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OZET

YAPAY SULAKALANLARDA MiKROPLASTIK GIDERIMININ
BELIiRLENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
NERIMAN BAYLAN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

CEVRE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. GULBIN ERDEN)

DENIZLi, TEMMUZ - 2022

Sentetik plastigin tiretilmesi ile artan plastik kullanimi, yiiksek miktarda plastik
atik olusumu ile sonuglanmistir. Plastik atiklarin biiylik bir ¢ogunlugu uygun bir
sekilde bertaraf edilmeyerek sucul, karasal ve atmosferik ortamlara salinmakta ve bu
ortamlarda birikmektedir. Plastikler, zamanla ¢evresel faktorlerin etkisi ile daha kiigiik
parcalara ayrilmakta ve boyutu 5 mm’den kiigiik olan plastik pargaciklar mikroplastik
seklinde tanimlanmaktadir. 1972 yilinda okyanus yiizeyinde tespit edilen ve heniiz
mikroplastik olarak tanimlanmamuis olan plastik pargaciklarin kesfedilmesi ile birlikte
sucul ekosistemlerde plastiklerin varligindan s6z edilmeye baglanmistir. Evsel kokenli
atiksularin aritilmasi ve alici ortamlara desarj edilmesi sonucunda sucul ekosistemlere
onemli miktarda mikroplastik salinimi ger¢ceklesmektedir. Yapay sulakalan sistemleri,
evsel atiksularin kirsal bolgelerde aritilmasi amaciyla siklikla kullanilmaktadir.
Yiritiilen tez ¢alismas: kapsaminda, yatay yiizey alt1 akighi yapay sulakalan (Y-YAS)
sisteminin yaz ve kis mevsimlerinde sahip oldugu mikroplastik giderim veriminin
belirlenmesi, sucul ortamlara salinan mikroplastik konsantrasyonunun ve morfolojik
ozelliklerinin tespit edilmesi ve Phragmites australis bitkisinin biinyesine
mikroplastik alma potansiyelinin  belirlenmesi amaciyla bir dizi c¢alisma
gergeklestirilmistir. Calismalar sonucunda, yiizeysel akis araciligiyla taginan ve hava
ortaminda askida bulunan mikroplastiklerin artan yagis miktar1 sonucunda kis
mevsiminde daha fazla desarj edildigi ve Y-YAS sisteminde daha fazla mikroplastik
konsantrasyonu tespit edildigi belirlenmistir. Ortalama olarak %92,35 oraninda
mikroplastik giderimine ragmen yiiksek konsantrasyonlarda mikroplastik salinimi
gerceklestigi ve yapay sulakalan sistemlerinin 6nemli bir mikroplastik kaynagi oldugu
sonucuna ulasilmigtir. Phragmites australis bitkisinde yapilan ¢alismalarda ise bitki
blinyesine mikroplastik aliniminin gerceklestigi belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Yapay sulakalan, mikroplastik, atiksu



ABSTRACT

DETERMINATION OF MICROPLASTIC REMOVAL IN CONSTRUCTED
WETLANDS
MSC THESIS
NERIMAN BAYLAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. GULBIN ERDEN)

DENIZLI, JULY 2022

The increased use of plastic with the production of synthetic plastic has resulted
in a high amount of plastic waste generation. Most plastic wastes are not disposed of
properly and are released into aquatic, terrestrial and atmospheric environments and
accumulate in these environments. Plastics break down into smaller pieces over time
due to environmental factors, and plastic particles smaller than 5 mm are defined as
microplastics. With the discovery of plastic particles, which were detected on the
ocean surface and not yet defined as microplastics, in 1972, the presence of plastics in
aquatic ecosystems began to be mentioned. As a result of the treatment of domestic
wastewater and its discharge to receiving environments, significant amounts of
microplastics are released into aquatic ecosystems. Constructed wetland systems are
frequently used to treat domestic wastewater in rural areas. Within the scope of the
thesis study carried out, a series of series was conducted to determine the microplastic
removal efficiency of the horizontal subsurface flow constructed wetland (HF-CW)
system in the summer and winter seasons, to determine the microplastic concentration
and morphological properties released into aquatic environments, and to determine the
microplastic uptake potential of the Phragmites australis plant. The study has been
carried out. As a result of the studies, it has been determined that the microplastics
carried by the surface flow and suspended in the air environment are discharged more
in the winter season because of the increased rainfall, and higher microplastic
concentration is detected in the HF-CW system. It has been concluded that despite the
92.35% removal of microplastics on average, high concentrations of microplastics are
released, and constructed wetland systems are an essential source of microplastics. The
studies carried out on the Phragmites australis plant determined that microplastic
uptake occurred in the plant body.

KEYWORDS: Constructed wetland, microplastic, wastewater
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1. GIRIS

Uretim amacina uygun sekilde kaliplanabilen, uzun polimer zincirlerinden
olusan yapilar plastik olarak adlandirilmaktadir (GESAMP, 2016). 1907 yilinda
sentetik re¢ine kullanilarak tiretilen ilk modern plastik olan bakalit ile birlikte; hafif,
korozyona dayanikli olan plastiklerin seri iiretim siirecine gecilmistir (Baekeland,
1909; PlasticsEurope, 2010). Artan plastik talebine bagli olarak geri doniisiim
oranlarinda artis ger¢eklesmemekle birlikte sadece %6-%26 oraninda bir geri
dontigiim orani elde edilmistir (Alimi ve dig., 2018). Diisiik geri doniisiim oranlart,
uygunsuz plastik atik bertarafi ve artan plastik kullanimi ile birlikte plastik atiklar
onemli bir kirletici haline gelmistir (Ribeiro ve dig., 2019).

Alic1 ortamlara karisan plastik atiklar, zamanla gesitli ¢evresel faktorlerin
etkisiyle pargalanarak mikroplastik olarak adlandirilan boyutu 5 mm’den kiigiik olan
parcaciklart meydana getirmektedir (Enfrin ve dig., 2019; Thompson ve dig., 2004).
Mikroplastik teriminin ilk kez 2004 yilinda kullanilmasi ile mikroplastik kirliligi daha
goriiniir bir kontaminasyon kaynagi haline gelmeye baslamigtir (Thompson ve dig.,
2004). Mikroplastikler, bulunduklar1 ortamda var olan diger kirleticileri adsorbe
edebilmekte ve bu Kirleticilerin sahip oldugu konsantrasyonun 100 katina kadar
birikim gergeklestirebilmektedirler (Nagash ve dig., 2020). Dolayisiyla, ¢esitli taginim
mekanizmalar1 araciligiyla sucul, karasal ve atmosferik ortamlara tasinan
mikroplastikler, bu ortamlarda 6nemli bir kontaminasyon kaynagi haline gelmekte ve
canlilar iizerinde olumsuz etkilerin olusmasina sebep olabilmektedirler (Desforges ve

dig., 2014).

Mikroplastikler tarafindan kontaminasyona ugrayan ortamlardan biri olan
sucul ekosistemlerde, plastik parcaciklarin varligindan ilk kez 1972 yilinda soz
edilmistir (Carpenter ve Smith, 1972). Sucul ekosistemde yillardir birikimi
gerceklesen mikroplastiklerin 6nemli bir kaynagi da atiksu aritma tesisleridir (Sun ve
dig., 2019). Yiiksek giderim verimine sahip olmalarmna ragmen, atiksu aritma
tesislerinden  sucul  ortamlara yiiksek miktarda  mikroplastik  salinimi

gerceklesmektedir. Avustralya’da yapilan bir ¢aligsmada, bir atiksu aritma tesisinden
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salman mikroplastik miktarinin 4,6x108 adet/giin oldugu rapor edilmistir (Ziajahromi
ve dig., 2017).

Atiksularin aritilmast amaciyla basvurulan sistemlerden biri de Yyapay
sulakalan sistemleridir (Sethulekshmi ve Chakraborty, 2021). Mikroplastik kirliliginin
tespiti lizerine yapilan ¢aligmalar incelendiginde, yapay sulakalanlardan sucul ortama
salinan mikroplastik miktarimin ve yapay sulakalanlarin mikroplastik giderim

veriminin belirlendigi ¢ok az ¢alisma oldugu belirlenmistir.

Yapay sulakalanlarda kirletici gideriminde makrofitler onemli bir rol
oynamaktadir (Sundaravadivel ve Vigneswaran, 2001). Yapay sulakalan sistemlerinde
siklikla kullanilan makrofitlerden biri de Phragmites australis’tir (Vymazal, 2011).
Foladori ve digerleri tarafindan 2013 yilinda yapilan ¢alismada, Phragmites australis
araciligiyla sucul ortamlarda mikroplastik gideriminin gergeklestigi rapor edilmistir
(Foladori ve dig., 2013). Yao ve digerleri tarafindan 2019 yilinda yapilan bir baska
caligmada ise, Phragmites australis bitkisinin yapay sulakalan biinyesinde bulunan
mikroplastikleri kok ve yaprak yilizeyinde tutabildigi ifade edilmistir (Yao ve dig.,
2019). Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde bitki biinyesinin mikroplastik
alma potansiyelinin belirlendigi az sayida caligmaya rastlanmis ve Phragmites
australis bitkisinin biinyesine mikroplastik alma potansiyelini belirleyen bir ¢aligma

tespit edilmemistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda, Denizli ilinde kirsal bir bolgede yer alan yatay
yiizey alt1 akislh yapay sulakalan (Y-YAS) sisteminin mikroplastik giderim veriminin
yaz ve kis mevsimlerindeki degisiminin tespit edilmesi; giris, sediman ve aritilmis su
numunelerinde  bulunan  mikroplastiklerin =~ morfolojik  ozelliklerinin  ve
konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Yapay sulakalanda yapilan bu
calisma ile bu sistemlerin, sucul ekosistemlere mikroplastik salinimindaki roliiniin
tespit edilmesi hedeflenmistir. Calisma alan1 olan yapay sulakalan sisteminde bulunan
Phragmites australis bitkisinin biinyesine mikroplastik alma potansiyelinin

belirlenmesi ise bir diger amagtir.

12



2. MiKROPLASTIKLER

2.1  Mikroplastiklerin Tanim, Kaynaklar: ve Simflandirilmasi

2004 yilinda mikroplastik olarak tanimlanan 5 mm’den kiiciik boyutta bulunan
plastik pargaciklar, ilk olarak 1972 yilinda Carpenter & Smith tarafindan Sargasso
Denizi'nde gozlemlenmistir (UNEP, 2022; Carpenter ve Smith, 1972; Thompson ve
dig., 2004). Mikroplastikler, kaynaklarina gore birincil ve ikincil mikroplastikler
olarak smiflandirilmaktadir. Birincil mikroplastikler; kisisel bakim ve kozmetik
tirtinlerinde, endiistriyel faaliyetlerde ve temizlik maddelerinde kullanilmak tizere
direkt olarak ekstriizyon ve polimerizasyon gibi c¢esitli teknikler araciligiyla
tiretilmektedir (Khalid ve dig., 2021; Okoffo ve dig., 2019). Arag lastiklerinin
asinmasiyla olusan pargaciklar ve tekstil kokenli lifler birincil mikroplastikler olarak
tanimlanmakta ve dis macunlari, yiiz yikama jelleri ve dus jellerinde de birincil
mikroplastikler bulunabilmektedir (Khalid ve dig., 2021; Okoffo ve dig., 2019;
Estahbanati ve Fahrenfeld, 2016; Silva ve dig., 2021; Sun ve dig., 2019; O Briain ve
dig., 2020; Michielssen ve dig., 2016). Ayrica, birincil mikroplastik sinifinda bulunan
plastik pargaciklarin ortalama boyutlarinin 150 ve 330 pum araliginda degiskenlik
gosterdigi bilinmektedir (Talvitie ve dig., 2017; Herbort ve dig., 2018). Bir diger
mikroplastik sinifi olan ikincil mikroplastikler, makro boyutta bulunan plastiklerin;
riizgar, UV radyasyonu vb. ¢esitli dig ortam sartlarinin etkisiyle ve fiziksel, kimyasal
ve biyolojik etkilesimler araciligiyla daha kii¢iik boyutlu plastik pargaciklara
doniismesi sonucunda meydana gelmektedir (Okoffo ve dig., 2019; Hu ve dig., 2019;
Horton ve dig., 2017; Xu ve dig., 2020). Mikroplastikler sekillerine gore; film, lif,
parga ve mikroboncuk olmak iizere dort farkli kategoride incelenmektedir (Ebere ve
dig., 2019; Willis ve dig., 2017). Mikroplastik sekillerine ait fiziksel 6zellikler Tablo

2.1°de Ozetlenmistir.
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Tablo 2.1: Mikroplastiklerin morfolojik 6zellikleri (Ebere ve dig., 2019; Willis ve dig., 2017)

Mikroplastik Sekli Fiziksel Ozellikler Yapi/ Doku
Film Esnek, ince, diiz Yumusak
Lif Cok ince, uzun veya kisa Yumusak
Parga Kalin, keskin ve egri kenar yapisi Sert
Mikroboncuk Kiiresel, piiriizsiiz Sert

Mikroplastikler, alic1 ortamlarda farkli polimer tiirlerinde bulunabilmektedir.
Tespit edilen polimer tiirleri ile mikroplastiklerin kaynaklar1 hakkinda bilgi edinmek
miimkiindiir. Ornegin, PS polimeri tek kullanimlik iiriinlerden; HDPE polimeri ise

deterjan siselerinden kaynaklanabilmektedir (K ve dig., 2021; Lares ve dig., 2018).

Mikroplastikler, birgok farkli renk kategorisinde tespit edilmektedir. Renkler
araciligiyla, mikroplastiklerin bozunma stireleri ve kokenleri hakkinda gesitli verilere
ulasmak miimkiin hale gelmektedir (Andrady, 2017). Ornegin, seffaf ve net bir
goriintiiye sahip olan mikroplastiklerin ambalaj triinlerinden kaynaklanabilecegi
diisiiniilmektedir. Polimer tiirii agisindan degerlendirildiginde beyaz ve mat
goriintlideki mikroplastiklerin ise PE polimerinden olustugu tahmin edilmektedir
(Santos ve dig., 2022). Ayrica, atiksu aritma tesisi numunelerinde tespit edilen
mikroplastiklerin sahip oldugu renklerin; kimyasal boyalar, ylizey aktif maddeler ve
deterjanlar gibi ¢esitli dis etkenlerden kaynaklanabilecegi 6ngoriilmektedir (Prinz ve
Korez, 2020).

Mikroplastiklerin standartlagsmis bir boyut kategorisi bulunmamakta ve bu
degerler ¢calismanin amacina bagli olarak farklilik géstermektedir. Bu sebeple, yapilan
caligmalarda birbirinden farkli boyut araliklar1 ortaya ¢ikmaktadir (Egessa ve dig.,
2020; Everaert ve dig., 2018; Hidalgo-Ruz ve dig., 2012). Ornegin, bir ¢alismada
kiiciik boyutlu mikroplastikler 0,5-1 mm boyut araliginda bulunurken; bir diger
calismada kii¢lik boyutlu mikroplastikler <1 mm seklinde tanimlanmigtir (Everaert ve
dig., 2018; Naji ve dig., 2019).
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2.2 Alci Ortamlarda Mikroplastikler

2.2.1 Sucul Ekosistemde Mikroplastikler ve Etkileri

1972 yilinda agik denizlerde tespiti gergeklestirilen ilk plastik pargaciklar ile
birlikte sucul ekosistemlerde mikroplastiklerin varligindan s6z edilmeye baslanmistir
(Carpenter ve Smith, 1972). Mikroplastikler sucul ekosisteme ¢esitli yollar ile giris

yapmaktadir. Bunlar:

e Yetersiz atik yonetimi,

e Yiizeysel akis,

e Balikeilik faaliyetleri,

e Turizm faaliyetleri,

e Atiksu aritma tesislerinin sucul ekosisteme desarji,

e Nakliye iglemleri,

e Artma ¢amurunda bulunan mikroplastiklerin yagis vb. faktorler ile
tasinmasi seklinde ifade edilmektedir (Hann ve dig., 2018; Hasan Anik
ve dig., 2021; Waldschlager ve dig., 2020; Hammer ve dig., 2012).

Karasal ortama desarj1 gergeklestirilen mikroplastikler yiizeysel akis, yagmur
ve riizgar gibi cevresel faktorlerin etkisiyle sucul ekosisteme tasinmaktadir. Ornegin,
atiksu aritma tesisinde meydana gelen prosesler sonucunda olusan aritma ¢amurunun,
karasal ekosistemde giibre olarak kullanimi ile mikroplastikler ilk olarak karasal
ekosisteme, ardindan da ylizeysel akis araciligiyla sucul ekosisteme tasinmaktadirlar
(Hammer ve dig., 2012). Atiksu aritma tesisleri, %64 ve %99 araliginda degisen bir
mikroplastik giderme verimine sahip olmasina ragmen, yiiksek mikroplastik
konsantrasyonlar1 elde edilmesi nedeniyle giinde 10° adete ulasan mikroplastik
salmmmimin gergeklesebildigi bildirilmistir (Elkhatib ve Oyanedel-Craver, 2020;
Hidayaturrahman ve Lee, 2019; Sol ve dig., 2020).

Sucul ekosistemin bir pargasi olan tatli su sistemleri, mikroplastik birikimi igin
uygun bir ortam saglamaktadir. Bunun sebebi; agik denizlere kiyasla daha kapali bir
yapida olmasi, su akiginin daha yavas bir sekilde gergeklesmesi ve genel olarak insan

yasamina ve faaliyetlerine daha yakin olmasidir (Wang ve dig., 2022). Deniz ortamina
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mikroplastik akisinin ger¢eklesmesinde ise nehirler 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
akisin, %80’1ik bir boliimii nehirler tarafindan saglanmaktadir (Alimi ve dig., 2018).
Sucul ekosistemde mikroplastikler, uzun mesafeler boyunca tasimabilmektedir. Bu
tasinimda; riizgar, tiirbiilans ve gesitli hidrolojik faktorlerin etkisi bulunmaktadir (Van

Sebille ve dig., 2012; He ve dig., 2021).

Mikroplastikler, sucul ekosistemde yasayan canlilar {izerinde ¢esitli etkilere
sahiptirler. Sucul ekosistemde yasayan canlilar tarafindan yutulan mikroplastikler,
canlilarin sindirim sistemlerinden uzun siire boyunca atilmayarak diger organ ve
dokulara ulagabilmekte ve toksik etkilere sebep olabilmektedir (Huang ve dig., 2021,
Zhang ve dig., 2020). Sucul ekosistemin bir par¢asi olan 267 canli tiirliniin
mikroplastiklerden olumsuz sekilde etkilendigi varsayilmaktadir (Desforges ve dig.,
2014). 2016 yilinda Ryan ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢alismada, deniz
kaplumbagalariin mikroplastikleri yutarak biinyelerine almasi ile mikroplastiklerin
bu canlilarin 6liimiine neden olan etkilere yol acabildigi sonucu rapor edilmistir (Ryan
ve dig., 2016). Yapilan bir bagka ¢alismada ise su kuslarina ait digki 6rneklerinde
mikroplastik bulundugu bilgisine ulasilmistir (Gil-Delgado ve dig., 2017). Bu durum,
mikroplastiklerin sucul ekosistemde besin zinciri araciligiyla tasiniminin bir sonucu

olarak degerlendirilmistir (Markic ve dig., 2018).

2.2.2 Karasal Ekosistemde Mikroplastikler ve Etkileri

Insan kaynakl1 birgok faaliyet, karasal ekosistemde yiiksek konsantrasyonlarda
mikroplastik tespit edilmesine sebep olmaktadir. Bu faaliyetlerin bir sonucu olarak
karasal ortamda yillik bazda tespit edilen mikroplastik miktarmin denizlerde tespit
edilen miktardan 4-23 kat araliginda degisen bir degerde oldugu rapor edilmistir (de
Souza Machado ve dig., 2018).

Karasal ortamda tespit edilen potansiyel mikroplastik kaynaklart su sekilde

siralanmaktadir:

e Aginan arag lastikleri,
e Uygun sekilde yapilmayan atik yonetimi,

e Tarimsal faaliyetlerde kullanilan plastik materyaller,
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e Artma ¢camurlarinin giibre olarak degerlendirilmesi,

e Arntilmis sularin tarimsal sulamada kullanilmasi (Waldschlager ve dig.,
2020; Zhang ve Chen, 2020).

Mikroplastikler riizgar, yagmur, yiizeysel akis gibi ¢esitli faktorler araciligiyla
karasal ekosisteme tasinmaktadirlar (Waldschlager ve dig., 2020). Bu
mikroplastiklerin ana kaynaklarindan bazilari; mal¢lama, sulama ve giibreleme
faaliyetleridir. Tarimsal faaliyetlerde kullanilan ve plastik materyallerden olusan malg
filmleri, cevresel faktorlerin etkisiyle zaman igerisinde pargalanarak mikroplastik
kaynaklarindan biri haline gelmektedir (Huang ve dig., 2020). Atiksu aritma
tesislerinde aritilan sularin, sulama ve giibreleme faaliyetlerinde kullanimi sonucunda
da karasal ortama mikroplastik taginimi gergeklesmektedir (Okoffo ve dig., 2020;
Zhang ve dig., 2020). Yapilan ¢alismalarda, Avrupa’da her yil 43.000-63.000 ton
mikroplastigin tarim topraklarinda biriktigi rapor edilmistir (Nizzetto ve dig., 2016).

Mikroplastiklerin karasal ortama tagiiminda etkili olan kaynaklardan biri de
hava ortamudir. Ornegin, kat1 atik diizenli depolama tesislerinde bulunan lifler havada
taginarak atmosferik birikimi gerceklesmekte ve karasal ortama aktarimi meydana
gelmektedir. Karasal ortama tasinan mikroplastikler, riizgar ve yagis gibi gevresel
faktorlerin etkisiyle daha uzak mesafelere ulasabilmektedir (Waldschlager ve dig.,

2020; Dris ve dig., 2016; Rillig, 2012).

Karasal ortama taginan ve burada biriken mikroplastikler; toprak, bitki ve
toprakta yasayan canl biinyesi tizerinde bazi etkilere sahiptir. Karasal ortamda artan
mikroplastik konsantrasyonu, topragin fizikokimyasal yapisini olumsuz sekilde
etkilemektedir (Xi ve dig., 2022). Bitki biinyesinde protein sentezi isleminin
gerceklesmesini engellemektedir. Bu durum, bitkilerin biiylime ve gelisme siirecleri
tizerinde negatif bir etki yaratmaktadir (Khalid ve dig., 2020). Bitkilerde artan
mikroplastik konsantrasyonu ile birlikte gida giivenliginin 6nemli bir sorun haline
gelecegi tahmin edilmektedir (Sun ve dig., 2020). Toprakta yasayan organizmalardan
biri olan solucanlarm mikroplastikleri yutarak biinyelerine almasi ile birlikte
mikroplastiklerin; canli yasaminda onemli olan siire¢ler olan iireme, gelisme ve
biiylime {izerinde inhibe edici etkilere yol agabildigi rapor edilmistir (Zurier ve
Goddard, 2020).
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2.2.3 Havada Bulunan Mikroplastikler ve Etkileri

Hava ortaminda bulunan mikroplastiklere, dis ortamda veya i¢ ortam olarak
adlandirilan ev ortaminda maruz kalinabilmektedir. Dis ortamda bulunan
mikroplastikler; arag lastiklerinin asinmasi, atiklarin yakilmasi, yetersiz atik yonetimi
vb. kaynaklara bagli olarak meydana gelmektedir (UNEP, 2016; Catarino ve dig.,
2018). D1s ortamda 6nemli bir mikroplastik kaynagi olan ara¢ lastigi aginmasi ilk
olarak 1974 yilinda yapilan bir ¢alismada bildirilmistir (Cardina, 1974; Pierson ve
Brachaczek, 1974). Yapilan diger ¢alismalarda, arag lastiklerinin asinmasi sonucunda
yiiksek konsantrasyonlarda mikroplastigin hava ortamina salindig1 rapor edilmistir.
Omegin, Hollanda’da yapilan bir calismada lastik asinmas1 kaynakli yillik tahmini
17,000 ton mikroplastigin alict ortamlara salindigi ifade edilmistir (Verschoor ve dig.,
2014). 2017 yilinda yapilan bir diger caligmada, kiiresel anlamda kisi basina diisen
yillik lastik aginmasi kaynakli emisyonun ortalama 0,81 kg oldugundan bahsedilmistir
(Jan Kole ve dig., 2017). Cin’de yapilan bir caligmada ise bir kisinin yillik 7665 adet
dis ortam kokenli mikroplastik soludugu belirlenmistir (Liu ve dig., 2019).

¢ ortamda olusan mikroplastikler ise genellikle sentetik kumas kaynakli
giysilerin ve ev esyalarinin kullanimi sonucunda olusmaktadir (Catarino ve dig.,
2018). Sentetik kokenli giysilerin; yikanmasi, kurutulmasi ve giyilmesi siireglerinde
zarar gorebildigi ve bunun sonucunda da mikroplastik salimimi gerceklestigi
bilinmektedir (Chen ve dig., 2020). Buna ek olarak, sentetik materyalden yapilan hali
ve perde gibi esyalarin giinliik kullanim1 da mikroplastik olusumuna sebep olmaktadir
(Zhang ve dig., 2020). Dris ve digerleri (2017) tarafindan yapilan bir ¢aligmada,
elektrik siipiirgesi kullanilarak yapilan 6rneklemede mg bazinda 190670 adet sentetik
lif tespit edildigi bildirilmistir (Dris ve dig., 2017).

I¢c ortamda bulunan ve genellikle uzun yapida olan liflerin, insan saglig
acisindan ciddi sorunlara yol agtig1 bilinmektedir (Kacprzak ve Tijing, 2022). Amerika
ve Avrupa’da insanlarin zamanlarini ¢ogunlukla i¢ ortamlarda gecirmeleri, daha ¢ok
i¢ ortam kaynakli mikroplastiklere maruz kalmalarina sebep olmaktadir (Catarino ve
dig., 2018; ASHRAE, 2010). Bu durum da i¢ ortamda bulunan mikroplastiklerin

varligini 6nemli bir saglik tehdidi haline getirmektedir.
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Havada bulunan mikroplastikler 100 km ve daha fazla mesafelere
tagiabilmektedir (Allen ve dig., 2019). Bu taginimda; riizgar hizi, sicaklik, yagis gibi
cevresel etkenlerin yani sira mikroplastigin boyutu, sekli ve yogunlugu gibi kosullar
da etkili olmaktadir (Prata, 2018; Horton ve Dixon, 2018). Havada bulunan
mikroplastikler, sucul ve karasal ekosistem i¢in de bir tehdit olusturmaktadir. Boucher
ve Friot (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, okyanusta tespit edilen mikroplastiklerin
tahmini olarak %7’sinin hava kaynakli mikroplastiklerden olustugu bildirilmistir
(Boucher ve Friot, 2017).

Hava ortaminda bulunan mikroplastikler, karasal ve sucul ortamlarda oldugu
gibi gesitli saglik sorunlarina yol agmaktadirlar. Ozellikle, 11 pum'den daha kiigiik
boyuttaki mikroplastiklerin 6nemli oldugu vurgulanmaktadir (Bergmann ve dig.,
2019). Boyutu 5 pm'den kiiciik olan mikroplastiklerin solunum yoluyla akcigere
taginarak akciger enfeksiyonuna varabilen saglik problemlerine sebep oldugu; 2,5
pm'den daha kiiciik boyutta olan mikroplastiklerin ise akcigerde kalici hasara yol
actigi ve kan dolasimina karisarak kanser gibi ciddi saglik sorunlart meydana
getirebildigi bildirilmistir (Materials, 2022; Kevin Luo, 2018).

2.3 Mikroplastikler ve insan Saghg

Mikroplastiklerin ekosistemlerdeki varligi ile birlikte, insan ve mikroplastik
etkilesimi artmakta ve mikroplastikler gesitli yollar vasitasiyla insan biinyesine
tasinmaktadir. Ekosistemlerin bir pargasi olan canlilarin besin olarak tiiketilmesi de bu
yollardan biridir (Hamidian ve dig., 2021). Biinyesinde mikroplastik barindiran kiimes
hayvanlarinin ya da sucul ekosistemde bulunan canlilarin tiiketilmesi ile insan
biinyesine mikroplastik tasinimi gergeklesmektedir (Abbasi ve dig., 2018; Toussaint
ve dig., 2019). Yapilan ¢alismalarda, midye ve balik gibi ¢esitli sucul organizmalarda
mikroplastik varligi rapor edilmistir (Yu ve dig., 2020; Campanale ve dig., 2020).
Bunlara ilaveten, topraktaki mikroplastikler bitki biinyesine alinmakta ve bu
topraklarda yetisen meyve ve sebzelerin tliketilmesiyle de insan biinyesine
mikroplastik taginimi meydana gelmektedir. Meyve ve sebze tiikketimi sonucunda
insan biinyesine giinliik 80 g mikroplastik alindig1 bildirilmistir (Christian Ebere ve

dig., 2019). Yapilan galismalarda; tuz, icme suyu, bal, bira, poset ¢ay, seker, maden
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suyu ve siit gibi birgok besinde mikroplastik varligi rapor edilmistir (OBmann ve dig.,
2018; Liebezeit ve Liebezeit, 2014, 2013, 2015; Kutralam-Muniasamy ve dig., 2020;
Mason ve dig., 2018). i¢me suyu ile insan biinyesine alman mikroplastikler, besin
yoluyla alinan mikroplastiklerin %88 ini olusturarak en biiyiik katkiya sahiptir. igme
suyu araciligiyla yillik 5800 adet mikroplastik insan biinyesine girmektedir (Kosuth
ve dig., 2018).

Insan biinyesine tasman mikroplastiklerin bir diger kaynagi da atmosferde
bulunan mikroplastiklerdir. Havada bulunan mikroplastiklerin solunmasi ya da deri ile
temasi araciligiyla mikroplastikler insan biinyesine tasinabilmektedir (Hamidian ve
dig., 2021). Vianello ve digerleri (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, simiilasyonda
elde edilen verilere gore bir kisi giinde 272 adet mikroplastigi solunum yolu ile
biinyesine alabilmektedir (Vianello ve dig., 2019). 2022 yilinda Jenner ve digerleri
tarafindan yapilan caligmada ise 13 akciger doku o6rneginin 11’inde mikroplastik

varhigindan s6z edilmistir (Jenner ve dig., 2022).

Insan biinyesine alinan mikroplastikler, akciger ve karacigerde hasara yol
acarak bu organlarin fizyolojisi tizerinde degisikliklere yol agmakta ve metabolizmayi
olumsuz sekilde etkilemektedir (Karbalaei ve dig., 2018; Oliveira ve dig., 2013).
Wright ve Kelly tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢alismada, boyutu 130 pm'den daha
kiiciik olan mikroplastiklerin hiicre dokusunda birikebildigi sonucuna ulasilmistir
(Wright ve Kelly, 2017). 2021 yilinda yapilan bir diger ¢aligmada ise plasentada
mikroplastik  tespiti  gergeklestirilmis ve mikroplastiklerin ¢esitli taginim
mekanizmalari araciliiyla dokulara ulasabildiginden bahsedilmistir (Ragusa ve dig.,
2021). Mikroplastiklerin insan viicuduna verdigi zararlara ilaveten, mikroplastiklerin
ortamda bulunan agir metalleri, katki maddelerini ve diger zararli maddeleri adsorbe
edebilme yetenegine bagli olarak insan viicudu {tzerindeki olumsuz etkileri
artmaktadir (Rist ve dig., 2018).

2.4  Mikroplastiklerin Orneklenmesi

Mikroplastiklerin orneklenmesi asamasi, c¢evresel matrislerde bulunan
mikroplastiklerin tespiti i¢cin gerekmektedir ve numune alma adimi, mikroplastiklerin

orneklenmesi i¢in gerekli olan ilk adim olarak tanimlanmaktadir (Diimichen ve dig.,
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2015). Atiksularda mikroplastik tespiti igin numune alimi gergeklestirilirken gesitli
yontemlerden faydalanilmaktadir. Bu yontemler; otomatik ornekleyici, plastik/gelik
numune alma kabi, yiizey filtrasyonu ve pompa sistemiyle biitlinlesik filtrasyon
sistemleri ile ger¢eklesmektedir (Carr ve dig., 2016; Alexander S. Tagg ve dig., 2015;
Talvitie ve dig., 2017; Ziajahromi ve dig., 2017).

Cevresel matrislerde bulunan mikroplastiklerin konsantrasyon miktarinin ve
morfolojik ozelliklerinin belirlenmesi i¢in g¢esitli O0rnekleme ydntemlerinden
faydalanilmaktadir. Ornekleme islemleri igin tercih edilen yontemler, tespit edilecek
olan mikroplastik konsantrasyonunun miktar1 iizerinde etkili olmaktadir (Han ve dig.,
2019). Bu sebeple, segilen yontemlerin mikroplastik konsantrasyonu iizerindeki

etkileri dikkate alarak 6rnekleme yontemine karar vermek gerekmektedir.

Numune alma adimi gergeklestirildikten sonra, mikroplastiklerin 6rneklenmesi
amaciyla farkli yontemlerden faydalanilmaktadir. Bu amagla, toplanan numuneler
direkt olarak kullanilabilmekte ya da bu numunelerin hacminin azaltilmasi ile
ornekleme islemi gerceklestirilmektedir (Hidalgo-Ruz ve dig., 2012). Numune
hacminin azaltilarak kullanilmasi durumunda sadece 6rnekleme islemi icin gerekli
olan boliimlerin laboratuvar ortamina getirilmesi seklinde meydana getirilmektedir

(Cutroneo ve dig., 2020).

25  Mikroplastiklerin izolasyonu

Mikroplastiklerin ~ karakterizasyonu hakkinda bilgi edinebilmek i¢in
mikroplastikleri atiksu numunelerinden izole etmek gerekmektedir. Atiksu
numunelerinde bulunan organik ve inorganik yapidaki kirleticiler, mikroplastiklerin
goriintiilenmesini ve analizini zorlastirmaktadir (Okoffo ve dig., 2019; Prata ve dig.,
2019; Tagg ve dig., 2016). Diger yandan, atiksuda bulunan organik maddelerin ve
cesitli safsizliklarin mikroplastik oldugu varsayimi ile analiz islemleri sirasinda hatali
sonuclar elde etmek miimkiin hale gelmektedir (Zhao ve dig., 2017). Bu kirleticilerin
ortamdan giderilmesi i¢in ¢esitli izolasyon yontemleri gelistirilmistir. Literatiirde,
mikroplastikleri ¢esitli ortamlardan izole etmeyi hedefleyen birgok calisma
bulunmaktadir. En yaygin olarak kullanilan yontemler; kimyasal oksidasyon yontemi,

yogunluk farkina dayali ayirma yontemi ve filtrasyon yontemidir.
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Kimyasal oksidasyon yontemi, caligmalarda siklikla tercih edilen izolasyon
yontemlerinden biridir (Nuelle ve dig., 2014; Tagg ve dig., 2016; Liu ve dig., 2022;
Pignatello ve dig., 2006). Kimyasal oksidasyon yonteminde; enzimler, asitler, alkaliler
ve ¢esitli oksitleyici maddeler araciligiyla organik madde giderimi amaclanmaktadir
(Courtene-Jones ve dig., 2017; Dehaut ve dig., 2016; Erni-Cassola ve dig., 2017;
Karami ve dig., 2017). Kimyasal oksidasyon yontemleri, ¢esitli avantaj ve
dezavantajlara sahiptir. Alkali oksidasyonda, baz filtre kagitlarinin olumsuz sekilde
etkilendigi; asidik oksidasyonun, polimerlerin morfolojileri tizerinde siklikla degisime
yol agtig1; enzimatik oksidasyonun ise pahali ve zaman alici oldugu daha 6nce yapilan
caligmalar tarafindan ifade edilmistir (Gao ve dig., 2020; Mintenig ve dig., 2017,
Okoffo ve dig., 2019; Prata ve dig., 2019).

Yogunluk farkina dayali ayirma yonteminde, inorganik yapidaki maddelerin
giderilmesi amaglanmaktadir (Stock ve dig., 2019). Bu amagla, ¢6zeltinin
yogunlugundan daha diisiik yogunluga sahip olan mikroplastikler yiizdiiriilmekte ve
inorganik maddeler giderilmektedir (Campanale ve dig., 2020). Bir baska deyisle,
numune ile gerekli oranlarda bir araya getirilerek karigtirilan yiiksek konsantrasyonlu
tuz belirli bir siire boyunca bekletilerek yogunluga dayali ayirma iglemi gerceklestirilir
(Loder ve Gerdts, 2015). Uygun maliyetli ve gevre dostu olmasi sebebiyle, doymus
¢ozelti elde etmek i¢in en sik tercih edilen ¢6zeltilerden biri NaCl ¢6zeltisidir (Liu ve
dig., 2022). Yiiksek verimli ¢ozeltiler elde edebilmek i¢in Nal ve ZnCl» ¢ozeltilerine
basvurulmakta fakat cevresel riskler tasidiklari i¢in yiiksek maliyetli bertaraf

islemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Okoffo ve dig., 2019; Nuelle ve dig., 2014).

Filtrasyon, sivi ve kati ortamlarin birbirinden ayrilmasi islemidir (Tirkey ve
Upadhyay, 2021). Bu islem; ¢ogunlukla filtre kagidi, vakum pompasi ve huniden
olusan bir sistem aracilifiyla gerceklestirilmektedir (Crawford ve Quinn, 2016).
Filtrasyon sonrasinda, mikroplastik konsantrasyonu hakkinda hatali veriler elde
edilebilmektedir. Bunun sebebi, filtre kagidinin petri kabina tasinmasi esnasinda

mikroplastik kaybinin meydana gelebilmesi durumudur (Lares ve dig., 2019).

Daha 6nce yapilan ¢caligmalar incelendiginde, izolasyon yontemine karar verme

siirecinde deney prosediiriiniin sahip olmasi istenen kriterler su sekilde 6zetlenmistir;

e Diisiik maliyetli olmasi,
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e Yiiksek organik madde giderimi elde edebilme imkan1 sunmasi,

e Polimer yapisi iizerinde ihmal edilebilir boyutta olumsuz etkiye sahip
olmasi,

e Mikroplastik geri kazanim testinde yiliksek geri kazanim oranlari elde
edilebilmesi,

e Kullanilacak malzemelerin ¢ogunlukla laboratuvarda bulunan
malzemelerden segilebilmesi,

e Filtre kagitlar1 {lizerinde minimum diizeyde olumsuz etkiye sahip
olmasi,

e Elde edilen verilerin diger ¢alismalarla karsilastirilabilir olmasi,

e Siirdiiriilebilir olmasi,

e Reaktif maddelerin olusturabilecegi tehlikeli durumlarin géz Oniine
alinmasi,

e Gergek numune tizerinde uygulanmis olmasi kosullaridir (Prata ve dig.,

2019; Alvarez-Zeferino ve dig., 2020; Campanale ve dig., 2020).

2.6 Mikroplastiklerin Geri Kazanin

Mikroplastiklerin tespiti i¢in gerekli olan 6n islemlerde kullanilan kimyasal
maddeler ve deney kosullaria bagli olarak mikroplastiklerin polimer yapisi tizerinde
olumsuz etkiler gézlemlenebilmektedir. Mikroplastiklerin bu deney bilesenlerinden ne
boyutta etkilendigini belirleyebilmek i¢in geri kazamim testlerine ihtiyag

duyulmaktadir.

Geri kazanim oranlarinin belirlenmesi ile birlikte, cevresel matrislerde bulunan
mikroplastiklerin dogru sekilde tespit edilmesi miimkiin hale gelmektedir. Bu amagla,
mikroplastik standartlar1 kullanilmaktadir. Mikroplastik standartlarinin elde edilmesi
icin farkli yontemlerden yararlanilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda; satin alma, kisisel
bakim {irlinlerinden ekstrakte etme ve biiyiik boyutlu plastiklerden 6giitme seklinde
mikroplastik standartlariin elde edildigi belirlenmistir (Mahat, 2017.; Raju ve dig.,
2020; Xu ve dig., 2021).
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2.7 Mikroplastiklerin Analizi

Mikroplastiklerin analizi i¢in iki farkli yontemden faydalanilmaktadir. Bunlar;
gorsel ve kimyasal analiz olmak iizere iki baglik altinda incelenmektedir. Gorsel analiz
yontemlerinde, mikroplastiklerin morfolojik ozelliklerine ait verilerin belirlenmesi
saglanmaktadir. Kimyasal analiz yontemlerinde ise, mikroplastigin polimer yapisina

ait verilerin elde edilmesi amaglanmaktadir (Sun ve dig., 2019).

2.7.1 Gorsel Analiz Yontemleri

Mikroplastiklerin tanimlanmast ve siniflandirilmasi amaciyla gorsel analiz
yontemleri kullanilmaktadir. Bu sebeple; ¢evresel matrislerden 6rneklenip izole edilen
mikroplastikler, filtre kagidi ve petri kabinda toplanarak cesitli yontemler ile analiz
edilmektedir (Song ve dig., 2015; Palatinus ve dig., 2015). Optik mikroskop, stereo
mikroskop, floresan mikroskobu ve taramali elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla
mikroplastiklerin gorsel analizi ger¢eklestirilmektedir (Wang ve dig., 2017;
Vermeiren ve dig., 2020).

Gorsel tanimlama siireci, kisiden kisiye degisebilmekte ve farkli sonuglarin
elde edilmesine sebep olabilmektedir (Corradini ve dig., 2019). Bu sebeple,
mikroplastiklerin mikroskop altinda smiflandirilmasi ve tanimlanmas: siireclerinde
hata payin1 en aza indirebilmek i¢in bazi kriterlere dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu

kriterler asagida dzetlenmistir:

e Plastik materyaller hiicresel veya organik yapiya sahip olmamali,

e Film ve par¢a seklindeki mikroplastiklerde homojen renk dagilimi
olmali,

e Lif sekline sahip mikroplastiklerin uzunlugu her noktada esit olmali,

e Ogzellikle seffaf, kirmiz1 ve yesil renklere sahip mikroplastikler
olabildigince yiiksek biiyiitme oraninda incelenmelidir (Dris ve dig.,

2015; Hidalgo-Ruz ve dig., 2012; Mintenig ve dig., 2017).
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2.7.2 Kimyasal Analiz Yontemleri

Mikroplastiklerin gorsel analizi sonrasinda elde edilen verilerin dogrulugunun
kanitlanabilmesi amaciyla kimyasal analiz yontemlerinin kullanilmasi tavsiye
edilmektedir (Rasmussen ve dig., 2021). Mikroplastik konsantrasyonu belirlenirken
sadece gorsel analiz yontemlerinden faydalanilmasi durumunda, ¢cevresel matrislerden
elde edilen mikroplastiklerin dogru sekilde tespit edilememesi durumu ortaya
¢ikabilmektedir (Sun ve dig., 2019; Franco, ve dig., 2020).

Mikroplastiklerin polimer yapilarinin tanimlanmasi amaciyla, spektroskopik
yontemler ve termal analiz yontemlerinden faydalanilmaktadir (Tirkey ve Upadhyay,
2021; Lastovina ve Budnyk, 2021). Bu amagla; Fourier Doniisimlii Kizilotesi
Spektroskopisi (FT-IR), Raman Spektroskopisi ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilmaktadir. Termal analiz yontemlerinden siklikla kullanilan yontem ise

kiitle spektrometresi ile birlestirilmis piroliz gazi kromatografisidir (Pyr-GC/MS).

FT-IR Spektroskopisi, tiirii bilinmeyen polimerlerin kendisi ig¢in parmak izi
niteligi tasiyan spektrumlarinin, bilinen spektrumlarla karsilastirilmasi sonucunda
polimer tiirlerinin tespit edilmesi seklinde bir isleyise sahiptir (Liu ve dig., 2022). FT-
IR Spektroskopisi araciligiyla polimerler tanimlanirken, mikroplastiklerin mikroskop
altinda tek tek secilmesine ve segilen her pargaciga ait spektrumun degerlendirilmesine
ithtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple, FT-IR Spektroskopisi zahmetli bir yontem olarak
ifade edilmektedir (Harrison ve dig., 2012).

Raman Spektroskopisi, lazer 1smimi sonrasinda ortaya ¢ikan Raman
sacilimimin Ol¢lilmesi prensibine dayanmaktadir. Raman Spektroskopisi araciligiyla
yapilan analizlerin tamamlanmasi i¢in FT-IR analizine kiyasla daha uzun siirelere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, bu yontemin ¢cogunlukla 1-50 pm boyut araligindaki

mikroplastiklerin analizinde kullanilmasi dnerilmektedir (Liu ve dig., 2022).

Kiitle spektrometresi ile birlestirilmis piroliz gazi kromatografisi (Pyr-
GC/MS), termal analiz yontemlerinde en sik tercih edilen yontemlerdendir. Bu
yontemde, 1sinarak gaz halini alan yapilarin gaz kromatografisi araciligiyla analizi
gerceklestirilmektedir (Li ve dig., 2018). Pyr-GC/MS ile yapilan mikroplastik

analizlerinde, numune iizerinde tahribat meydana gelmektedir (Fries ve dig., 2013).
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3. YAPAY SULAKALANLARDA MIKROPLASTIK
VARLIGI

3.1  Yapay Sulakalanlar

Atiksularin sulakalanlarda aritilmasi yontemi, Antik Misir ve Cin kiiltiirlerine
kadar uzanmaktadir. Yapay sulakalanlarin kullanimi ile ilgili bildirilen ilk yazili
belgenin ise 1904 yilinda Hornsby Edebiyat Enstitiisii baskanina yazilan deneme
oldugu tahmin edilmektedir. Daha sonra, 1953 yilinda Max-Planck Enstitiisii'nden Dr.
Kathe Seidel tarafindan bitkilerin atiksu aritilmasindaki rolii ilk kez rapor edilmis ve
calismalara baslanmistir (Seidel, 1976; Brix, 1994).

Yapay sulakalanlar, atiksularin aritilmasi amaciyla dogal sulakalanlardan
esinlenerek tasarimi gergeklestirilen dogal aritma sistemleridir. Uygun maliyetli
olmasinin yani sira g¢evre dostu olarak da tanimlanan ve bir¢ok avantaja sahip bu
sistemler; fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritim mekanizmalar1 yardimiyla farkli
faaliyetler sonucunda olusan atiksu tiirlerinin verimli bir sekilde aritilmasin

saglamaktadirlar (Vymazal, 2011; Liu ve dig., 2022; Xu ve dig., 2022).

3.2  Yapay Sulakalanlarin Siniflandirilmasi

Yapay sulakalanlar, sulakalan sisteminin hidrolojik yapisina gore farkli
gruplara ayrilmaktadir. Substrat yataginda bulunan su siitununun sahip oldugu
seviyeye bagli olarak serbest yiizey akisli yapay sulakalanlar (SYS) ve ylizeyalt1 akish
yapay sulakalanlar (YAS) olarak siniflandirilmaktadirlar (Sundaravadivel ve
Vigneswaran, 2001; Saeed ve Sun, 2012). Sekil 3.1’de yapay sulakalan tiirlerinin

enkesitlerine yer verilmistir.
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Sekil 3.1: Farkli yapay sulakalan sistemlerinin tipik enkesitleri (a: Y-YAS, b: D-YAS, c: SYS)
(Gorgoglione ve Torretta, 2018)

3.2.1 Serbest Yiizey Akish Yapay Sulakalanlar (SYS)

SYS sistemleri ilk kez 1968 yilinda evsel ve kentsel kokenli atiksularin
aritilmas1 amaciyla Macaristan’da insa edilmistir (Kadlec ve Wallace, 2008). SYS
sistemleri, su siitununun, substrat yiizeyinin tizerinde bulundugu ve substratin yogun
bir bitki ortiisii ile kapli oldugu sulakalanlardir. Bu sistemlerde, suyun yogunlugundan
daha yiiksek yogunluga sahip olan kirleticilerin ¢okelme mekanizmasi araciligiyla
giderimi saglanmaktadir (Pedescoll ve dig., 2013). SYS sistemlerinde, derin bolgeler
anaerobik iken ylizeye yakin olan bolgeler aerobiktir. Genellikle batakliklar ile benzer
yapiya sahip olan SYS’ler vahsi yasam i¢in uygun bir habitat ortam
olusturmaktadirlar (USEPA, 2013; Sundaravadivel ve Vigneswaran, 2001).
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SYS sistemlerinde kiiresel anlamda 150’den fazla makrofit tiiriinden
yararlanildig1 disiiniilmektedir. Bu tiirler arasinda en ¢ok tercih edilenleri; Typha
latifolia, Phragmites australis, Typha angustifolia, Juncus effusus, Scirpus lacustris,
Scirpus californicus ve Phalaris arundinacea seklinde ifade edilmistir (Vymazal,
2013).

3.2.1.1 Kaoklii Bitkilerin Hakim Oldugu Serbest Yiizey Akish Yapay

Sulakalan Sistemleri

SYS sistemleri arasinda en sik karsilasilan sistemdir. Bu sistemlerde, bitkiler
kil benzeri gegirimsizlik tabakasina sahip olan kanal veya havuz yapisina ekilmekte
ve bu katman, toprak tabakasi ile ortiilmektedir (Tousignant ve dig., 1999). Sig bir
yaptya sahip olan bu sistemin seviyesinin sabit kalmasini saglamak maksadiyla atiksu
akist yavas bir sekilde gergeklestirilmektedir (Hamilton ve dig., 1993). Bu sistemde
siklikla tercih edilen bitki tiirleri; Phragmites australis, Glyceria spp., Eleocharis spp.,
Typha spp., Scirpus spp., Iris spp, ve Zizania aquatica seklinde 6zetlenmektedir (Brix,
2003).

SYS sistemlerinde kirletici giderimi ¢okelme mekanizmasi araciliiyla
gerceklestirilmektedir. Kirleticilerin giderilmesinden sonra sulakalan sisteminin
tabaninda ortaya ¢ikan camur yapisina yapay sulakalan bitkileri araciligiyla oksijen
transferi gergeklesmekte ve aerobik bir ortam meydana gelmektedir (Tousignant ve
dig., 1999).

3.2.1.2 Yiiziicii Bitkilerin Hakim Oldugu Serbest Yiizey Akish Yapay

Sulakalan Sistemleri

Yiiziicii makrofitler, biiylime siiregleri i¢in bir substrata ihtiya¢ duymayan
bitkilerdir (Sundaravadivel ve Vigneswaran, 2001). Ornek olarak; Lemna spp., Nuphar
spp., Potamogeton natans, Hydrocotyle vulgaris, Pistiastratiotes, Spirodella spp.
tirleri verilebilir (Brix, 2003). Yiizer durumda olan bu bitkilerin sulakalanda
siiriklenmesini engellemek amaciyla, ylizer halde bulunan izgara formunda bir

bariyerden faydalanilmaktadir. Bu sayede, bitkilerin siiriiklenmesi onlenmekte ve
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biiylime asamasina da katki saglanmaktadir. Bunlara ilaveten, 1zgara yapisinin askida
kat1 maddelerin (AKM) ¢okmesini kolay hale getirdigi diistiniilmektedir (Tousignant
ve dig., 1999).

Yapilan bir ¢alismada, yiiziicii makrofitlerin fotosentez siirecinde ve algler
tizerinde olumsuz etkiye sahip oldugu bildirilmistir. Bunun sebebi, yiizer halde
bulunan makrofitlerin giines 151811 engellemesidir. Ayrica, makrofitlerin isletme
kosullarina uygun sekilde belirlenen periyodik siirelerde hasat edilmesi gerektigi ifade
edilmistir (Lemna Corporation, 1994). Hasat sonrasinda, yiiziicii su bitkilerinin giibre
ve yakit amaciyla degerlendirilebilecegi de bir bagka ¢alismada rapor edilmistir (Tilak
ve dig., 2016).

3.2.1.3 Batik Bitkilerin Hakim Oldugu Serbest Yiizey Akish Yapay
Sulakalan Sistemleri

Batik bitkiler, fotosentezden gorevli olan yapilar1 batik halde bulundugundan
cicekleri araciligiyla atmosferle etkilesime gegmektedirler (Brix, 2003). Hydrilla
verticillata, Ceratophyllum demersum, Vallisneria natans, Myriophyllum
verticillatum tiirleri, bu sistemde en sik karsilasilan tiirler arasindadir (Wu ve dig.,
2015). Bu sistemler siklikla birinci ve ikinci aritim asamalar1 sonrasinda tercih

edilmektedir (Brix, 1994).

Batik bitkilerin hakim oldugu bu sistemler {izerine ¢ok fazla calisma
yapilmamistir (Xu ve dig., 2022). Bu nedenle, literatiirde bu sistem hakkinda yeterli

bilgi bulunmamaktadir.

3.2.2 Yiizeyalti Akish Yapay Sulakalanlar (YAS)

YAS sistemlerinde, atiksularin dolgu malzemesi ile direkt olarak temas etmesi
saglanarak adsorpsiyon mekanizmasi araciligiyla Kirletici maddelerin giderimi
hedeflenmektedir (Hernandez-Crespo ve dig., 2017). Buna ilaveten, dolgu malzemesi
varliginda olusan biyofilm yapisinin yiiksek giderim verimi elde edilmesine katki
sagladigi bilinmektedir (Andreo-Martinez ve dig., 2017).
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YAS sistemi, atiksuyun yatak yapisindan hizli bir sekilde gecerek sizmasini
saglamak amaciyla ¢akildan olusan bir alt tabakaya sahiptir. Cakil ile birlikte, yiiksek
oranda bosluklu bir yap1 elde edilmektedir. Toprak alt tabakasina sahip olan YAS
sistemleri de bulunmaktadir (USEPA, 2013).

YAS sistemleri, atiksuyun akis yoniine bagli olarak yatay ylizeyalt1 akish
sulakalan sistemleri (Y-YAS) ve diisey yiizeyalti akisl sulakalan sistemleri (D-YAS)

olmak tizere iki alt gruba ayrilmaktadir.

3.2.2.1 Yatay Yiizeyalt1 Akish Sulakalan Sistemleri (Y-YAS)

Y-YAS sistemleri, sazlik sulakalan sistemleri seklinde de tanimlanmaktadir
(Parde ve dig., 2021).Y-YAS sistemlerinde, substratin yatay sekilde akan atiksu ile
stirekli olarak temas etmesi ve suya doygun halde kalmasi saglanmaktadir
(Sundaravadivel ve Vigneswaran, 2001). Bu sistem, acrobik ve anaerobik kosullara
sahiptir. Bu sebeple, BOI, KOI, AKM ve fosfat gibi birgok kirleticinin etkili bir sekilde
giderimi gerceklestigi icin endiistriyel ve tarimsal kokenli olmak {izere farkli atiksu
tirlerinin aritilmasi amaciyla kullanilabilmektedir (Steer ve dig., 2002; Parde ve dig.,
2021).

3.2.2.2 Diisey Yiizeyalti Akish Sulakalan Sistemleri (D-YAS)

D-YAS sistemlerinde, atiksularin sisteme farkli noktalardan verilmesi ve farkli
noktalardan toplanarak alici ortama desarj edilmesi ile diisey akis elde edebilmek
miimkiin hale gelmektedir. Sizdirmal1 sulakalan olarak da tanimlanan bu sistemler,
atiksularin substratin bulundugu yatak yapisindan sizmasi sebebiyle bu isimle de ifade
edilmektedir (Sundaravadivel ve Vigneswaran, 2001). Aerobik kosullara sahip olmasi
sebebiyle BOI, KOI ve diger kirleticiler yiiksek oranda giderilmektedir (Parde ve dig.,
2021).

Y-YAS sistemlerinin aksine, atiksu sisteme siirekli olarak degil, belirli
araliklarla verilerek filtre yapisinin da temizlenmesi saglanmaktadir (Tousignant ve

dig., 1999). Y-YAS sistemlerinde yatak derinligi 0,6 m’den daha az iken bu
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sistemlerde 2-3 m’ye kadar ulasmaktadir (Sundaravadivel ve Vigneswaran, 2001). Ek

olarak, D-YAS sistemleri Y-YAS sistemlerine kiyasla daha az alan ve bakim

masrafina ihtiya¢ duymaktadir (Parde ve dig., 2021).

3.3

Yapay Sulakalanlarin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Yapay sulakalan sistemleri, sahip oldugu bazi1 6zellikler sebebiyle siklikla

tercih edilmektedir. Bunlar;

Cevre dostu bir yaklasim olmasi,

Sucul organizmalar i¢in yasam alani olusturmasi,

Isletme ve bakim islemleri igin sulakalanda siirekli olarak personel
bulundurulmasina ihtiya¢ duyulmamasi,

Insaat siirecinin, isletme ve bakim giderlerinin diisiik maliyetli olmasi,
Atiksu akiginda meydana gelen degisikliklerin tolere edilebilmesi,
Vahsi yagamin iyilestirilmesine yardimei olmast,

Bulundugu bolgeye estetik agidan olumlu katki saglamasi,

Problemli alt yapiya sahip bolgelerde de uygulanabilmesi,

Tasarim 6mrii agisindan bir kisitlamaya sahip olmamasi ve ilerleyen
stireclerde aritma kapasitesinin arttirilabilmesi imkani sunmast,

Hava kalitesini arttirmasi seklinde ifade edilmektedir (Sundaravadivel
ve Vigneswaran, 2001; USEPA, 2013).

Yapay sulakalanlarim avantajlarinin  yan1 sira bazi dezavantajlarn da

bulunmaktadir. Bu dezavantajlar;

Diger sistemlerle kiyaslandiginda daha fazla alan ihtiyacina sahip
olmasi,
Yiiksek giderim verimi elde edebilmek amaciyla, sulakalan bitki
oOrtlistiniin yeterli oranda biiylimesi i¢in fazla zamanin gereksinimi
olmasi,
Acik havada bulunmalar1 sebebiyle olumsuz hava kosullarindan

etkilenebilmesi,
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e Giderim verimlerinin  mevsimsel degisikliklere gore farklilik
gosterebilmesi,
e Bitki tiirlerinin, kirleticilere baglh olarak degisen giderim verimlerine

sahip olmasi sebebiyle her kirleticinin giderilememesi seklinde

belirtilmektedir (Parde ve dig., 2021; USEPA, 2013).

3.4  Literatiir Ozeti

Long ve digerleri tarafindan 2022 yilinda yapilan ¢alismada, Cin’in kirsal bir
bolgesinde bulunan ve iiciinciil aritma olarak kullanilan yatay yiizey alt1 akish yapay
sulakalanin mikroplastik giderim verimi incelenmistir. Deney siireci 2020 yilinin
Kasim ay1 boyunca iki farkli yapay sulakalanda gergeklestirilmistir. Yapay
sulakalanda aritim1 gergeklestirilen atiksular, tarim ve evsel faaliyetlerden
kaynaklanan atiksulardir. Segilen iki yapay sulakalanda farkli yogunluklarda ve farkli
gruplar halinde Cyperus alternifolius, Phragmites communis, Canna indica L. ve
Thalia Dealbata bitkileri kullanilmigtir. Deney sonuglarina gore, yapay sulakalanlarin
mikroplastik giderim verimleri sirastyla %26,59 ve %10,61 olarak belirlenmistir. Elde
edilen veriler 15181nda, yapay sulakalanlarda mikroplastik giderim veriminin kullanilan
yapay sulakalan bitkisi ve substrata bagli olarak degisiklik gosterdigi sonucuna
ulasilmigtir. Bu sebeple, bitki yogunlugunun artirilmasi, farkli yapay sulakalan
bitkilerinin  kullanilmas1 ve yapay sulakalan sisteminin uygun sekilde
boyutlandirilmast ile mikroplastik giderim veriminin artirilabilecegi seklinde

degerlendirmelerde bulunulmustur.

Xia ve digerleri tarafindan 2022 yilinda yapilan ¢alismada, Cin’in en biiyiik
karstik yapidaki kentsel nitelikli serbest yiizey akish yapay sulakalaninda bulunan
mikroplastiklerin taginim mekanizmasi, sulakalana desarj edilen farkli tiirdeki
atiksularin  mikroplastik konsantrasyonu ve oOzellikleri arastirilmistir.  Yiizey
sularindan alinan numunelerde, sediman Orneklerine kiyasla daha kiiciik boyutlu
mikroplastiklerin tespiti gergeklestirilmis ve mikroplastik konsantrasyonunun nehir
akis1 boyunca kademeli bir sekilde azalma gosterdigi belirlenmistir. Calismada, bitki
yogunlugunun fazla oldugu bolgeden alinan sediman numunelerinde daha yiiksek

konsantrasyonlarda mikroplastigin bulundugundan bahsedilmistir. Bu sebeple, bitki
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yogunlugunun mikroplastiklerin yatay taginimini iizerinde etkili oldugu sonucuna
ulagilmistir.  Bunlara ek olarak, kentsel bolgeye yakin olan bélgelerden alinan
numunelerde daha fazla mikroplastik konsantrasyonu tespit edilmistir. Kentsel
bolgeden sonra elde edilen diger yiliksek konsantrasyonlu numunenin ise tarimsal

bolgeden alinan numuneye ait oldugu rapor edilmistir.

Liu ve digerleri tarafindan 2022 yilinda yapilan ¢alisma, Cin’de bulunan en
bliyiik kentsel nitelikli serbest yiizey akisli yapay sulakalaninda gergeklestirilmistir.
Calisma kapsaminda, kentsel sulakalanlarda bulunan mikroplastiklerin tespit edilmesi,
bu mikroplastiklerin olusumunun ve akibetinin belirlenmesi amaglanmistir. Agustos
ve Ocak aylarinda yapilan deneylerde yiizey suyu ve sediman numuneleri
incelenmistir. Yiizey suyunda tespit edilen mikroplastik konsantrasyonlar1 Agustos
aymda 0,06-3,05 adet/L olarak belirlenmistir. Sediman numunelerinde tespit edilen
mikroplastik  konsantrasyonlari; 0,01-16,23 adet/LL araliginda bulunmustur.
Mikroplastik giderim verimleri incelendiginde; Ocak ayinda %53 iken Agustos ayinda
ise %95’e¢ varan bir giderim verimi elde edilmistir. Sonug¢ olarak, kentsel
sulakalanlarin mikroplastik giderimi {izerine etkili oldugu belirlenmistir. Ek olarak,
Agustos ayinda bitki Ortiisiinlin biiylimesi ile birlikte mikroplastik gideriminde artig
yasanmasi sebebiyle, sulakalan bitki Ortiisiiniin biiyiimesi sonucunda mikroplastik

gideriminde daha yiiksek verimler elde edilecegi tahmin edilmistir.

Zhou ve digerleri tarafindan 2022 yilinda yapilan ¢alismada, yatay ylizey alt1
akisgh yapay sulakalanlar ve dikey yiizeyalti akigli yapay sulakalanlardan olusan ¢ok
asamali olarak adlandirilan sulakalan sisteminde mikroplastiklerin giderimi, tespiti ve
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in incelemeler yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda,
her iki yapay sulakalan sisteminde de mikroplastik varligindan bahsedilmistir.
Sulakalan sisteminde bulunan ¢esme yapilarinin olusturdugu hidrolik hareket ile
biiyiilk boyutlu plastiklerin parcalanarak daha kiiclik boyutlu pargaciklara
dontisebilecegi tahmin edilmistir. Bunun sebebi, ¢esmelerin bulundugu bolgelerde
daha yiiksek konsantrasyonlarda mikroplastik miktarinin tespit edilmis olmasidir.
Yatay yiizeyalt1 akisli yapay sulakalan sistemlerinde, dikey yiizeyalti akish yapay
sulakalan sistemine kiyasla daha yiiksek oranda mikroplastik giderim verimi elde

edilmistir. Yatay yiizeyalti akisli yapay sulakalan sistemlerinde meydana gelen

33



filtrasyon ve biyofilm mekanizmalarinin mikroplastik giderim verimi iizerinde etkili

oldugu diistiniilmiistiir.

Wang ve digerleri tarafindan 2022 yilinda kentsel nitelikli atiksularin aritildig
serbest yiizey akisli yapay sulakalanda yapilan g¢alismada, yiizey suyundan ve
sedimandan alinan numuneler incelenerek mikroplastik kirliliginin  boyutu
belirlenmistir. Sulakalanda, kentsel ve kirsal bolgelerden alinan numunelerde tespit
edilen mikroplastik konsantrasyonlarinda istatistiksel farkliliklar belirlenmis ve bu
durum, antropojenik kaynaklarla iliskilendirilmistir. Benzer sekilde, niifus
yogunlugunun fazla oldugu bolgelerde daha fazla mikroplastik konsantrasyonu elde
edilmistir. Deney sonucunda tespit edilen mikroplastik konsantrasyon degerleri; yiizey
sularinda 150-1067 adet/m®, sedimanda ise 4-148 adet/kg kuru agirlik seklindedir.
Mikroplastiklerin boyut fraksiyonlari incelendiginde, biiyiik boyutlu mikroplastiklerin
ortamdaki mikroplastik konsantrasyonunda daha az bir paya sahip oldugu sonucuna
ulasilmistir. Renk skalasi degerlendirildiginde, sulakalanda yogun sekilde tespit edilen
seffaf renkteki mikroplastiklerin varliginin balik¢ilik faaliyetleri ile baglantili oldugu

distiniilmistiir.

Chen ve digerleri tarafindan 2021 yilinda yapilan galigmada, sentetik kentsel
atiksu kullanilarak laboratuvar 6l¢ekli dort farkli deney seti olusturulmus; farkli boyut
ve sekillerde bulunan mikroplastiklerin yapay sulakalan ortamindaki davranisi ve
akibeti incelenmistir. Yiizey akishh yapay sulakalan ve yatay yiizeyalti akish
sulakalanlar i¢in farkli kosullara sahip laboratuvar olgekli deney setleri
olugturulmustur. Bu deney setinde bulunan yapay sulakalanlarin birinde yapay
sulakalan bitkisi kullanilmis ve farkli tane boyutlarina sahip dolgu materyali tercih
edilmistir. Deney boyunca hidrolik alikonma stiresi 3,9 gilin olarak belirlenmistir.
Deney sonucunda, %81,63 ve %100’e varan mikroplastik giderim verimleri elde
edilmistir. Yiizey akigh yapay sulakalan deney setine eklenen farkli sekillere sahip
mikroplastik ornekleri incelendiginde; film ve parca seklindeki mikroplastiklerin,
liflere kiyasla daha kolay bir sekilde yapay sulakalan sisteminden alic1 ortama desarj
edilebildigi sonucuna ulagilmistir. Deney setlerinde genel olarak ayni1 sekle sahip farkli
boyuttaki mikroplastikler incelendiginde 2—4 mm araligindaki mikroplastiklerin daha
fazla tespit edildigi belirlenmistir. Mikroplastik yilizeyinde gozlenen biyofilm

tabakasinin, mikroplastiklerin ¢okelme davranisi sergilemesine sebep oldugu one
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striilmiistlir. Yatay ylizey alt1 akisli sulakalana ait deney setlerinde mikroplastik tespit
edilmemis ve bu durum da mikroplastiklerin yatay yiizeyalt1 akisli sulakalan
sisteminde tutulduguna isaret etmistir. Bunlara ek olarak, yapay sulakalan
sistemlerinin filtrasyon mekanizmasinin mikroplastik gideriminde onemli bir etken

oldugu sonucuna ulasilmistir.

Yu ve digerleri tarafindan 2021 yilinda yapilan ¢alismada, laboratuvar 6lgekli
sulakalan sistemine eklenen PS, PVC, PP ve PE polimerlerinin; bir sulakalan bitkisi
olan Bacopa sp’nin gelisim siirecine, toprak yapisina ve ortamda bulunan
mikroorganizmalara olan etkilerini tespit etmek hedeflenmistir. Calisma sonunda,
sulakalan bitkisinin boyunda ve agirliginda diisiis oldugu belirlenmistir. Ortama
eklenen mikroplastikler nedeniyle, toprakta bulunan organik madde, potasyum, toplam
azot ve fosfor degerlerinde ciddi oranda bir degisiklik meydana gelmistir. Topragin
pH degerinin mikroplastik varligindan ihmal edilebilir bir diizeyde etkilendigi ifade

edilmistir.

Wang ve digerleri tarafindan 2021 yilinda yapilan calismada, laboratuvar
Olcekli dikey akisli yapay sulakalan sistemine ait dort farkli deney seti hazirlanarak
dolgu materyali tane boyutunun, biyofilm varliginin ve solucanlarin mikroplastik
giderimi iizerindeki etkisini belirlemek amaclanmigtir. Mikroplastik 6rnekleri olarak
PS, HDPE, PP ve PE polimerlerinden olusan mikroboncuklar secilmis, farkli boyut
fraksiyonlarina sahip kum ve cakildan faydalanarak olusturulan yapay sulakalan
sistemlerine Eisenia fetida ve Lumbricus castaneus olmak iizere iki farkli tiirde
solucan dahil edilmistir. 45 giin siiren deneyin sonunda, dolgu materyali olarak kum
kullanilan yapay sulakalanlarin daha yiiksek mikroplastik giderme verimine sahip
oldugu ortaya konulmus ve bu ortamda %100’e varan bir giderme verimi elde
edilmigstir. Cakil kullanilan yapay sulakalan sistemlerinde ulasilan mikroplastik
giderim verimi ise %96 olarak rapor edilmistir. Yapay sulakalan sistemine eklenen

solucanlar ile birlikte mikroplastiklerin daha derin noktalara ulastig1 ifade edilmistir.

Wang ve digerleri tarafindan 2020 yilinda yapilan calismada, evsel atiksu ve
yagmur suyu i¢in {iglinciil aritma olarak kullanilan yatay ylizey alti akish yapay
sulakalanin mikroplastik giderimi tizerindeki etkisi ilk kez belirlenmistir. Bu
calismanin bir diger amaci da bir solucan tiirlinlin yapay sulakalandaki mikroplastik

dagilimi tizerindeki etkisinin tespit edilmesi seklinde ifade edilmistir. Yapilan
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deneyler sonucunda, yapay sulakalanda elde edilen mikroplastik giderim verimi %88
olarak rapor edilmistir. 6,45 adet/L olan mikroplastik konsantrasyonunun azalarak
0,77 adet/L’lik bir degere ulastig1 belirlenmistir. Yapay sulakalanda kullanilan dolgu
materyalinden daha biiyiikk boyutta olan mikroplastiklerin daha diisiik oranda
giderildigi tespit edilmistir. Bu sonucun, graniil filtrasyonunda bulunan bir kuralla
iligkili oldugu diisiiniilmiis ve mikroplastik ¢apinin ortam materyali ¢apindan %15
daha kiigiik olmasi gerektigi kosuluna baglanmistir. Yapay sulakalanda bulunan
solucanlarin etkinligi degerlendirildiginde ise, solucanlarin biinyesinde ¢ogunlukla lif
seklindeki mikroplastikler tespit edilmis ve bu durum, liflerin organizma i¢in daha

kolay sindirilebilir bir yapida olmasi ile iliskilendirilmistir.

Ziajahromi ve digerleri tarafindan 2020 yilinda yapilan ¢alismada, yagmur
suyu aritimi amactyla kullanilan SYS sisteminde arag¢ lastiklerinin aginmasindan
kaynaklanan mikroplastiklerin varligin1 belirlemek amaciyla giris, ¢ikis ve sediman
bolgelerinden numune alinmistir. Calisma sonucunda, yapay sulakalan sisteminin PET
polimerinden olusmasina ragmen alman numunelerde PET polimerine
rastlanmamistir.  FT-IR  analizleri sonucunda, otomobil lastiklerinin ana
materyallerinden biri olan sentetik kauguk polimeri tespit edilmistir. Giris
numunesinde ortalama 0,9 + 0,3 adet/L, ¢ikis numunesinde 4,0 + 2,4 adet/L ve sediman
numunelerinde ise ortalama 595 + 120 adet/kg kuru agirlik ve 320 + 42 adet/kg kuru
agirlik  konsantrasyonlarinda mikroplastik varligi rapor edilmistir. Sediman
numunelerinde yapilan FT-IR analizlerinin %15-38’inde sentetik kauguk materyali
tespit edilmis ve bu materyalin yliksek ihtimalle ara¢ lastiklerinden kaynaklandigi

ifade edilmistir.
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Tablo 3.1: Literatiir caligmalar1 kapsaminda incelenen yapay sulakalan sistemleri ve tespit edilen mikroplastiklerin 6zellikleri

YSA Calisma Atiksu o Bitki Dolgu . Baskin Mikroplastik
YSA Bitkisi . Debi Sekil Konsantrasyon Renk Polimer Tiirii L L. Referans
Tiirii Alam Tiirii Yogunlugu Materyali boyut Giderim Verimi
16,5-605,0 .
Kentsel . ) PE, PP, PVC, (Xia ve
Saha galigmasi Kentsel - - - - Film, lif, parga | adet/L, 16,8x10%- - 50-500 um %53,7 -%61,4 .
sulakalan PA, PS dig., 2022)
52,8x10° adet/kg
. Iri, orta ve Lif, parca, Beyaz,
Y- YAS + Reed, Cattail, . . )
. - ince taneli - film, - seffaf, - %82,8
SYS Scallion .
cakil mikroboncuk yesil, PVC, PS, PP, (Zhou ve
Saha ¢alismasi Kentsel _ )
Iri, orta ve Lif, parca, kirmizi, PET, PE dig., 2022)
D-YAS + ) ) i ) ‘
svs Reed, Cattail - ince taneli - film, - siyah, sart, - %88,9
cakil mikroboncuk mavi
) 150-1067 Beyaz,
Film, parca, .
Kentsel . adet/m?®, 4-148 siyah, (Wang ve
Saha ¢alismasi Kentsel - - - - mikroboncuk, . PES, PE, PP <0.05 mm - )
sulakalan adet/kg kuru mavi, dig., 2022)

1if, kopiik

agirhik

seffaf, yesil
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Tablo 3.1: Literatiir calismalar1 kapsaminda incelenen yapay sulakalan sistemleri ve tespit edilen mikroplastiklerin 6zellikleri (devam)
YSA Calisma Atiksu o Bitki Dolgu . Baskin Mikroplastik
YSA Bitkisi . Debi Sekil Konsantrasyon Renk Polimer Tiirii o o Referans
Tiirii Alam Tiirii Yogunlugu Materyali boyut Giderim Verimi
Saha Cyperus
caligmasy/ alternifolius., .
. ) 40 bitki/m?,
Ugiinciil Phragmites
Evsel ve ) Kirmizi,
aritma communis 1.45x107
Y-YAS tarimsal Cakil 750 m¥/giin Lif, parca seffaf, mavi, <0,5 mm %:26,59
Saha f, adet/giin ]
atiksu Canna indica siyah
calismasi/ . o
. L., Thalia 20 bitki/m?
Ugiinciil
Dealbata
aritma PE, PS, PP, (Long ve
Saha Cyperus PA dig., 2022)
caligmasy/ alternifolius., o
. ) 50 bitki/m?
Ugiinciil Phragmites i
Evsel ve ) Lif, Kirmizi,
aritma communis . 1.73x107
Y-YAS tarimsal Cakil 1000 m¥giin | mikroboncuk, seffaf, mavi, <0,5 mm %10,61
Saha F, adet/giin .
atiksu Canna indica parga siyah
calismasi/ ) o
. L., Thalia 25 bitki/m?
Uglinciil
Dealbata
aritma
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Tablo 3.1: Literatiir ¢aligmalar1 kapsaminda incelenen yapay sulakalan sistemleri ve tespit edilen mikroplastiklerin 6zellikleri (devam)

YSA Calisma Atiksu o Bitki Dolgu . Baskin Mikroplastik
YSA Bitkisi . Debi Sekil Konsantrasyon Renk Polimer Tiirii . L Referans
Tiirii Alam Tiirii Yogunlugu Materyali boyut Giderim Verimi
SYS Bitki yok - - - %81,63
Y- YAS Laboratuvar Sentetik Bitki yok _ Ince taneli - -
. cakal . . 0,5-1 mm, %100 (Chen ve
Slgekli kentsel 2,5mbL/dk | Film, parga, lif PP, PET 0 .,
Y- YAS calisma atiksu Phragmites 40 bitki/m? - - 2-4 mm dig., 2021)
Y- YAS Bitki yok - Iri taneli gakil - -
Laboratuvar
. L . PS, HDPE, (Wang ve
D-YAS Slgekli - Bitki yok - Cakil ve kum - Mikroboncuk - - %96- %100 i
PP, PE dig., 2021)
calisma
Saha Evsel
calismast/ atiksu ve Phragmites Lif, parca, 428-27381 PS, PE, 75— 425 (Wang ve
Y-YAS ) _ - Cakil 261 m¥/giin ) - %88
Ugtinciil yagmur australis film adet/kisi/glin PHMB, pum dig., 2020)
aritma suyu
0,9 £ 0,3 adet/L,
4,0 +2,4 adet/L,
Geri 595+ 120 PA, PP, PES, 190-500 (Ziajahromi
Saha Yagmur . .
SYS - - doniistiirilmiis - Lif, parca adet/kg kuru Siyah PE, sentetik pum, 25— - ve dig.,
¢aligmasi suyu
PET agirlik, 320 42 kauguk, akrilik 100 pm 2020)

adet/kg kuru
agirlik

39




35 Tezin Amaci

Yapay sulakalan sistemleri ¢ogunlukla kirsal bolgelerde olusan atiksularin
aritilmasi amaciyla kullanilan sistemlerdir. Aritilan atiksularin alict ortamlara desarji
ile bu ortamlara mikroplastik salinimi1 ger¢eklesmektedir. Literatiirde, yapay
sulakalanlarda mikroplastik kirliliginin ve mikroplastik giderim verimlerinin

belirlendigi az sayida ¢alisma bulunmaktadir (Tablo 3.1).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Denizli ilinde bulunan yatay yiizey alt1 akish
yapay sulakalan (Y-YAS) sisteminde salinimi gergeklestirilen mikroplastik miktarinin
belirlenmesi, yaz ve kis mevsimlerinde tesisin mikroplastik giderim veriminin tespit
edilmesi amaglanmistir. Caligma alani olan Y-YAS sisteminde bulunan Phragmites
australis bitkisinin biinyesine mikroplastik alma potansiyelini belirlemek i¢in bir dizi

calisma gerceklestirilmistir.

Tez Projesinin hedeflerine ulagsmasi igin izlenen siiregte, belirlenen optimum
mikroplastik izolasyon metodu kullanilarak yaz ve kig donemlerinde numune alimi
gerceklestirilmistir. Girig, aritilmis su ve sediman numunelerine ait atiksu
karakterizasyonlar1 belirlenmis, tespit edilen mikroplastiklerin konsantrasyon
degerleri ve morfolojik 6zelliklerine ait veriler tablolar halinde verilmistir. Bunlara
ilaveten, giris ve aritilmig su bolgesinden alinan Phragmites australis numuneleri

ekstrakte edilerek mikroplastik alma potansiyeli hakkinda veriler elde edilmistir.
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4. YONTEM

4.1 Cahisma Alam

Calismanin gerceklestirildigi yapay sulakalan, Denizli iline baghi Bozkurt
ilgesinin Alikurt Mahallesi’nde bulunmaktadir. 2005 yilinda ingas1 gergeklestirilen
tesis, zaman igerisinde atil duruma geldigi i¢in “Denizli ilinde daha 6nce farkli
kurum/kuruluslar tarafindan yapilmis olan atil durumdaki Yapay Sulak Alanlarin
(dogal aritmalar) yenilenmesi alternatiflerinin gelistirilmesi” projesi ile 2016-2017
yillar1 arasinda Gogmez ve digerleri tarafindan yenilenerek tekrardan isletmeye
alinmistir. Alikurt Dogal Atiksu Aritma Tesisi’nin genel goriintiisii asagida verilmistir

(Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3).

Alikurt Mahallesi’nde evsel faaliyetler sonucunda olusan atiksular,
kanalizasyon hatt1 araciligiyla sizdirmasiz beton fosseptik yapisina iletilerek tesise
gelmekte ve burada aritilarak alic1 ortama desarj edilmektedir (Gégmez ve dig., 2022).
Yatay yiizeyaltt akish yapay sulakalana ait tasarim parametreleri Tablo 4.1°‘de

verilmistir.

Tablo 4.1: Alikurt Dogal Atiksu Aritma Tesisi’ne ait tasarim parametreleri (Go¢mez ve dig., 2022)

Tasarim Parametreleri
Debi 37800 L/giin
Giinliik Kisi basina diisen debi miktari 60 L/kisi.gilin
Niifus 630 kisi
Dolgu Materyali Dere c¢akili
Yapay Sulakalan Bitkisi Phragmites australis
Kok Derinligi 0,70 m
Yatak Genisligi 20,0 m
Yatak Uzunlugu 60,0 m
Yatak Egimi % 0,3
Alikonma Siiresi 5,88 giin
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Sekil 4.2: Alikurt Dogal Atiksu Aritma Tesisi girisi
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Sekil 4.3: Alikurt Dogal Atiksu Aritma Tesisi’ne ait genel bir goriintt

Atiksu karakterizasyonunu belirlemek i¢in kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI),
pH, toplam kati madde (TKM), organik madde (OM) ve askida katt madde (AKM)
tayinleri Standart Metotlarda verilen prosediire gore gerceklestirilmistir (APHA,
2012). Karakterizasyon deneyleri yaz ve kis donemlerinde numunelerin alindigi iki
haftalik periyoda uygun sekilde gerceklestirilmistir. Giris, aritilmig su ve sediman
numunelerinin yaz donemine ait karakterizasyonu Tablo 4.2’de; kis donemine ait
karakterizasyonlar1 ise Tablo 4.3’te verilmistir. Sonuglar, iki tekrarli deneylerin

ortalamasi alinarak verilmistir.

Tablo 4.2: Giris, aritilmig su ve sediman numunelerinin yaz donemi karakterizasyonu

Tarih Numune KOl AKM oH TKM

Adi (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Giris 894,6 280 7,36 860

757,5 37,5 7,16 882
Haziran Sediman 5009,44 3580 7,18 4712,75
4502,99 4270 7,44 4844,73

Artilmis <50 4 7,39 474

su <50 18 8,76 732
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Tablo 4.2: Giris, aritilmig su ve sediman numunelerinin yaz dénemi karakterizasyonu (devam)

Tarih Numune KOI AKM oH TKM
Adi (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Giris 159,5 55 8,57 824
213,8 325 7,87 884
Temmuz Sediman 6485,38 4750 9,89 5187,01
10968,09 25615 7,44 25027,95
Aritilmig <50 28 7,82 744
su <50 62 7,8 744
Giris 302,4 200 7,58 1050
562,9 450 7,73 1172
Agustos Sediman 16321,99 25615 7,48 10938,18
3154,29 8960 7,59 2818,21
Aritilmig <50 19,33 7,81 890
su <50 7 7,73 760

Tablo 4.3: Giris, aritilmig su ve sediman numunelerinin kig donemine ait atiksu karakterizasyonu

Tarih Numune KOI AKM oH TKM
Adi (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Giris 235,49 215 8,46 876
564,68 207,5 7.4 1032
. 876,49 1195 7,97 1488,62
Aralik | Sediman g7 75 1550 8,21 2353,93
Aritilmis <50 31 8,5 532
su <50 34 7,96 728
Giris 354,87 225 8,61 874
524,89 4825 7.75 964
Ocak Sediman 1968,72 1602 7,84 697,18
2001,54 1765 8,55 638,89
Aritilmig <50 21 8,33 554
su <50 10 7,91 602
Giris 380,19 175 8,22 932
134,2 110 9,14 894
Subat Sediman 597,95 715 8,63 1116,26
1748,31 2620 8,82 2707,68
Aritilmis <50 7 8,79 694
su <50 29 9,02 616
4.2  Ornekleme Yontemi

Giris ve aritilmis su numuneleri, 2 saatlik kompozit numuneler seklinde

otomatik 6rnekleyici ile toplanmistir. Sediman numunesi ise anlik olarak manuel bir
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sekilde alinmistir. Alikurt Dogal Atiksu Aritma Tesisi girig yapist Sekil 4.4°te, Alikurt
Dogal Atiksu Aritma Tesisi sediman numunesi toplama istasyonu Sekil 4.5’te, Alikurt
Dogal Atiksu Aritma Tesisi aritilmis atiksu numunesi toplama istasyonu Sekil 4.6°da
ve Alikurt Dogal Atiksu Aritma Tesisi aritilmis su numunesine ait desarj noktasi Sekil

4.7°de gosterilmistir.

Sekil 4.4: Alikurt Dogal Atiksu Aritma Tesisi girig yapisi ve giris atiksuyu numunesi toplama
istasyonu

Sekil 4.5: Alikurt Dogal Atiksu Aritma Tesisi sediman numunesi toplama istasyonu
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Sekil 4.7: Alikurt Dogal Atiksu Aritma Tesisi aritilmig su numunesine ait desarj noktasi

Mevsimsel degisime bagli olarak mikroplastik konsantrasyonlarinda ve gesitli
morfolojik 6zelliklerinde gerceklesebilecek degisimi belirleyebilmek amaciyla, farkl
yagis miktarlarina sahip olan yaz ve kis aylarinda numune alimi gerceklestirilmistir.
Ayda iki kez, iki haftalik siirelerle olacak sekilde kis mevsimini temsilen Aralik, Ocak,
Subat aylarinda ve yaz mevsimini temsilen Haziran, Temmuz, Agustos aylarinda

toplanan numuneler laboratuvara getirilerek 4°C’de saklanmistir. Karakterizasyon
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deneyleri ise numuneler laboratuvara ulastiktan sonra en kisa siirede igerisinde,
Standart Metotlara uygun olarak ve ti¢ tekrarli deneyler seklinde gergeklestirilmistir
(APHA, 2012).

Yapilan bazi calismalarda, yagisli mevsimlerde tespit edilen mikroplastik
konsantrasyonunun kurak mevsimlerde tespit edilen konsantrasyondan daha yiiksek
oldugu bildirilmistir (Rodrigues ve dig., 2018; Jiang ve dig., 2022). Bu sebeple,

calisma donemleri segilirken bu kriter de gbz Oniine alinmustir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden elde edilen veriler 1s18inda, Denizli iline
ait 1957 ve 2021 yillar1 arasinda aylik toplam yagis miktari ortalamasi ve ortalama
yagish gilinler sayisina ait degerler 6zetlenmistir. Sekil 4.8’deki veriler incelendiginde
Aralik, Ocak ve Subat aylarinin ¢ok yagis alan aylar oldugu belirlenmistir. Yaz
mevsimi kapsaminda incelenen Haziran, Temmuz ve Agustos aylari ise en az yagis
alan aylardandir. Bir diger az yagis alan ay ise eyliil ay1 olarak belirlenmistir. Eyliil
ay1, yaz ve kis mevsimlerindeki degisikligi belirlemek amaciyla kapsam disinda

kaldig1 i¢in tercih edilmemistir.
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Aylik Toplam Yagis Miktar1 Ortalamasi (mm)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Ocak Subat Mart Nisan ~ Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim  Kasim

Ortalama Yagish Giin Sayisi

Sekil 4.8: 1957-2021 yillar1 arasinda Denizli ilinde 6lgiilen yagis verileri ( Meteoroloji Genel Midiirliigii, 2022)
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4.3  Izolasyon Metodunun Belirlenmesi

Yiiksek organik madde igerigi, mikroplastiklerin analizini zorlagtirmakta ve
izolasyon isleminin verimini diisiirmektedir (Okoffo ve dig., 2019). Bu sebeple, farkli
organik madde igerikleri dolayisiyla, numuneler birbirinden farkli hacimlerde
toplanmistir. Numuneler arasinda en diisiik organik madde igerigine sahip olan
aritilmis su numunesinden en ¢ok hacimde, en yiiksek organik madde igerigin sahip
olan sediman numunesinden ise en az hacimde numune alinmigtir. Girig atiksu
numunesinde 500 mL, sedimanda 50 mL ve aritilmis suda 1 L hacmindeki numuneler

ile deneyler yiiriitiilmiistiir.

4.3.1 Elek Sayisi ve Boyutu

Mikroplastik konusu iizerine son yillarda ¢alisilmaya baslanmasi dolayisiyla
henliz standartlasmis bir elek boyutu bulunmamaktadir. Calismanin amaci
dogrultusunda belirlenen elek boyutlari, ¢alismadan calismaya farklilik
gostermektedir (Franco ve dig., 2020; Sayed ve dig., 2021; Xu ve dig., 2020).

Tez caligmasi kapsaminda hedeflenen mikroplastik boyutlar1 gz Oniine
alindiginda elek boyutlar1 sirasiyla; 100 pm, 500 um ve 1000 pm olmak tizere ii¢ farkl

gozenek boyutunda tercih edilmistir.

4.3.2 Reaksiyon Sicakh@

Prata ve digerleri (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada, reaksiyon sicakligi ile
birlikte organik madde gideriminde artis gerceklestigi rapor edilmistir (Prata ve dig.,
2019). Bir diger yandan, reaksiyon sicakliginin polimer yapisi iizerinde olumsuz etki
yaratmasini engellemek amaciyla, Munno ve digerleri tarafindan 2018 yilinda yapilan
calisma referans alinarak 70°C’lik bir reaksiyon sicakligi tercih edilmistir (Munno ve
dig., 2018).
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4.3.3 Oksidan Madde

H20: ile gerceklestirilen kimyasal oksidasyon siire¢lerinde; H202’nin sagladigi
yiiksek organik madde giderim potansiyeli ve polimerler {izerinde ihmal edilebilir
boyutta olumsuz etkiye sahip olmas1 kosullari, izolasyon yontemi se¢iminde etkili olan
kriterlerden olmustur (Kang ve dig., 2020). Bu sebeple, oksidan madde olarak H>O>
tercih edilmigtir. H.O> oksidasyonu ile mikroplastik izolasyonu igleminin
gergeklestirildigi calismalar incelendiginde; farkli reaksiyon siireleri, farkli sicaklik
kombinasyonlar1 ve farkli oranlarda H>O; kullanildig1 belirlenmistir (Prata ve dig.,
2019; Nuelle ve dig., 2014; Duan ve dig., 2020).

4.4  Numuneler i¢in Optimum Oksidasyon Kosullarinin Belirlenmesi

H20: oksidasyonu, konsantrasyona bagli olan yavas bir siire¢ oldugundan
deney kosullar1 6nem arz etmektedir (Tirkey ve Upadhyay, 2021). Bu nedenle,
kimyasal oksidasyon yonteminde optimum kosullarin belirlenebilmesi amaciyla cesitli
deney setleri olusturulmustur. Tez kapsaminda incelenen ti¢ farkli numunenin sahip
oldugu farkli atiksu karakterizasyonlar1 nedeniyle, her bir numune i¢in farkli deney

kosullari ihtiyaci ortaya ¢ikmustir.

Yapilan ¢ahismalarda, AKM giderimi ile mikroplastik giderimi arasinda bir
iliski oldugu ifade edilmistir (Long vd., 2022; Wang vd., 2021). Bundan dolay1, AKM
gideriminin yiiksek oldugu noktalar optimum kosullar icin belirleyici bir kriter
olmustur. Ayrica, izolasyon yontemi ile birlikte organik madde giderimi amaglandigi
icin numunelerin askida kati madde (AKM) tayini verilerine ihtiyag duyulmustur.

Standart metotlarda verilen prosediir referans alinarak AKM tayini gergeklestirilmistir.

441 Giris Atiksu Numunesi

Ilk olarak, giris atiksu numunesi icin optimum oksidasyon kosullari
belirlenmistir. Bu amagla, kKimyasal oksidasyonun verimini etkileyen faktorlerden olan

oksidan dozu ile farkli siire kombinasyonlar1 denenmistir. Reaksiyon sicakligi 70°C

50



olarak tercih edildigi i¢in bu sicaklik degeri biitiin deney noktalarinda sabit

tutulmustur.

Giris atiksu numunesi yiiksek organik madde igerigine sahip oldugundan
yiiksek organik madde giderimi elde etmek amaciyla yiiksek konsantrasyonlarda H>O>
dozlar1 ve uzun reaksiyon siireleri tercih edilmistir. Belirlenen reaksiyon siireleri
sirasiyla 60, 90, 120 ve 180 dakika; H202 (%50) dozlar ise 20 mL, 30 mL ve 40 mL
olarak segilmistir (Tablo 4.4). Farkli reaksiyon siireleri ve H20, dozu
konsantrasyonlarinda elde edilen AKM giderim verimleri, optimum izolasyon
kosullarinin belirlenmesinde 6nemli bir etken olarak kabul edilmistir. Diigiik maliyetli
bir deney prosediirii elde edebilmek adina, diisiik H202 konsantrasyonu ve kisa
reaksiyon siirelerine dikkat edilerek bu degerlerin yiiksek AKM giderim verimi ile
kesistigi noktayr bulmak amacglanmistir. Yiikksek AKM giderimi eldesi temel amag
oldugu icin ilk olarak bu degerler incelenmistir. Tabloda genel olarak, oksidan dozu
ve reaksiyon siiresi artis ile birlikte AKM giderim veriminde de artis gdzlenmistir.
Elde edilen en yiiksek AKM giderim verimleri %85,38, %99,13, %88,12 olarak
belirlenmistir. Bu degerler arasinda, diisiik oksidan dozu olan 20 mL’de %85,38’lik
bir giderim verimi elde edilmigken tiim yiikksek AKM giderim verimlerine 180
dakikalik bir reaksiyon siiresi sonunda ulasilmistir. Mikroplastik analizinde hatali
sonuglar elde edilmesini 6nlemek amaciyla, mikroskop altinda incelenen filtre
kagitlarinda en net goriintiiye %99,13 AKM giderim verimi noktasinda gozlenmistir.
Bu sebeple, giris atiksu numunesi i¢in segilen optimum izolasyon kosullari; 30 mL
oksidan dozu ve 180 dakika reaksiyon siiresi olarak tercih edilmistir. Bunlara ek

olarak, bu kosullarda filtre kagidinda olumsuz bir durum ile karsilagilmamistir.

Tablo 4.4: Giris numunesinin farkli kosullarda elde edilen AKM giderim verimleri

H202(ml) | Siire (dk) A\Ijgﬂian:d(g/?)ne
20 60 64,87
20 90 68,87
20 120 73,25
20 180 85,38
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Tablo 4.4: Giris numunesinin farkli kosullarda elde edilen AKM giderim verimleri (devam)

H202 (ml) | Siire (dk) A\fgﬂigﬁ%ne
30 60 51,75
30 90 69,62
30 120 66,00
30 180 99,13
40 60 52,62
40 90 65,62
40 120 64,25
40 180 88,12

4.4.2 Sediman Numunesi

Sediman numunesinde AKM tayinleri yapilmis ve giderim verimleri tizerinden
optimum kosullar belirlenmeye calisilmistir. Sediman numunesi i¢in 20 mL, 30 mL ve
40 mL’lik oksidan dozlari ile 90, 120 ve 180 dakikalik reaksiyon siireleri se¢ilmistir
(Tablo 4.5). Giris atiksu numunesinde oldugu gibi sediman numunesinde de AKM
giderim veriminin genel olarak, artan oksidan dozu ve reaksiyon siiresiyle dogru
orantil1 bir sekilde artig gosterdigi belirlenmistir. Tiim yiiksek AKM giderim verimleri
180 dakikalik bir reaksiyon siiresinin sonunda elde edilmistir. 20 mL’lik oksidan
dozunda elde edilen maksimum AKM giderim verimi %97,40 olarak tespit edilmistir.
30 mL ve 40 mL oksidan dozlarinda ise sirasiyla %98,17 ve %98,93 e ulagan giderim
verimleri eldesi gergeklesmistir. Optimum kosullar segilirken izolasyon yonteminin
stirdiiriilebilirligi agisindan maliyetin diisiik olmasi amaglanmistir. Bu nedenle, 40 mL
ve 30 mL dozlarinda ihmal edilebilecek diizeyde AKM giderim verimi farkindan
dolayr daha uygun maliyetli olan 30 mL oksidan dozu ve 180 dakikalik reaksiyon
stiresi tercih edilmistir. Ayrica, bu kosullarda filtre kagidinda olumsuz bir durum

gbzlenmemistir.
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Tablo 4.5: Sediman numunesinin farkli kosullarda elde edilen AKM giderim verimleri

H202 Siire AKM Giderme
(ml) (dk) Verimi (%)

20 90 85,50

20 120 96,03

20 180 97,40

30 90 88,55

30 120 96,95

30 180 98,17

40 90 91,15

40 120 98,32

40 180 98,93

4.4.3 Aritilmis Su Numunesi

Artilmis su numunesi, AKM igermediginden bu numune i¢in optimum
kosullar belirlenirken mikroskop altinda net goriintii elde eldesi amaglanmistir.
Arntilmis su numunesinde optimum kosullar belirlenitken AKM giderim
verimlerinden yararlanilamadigi i¢in mikroskop altinda en net goriintiiniin elde
edildigi oksidan dozu ve reaksiyon siiresinin tercih edilmesi amaglanmistir. Diisiik
organik madde igerigi nedeniyle se¢ilen oksidan dozlar1 5 mL, 7 mL, 10 mL; reaksiyon
stireleri ise 15, 30 ve 45 dakika olarak belirlenmistir. Reaksiyon stiresi ve oksidan dozu
kombinasyonlar1 arasinda en net goriintiiye, 5 ml H.O, dozu ve 45 dakikalik reaksiyon
siresi sonunda ulagilmistir. Bu deney prosediiriinde de diisiik maliyetli bir prosediir
gerceklestirmek amaclandigl i¢in bu kritere uygun bir secim yapilmistir. Diger
numunelerle benzer sekilde, bu proseste de filtre kagidi iizerinde olumsuz bir etki

saptanmamuistir.

45 Geri Kazanmim Testi

Mikroplastiklerin atiksu ortamindan izolasyonu siirecinde deney sonuglarinin

gercek verileri yansitabilmesini saglamak maksadiyla, izolasyon yonteminin polimer
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yapist lizerinde ihmal edilebilir diizeyde olumsuz etkiye sahip olmasi

hedeflenmektedir.

[lk olarak, mikroplastik standartlar1 tedarik edilmistir. Satin alinan ve 6giitiilen
mikroplastik standartlari, atiksu numunelerinde siklikla tespit edilen PET, PS, LDPE,
HDPE ve PS o6rneklerinden segilmistir. Mikroplastik standartlar1 kullanilarak her bir
numune i¢in belirlenen optimum izolasyon prosesleri uygulanmistir. Yaklagik olarak
%100’e yakin geri kazanim oram elde etmek amaclanmustir. izolasyon islemleri
sonrasinda kiitlesel ve sayisal geri kazanim oranlar sirasiyla Denklem 4.1 ve Denklem

4.2 kullanilarak hesaplanmustir.

. . Bulunan mikroplastik x100
Kiitlesel geri kazanim orani (R) = P 9) (4.2)

Baslangicta eklenen mikroplastik (g)

, Bulunan mikroplastik (adet)x100
Sayisal geri kazanim orani (R) = 2
y 9 ( ) Baslangigta eklenen mikroplastik (adet) ( )

Izolasyon prosesi sonrasinda, kiitlesel ve sayisal yiiksek geri kazanim oranlari
elde edilmistir (Tablo 4.6). Mikroplastiklerin morfolojik olarak herhangi bir degisime
ugramadigl gozlemlenmistir. Boylece, izolasyon yoOnteminin optimum kosullari

sagladigina dair nihai sonuca ulasilmistir.

Tablo 4.6: Mikroplastik geri kazanim oranlar1

Mikroplastik agirhg (g)

Kiitlesel geri kazanim

Baslangicta eklenen Bulunan orani (R)

0,4635 0,4524 %98

Mikroplastik sayis1 (adet) Sayisal geri kazamm

Baslangicta eklenen Bulunan orani (R)

25 25 %100

Izolasyon ydnteminin belirlenmesinden sonra her bir numune icin tercih edilen
optimum deney kosullar1 ile birlikte, calisma siiresince gerceklestirilen deney

prosediirii Sekil 4.9’da 6zetlenmistir.
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Girig Sediman Arttilmug Su
- > -

500 mL 50 mL 1000 mL
numune numune numune

100 wm 30 mL”202
180 dakika
70°C

30 mL H,0, 5mLH,0,
180 dakika 1000 um 45 dakika
70°C 70°C

500 um
1000 pm

100 pm

1000 pm

100 pm

500 um ] 500 pm

100 um 100 pm

Sekil 4.9: Deney prosediirii

Ik olarak, giris ve aritilmis su numuneleri 100 um gozenek boyutuna sahip
eleklerden siiziilmiis ve geri yikama iglemi yapilmistir. Sediman numunesine ise hicbir
on iglem yapilmamigtir. Oksidasyon prosesleri, 70°C’lik bir reaksiyon sicakliginda ve
her bir numune i¢in belirlenen reaksiyon siireleri boyunca orbital c¢alkalamali
inkiibatorde gerceklesmistir. Reaksiyon siiresi sonunda tiim numuneler, ¢alismada
hedeflenen 1000 um, 500 pm ve 100 um gozenek boyutundaki eleklerden siiziilmiis

ve boylece, izolasyon prosesi tamamlanmuigtir.

46  Mikroplastik Analizi

Tez kapsaminda incelenen, atiksu ve sediman numunelerine ek olarak
ekstraksiyonu gergeklestirilen Phragmites australis bitkisinin gorsel analizi, siklikla
tercih edilen yontemlerden biri olan stereo mikroskoptan (Stemi 305 Carl Zeiss,
Almanya) faydalanilarak gergeklestirilmis ve elde edilen mikroplastik goriintiileri

stereo mikroskop ile biitiinlesik halde olan dijital kamera (MshOt MD50) araciligiyla
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alinmistir. Gorsel analiz sirasinda filtre kagitlar1 6nce soldan saga dogru incelenmis,
ardindan bir alt satira gegilerek sagdan sola olacak sekilde analize devam edilmistir
(Hidalgo-Ruz ve dig., 2012). Filtre kagidinda bulunan parcaciklarin plastik olarak
tamimlanmasi esnasinda, daha 6nce yapilan ¢alismalarda belirtilen Kriterler dikkate
alinmigtir (Dris ve dig., 2015; Hidalgo-Ruz ve dig., 2012; Mintenig ve dig., 2017).
Buna ilaveten, tanimlama asamasinda siipheli yaklasilan pargaciklara bir pens
araciligiyla baski uygulanmis ve parcalanan partikiiller plastik olarak kabul

edilmemistir (Masura ve dig., 2015).

Gorsel analiz igslemleri sonrasinda atiksu ve sediman numunelerinden segilen 8
adet pargacigin kimyasal analizi ATR-FT-IR Spektroskopisi (Thermo Scientific™
Nicolet™ iS50 FT-IR Spektrometresi) araciligiyla gergeklestirilmistir.

4.7  Kontaminasyon Kontrolii

Mikroplastiklerin 6rneklenmesinden analizine kadar gergeklesen her asamada,
numunelerin ve kullanilan kimyasallarin islem sonrasinda hava ile temasina izin
verilmemistir. Laboratuvar malzemeleri, her deney 6ncesinde distile su ile yikanmus;
deney oncesi ve sonrasinda, laboratuvar tezgahi etanol ¢ozeltisi kullanilarak
temizlenmistir. Analiz islemlerinde kullanilan petri kaplarinin kapali bir sekilde
tutulmasina 6zen gosterilmis ve laboratuvar ¢alismasi boyunca pamuklu laboratuvar

onliigii ve nitril eldiven kullanilmistir.

4.8  Yapay Sulakalan Bitkisi Phragmites Australis’in Ekstraksiyonu

Tez kapsaminda incelenen Alikurt Dogal Atiksu Aritma Tesisi’nde yapay
sulakalan bitkisi olan Phragmites Australis’in biinyesine mikroplastik alma
potansiyelini belirlemek amaciyla deneysel c¢alisma yliriitiilmiistiir. Bu amagla,
sulakalan giris ve ¢ikis bolgelerinden toplanan Phragmites Australis 6rnekleri; kok,
govde ve siirgiin ucu olmak tizere li¢ boliime ayrilmistir. Ardindan, bu boliimler ayri
ayr ekstrakte edilerek mikroplastik analizi yapilmistir. Ekstraksiyon deney prosediirii
i¢in Standart Metotlarda bulunan Eriyis Tayini modifiye edilmistir (APHA, 2012).
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4.8.1 On-Hazirhk

o Alikurt Dogal Atiksu Artma Tesisi’nin giris ve artilmig su
numunelerinin alindigi  bolgeden Phragmites australis o6rnekleri
toplanmustir.

e Toplanan numuneler, yiizeysel kaynakli mikroplastik
kontaminasyonunu onlemek ve sadece bitki biinyesinde bulunan
mikroplastik konsantrasyonunu belirlemek amaciyla distile su ile
yikanmaistir.

¢ Yikanan bitki 6rnekleri; kok, govde ve siirgiin ucu seklinde boliimlerine
ayrilmistir.

e Ogiitme islemini kolaylastirmak amaciyla, numuneler kiiciik parcgalar
halinde kesilmistir.

e Kiiclik parcalara ayrilan bitki Ornekleri bir gece boyunca etlivde
70°C’lik sicaklikta kurutulmustur.

e Bir gece sonunda, 6rnekler etiivden ¢ikarilarak desikatore alinmustir.

e Ardindan, bitki Ornekleri Ogiitiilmiis ve eleme islemi ile devam
edilmisgtir.

e 5000 pum, 1000 um ve 500 pm olmak iizere farkli gbzenek boyutuna
sahip elekler yardimiyla eleme islemi gerceklestirilmistir.

e  Ekstraksiyon islemini kolaylastirmak amaciyla, bitki numunelerinden

500 um’den kiigiik boyutta olanlar1 bu islem i¢in tercih edilmistir.

Ekstraksiyon islemi dncesi kii¢iik pargalara ayrilan bitki numunesi gorseli Sekil

4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10: Ekstraksiyon islemi dncesi kii¢iik pargalara ayrilan bitki numunesi

4.8.2 Ekstraksiyon Islemi

On hazirlik islemleri tamamlandiktan sonra, ekstraksiyon siirecine gecilmistir.
Giris ve aritilmig su bolgelerinden toplanan bitki drneklerinin kok, govde ve siirgiin
ucu boliimleri ayr1 ayr ekstrakte edilmistir. Bu sebeple, giris numunesinden {i¢ adet
ve aritilmig su numunesinden ti¢ adet olmak {izere, bir deney setinde toplamda alt1 adet
ekstraksiyon islemi gergeklestirilmistir (Sekil 4.11). Mikroplastik analizi agsamasinda
olusabilecek deney kaynakli hata payin1 minimize etmek amaciyla, deneyler her bir

numune igin ticer kez tekrarlanmstir.

e Ilk olarak, her bir bitki numunesinden 0,1 gram tartilarak falkon tiipii
igerisine aktarilmistir.

e Ardindan, falkon tiipiinde bulunan bitki numunesinin {izerine 10 mL saf
su ve 5 mL NaOH eklenmistir.

e Numuneler, su banyosunda 90°C sicaklikta 10 dakika boyunca
bekletilmistir.

e 10 dakikanin sonunda, 4000 rpm’de 15 dakika boyunca santrifiij
edilmistir.

e Santrifiij sonrasinda olusan {ist su tabakasi1 ayr1 bir erlene aktarilmaistir.

e (CoOken kisim ise saf su ve NaOH ile iki kez daha muamele edilmistir.

e Toplamda, bu islem ii¢ kez tekrarlanmis ve {i¢ adet iist su elde
edilmistir.

e Toplanan iist su numuneleri, hacimlerinin 1/5’1 oraninda H20: ile bir
gece boyunca okside edilmistir.

e (Coken kisim, NaCl ile yogunluk ayirma islemine tabi tutulmustur.
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e Ust su ve ¢oken kisim ayr1 ayn filtre edilerek toplamda iki adet filtre
kagidi eldesi gerceklesmistir.

e Mikroplastik analizinin yapilmasi1 maksadiyla, filtre kagitlar1 stereo
mikroskop altinda incelenmistir.

On Haairlik Asamast Ekstraksiyon Asamas

Bitki numunesinin distile su ve NaOH ile

{

o i |
| Bitki numunesinin < Su-y |
! muamele edilmesi ]

clde edilmesi

Bu iglem, 2

@ @ > kezdaha

P S tekrar edilir

—_———————————— o ] o o s o o e o ], s e o g e e, S e ), s o e e, s ] s o

|( Ust sularm oksidasyon igin ayrt ‘I f (Coken kismm, NaCl ile yogunluk |
[ |
4

'l toplanmasi fatkina dayalt ayrilmasi

]
W
A
=
]
o
o
E.

———————————

I Y S e ittt
| N C f R . . | i" 1
I Kurutma iglemi | I H,0, ile kimyasal oksidasyona ! | Filtrasyon islemi !
S '\ memzbiakilmast | e y
o R ke o T § @
| Ogiitme islemi | E v e ‘l
N J ! Filtrasyon iglemi !

@ N T ______ 4

e e e e e

Sekil 4.11: Ekstraksiyon prosediirii akis semast
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5. BULGULAR

51 Yaz Donemi Verileri

5.1.1 Mikroplastik Boyutlar:

Ornekleme asamasinda segilen elek boyutlarina bagl olarak mikroplastiklerin
farkli boyut araliklarinda yogunlastigi belirlenmistir (Tablo 5.1). Yaz doneminde
alinan numuneler incelendiginde mikroplastiklerin her bir boyut araliginda farkli

oranlarda bulunduklari tespit edilmistir.

Yaz doneminde giris, sediman ve aritilmis su orneklerinde tespit edilen farkl
boyut araliklarindaki mikroplastiklerin yiizdelik dagilimi sirasiyla Sekil 5.1, Sekil 5.2

ve Sekil 5.3°te 6zetlenmistir.

Yaz doneminde tespit edilen numunelerin tiimiinde, en sik tespit edilen
mikroplastik boyutunun 100-500 pum oldugu sonucuna ulasilmistir. Genel olarak,
kiiciik g6zenek boyutuna sahip eleklerde daha fazla mikroplastik konsantrasyonu elde
edilmistir. Azalan gozenek boyutuyla birlikte, tespit edilen mikroplastik

konsantrasyonunun artig gosterdigi belirlenmistir.

Tablo 5.1: Yaz déneminde farkli boyut araliklarinda tespit edilen mikroplastiklerin konsantrasyonu

Numune Boyut Analizi
Toplam
Ads Tarihi >1000 um 500-1000 100-500 (adet/L)
nm pm
Haziran 39 120 1627 3572
Giris Temmuz 62 94 642 1596
Agustos 80 160 969 2418
Haziran 43 55 183 281
Anglmls Temmuz 43 78 230 351
u Agustos 21 47 119 187
Haziran 74 193 912 23580
Sediman Temmuz 112 149 819 21600
Agustos 98 94 1620 36240
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Giris numunesinde 100-500 pm boyut aralifindaki mikroplastik orant %85
iken 500-1000 pm boyut araliginda bu oran %210 ve 1000 pm’den biiyiik mikroplastik
orani %5 olarak tespit edilmistir (Sekil 5.1).

Sediman numunesinde 100-500 um boyut araligindaki mikroplastik orani %82
iken 500-1000 um boyut araligindaki oran %11 ve 1000 um’den biiyiik mikroplastik
orani %7 olarak belirlenmistir (Sekil 5.2).

Aritilmig su numunesinde 100-500 pm boyut araligindaki mikroplastik orani
%65 iken 500-1000 um boyut araliginda oran %22 ve 1000 pm’den biiyiik
mikroplastik orani %13 olarak belirlenmistir (Sekil 5.3).

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

Sekil 5.1: Yaz déneminde giris numunesinde tespit edilen farkli boyut araliklarindaki
mikroplastiklerin yiizdelik dagilimi

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

Sekil 5.2: Yaz doneminde sediman numunesinde tespit edilen farkli boyut araliklarindaki
mikroplastiklerin yiizdelik dagilimi
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65%

=>1000 pm = 500-1000 um = 100-500 pm

Sekil 5.3: Yaz déneminde aritilmig su numunesinde tespit edilen farkli boyut araliklarindaki
mikroplastiklerin yiizdelik dagilimi

5.1.2 Mikroplastik Renkleri

Renk analizi, mikroplastiklerin morfolojik olarak tanimlanmasi asamasinda
incelenen bir diger 6zelliktir. Yaz doneminde, farkli bolgelerden alinan giris atiksu ve
sediman numunelerinde tespit edilen renkler; siyah-kahverengi, seffaf-beyaz, mavi,
pembe ve sari-yesil olarak gruplandirilmistir. Yaz doneminde alinan numunelerin
timlinde en ¢ok seffaf-beyaz renkteki mikroplastiklerin varlig1 ile karsilagilmistir.

Seffaf-beyaz rengi takip eden renk ise mavidir (Tablo 5.2).

Giris numunesinde seffaf-beyaz mikroplastiklerin oran1 %82 iken mavi pembe,
siyah, ve sari-yesil mikroplastiklerin orani sirastyla %12, %3, %2, ve %1 seklinde
belirlenmistir (Sekil 5.4).

Sediman numunesinde seffaf-beyaz mikroplastiklerin oranit %67 iken mavi
pembe, siyah, ve sari-yesil mikroplastiklerin orani sirasiyla %23, %6, %3, ve %1

olarak belirlenmistir (Sekil 5.5).

Aritilmig su numunesinde seffaf-beyaz mikroplastiklerin oran1 %54 iken mavi
pembe, siyah, ve sari-yesil mikroplastiklerin orani sirasiyla %30, %7, %S5, ve %4

olarak belirlenmistir (Sekil 5.6).

62



Yaz doneminde toplamda tespit edilen farkli renklerdeki mikroplastiklerin
yiizdelik dagilimi incelendiginde seffaf-beyaz mikroplastiklerin oran1 %72 iken mavi
pembe, siyah, ve sari-yesil mikroplastiklerin orami sirasiyla %19, %7, %S5, ve %4

seklinde belirlenmistir (Sekil 5.7).

Tablo 5.2: Yaz doneminde farkli renklerde tespit edilen mikroplastiklerin konsantrasyonu

Numune Renk Analizi (adet)

Toplam
Adi | Tarini | Swanh- | Seffaf- | pembe | 521 (aceth)

Kahverengi | Beyaz Yesil
Haziran 10 1582 147 39 8 3572
Giris | Temmuz 19 575 157 29 18 1596
Agustos 37 948 164 40 20 2418
Haziran 8 145 99 16 13 281
Ar‘;‘lmls Temmuz 38 200 101 10 2 351
Y ["Agustos 13 99 43 13 19 187
Haziran 42 782 255 91 9 23580
Sediman | Temmuz 39 627 322 78 14 21600
Agustos 42 1307 351 80 32 36240

Renk dagilimina bagli olarak elde edilen sonuglar, renk dagiliminin her bir

numunede uyum igerisinde oldugunu gostermistir.

m3% Y1% m o
H 12% '

m Siyah - Kahverengi
[ Seffaf - Beyaz

u Mavi
H Pembe
\ // O Sari - Yesil
N\ /
- [ 82%

Sekil 5.4: Yaz doneminde giris numunesinde tespit edilen farkli renklerdeki mikroplastiklerin
yiizdelik dagilimi
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6% 1% m 3y

N

\\ m Siyah - Kahverengi

B 23% \
\ [ Seffaf - Beyaz
} ® Mavi
m Pembe
/ O Sari - Yesil
/ L 67%
_—

Sekil 5.5: Yaz doneminde sediman numunesinde tespit edilen farkli renklerdeki mikroplastiklerin
ylizdelik dagilimi

[ 4% m 7%

\ m Siyah - Kahverengi

\ O Seffaf - Beyaz

5%

[ ] 0,
30% m Mavi

H Pembe

[0 Sari - Yesil
/ L 54%

Sekil 5.6: Yaz doneminde aritilmis su numunesinde tespit edilen farkli renklerdeki mikroplastiklerin
yiizdelik dagilimi

H 5% o 1% = 3%

™

B 19%
m Siyah - Kahverengi

"I Seffaf - Beyaz
| = Mavi
/ H Pembe

/ [0 Sar1 - Yesil
U 72%

Sekil 5.7: Yaz doneminde toplamda tespit edilen farkli renklerdeki mikroplastiklerin yiizdelik
dagilimi
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5.1.3 Mikroplastik Sekilleri

Yaz doneminde tespiti gergeklestirilen mikroplastikler, sahip olduklar sekil
smifina gore film, lif ve parga olarak gruplandirilmistir (Sekil 5.8, Sekil 5.12). Yaz
doneminde toplamda tespit edilen mikroplastiklerin biiylik cogunlugunu olusturan
sekil sinifinin lif oldugu belirlenmistir (Tablo 5.3). Lifi sirayla, film ve parga sekilli
mikroplastikler takip etmistir. Parca sekli, tim numunelerde en az oranda tespit edilen
mikroplastik sekli olmustur. Bir baska mikroplastik sekli olan mikroboncuk ise higbir

numunede tespit edilmemistir.

Sekil 5.8: Numunelerde tespit edilen farkli sekillerdeki mikroplastikler (a:lif, b:film, c: parca)

Tablo 5.3’te yaz doneminde giris, sediman ve aritilmig su 6rneklerinde farkli
sekillerde tespit edilen mikroplastiklerin konsantrasyonlar1 adet/L  olarak
Ozetlenmistir. Her i¢ numunede de en ¢ok goriilen mikroplastik tiirii lif seklindeki

mikroplastiklerdir. Bu sekli film ve parca sekilli mikroplastikler takip etmistir.

Giris numunesindeki mikroplastik sekilleri yiizdelik oranda incelendiginde; lif
seklindeki mikroplastiklerin oram1  %77,91 iken film ve parca seklindeki
mikroplastiklerin orani sirasiyla %21,83 ve %0,26 olarak belirlenmistir (Sekil 5.9).

Sediman  numunesindeki  mikroplastik  sekilleri  yiizdelik  oranda

incelendiginde; lif seklindeki mikroplastiklerin oram1 %85,04 iken film ve parca

65



seklindeki mikroplastiklerin orani sirastyla %14,49 ve %0,47 olarak tespit edilmistir
(Sekil 5.10).

Aritilmis su numunesinde lif seklindeki mikroplastiklerin oran1 %90,72 iken
film ve parca seklindeki mikroplastiklerin orani sirasiyla %8,18 ve %1,10 olarak tespit

edilmistir (Sekil 5.11).

Sekil 5.12’de yaz doneminde toplamda tespit edilen farkli sekillerdeki
mikroplastiklerin genel dagilimi verilmistir. Dagilim, en ¢ok gozlenen mikroplastik
tiirliniin film sekli, en az gozlenen mikroplastik tiiriinlin par¢a sekli oldugunu

gostermektedir.

Tablo 5.3: Yaz doneminde farkli sekillerde tespit edilen mikroplastiklerin konsantrasyonu

Numune Sekil Analizi (adet)
Toplam
Adi | Tarihi | Para | Lif | Film | @90
Haziran 7 1414 365 3572
Giris Temmuz 0 625 173 1596
Agustos 3 916 290 2418
Haziran 1 254 26 281
A“g‘Lljm‘s Temmuz | 1 329 21 351
Agustos 7 160 20 187
Haziran 6 1004 169 23580
Sediman | Temmuz 6 917 157 21600
Agustos 7 1541 264 36240
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® Parca; %0,26

® Film; %21,83

m Lif; %77,91

Sekil 5.9: Yaz doneminde giris numunesinde tespit edilen farkli sekillerdeki mikroplastiklerin
yiizdelik dagilim1

B Parca; %0,47

B Film; %14,49

® Lif; %85,04

Sekil 5.10: Yaz doneminde sediman numunesinde tespit edilen farkli sekillerdeki mikroplastiklerin
yiizdelik dagilimi

. B Parca: %1,10
= Film: %8,18 o 70

m | if; 990,72

Sekil 5.11: Yaz doneminde aritilmis su numunesinde tespit edilen farkli sekillerdeki mikroplastiklerin
yiizdelik dagilimi
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Mikroplastik Sekilleri

Parca

Sekil 5.12: Yaz doneminde toplamda tespit edilen farkli sekillerdeki mikroplastiklerin genel dagilim

0 10000

20000

30000 40000 50000

5.1.4 Mikroplastik Giderim Verimleri

Ug aylik dénemde, iki haftalik periyotlarla alian giris ve ¢ikis numunelerinin

ortalama mikroplastik konsantrasyonlar1 dikkate alinarak MP giderme verimleri

60000 70000 80000

Mikroplastik Konsantrasyonlari (adet/L)

hesaplanmis; elde edilen sonuglar Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’te 6zetlenmistir.

Yaz doneminde mikroplastik giderim verimleri sirasiyla; Haziran ayinda
%91,65 Temmuz ayinda %78,38 ve Agustos ayinda %92,26 olarak hesaplanmistir
(Tablo 5.4). Yaz doneminde elde edilen toplam mikroplastik giderim verimi ise

%87,43 seklinde rapor edilmistir. Elde edilen sonuglar yatay yiizeyalt1 akisli sulakalan

sisteminin mikroplastik gideriminde etkili oldugunu gdstermistir.

Tablo 5.4: Yaz donemi mikroplastik konsantrasyonlar1 ve giderim verimleri

Dénem Mikroplastik Konsantrasyonu, ( adet MP/L) Mikroplastik
Giris Aritilmis Su Giderme Verimi, %
Haziran 1786 140,5 91,65
Temmuz 798 175,5 78,38
Agustos 1209 93,5 92,26

Tablo 5.4 incelendiginde, Temmuz ay1 mikroplastik giderme veriminin
Haziran ve Agustos aylarina kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir. Temmuz

aymnda alman numunelerde giris KOI, AKM ve mikroplastik konsantrasyonlarmin
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diger aylara oranla ¢ok diislik oldugu ve diisiik giderme verimlerinin buna bagli olarak

elde edildigi diisiiniilmektedir.

Tablo 5.5: Yaz doneminde haftalik, aylik ve donemlik olarak elde edilen mikroplastik giderim

verimleri
Mikroplastik Giderim Verimleri (%)
Tarih Haftahk Ayhk Dénemlik
. 93,32
Haziran 91,65
89,97
80,16
Temmuz 78,38 87,43
76,6
92,3
Agustos 92,26
92,22
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5.2 Kis Donemi Verileri

5.2.1 Mikroplastik Boyutlari

Kis doneminde farkli boyut araliklarinda tespit edilen mikroplastiklerin
konsantrasyonlar1 Tablo 5.6’da 6zetlenmistir. Yaz mevsimine benzer sekilde kis
mevsiminde de en kiigiik gozenek boyutunda en fazla, en biiylik gbzenek boyutunda

ise en az konsantrasyonda mikroplastik rapor edilmistir.

Kis déneminde giris, sediman ve aritilmis su orneklerinde tespit edilen farkl
boyut araliklarindaki mikroplastiklerin yiizdelik dagilimi sirasiyla Sekil 5.13, Sekil
5.14 ve Sekil 5.15’de 6zetlenmistir. Sekil 5.16’da ise kis doneminde toplamda tespit
edilen farkli boyut araliklarindaki mikroplastiklerin ytizdelik dagilimi verilmistir.

Giris numunesinde 100-500 um boyut araligindaki mikroplastik orani %94
iken 500-1000 um boyut araliginda oran %4 ve 1000 um’den biiyiik mikroplastik orani
%?2 olarak tespit edilmistir (Sekil 5.13).

Sediman numunesinde 100-500 pm boyut araligindaki mikroplastik oran1 %89
iken 500-1000 um boyut araliginda oran %7 ve 1000 um’den biiyiik mikroplastik orani
%4 olarak tespit edilmistir (Sekil 5.14).

Aritilmig su numunesinde 100-500 um boyut araligindaki mikroplastik orani
%63 iken 500-1000 pm boyut araliginda oran %24 ve 1000 pum’den biiyiik
mikroplastik oran1 %13 olarak belirlenmistir (Sekil 5.15).

Yaz ve kis donemlerinde boyut dagilimi incelendiginde, her iki mevsimde de
atiksu, sediman ve aritilmis su numuneleri i¢in sonuglarin uyum igerisinde oldugu;

boyut dagilimiin mevsimsel olarak degisiklik gostermedigi belirlenmistir.

Kis doneminde toplamda tespit edilen farkli boyut araliklarindaki
mikroplastiklerin yiizdelik dagilimi; 100-500 pm boyut araligi i¢in %92 iken 500-
1000 pum boyut araligi i¢in %5 ve 1000 um’den biiyiik boyut i¢in %3 olarak tespit

edilmistir.
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Tablo 5.6: Kig doneminde farkli boyut araliklarinda tespit edilen mikroplastiklerin konsantrasyonu

Numune Boyut Analizi (adet)
500— Toplam
Adi | Tarihi | 7% | q090 | 100~ | (adetiL)
pm wm 500 pm

Aralik 248 312 6429 13978
Giris Ocak 182 482 11887 | 25102
Subat 204 396 13120 | 27440

Aritilmis Aralik 91 158 197 446
su Ocak 73 108 576 757
Subat 59 165 324 548
Aralik 58 122 1537 34340
Sediman Ocak 93 116 1516 34500
Subat 54 160 1627 36820

2% 4%

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

94%

Sekil 5.13: Kis doneminde giris numunesinde tespit edilen farkli boyut araliklarindaki
mikroplastiklerin yiizdelik dagilimi
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4%

= >1000 pm
= 500-1000 um
= 100-500 pm

89%

Sekil 5.14: Kis doneminde sediman numunesinde tespit edilen farkli boyut araliklarindaki

mikroplastiklerin yiizdelik dagilimi

13%

=>1000 pm
24% = 500-1000 pm
= 100-500 pm
63%

Sekil 5.15: Kis doneminde aritilmis su numunesinde tespit edilen farkli boyut araliklarindaki

mikroplastiklerin yiizdelik dagilimi
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3% 59

>1000 pm
500-1000 pm
100-500 pm

92%

Sekil 5.16: Kis doneminde toplamda tespit edilen farkli boyut araliklarindaki mikroplastiklerin
yiizdelik dagilimi

5.2.2 Mikroplastik Renkleri

Kis doneminde, farkli bolgelerden almman giris atiksuyu ve sediman
numunelerinde tespit edilen renkler; siyah-kahverengi, seffaf-beyaz, mavi, pembe ve
sari-yesil olarak gruplandirilmistir. Farkli renklerde tespit edilen mikroplastiklerin

gorselleri Sekil 5.17°de verilmistir.

Kis doneminde alinan numunelerin tiimiinde en ¢ok seffaf-beyaz renkteki

mikroplastiklerin varligi ile karsilagilmistir. (Tablo 5.7).

Kis dénemi siirecinde toplamda seffaf-beyaz mikroplastiklerin orani1 %88 iken,
siyah-kahverengi ve mavi renkteki mikroplastiklerin oran1 %5, pembe ve sari-yesil

mikroplastiklerin orani ise %1 olarak belirlenmistir (Sekil 5.18).

Giris numunesinde seffaf-beyaz mikroplastiklerin oran1 %90, siyah-kahverengi
renkteki mikroplastiklerin orani %5, mavi renkteki mikroplastiklerin oran1 %3, pembe

ve sari-yesil mikroplastiklerin orani ise %1 olarak tespit edilmistir (Sekil 5.19).

Sediman numunesinde; seffaf-beyaz (%83) > mavi (%8) > siyah-kahverengi
(%6) > pembe (%2) > sari-yesil (%1) seklinde renk dagilimi gergeklesmistir (Sekil
5.20).
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Arntilmis su numunesinde ise, seffaf-beyaz (%62) > mavi (%27) > siyah-
kahverengi (%6) > pembe (%3) > sari-yesil (%2) olarak belirlenmistir (Sekil 5.21).

Yaz ve kis doneminde elde edilen renk dagilimlari incelendiginde her iki
mevsimde de en ¢ok seffaf-beyaz renkteki mikroplastiklerin yiiksek orani ile
karsilasilmis, ikinci yiiksek orani yaz doneminde kahverengi-siyah, kis doneminde ise
mavi renkteki mikroplastikler olusturmustur. Mikroplastik renkleri bu ag¢idan

mevsimsel olarak degisiklik gostermistir.

Tablo 5.7: Kis déneminde farkli renklerde tespit edilen mikroplastiklerin konsantrasyonu

Numune Renk Analizi (adet)

Toplam
Adi Tarihi Kasr:zeare;lgi Sgggz' Mavi | Pembe %el;ﬂ' (adet/L)
Aralik 361 6311 205 45 67 13978

Giris Ocak 792 11063 559 61 76 25102
Subat 408 12858 345 70 39 27440

Aralik 40 300 79 11 16 446

A“;‘Llj““s Ocak 35 518 | 176 20 8 757
Subat 38 276 209 19 6 548

Aralik 189 1346 116 26 40 34340

Sediman | Ocak 64 1504 121 23 13 34500
Subat 71 1517 197 48 8 36820

Sekil 5.17: Farkli renklerde tespit edilen mikroplastikler
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Sekil 5.18: Kis doneminde toplamda tespit edilen farkli renklerdeki mikroplastiklerin yiizdelik

dagilimi

m 3y 1% 1% g gy
m Siyah - Kahverengi
O Seffaf - Beyaz
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m Pembe
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Sekil 5.19: Kis doneminde giris numunesinde tespit edilen farkli renklerdeki mikroplastiklerin
yiizdelik dagilimi
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Sekil 5.20: Kis doneminde sediman numunesinde tespit edilen farkli renklerdeki mikroplastiklerin

yiizdelik dagilimi
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\
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m Pembe

\ / O Sar1 - Yesil
AN 62

Sekil 5.21: Kig doneminde aritilmis su numunesinde tespit edilen farkli renklerdeki mikroplastiklerin

yiizdelik dagilimi

5.2.3 Mikroplastik Sekilleri

Sekillerine gore mikroplastikler yaz donemi ile benzer sekilde; film, lif ve
parga seklinde siniflandirilmiglardir (Tablo 5.8). Bu donemde de mikroboncuk sekline
rastlanmamistir. Toplamda tespit edilen mikroplastik sekilleri; 1if > film > parga

seklinde siralanmistir (Sekil 5.25).

76



Giris numunesinde parga seklinin yiizdelik bazda ¢ok az bir konsantrasyona
sahip oldugu belirlenmistir. Giris numunesindeki mikroplastik sekilleri; lif (%69) >
film (%31) > parca (%0,28) olarak ifade edilmistir (Sekil 5.22). Sediman numunesi
incelendiginde ise; lif (%61) > film (%37) > parca (%2) olarak belirlenmistir (Sekil
5.23). Aritilmis su numunesi ise; lif (%73) > film (%26) > parca (%]1) bir dagilima
sahiptir (Sekil 5.24).

Yaz ve kis donemi i¢in toplamda tespit edilen farkli sekillerdeki
mikroplastiklerin genel dagilimi incelendiginde, mevsimsel olarak degisim

gbzlenmedigi belirlenmistir.

Tablo 5.8: Kig doneminde farkl: sekillerde tespit edilen mikroplastiklerin konsantrasyonu

Numune Sekil Analizi (adet) Toplam
Adi | Tarihi | Parca | Lif | Film | (@detLb)
Aralik 30 2569 | 4390 | 13978

Giris | Ocak 38 8931 | 3582 | 25102
Subat 25 | 11300 | 2395 | 27440

Aralik 277 | 165 | 446

A“;‘{‘Jm‘s Ocak 506 | 244 | 757

Aralik 822 889 34340
Sediman | Ocak 1081 638 34500
Subat 67 1340 434 36820

4
7

Subat 6 489 53 548
6
6
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B Parca
%0,0028

Lif
90,69

Sekil 5.22: Kig déneminde girig numunesinde tespit edilen farkli sekillerdeki mikroplastiklerin
ylizdelik dagilimi

B Parc¢a
%2

B Film
%37

B Lif
%61

Sekil 5.23: Kis doneminde sediman numunesinde tespit edilen farkli sekillerdeki mikroplastiklerin

yiizdelik dagilimi
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B Parca
%0,01

Lif
%0,73

Sekil 5.24: Kis déoneminde aritilmis su numunesinde tespit edilen farkli sekillerdeki mikroplastiklerin

ylizdelik dagilimi
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Sekil 5.25: Kis doneminde toplamda tespit edilen farkli sekillerdeki mikroplastiklerin genel dagilimi

5.2.4 Mikroplastik Giderim Verimleri

Kis doneminde mikroplastik giderim verimleri sirasiyla; Aralik ayinda %96,72
Ocak ayinda %97,02 ve Subat ayinda %98,06 olarak hesaplanmistir (Tablo 5.9, Tablo
5.10). Kis doneminde elde edilen toplam mikroplastik giderim verimi ise %97,27
seklinde rapor edilmistir. Yatay ylizeyalt1 akish sulakalan sisteminin ¢ok yiiksek

oranda mikroplastik giderimi sagladig1 belirlenmistir.
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Tablo 5.9: Kig dénemi mikroplastik konsantrasyonlart ve giderim verimleri

Dénem Mikroplastik Konsantrasyonu, (adet MP/L) Mikroplastik
Giris Aritilmis Su Giderme Verimi, %
Aralik 6989 223 96,72
Ocak 12551 378,5 97,02
Subat 13720 274 98,06

Tablo 5.10: Kis doneminde elde edilen mikroplastik giderim verimleri

Mikroplastik Giderim Verimleri (%)

Tarih Haftahk Ayhk Dénemlik
96,32

Aralik 97.13 96,72

‘ 96,68

Oca 9736 97,02 97,27
97,84

Subat 98.28 98,06

5.3  Phragmites Australis Bitkisi Mikroplastik Icerigi

5.3.1 Phragmites Australis Biinyesinde Tespit Edilen Mikroplastiklerin
Renk Dagilim

5.3.1.1 YSA Giris Bolgesinden Alinan Phragmites Australis Biinyesinde
Mikroplastik Renk Dagilim

Alikurt YSA sisteminin girig ve aritilmis su bdlgelerinden alinan Phragmites
australis bitkisinin kok, gévde ve siirgiin ucu boliimleri mikroplastik igerigi agisindan
incelenmigstir. Giris numunesinde tespit edilen mikroplastiklerin renk skalasi
incelendiginde; beyaz-seffaf (%78) > lacivert-mavi (%18) > kirmizi-pembe=siyah-
kahverengi (%2) olarak belirlenmistir (Sekil 5.29). Bitki boliimleri ayri ayri
incelendiginde ise kok; beyaz-seffaf (%70) > lacivert-mavi (%25) > siyah-kahverengi
(%4) > kirmizi-pembe (%1), gbvde; beyaz-seffaf (%84) > lacivert-mavi (%12) >
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kirmizi-pembe (%3) > siyah-kahverengi (%]1), siirgiin ucu; beyaz-seffaf (%76) >
lacivert-mavi (%19) > kirmizi-pembe (%3) > siyah-kahverengi (%2) olarak
belirlenmistir (Sekil 5.26, Sekil 5.27, Sekil 5.28).

Kok Numunesi

1%

25%

O Beyaz-Seffaf
m Siyah-Kahverengi

4% ® Lacivert-Mavi

B Kirmizi-Pembe
70%

Sekil 5.26: Giris bolgesinden alinan bitki 6rneginin kok boliimiinde tespit edilen mikroplastiklerin
renk dagilimi

Govde Numunesi

3%
12%

1%
O Beyaz-Seffaf
= Siyah-Kahverengi
M Lacivert-Mavi

B Kirmizi-Pembe

84%

Sekil 5.27: Giris bolgesinden alinan bitki 6rneginin govde boliimiinde tespit edilen mikroplastiklerin

renk dagilimi
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Siirgiin Ucu Numunesi

3%

19%

O Beyaz-Seffaf

2% = Siyah-Kahverengi

m Lacivert-Mavi

B Kirmizi-Pembe

76%

Sekil 5.28: Giris bolgesinden alinan bitki 6rneginin siirgiin ucu boliimiinde tespit edilen

mikroplastiklerin renk dagilimi

Numune Toplam

2%

O Beyaz-Seffaf
= Siyah-Kahverengi

2%

m Lacivert-Mavi

B Kirmizi-Pembe

78%

Sekil 5.29: Giris bolgesinden alinan bitki 6rneginde toplamda tespit edilen mikroplastiklerin renk

dagilimi

53.1.2 YSA Antilmis Su Bolgesinden Alman Phragmites Australis
Biinyesinde Mikroplastik Renk Dagilimi

Artilmis su numunesinde tespit edilen mikroplastiklerin renk skalasi
incelendiginde; beyaz-seffaf (%76) > lacivert-mavi (%20) > kirmizi-pembe (%3) >
siyah-kahverengi (%1) olarak belirlenmistir (Sekil 5.33). Bitki boliimleri ayri ayri
incelendiginde ise kok; beyaz-seffaf (%71) > lacivert-mavi (%23) > kirmizi-pembe

(%4) > siyah-kahverengi (%2), govde; beyaz-seffaf (%76) > lacivert-mavi (%18) >
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kirmizi-pembe (%4) > siyah-kahverengi (%2), siirgiin ucu; beyaz-seffaf (%79) >
lacivert-mavi (%20) > kirmizi-pembe (%1) olarak belirlenmistir (Sekil 5.30, Sekil

5.31, Sekil 5.32). Siirglin ucu numunesinde siyah renkli mikroplastik varligina

rastlanmamuistir.
Kok Numunesi
1%
23%
O Beyaz-Seffaf
= Siyah-Kahverengi
20 H Lacivert-Mavi

B Kirmizi-Pembe

71%

Sekil 5.30: Aritilmig su bdlgesinden alinan bitki 6rneginin kok boliimiinde tespit edilen

mikroplastiklerin renk dagilimi

Govde Numunesi

4%

O Beyaz-Seffaf

2% m Siyah-Kahverengi

m Lacivert-Mavi

B Kirmizi-Pembe

76%

Sekil 5.31: Aritilmig su bdlgesinden alinan bitki 6rneginin gévde boliimiinde tespit edilen

mikroplastiklerin renk dagilimi



Siirgiin Ucu Numunesi

1%

O Beyaz-Seffaf

m Lacivert-Mavi

B Kirmizi-Pembe

79%

Sekil 5.32: Aritilmis su bolgesinden alinan bitki 6rneginin siirgiin ucu boliimiinde tespit edilen

mikroplastiklerin renk dagilimi

Numune Toplam

3%

O Beyaz-Seffaf

1% m Siyah-Kahverengi

H Lacivert-Mavi

B Kirmizi-Pembe

76%

Sekil 5.33: Aritilmis su bolgesinden alinan bitki 6rneginde toplamda tespit edilen mikroplastiklerin
renk dagilimi
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5.3.2 Phragmites Australis Biinyesinde Tespit Edilen Mikroplastiklerin
Sekil Dagilim

5.3.2.1 YSA Giris Bolgesinden Alinan Phragmites Australis Biinyesinde
Mikroplastik Sekil Dagilim

Gorsel analiz esnasinda tanimlamast yapilan bir diger morfolojik 6zellik de
sekildir. Bu sebeple, Phragmites australis bitkisinin giris ve aritilmis su bolgelerinden
alinan numunelerinde kok, govde ve siirgiin ucu boliimlerinde tespit edilen
mikroplastik sekilleri ayr1 ayr1 smiflandirilmistir (Sekil 5.37). Giris bolgesinden
toplanan bitki Orneklerinde sadece film ve lif seklindeki mikroplastikler rapor

edilmistir.

Giris bolgesinden aliman bitki numunesinde, toplamda tespit edilen
mikroplastik sekillerinin bulunma oranlari su sekilde siralanmaktadir: lif (%73) > film
(%27). Kok numunesi incelendiginde; 1if (%79) > film (%21), gévde bolgesinde; lif
(%66) > film (%34), siirgiin ucu bolgesinde ise lif (%75) > film (%25) seklinde
belirlenmistir (Sekil 5.34, Sekil 5.35, Sekil 5.36).

Kok Numunesi

Film
21%

79%

Sekil 5.34: Giris bolgesinden alinan bitki 6rneginin kok boliimiinde tespit edilen mikroplastiklerin

sekil dagilimi
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Govde Numunesi

Lif
66%

Sekil 5.35: Giris bolgesinden alinan bitki drneginin gévde boéliimiinde tespit edilen mikroplastiklerin
sekil dagilimi
Siirgiin Ucu Numunesi

= Film
25%

Lif
75%

Sekil 5.36: Girig bolgesinden alinan bitki drneginin siirgiin ucu boliimiinde tespit edilen

mikroplastiklerin sekil dagilimi
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Numune Toplam

= Lif
73%

Sekil 5.37: Giris bolgesinden alinan bitki 6rneginde toplamda tespit edilen mikroplastiklerin sekil

dagilimi

5322 YSA Antilmis Su Bolgesinden Alman Phragmites Australis
Biinyesinde Mikroplastik Sekil Dagilim

Giris numunesinde tespit edilen mikroplastik sekillerine benzer sekilde
aritilmig su numunesinde de parga seklinde mikroplastiklerin varligina rastlanmamus,
sadece lif ve film seklindeki mikroplastiklerin tespiti gerceklesmistir (Sekil 5.41).
Bitki boliimlerinde tespit edilen mikroplastik sekilleri sirasiyla, kok; lif (%83) > film
(%17), govde; lif (%64) > film (%36), siirgiin ucu; lif (%68) > film (%32) olarak
belirlenmistir (Sekil 5.38, Sekil 5.39, Sekil 5.40).
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Kok Numunesi

= Film
17%

Lif
83%

Sekil 5.38: Aritilmig su bdlgesinden alinan bitki 6rneginin kok boliimiinde tespit edilen
mikroplastiklerin sekil dagilimi

Govde Numunesi

= Film
36%

= Lif
64%

Sekil 5.39: Aritilmis su bolgesinden alinan bitki 6rneginin gévde boliimiinde tespit edilen

mikroplastiklerin sekil dagilimi

88



Siirgiin Ucu Numunesi

Lif
68%

Sekil 5.40: Aritilmig su bdlgesinden alinan bitki 6rneginin silirgiin ucu boliimiinde tespit edilen

mikroplastiklerin sekil dagilimi

Numune Toplami

Lif
71%

Sekil 5.41: Aritilmis su bolgesinden alinan bitki 6rneginde toplamda tespit edilen mikroplastiklerin
sekil dagilimi

5.3.3 Phragmites Australis Biinyesinde Tespit Edilen Mikroplastik

Konsantrasyonlari

YSA sisteminin giris ve aritilmis su numunelerinin alindigr bolgelerden
toplanan Phragmites australis 6rneklerinin analizi sonrasinda Sekil 5.42°deki veriler
elde edilmistir. Her iki numunede de mikroplastik konsantrasyonu en ¢ok govde
boliimiinde tespit edilmistir. Bitki boliimlerine ait mikroplastik konsantrasyonlarinin

birbirleriyle paralel oldugu belirlenmistir. Giris ve aritilmigs su numunelerinde
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mikroplastik konsantrasyonlari; gévde > siirgiin ucu > kdk seklinde siralanmistir. Bitki
boliimleri kiyaslandiginda giris numunesine ait tiim boéliimlerde aritilmis su
numunesinden daha fazla mikroplastik konsantrasyonu elde edildigi sonucuna

ulasiimustir.

Ortalama Mikroplastik Konsantrasyonlar: (adet)

= Giris ™ Aritilmis su

Govde Siirgiin ucu

Sekil 5.42: Phragmites Australis biinyesinde tespit edilen mikroplastik konsantrasyonu
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6. SONUCLAR

6.1 Y-YAS Sisteminde Mikroplastik Varhgmm ve Gideriminin

Degerlendirilmesi

Yapay sulakalan sistemlerinde tespit edilen mikroplastik konsantrasyonlarinin,
deneyin gerceklestirildigi iki farkli mevsimde degisiklik gosterdigi belirlenmistir. Kis
mevsiminde elde edilen konsantrasyonlarin yaz doneminde tespit edilenden daha
yiksek oldugu sonucuna ulagilmistir. Mevsimsel degisimlerin kiyaslandigi diger
calismalarda da yagishh mevsim ve giinlerde daha yiiksek konsantrasyonlarda
mikroplastik varlig1 rapor edilmistir (Vignola, 2020; Ben-David ve dig., 2021). Tez
kapsaminda, yaz ve kis mevsimlerinde tespit edilen mikroplastik konsantrasyon

oranlar1 Sekil 6.1°de verilmistir.

Deney kapsaminda evsel nitelikli numunelerin incelenmesinin, kis mevsiminde
tespit edilen yiiksek konsantrasyon degerleri iizerinde etkili oldugu varsayilmstir.
Browne ve digerleri tarafindan 2011 yilinda yapilan ¢aligmada, kis mevsiminde artan
camagir yikama faaliyetleri sonucunda bu mevsimde daha yiiksek konsantrasyonlarda
mikroplastik salinimi gergeklestigi ifade edilmistir (Browne ve dig., 2011). Buna
ilaveten, kis aylarinda yogun sekilde meydana gelen yagislar ile birlikte atmosfer
ortaminda askida bekleyen mikroplastiklerin yagis etkisiyle birlikte tagindigi (Klein
ve Fischer, 2019; Wright ve dig., 2020) ve yapay sulakalan sistemine desarj edildigi
diistiniilmiistiir. Yagis ile birlikte sediman numunelerinde ¢okelmis halde bulunan
mikroplastiklerin tekrardan askida bir hale geldigi diistiniilmektedir (Zhou ve dig.,
2022). Dolayistiyla, 6zellikle ki mevsiminde sediman numunelerinde yiiksek miktarda

mikroplastik tespit edilmesi durumu bu etken ile agiklanabilir.

91



Sediman - Kis
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Sekil 6.1: Yaz ve kis donemlerinde tespit edilen mikroplastik konsantrasyonlarinin toplam

mikroplastik konsantrasyonundaki orani

Mikroplastik konsantrasyonlarinin farklilik gosterdigi bir diger kriter, deney
stirecinde tercih edilen eleklerin gozenek boyutu olarak belirlenmistir. Tez
kapsaminda segilen, ti¢ farkli gézenek boyutu kiyaslandiginda tiim numunelerde ve
her iki mevsimde de mikroplastik konsantrasyonunun en ¢ok 100-500 pm araliginda
yogunlastigi gorilmiistiir. Erni-Cassola ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada,
kiiciik boyutlarda tespit edilen mikroplastik miktarinin daha fazla oldugu bildirilmistir
(Erni-Cassola ve dig., 2017). Bu ¢alismada, eleklerin gézenek boyutunun artmasiyla
mikroplastik konsantrasyonunun azaldigi belirlenmis ve bu sonucun diger ¢alismalarla

uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Mikroplastiklerin ~ renk analizi  gergeklestirildiginde, tespit edilen
mikroplastiklerin en ¢ok bulundugu renk kategorisinin seffaf-beyaz oldugu
belirlenmistir. Bu sonug, literatiir ¢alismalar1 ile uyumludur (Hidalgo-Ruz ve dig.,
2012). Yaz doneminde renk siralamast; seffaf-beyaz (%72) > mavi (%19) > siyah (%7)
> pembe (%5) > sari-yesil (%4) iken kis doneminde; seffaf-beyaz (%88) > mavi =
siyah-kahverengi (%5) > pembe = sari-yesil (%]1) olarak tespit edilmistir. Tang ve
digerleri tarafindan 2020 yilinda yapilan bir ¢alismada, atiksu aritma tesislerinde uzun
siire bulunan mikroplastiklerin oksitlenerek seffaf veya siyah bir renk alacag: ifade
edilmigtir (Tang ve dig., 2020). Mikroplastiklerin renklerinden yola ¢ikarak
kokenlerinin tahmin edilebildigi disiiniilmektedir (Andrady, 2017). Bu sebeple,

calisma kapsaminda en ¢ok tespit edilen renk olan seffaf-beyaz rengin plastik

92



posetlerden kaynaklanabilecegi (Zhang ve dig., 2021) tahmin edilmistir. Rocha-Santos
tarafindan yapilan ¢aligmada ise, beyaz renkli mikroplastiklerin ¢ogunlukla PE ve
LDPE polimerinden, seffaf renkli mikroplastiklerin ise PP polimerinden
kaynaklandig1 ifade edilmistir (Rocha-Santos ve dig., 2017). Meng ve digerleri
tarafindan 2007 yilinda Cin’de yapilan bir ¢aligmada, ¢amasir makinesinde yikanan
camasirlarin  renkleriyle baglantili  olacak sekilde mikroplastik  salinimi
gerceklestirdigi bildirilmistir. En ¢ok mavi ve seffaf renkte mikroplastik saliniminin
meydana geldigi ve kirmizi, yesil ve siyah renklerin tespit edilen diger renkler oldugu
ifade edilmistir (Meng, 2007). Bu sebeple, evsel atiksu aritimi gergeklestirilen yapay
sulakalan sisteminde tespit edilen mikroplastiklerin sahip oldugu renklerin yikama

faaliyetleri ile ilgili oldugu tahmin edilmistir.

Mikroplastik  sekilleri degerlendirildiginde, numunelerde tespit edilen
mikroplastik sekilleri; lif > film > parca seklinde siralanmistir. Tiim numunelerde
mikroplastik seklinin benzer dagilimda olmasi, giris numunesinden aritilmis su
numunesine kadar bir degisiklik meydana gelmemesi, Wang ve digerleri tarafindan Y-
YAS sisteminde yapilan c¢alisma ile uyumludur (Wang ve dig., 2020). Higbir
numunede mikroboncuk tespiti gerceklesmemistir. YSA sistemlerinde tespit edilen
mikroplastik sekilleri incelendiginde, bircok calismada mikroboncuk sekli ile
karsilasilmadigi belirlenmistir. Bu ¢alisma ile benzer sekilde, kirsal bolgede bulunan
yapay sulakalanda gerceklestirilen mikroplastik analizi sonucunda %0,03 oraninda
mikroboncuk konsantrasyonu bildirilmistir (Long ve dig., 2022). Mikroboncuklarin
kaynaklari genel olarak kisisel bakim {irlinleri, temizlik {riinleri ve endiistriyel
amaglarla iiretilen peletlerin nakliye islemi sirasinda saliniminin bir sonucu oldugu
bilinmektedir (Eriksen ve dig., 2013; Lechner ve dig., 2014). Calisma kapsaminda,
mikroboncuklarin  az miktarda tespit edilmesinin; yerel halkin tiiketim
aligkanliklarindan  kaynaklaniyor olabilecegi disiiniilmistir. Lif seklindeki
mikroplastiklerin, biyofilm tabakasi olusumuna daha yatkin olmasi sebebiyle
yogunlugunda artis meydana gelmekte ve ¢okelme egilimi gostermektedir (Ruan ve
dig., 2019). Sediman numunelerinde yiiksek konsantrasyonlarda tespit edilen liflerin,

bu durumdan etkilendigi tahmin edilmistir.
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Tez kapsaminda incelenen atiksu ve sediman numunelerinde siipheli olan
pargaciklarin analizi icin ATR-FT-IR Spektroskopisinden faydalanilmistir. islem
sonrasinda yapilan kiitliphane taramasinda, benzerlik oran1 %70 ve daha biiyiik olan
spektrumlar gegerli sayilmistir. Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te ATR-FT-IR Spektroskopisi
araciligiyla tanimlanan mikroplastiklerin spektrumlarina yer verilmistir. Kimyasal
analizi yapilan numunelerin PET, PES ve PEVA polimerinden olustugu ve en sik
karsilagilan polimer tiiriinin PEVA oldugu belirlenmistir (Sekil 6.4). Yapilan
calismalarda, PET polimeri tekstil sektoriinde kullanilan ana polimerlerden biri olarak
tanimlanmaktadir (Sait ve dig., 2021). Bunun yani sira, gidalarin ambalajlanmasinda,
cesitli iceceklerde ve 6zellikle su siselerinde kullanilmaktadir (John Wiley & Sons,
2016). Analiz sonucunda belirlenen bir diger polimer ise PES polimeridir. Bu polimer,
yikama esnasinda diger kumas tiirlerine kiyasla en fazla lif salinim1 yapan polimerdir
ve bir yikamada 700,000 adet lif salinim1 gergeklestirebilir (Carney Almroth ve dig.,
2018; Napper ve Thompson, 2016). Bu ¢alismaya ait analiz sonuglarinda en ¢ok tespit
edilen polimer olan PEVA polimeri ise 1slak mendillerde siklikla kullanilmaktadir
(Pantoja Munoz ve dig., 2018). Tespit edilen polimerlerin kullanim alanlar1 goz 6niine
alindiginda evsel faaliyetler sonucu olusan atiksularin aritildigi ¢alisma alaninda bu

polimerlerin bulunmasinin muhtemel oldugu diistintilmustiir.

Sekil 6.2: PET polimerine ait FT-IR spektrumu (%83,57)
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Sekil 6.4: FT-IR analizi yapilan mikroplastikler (a: PES, b: PET, c: PEVA)

Xu ve digerleri tarafindan yapilan calismada gerceklestirilen istatistiksel
analizler sonucunda, yapay sulakalan sistemlerinde mikroplastik giderim verimi
iizerinde etkili oldugu diisiiniilen faktorlerden bahsedilmis ve bunlar; i¢ etkenler ve dis
etkenler seklinde gruplandirilmistir. Mikroplastigin sahip oldugu boyut, sekil,
kimyasal yap1 gibi 6zellikler i¢ etken olarak adlandirilirken yapay sulakalan sisteminin

tiirli, hidrolik alikonma siiresi, bilesenleri ve oOlcegi ise dis etkenler olarak
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adlandirilmigtir (Xu ve dig., 2022). Y-YAS sisteminin mikroplastik giderim verimi

degerlendirilirken bu kosullar géze alinmistir.

Mikroplastik giderim verimleri incelendiginde, yaz mevsiminde %87,43 ve kis
mevsiminde %97,27 oraninda mikroplastik giderimi elde edilmistir. Her iki mevsimde
de yliksek oranda mikroplastik giderimi ger¢eklesmistir. Zhou ve digerleri tarafindan
2021 yilinda yapilan ¢alismada, YAS sistemlerinin SYS sistemlerine kiyasla daha
yiiksek oranda mikroplastik giderim verimi elde ettigi bildirilmistir (Zhou ve dig.,
2021). Bu durum goz Oniine alindiginda ¢alisma alaninin Y-YAS sistemine sahip
olmasmin yiiksek giderim verimleri elde edilmesinde etkili bir faktor oldugu

diistinilmiistiir.

Y-YAS sistemlerinde mikroplastik giderim verimi {izerinde etkili oldugu
diistiniilen bir diger faktor, dolgu materyalinin ¢apidir (Wang ve dig., 2020). Dolgu
materyalinin ¢ap boyutu azaldik¢a adsorpsiyon kapasitesinin arttigi ve buna bagh
olarak, mikroplastik gideriminde artis meydana geldigi yapilan ¢alismalar tarafindan
bildirilmistir (Wei ve dig., 2020; Li ve dig., 2020). Y-YAS sisteminde dolgu materyali
olarak cakilin tercih edildigi bir calismada, %88 mikroplastik giderim verimi eldesi
bildirilmistir (Wang ve dig., 2020). Calisma kapsaminda, Y-YAS sisteminde dolgu
materyali olarak cakil kullanilmis ve ortalama olarak %92,35 oraninda mikroplastik
giderim verimi elde edilmistir. Bu sebeple, ayni tiirde yapay sulakalan sistemlerinin
ve benzer dolgu materyallerinin kullanildig1 ¢alismalarda yiiksek oranda mikroplastik
giderim verimi elde edildigi sonucuna ulagilmistir. Y-YAS sistemlerinde yapilan bir
calismada, dolgu materyali olarak c¢akil kullaniminin bir sonucu olarak cakillar
arasinda olusan agikliklar nedeniyle mikroplastiklerin giris bolgesinden daha uzak
mesafelere tasinabildigi rapor edilmistir (Chen ve dig., 2021). Bu c¢alisma
dogrultusunda, cakil kullanimi1 sonucunda giris boélgesinden aritilmis su bdlgesine
kadar mikroplastik tespitinin gergeklesmesinin bu etken ile baglantili olabilecegi

distintiilmiistiir.

YSA sistemlerinde mikroplastik giderimini etkileyen bir diger faktor ise
hidrolik alikonma siiresi (HRT)’dir. Hidrolik alikonma siiresindeki artis ile birlikte
mikroplastik giderim verimi de artmaktadir (Long ve dig., 2022). Bu ¢alismada,
hidrolik alikonma siiresi degeri 5,88 giindiir. Yiiksek mikroplastik giderim verimi

eldesinde 6nemli bir rol istlendigi varsayillmistir. Buna ek olarak, gelismis kok
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yapisina sahip bitkilerin se¢ilmesinin de giderim verimini etkiledigi dngoriilmektedir
(Long ve dig., 2022).

6.2  Phragmites Australis Numunelerinin Degerlendirilmesi

Literatiir kapsaminda, mikroplastiklerin bitki biinyesine alindig1 kanitlayan az
sayida ¢aligma bulunmakta ve mikroplastiklerin bitki biinyesinde nasil bir taginim
mekanizmasina sahip oldugu tam anlamiyla bilinmemektedir. Bu ¢caligma, Phragmites
australis biinyesinde mikroplastik tespitinin gergeklestirildigi ilk caligmadir (Sekil
6.5).

Sekil 6.5: Phragmites australis bitkisinde tespit edilen mikroplastik 6rnekleri

Calisma kapsaminda, YSA biinyesinde bulunan bir makrofit olan Phragmites
australis bitkisinin biinyesine alabilecegi mikroplastik potansiyelini belirlemek
amactyla yapilan bir dizi ¢alisma gerceklestirilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda,
Phragmites australis’in kok, govde ve siirgiin ucu boliimlerinde mikroplastik varligi
tespit edilmistir. Giris ve aritilmis su bolgelerinden alinan numunelerin her ikisinde de
en fazla mikroplastik konsantrasyonuna gévde bolgesinde rastlanmistir. Mikroplastik
konsantrasyonlarina gore; goévde > siirgiin ucu > kok seklinde siralanmustir.
Mikroplastik konsantrasyonu en fazla; giris bolgesinden alinan gévde orneginde, en

az aritilmis su bolgesinden alinan kok orneginde rapor edilmistir. Her iki numune
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bolgesinden elde edilen verilerin birbiriyle uyumlu oldugu ortaya ¢ikmistir (Tablo
6.1). Bitki boliimlerinin her birinde sadece film ve lif seklindeki mikroplastikler tespit
edilmis ve en fazla lif seklindeki mikroplastiklere rastlanmistir. Mikroplastik
sekillerine benzer sekilde, renk kategorisi de beyaz-seffaf, lacivert-mavi, kirmizi-
pembe ve siyah-kahverengi seklindedir. Aritilmis su bolgesinden alinan siirgiin ucu

numunesi haricinde, tiim numunelerde ayni renk skalasina rastlanmistir.

Tablo 6.1: Phragmites australis bitkisinin farkli bolgelerden alinan 6rneklerinin mikroplastik

konsantrasyonlarina ait istatistiksel veriler

Aritmetik | Standart

Bitki Boliimii Numune Korelasyon Ortalama | Sapma

Giris-1
Giris-2 45,33333 | 12,4231

Kok Giris-3 0,97668
Aritilmis su-1
Aritilmig su-2 42 9,848858
Aritilmis su-3
Girig-1
Girig-2 65,33333 | 13,27906
Girig-3
Aritilmis su-1 0,957503
Aritilmis su-2 62,33333 | 13,86843
Aritilmis su-3
Giris-1
Girig-2 55 10,53565
Girig-3
Aritilmus su-1 0,996961
Aritilmig su-2 49,66667 | 12,66228
Aritilmig su-3

Govde

Stirgiin Ucu

Yapilan  c¢aligmalarda, bitki biinyesine alman farkli  boyuttaki
mikroplastiklerden bahsedilmistir (Bandmann ve dig., 2012; Oliveri Conti ve dig.,
2020; Li ve dig., 2019). Jiang ve digerleri tarafindan 2019 yilinda Vicia faba bitkisinde
yapilan calismada, 5 um’dan daha biiyiikk boyuta sahip mikroplastiklerin bitki
biinyesine alinmasinin zor olacagindan bahsedilmistir (Jiang ve dig., 2019). Baska bir
caligmada ise, mikroplastiklerin bitki biinyesine alinamayacak biiyiikliige sahip oldugu
ifade edilmistir (Ng ve dig., 2018). Bu c¢alismada, mikroplastiklerin ekstraksiyonu
gerceklestirilmeden Once bitki parcalart 500 um gozenek boyutuna sahip elekten

elenmis ve 500 um’den kii¢iik boyuta sahip parcalar ekstrakte edilmistir. Dolayisiyla,
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sadece gorsel analiz yapilarak tespit edilen mikroplastiklerin boyutu hakkinda net bir

bilgi elde edilmemistir.

Phragmites australis bitkisinin ekstraksiyonu ile birlikte, YSA sistemlerinden
mikroplastiklerin filtrelenmesini saglamasma (Yin ve dig., 2020) ilaveten;
mikroplastikleri biinyesine alarak da giderdigi sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu baglamda,
Phragmites australis bitkisinin sucul ekosistemlere mikroplastik salinimini azaltan bir

yap1 haline geldigi diistiniilmiustiir.

Hasat isleminden sonra yapay sulakalan bitkileri, siklikla hayvan yemi olarak
kullanilmaktadir. Bitki biinyesinde mikroplastik tespit edildigi ig¢in bu bitkilerin
hayvan yemi olarak kullanilmasi durumunda 6nce hayvanlara, ardindan hayvansal
tiriinlerin tiikketilmesi sonucunda insan biinyesine mikroplastik taginimi ger¢eklesecegi
tahmin edilmistir. Bu sebeple, yapay sulakalan bitkilerinin hayvan yemi olarak

kullanilmasinin ciddi problemlere yol agabilecegi diisiintilmiistir.
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7. ONERILER

Mikroplastik giderim veriminin arttirilmasit amaciyla YSA sistemlerinde cesitli
yapisal degisiklikler yapilabilir; daha kiigiik ¢capli dolgu materyalleri kullanilabilir
ve hidrolik alikonma siiresi arttirilabilir.

Evsel atiksularin aritilmasinda kullanilan YSA sistemlerinde mikroplastik giderim
veriminin azaltilmasi amaciyla, igerisinde birincil mikroplastikleri barindiran
deterjanlarin ve kisisel bakim tirlinlerinin tercih edilmemesi saglanabilir.

Yikama faaliyetlerinden kaynaklanan mikroplastik salinimini azaltmak amaciyla,
camasir makinelerine mikroplastik filtresi takilabilir.

Sentetik materyaller yerine %100 pamuktan olusan kiyafetler tercih edilebilir.
Gelecek caligmalarda, Phragmites australis’in biinyesine mikroplastik alma
potansiyeli belirlenirken, tespit edilen mikroplastiklerin boyutunun belirlenmesi ile
bitkinin biinyesine alabilecegi mikroplastik boyutlar1 hakkinda kesin bilgiler elde
edilebilir.

Calisma alaninda mikroboncuk tespit edilmedigi i¢in bitki, laboratuvar 6lgekli bir
calisma ile mikroboncuk kontaminasyonuna maruz birakilarak bu sekil hakkinda
da veri elde edilebilir.

Bahar doneminde 6rneklenen bitkinin, 6zellikle yagisli mevsimlerde mikroplastik
alma potansiyeli tespit edilebilir. Atiksu numunelerinde yagisli mevsimlerde artan
mikroplastik konsantrasyonuna benzer sekilde, bitki biinyesine girecek olan
mikroplastik konsantrasyonunda herhangi bir degisiklik olup olmayacagi
belirlenebilir.

Hidrolik alikonma siiresinin artmasiyla mikroplastik giderim veriminde artis
gozlendigi i¢in farkli hidrolik alikonma siirelerinde ve farkli yapay sulakalan
tiirlerinde mikroplastik giderim verimi tespit edilerek her bir yapay sulakalan tiiri
icin optimum alikonma siiresi tespit edilebilir.

Calisma kapsaminda, Phragmites australis biinyesinde mikroplastik tespiti
gergeklestirildiginden, diger yapay sulakalan bitkilerinde de benzer ¢alisma

yiiriitiilerek bitkilerin mikroplastik alma potansiyellerinin belirlenmesi saglanabilir.
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