatlice sayilmistir. Stereomikroskoba
entegre edilmis dijital kamera (MshOt MDS50) yardimi ile, mikroplastiklerin
goriintiileri alinmistir. Sayilan mikroplastikler sekillerine (parca, lif ve film),
boyutlarina (100-500 pm, 500-1000 pm ve >1000 um) ve renklerine (siyah,
kahverengi, mavi-lacivert, pembe-kirmizi, beyaz-seffaf ve yesil-sar1) gore
siiflandirilmigtir. Mikroplastiklerin kimyasal kompozisyonu, zayiflatilmis toplam
yanstma (ATR) aksesuar1 ile birlestirilmis Fourier-Transform Kizilotesi

Spektroskopisi (FTIR) (Thermo Scientific™ Nicolet™ iS50 FTIR Spektrometresi) ile
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tanimlanmistir. Siipheli mikroplastik parcaciklar kis mevsimine (n=109) ve yaz
mevsimine (n=86) ait olmak {izere sterecomikroskop altinda pens yardimiyla rastgele
secilerek smiflandirilmistir. Daha sonra segilen mikroplastiklerin yilizeyine adsorbe
olmus organik maddeleri uzaklastirmak amaciyla gece boyunca %70’lik etanol
¢ozeltisinde bekletilmis olup deiyonize su ile yikanmistir. Son olarak, mikroplastikler
FTIR analizinden once etiivde 40°C’de kurutulmustur. Kizilétesi radyasyon, 4 cm™
¢oziiniirliikte 400-4000cm™ dalga boyu bolgesinde 16 kez taranmistir. Elde edilen
spektrumlar analiz edilerek polimerler tiiriinii tanimlamak i¢in Nicolet OMNIC 9

yaziliminda bulunan referans spektrumlarla karsilagtirilmistir.

5.6  Kontaminasyon Kontrolii

Laboratuvar g¢alismalari sirasinda mikroplastik kontaminasyonu 6nlemek igin
nitril eldivenler ve pamuklu laboratuvar onliikleri kullanilmistir. Tiim materyaller
kullanimdan o6nce ii¢ kez deiyonize su ile durulanmis olup aliiminyum folyo veya
kapak ile kapatilmistir. Ayrica tiim yiizeyler ve ekipmanlar kullanimdan 6nce %70°’lik
etanol c¢ozeltisi kullanilarak temizlenmistir. Calismalar sirasinda herhangi bir

kontaminasyon goriilmemistir.

5.7 istatistiksel Analiz

Mikroplastik konsantrasyonlar atitksu numuneleri igin litre basina mikroplastik
sayist (MP/L), ¢amur numuneleri i¢in ise gram kuru agirlik basina mikroplastik sayisi
(MP/g) olarak ifade edilmistir. Veriler, ortalama =+ standart sapma olarak rapor
edilmistir. Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisi’nde (atiksu ve aritma ¢gamuru numune
alma noktalar1 kendi icinde degerlendirmek {izere) Yyapilan tekrarli o6l¢iim
ortalamalarinin numune alma noktalarina, tarihlere ve mevsimlere gore farklilik
gosterip gostermedigini belirlemek icin istatistiksel analizler (%95 giiven araliginda)
gerceklestirilmistir. Veri sayisi ¢ok az oldugu i¢in normallik testi olan Kolmogorov-
Smirnov 6n testinde anlamlilik degeri elde edilememis olup, parametrik test varsayimi
saglanamamistir. Bu nedenle parametrik olmayan testler kullanilmistir. Elde edilen

mikroplastik konsantrasyon degerleri nicel 6l¢ek (scale) tiirlinden bagimli gruplara ait
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sayilar1 igermektedir. Proses, boyut, renk, sekil ve tarih degiskenleri en az 3 grup
icerdiginden, istatistiksel karsilastirma i¢in Friedman testi (W1, W2, W3, W4 veya S1,
S2, S3, S4) kullanilmustir. Friedman testi sonucunda gruplar arasindaki farkliliklarin
ikili sekilde (W1-W2, W2-W3, W3-W4, ..., S3-S4) detayli olarak incelenmesi igin,
bagimli gruplar arasinda nicel Olgek tiirlinden degerlerin analiz edilebilecegi
parametrik olmayan Wilcoxon isaretli sira testi kullanilmistir. Ayrica mevsim
degiskeni kis ve yaz gibi iki grup icerdiginden proseslerde elde edilen mikroplastik
konsantrasyonlarinin mevsime gore farklilik gosterip gostermedigini istatistiksel

olarak incelemek amaciyla yine Wilcoxon isaretli sira testi kullanilmistir.

64



6. BULGULAR

Tez ¢alismasi kapsaminda, kis mevsimi ve yaz mevsimine ait analiz edilen
atiksu ve aritma ¢amuru numunelerine ait boyut, renk ve sekil ve polimer tiirii
analizleri bu boliimde verilmektedir. Toplam mikroplastik konsantrasyonlari, say1 ve
yilizde olarak belirtilmistir. Mikroplastik konsantrasyonlar1 atiksu numuneleri (W1,
W2, W3 ve W4) icin litre basina mikroplastik sayis1 (MP/L) olarak ifade edilmistir.
Aritma camuru numunelerinde ise (S1, S2, S3 ve S4) gram kuru agirlik basina
mikroplastik sayis1 (MP/g kuru agirlik) hesaplanmistir. Denizli Merkez Atiksu Aritma
Tesisi’nde belirlenen numune alma noktalarindan yagish olan kis mevsimini temsil
eden ii¢ ay siiresince iki haftalik periyotlarda (1-16 Aralik 2020, 6-20 Ocak 2021, 3-
17 Subat 2021) numuneler alinmistir. Mevsimsel degisimin mikroplastik kirliligi
tizerine etkisinin degerlendirilmesi amaciyla Denizli ilinde yagisin az oldugu yaz
mevsiminde de {i¢ ay siiresince iki haftalik periyotlarda (14-28 Temmuz 2021, 11-25
Agustos 2021, 8-22 Eylil 2021) numuneler alimmistir. Yapilan tiim analizler
sonucunda elde edilen ham veriler Ekler boliimiinde sunulmustur. Her iki mevsim i¢in
ayrt ayrt olmak {izere mikroplastik konsantrasyonlarinin ortalama degerleri

kullanilmistir.

Her bir deney noktasinda, yaz ve kis mevsimini temsil eden tarihlerde alinan
numuneleri, ortalama mikroplastik konsantrasyonlarinin istatistiki agidan anlamli bir
farklilik gosterip gostermedigini belirlemek amaciyla Friedman testi uygulamistir. Yaz
mevsiminde tespit edilen mikroplastik konsantrasyonu farkli tarihlerde alinan atiksu
ve aritma ¢amuru numuneleri agisindan ayri ayr1 degerlendirildiginde istatistiki olarak
anlamli bir farklihk elde edilmemistir (p>0,05) (Sekil 6.1b, Sekil 6.1d). Kis
mevsiminde tespit edilen mikroplastik konsantrasyonu farkli tarihlerde alinan atiksu
numuneleri agisindan degerlendirildiginde istatistiki olarak anlamli bir farklilik elde
edilmistir (p<0,05) (Sekil 6.1a). Kis mevsiminde farkli tarihlerde alinan aritma gamuru
numunelerinde tespit edilen mikroplastik konsantrasyonunda istatistiki olarak anlamli
bir farklilik elde edilmemistir (p>0,05) (Sekil 6.1c).

Sekil 6.2°de atiksu ve aritma ¢camuru i¢in belirlenen deney noktalarindan alinan
numunelerden izole edilen mikroplastiklerin x40 kat biiyiitme ile mikroskop altinda

elde edilen gorsel ornekleri verilmektedir. Mikroplastikler genellikle cesitli sekil
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kategorilerinde siniflandirilmakla birlikte, bunun i¢in evrensel bir tanim yoktur (Kool
ve Koelmans, 2019). Bu tez calismasi kapsaminda, mikroplastik sekilleri parga
(diizensiz sekilli kat1 pargaciklar), film (ince ve sert olmayan pargaciklar) ve lif (esit

capta uzun parcaciklar) olarak kategorize edilmistir.

Test Statistics® (a) Test Statistics® (b)
N 4 M 4
Chi-Square 12,000 Chi-Square 4571
df 5 df 5
Asymp. Sig. 035 Asymp. Sig. 470

a. Friedman Test a. Friedman Test

Test Statistics® (©) Test Statistics™ (d)
N 4 N 4
Chi-Square 1,857 Chi-Square 9173
df 5 df 5
Asymp. Sig. 869 Asymp. Sig. 102
a. Friedman Test a. Friedman Test

Sekil 6.1: Kis ve yaz mevsimine ait atiksu (a-c) ve aritma ¢amurunda (b-d) tespit edilen mikroplastik
konsantrasyon verilerine uygulanan Friedman testi analiz sonuglari
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(a) W1: pembe, beyaz ve mavi parga (>
1000 pm)

(b) W2: yesil lif (> 500 pm) (c) W3: kahverengi film (>500 um) (d) W4: yesil parg¢a (> 500 um)

(h) S4: siyah lif, seffaf film ve parca (>
500 pm)

(e) S1: kahverengi par¢a (> 1000 pm) (f) S2: seffaf film (> 500 um) (9) S3: pembe ve mavi lif (> 100 pm)

Sekil 6. 2: Atiksu (a, b, ¢, d) ve aritma ¢amurlarinda (e, f, g, h) tespit edilen parca, film ve lif seklindeki mikroplastiklerin mikroskop altindaki 6rnek goriintiileri
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6.1 Atiksularda Tespit Edilen Mikroplastikler

Tez kapsaminda, Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisi’nin ham atiksuyu (W1),
kum tutucu ¢ikisi (W2), 6n ¢okeltim havuzu ¢ikist (W3) ve artilmis atiksuyundan
(W4) numuneler alinarak stereomikroskop yardimiyla mikroplastiklerin gorsel
analizleri gergeklestirilmistir. Sekil 6.3 kis ve yaz aylarinda atiksu numunelerinde
tespit edilen mikroplastik konsantrasyonlarini gdstermektedir. iki farkli mevsimde de
her bir atiksu numunesi alma noktasindaki (W1, W2, W3 ve W4) toplam mikroplastik
konsantrasyonlar1 arasinda yapilan Friedman testi ile istatistiki olarak anlamli bir fark
bulunmustur (p<0,05). Bu farklarin detayli incelemesi i¢in Wilcoxon isaretli sira testi
yapilmis ve her bir numune alma noktasi ¢ifti arasindaki fark incelenmis olup,

mikroplastik konsantrasyonlar1 istatistiksel olarak birbirinden farkli bulunmustur

(Sekil 6.4).
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Sekil 6.3: Kis ve yaz aylarinda atiksularda tespit edilen mikroplastik konsantrasyonu
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Test Statistics®

N 6
Chi-Square 18,000
df 3
Asymp. Sig. ,000
a. Friedman Test
(@)
Test Statistics
W2-Wi1 W3-Wi1 W4 - W1 W3-W2 [ Wd-W2 | W4-W3
z -2,201° | -2.201® | -2201® | -2,201® | -2201° | -2,201°
Asymp. Sig. (2-tailed) 028 028 028 ,028 028 028
a. Wilcoxon Signed Ranks Test
b. Based on positive ranks.
(b)
Test Statistics®
N 6
Chi-Square 18,000
df 3
Asymp. Sig. .ooo
a. Friedman Test
(c)
Test Statistics®
W2 - Wi1 W3-WwWi1 W4 - W1 W3-W2 | Wad-W2 | W4-W3
z -2201% | -2201® | -2,201® | -2,201° | -2,201° | -2,201°
Asymp. Sig. (2-tailed) 028 ,028 028 028 028 028
a. Wilcoxon Signed Ranks Test
b. Based on positive ranks.
(d)

Sekil 6.4: Kis ve yaz mevsiminde her bir atiksu numunesi alma noktasindaki (W1, W2, W3 ve W4)

toplam mikroplastik konsantrasyonlar1 yapilan Friedman testi (a-c) ve Wilcoxon isaretli sira testi (b-d)

Kis aylarinda ham atiksuda toplam mikroplastik konsantrasyonlar1 ortalama
olarak 4979 MP/L bulunmustur. Aritma tesisinde bulunan her bir aritma {initesinde
mikroplastiklerin yiiksek verimlerle giderildigi gozlemlenmistir. Kum tutucu (W2), 6n
¢okeltim havuzu (W3) ve artilmis atiksuda (W4) mikroplastik giderim verimleri
strastyla %16,33, %66,42 ve %82,44 olarak hesaplanmistir. Aritilmis atiksuda (W4)
ise ortalama mikroplastik konsantrasyonu 246 MP/L olup atiksu aritma tesisinin

toplam mikroplastik giderme verimi ise %95,07 hesaplanmistir. Yaz aylarinda ise ham

sonuclari
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atiksuda bulunan mikroplastik konsantrasyonu ortalama 3938 MP/L’dir. Kum tutucu
(W2), 6n ¢okeltim havuzunda (W3) ve aritilmis atiksuda (W4) mikroplastik giderim
verimleri sirastyla %20,07, %88,41 ve %55,07 olarak hesaplanmistir. Aritilmis
atiksuda (W4) ise ortalama mikroplastik konsantrasyonu 164 MP/L olup atiksu aritma
tesisinin toplam mikroplastik giderme verimi ise %95,84 hesaplanmistir (Tablo 6.1).
Yaz ile kis mevsimi arasindaki atiksulardaki mikroplastik konsantrasyonlari agisindan
farkliliklar1 analiz etmek amaciyla Wilcoxon isaretli sira testi uygulanmistir. Yapilan
test sonucunda yaz ile kis mevsimi arasinda proseslerdeki mikroplastik
konsantrasyonlar1 agisindan istatistiki olarak anlamli bir farklilik elde edilmemistir
(p=0,068; p>0,05). Mevsimsel degisiklik, atiksularda bulunan mikroplastik
konsantrasyonlarinda farkliliga yol a¢cmistir. Tez calismasit kapsaminda yapilan
analizlerde, kis aylarindaki mikroplastik kirliliginin yaz aylarina kiyasla daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Kis mevsiminde Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisi’ne gelen
ham atiksuyun debisi yaz aylarina kiyasla ortalama %39,54 daha yiiksektir. Yagislarin
fazla olmasi ile yiizeysel akisin artmasi da mikroplastik konsantrasyonuna etki eden
Oonemli bir faktordiir. Kurak mevsim olan yaz aylarinda ise ylizeysel akisin az olmasi
nedeniyle mikroplastiklerin 6zellikle evsel kaynakli oldugu tahmin edilmektedir (Ben-
David ve dig. 2021). Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisi’nde her iki mevsimde de
toplam mikroplastik giderim verimleri birbirine ¢ok yakin olup %95’in iizerinde

gerceklesmistir.

Tablo 6.1: Kis ve yaz aylarinda atiksularda tespit edilen mikroplastik giderim verimleri

On Cokeltim Son Cokeltim

. Kum Tutucu Toplam Giderme
Mevsim Havuzu Cikis1 Havuzu Cikisi VPN
Cikis1 (W2) (W3) (W4) Verimi (%)
Kis %16,33 %66,42 %82,44 %95,07
Yaz %20,07 %88,41 %55,07 %95,84

6.1.1 Atiksu Numunelerinde Mikroplastiklerin Boyut Analizi

Tez caligmas1 kapsaminda, mikroplastiklerin boyut analizinin yapilabilmesi
icin gézenek boyutlart 1000 um, 500 um ve 100 um olan {i¢ farkli boyutta elek
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, mikroplastik sayilarinin boyutlara gore
stralamasi 100-500 pm, 500-1000 pm, 1000 pm seklinde belirlenmistir. Kis ve yaz

aylarinda analiz edilen 6rneklerdeki boyut dagilimi Tablo 6.2°de 6zetlenmistir. Sekil
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6.5’de kis mevsimi siiresince analizlenen tiim atiksu numunelerinde (W1, W2, W3 ve
W4) tespit edilen mikroplastik konsantrasyonlarmin boyutlara gore dagilimi
verilmektedir. Sekil 6.6°da ise kis mevsiminde atiksu numunelerinde gézlemlenen
mikroplastiklerin yiizde olarak boyut dagilimi verilmistir. Boyutu >1000 um olan
mikroplastiklerin dagiliimi W1, W2, W3 ve W4 numuneleri i¢in sirasiyla %8,13,
%9,39, %9,30 ve %16,67 olarak bulunurken, boyutu 500-1000 pum olan
mikroplastiklerin dagilimi sirasiyla %12,57, %8,91, %13,30 ve %15,04 olarak
belirlenmistir. Tiim atiksu numunelerinde en fazla sayida bulunan mikroplastik boyutu
100-500 pum’dir ve bu boyut araligindaki dagilim sirasiyla %79,29, %81,71, %77,40
ve %68,29 olarak hesaplanmistir. Yapilan Friedman testi sonucuna gore, kis
mevsiminde mikroplastik konsantrasyonlari her bir boyut araligi i¢in farkli numune
alma noktalarinda ortalama degerleri agisindan degerlendirildiginde istatistiksel olarak
anlaml bir farklilik goriilmistiir (p<0,05). 100-500 um, 500-1000 pm ve 1000 um
boyutundaki mikroplastik konsantrasyonlar1 her bir numune alma noktasinda anlamli

olarak azalmaktadir (Sekil 6.7).

Tablo 6.2: Atiksularda tespit edilen mikroplastiklerin boyut analizi

Numune Boyut Analizi Mikroplastik
Mevsim Alma Konsantrasyonu
Noktasi >1000 pm | 500-1000 pm 100-500 pm (MP/L)
Wi 405 MP/L 626 MP/L 3948 MP/L 4979
(%08,13) (%12,57) (%79,29) (9%100)
W2 391 MP/L 371 MP/L 3404 MP/L 4166
(%9,39) (%8,91) (%81,71) (%100)
K W3 130 MP/L 186 MP/L 1082 MP/L 1399
(%9,30) (%13,30) (%77,40) (%100)
Wa 41 MP/L 37 MP/L 168 MP/L 246
(%16,67) (%15,04) (%68,29) (%100)
Wi 391 MP/L 548 MP/L 2999 MP/L 3938
(99,93) (%13,92) (9%76,16) (9%100)
W2 285 MP/L 451 MP/L 2411 MP/L 3148
Vaz (99,06) (%14,33) (9%76,61) (%100)
W3 45 MP/L 59 MP/L 260 MP/L 365
(%12,36) (%16,21) (%71,43) (%100)
Wa 20 MP/L 29 MP/L 115 MP/L 164
(%12,20) (%17,68) (%70,12) (%100)
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Sekil 6.5: Kis mevsiminde atiksularda tespit edilen mikroplastiklerin boyut analizi

wi w2
8,13% 9,39%
12,57% 8,91%
79,29% 81,71%
®>1000 pm ®500-1000 pm 1 100-500 um H>1000 pm H500-1000 um = 100-500 pm
w3 w4
9,30% 16,67%

13,30%

15,04%
77,40% 68,29%

®>1000 pym ®500-1000 pm = 100-500 pm ® >1000 pm ® 500-1000 pm = 100-500 pm

Sekil 6.6: Kig mevsiminde W1, W2, W3 ve W4 noktalarinda tespit edilen mikroplastiklerin yiizde
boyut dagilimi
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Test Statistics®

N 3
Chi-Square 9,000
df 3
Asymp. Sig. ,029

a. Friedman Test

Sekil 6.7: Kig mevsiminde tespit edilen mikroplastiklerin boyut verilerine uygulanan Friedman testi
istatistiki analiz sonuglart

Yaz aylarinda gergeklestirilen boyut analizi deneylerinde mikroplastiklerin
konsantrasyonlar1 Sekil 6.8’de verilmistir. Kis aylarindaki sonuglara benzer sekilde,
tiim atiksu numunelerinde baskin mikroplastik boyutu 100-500 pm’dir (W1: %76,16,
W2: %76,61, W3: %71,43 ve W4: %70,12). Boyutu 500-1000 pm olan
mikroplastiklerin orant %13,92-%17,68 arasinda degisirken, boyutu >1000 pm olan
mikroplastiklerin oran1 %9,06-%12,36 arasinda degismektedir (Sekil 6.9). Friedman
testi sonucuna gore, mikroplastik konsantrasyonlar1 her bir boyut aralig1 icin farkh
numune alma noktalarinda ortalama degerleri agisindan degerlendirildiginde
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik goriilmiistiir (p<0,05). Boyutlar1 100-500 pm,
500-1000 um ve 1000 um olan mikroplastik konsantrasyonlar1 her bir numune alma
noktasinda anlamli olarak azalmaktadir (Sekil 6.10). Ozetle aritma tesisindeki her bir

aritma kademesi farkli boyuttaki mikroplastikleri etkili bir sekilde gidermektedir.

10000
1000
100

10

Mikroplastik Konsantrasyonu (MP/L)

w1 w2 W3 w4
Numune Alma Noktasi
HW>1000 pm [©O500-1000 pm @100-500 pum

Sekil 6.8: Yaz mevsiminde atiksularda tespit edilen mikroplastiklerin boyut analizi
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Wi w2
9,93% 9,06%

76,16% 76,61%
= >1000 pm  ®500-1000 pm = 100-500 pm ®>1000 pm ®500-1000 pm = 100-500 pm
w3 w4
12,36% 12,20%
16,21% 17,68%
71,43% 70,12%
®>1000 pm ®500-1000 pm = 100-500 pm = >1000 pm = 500-1000 pm = 100-500 pm

Sekil 6.9: Yaz mevsiminde W1, W2, W3 ve W4 noktalarinda tespit edilen mikroplastiklerin yiizde
boyut dagilimi

Test Statistics®

N 3
Chi-Square 9,000
df 3
Asymp. Sig. ,029
a. Friedman Test

Sekil 6.10: Yaz mevsiminde tespit edilen mikroplastiklerin boyut verilerine uygulanan Friedman testi
istatistiki analiz sonuglari

Bu tez ¢alismasindaki sonuglara benzer sekilde, Naji ve dig. (2021) 0,003-0,05
mm, 0,05-1,0 mm ve 1,0-1,5 mm olmak iizere ii¢ farkli boyut araliginda mikroplastik
analizi yapmislardir. Calismanin sonuglari, en kiiclik boyuttaki mikroplastiklerin
konsantrasyonlariin diger boyuttakilerin %90’ n1 olusturdugunu ortaya koymustur.
Mintenig ve dig. (2017) artilmis atiksularda tespit ettikleri mikroplastiklerin
cogunlugu (ortalama %59,2) 50-100 um boyutlarinda olup, yalnizca %8,5 oraninda
mikroplastiklerin 200 pm’den biiylik oldugunu rapor etmislerdir. Boyut kiigiildiik¢e

mikroplastik konsantrasyonlarinin artmasinin bir nedeni olarak, daha biiyiik boyutlu
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plastiklerin kanalizasyon sisteminde taginmasi sirasinda veya aritma kademelerinde
pargalanmasi olabilecegi diistiniilmektedir (Franco ve dig. 2021). Mikroplastiklerin
boyutu 6zellikle alic1 ortamdaki canlilar {izerine potansiyel zararlarindan dolay biiyiik
onem kazanmaktadir (P. He ve dig. 2019). Daha kii¢iik boyuttaki mikroplastikler
cesitli organizmalar tarafindan daha kolay tiiketilebilir olmanin yani sira, yilizey
alaninin artmas1 ortamda bulunmas1 muhtemel diger kirleticileri (poliklorlu bifeniller,
metaller, antibiyotikler, kalic1 organik kirleticiler ve patojenik organizmalar) adsorbe

etme kapasitesini artiran bir faktordiir (Naji ve dig. 2021).

Tablo 6.3’te farkli Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisi’nde bulunan farkli
aritma kademelerinin farkli boyuttaki mikroplastiklerin kis ve yaz aylarindaki
giderimine etkisi incelenmistir. Mikroplastiklerin giderim verimleri tesisin aritma
kademelerinde farklilik gostermektedir. Kis aylarinda gergeklestirilen analizlerde,
boyutu >1000 pm olan mikroplastikler kum tutucu iinitesinde %3,37 oraninda
giderilmistir. %40,79 ile 6n c¢okeltim havuzunda daha yiliksek oranda giderim
saglanmis olup son ¢okeltim havuzunda ise %68,93 giderilmistir. Boyutu 500-1000
um olan mikroplastiklerin ise daha biiyiik boyutlu mikroplastiklerden daha yiiksek
oranda giderimi (W2: %40,79; W3: %49,73, W4: %80,14) saglanmistir. Atiksulardan
en yliksek oranda giderilen mikroplastiklerin boyutu 100-500 pm olup W2, W3 ve W4
noktalarinda giderim verimleri sirasiyla %13,78, %68,20 ve %84,46 olarak
bulunmustur. Yaz aylarinda gergeklestirilen analizlerde ise, boyutu >1000 pm olan
mikroplastikler en yiiksek oranda (%27,09) kum tutucu iinitesinde (W2) giderilmistir.
On ¢okeltim havuzunda %84,11 oraninda mikroplastik giderimi saglanmis olup, son
¢okeltim havuzunda ise mikroplastik giderme verimi %56,25 olarak belirlenmistir.
Boyutu 500-1000 pum olan mikroplastiklerin ise daha biiyiikk boyutlu
mikroplastiklerden daha yiiksek oranda giderimi (W2: %17,69; W3: %86,85, W4:
%50,56) saglanmigtir. Atiksulardan en yiiksek oranda giderilen mikroplastiklerin
boyutu 100-500 pm olup W2, W3 ve W4 noktalarinda giderim verimleri sirasiyla
%19,59, %89,20 ve %55,89 olarak bulunmustur. Mikroplastik boyutu kiigiildiik¢e
tesisin her bir kademesinde giderim verimlerinde artis goriilmistiir. Bu durumun
nedeni ise, kiicilk boyutlu mikroplastiklerin sadece fiziksel aritmanin yani sira
biyolojik aritma tinitelerinde de absorbe edilmesi olarak agiklanabilmektedir (Hyesung
Lee ve Kim, 2018).
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Tablo 6.3: Aritma kademelerinin farkli boyuttaki mikroplastiklerin giderimine etkisi

. n Cokeltim
Mevsim Boyut *gg;x}\l; ;)U e \glzluccoi(kell;:l(nWS) S‘;VLEC\Z:L}I4§:IKISI
>1000 pm %3,37 %66,70 %68,93
Kis 500-1000 pm %40,79 %49,73 %80,14
100-500 pm %13,78 %68,20 %84,46
>1000 pm %27,09 %84,11 %56,25
Yaz 500-1000 pm %17,69 %386,85 %50,56
100-500 pm %19,59 %89,20 %55,89

6.1.2 Atiksu Numunelerinde Mikroplastiklerin Renk Analizi

Atiksularda tespit edilen mikroplastiklerin renk analizi sonuglar1 Tablo 6.4’te
verilmektedir. Mikroplastiklerin renkleri, siyah, kahverengi, mavi-lacivert, kirmizi-
pembe, seffaf-beyaz ve yesil-sar1 olmak iizere 6 farkli kategoride incelenmistir. Kis
aylarin1 temsil eden numunelerde elde edilen sonuglara gére, W1 numunesinde
mikroplastiklerin renk dagilimi, seffaf-beyaz> kahverengi> mavi-lacivert> siyah>
kirmizi-pembe> yesil-sar1 olarak tespit edilmistir. W2 numunesinde renk dagilimi
seffaf-beyaz> kahverengi> siyah> mavi-lacivert> kirmizi-pembe> yesil-sar1 olarak
belirlenirken W3 ve W4 numunelerinde ise seffaf-beyaz> kahverengi> mavi-lacivert>
siyah> yesil-sart> kirmizi-pembe olarak belirlenmistir (Sekil 6.11). Tim atiksu
numunelerinde baskin gorillen mikroplastik renklerinin seffaf-beyaz (%45,53-
%58,41) ve kahverengi (%18,29-%24,38) oldugu goriilmiistiir. Renk kategorileri
arasindan en az rastlanan mikroplastik renkleri ise yesil-sart (%2,63-%7,32) ve
kirmizi-pembe (%3,34-%6,91) olarak tespit edilmistir (Sekil 6.12). Friedman testine
gore, mikroplastik konsantrasyonlar: her bir renk i¢in ortalama degerleri agisindan
degerlendirildiginde numune alma noktalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik goriilmistir (p<0,05). Ardisik aritma tnitelerinde tespit edilen renklerde
mikroplastik konsantrasyonlar istatistiki olarak farklilagsmaktadir (Sekil 6.13).
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Tablo 6.4: Atiksularda tespit edilen mikroplastiklerin renk analizi

Numune Renk Analizi Mikroplastik
Mevsim Alma Seffaf- Konsantrasyonu
Kahverengi Yesil-Sar1
Noktas1 Beyaz (MP/L)
W1 269 MP/L 1214 MP/L 280 MP/L 177 MP/L 2908 MP/L 131 MP/L 4979
(%5,40) (%24,38) (%5,62) (%3,55) (%58,41) (%2,63) (%100)
w2 255 MP/L 973 MP/L 254 MP/L 139 MP/L 2431 MP/L 114 MP/L 4166
(%6,12) (%23,36) (%6,10) (%3,34) (%58,35) (%2,74) (%100)
K W3 93 MP/L 260 MP/L 106 MP/L 59 MP/L 816 MP/L 66 MP/L 1399
(%6,64) (%18,57) (%7,57) (%4,21) (%58,29) (%4,71) (%100)
wa 23 MP/L 45 MP/L 31 MP/L 17 MP/L 112 MP/L 18 MP/L 246
(%9,35) (%18,29) (%12,60) (%6,91) (%45,53) (%7,32) (%100)
Wi 20 MP/L 319 MP/L 149 MP/L 106 MP/L | 3294 MP/L 50 MP/L 3938
(%0,51) (%8,10) (%3,78) (9%2,69) (983,65) (9%1,27) (96100)
W2 14 MP/L 271 MP/L 119 MP/L 92 MP/L 2610 MP/L 42 MP/L 3148
Vaz (%0,44) (%08,61) (%3,78) (9%2,92) (9%682,91) (9%1,33) (96100)
W3 9 MP/L 31 MP/L 36 MP/L 20 MP/L 263 MP/L 6 MP/L 365
(%2,47) (%8,49) (%9,86) (%5,48) (%72,05) (%1,64) (%100)
Wa 2 MP/L 12 MP/L 15 MP/L 9 MP/L 122 MP/L 4 MP/L 164
(%1,22) (%7,32) (%9,15) (%5,49) (%74,39) (%2,44) (%100)
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Sekil 6.11: Kis mevsiminde atiksularda tespit edilen mikroplastiklerin renk analizi
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Sekil 6.12: Kig mevsiminde W1, W2, W3 ve W4 noktalarinda tespit edilen mikroplastiklerin ytizde



Test Statistics®

N 6
Chi-Square 18,000
df 3
Asymp. Sig. ,000

a. Friedman Test

Sekil 6.13: Kis mevsiminde farkli numune alma noktalarinda tespit edilen mikroplastiklerin renk
verilerine uygulanan Friedman testi istatistiki analiz sonuglari

Yaz aylarin1 temsil eden numunelerde elde edilen sonuglara gére, W1 ve W2
numunelerinde mikroplastiklerin renk dagilimi sirastyla seffaf-
beyaz>kahverengi>mavi-lacivert>kirmizi-pembe>yesil-sari>siyah ~ olarak  tespit
edilmistir. W3 numunesinde bu dagilim seffaf-beyaz>kahverengi>mavi-
lacivert>kirmizi-pembe> siyah> yesil-sar1 iken W4 numunesinde ise mikroplastiklerin
renk dagilimi seffaf-beyaz>mavi-lacivert>kahverengi >siyah>kirmizi-pembe>yesil-
sar1 olarak tespit edilmistir (Sekil 6.14). Baskin mikroplastik rengi seffaf-beyaz
(%71,96-%83,65) olarak elde edilmistir. W1, W2 ve W4 numunelerinde en az
rastlanan mikroplastik rengi ise siyah (%0,51, %0,44 ve %1,32) iken W3 numunesinde
yesil-sar1 (%]1,74) olarak tespit edilmistir (Sekil 6.15). Yaz mevsiminde elde edilen
renk verilerine uygulanan Friedman testine gore, mikroplastik konsantrasyonlar1 her
bir renk i¢in ortalama degerleri agisindan degerlendirildiginde istatistiksel olarak

anlaml1 bir farklilik goriilmiistiir (p<0,05) (Sekil 6.16).
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Sekil 6.14: Yaz mevsiminde atiksularda tespit edilen mikroplastiklerin renk analizi
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Sekil 6.15: Yaz mevsiminde W1, W2, W3 ve W4 noktalarinda tespit edilen mikroplastiklerin yiizde
renk dagilimi

Test Statistics®
N 6
Chi-Square 18,000
df 3
Asymp. Sig. 000

a. Friedman Test

Sekil 6.16: Yaz mevsiminde farkli numune alma noktalarinda tespit edilen mikroplastiklerin renk
verilerine uygulanan Friedman testi istatistiki analiz sonuglart

Tez ¢aligmasi kapsaminda elde edilen renk analizi verilerine benzer sekilde,
2017 yilinda yayinlanan bir ¢alismada Almanya’da bulunan 12 farkli atiksu aritma
tesisinde tespit edilen mikroplastiklerin ¢cogunlugunun (%61) seffaf renkli liflerden
olustugu goriilmistiir (Mintenig ve dig. 2017). B. Xu ve dig. (2020) mikroplastikleri
10 farkli renk kategorisinde incelemislerdir. Ham atiksuda en yiiksek oranda tespit
edilen renk seffaf (%58,54) iken en nadir rastlanan renkler ise toplam %10,58’lik

oranda kahverengi, mavi ve kirmizi olmustur. Tez ¢alismasi kapsaminda, alinan tim
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atiksu numunelerinde ¢esitli renklerde mikroplastikler gozlemlenmis olmakla birlikte,
en sik gozlemlenen renk seffaf-beyazdir. Mikroskop altinda gergeklestirilen renk
siiflandirmasi ile mikroplastiklerin kaynaklarinin tahmini kolaylasmakta olup, renk
cesitliligi, mikroplastiklerin farkli kaynaklardan geldiginin bir gostergesidir (Ruan ve
dig. 2019). Seffaf renkli mikroplastiklerin genellikle tek kullanimlik ve kisa omiirli
plastik posetler, tek kullanimlik plastik bardaklar ve siseler gibi plastiklerden
kaynaklandigi bilinmektedir (L. Yang vd., 2021). Ayrica, Carr ve dig. (2016)
yaptiklar1 bir calismada atiksu numunelerinde tespit ettikleri mavi polietilen
parcaciklarin dis macunlarindan izole edilen pargaciklarla ayni olduklarini
kesfetmislerdir. Ancak birincil mikroplastik olarak adlandirilan ve dis macunlarinda
bulunan mikroplastiklerin kaynagini tespit etmek nispeten kolay olsa da, ikincil

mikroplastikler i¢in bu durum daha karmasiktir (Mintenig ve dig. 2017).

6.1.3 Atiksu Numunelerinde Mikroplastiklerin Sekil Analizi

Atiksu numunelerinde tespit edilen mikroplastiklerin sekil analizi sonuglari
Tablo 6.5’te verilmektedir. Sekil analizi parca, lif ve film olmak {izere 3 farkli
kategoride incelenmistir. Kis aylarinda gerceklestirilen analiz sonuglarina gore, tiim
atiksu numunelerinde goézlenen baskin sekil liflerdir (%43,50-%60,54).
Mikroplastikler sekillerine gore simiflandirildiginda diger baskin tiir olarak filmler
(9%23,98-%41,39) dikkat ¢ekmektedir. Sekil kategorileri arasindan en az rastlanan
mikroplastik sekli ise parca (%11,65-%17,07) olarak tespit edilmistir (Sekil 6.17-Sekil
6.18). Kis mevsiminde elde edilen verilere uygulanan Friedman testine gore,
mikroplastik konsantrasyonlar1 farkli sekiller (parga, film, lif) i¢in ortalama degerleri
acisindan degerlendirildiginde numune alma noktalarinda istatistiksel olarak anlamli
bir farklilik goriilmistiir (p<0,05) (Sekil 6.19). Ardisik aritma iinitelerinde tespit edilen

sekillerde mikroplastik konsantrasyonlar istatistiki olarak farklilagmaktadir.
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Tablo 6.5: Atiksularda tespit edilen mikroplastiklerin sekil analizi

w2 W3
Numune Alma Noktasi

M Par¢a

O Lif

OFilm

Numune Sekil Analizi Mikroplastik
Mevsim Alma Konsantrasyonu
Noktast Parca Lif Film (MP/L)
Wi 752 MP/L 2166 MP/L 2061 MP/L 4979
(%15,10) (%43,50) (%41,39) (%100)
W2 638 MP/L 1821 MP/L 1707 MP/L 4166
K (%15,31) (%43,72) (%40,97) (%100)
15
W3 163 MP/L 847 MP/L 389 MP/L 1399
(%11,68) (%60,54) (%27,78) (%100)
wa 42 MP/L 145 MP/L 59 MP/L 246
(%17,03) (%59,02) (%23,95) (%100)
Wi 574 MP/L 2332 MP/L 1032 MP/L 3938
(%14,57) (%59,21) (%26,21) (%100)
W2 462 MP/L 1686 MP/L 1000 MP/L 3148
v (%14,69) (%53,55) (%31,77) (%100)
az
W3 32 MP/L 267 MP/L 67 MP/L 365
(%8,68) (%73,06) (%18,26) (%100)
Wa 12 MP/L 124 MP/L 28 MP/L 164
(%7,22) (%75,61) (%17,17) (%100)
10000
=
&
2 E3 el
5 1000 %
2 1
o
g 100
c
o
4
X
© 10
Q
e
=
=
1
w1 w4

Sekil 6.17: Kis mevsiminde atiksularda tespit edilen mikroplastiklerin sekil analizi
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Wi

15,10%

41,39%

Film

W Parga M Lif

w3

11,65%

mParga mLif = Film

w2

15,31%

40,97%

Film

H Parga | Lif

w4

H Parga ®Lif = Film

Sekil 6.18: Kis mevsiminde W1, W2, W3 ve W4 noktalarinda tespit edilen mikroplastiklerin yiizde

sekil dagilimi

Test Statistics®

N

Chi-Square
df
Asymp. Sig.

3
9,000
3
,029

a. Friedman Test

Sekil 6.19: Kis mevsiminde farkli numune alma noktalarinda tespit edilen mikroplastiklerin sekil
verilerine uygulanan Friedman testi istatistiki analiz sonuglar1

Yaz aylarinda gerceklestirilen analiz sonuglarina gore kis aylarindaki sonuclara

benzer sekilde, tiim atiksu numunelerinde goézlemlenen siralama lif> film> parga
seklindedir. Baskin mikroplastik sekli olan lifler W1, W2, W3 ve W4 numunelerinde
sirast ile %59,22, %53,56, %72,95 ve %75,61 bulunmustur. Mikroplastikler
sekillerine gore siniflandirildiginda, diger baskin tiir olarak filmler (%17,07-%31,77)

dikkat ¢gekmektedir. Sekil kategorileri arasindan en az rastlanan mikroplastik sekli ise

parca (%7,32-%14,68) olarak tespit edilmistir (Sekil 6.20-6.21). Friedman testine
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gore, mikroplastik konsantrasyonlar1 farkli sekiller (parga, film, lif) i¢in ortalama
degerleri agisindan degerlendirildiginde farkli numune alma noktalarinda istatistiksel
olarak anlamli bir farkliik gorilmistir (p<0,05) (Sekil 6.22). Ardisik aritma
tinitelerinde tespit edilen sekillerde mikroplastik konsantrasyonlar istatistiki olarak

farklilagmaktadir.

10000

1000 e T

100

10

Mikroplastik Konsantrasyonu (MP/L)

w1 W2 W3 w4
Numune Alma Noktasi

MW Parga o Lif OFilm

Sekil 6.20: Yaz mevsiminde atiksularda tespit edilen mikroplastiklerin sekil analizi

84



w1 w2

14,58% 14,68%

26,21%

H Parga W Lif = Film W Parca mLif = Film
w3 w4
8,74% 7,32%

17,07%

M Parca mLif = Film M Par¢ca mLif = Film

Sekil 6.21: Yaz mevsiminde W1, W2, W3 ve W4 noktalarinda tespit edilen mikroplastiklerin yiizde
sekil dagilimi

Test Statistics®

N 3
Chi-Square 9,000
df 3
Asymp. Sig. ,029
a. Friedman Test

Sekil 6.22: Yaz mevsiminde tespit edilen mikroplastiklerin gekil verilerine uygulanan Friedman testi
istatistiki analiz sonuglar1

Ziajahromi ve dig. (2021) Avusturalya’da bulunan ti¢ farkli atiksu aritma
tesisine ait atiksularda mikroplastik varligini arastirdiklar bir ¢calismada izole ettikleri
mikroplastik sekilleri arasinda (lif, parga, graniil) basin seklin %49-88 oranlar
arasinda lif oldugunu tespit etmislerdir. Benzer sekilde, Almanya’da gergeklestirilen
bir calismada aritilmis atiksularinda fiber seklindeki mikroplastiklerin yogun oldugu
goriilmiistiir (Mintenig ve dig. 2017). 2021 yilinda Ispanya’da gergeklestirilen bir
diger calismada ise iki farkli atiksu aritma tesisinden alinan atiksu numunelerinde en

yiksek oranda (%40) lif seklindeki mikroplastikler bulunmustur (Franco ve dig.
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2021). Literatiirde incelenen pek ¢ok ¢aligmada da baskin mikroplastik sekli lif olarak
rapor edilmistir (Blair ve dig. 2019; Franco ve dig. 2021; Gies ve dig. 2018; X. Xu ve
dig. 2019). Atiksu aritma tesislerinde tespit edilen liflerin asil kaynagi tekstil
tirtinlerinden ve ¢amasir makinelerinden salinan liflerle agiklanabilmektedir (Franco
ve dig. 2021). Ciinkii tek bir kiyafetin dahi yalnizca bir yikamayla yaklagik 1900 adet
lifinin kanalizasyon sistemine salinabilecegi gosterilmistir (Browne ve dig. 2011).
Film ve parca seklindeki mikroplastikler ise giinliik yasamda kullanilan plastiklerden
parcalanarak, endiistriyel ~ {iretim  ve  ambalajlarin  pargalanmasindan

kaynaklanabilmektedir (X. Xu ve dig. 2019).

Tablo 6.6’da Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisi’nde bulunan farkli aritma
kademelerinin farkli sekillerdeki mikroplastiklerin kis ve yaz aylarindaki giderimine
etkisi incelenmistir. Mikroplastiklerin giderim verimleri tesisin aritma kademelerinde
farklilik gostermektedir. Kis aylarinda gergeklestirilen analizlerde, kum tutucu
tinitesinde parga seklindeki mikroplastikler %15,16 oraninda giderilmis olup lif ve
film seklindeki mikroplastikler ise sirasiyla %15,91 ve %17,19 oraninda giderilmistir.
On ¢okeltim havuzunda bu oranlar parga, lif ve film seklindeki mikroplastikler igin
sirastyla %74,40, %53,50 ve %77,23 olarak tespit edilmistir. Mikroplastiklerin
sekillerine goére en yiiksek giderim verimleri (parca: %74,39; lif: %82,88; film:
%84,86) son ¢okeltim havuzunda (W4) elde edilmistir. Yaz aylarinda gergeklestirilen
analizlerde ise, parca seklinde olan mikroplastikler en yiiksek oranda (%93,15) 6n
cokeltim havuzunda (W3) giderilmistir. %19,45 kum tutucu iinitesinde giderim
saglanmig olup son ¢Okeltim havuzunda ise %62,63 giderilmistir. Lif seklindeki
mikroplastikler aritma kademelerinde sirasiyla W2, W3 ve W4 noktalarindaki giderim
verimleri sirasiyla %27,72, %84,18 ve %53,50 oranda giderimi saglanirken, film
seklindeki mikroplastikler ise sirastyla W2: %3,13; W3: %93,33, W4: %57,75

oraninda giderim saglanmistir.
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Tablo 6.6: Mikroplastiklerin sekillerine gore farkli iinitelerde giderim verimleri

e | o | AnIRE | i | O,
Par¢a %15,16 %74,40 %74,39

Kis Lif %15,91 %53,50 %82,88
Film %17,19 %77,23 %84,86
Parca %19,45 %93,15 %62,63

Yaz Lif %27,72 %84,18 %53,50
Film %3,13 993,33 %57,75

6.2 Aritma Camurlarinda Tespit Edilen Mikroplastikler

Aritma ¢amuru numunelerinde tespit edilen mikroplastiklerin toplam
konsantrasyonlar1 bu béliimde verilmistir. Ayrica tespit edilen mikroplastikler boyut,
renk ve sekline gore kategorize edilmistir. Bu bdliim altinda verilen tiim tablo ve
grafikler Ekler boliimiinde verilen ham verilerin ortalamasi alinarak elde edilmistir.
Mikroplastik konsantrasyonlar1 gram (g) kuru camur agirligi basina mikroplastik
sayis1 (MP/g kuru agirlik) olarak hesaplanmistir. S1 numunesi havalandirma havuzu
c¢ikisindan alinmis olup, atiksulardan daha yogun kirlilik igerdigi i¢in aritma ¢amuru
olarak bu boliimde degerlendirilmistir. S2 numunesi ise 6n ¢okeltim ve son ¢cokeltim
havuzlarindan gelen atik ¢amurlarin karistmindan alinmistir. S3 numunesi anaerobik
clirlitliicti ¢ikisindan alinmistir. S4 numunesi ise ¢amur kekini ifade etmektedir. Sekil
6.23 kis ve yaz aylarinda aritma ¢amuru numunelerinde tespit edilen mikroplastik
konsantrasyonlarini gostermektedir. Mikroplastiklerin konsantrasyon yogunlugu hem

kis hem de yaz aylarinda S4>S2>S3>S1 olarak siralanabilir (Sekil 6.23).
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Numune Alma Noktasi

BKIS OYAZ
Sekil 6.23: Kis ve yaz aylarinda aritma ¢amurlarinda tespit edilen mikroplastik konsantrasyonu

Elde edilen sonuglara gore mikroplastiklerin konsantrasyonlar1 her bir numune
alma noktasinda farklilik gostermektedir. Iki farkli mevsimde de her bir aritma camuru
numune alma noktasindaki (S1, S2, S3 ve S4) toplam mikroplastik konsantrasyonlari
yapilan Friedman testi ile istatistiki olarak anlaml bir fark bulunmustur (p<0,05). Bu
farklarin detayli incelemesi i¢in Wilcoxon isaretli sira testi yapilmis ve her bir numune
alma noktasi ¢ifti arasindaki fark incelenmistir. Kis mevsimine ait mikroplastik
konsantrasyonlari S2-S1, S3-S1, S3-S2 ve S4-S2 nokta g¢iftleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik bulunmazken (p>0,05) S4-S1 ve S4-S3 nokta giftleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmustur (p<0,05) (Sekil 6.24).
Yaz mevsimine ait mikroplastik konsantrasyonlari ise her bir numune alma noktasi

cifti arasinda istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05) (Sekil 6.24).
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Test Statistics®

N 6
Chi-Square 9,600
df 3
Asymp. Sig. 022
a. Friedman Test
(a)
Test Statistics®
52- 851 S3- 81 S4-951 S3-82 S4-92 S4-83
z -1,572° -314% | 2201 | -1183° | -1,782° | -2,201°
Asymp. Sig. (2-tailed) 16 753 028 249 075 ,028
a. Wilcoxon Signed Ranks Test
h. Based on negative ranks.
c. Based on positive ranks.
(b)
Test Statistics®
M ]
Chi-Square 16,000
df 3
Asymp. Sig. 001
a. Friedman Test
(c)
Test Statistics®
52-51 53- 51 S4-51 §3-82 S4-852 S4-83
z 2,201 | -1,992° | 2201 | -2201° | -1,992° | -2,201°
Asymp. Sig. (2-tailed) 028 046 028 028 046 028
a. Wilcoxon Signed Ranks Test
h. Based on negative ranks.
c. Based on positive ranks.
(d)

Sekil 6.24: Kis (a-b) ve yaz (c-d) mevsiminde her bir aritma ¢amuru numunesi alma noktasindaki (S1,
S2, S3 ve S4) toplam mikroplastik konsantrasyonlarinda yapilan Friedman testi (a-c) ve Wilcoxon

Kis

konsantrasyonlar1 acisindan farkliliklari analiz etmek amaciyla yapilan Wilcoxon
isaretli sira testi sonucunda yaz ile kis mevsimi arasinda proseslerdeki mikroplastik

konsantrasyonlar1 agisindan istatistiki olarak anlamli bir farklilik elde edilmemistir

(p=0,715; p>0,05).

ile yaz mevsimi

Isaretli Sira Testi (b-d) sonuglari

arasindaki

89
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Kis aylarinda S1-S2 noktalar1 arasinda mikroplastik konsantrasyonunda
%48,13 artis gozlemlenmistir. S2-S3 noktalar1 arasinda %35,65 oraninda azalma
goriiliitken S3-S4 noktalar1 arasinda mikroplastik konsantrasyonu 9%64,29 artis
gostermistir. Yaz aylarinda ise kis aylarindaki sonuglara benzer sekilde, S1-S2
noktalar1 arasindaki mikroplastik konsantrasyonunda %67,59 artis gézlemlenmistir.
S2 noktast hem 6n ¢okeltim havuzundan hem de son ¢okeltim havuzundan gelen
camurlarin karisimi olmasi nedeniyle, yalnizca havalandirma havuzundan (S1) alinan
orneklerdeki mikroplastik konsantrasyonunun fazla olmasi Ongoriilebilir bir
durumdur. S2-S3 noktalar1 arasinda %43,03 oraninda azalma goriilmiistir. Bu
azalmanin sebebi ise anaerobik ¢iirime prosesinde mikroplastiklerin mikrobiyal yolla
parcalanmasi oldugu diistiniilmektedir (Mahon ve dig. 2017). S3-S4 noktalar arasinda
mikroplastik konsantrasyonu %51,90 artis gostermistir. Buradaki artis ise anaerobik
olarak ciiriitiilmiis ¢amurun (S3) susuzlastirilmasiyla elde edilen ve yogun bir yap1

olan camur keki (S4) haline gelmesi olarak agiklanabilir.

6.2.1 Aritma Camuru Numunelerinde Mikroplastiklerin Boyut Analizi

Aritma ¢amuru numunelerinde bulunan mikroplastiklerin boyut analizleri,
atiksu numuneleri ile ayni elek boyutlarinda (1000, 500 ve 100 um) ¢alisilmis olup
elde edilen sonuglar Tablo 6.7°de verilmektedir. Kis aylarinda gergeklestirilen
mikroplastik boyut analizinde, tiim aritma ¢amuru numunelerinde (S1, S2, S3 ve S4)
en baskin mikroplastik boyutunun 100-500 um oldugu goériilmistiir (%63,54-%80,60).
S1, S2 ve S3 numunelerinde en ¢ok rastlanan diger bir mikroplastik boyutu 500-1000
pum iken en az rastlanan mikroplastik boyutu ise 1000 um’dir. S4 numunesinde ise bu
siralamani 100-500 pm> 1000 pm >500-1000 um seklinde oldugu goriilmektedir
(Sekil 6.25-6.26). Friedman testine gore, mikroplastik konsantrasyonlar1 farkli
boyutlar i¢in ortalama degerleri acisindan degerlendirildiginde istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik gériilmistiir (p<0,05) (Sekil 6.27). Ardisik aritma {initelerinde
tespit edilen sekillerde mikroplastik konsantrasyonlar1 istatistiki  olarak

farklilasmaktadir.
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Tablo 6.7: Arnitma ¢amurlarinda tespit edilen mikroplastiklerin boyut analizi

Numune Alma Noktasi
W>1000 ym [500-1000 ym @ 100-500 pum

Numune Boyut Analizi Mikroplastik
Mevsim Alma Konsantrasyonu
>1000 pm | 500-1000 pm | 100-500 pm 5
Noktasi (MP/g kuru agirhk)
st 1269 MP/g 1760 MP/g 5278 MP/g 8307
(9%15,28) (%21,19) (%63,54) (%100)
S 1677 MP/g 1926 MP/g 12411 MP/g 16015
K (9%10,47) (%12,03) (%77,50) (%100)
1§
s3 787 MP/g 1344 MP/g 8174 MP/g 10306
(%7,64) (%13,04) (%79,32) (%100)
s4 2833 MP/g 2768 MP/g | 23259 MP/g 28860
(%9,81) (%9,59) (%80,60) (%100)
st 1196 MP/g 1488 MP/g 3377 MP/g 6060
(9%19,73) (9%24,55) (%55,72) (%100)
o 1743 MP/g | 2463 MP/g | 14493 MP/g 18699
v (%9,32) (%13,17) (%77,51) (%100)
az
s3 700 MP/g 1368 MP/g 8593 MP/g 10653
(%6,57) (%12,77) (%80,66) (%100)
4 1768 MP/g 2347 MP/g 18033 MP/g 22149
(%7,98) (%10,60) (%81,42) (%100)
100000
S ==
c
§ 10000 N —
= =
S = T =
& *8 1000 ]
= 2 100
=
s
X 10
=
1
s1 s2 s3 s4

Sekil 6.25: Kis mevsiminde aritma ¢amurunda tespit edilen mikroplastiklerin boyut analizi
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S1 S2

10,47%
12,03%
63,54 77,50%
%
®>1000 um = 500-1000 pm © 100-500 pm ¥ >1000 pm = 500-1000 um © 100-500 pm
S3 sS4
7,64% 9,81%
13,04% 9,59%

79,32% 80,60%

= >1000 pm 500-1000 pm 100-500 um ®>1000 pm = 500-1000 pm ' 100-500 pum

Sekil 6.26: Kis mevsiminde S1, S2, S3 ve S4 numunelerinde tespit edilen mikroplastiklerin ytizde
boyut dagilim1

Test Statistics®

N 3
Chi-Square 8,200
df
Asymp. Sig. 042

a. Friedman Test

Sekil 6. 27: Kis mevsiminde farkli numune alma noktalarinda tespit edilen mikroplastiklerin boyut
verilerine uygulanan Friedman testi istatistiki analiz sonuglart

Yaz aylarinda aritma c¢amurlarinda gerceklestirilen mikroplastik boyut
analizinde ise, tliim aritma ¢amuru numunelerinde (S1, S2, S3 ve S4) en cok tespit
edilen boyut 100-500 um olan mikroplastiklerdir (%55,72-%81,42). Boyutu 500-1000
um olan mikroplastiklerin oran1 %10,60-%24,55 arasinda degisirken, boyutu >1000
um olan mikroplastiklerin oran1 %6,57-%19,73 arasinda degismektedir (Sekil 6.28).
Yaz aylarindaki sonuglara gore aritma ¢amuru numunelerinde mikroplastik boyutu

kiictildiikce konsantrasyonlarin arttigini sdylemek miimkiindiir (Sekil 6.29). Yapilan
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Friedman testi sonucuna gore, mikroplastik konsantrasyonlar1 her bir boyut aralig1 i¢in
ortalama degerleri acisindan degerlendirildiginde istatistiksel olarak anlamli bir

farklilik gériilmemistir (p>0,05) (Sekil 6.30).

100000
=
10000 B

1000 ] B

100

(MP/g kuru agirlik)

10

Mikroplastik Konsantrasyonu

S1 S2 S3 sS4
Numune Akna Noktasi
MW >1000 pm [O500-1000 um @100-500 pm

Sekil 6.28: Yaz mevsiminde aritma ¢amurunda tespit edilen mikroplastiklerin boyut analizi

93



S1

19,73%

55,72%
24,55%

H >1000 pm = 500-1000 pm  100-500 pm

S3
6,57%
12,77%

80,66%

S2
9,32%
13,17%

77,51%

m >1000 pm 500-1000 pm 100-500 um

S4
7,98%
10,60%

81,42%

®>1000 um = 500-1000 um * 100-500 pm #>1000 pm ¥ 500-1000 pm  * 100-500 pm

Sekil 6.29: Yaz mevsiminde S1, S2, S3 ve S4 numunelerinde tespit edilen mikroplastiklerin yiizde
boyut dagilim1

Test Statistics®

N 3
Chi-Square 7,400
df 3

Asymp. Sig. ,060
a. Friedman Test

Sekil 6.30: Yaz mevsiminde farkli numune alma noktalarinda tespit edilen mikroplastiklerin boyut
verilerine uygulanan Friedman testi istatistiki analiz sonuglart

Ragoobur ve dig. (2021) aritma ¢amurlarinda bulunan mikroplastikleri 5-3
mm, 3-1 mm, 1-0.5 mm ve 0.5-0.25 mm olmak {izere farkli boyut araliklarinda
incelemislerdir. Calismanin sonuglarina gore tespit edilen mikroplastiklerin %90’ 1min
boyutlart 1 mm’den kii¢iik olup bunlarin %80’ini ise en kii¢iik boyutu 0.5-0.25 mm
olan mikroplastikler olusturmustur. Benzer sekilde, Lee ve Kim (2018) ii¢ farkli atiksu
aritma tesisine ait aritma ¢amuru numunelerinde mikroplastikleri boyutlar1 106-300

um ve >300 um’den biiyiik olmak iizere incelemislerdir. Aritma ¢amurlarinda
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mikroplastik boyutu kiiclildiikge konsantrasyonlarinda artis oldugu saptanmistir. Tez
caligmas1 kapsaminda mikroplastiklerin boyut analizi verilerinin, literatiirdeki diger

caligmalarla uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

6.2.2 Aritma Camuru Numunelerinde Mikroplastiklerin Renk Analizi

Arntma camurlarinda tespit edilen mikroplastiklerin renk analizi sonuglari
Tablo 6.8’de sayisal ve yiizdesel olarak verilmektedir. Mikroplastiklerin renkleri,
atiksularda gergeklestirilen analizlere benzer sekilde siyah, kahverengi, mavi-lacivert,
kirmizi-pembe, seffaf-beyaz ve yesil-sari olmak {izere 6 farkli kategoride
incelenmistir. Kis aylarini temsil eden numunelerde elde edilen sonuglara gore, S1 ve
S2 numunelerinde mikroplastiklerin renk dagilimi sirasiyla seffaf-beyaz> kahverengi>
mavi-lacivert> siyah> kirmizi-pembe> yesil-sar1 olarak tespit edilmistir. S3 ve S4
numunelerinde ise renk dagilimi seffaf-beyaz> kahverengi> siyah> mavi-lacivert>
kirmizi-pembe> yesil-sar1 olarak belirlenmistir. Her bir aritma ¢amuru numunesinde
baskin mikroplastik renginin seffaf-beyaz (%49,62-%65,41) oldugu goriilmiistiir.
Renk kategorileri arasindan en az rastlanan mikroplastik rengi ise yesil-sar1 (%2,52-
%3,55) olarak tespit edilmistir (Sekil 6.31). Sekil 6.32’de ise her bir aritma ¢amuru
numunesinde tespit edilen mikroplastiklerin yiizdesel olarak renk dagilimi
gosterilmistir.  Friedman testine gore, aritma c¢amurlarindaki mikroplastik
konsantrasyonlar1 her bir renk i¢in ortalama degerleri agisindan degerlendirildiginde
farkli numune alma noktalarinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gériilmiistiir
(p<0,05) (Sekil 6.33). Ardisik aritma iinitelerinde tespit edilen renklerde mikroplastik

konsantrasyonlari istatistiki olarak farklilasmaktadir.
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Tablo 6.8: Aritma ¢amurlarinda tespit edilen mikroplastiklerin renk analizi

Renk Analizi Mikroplastik
Numune
) Konsantrasyonu
Mevsim Alma ) Seffaf-
Kahverengi Yesil-Sar1 (MP/g kuru
Noktasi Beyaz
agirhk)
st 620 MP/g | 1146 MP/g | 882 MP/g | 389 MP/g | 4990 MP/ | 280 MP/g 8307
(%7,46) (%13,80) (%10,62) (%4,68) (%60,07) (%3,37) (%100)
S 1028 MP/g | 1869 MP/g | 1440 MP/g | 634 MP/g | 10474 MP/g | 569 MP/g 16015
(%6,42) (%11,67) (%8,99) (%3,96) (%65,41) (%3,55) (%2100)
Kis
s3 932 MP/g | 1855 MP/g | 637 MP/g | 422 MP/g | 6200 MP/g | 260 MP/g 10306
(%9,04) (%18,00) (%6,18) (%4,09) (%60,16) (%2,52) (%2100)
< 3813 MP/g | 6790 MP/g | 1937 MP/g | 1137 MP/g | 14321 MP/g | 861 MP/g 28860
(%13,21) (%23,53) (%6,71) (%3,94) (%49,62) (%2,98) (%100)
o1 167 MP/g | 142 MP/g | 782MP/g | 459 MP/g | 4358 MP/g | 152 MP/g 6060
(%2,76) (%2,35) (%12,90) (%7,58) (%71,91) (%2,50) (%100)
- 182 MP/g 451 MP/g 558 MP/g | 429 MP/g | 16726 MP/g | 3523 MP/g 18699
v (%0,97) (%2,41) (%2,99) (%2,29) (%89,45) (%1,88) (%100)
az
S3 117 MP/g 474 MP/g 411 MP/g | 174 MP/g | 9302 MP/g | 175 MP/g 10653
(%1,10) (%4,45) (%3,86) (%1,64) (%87,32) (%1,64) (%100)
4 305 MP/g 880 MP/g 965 MP/g | 667 MP/g | 18942 MP/g | 390 MP/g 22149
(%1,38) (%3,97) (%4,36) (%3,01) (%85,52) (%1,76) (%100)
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Sekil 6.31: Kis mevsiminde aritma camurunda tespit edilen mikroplastiklerin renk analizi

S1
3,37% , 7,/46%

13,80%

10,62%
60,07% 4,68%

W Siyah W Kahverengi

@ Mavi-Lacivert B Kirmizi-Pembe

OSeffaf-Beyaz O VYesil-Sari
S3
2,52% 9,04%
18,00%
6,18%
0,
60,16% 4,09%
M Siyah B Kahverengi

@ Mavi-Lacivert B Kirmizi-Pembe

OSeffaf-Beyaz O VYesil-Sari

renk dagilimi
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Sekil 6.32: Kis mevsiminde S1, S2, S3 ve S4 numunelerinde tespit edilen mikroplastiklerin yiizde



Test Statistics®

N 6
Chi-Square 16,400
df 3
Asymp. Sig. 001

a. Friedman Test

Sekil 6.33: Kis mevsiminde farkli numune alma noktalarinda aritma ¢amurlarinda tespit edilen
mikroplastiklerin renk verilerine uygulanan Friedman testi istatistiki analiz sonuglar1

Aritma camurlarinda tespit edilen mikroplastiklerin renk analizi sonuglar1 Sekil
6.34’de verilmistir. Yaz aylarin1 temsil eden numunelerde elde edilen sonuglara gore,
tiim aritma c¢amuru numunelerinde mikroplastik renklerinin %71,91 ile %89,45
araliginda degisen oranda seffaf-beyaz oldugu goriilmiistiir. S1 numunesinde en az
rastlanan renk kahverengi (%2,34) iken S2, S3 ve S4 numunelerinde sirastyla %0,97,
%1,10 ve %1,38 ile siyahtir. Sekil 6.35’te ise her bir aritma ¢camuru numunesinde tespit
edilen mikroplastiklerin yiizdesel olarak dagilim1 gosterilmistir. Friedman testine gore,
aritma ¢amurlarindaki mikroplastik konsantrasyonlari her bir renk icin ortalama
degerleri agisindan degerlendirildiginde farkli numune alma noktalarinda istatistiksel

olarak anlamli bir farklilik goriilmistir (p<0,05) (Sekil 6.36). Ardisik aritma

farklilasmaktadir.
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1000 T
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Numune Alma Noktasi

M Siyah BKahverengi B Mavi-Lacivert BKirmizi-Pembe 0O Seffaf-Beyaz @O Yesil-Sari

Mikroplastik Konsantrasyonu
(MP/g kuru agirlik)

Sekil 6.34: Yaz mevsiminde aritma ¢amurunda tespit edilen mikroplastiklerin renk analizi
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Sekil 6.35: Yaz mevsiminde S1, S2, S3 ve S4 numunelerinde tespit edilen mikroplastiklerin yiizde
renk dagilimi

Test Statistics®
M 6
Chi-Square 12,200
df 3
Asymp. Sig. 007

a. Friedman Test

Sekil 6.36: Yaz mevsiminde farkli numune alma noktalarinda aritma ¢amurlarinda tespit edilen
mikroplastiklerin renk verilerine uygulanan Friedman testi istatistiki analiz sonuglar1

Mikroplastiklerin goérsel olarak renklerine gore simiflandirilmasi cevresel
etkilerini belirlemede 6nemli bir 6zellik olmamasina ragmen mikroskop kullanilarak
FTIR gibi kimyasal analizler i¢in siipheli parcacik se¢ciminde belirleyicidir. Ayrica
renklerin ¢esitliligi mikroplastiklerin farkli kaynaklardan geldigine isaret etmektedir
(Gallagher ve dig. 2016). Literatiirde yapilan g¢alismalar incelendiginde, aritma
camurlarinda en sik gozlemlenen mikroplastik renkleri seffaf ve/veya beyaz oldugu

goriilmektedir (Jiang ve dig. 2020; X. Li ve dig. 2018; Naji ve dig. 2021). Bu tez
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calismasi kapsaminda elde edilen sonuglara gére hem kis hem de yaz mevsiminde tiim
aritma ¢amuru numunelerinde baskin mikroplastik rengi seffaf-beyaz olarak tespit

edilmis olup, elde edilen bu sonug literatiirdeki verilerle tutarlilik gostermektedir.

6.2.3 Aritma Camuru Numunelerinde Mikroplastiklerin Sekil Analizi

Artma ¢amuru numunelerinde tespit edilen mikroplastiklerin sekil analizi
sonuclar1 Tablo 6.9’da verilmektedir. Sekil analizi parca, lif ve film olmak {izere 3
farkl kategoride incelenmistir. Kis aylarinda gerceklestirilen analiz sonuglarina gore,
tiim aritma ¢amuru numunelerinde (S1, S2, S3 ve S4) gozlenen baskin sekil %40,24
ile %63,03 arasinda degisen oranda liflerdir. Sekil siralamasinda diger baskin tiir
%23,26 ile %38,13 arasinda degisen oranda filmler olarak goriilmektedir. Sekil
kategorileri arasindan en az rastlanan mikroplastik sekli ise parca (%9,42-%22,08)
olarak tespit edilmistir (Sekil 6.37). Kis mevsiminde S1, S2, S3 ve S4 numunelerinde
tespit edilen mikroplastiklerin ylizde olarak sekil dagilimi Sekil 6.38’te verilmistir. Kis
mevsiminde elde edilen verilere uygulanan Friedman testine gore, mikroplastik
konsantrasyonlar1 farkli sekiller (parca, film, lif) i¢in ortalama degerleri agisindan
degerlendirildiginde farkli numune alma noktalarinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik goriilmemistir (p>0,05) (Sekil 6.39). Ardisik aritma {initelerinde tespit edilen

sekillerde mikroplastik konsantrasyonlari istatistiki olarak farkli degildir.
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Tablo 6.9: Arnitma ¢amurlarinda tespit edilen mikroplastiklerin sekil analizi

M Par¢a

Numune Alma Noktasi

O Lif

O Film

Sekil Analizi Mikroplastik
Numune
] Konsantrasyonu
Mevsim Alma (MPlg k
i i uru
Noktasi Par¢a Lif Film g
agirhk)
s1 1139 MP/g | 5236 MP/g 1932 MP/g 8307
(%13,72) (%60,03) (%23,25) (%100)
- 1509 MP/g | 1008 MP/g 4423 MP/g 16015
K (%9,42) (%62,96) (%27,62) (%100)
1§
3 1523 MP/g | 4853 MP/g 3929 MP/g 10306
(9%14,78) (%47,10) (%38,12) (%100)
s 6371 MP/g | 11613 MP/g | 10876 MP/g 28860
(%22,07) (%40,24) (%37,68) (%100)
o1 417 MP/g | 4620 MP/g | 1024 MP/g 6060
(%6,87) (%76,23) (%16,90) (%100)
- 1539 MP/g | 13963 MP/g | 3196 MP/g 18699
v (%8,23) (%74,67) (%17,09) (%100)
az
S 1377 MP/g | 6131 MP/g 3145 MP/g 10653
(%12,93) (%57,55) (%29,52) (%100)
4 2542 MP/g | 13046 MP/g | 6561 MP/g 22149
(%11,48) (%58,90) (%29,62) (%100)
100000
>
S 10000 — Eales
>
iz M1 ] iy
S °20 1000
c >
S 5
v <
T 2 100
o
5 S
8=
= 10
=
1
s1 s2 s3 s4

Sekil 6.37: Kig mevsiminde aritma ¢gamurunda tespit edilen mikroplastiklerin sekil analizi
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S1 S2
13,71% 9,42%
23,26% 27,62%

63,03% 62,96%
mPar¢a mLif © Film HPar¢a mLif © Film
S3 S4

14,78%
38,13% 37,69%

47,09% 40,24%
W Parca mLif = Film mParca mLif = Film

Sekil 6.38: Kis mevsiminde S1, S2, S3 ve S4 numunelerinde tespit edilen mikroplastiklerin yiizde
sekil dagilimi

Test Statistics®

N 3
Chi-Square 7,000
df 3
Asymp. Sig. 072

a. Friedman Test

Sekil 6.39: Kis mevsiminde farkli numune alma noktalarinda aritma ¢amurlarinda tespit edilen
mikroplastiklerin sekil verilerine uygulanan Friedman testi istatistiki analiz sonuglari

Yaz aylarinda gerceklestirilen analiz sonuglarina gore, tiim aritma ¢amuru
numunelerinde (S1, S2, S3 ve S4) gozlenen baskin sekil %57,55 ile %76,23 arasinda
degisen oranda liflerdir (Sekil 6.40). Sekil siralamasinda diger baskin tiir %16,89 ile
%29,62 arasinda degisen oranda filmler olarak goriilmektedir. Sekil kategorileri
arasindan en az rastlanan mikroplastik sekli ise parca (%6,88-%12,93) olarak tespit
edilmistir. Sekil 6.41°de yaz mevsiminde S1, S2, S3 ve S4 numunelerinde tespit edilen
mikroplastiklerin sekil dagilimi yiizde olarak gosterilmistir. Yaz mevsiminde elde

edilen verilere uygulanan Friedman testine gore, mikroplastik konsantrasyonlar1 farkli
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sekiller (parca, film, lif) icin ortalama degerleri agisindan degerlendirildiginde farkli
numune alma noktalarinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilhik gorilmistiir
(p<0,05) (Sekil 6.42). Ardisik aritma tinitelerinde tespit edilen sekillerde mikroplastik

konsantrasyonlari istatistiki olarak farklidir.

100000

10000 ) Ea

1000 l

100

Mikroplastik Konsantrasyonu
(MP/g kuru agirlk)

10

S1 S2 S3 sS4
Numune Alma Noktasi
M Parga O Lif OFilm

Sekil 6.40: Yaz mevsiminde aritma ¢camurunda tespit edilen mikroplastiklerin sekil analizi
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S1 S2

16,89% 6,88% 8,23%

mParca mLif = Film W Pargca mLif = Film

S3 sS4

12,93% 11,48%

29,52%

HParca mLif © Film HParca mLif © Film

Sekil 6.41: Yaz mevsiminde S1, S2, S3 ve S4 numunelerinde tespit edilen mikroplastiklerin yiizde
sekil dagilimi

Test Statistics®

N 3
Chi-Square 8,200
df 3

Asymp. Sig. 042
a. Friedman Test

Sekil 6.42: Yaz mevsiminde farkli numune alma noktalarinda aritma ¢amurlarinda tespit edilen
mikroplastiklerin sekil verilerine uygulanan Friedman testi istatistiki analiz sonuglar1

Tez caligmas1 kapsaminda gerceklestirilen sekil siniflandirmasinda hem kis
hem de yaz mevsiminde baskin seklin lif yapida olan mikroplastikler oldugu
gorilmistiir. Benzer sekilde, aktif camurda sekil siniflandirilmasi yapilan bir
calismada da lif yapida olan mikroplastiklerin oraninin oldukga yiiksek oldugu (%94)
rapor edilmistir (Lares ve dig. 2018). Naji ve dig. (2021) tarafindan iki farkli atiksu
aritma tesisinden alinan aritma c¢amurlarinda mikroplastiklerin sekil yogunlugu

sirastyla lif> film> par¢a> graniil olarak bulunmustur. Tez ¢aligmast kapsaminda elde
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edilen sonugclar literatiirdeki diger ¢alismalar1 destekler niteliktedir (Alavian Petroody
ve dig. 2021; J. Bayo ve dig. 2016; Edo ve dig. 2020; Nakao ve dig. 2021). Kis
mevsiminde insanlarin fazla kiyafet kullanimi ile daha fazla camasir yikamasi bu
duruma bir sebep olarak gosterilebilmektedir (Browne ve dig. 2011). Ozellikle lif
seklindeki mikroplastikler sentetik kiyafetlerin camasir makinesinde yikanmasiyla
atiksu aritma tesislerine kadar ulagmaktadir. Napper ve Thompson (2016) yaptiklari
bir ¢alismada ortalama olarak 6 kg’lik normal bir ev tipi ¢amasir makinesinin bir
yikama sirasinda 700.000 adet kadar lifin kanalizasyona salinabilecegini
gostermiglerdir. Film seklindeki mikroplastikler daha ¢ok ambalaj {irinlerinden
kaynaklandig1, parca seklindeki mikroplastiklerin ise giinlik yasamda siklikla
Kullanilan  plastiklerin ~ pargalanmasindan ~ kaynaklandigi  distintilmektedir

(Koyuncuoglu ve Erden 2021).

6.3 Mikroplastiklerin Polimer Tiirlerinin Tespiti

Tez galigmasi kapsaminda, atiksu ve aritma ¢amuru numunelerinde stereo-
mikroskop yardimi ile gorsel analizi yapilan mikroplastiklerin kimyasal
kompozisyonu, zayiflatilmis toplam yansima (ATR) aksesuari ile birlestirilmis
Fourier-Dontisimlii Kizilotesi  Spektroskopisi (FTIR) yardimiyla tanimlanmustir.
Stipheli pargaciklarin (195 adet) mikroskop altinda 6n se¢imi yapilarak alt 6rnekler
olusturulmustur. ATR-FTIR konfigiirasyonunda kristal mikroplastik ornekleri ile
dogrudan temas etmesi gerekmektedir (Bretas Alvim ve dig. 2020b). Bu nedenle
boyutu >500 um olan mikroplastikler ayr1 ayr1 olmak iizere pens yardimiyla cihaza
yerlestirilerek analiz edilmistir. Elde edilen spektrumlarin, kiitiiphane taramalarindaki
benzerlik oran1 %70 ve lizeri olanlar kabul edilmistir. Sekil 6.43, Sekil 6.44 ve Sekil
6.45’te sirastyla film, parga ve lif seklindeki mikroplastiklere ait &rnek FTIR

spektrumlar1 verilmektedir.
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Sekil 6.43: Film seklindeki mikroplastige ait FTIR spektrumu (%93,90 polietilen)
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Sekil 6.44: Parga seklindeki mikroplastige ait FTIR spektrumu (%87,86 polipropilen)
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Sekil 6.45: Lif seklindeki mikroplastige ait FTIR spektrumu (%84,84 Polietilen vinil asetat)
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FTIR analizleri sonucunda elde edilen veriler Sekil 6.46°da gosterilmektedir.
Kis mevsiminde yapilan analizlerde (n=109) siipheli mikroplastiklerin plastik olarak
dogrulanma oram1 %95,41 olarak hesaplanmis olup, FTIR analizi yapilan
mikroplastiklerin sekilsel dagiliminin %46,79’u film, %43,12’si par¢a ve %10,09’unu
ise lifler olusturmaktadir (Sekil 6.46a). Yaz mevsiminde FTIR analizi yapilan siipheli
mikroplastiklerin (n=86) polimer yapisinin dogrulanma orant %89,53 olarak
hesaplanmustir. Sekilsel dagilimi ise %51,95 parga, %33,77 film, %14,29 oraninda
liflerden olusmaktadir (Sekil 6.46b).

46,79% ‘

10,09%

<

14,29%

= Parga = Lif = Film = Parga = Lif = Film
(a) (b)

Sekil 6.46: Kis (a) ve yaz (b) mevsiminde FTIR analizi yapilan siipheli mikroplastiklerin sekilsel

dagilimi

Kis mevsiminde dokuz farkli polimer tiiri tespit edilmis olup, en baskin
polimer tiiriiniin polietilen (PE: %49,04), diger bir baskin polimer tiiriiniin ise
polietilen vinil asetat (PEVA: %40,38) oldugu goriilmektedir (Sekil 6.47a). Tespit
edilen polimer tiir siralamasi ise PE> PEVA> PET = PP> ABS = PBA = PTFE = PES
= PMMA olarak belirlenmistir.

Yaz mevsiminde ise sekiz farkli polimer tiirii tespit edilmistir. En baskin
polimer tiirii %51,85 oranla polietilen vinil asetat (PEVA) olmustur (Sekil 6.47D).
Polietilen (PE) ise %38,89 oranla ikinci baskin polimer tiirii olarak gorilmiistiir. Tespit
edilen polimer tiir siralamasi ise PEVA> PE> PET> PP> Alkid> PES = PA = PMMA
seklindedir.
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ABS 1 0,96
PBA & 0,96
PTFE 1® 0,96
PES = 0,96
PMMA & 0,96
PP mm 2388
PET mm 2,88
PEVA e 40,38

Polimer Tirii

PE e 49,04

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
% Dagilim
(a)
PES M 1,85
PA B 1,85

PMMA B 1,85
Alkid I 5,56

PP I 11,11

Polimer Turi

PET I 29,63
PE I 38,89

PEVA I 51,85

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
% Dagilim

(b)

Sekil 6.47: Kis (a) ve yaz (b) mevsiminde FTIR analizi yapilan stipheli mikroplastiklerin
mikroplastiklerin polimer tiirii dagilimi1 (ABS: Akrilonitril biitadien stiren; PA: Poliamid; PBA:
Poli(11-bromoundesil akrilat); PTFE: Politetrafloroetilen; PMMA: Polimetil metakrilat; PP:
Polipropilen; PET: Polietilen tereftalat; PEVA: Polietilen vinil asetat; PE: Polietilen; PES: Polyester)

Kis ve yaz mevsiminde analiz edilen mikroplastiklerin sekillerine gore polimer
tirii dagilimlart Sekil 6.48 ve 6.49°da sirasiyla verilmistir. Kigs mevsiminde parga
seklindeki mikroplastiklerde analiz edilen polimer tiirleri film ve liflere gore daha
cesitlidir ve sirastyla PE> PEVA> PET> PP = PTFE = PBA seklinde gozlemlenmistir.
Lif seklindeki mikroplastiklerde bu siralama PEVA>PE>PES olarak bulunurken,
filmlerde PE> PEVA> PP> PMMA = ABS olarak bulunmustur. Yaz mevsiminde
parca seklindeki mikroplastiklerde analiz edilen polimer tiirleri ki mevsiminde elde

edilen sonuclara benzer sekilde film ve liflere gére daha cesitlidir ve sirasiyla PEVA>

110



PET> PP = PE> Alkid> PMMA = PA seklinde gozlemlenmistir. Lif seklindeki
mikroplastiklerde bu siralama PEVA> PE = PET = PES olarak bulunurken, film
seklindeki mikroplastiklerde PE> PET> PEVA> Alkid olarak bulunmustur.

=PE EPEVA =PET =PP =PMMA =PES =PTFE =PBA =ABS

100% E—
90%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

—
—_—=
————

Polimer Tiirii Dagilimi (%)

Parca Lif Film
Mikroplastik Sekli

Sekil 6.48: Kis mevsimine ait mikroplastik sekillerine gore polimer tiirii dagilimi

=PEVA =PE =PET =PP =Alkid =PMMA =PA =PES
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£ 30%
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Parca Lif Film
Mikroplastik Sekli

Sekil 6.49: Yaz mevsimine ait mikroplastik sekillerine gore polimer tiirii dagilimi

Tablo 6.10°da tez c¢alismasi kapsaminda saptanan polimer tiirlerinin
yogunluklar1 ve muhtemel kaynaklar1 Ozetlenmistir. Tespit edilen polimer tiirii
dagilimi ve polimerlerin kullanim alanlar1 dikkate alindiginda, en yaygin olarak
belirlenen polimer tiirlerinin PEVA, PE ve PET oldugu goriilmektedir. PEVA,
genellikle spor malzemeleri tiretiminde hammadde olarak kullanilmaktadir. PET ise

sentetik giysilerde icecek siseleri, mutfak esyalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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PE kisisel bakim iirlinlerinin yan1 sira gida ambalaj filmleri ve su siseleri dahil olmak
tizere kisisel bakim tiriinlerinde kullanilmaktadir (Prajapati ve dig. 2021). Polimerlerin
kullanim alanlar1 géz Oniine alindiginda, atiksu aritma tesislerindeki en biiyiik
mikroplastik kaynaklarinin tekstil iiriinlerinin yikanmasi ve ev igerisindeki plastik

malzeme kullanimindan kaynaklandig1 sonucuna varilmaktadir.

Tablo 6.10: Caligma kapsaminda analiz edilen polimer tiirlerinin yogunluk degerleri ve muhtemel
kaynaklar1 (Andrady (2011) uyarlanmustir).

Tespit Edilen
. Polimer Tiirii Yogunluk
Polimer Dagilimi (glem?) Kullanim Alanlar:
Kis Yaz
A.!SS:.Akril.onitril %0.96 i 10-1,05 Otomotiv selfté')rii, e}e.l.itrik-
biitadien stiren elektronik sektori
Otomotiv sektori, elektrik-
PA: Poliami - %1 1,02-1 ’
oliamid 61,85 02-1,05 elektronik sektorii, balik aglar
PTFE:
. . %0,96 - 2,14-2,19 Kablo sektorti, telekomiinikasyon
Politetrafloroetilen
PES: Polyester %0,96 %1,85 >1,35 Tekstil sektorii
PMMA: Poli il
\: Polimetl %096 | %1,85 117-120 | Goz lensleri, sentetik bardaklar
metakrilat
. . - sektrii lai. tekstil
PP: Polipropilen %2,88 | %11,11 0,90-0,92 Otomotiv se toruf.afnba ), teksti
sektori
PET: Polietilen %2.88 %29,63 134139 Igecek siseler.i, mutt:ali esyalari,
tereftalat tekstil sektorii
PEVA:Polietilen vinil | 1) 38 | 051,85 |  0,94-0,96 Spor malzemeleri
asetat
PE: Polietilen %49,04 | %38,89 0,91-0,95 Plastik posetler, icecek kutular
PBA: Poli(11- .
. . %0,96 - - -
bromoundesil akrilat) °
. Y katk i 1
Alkid i %5.56 0,91-0,95 apay katki mafldesu polyester
regine
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7. SONUC VE ONERILER

Tez galismas1 kapsaminda elde edilen veriler 1s181nda, Denizli Merkez Atiksu
Aritma Tesisi’nin ham atiksuyu yogun olarak mikroplastik kirliligi (ortalama kis: 4979
MP/L, yaz: 3938 MP/L) igcermektedir. Tesiste bulunan her bir aritma kademesi etkin
sekilde mikroplastik giderimi saglamaktadir. Aritilmis atiksuda, kis mevsiminde
ortalama mikroplastik konsantrasyonu 246 MP/L olarak bulunurken, yaz mevsiminde
ise 164 MP/L olarak bulunmustur. Tablo 7.1°’de ham ve aritilmis atiksularda bulunan
mikroplastik konsantrasyonlar1 ve tesis giris ve ¢ikis debileri verilmistir. Ham ve
aritilmis atiksularda bulunan mikroplastik konsantrasyonlar1 ve tesis giris ve ¢ikis
debileri kullanilarak giinde ham atiksuyla tesise verilen ve aritilmis atiksuyla alict
ortama verilen ortalama mikroplastik kirlilik yiikleri hesaplanmistir. Mikroplastik

kirlilik ytikleri denklem (7.1) kullanilarak hesaplanmaistir.

Lyp = Q X C x1000 (7.1)
Burada;
MP: Mikroplastik kirlilik yiikii (MP/giin),
Q: Debi degerini (m®/giin),
C: Atiksuda (MP/L) tespit edilen mikroplastik konsantrasyonunu gostermektedir.

Tablo 7.1: Numune alinan tarihlere ait ham atiksu ve aritilmis atiksu debileri ile hesaplanmig giinliik
tesise giren ve tesisten desarj edilen mikroplastik konsantrasyonlari

\ Mikroplastik |y roplastik Kirlilik
m?/giin Konsantrasyonu Yiikii (MP/giin)
Mevsim Tarih (MP/L)
Qgiris Qcikis W1 W4 w1 W4

1.12.2020 94021 88380 3260 199 3,07<10% | 1,76x10%
16.12.2020 | 97547 91412 3832 255 3,74x101 | 2,33x10%
6.01.2021 99305 91007 8010 461 7,95x101 | 4,20x10%
20.01.2021 | 97743 90019 5098 207 4,98x101 | 1,86x10%°
3.02.2021 102129 91256 4800 140 4,90x101 | 1,28x10%°
17.02.2021 | 97208 89066 4874 212 4,74x10 | 1,89x10%°
Ortalama | 97992,17 | 90190,00 | 4979,0 | 245,67 | 4,90x10'! | 2,22x10%

Kis
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Tablo 7.2: Numune alinan tarihlere ait ham atiksu ve aritilmig atiksu debileri ile hesaplanmig giinlitk
tesise giren ve tesisten desarj edilen mikroplastik konsantrasyonlar1 (Devama..)

- Mikroplastik |\ 1u oplastik Kirlilik
m°/giin Konsantrasyonu Yiikii (MP/giin)
Mevsim Tarih (MP/L)
Qgiris Qcaikis W1 W4 W1 W4

14.07.2021 | 61873 57111 4226 88 2,61x10% 5,03%10°
28.07.2021 | 61127 57918 3312 235 2,02x10% | 1,36x10%°
11.08.2021 | 62259 58040 3558 187 2,22x10% | 1,09x10%0
25.08.2021 | 58977 55710 5094 146 3,00x10% 8,13x10°
8.09.2021 60518 58040 3814 135 2,31x10% 7,84x10°
22.09.2021 | 50701 48753 3626 193 1,84x10 9,41x10°
Ortalama | 592425 | 55928,67 | 3938,33 | 164,00 | 2,33x10 9,14x10°

Yaz

Buna gore, kis mevsiminde tesise giren mikroplastik yiikii 4,9x10* MP/giin,
arrtilmis atiksu ile alici ortama desarj edilen mikroplastik yiikii ise 2,2x10'° MP/giin
olarak belirlenmistir. Yaz mevsiminde ise tesise giren mikroplastik yiikii 2,33x10*!
MP/giin, aritilmis atiksu ile alic1 ortama desarj edilen mikroplastik yiikii ise 9,14x10°
MP/gilin olarak belirlenmistir. Kis mevsiminde Denizli Merkez Atiksu Aritma
Tesisi’ne gelen ortalama atiksu debisi yaz aylarina kiyasla ortalama %39,54 daha
fazladir. Yagis miktar ile yiizeysel akigin artmasi s6z konusu olmaktadir. Bu durum
da mikroplastik konsantrasyonuna etki eden 6nemli bir faktordiir. Dolayisiyla kig
mevsiminde mikroplastik konsantrasyonu yaz mevsimine gére ham atiksuda ortalama
%20,90 ve aritilmis atiksuda ortalama 9%33,24 oranda daha yiiksektir. Mevsimler
arasindaki bu fark giinliik bazda degerlendirildiginde, ham atiksu ile tesise giren
mikroplastik konsantrasyonunun ortalama %52,33 oraninda fazla oldugu goriilmiistiir.
Tesisten giinliik olarak alici ortama desarj edilen mikroplastik konsantrasyonu ise

ortalama degerler kullanilarak degerlendirildiginde %58,79 daha fazladir.

Artilmig  atiksularda ham atiksulara gdre diisik konsantrasyonlarda
mikroplastik saptanmasina ragmen, atiksu aritma tesisleri giinliik olarak ¢ok yiiksek
hacimde atiksu aritmaktadir. Dolayisiyla, mikroplastiklerin giinliik bazda desarji
olduk¢a yiiksek olup dogrudan alici ortama verilerek sucul ekosistem icin risk
olusturmaktadir (Cheng ve dig. 2021). Atiksu aritma tesislerinin aritilmis atiksular
nehir gibi alici ortamlarda bulunan mikroplastik konsantrasyonuna katkisi literatiirde
yapilan ¢alismalarla gosterilmistir (Browne ve dig. 2011; Estahbanati ve Fahrenfeld
2016; McCormick ve dig. 2014).
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Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisi’nde %95’in iizerinde mikroplastik
giderimi olmasina ragmen alict ortama c¢ok biiyllk miktarda mikroplastik
verilmektedir. Daha onceki boliimlerde detayli olarak verilen mikroplastiklerin alici
ortama (deniz ve tatl su ortami) etkileri dikkate alindiginda, Tiirkiye’de atiksu aritma

tesisi kaynakli biiyiik bir mikroplastik kirliligi sorunu oldugu sonucuna varilmaktadir.

Tablo 7.2°de farkli iilkelerde, evsel/kentsel nitelikli atiksu aritma tesislerinde
mikroplastik kirlilik profilinin belirlenmesine yonelik olarak yapilmis ¢alismalar
Ozetlenmektedir. Yiritilen tez kapsaminda yapilan ¢alisma Tablo 7.2°de verilen
calismalar ile karsilastirildiginda, Giiney Kore (Hidayaturrahman ve Lee, 2019) ve
Danimarka’da (Simon ve dig. 2018) tespit edilen konsantrasyonlar bu ¢alismadakilere
oranla ¢ok yiiksek iken, Ispanya (Javier Bayo ve dig. 2021; Franco ve dig. 2021),
Iskogya (Blair ve dig. 2019) ve Kanada’da (Gies ve dig. 2018) oldukca diisiik oldugu
goriilmektedir. Atiksu aritma tesisleri temelde mikroplastiklerin giderimi dikkate
alinarak tasarlanmamis olmasina ragmen, mevcut sistemler yiiksek oranda giderim
saglamaktadir (Talvitie ve dig. 2017a). Tablo 7.2’de incelenen tiim g¢aligmalarda
%91,62-9%99,3 arasinda degigen verimler elde edilmis olup, bu deger tez kapsaminda

elde edilen mikroplastik giderme verimi (>%95) ile uyum igerisindedir.

Tablo 7.2°de incelenen galismalar, giinliik mikroplastik desarjinm 1,07x107-
139,48x10° MP/giin arasinda degistigini gdstermistir. Danimarka’da gerceklestirilen
bir ¢aligmada, on farkli atiksu aritma tesisinden Ornekleme yapilarak mikroplastik
kirliligi  incelenmistir.  Farkli  olarak, yillik desarj edilen mikroplastik
konsantrasyonunu kiitlesel olarak hesaplanmig olup 3 ton/yil bulunmustur (Simon ve
dig. 2018). Farkli ¢alismalarda elde edilen farkli mikroplastik konsantrasyonlarinin
ornekleme yontemi, mevsimsel farklilik, atiksu karakteristigi, aritma tipi, mikroplastik
izolasyon yontemi ve analiz teknikleri ile dogrudan iligkili oldugu diisiiniilmektedir
(Alavian Petroody ve dig., 2021). Ayrica toplumun giinliik yasam aliskanliklari,
ekonomik ve iklim farkliliklar1 da atiksu aritma tesislerine gelen mikroplastik yiikiine

etki etmektedir (Wei ve dig. 2020).

115



Tablo 7.3: Literatiirde tespit edilen ve alici ortama giinliik desarj edilen mikroplastik konsantrasyonlari

En Mikroplastik Konsantrasyonu Mikroplastik Giinliik
Ulke Aritma Tipi/Atiksu Niteligi Kiigiik Analiz Yontemi (MP/L) Giderme Mikroplastik
Boyut Giris Cikis Verimi Desarji (MP/giin)
Ispanya (Javier . Optik mikroskop,
Uglinciil Aritma/Kentsel 200 pm 2,74+0,49 0,98+0,27 %64,26 1,6x107
Bayo ve dig. 2021) FTIR
Ispanya (Franco ve Ikincil Aritma/Kentsel Optik mikroskop, 645,03+182,24 16,40+7,85 %97,20 1,49-1,94x10°
_ 100 um
dig. 2021) Ikincil Aritma/Endiistriyel FTIR 1567,49+413,18 131,35+95,36 %91,62 1,07-2,64x107
Ug:iinciil Aritma/Endiistriyel 53,17 4200 33 9099,2 0,88x10°
Giliney Kore
(Hidayaturrahman Ucgiinciil Aritma/Kentsel 64,01 Mikroskop 31400 297 %99,1 139,48x10°
ve Lee, 2019b)
Ugﬁncﬁl Aritma /Kentsel 26,58 5840 66 9%098,9 47,24x10°
Iskogya (Blair ve . Stereomikroskop,
Ucgiinciil Aritma/Kentsel 60 pm 3-10 1-3 ~%96 2,2x107
dig. 2019) FTIR
Danimarka (Simon | Belirtilmemis/10 farklt AAT 2223-18285 61-1189
10 pm FPA-FTIR %99,3 3 ton/yil
ve dig. 2018) (9 adet Evsel, 1 adet Kentsel) (Ort: 7216) (Ort:250)
Kanada (Gies ve ) Stereomikroskop,
Ikincil Aritma/Kentsel 64 um 31,1+6,70 0,5+0,2 %97,1-%99,1 0,1-0,3x10°
dig. 2018) FTIR
) Stereomikroskop, Kis: 4979,00 Kis: 245,67 Kis: %95,07 Kis: 2,22x10%°
Bu ¢alisma Ikincil Aritma/Kentsel 100 um
FTIR Yaz: 3938,33 Yaz: 164,00 Yaz: %95,84 Yaz: 9,14x10°
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Tez kapsaminda, Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisi’nde atiksularin
aritilmasi sonucunda olusan aritma ¢amurlarinin oldukga yiiksek konsantrasyonlarda
mikroplastik icerdigi goriilmiistiir. Ozellikle camur kekinin gerek arazide gerekse kati
atitk depolama sahasindaki bertarafi sirasinda mikroplastiklerin karasal ortamlara
dagilmasina zemin hazirlamaktadir. Tablo 7.3’te Denizli Merkez Atiksu Aritma
Tesisi’nde numune alinan giinlerde {iiretilen ¢amur keki miktar1 ve ¢amur keki
numunelerinde (S4) tespit edilen toplam mikroplastik konsantrasyonlar1 verilmistir.
Ayrica, ¢camur kekinde bulunan ortalama mikroplastik kirlilik yiikii hesaplanmuistir.
Mikroplastik kirlilik ytikleri denklem (7.2) kullanilarak hesaplanmuistir.

Lyp = 0Q X C x 10° (7.2)
Burada;
Lwvp: Mikroplastik kirlilik yiki (MP/giin),
Q: Giinliik depolanan ¢amur keki (ton/giin),
C: Camur kekinde (MP/g kuru agirlik) tespit edilen mikroplastik

konsantrasyonunu gostermektedir.

Tablo 7.4: Numune alinan tarihlerde giinliik kat1 atik depolama sahasinada bertaraf edilen ¢camur keki
miktar1 ve igerdigi mikroplastik konsantrasyonu

S4 Giinliik depolanan Giinliik depolanan
Mevsim Tarih (MP/g kuru camur keki mikroplastik yiikii
agirhk) (ton/giin) (MP/giin)
1.12.2020 25185,19 16950 4,27x10%
16.12.2020 27883,44 25800 7,19x10%
6.01.2021 28807,52 50550 1,46x10%
Kis 20.01.2021 29994,87 57350 1,72x10%
3.02.2021 30874,79 55200 1,70x10%
17.02.2021 30412,51 41250 1,25x10%
Ortalama 28859,72 41183,33 1,21x105
14.07.2021 16220,56 55750 9,04x10%
28.07.2021 21801,89 63150 1,38x10%
11.08.2021 29078,46 49800 1,45%10%
Yaz 25.08.2021 20497,80 59400 1,22x10%
8.09.2021 24985,23 55050 1,38x10%
22.09.2021 20309,17 42650 8,66x10
Ortalama 22148,85 54300,00 1,20x101
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Buna gore, kis mevsiminde Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisi’nde olusan ¢amur
kekinin mikroplastik yiikii ortalama 1,21x10%® MP/giin, yaz mevsiminde ise ortalama

1,20x10 MP/giin olup degerler birbirine ¢ok yakindir.

Farkli ilkelerde atiksu aritma tesislerinin mikroplastik Kirlilik profilinin
cikarilmasina yonelik olarak yiiriitilmiis olan calismalar incelendiginde, farkli
iilkelerin aritma tesislerinde giinde olusan camur miktarlarinin ¢ok farkli degerler

aldig1 gortilmektedir (Tablo 7.5).

Tablo 7.5: Literatiirde aritma ¢amurlarinda tespit edilen mikroplastik yiikleri

Aritma
.. Atiksu Ar.ltma Aritma Mikroplastik camurlarinda
Ulke Tesisi Camuru ikroplastik
Kapasitesi Tipi Konsantrasyonu | mikroplasti
yiikii (MP/giin)
Avusturalya 234.000- Ciiriitiilmiis | 15,9-56,5 MP/g .
(Zigjahromi 700.000 kisi mur kuru agirlik 8,64-10,2x10
vd., 2021) : $ gamu uru ag
Avusturalya .
(Raju vd., 190.000 kisi Ati‘n‘;‘fr“f 7,91+ 0,44 MP/L 121;1431_06
2020) ¢ :
gégé)Re” vd, 100.000 kisi | Camurkeki | 2,92x10° MP/kg 3,13x108
Italya (Magni - Geri devir 113 £ 57 MP/g 8
vd., 2019) 1.200.000 kisi gamuru kuru agirhik 3,410
Kanada (Gies .. Birincil ve 44+29-149 + 1,28+0,54 -
vd., 2018) 1.300.000 kisi ikincil 6,3 MP/g 0,36 +
B camur ’ 0,22x10%2
22148,85-
Bu ¢alisma 378.353 kisi Camur keki 28859,72 MP/g 1,20-1,21x10%
kuru agirlik

Avusturalya’da (Raju ve dig., 2020) yiiriitilmis olan ¢alismada atik aktif
camurda mikroplastik yiikii, 11,48-12,84x10% MP/giin araliginda iken, Kanada’da
(Gies ve dig., 2018) yapilms olan ¢alismada bu aralik, 1,28 + 0,54 -0,36 + 0,22x10'?
MP/giin olarak belirlenmistir. Mikroplastik yiiklerinde elde edilen farkli degerler,
atiksu aritma tesisi kapasitesi ile dogrudan iligkili olmakla birlikte, farkli toplumlarin
farkl1 su tiiketim aligkanliklar1 da bu sonucu etkileyen onemli bir faktordiir.
Mikroplastikler ile ilgili su an mevcut olmayan ¢ok yakin zamanda gereklilik arz
edecek yonetmelik c¢aligmalar1 i¢in ve mikroplastik giderimine yonelik olarak
uygulamalarin ortaya konmasi i¢in mikroplastiklerin bolgesel olarak miktar ve tiir

acisindan analiz edilmesi gereklidir.
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9. EKLER

KIS MEVSiMi ATIKSULARDA MiKROPLASTIK SAYIM ANALIZi SONUGLARI

Numune Boyut Analizi Renk Analizi Sekil Analizi Mikroplastik
Yeri Tarihi >1000 um 500‘;::00 103;:00 Siyah Kahverengi S;:;z: Yesil-Sari| Parga Lif Film Kons:&:;f;’ onu
01.12.2020 216 366 2678 176 798 136 100 1948 102 296 1404 1560 3260
16.12.2020 284 358 3190 286 930 158 110 2254 94 354 1610 1868 3832
6.01.2021 402 674 6934 368 1818 314 234 5112 164 1334 3598 3078 8010
Wi 20.01.2021 588 978 3532 288 1346 404 224 2698 138 906 2080 2112 5098
3.02.2021 456 698 3646 222 1180 326 196 2732 144 754 2240 1806 4800
17.02.2021 484 682 3708 272 1212 340 198 2706 146 868 2064 1942 4874
Ortalama 405,00 626,00 | 3948,00 | 268,67 1214,00 279,67 177,00 | 2908,33 | 131,33 752,00 | 2166,00 | 2061,00 4979,00
STD Sapma 136,16 234,07 1511,66 65,30 356,96 107,58 57,75 1124,53 27,35 385,29 769,89 529,97 1644,07
01.12.2020 436 366 2434 218 794 278 122 1690 134 420 1436 1380 3236
16.12.2020 466 418 2776 284 902 244 126 1944 160 388 1694 1578 3660
6.01.2021 346 436 5820 294 1510 280 152 4270 96 1040 2926 2636 6602
w2 20.01.2021 316 260 3316 236 1004 218 144 2224 66 636 1642 1614 3892
3.02.2021 404 384 3166 266 848 268 140 2330 102 704 1652 1598 3954
17.02.2021 380 360 2912 232 778 238 148 2130 126 640 1578 1434 3652
Ortalama 391,33 370,67 | 3404,00 255,00 972,67 254,33 138,67 | 2431,33 114,00 638,00 1821,33 | 1706,67 4166,00
STD Sapma 55,84 61,76 1223,01 30,80 275,70 24,90 12,11 928,64 32,96 234,94 548,64 465,12 1219,77
01.12.2020 68 148 950 110 290 74 46 562 84 138 684 344 1166
16.12.2020 122 226 1306 136 412 150 52 788 116 190 1006 458 1654
6.01.2021 220 172 1630 56 282 96 78 1496 14 232 1236 554 2022
w3 20.01.2021 106 184 536 58 66 920 46 538 28 66 522 238 826
3.02.2021 122 210 1070 102 246 106 70 794 84 158 852 392 1402
17.02.2021 144 178 1002 98 262 118 62 716 68 196 782 346 1324
Ortalama 130,33 186,33 1082,33 93,33 259,67 105,67 59,00 815,67 65,67 163,33 847,00 388,67 1399,00
STD Sapma 50,68 27,87 366,76 31,10 111,65 26,30 13,25 350,85 38,21 57,68 250,22 108,32 410,22
01.12.2020 44 3 152 24 24 41 8 77 25 51 114 34 199
16.12.2020 41 39 175 31 42 46 11 90 35 59 151 45 255
6.01.2021 47 70 344 22 77 27 24 302 9 40 267 154 461
Wa 20.01.2021 43 32 132 29 45 29 16 80 8 36 125 46 207
3.02.2021 26 32 82 10 30 15 25 46 14 26 83 31 140
17.02.2021 42 46 124 23 51 27 20 74 17 39 130 43 212
Ortalama 40,50 37,00 168,17 23,17 44,83 30,83 17,33 111,50 18,00 41,83 145,00 58,83 245,67
STD Sapma 7,40 21,82 91,55 7,36 18,63 11,11 6,92 94,48 10,35 11,62 63,80 47,02 111,74
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KIS MEVSiMi ARITMA CAMURLARINDA MiKROPLASTIK SAYIM ANALIiZi SONUGLARI

Numune Boyut Analizi Renk Analizi Sekil Analizi Mikroplastik
Yeri Tarihi >1000 um 500‘;::00 10(:':00 Siyah Kahverengi S;:;zt Yesil-Sari| Parga Lif Film (“In(:;gsakllt::s:;:rk)

01.12.2020 1706,67 | 1360,00 | 5786,67 933,33 1040,00 826,67 240,00 | 5440,00 | 373,33 | 1520,00 | 5573,33 | 1760,00 8853,33
16.12.2020 1157,89 968,42 | 4884,21 757,89 821,05 673,68 210,53 | 4294,74 | 252,63 | 1305,26 | 4336,84 | 1368,42 7010,53
6.01.2021 1466,67 | 4506,67 | 8186,67 720,00 2266,67 1386,67 | 640,00 | 9066,67 80,00 1520,00 | 7760,00 | 4880,00 14160,00

s1 20.01.2021 540,00 560,00 | 3380,00 260,00 460,00 520,00 320,00 | 2640,00 [ 280,00 360,00 | 3660,00 460,00 4480,00
3.02.2021 1340,00 | 1500,00 | 4700,00 580,00 1220,00 820,00 480,00 | 4100,00 | 340,00 | 1020,00 | 4820,00 | 1700,00 7540,00
17.02.2021 1400,00 | 1666,67 | 4733,33 466,67 1066,67 1066,67 | 444,44 | 4400,00 | 355,56 | 1111,11 | 5266,67 | 1422,22 7800,00
Ortalama 1268,54 | 1760,29 | 5278,48 | 619,65 1145,73 882,28 389,16 | 4990,23 | 280,25 | 1139,40 | 5236,14 | 1931,77 8307,31

STD Sapma 399,15 1403,36 | 1619,09 237,45 609,11 306,64 163,20 | 2189,42 108,41 433,53 1410,72 | 1517,79 3216,46
01.12.2020 3333,33 | 3733,33 | 15933,33 | 2466,67 2333,33 2733,33 | 533,33 | 13666,67 | 1266,67 | 3600,00 | 14266,67 | 5133,33 23000,00
16.12.2020 1500,00 | 2681,82 | 13409,09 | 1272,73 2409,09 1772,73 | 272,73 | 10818,18 | 1045,45 | 2545,45 | 10909,09 | 4136,36 17590,91
6.01.2021 2944,44 | 2444,44 | 30277,78 | 1444,44 4388,89 2500,00 | 1888,89 | 25000,00 | 444,44 | 1388,89 | 22555,56 | 11722,22 35666,67

s2 20.01.2021 1425,53 | 1595,74 | 8872,34 489,36 1170,21 936,17 638,30 | 8276,60 | 382,98 744,68 | 7702,13 | 3446,81 11893,62
3.02.2021 463,24 573,53 | 2823,53 264,71 463,24 345,59 242,65 | 2404,41 139,71 367,65 2441,18 | 1051,47 3860,29
17.02.2021 396,95 526,72 | 3152,67 229,01 450,38 351,15 229,01 | 2679,39 137,40 404,58 | 2625,95 | 1045,80 4076,34
Ortalama 1677,25 | 1925,93 | 12411,46 | 1027,82 1869,19 1439,83 | 634,15 | 10474,21 | 569,44 | 1508,54 | 10083,43 | 4422,67 16014,64

STD Sapma 1229,32 | 1265,13 | 10225,29 | 873,41 1505,60 | 1053,02 [ 637,59 | 8390,70 | 476,33 | 1309,01 | 7660,60 | 3939,31 12204,23
01.12.2020 817,39 1234,78 | 5408,70 | 1095,65 1426,09 556,52 278,26 | 3756,52 347,83 | 1460,87 | 3547,83 | 2452,17 7460,87
16.12.2020 819,67 1278,69 | 5852,46 | 1245,90 1327,87 704,92 278,69 | 3901,64 | 491,80 | 1491,80 | 3967,21 | 2491,80 7950,82
6.01.2021 1238,81 | 2835,82 | 18462,69 | 1388,06 3761,19 1253,73 | 955,22 | 15044,78 | 134,33 | 2910,45 | 10716,42 | 8910,45 22537,31

s3 20.01.2021 794,52 1123,29 | 9726,03 726,03 2219,18 643,84 465,75 | 7273,97 315,07 | 1671,23 | 5287,67 | 4684,93 11643,84
3.02.2021 469,39 727,89 | 4476,19 496,60 1122,45 306,12 238,10 | 3401,36 108,84 836,73 2646,26 | 2190,48 5673,47
17.02.2021 583,00 866,40 | 5117,41 639,68 1271,26 356,28 315,79 | 3821,86 161,94 769,23 2955,47 | 2842,11 6566,80
Ortalama 787,13 1344,48 | 8173,91 931,99 1854,67 636,90 421,97 | 6200,02 259,97 | 1523,39 | 4853,48 | 3928,66 10305,52

STD Sapma 264,07 761,33 | 5372,50 360,77 1010,49 340,52 272,96 | 4563,43 150,16 773,43 3017,52 | 2601,41 6332,12
01.12.2020 2438,27 | 1944,44 | 20802,47 | 5030,86 5061,73 1635,80 | 401,23 | 12067,90 | 987,65 | 5679,01 | 9135,80 | 10370,37 25185,19
16.12.2020 2392,64 | 1993,87 | 23496,93| 4539,88 5552,15 1932,52 | 613,50 | 13773,01 | 1472,39 | 6595,09 | 9907,98 | 11380,37 27883,44
6.01.2021 1069,35 | 1652,62 | 26085,55| 2559,95 9462,09 1198,96 | 939,73 | 14387,56 | 259,24 | 6059,62 | 8457,55 | 14290,34 28807,52

sa 20.01.2021 4198,35 | 4245,00 | 21551,52 | 2565,66 6624,06 2239,12 | 1959,23 | 15860,43 | 746,37 | 5784,39 | 14880,81 | 9329,66 29994,87
3.02.2021 3650,44 | 3342,57 | 23881,78| 4662,00 6817,08 2374,98 | 1671,28 | 14469,81 | 879,62 | 7520,78 | 13898,05 | 9455,95 30874,79
17.02.2021 3247,05 | 3429,98 | 23735,48 | 3521,45 7225,83 2240,92 | 1234,79 | 15366,32 | 823,20 | 6585,57 | 13399,80 | 10427,15 30412,51
Ortalama 2832,68 | 2768,08 | 23258,96| 3813,30 6790,49 1937,05 | 1136,63 | 14320,84 | 861,41 | 6370,74 | 11613,33 | 10875,64 28859,72

STD Sapma 1110,32 | 1046,08 | 1876,75 | 1090,26 1541,26 449,65 604,22 | 1331,61 391,63 683,84 | 2760,19 | 1831,77 2108,00
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YAZ MEVSiMi ATIKSULARDA MiKROPLASTIK SAYIM ANALiZi SONUCLARI

Numune Boyut Analizi Renk Analizi Sekil Analizi Mikroplastik
Yeri Tarihi >1000 um 500-1000| 100-500 Siyah Kahverengi seffaf- Yesil-Sari| Parga Lif Film Konsantrasyonu
pm um Beyaz (MP/L)
14.07.2021 408 602 3216 18 300 134 98 3628 48 550 2772 904 4226
28.07.2021 320 414 2578 14 258 156 126 2706 52 462 1856 994 3312
11.08.2021 320 416 2822 16 306 124 106 2948 58 608 1828 1122 3558
Wi 25.08.2021 534 728 3832 26 426 184 132 4260 66 766 3014 1314 5094
8.09.2021 370 508 2936 18 288 132 68 3272 36 488 2438 388 3814
22.09.2021 396 622 2608 28 334 164 106 2952 42 570 2084 972 3626
Ortalama 391,33 548,33 | 2998,67 20,00 318,67 149,00 106,00 | 3294,33 50,33 574,00 | 2332,00 | 1032,33 3938,33
STD Sapma 79,10 124,72 470,40 5,66 58,11 22,97 22,73 570,55 10,84 108,21 492,35 161,11 643,16
14.07.2021 308 512 2224 8 168 114 78 2640 36 272 2280 492 3044
28.07.2021 282 396 2346 18 266 116 80 2490 54 506 1460 1058 3024
11.08.2021 272 354 2512 12 276 100 82 2644 24 498 1528 1112 3138
w2 25.08.2021 266 510 2900 8 344 156 114 3014 40 568 1890 1218 3676
8.09.2021 290 450 2300 18 294 100 94 2482 52 484 1454 1102 3040
22.09.2021 294 486 2186 20 278 130 102 2392 44 446 1502 1018 2966
Ortalama 285,33 451,33 | 2411,33 14,00 271,00 119,33 91,67 2610,33 41,67 462,33 1685,67 | 1000,00 3148,00
STD Sapma 15,32 64,59 265,13 5,37 57,56 21,19 14,33 220,72 11,06 101,30 334,12 257,77 264,52
14.07.2021 52 82 252 20 12 56 20 272 6 30 308 43 386
28.07.2021 40 48 192 4 22 22 12 212 8 24 204 52 280
11.08.2021 40 62 270 8 22 46 18 278 0 30 300 42 372
w3 25.08.2021 48 52 242 10 22 26 24 252 8 22 246 74 342
8.09.2021 44 46 308 4 60 32 20 278 4 38 260 100 398
22.09.2021 48 66 298 8 46 34 28 284 12 46 282 84 412
Ortalama 45,33 59,33 260,33 9,00 30,67 36,00 20,33 262,67 6,33 31,67 266,67 66,67 365,00
STD Sapma 4,84 13,60 42,09 5,90 18,27 12,77 5,43 27,18 4,08 8,98 38,61 22,97 48,05
14.07.2021 12 19 57 1 1 9 3 71 3 5 69 14 88
28.07.2021 27 28 180 5 13 20 16 179 2 16 192 27 235
11.08.2021 17 25 145 0 8 9 6 163 1 11 143 33 187
Wa 25.08.2021 17 25 104 1 8 12 11 110 4 7 113 26 146
8.09.2021 19 37 79 2 23 15 5 82 8 15 89 31 135
22.09.2021 27 42 124 4 19 22 13 127 8 17 138 38 193
Ortalama 19,83 29,33 114,83 2,17 12,00 14,50 9,00 122,00 4,33 11,83 124,00 28,17 164,00
STD Sapma 6,01 8,55 44,69 1,94 8,05 5,54 5,10 43,13 3,01 5,00 43,71 8,18 51,68
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YAZ MEVSiMi ARITMA CAMURLARINDA MiKROPLASTIK SAYIM ANALiZi SONUCLARI

Numune Boyut Analizi Renk Analizi Sekil Analizi Mikroplastik
Yeri Tarihi >1000 pum)| 500‘;::00 10(:':00 Siyah Kahverengi S;:;zt Yesil-Sari| Parga Lif Film (“In(:;gsakllt::s:;:rk)

14.07.2021 526,32 1105,26 | 2368,42 157,89 0,00 263,16 315,79 | 3210,53 52,63 368,42 2736,84 894,74 4000,00
28.07.2021 411,76 1058,82 | 3470,59 0,00 58,82 352,94 470,59 | 3823,53 235,29 470,59 | 3235,29 | 1235,29 4941,18
11.08.2021 705,88 1529,41 | 3176,47 58,82 176,47 588,24 470,59 3705,88 411,76 588,24 4058,82 764,71 5411,76

s1 25.08.2021 1105,26 | 1684,21 | 3684,21 210,53 157,89 684,21 473,68 | 4947,37 0,00 526,32 | 4736,84 | 1210,53 6473,68
8.09.2021 2687,50 | 1812,50 | 4562,50 312,50 250,00 1750,00 | 500,00 | 6250,00 0,00 125,00 | 7687,50 | 1250,00 9062,50
22.09.2021 1736,84 | 1736,84 | 3000,00 263,16 210,53 1052,63 | 526,32 | 4210,53 210,53 421,05 5263,16 789,47 6473,68
Ortalama 1195,59 | 1487,84 | 3377,03 167,15 142,29 781,86 459,49 | 4357,97 151,70 416,60 | 4619,74 | 1024,12 6060,47

STD Sapma 875,10 328,06 735,95 119,99 94,74 549,67 73,76 1093,29 163,66 162,35 1767,23 232,15 1747,73
14.07.2021 1538,46 | 2538,46 | 10884,62 | 230,77 307,69 538,46 346,15 | 13461,54 76,92 1384,62 | 10807,69 | 2769,23 14961,54
28.07.2021 1222,22 | 1814,81 | 19148,15| 148,15 333,33 370,37 481,48 | 20555,56 | 296,30 | 1296,30 | 17185,19 | 3703,70 22185,19
11.08.2021 2366,67 | 4166,67 | 17300,00| 166,67 266,67 700,00 400,00 | 21733,33 | 566,67 | 2133,33 | 18300,00 | 3400,00 23833,33

s2 25.08.2021 1510,20 | 2061,22 | 8836,73 81,63 653,06 387,76 265,31 | 10775,51| 244,90 | 1142,86 | 9040,82 | 2224,49 12408,16
8.09.2021 2080,00 | 2120,00 | 16640,00| 240,00 480,00 760,00 600,00 | 18240,00 | 520,00 | 1760,00 | 15480,00 [ 3600,00 20840,00
22.09.2021 1740,74 | 2074,07 | 14148,15| 222,22 666,67 592,59 481,48 | 15592,59 | 407,41 | 1518,52 | 12962,96 | 3481,48 17962,96
Ortalama 1743,05 | 2462,54 | 14492,94| 181,57 451,24 558,20 429,07 | 16726,42 | 352,03 | 1539,27 | 13962,78 | 3196,48 18698,53

STD Sapma 417,08 867,02 | 3982,26 61,34 176,94 159,21 117,69 | 4228,02 | 183,09 358,37 | 3651,77 | 577,94 4408,71
14.07.2021 578,43 1088,24 | 5166,67 147,06 225,49 284,31 88,24 5980,39 107,84 686,27 | 3892,16 | 2254,90 6833,33
28.07.2021 750,00 1137,50 | 10887,50| 75,00 600,00 387,50 162,50 | 11387,50 | 162,50 | 1575,00 | 7725,00 | 3475,00 12775,00
11.08.2021 740,74 1585,19 | 11377,78| 177,78 385,19 444,44 222,22 | 12222,22 | 251,85 | 1792,59 | 8207,41 | 3703,70 13703,70

s3 25.08.2021 776,98 1582,73 | 9410,07 100,72 647,48 532,37 158,27 | 10158,27 | 172,66 | 1625,90 | 6561,15 | 3582,73 11769,78
8.09.2021 475,81 991,94 | 5354,84 80,65 387,10 282,26 161,29 | 5766,13 145,16 | 1000,00 | 3685,48 | 2137,10 6822,58
22.09.2021 880,60 1776,12 | 9358,21 119,40 597,01 537,31 253,73 | 10298,51| 208,96 | 1582,09 | 6716,42 | 3716,42 12014,93
Ortalama 700,43 1360,28 | 8592,51 116,77 473,71 411,37 174,38 | 9302,17 174,83 | 1376,98 | 6131,27 | 3144,98 10653,22

STD Sapma 146,79 326,28 | 2701,79 39,88 166,31 114,00 57,58 2761,84 50,24 432,47 1916,93 741,26 3038,87
14.07.2021 1552,46 | 1927,19 | 12740,90| 267,67 107,07 803,00 214,13 | 14561,03 | 267,67 | 1445,40 | 10010,71| 4764,45 16220,56
28.07.2021 995,52 2638,13 | 18168,24| 547,54 945,74 447,98 597,31 | 18815,33 | 447,98 | 1841,71 | 11498,26 | 8461,92 21801,89
11.08.2021 2615,19 | 2739,73 | 23723,54| 311,33 934,00 1556,66 | 996,26 | 24533,00 | 747,20 | 4420,92 | 17310,09 | 7347,45 29078,46

sa 25.08.2021 1512,93 | 1952,17 | 17032,70| 195,22 976,09 780,87 780,87 | 17618,35| 146,41 | 2342,61 | 12689,12 | 5466,08 20497,80
8.09.2021 2067,34 | 2480,80 | 20437,09| 295,33 1358,54 1240,40 | 826,93 | 20850,56 | 413,47 | 3071,47 | 14294,15| 7619,61 24985,23
22.09.2021 1865,67 | 2345,42 | 16098,08 | 213,22 959,49 959,49 586,35 | 17270,79 | 319,83 | 2132,20 | 12473,35| 5703,62 20309,17
Ortalama 1768,19 | 2347,24 | 18033,43| 305,05 880,15 964,73 666,98 | 18941,51| 390,43 | 2542,38 | 13045,94 | 6560,52 22148,85

STD Sapma 552,29 343,23 | 3766,46 127,14 412,12 388,17 269,60 | 3425,08 | 205,29 | 1068,77 | 2522,07 | 1450,12 4414,52
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