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OZET

Plastik materyallerin iiretimi 1950’lerden itibaren hizla artis gostermistir. Plastik materyaller
dayanikli, kolay sekli alabilen ve ucuz materyaller olduklarindan bir ¢ok fakli endiistriyel
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Plastik maddeler dayanikli olduklarindan dogada
bozunmaktan ziyade zamanla kiiciik parcaciklara ayrilirlar. Bu kiigiik pargaciklardan boyutu
Smm’den daha kiiciik olanlar genellikle mikroplastik olarak adlandirilmaktadir. Biiyiik
miktarda iiretim oranina bagli olarak, plastik atiklarin dogada birikimi de diinya ¢apinda
hizla artig gostermektedir. Ancak bu plastik atiklarin farkli ekosistemlerde ki dagilis1 ve
etkileri hala tam olarak bilinmemektedir. Evsel ve endiistriyel atiklarin toplandigi ve
aritildigr atik su aritma tesisleri dogaya plastik tutulum veya salinim oranlarmnin tahmin
edilmesinde 6nemli tesislerdir. Bu ¢alismada Yozgat Atik Su Aritma Tesisinin mikroplastik
tutma kapasitesi arastirtlmistir. Su 6rnekleri girdi (10 L) ve ¢iktidan (200 L) iki defa (Mart-
Eyliil) iicer tekrarli olarak alinmistir. Su Ornekleri birbirine gecirilmis farkli gozenek
acikliklari olan (500p, 328, 61p) celik eleklerden siiziilerek sivi peroksit uygulamasina tabii
tutulmustur. Daha sonra pargaciklarin stereo mikroskopta sayimlar1 (renk, sekil, boyut)
gerceklestirilmistir. Ek olarak rastgele secilen 44 partikiil FTIR yontemi ile analiz edilmistir.
FTIR sonuglarina gore en yaygin tespit edilen mikroplastik tiirevleri polisistren ve polivinil
klorid olmustur. Sonuglara gore Yozgat Atik Su Aritma Tesisinin mikroplastik tutma yiizdesi

% 96.7 olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikroplastik, Atik Su Aritma Tesisi, Yozgat.
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ABSTRACT

Plastic material production has been rapidly increased since 1950s. Since plastic materials
are durable, easy to shape and low-cost, they commonly used in different industries. Plastic
materials are durable and rather than decomposing, they break down into small plastic
particles over time. These small particles that are less than 5 mm usually defined as
microplastic. As a consequence of large plastic production rates, plastic waste accumulation
in natural environment rapidly increased all over the World. However, the effects and
distribution of plastic wastes in different ecosystems still largely unknown. Water treatment
plants, where domestic and industrial wastewater containing microplastic particles are
collected and treated, are important facilities to estimate plastic waste release or retention
amount to the environment. In this study it was aimed to investigate microplastic removal
rate of Wastewater Treatment Plant in Yozgat. Water samples were taken twice (March-
September) as three replicates and from both inlet (10 L) and outlet (200 L). Water samples
were filtered through stacked steel sieves with different pore sizes (500 p, 328 u, 61 p) and
subjected to wet peroxide oxidation. Than isolated particles were counted (colour, shape,
size) under stereo microscope. Additionally, 44 random particles were analysed with FTIR
spectroscopy. According to FTIR results most abundant microplastic types were polystyrene
and polyvinyl chloride. According to the results WWTP removed % 96.7 of the microplastic

particles came from influent.

Keywords: Microplastic, Waste Water Treatment Plant, Yozgat.



TESEKKUR

“Yozgat Atik Su Aritma Tesisinin Mikroplastik Tutma Kapasitesinin Belirlenmesi” konulu
tez calismasinin yiiriitiilmesinde, arazi calismasinda, sonuclandirilip degerlendirilmesinde
destegini esirgemeyen bilgi ve deneyimleriyle rehberlik eden ¢ok degerli hocam Dr. Ogr.
Uyesi Seyda ERDOGAN’ a tesekkiir ederim. Bu ¢alismada her tiirlii yardimda bulunan

Yozgat Atik Su Aritma Tesisi sorumlulart ve galigsanlarina tesekkiir ederim.

Bu calisma Yozgat Bozok Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan
desteklenmistir (Proje Kodu: 6601-FBE/19-317). Maddi desteklerinden dolay1 Yozgat Bozok

Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimine tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

1.1. Plastik Nedir?

Polimerler, ¢cok sayida makro molekiiliin diizenli bir sekilde, kimyasal baglarla
baglanarak olusturduklart yiiksek molekiil agirlikli bilesiklerdir. “poli-” kelimesi
Latince “birden fazla, cok” anlamindadir. “mer” adi verilen {initelerin tekrarlanmasi
sonrasinda polimerler meydana gelir [1]. Diger bir deyisle polimerler ¢ok sayida
(monomer) denilen birimlerin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Polimerlerin
malzeme olarak kullanilabilmesi igin ¢esitli yontemlerle islenmesi gerekmektedir.
Polimerler ¢ogu zaman tek baslarina, saf olarak islenmezler. Polimerler islenirken
beraberinde, renklendiriciler, giines 1s1gma karst koruyucular, plastiklestirici,
kaydiricilar ve benzeri dolgu malzemeleriyle karistirilarak, bir 6n karisim hazirlanir.
Bu karigim “kompound”  olarak adlandirilir. Bu karigimlardan ¢esitli tiretim
yontemleriyle (Plastik Enjeksiyon, Plastik Ekstriizyon, Sisirme Kaliplama Y 6ntemi,
Isil Sekillendirme Yontemi vb.) iirlin ve yar iirlin elde edilir. Bu iiretim
yontemleriyle elde edilmis ve son sekli verilmis tirlin “plastik™ olarak tanimlanir [2].
Plastik, 1851 yilinda ilk olarak sert kaucugun yapilmasi ile dogal maddeler yerine
kullanilabilen kimyasal bir maddeden elde edilmistir. Kaugugun kesfini takiben 1862
yilinda Alexander Parkes ilk insan yapimi plastigi Londra’da uluslararas1 bir sergide
kaugugun yapabilecegi her seyi yapabilen ama daha ucuz olan bir madde olarak
sergilemistir [3]. Sonrasinda 1900°lii yillarin basina kadar gegen siiregte kimyasal
bilesimlerin karistirilarak temel diizeydeki plastik maddeler elde edilmis. ik fenol
formaldehit reginesi olan polimer (Bakalite) kimyager Leo Baekeland tarafindan
1907°de gelistirilmistir [4]. Kolayca kirilabilen ve koyu kahverengi bir malzeme olan
bakalite elektrik yalitim 6zelligi sayesinde lamba, elektrik fisi ve prizi yapiminda
kullanilmigtir. Ayrica bakalite materyali elektronik, makine, mobilya ve i¢ mekan
mobilyalarinda kullanilmistir [5]. Plastik iiretimi ve plastik esya imalati1 2. Diinya
Savasi sirasinda ve sonrasinda hizli bir sekilde artmistir [6]. Savasta ihtiyaca gore
gelisim gosteren plastik sektorii polietilen denilen plastigin kesfedilmesiyle uzun
elektrik hatlarmin yalittminda 6nemli bir yere sahip olmus, parasiitler ipekten degil
naylondan yapilmaya baglanmis ve plastik migferler iretilmistir. Boylece petrol
tirevi bir malzeme olan plastigin ilk endiistriyel olgekli tiretimi 1940’1 yillarda

gerceklestirilmistir [7]. 1940’11 yillarda plastik seri iiretimine baslanmis olmasina



ragmen, 2015 yilinda 322 milyon tona ulasan kiiresel iiretiminde hizli artis
gbzlenmistir [8]. Uretilen plastigin neredeyse iigte biri tek kullanimlik plastiklerin

tiretiminde kullanilmaktadir [9]
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Sekil 1.1: 1950-2015 yillar1 arasi kiiresel plastik tiretimi [10].

Termosetler, termoplastikler, polivilkloriir (PVC), poliiiretanlar, polistiren (PS),
polietilen teraftalat, poliolefinler, florlu polimerler, genlesmis polistiren, epoksi
regineler, elastomerler, mithendislik plastikleri, biyo bozunur plastikler ve biyobazli
plastiklerdir [11]. Bunlar igerisinde termoplastikleri ve termosetleri iki ana baslik
altinda incelenebilir. Termoplastikler, 1sitilip tekrar sogutuldugunda eski seklini

alabilirken, termoset plastikler eski sekillerini alamamakta ve bozulmaktadirlar [12].



Tablo 1. 1: Gliniimiizde en ¢ok kullanilan bazi plastikler [13].

Sicaklik
Malzeme Grubu Sinir1 Ozellikleri Kullanim Alani
(C)
Toplam plastik {iretiminin
%40’ 11 olusturur. Ozelligi
tiplere gore degisiklik
Polietilen (PE) Termoplastik | 80-100 gosterir, dis ortam kosullar1 | Film levha, profil vb.
ve neme kars1 direngli,
esnek ve zayif mekaniksek
kuvvet ozelliktedir.
. Paketleme filmi,
Beyaz renkli, yan seffaf ve otomobil parcast, tel ve
Polipropilen (PP) Termoplastik | 105 oda sicakliginda kat1 halde kablo kap?ama g,lda
bulunur, maddesi ambalaj1 vb.
100 °C‘nin altinda kat1 ve g}g\?ign:)bna}?; E)’ir?:gr};o ve
Polistiren Termoplastik | 85 seffaf, 100 °C’nin tistiinde y - '
teyp ve mobilya
akiskangigimusalify malzemesi, oyuncak vb.
Sert, yumusak, opak ve Ssiin;:;gﬁbit’r plastik
Polivinilkloriir Termoplastik | 110 saydam tiirleri vardir. e i .
S O0seme malzemesi, su
Uretimi kolaydir. hortumu vb
Akrilonitril- Islenmesi kolay, darbelere Cesitli far, ayna, boru,
Butadien- Stiren Termoplastik | 75 kars1 dayanikli, metal veya ¢anta, anahtar kutulari,
(ABS) tahtaya alternatiftir. tiifek dipgikleri vb.
Optik, saydam ve parlak Otomotiv fari, cihaz
Polimetilmetakiiril . goriiniimliidiir. Sert, UV’ e ’
Termoplastik | 125 ) L kapaklari, ev
at (PMMA) direnglidir. Cama dekorasvon iiriinleri vb
alternatiftir. Y :
Kimyasallara dayanikl, .
Politetrafloretilen . stirtiinme en diisiiktiir. Bazi Yatak m%lzemeg:l, .
Termoplastik | 120 S .. . kompresor ve hidrolik
Teflon tipleri ¢ok iyi elektrik Ktbrii vb
yalitkandr. SCKIOTU VD
Giyim, ev tekstili, ¢adir,
Naylon Termoplastik | 82 Siit beyaz renkte, katilagir. uyku tulumu, balik agi,
otomobil lastigi vb.
Termoplastiklerin Buzdolabi kaplari,
Selilozikler Termoplastik | 60 kuvvetlendirilmesinde banyo kiivetleri tiretimi
kullanilir. vb.
Isiya dayanikli, darbeye liﬁ;akahfzﬁgzgnce
. dayanikli, biiziilme miktar L yap o
Fenolikler Termoset 170- 250 . .. televizyon gergevesi,
az, suya ve asitlere yiiksek elekirik salter kutusu
direngli. priz vb 3 ’
Oda sicakliginda siv1, kati
ve kuvvetlendirilmis olarak
. bulunur, 1s1 altinda serttir. Diigme, tabak, elektrik
Melaminler Termoset 150- 200 Elektrik yalitkanlig1 iyidir, parcalari, bardak vb.
asmmaya dayanikli, alevlere
kars1 dayaniklhidir.
Termik dzellik ve kimyasal Dus bashay. cihazlar
Epoksiler Termoset 150-260 mukavemetleri ¢ok iyidir. $ DAL ’

Lifli gii¢lendiriciler.

elektrik pargalar1 vb.




Termoplastiklere ornek olarak polietilen polistren ve polipropilen verilebilir [14].
Termosetlere 6rnek olarak polyster, epoksi, PVC ve asetol verilebilir [14]. Kiiresel
olarak iiretilen plastigin kabaca %901 alt1 kategoriden birine girmektedir: HDPE,
LDPE, PVC, PS ve PET [15].

Tablo 1. 2: Uygulama sektorleri tarafindan kullanilan polimerler [16].

Pazar LDPE, | HDPE | PP PS PVC PET PUR Digerleri | Toplam
Sektorii LLDPE

Tasimacilik | %0,1 %0,8 %2,6 | %0 %0,3 | %0 %16 | %14 %6,7

Paketleme | %135 | %9,3 %8,2 | %2,3 | %0,9 | %10,2 | %0,2 | %0,1 %44,8

Bina %1,1 %3,3 %1,2 | %2,2 | %8,1 %0 %2,4 %0,5 %18,8
1n$aat1

Elektrik %0,5 %0,2 %0,9 | %0,6 | %0,4 %0 %0,4 %1 %3,8
Elektronik

Tiiketici %2,9 %1,7 %3,8 | %1,8 | %0,6 %0 %1 %0,2 %11,9
Uriinleri

Endiistriyel | %0,2 %0,1 %0,2 | %0 %0 %0 %0,3 | %0 %0,8
Makine

Digerleri %1,7 %0,9 %4,2 | %0,7 | %14 | %0 %2,5 | %1,7 %13,2

Toplam %20 %16,3 | %21 | %7,6 | %118 | %10,2 | %8,2 | %4,9 %100

Plastikler, bulunduklar1 ortamda mekanik, UV ve kimyasal etkilerle daha kiigiik
parcaciklara ayrilirlar, bu kiiclik pargaciklar sonucu mikroplastikler olusur.
Mikroplastikler (MP) boyu 5 mm’den kiigiik olan plastik parcacik olarak
tanimlanmaktadir [17]. MP sekilleri kiiresel, uzun ince, dikdortgen, silindirik, disk
seklindeki polimerlerdir. Renkleri, seffaf, beyaz, agik- beyaz, kirmizi, opak, siyah,
yesil, gri, kahverengi, mavi, ten rengi, sari, pembe ve pigmentasyondadir. Genellikle
beyaz, yar1 beyaz veya saydam olan MP giines 1s181nin etkisiyle veya biyojenik ve
antropojenik birikimlerince kirlenme ile zamanla renk degistirebilirler [18]. MP’ler
primer (birincil) MP ve sekonder (ikincil) MP olarak iki kisimda incelenir. Primer
MP, mikro boyutlarda iiretilmis olan plastiklerdir. Birincil MP, kozmetikten ilag
sanayisine bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Yiiz temizleyicileri, dis macunu, regine
topaklari, kozmetik/ dus/ banyo jelleri, goz fari, deodorant, allik tozlari, fonddten,
rimel, tras kremi, bebek iiriinleri, banyo kopiigii losyonlar, sa¢ boyasi, oje, bdcek
kovucular ve giines kremi kullanilan plastik parcaciklari icerir [19]. Ikincil MP,
bunlar daha biiyiik pargalarin UV, 1s1, riizgar gibi mekanik hareketler ve dalgalar
veya biyolojik aktivitelerle bozulmasi ile meydana gelir. Mezoplastik (sentetik

kokenli 5-25 mm olan {rlinler) makroplastik boyut kategorisindedir [20].



Makroplastikler UV radyasyonunda fotogradasyona ugrar ve ayrisip MP’ler olusur.
Nanoplastikler boyutu < 1um’den kiigiik olan MP parcaciklaridir [21]. Ancak bu
siif araliklar1 farkli kaynaklara gore farkliliklar gostermektedir. En yaygin

gbzlemlenen MP’ler fiber, ardindan fragmentlerdir [22].
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Sekil 1.2: Su canlilarin1 etkileyen plastik tipleri

Mikro ve nano plastik pargaciklar: giderek artan bir sorun haline gelismistir. Bu
nedenle son yillarda plastik kirliligine iligkin arastirmalarin sayis1 her gegen giin

artmaktadir.

1.2. Plastigin Kullanim Alanlar:

Plastikler, bir¢ok iiretilen malzemelere gére daha hafif, islenmesi kolay, bir¢ok
kimyasala kars1 dayaniklilik gostermesi, diigiik gegirgenlige sahip olmasi, tekrar
kullanilabilir olmasi, katki maddeleri ile gelistirilebilmeleri (6rnegin karbon elyafi ve
cam), bazi plastiklerin esnekligi, sekil degistirme, 1s1y1 ve elektrigi hi¢ veya ¢ok az
ilettiklerinden, bazi plastiklerinde saydam bir goriinime sahip olmalarindan dolay1
bircok alanda kullanilmaktadir [23]. 1940’lar da plastik seri {iretimine baslanmis
olmasina ragmen, 2015 yilinda 322 milyon tona ulasan kiiresel iiretiminde hizli artig
gozlenmistir [24]. Plastikler malzemeler, giiniimiizde en ¢ok kullanim alani olarak

ambalaj ve insaat sektoriinde yani sira otomotiv parcalar, elektrik esyalar, ayakkab1
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ve beyaz esya gibi bir¢ok sektorde kullanilmaktadir. Plastik malzemeler, fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin getirdigi avantajlarindan dolay1 birgok malzemenin seramik,
ahsap, metal) yerini almaya baslamistir [25]. Insanlar tarafindan en ¢ok kullanilan
MP, yiiz temizleyici ve dis macununda kullanilan mikro boncuklardir. Yeni bir
deneysel deneme, mikro boncuklarin sorbed kimyasallarinin tasima vektorleri olarak
hareket ettigini gosterdi [26]. Atmosfer ve dis etkilere gosterdikleri yiiksek dayanim
da malzemenin yaygin kullaniminda tercih nedeni olmaktadir [27]. Modern diinyada
Ozellikle hafif ancak dayanikli mallarin {iretiminde ve maliyetlerini azaltmada plastik
onemli bir yere sahiptir. Plastik tirlinler, tip alaninda bile en yiiksek hijyen seviyesini
garanti eden aseptik ve tek kullanimlik araclar olarak nemli bir rol oynarlar [28].
Uretilen plastigin yaklasik %50°si tek kullanimlik ambalajlar olusturmaktadir [29].
Uretilen bu ambalajlar 6zellikle gida sanayinde paketleme ve saklamada
kullanilmaktadir. Sanayi oldugu kadar tarim sektoriiniin gelismesinde de plastik
malzemeler kullanilmigtir. Plastik malzemelerin tarimda kullanimu ilk olarak 1948'de
ABD'de, selofanli seralar ve hemen sonra Japonya'da seralar1 ortmek i¢in PVC
kullanilmaya baglanilmistir [30]. Gelisen iiretimle sonralarda sera 6rtme isini malg
filmler tistlenmistir. Malg filmler her tiirli sebze ve meyve iiretiminde kullanilan
toprak iizerine Ortiillen ve bitkinin toprakla temasimi engelleyerek mabhsiil
kapasitesinin artigini, su tasarrufunu, yabani ot minimizasyonunu, toprak sicakligini
kontrol altina almaktadir. Cin’ de yapilan bir arastirmada Cin Tarimsal Istatistik
yilligina gore kullanilan plastik film malglart mahsiil {iretiminin de yillhik % 7,1
bliyiime saglamistir [31]. Giiniimiizde ¢ok g¢esitli yerlerde kullanilan plastikler
kaldirim taglar1 yerine de kullanilmaktadir. Yapilan bir ¢aligmada termoplastikten
yapilan dolgu maddeleri (igerigi agirlikca %40-60 vinil, agirlikga %60 ABS)
dosenmis ve kullanim kosullarina bakilmistir. Bu ¢alismaya gore dayanikliligi, zarar
gordiiginde kolay degistirile bilirligi, suyu uzaklastirmasi, kolay renklendirme ve
agirliklara dayanma giicii normal kaldirim taglarindan daha fazla oldugu gézlenmistir
[32]. Yillik 35 milyon ton iiretilen bir termoplastik olan PE yaris1 plastik film
yapmak i¢in kullanilir [33]. PE kullanim alanlari arasinda tasima ve saklama
torbalari, stre¢ film, sulama borulari, sisirilmis kalipli kaplar olarak (su, siit, deterjan
ve kimyasal kap), dielektrik olarak elektrik kablolarinda izolator olarak

kullanilmaktadir. Ingaat sektoriinde dahi onemli bir yere sahip olmaya baslamstir.



Betonu giiclendirme amaciyla makro plastik fiberler kullanilmistir, bununla ilgili
yapilan bir ¢alismada betona makro plastik fiberler katilmis ve sonug olarak islene
bilirlik, plastik biliziilme 6zelligi, basing mukavemeti, yarilma gerilme mukavemeti,
egilme mukavemeti, catlak sonrasi performans ve kuru biiziilme 6zelligi ile betona

gii¢ verdigi gozlenmistir [34].

1.3. Plastik Kirliliginin Canhlar Uzerindeki Etkisi

1950’1i yillarda plastik {iretiminin artmasiyla, kotli atik yonetimi, yogun kullanimlar
nedeni ile plastik kirliliginde de artis meydana gelmistir. Kirliligin artmasi deniz
ekosistemleri, kara ekosistemleri ve insan sagligi icin ciddi endiseler
olusturmaktadir. Ozellikle kirlilik kiy1 seridinden okyanusa ve derin denizlere kadar
genislemektedir. Son yillarda bu kirlilikte deniz ortamindaki MP’ler den kaynakli
kirlenme giderek artmaktadir. Deniz ekosistemindeki toplam plastik miktarinin %
92’sini MP partikiilleri olusturmaktadir [35]. Endonezya Makassar’da ve ABD
Kaliforniya’da denizlerden toplanan kabuklu deniz hayvanlar1 ve baliklar
incelenmistir. ABD’den alinan 6rneklerin %67’sinde Endonezya’daki orneklerin
%?33’tinde MP fiberleri gozlenmistir [36]. Diger bir calismada Norveg kiyilarinda
kirlilik belirlenmesinde kullanilan Mavi midye (Mytilus spp.) incelemesi yapilmis ve
yiiksek oranda MP oldugu gozlenmistir [37]. ABD yapilan baska bir ¢alismada
kigisel bakim iriinleri {ireten bir sanayi kurulusuna yakin bulunan bir gélde Zebra
baliklar1 (Danio rerio) tizerinde MP incelemesi yapilmistir. Riizgar, yagmur suyu,
nehir yolu ve yer altt suyu ile gole geldigi disiliniiliip 96 adet Zebra balig
incelenmistir. Inceleme sonucunda baliklarin solungaglarinda ve bagirsaklarinda
cesitli boyutlarda genellikle MP boyutunda olan boncuk ve fiberlere rastlanmistir
[38]. Yukaridaki caligmalarin hepsinde MP kirliligi niifus yogunlugu ve sanayi
bolgelerine bagli olarak daha fazla gorildigi gozlenmistir. Yapilan baska bir
calismada Saint Paul takimadalarinin ¢evresinden su yiizeyinden 6rnekler alinmis ve
icerigine bakildiginda ozellikle polistren plastik peletlere (1-2 mm boyutunda)
rastlanmistir. Bu peletlerin ¢ogunlugunun kagit geri doniisiim tesisinden geldigi
tespit edilmistir [39]. Plastik atiklarin gevresel etkilerinin tam olarak
anlagilamamistir, ancak Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP), deniz plastik

atiklarinin her yil ylizbinlerce su omurgasimnin oliimiine neden oldugunu tahmin



etmektedir. Bu oOliimler kismen makro plastiklerin su canlilarina dolasarak veya
fiziksel hasardan kaynaklanir, ayrica plastiklerin hidrofobik 6zelliginden su
yiizeyinde kolayca yiizebildigi i¢in sudaki organizmalar tarafindan yutuldugu ve
plastik pargalarin (MP) sindirim sistemini tikadigindan dolayr agliga neden oldugu
anlasilmistir [40]. italya kiyilarinda Gagali balina (Meseplodon mirus) iizerine
Oliimiinden sonra yapilan analizde belirgin bir sekilde fragment (3,1 cm boyutunda )
ve polietien (2,2 cm boyutunda) iki makro plastige rastlanmistir. Ayrica tiim mide
bolmelerinde ve bagirsaklarinda toplam 59 MP bulunmustur [41]. Cin kiyilarinda
yapilan bagka bir ¢caligmada da yutma yoluyla baliklarin aldigi MP’lere bakilmistir.
Alman 24 balik tlirlinde mide ve bagirsaklarinda (1,1-7,2 mm arasinda) MP
gozlenmistir [42].

Plastikler son derece dayanikli sentetik polimerlerdir, bu ylizden deniz okyanus
diplerinde dahi bulunmaktadir. Atlantik Okyanusunda Eyliil 2001 ile Agustos 2012
arasinda birbirinden bagimsiz iki ekip tarafindan yilin belirli zamanlarinda yapilan
calismada okyanus dibinden mercan 6rnekleri alinip incelenmis ve ¢esitli boyutlarda

(0,3mm ila 40 mm arasinda) plastige rastlanmistir [43].

Bir calismada sudaki canlilarin 6zellikle omurgalilarin MP’leri yutmast ile yavas
hareket etme, biiyiime ve dogurganligin azalmasina neden oldugu anlasilmistir [44].
Bununla ilgili birgok calisma yapilmistir, bunlardan birisi 2007 ve 2012 yillan
arasinda Italya kiyilarinda 5 tane Akdeniz yiizge¢ balinasma bakilmistir ve
balinalardaki DEPH (Di- 2- etil hekzil fitalat) ve MEHP (Mono 2- etil hekzil fitalat)
oraninin fazla oldugu anlasilmistir. DEHP en yaygin kullanilan fitalat tiirevidir ve
ornegin PVC tipi plastiklerde bulur. MEHP DEHP’ in ana metabolitidir ve DEHP’
den daha toksiktir. Bunlara bakilarak MP’nin ylizge¢ balinalar {izerine etkisinin
oldugu anlagilmistir. MP’lerin denizcilik faaliyetleri balik¢ilik, ulasim, deniz sporlar
gibi ve kara kaynakli turizm, endiistriyel veya kanalizasyon ile denizlere gectigi
yiizge¢ balinalarina bu sekilde ulastig1 diistiniilmektedir. MP’ler yiizge¢ balinalarinda
yavas bilylimeye, uzun olgunlagsma siiresine, uzun gebelik siiresine ve diisiik
dogurganliga sebep oldugu diisiiniilmektedir [45][46]. Uremeye etkisi iizerine
yapilan baska bir calismada midye, kopepodlar ve istiridye de MP etkisine
bakilmistir. Calismada MP boncuklart kullanilmis ve MP alimina bagli olarak



beslenme, hayatta kalma ve dogurganlhigin azaldigr gozlemlenmistir, yine ayni
calismada nano boyutlu plastik parcaciklar Daphnia’ya uygulanmis ve iireme
bozukluguna neden oldugu gorilmistir [47]. Plastik materyallerde kullanilan
renklendirici maddeler, meydana gelen kimyasal reaksiyonlar ve sicaklik degisimleri
nedeniyle deniz igerisinde canlilar iizerinde toksik etki yaratarak 6liime dahi yol
agmaktadir. Bat1 Ingiliz Kanali’nda kopepodlar iizerinde yapilan bir incelemede MP
miktar1 ve etkilerine bakilmistir. Yutulan MP’lerin fiber ve kiire oldugu renklerinin
siyah, mavi veya kirmizi oldugu bunlarin 6n bagirsaga yerleserek burada zamanla
biriktigi sonradan toksik etki yarattigi anlagilmistir [48]. MP alinimi ayrica deniz
omurgasiz hayvanlarina karsida etki ettigi gozlenmistir, kestane larvalari
(Tripneustes gratilla) tlizerinde yapilan bir ¢alismada MP kiireler kullanilmis ve
giinlik olimlerine bakilmistir. Kestane larvast kullanilmasinin  sebebi MP
boyutundaki parcaciklarla beslendikleri i¢in tercih edilmistir. Sonug olarak larvalarda

giinliik % 38 oraninda azalmanin oldugu belirlenmistir [49].

MP ayrica ¢evreye dogrudan daha biiyiik plastik {iriinlerin, ilaglarin iiretiminde ve
sentetik giysilerin yitkanmasinda kullanilan graniiller topaklar fiberler ve tozlar olarak
da girebilirler [50]. MP’ler ile ilgili tilkemizde de son yillarda ¢aligmalar yapilmistir.
Akdeniz’ in sadece iilkemize ait kiyillarinda 2016 yilinda aylik orneklemelerle
yapilan bir calismada, 28 tiire ait 1137 baligin biiylik ¢ogunlugunda, sindirim
sisteminde MP oldugu tespit edilmis, en sik karsilagilan mikro plastigin genellikle

camasir makinelerinden geldigi disiiniilen fiber oldugu goériilmiistiir [51].

Denizel kirlilige sebep oldugu kadar karasal kirlilige de neden olmaktadir. Cevreye
girdikten sonra plastikler biyolojik bozulmaya karsi direnir, onlarca yiizyillarca
cevreyi kirletir ve insan sagligi i¢in risk olusturur. Etiyopya’nin Gondar sehrinde
plastik torba kullaniminin gevre ve sigir sagligi tizerindeki etkileri {izerine yapilan bir
caligmada plastik torba atiklarinin yol kenarlarina, kanalizasyon ve halka agik yerlere
atilmasiyla kanalizasyon tikanmasina sebep olarak su tagkinlarma ve sigirlarin
yemesi sonucu bagirsaklarmin kilitlenmesine sebep olup 6liimlerine yol agmistir[52].
Buna 6nlem olarak plastik torbalar yakilma karar1 alinmis sonucunda da zararh
gazlar hava kirliligine neden olmustur, bdylece ¢evresel kirliliginin, hayvan

Oliimlerinin yan1 sira birde hava kirliligine neden olmustur [52]. Ayrica plastik



torbalar tarim alanlarina eristiginde, suyun siiziilmesini ve toprakta uygun
havalandirmay1 azaltarak, bu alanlarin verimliliginin azalmasina neden olur. Plastik
atiklar oluk ve kanalizasyonlar1 bloke ederek ciddi sorunlara neden olur. Ornegin
Banglades’ te, Mart 2002’ de kanalizasyon tikanikligina neden oldugu icin plastik
torbalara yasak uygulanmistir. Hindistan’ da plastik torbalar biyolojik olarak
parcalanmadigindan dolay1 toprak verimliligi azalmis ve sivrisinekler i¢in habitat
olusturdugu i¢in sitmanin yayilmasina katki saglamis ve dolaylida olsa insan

6liimlerine yol agmustir [53].

1.4.Su Artma Tesislerinin Onemi, Genel Olarak Aritma Asamalar1 ve
Ozellikleri

Su, insan yasami ve ekolojik denge i¢in en 6nemli unsurlardan biridir. Niifusun hizla
artmas1 suyun siirekli kullanilmasi ve tiiketilmesi, kullanim alanlarinin azalmasina ve
diinya tizerindeki su kaynaklarinin giderek azalmasina neden olmaktadir[54]. Eski
zamanlardan bu yana atik su uzaklagtirma caligsmalar1 yapilmaktadir. Su uzaklastirma
mimarisindeki gelismelerin baslangict M.O 6nce 3000 ve 4000 yillarma kadar
uzanmaktadir [55]. Eski Hindistan'm MohencoDaro kentinde Isa'dan 4500 yil
oncesine kadar varan tarihlerde held, hamam ve kanalizasyon gibi drenaj sistemi,
kullanilmig  sular1  saraylardan ve sehirden gibi oturma bdlgelerinden
uzaklastirmaktayd:r [55]. Uzaklastirma islemi sadece atik suyun kanalizasyon
yardimiyla uzaklastirilmasini saglamakta asil ihtiyacin o suyun kullanilir hale
gelmesini saglamaya calismakti. Bu durum kullanilan sularin tekrar temizlenerek
dogaya birakilma gereksinimini ¢ok onemli hale getirir, bunun i¢inde su kullanim
thtiyacim1  karsilamak i¢in takviye caligmalar yapilmis sonucunda da ihtiyaci
karsilamak i¢in su aritma tesisleri kurulmustur. Su aritma tesisleri, suyu cesitli
mekanik ve kimyasal islemlerden gecirerek atik halde bulunan sularin tekrar
kullanilmasimi saglar. Kiiclik topluluklar halinde yasayan insanligin biiyiik
topluluklar halinde yasamaya baslamasiyla su aritma tesislerine ihtiya¢ artmaya
baslamistir. Diinya da modern anlamda ilk atik su tesisi, 1842 yilinda Hamburg’da
insa edilmistir. Bundan 12 yil sonra da 1855°te, Chicago’da, ilk kanalizasyonun
yapimina baglanmistir. Tasfiye tesislerinin insasi ise 1870 yilindan sonradir [56].
Aritma islemi igerisinde ii¢ teknik kullanilarak aritma islemi uygulanmakta, bu

teknikler Fiziksel, Kimyasal ve Biyolojik aritma yontemleridir.
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Fiziksel aritma yontemi, diger aritma yoOntemlerinden Once atik suda ylizen ve
cOkebilen kat1 maddelerin 1zgaralar, elekler, kum tutucular, ylizdiirme sistemleri ve

¢okeltme havuzlari ile uzaklastirilmasi amaciyla uygulanir [57].

Kimyasal aritma yoOntemi, suda ¢oziinmiis halde bulunan kirleticilerin kimyasal
reaksiyonlarla ¢oziiniirliigii diisikk bilesiklere dontistiiriilmesi ya da kolloidal ve
askidaki maddelerin  yumaklar olusturularak  ¢okeltme islemi yapilarak
uzaklagtirilmasidir. Uzaklastirma islemine gegmesi i¢in notralizasyon, koagiilasyon
ve flokiilasyon yapilir. Nétralizasyon, asidik ve bazik karakterdeki atik sularin,
uygun pH degerinin ayarlanmasi amaciyla yapilan asit veya baz ilavesi iglemidir.
Koagiilasyon, koagiilant maddelerin (aliiminyum siilfat, polialiiminyum kloriir, demir
stilfat, kire¢, poliamin vs.) uygun pH’da atik suya ilave edilmesi ile atik suyun
biinyesindeki kolloidal ve askida kati maddelerle birleserek flok olusturmaya hazir
hale getirir. Flokiilasyon (yumaklastirma), atik suyun uygun hizda karistirilmasi
sonucunda koagiilasyon islemi ile olusturulmus kiigiik taneciklerin, birbiriyle

birlesmesi ve kolay ¢okebilecek floklarin olusturulmasi islemidir [57][58].

Biyolojik aritma yontemleri, atik suda kolloidal veya c¢oziinmiis halde bulunan
biyolojik olarak parcalanabilir maddelerin mikroorganizmalar tarafindan besin ve
enerji kaynagi olarak kullanilmak suretiyle atik sudan uzaklastirilmasi esasina
dayanir. Atik sudaki organik maddeler; bakteriler tarafindan parcalanarak sivinin
icinde kalan biyolojik floklara veya gaz olarak atmosfere g¢ikan sabit inorganik
bilesenlere doniistiiriiliir. Oksijenin bulundugu ortamda faaliyet gosteren aerobik ve
oksijen olmadigr ortamda faaliyet gosteren anaerobik bakterilerin kullanilmasiyla
biyolojik aritma yapilir. Bakteriler, kullanilan atik su aritma tinitelerinde karbon, azot
ve kiikiirt bilesiklerinin giderilmesinde kullanilir. Aritmada aktif ¢amur prosesleri,
havalandirma lagiinleri, damlatmali filtre ve doner biyodisk biyolojik aritma
kisimlar1 olarak kullanilir. Aktif camur prosesleri, farkli karakterizasyona sahip atik
sulart aritmak i¢in kullanilir, bu proseste organik kirleticileri karbondioksit, su ve
biyokiitleye doniistiirmektir. Biyokiitle, aritilmis sudan ayrilip asir1 ¢gamur konsantre
bir formda uzaklastirilmaktadir, aktif ¢amur proseste her mg biyokimyasal oksijen
ihtiyacina (BOI) karsilik 0,5 mg kuru agirlikta biyokiitle olusmaktadir. Olusan asiri

camur, ikincil bir kati oldugunda uzaklastirilir. Havalandirma lagiinleri, 2,5-5 m
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derinliginde toprak yapilar olup, havalandirma dubalar veya sabit kolonlar iizerine
yerlestirilen mekanik havalandiricilar ile yapilir. Bu aritma sisteminin esas
fonksiyonu atik doniisiimiidiir, diger askida kati madde sistemlerinde oldugu gibi
havalandirma ile olusturulan tiirbiilans sistemin igerigini askida tutmayi saglar.
Hidrolik kalis siiresine bagli olarak, havalandirmali lagiinden ¢ikan aritilmig su giren
BOI ‘nin iicte biri ile yarisini hiicre formunda mikroorganizma olusturur. Bu katilarin
cogu desarjdan Once coktiiriilerek ortamdan uzaklastirilir. Damlatmali filtreler
lizerinde mikroorganizmalarin biyofilm halinde biiyiidiigii kat1 tanecikler igeren
dolgu sistemidir, bu islem genellikle tankin merkezi etrafinda yavasga hareket eden
delikli bir borudan olusan diizenekle atik su dagitimi yapilir. Filtreden gecen atik su
dolgu taslarina geger burada ince bir tabaka meydana getiren bakteriler atik sudaki
organik kirleticileri dnce tutar, sonra biyolojik aritim reaksiyonu meydana gelir.
Burada biriken biyofilm katilagir, sivi hareketinden olusan kesme kuvveti ile
biyofilm dolgu tasindan ayrilir ve ¢ikis suyu ile disari atilir, bu dongii siirekli devam
eder. Doner biyo diskler, kiiciik yerlesim merkezlerinin evsel atik sularinin
ariiminda kullanilir, bu sistemler plastikten yapilan 2-3 m c¢apinda, 2-3 cm
kalinliginda disklerden olusur. Diskler bir saft iizerine birbirine paralel olarak
yerlestirilir ve saft bir motor ile dondiiriiliir, atik su uzun ve s1§ tanklarin i¢ine konur
ve diskler atitk su i¢inde %40-50 oraninda batik sekilde dondiiriilir.
Mikroorganizmalar disk iizerinde biyofilm olusturacak sekilde biiyiirler, organik
bilesikler tutulur ve biyolojik reaksiyon meydana gelir. Mikroorganizmalar oksijen
ihtiyacin1 disk doniislerinde hava ile temas ederek saglar [59][60]. Biyolojik
yontemler, Fiziksel ve Kimyasal yontemlere gore iilkemiz ile birlikte birgok tilkede

atik suyu daha iyi temizlediginden dolay1 kullanilmaya baslanmigtir [61].
Aritma islemi cesitli asamalar gecirilerek yapilir [62][63][64]. Bunlar;

a) Giris Kanali, Izgaralar ve Kum Tutucu: Atik sular giris kanalina kanalizasyon
hatt1 ile gelir ve birinci asama baslamis olur. Buradan giris kanali vasitasiyla
kaba ve ince 1zgaralarin bulundugu by-pass odalarina geger. Standart kaba 1zgara
Olciisli 9 cm, ince 1zgara Olgiisii 2,5 cm olmaktadir, buradan 40 mm’den biiytlik
maddelerin tutulmasi saglanir. Izgara kanalinin genisligi minimum 0,6 m segilir.

Bu kanaldaki hizin maksimum debide 1,0 m/s degerini gegmemesi, minimum
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b)

d)

debide ise 0,3 m/s’den az olmamas: istenir. Belirlenen bu hizlar, kanalda
birikim(¢okerme) olmamasi i¢in belirlenen degerdedir. Izgaralar diizenli olarak
temizlenmezse yik kaybi artar, 1zgaralarda tutulan madde miktar1 atik suyun
ozelligine ve 1zgara ¢ubuk araliklarina baglidir. Buradan atik su kum tutuculara
gecer, burada atik suda bulunan kum, ¢akil gibi kolayca c¢okebilen maddeler
pompalarin asinmasina, kanallar, borular, ¢okeltme havuzlarinda tikanmalara
neden olacagindan, tesis girisinde kum tutucular vasitasiyla sudan uzaklastirilir.
Kum tutucular sabit olarak bulunan dalgi¢ tip atik su pompalar ve yiizey
styiricilart ile olur, pompalar atmosferden aldiklar1 havayi filtre edip kum tutucu
havuza basar ve gezer kopri ile ileri geri giderek kumun orada tutulmasini saglar
styiricilarda gezer kopriiniin zitt1 yoniinde kumlar1 ayiric1 hazneye itilir.

On Cokeltme Havuzlari: Kum tutuculardan sonra n ¢okeltme havuzuna gelen
atik su burada sividan kati maddelerin (¢camurun) uzaklastirilmasi ve yiizdiirme
ile stvidan katt maddeleri (kopiik, yag ve ylizen birikintiler) ayrilmasi saglanir.
Havuz igerisindeki dairesel styiricilar yilizen birikintilerin alinmasini saglar. Atik
sudan katilarin giderilmesi ile bir miktar kat1 madde giderilmis olur, boylece
biyolojik aritma tiinitesinde aritilacak organik yiik azaltilmig olur. Kopiigiin
giderilmesi de havalandirma tankinda ve c¢oktiirme tanklarinda kopiik
olusumunu azaltir.

Havalandirma Havuzu: Burada mikroorganizmalarin organik maddeleri
oksitlemesi i¢in ihtiya¢ duyulan hava suya verilir. Hava veya karistiricilar
katilarin askida kalmasimi saglar. 4 m’den daha az derinlikteki havuzlarda
tabanda difiizorler ile mikroorganizmalar i¢in gerekli olan hava verilmis olur.
Camur Ciiriitme Havuzu: Atik su aritilmasi sonucu olusan ¢amurlar1 ham halde
yiiksek miktarda organik kirletici icerir, bertaraf edilmeden 6nce aerobik (havali)
clriitme ile camur topak hale getirilir ve su hiz1 ile biyofilm alinir.

Camur Yogunlastirma Havuzu: Aritma islemi sonunda ¢ikan ¢amur sivi veya
yarl katt formda alinir ve belt prese alinarak burada susuzlastirma islemi
yapilarak camurun kek kalib1 seklinde kati1 olarak atilmasini saglar. Camurlar 6n
cokelme camurlari, kimyasal camurlar (havalandirma havuzunda olusan),

biyolojik camurlar (biyolojik aritma sirasinda), igme suyu aritma islemleri
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sonucu olusan inorganik camurlar ve son ¢Okelme havuzunda olusan
camurlardir.

f) Son Cokeltme Havuzu: Buraya gelen atik su son ¢okeltme yapilarak kati
maddeler (¢camur), styiricilar vasitastyla yiizeyde bulunan kopiik, yag ve yiizen

birikintiler uzaklastirilir. Buradan sonra aritilan su disar1 desarj edilir.

Tiirkiye’de 881 adet atik su aritma tesisi bulunmaktadir [65]. Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK) verilerine gore 2018 yilinda toplam 4,8 milyar metrekiip atik su
desarj edildi, kanalizasyon ile bu 4,8 milyar metrekiip atik suyun %46,9’u akarsuya,
%40,7’s1 denize, %3,1°1 baraja, %1,4’i gol, %0,4’i araziye ve %7,5’1 diger alici
ortamlara desarj edilmistir. Desarj edilen atik suyun %88,3’1 (4,2 milyar metrekiip)
arttilmistir. Anitilan atik suyun %2,3’{ sanayi, tarimsal sulama vb. alanlarda yeniden
Kullanilmistir [66]. MP’lerin en ¢ok bulundugu alanlardan biri de atik su aritma
tesisleridir. Atik su aritma tesisleri evlerden, ticari kuruluslardan, endiistrilerden ve
kentsel alanlardan atik su almaktadir, bu atik su icerisindeki plastiklerin makro
boyutundakiler ~ ortamdan daha kolay uzaklastiriirken MP  tamamen
uzaklastirllamamaktadir. Almanya’daki 2014 yilinda 12 atik su aritma tesisinde
yapilan bir ¢alismada giris ve ¢ikis kisimlarindan 6rnekler alinarak gozenek agikligi
3 mm olan elekler vasitasiyla i¢erisindeki MP miktarlarina bakilmistir. Alinan atik su
orneklerinde desarj sonucunda %97 MP tutuldugu ve ¢ogunlukla bulunan MP
polietilen oldugu, bu MP’lerin kaynagmin lavabolar oldugu gozlenmistir [67].
Ingiltere’nin kiy1 atik su aritma tesisinde yapilan baska bir ¢alismada ¢ogunlugunun
camagir makinelerinden geldigi diisiiniilen MP fiberleri gozlenmistir [68]. Atik su
aritma tesisi ¢ikiglart MP’lerin 6nemli nokta kaynaklaridir. Raritan Nehri’nde yapilan
bir ¢alismada birincil ve ikincil MP’lerin bulunduklar1 konumlara bakilmis, bu
¢alismanin sonuglari, 6zellikle primer MP’lerin konsantrasyonun atik su aritma tesisi

¢ikiglarinin asagisinda arttigini géstermistir [69].

1.5. Calismanin Amaci

Cevre kirliligi {tlkemiz icin oldugu kadar diinya i¢inde Onemli bir sorun
olusturmaktadir. Bu sorun karsisinda ¢6ziim olusturmak i¢in ¢esitli aragtirma yollar
aranmaktadir. Sucul ekosistemlerde meydana gelen hizli MP artis1 ve bu artisin

sebep oldugu kirlilik sebebi ile son zamanlarda MP iizerine 6nemli sayida ¢alisma
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yayinlagmistir [70]. MP enkazi, plastigin giinlik yasamda rahatlikla kullanimi ve
olusan atik maddelerin dikkatsiz bir sekilde imha edilmesi ile ekolojiye zarar
vermektedir. MP kirliligin yam sira kii¢iik boyutu bir¢ok hayvanin besinlerini taklit
ederek tiiketilmesi yolu ile olumsuz yonde etkilemektedir. Plastik {iriinlerin
kaynaklar1 antropojenik olmasina ve dolayisiyla karasal ortamda {iretilmesine
ragmen, sadece karasal ekosistemde kalmamis okyanus ve denizlere kadar ulasmustir.
Gelecek 40 yilda plastik tliretiminin 2 katina ¢ikacagi 6ngoriilmektedir [71]. Plastik
kirliliginin ~ yasadigimiz  ekosisteme  verebilecegi  zararlar g6z  Oniinde
bulunduruldugunda acil 6nlemlerin alinmas1 gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. MP sorunu
son yillarda farkina varilan bir kirlilik tiirii oldugundan kurulan atik su artima
tesisleri 6zel olarak MP kirliliginin 6nlenmesini saglayacak sekilde tasarlanmamustir.
Kentsel atik su ile gelen MP’lerin bu tesisler tarafindan ne miktarda bertaraf edildigi
ile ilgili siirli sayida ¢alisma mevcuttur ve bu ¢aligmalarin sonuglari farkli aritma
yontemlerinin  kullanildig1 tesislerde farkliliklar gostermektedir. Bu ¢alismada
yasadigimiz ¢evrede onemli bir ekolojik kirlilik nedeni olan MP hakkinda Yozgat
Atik Su Arntma Tesisinin MP bertaraf edilmesinde ne kadar etkili oldugu
arastirilmistir. Ayn1 zamanda kentsel atik su ile sisteme gelen MP miktar1 ve MP

kirliliginin seviyesini belirlenmesi amaglanmustir.
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2. MATERYAL VE METOD

MP kirliliginin belirlenmesi i¢in su Ornekleri Yozgat’in Bendilli mevkinde 1991
yilinda 2 hektarlik alana insa edilmis olan Yozgat Atik Su Biyolojik Aritma
tesisinden alinmistir [72]. Toplamda Eyliil ve Mart aylarinda olmak {izere 2 defa
aritma tesisinin girdi ve ¢ikti kisimlarindan 3’er tekrarli 6rnekler alinmis, ayrica
aritma sonucunda belt pres (¢amur susuzlastirma makinesi) islemi ile elde edilen
camurdan ornek alinmistir. Yontem olarak, uygun boyuttaki kati malzemeyi izole
etmek igin ¢elik kovalarla alinmis su 6rnekleri 5mm, 0,333mm ve 0,061mm gozenek
acikliklar1 olan c¢elik eleklerden siiziilerek, elekler {izerinde kalan partikiiller
incelenmistir. Elenmis malzeme, numunedeki kat1 kiitlenin belirlenmesi igin
kurutulmus ve geriye kalan partikiiller organik maddenin uzaklastirilmasi igin
peroksit ile muamele edilmistir. Bu karisimda bulunan plastik kalintilarinin 6z
kiitleye bagl olarak yiizdiirme yoluyla izole edilmesi ig¢in NaCl yogunluk ayrimi
metodu uygulanmistir. Askida yiizeyde bulunan parcaciklar kullanilarak alindiktan

sonra kurutulur ve mikroskop analizi yapilmistir [73].

Cikti

4.6rnek

Girdi

1.6rnek

Sekil 2.1: Yozgat Atik Su Biyolojik Aritma tesisi [72].



2.1. Cihaz ve Malzemeler

1) Paslanmaz ¢elik elekler, her biri 5mm, 0,333mm ve 0,061 mm siizme islemi igin.
2) Celik kova 10 litrelik 6rnek alimi igin.

3) Piset 6rneklerin durulanip tuzdan uzaklastirmak igin.

4) Beherler, 6rneklerin konmasi igin.

5) Metal spatula 6rneklerin alinmasi igin.

6) Etiketleme kalemi

7) Terazi orneklerin tartimi igin.

8) Kurutma firmni (90 °C) ornekler kurutmak igin.

9) Ceker ocak kimyasallarla islem yapildigi i¢in 6nlem i¢in kullanilir.

10) FexSO4 7H20 (Demir Siilfat) ve %30 H202 (Hidrojen Peroksit) oksidasyonu

organik maddenin uzaklagtirilmasi igin.

11) Karistirma ¢ubugu beher karistirmak igin.

12) Hot plate oksidasyonun 70 °C’de 1sitilmast igin.

13) Saat cami beher {izerine kapatilir.

14) NaCl (sofra tuzu yeterli) yogunluk ayrimi i¢in kullanilir.

15) Yogunluk ayirict (cam balon ve cam huni) ¢oken madde ve tuzlarin
uzaklastirilmasi i¢in kullanilir. Cam huninin u¢ kismina sivi akisin1 kontrol etmek

icin kelepge takilir.

16) Retort stand1 cam balon ve hunilerin konmasi igin.

17) O-ring retort standina takilip cam balon ve huninin iizerine takilmasini saglar.
18) Filtre vakum pompasina konularak sivi1 ile katiy1 ayirmaya yardimci olur.

18) Vakum pompas1 balon ve huniden alinan 6rnekler pompa ve filtre yardimiyla su

ile plastik pargaciklari ayrilir.

19) Metal forseps (cimbiz) yardimi ile filtre alinir ve cam petriye aktarmada

kullanilir.
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20) Cam petri filtre konulur

21) Cam kavanoz

22) Aliminyum folyo beher ve cam petrilerin tizerini 6rtmek i¢in kullanilir.
23) Stero mikroskop renk ve boyutunun 6l¢iilmesi igin kullanilir.

24) Raman mikroskobu MP’lerin analizi i¢in kullanilir.

2.2. Metot Asamalar1
2.2.1. Islak Eleme

fIk 6rnekleme islemi girdi kisminda kaba ve ince 1zgaralarm bulundugu by-pass
kismindan almmustir. Ornekler daha 6nce hacimleri belirlenmis celik kovalar ile
ornekler alinmis ve gozenek acikliklar1 5mm, 0,333mm ve 0,06 1mm olmak iizere 3
paslanmaz gelik elekten siiziilmiistiir. Girdi kismindan 10 litre 6rnek 3 tekrarli olarak
alinmustir. Elekler tizerinde kalan o6rnekler steril edilmis beherler icerisine énceden
filtre edilmis distile su konmus pisetler ile yikama islemi yapilip tuzlar ortamdan
uzaklastirilarak 6rnekler spatula yardimiyla alinip, beherlerin tizeri aliiminyum folyo
kapatilip iizerleri etiketlenmistir. Ikinci 6rnek alimi son ¢okelme havuzundan sonraki
¢ikis kismindan 250 litre 3 tekrarli olacak sekilde yukarida belirtilen 6rnek alma
yontemi kullanilarak alinmistir. Ayrica bir kagik yardimiyla belt pres islemi olusan
camur Ornegi alinmis ve cam kavanoza konmustur. Alinan 21 6rnegin ve alinan 3

camur Orneginin hepsi kontrollii bir sekilde laboratuvara tasinmistir. Asagida

aciklanan metot asamalar tiim 6rneklere uygulanmaistir.

Sekil 2.2: Islak eleme
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2.2.2. Kurutma Islemi

Getirilen 6rnekler kurumasi i¢in etiivde 90 °C’de 24 saat veya daha uzun siire

igerisinde sadece katt madde kalana dek kurutulmustur (Sekil 2.3).

Sekil 2.3: Kurutma islemi
2.2.3. Peroksit Uygulamas1 (WPO)

Kurutma isleminden sonra geriye kalan partiikiiller hidrojen peroksit ile muamele
edilmistir. Isitici tabla tizerine alinan beherler icerisine daha 6nce hazirlanmis 20 ml
FexSO4 7H20 (Demir siilfat) ve 20 ml %30 H20. (Hidrojen Peroksit) eklenmistir.
Fe.SOs 7H20 ve %30 H202 eklenmesi ortamdaki organik maddenin
uzaklastirilmasini saglamaktadir. Fe2SOs 7H20: 100 ml suya 1,5 gr Fe2SOs 7H.0
eklenerek hazirlanip behere 20 ml ilave edilmistir. 5 dakika karigim bekletildikten
sonra oda sicakliginda balik eklenip, beher saat cami ile kapatilmistir. Beher 1sitici
tabla iizerinde 75 °C “de 1sitilmustir. Beherde gaz baloncuklar: goriildiigii anda 1sitict
tabla iizerinden alinip, c¢eker ocakta baloncuklar bitene kadar beklenmistir. Eger
reaksiyon ¢ok hizli ve beherden tasma soz konusu ise distile su eklenerek reaksiyon
hiz1 yavaslatilmistir. Bu islem sonunda hala organik materyal goriiliiyorsa organik
maddeler ortamdan uzaklastirilana degin islem tekrarlanmistir. Son islem olarak 6z
kiitleye bagli ayirma igin beher iginde kalan sivinin her 20 ml i¢in 6 gr NaCl (Tuz)
eklemesi yapilarak tuzun ¢oziinmesi icin 75 °C°de 1sitilmistir. NaCl gibi doymus tuz
cozeltileri, ¢coziinmemis biiyiik miktarda inorganik maddenin oldugu yerlerde daha az
yogun partikiillerin ayrilmasina izin verir. Ucuz ve tehlikeli olmadig i¢in MP

caligmalarinda NaCl yaygin olarak kullanilmaktadir [74].
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Sekil 2.4: Islak peroksit uygulamasi
2.2.4. Yogunluk Ayrimi

Hazirlanan ¢o6zelti ¢eker ocaktan alinarak ve ayirma hunisi veya armudi ayirma
balonlaria doldurulmus, beher igerisinde bir sey kalmamasi i¢in distile su ile 3 defa
temizlenmistir. Huni ve cam balonun agzi aliiminyum folyo ile kapatilmistir. Bir
gece plastiklerin yiizeye ¢ikmasi ve diger maddelerin ¢cokmesi i¢in beklenmistir, eger
diger maddelerle ¢oken gozle goriinen plastik var ise bunlar ayristirilmistir. 24 saat

bekledikten sonra dibe ¢oken kisim atilmistir.

Sekil 2.5: Yogunluk ayirimi
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2.2.5. Vakum Pompasi ile Ayirma

Coken kisim uzaklastirildiktan sonra geriye kalan askidaki partikiiller alinir. Vakum
pompasina yerlestirilmis filtreye kalan numune bosaltilir ve pompa calistirilarak sivi
ile kalan plastik pargalar1 birbirinden uzaklastirilmig olur. Daha sonra filtre cimbiz

yardimi ile cam petri icerisine alinarak agzi kapatilip kurutulmustur.

2.2.6. Mikroskop Analizi

Filtre iizerinde kalan partikiiller gorsel olarak stero mikroskop altinda incelenmistir.
Mikroskop altinda hazirlanan petrilerin igerisindeki MP’lerin sayi, boyut, renk, sekil
ve tiir bakimindan incelemesi yapilmistir. MP olup olmadiginin kontrolii igne ucunun

wsittirilip degdirilme yontemiyle 6n incelemeden gegirilmistir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6: Mikroskop analizi a(fiber), b(fragment).
2.2.7. Camur Analizi

Aritma islemi sonucunda belt pres islemi olusan ¢amurdan kavanozla alinan ¢amur
ornekleri agz1 kapatilarak laboratuvara getirilmistir. Getirilen ornekler aliminyum
folyo {izerine alinarak etiivde kurutulup akabinde c¢amur analiz metodu
uygulanmistir. Bu yontemde 1 ml distile su igerisine 1,2 gr/ml NaCl (sofra tuzu)
ilavesi yapilir ve hot plate lizerinde 5 dakika karistirilir amag¢ yogunluk ayirma
yontemi kullanilarak plastik parcalarinin su yiizeyinde askida kalmasini saglamaktir.

Askida kalan parcaciklar alinarak filtreden gecirilir bu islem 3 kez tekrarlanmistir
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[75]. Sonraki islemler diger su 6rneklerinde oldugu gibi tekrarlanmaktadir. Bu islem

6 ay olacak sekilde 2 defa ve 3 tekrarli 6 6rnek tizerinde tekrarlanmistir.

Sekil 2.7: Belt pres islemi sonucu camur almimi
2.2.8. Fourier Doniisiim Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) Analizi

Fourier Doniisiim Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR), IR (kizilétesi) 1sinlart bir
molekiiliin iizerine gonderilip titresim hareketiyle sogurulmasini saglayarak hizli ve
yiiksek c¢oziiniirliikte spektrumlar elde edilir [76]. FTIR siipheli tiim parcaciklari
taramak veya gorsel tanimlama sonuglarmi dogurmak i¢in kullanilmaktadir. FTIR
spektrumlar1 polimerik fonksiyonel gruplarin belirli bolgelerini kolayca taniyabilir.
Yiiksek giivenirligi nedeniyle FTIR, MP’lerin kimyasal karakterizasyonunda en sik
kullanilan tekniktir. Bu yontem, MP bollugu ve polimer tipleri hakkinda bilgi vermek
i¢cin kullanilmaktadir. FTIR 500 nm’ye kadar MP numunelerini daha hizli analiz
yapar. Ozellikle fragmentler FTIR analizinde gozlenmektedir. Gorsel sayrmda MP
olarak sayilan maddeler, FTIR ile analiz edildiginde plastik olmadig1 anlasilabilir
[77]1[78][79]. MP parcaciklarinin yapisal karakterizasyonu FTIR (Perkin Elmer-
Spectrum Two) cihazi kullanilarak yapilmistir. Pargacik yiizeyinde bulunan
fonksiyonel gruplarin belirlenebilmesi igin 400-4000 cm™ spektrum araliginda
Olgtimler yapilmistir. Elde edilen spektrumlar Bio-Rad (Bio-Rad KnowItAlI®
Informatics System — Raman ID Expert (trial version) (Bio-Rad Laboratories,
California, USA) programi kullanilarak referans kiitiiphaneler igerisinde taranmis ve

HQI (HQI>80) degerlerine gére MP tiirevleri belirlenmistir.
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2.2.9. Istatistiksel Analiz

Elde edilen sonuglara gore MP renk, boyut araligi ve tiirii MP sayilariin istatistiksel
olarak farkli olup olmadiklar1 Kruskal vallis analizi ile (p<0.05) test edilmistir. Girdi
ve ¢iktt kisimlarindan alinan oOrneklerden elde edilen verilere bagli olarak MP
tutulum yiizdesi hesaplanmistir ve aradaki farkliligin istatistiksel olarak anlamli olup
olmadigi Mann-Whitney U testi kullanilarak belirlenmistir. Tiim analizler R istatistik
programi kullanilarak gergeklestirilmistir (R Development Core Team, 2015;

versiyon 3.1.3).
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3. BULGULAR

3.1. Girdi Birinci Ornekleme (Mart 2019)

Mart ayinda girdiden alinan orneklerdeki ortalama MP sayisi 46,4(=11,5) MP/I
olarak belirlenmistir (Sekil 3.1). MP parcaciklarinin renk dagiliminda ise en fazla
gozlemlenen renkler sirasi ile siyah, mavi, yesil ve kirmizi olmustur. Pembe,
kahverengi, mor, sar1, saydam ve beyaz renkli MP partikiilleri ise daha az siklikta
gozlemlenmistir (p<0.01). MP partikiilleri boyut araliklarinda ise en yogun
gozlemlenen boyut araligi 200-500 um olmustur. Bunu sirasi ile 1000-5000, 100-
200, 500-1000 ve 0-100 um smif araliklar1 takip etmistir (p<0.05). Ornek
analizlerinde en fazla gozlemlenen MP tiirii fiber olarak belirlenmistir. Ikinci en

yogun gozlemlenen fragment ve ardindan film tiirevleri olmustur (p<0.05) (Tablo
3.1, Sekil 3.2).

_r
.

MP sayis: (It)

Mart Girdi

Sekil 3.1: Mart ay1 6rneklemesi girdi ortalama MP partikiil sayisi



Tablo 3.1: Mart ay1 6rneklemesi girdi ortalama MP partikiil tiirevi, rengi ve boyut siniflari

sayisl
Girdi Mart
Renk MP sayisi Boyut arahig: MP
dagilim (It) (um) MP sayisi (It) tiirevi MP sayisi (It)
Siyah 20,2 + 8,354 0-100 42 + 3,606 Fiber 34,9+ 12,158
. 6,867 + Fragmen 11,033 +
Mavi 0,404 100-200 77,667 £ 19,502 t 0.097
. 2,233 + 154,667 + .
Kahverengi 0,850 200-500 52 003 Film 0,533 +0,681
Yesil 000 500-1000 90,333+25794 | Pellet 0
2,533+
Pembe 1,250 1000-5000 100 + 26,211
Mor 2+13
5,267 +
Kirmzi 1,137
0,333 £
Saydam 0,493
Bevaz 0,400 +
y 0,265
San 0,6 + 0,346
[ g
.kah_\'l:u‘ngi =;ﬁ§$
E{:SIL Es00-1000
Dwym*b'c Oiooo-s000
D:;:Iam
Wz

=T

Wfiber
Wiilm

Wfragment

Sekil 3.2: Mart ay1 girdi MP rengi (a), boyut aralig1 (b) ve partikiil tiirev (c) ylizdeleri

(MP/It)
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3.2. Girdi ikinci Ornekleme (Eyliil 2019)

Eylil ayinda girdiden alinan orneklerdeki ortalama MP sayisi 61,4(x11,7) MP/It

olarak belirlenmistir (Sekil 3.3). MP parcaciklarinin renk dagilimda ise en fazla

gozlemlenen renkler sirasi ile siyah, kirmizi, mavi ve yesil olmustur (p<0.01).

Pembe, mor, kahverengi, beyaz, sar1 ve saydam renkli MP partikiilleri ise daha az

siklikta gozlenmistir. MP partikiilleri boyut araliklarinda ise en yogun gozlemlenen

boyu araligi 200-500 um olmustur. Bunu sirasi ile 1000-5000, 500-1000, 100-200, 0-

100 pm sinuf araliklari takip etmistir (p<0.05). Ornek analizlerinde en fazla

gozlemlenen MP tiirii fiber olarak belirlenmistir (p<0.05). Ikinci en yogun

gozlemlenen fragment ve ardindan film ve pellet tiirevleri olmustur (Tablo 3.2, Sekil

_—

3.4).

Sekil 3.3: Eyliil ay1 6rneklemesi girdi ortalama MP partikiil sayis1

60.0

40.0

MP sayist (1t)

=
S

Eyliil Girdi

Tablo 3.2: Eyliil ay1 6rneklemesi girdi ortalama MP partikiil tiirevi, rengi ve boyut siniflart

sayisl
Girdi Eyliil
Renk dagilim MP sayisi (It) Boyl(l:l:];ahgl MP sayisi (It) MP tiirevi MP(Issym
Siyah 25333 + 6,332 0-100 60,333+33724 |  Fiber M
Mavi 8,733 + 2,538 100-200 77,333 + 26,083 Fragment 13413239i
. . 0,033 +
Kahverengi 1,900 + 0,436 200-500 152 + 14,993 Film 0058
Yesil 7467+2,566 | 500-1000 | 111,1+34,117 | Pellet Y
Pembe 3,900 +£ 1,212 1000-5000 132 + 36,014
Mor 2,267 £0,751
Kirmiz1 11,033 +1,601
Saydam 0,533 +£0,153
Beyaz 0,1+0
San 0,133 +0,153
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Emavi =200-500
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Wfragment
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Sekil 3.4: Eyliil ay1 girdi MP rengi (a), boyut araligi (b) ve partikiil tiirev (c) yiizdeleri
(MP/It)

3.3. Cikt1 Birinci Ornekleme (Mart 2019)

Mart ayinda ¢iktidan alinan 6rneklerdeki ortalama MP sayist 1,6(+0,7) MP/It olarak
belirlenmistir (Sekil 3.5). MP pargaciklarinin renk dagilimda ise en fazla
gozlemlenen renkler sirasi ile siyah, mavi, yesil ve kirmizi olmustur (p<0.01).
Pembe, mor, kahverengi, sari, beyaz ve saydam renkli MP partikiilleri ise daha az
siklikta gozlenmistir. MP partikiilleri boyut araliklarinda ise en yogun gozlemlenen
boyu araligi 200-500 um olmustur (p<0.05). Bunu siras1 ile 1000-5000, 500-1000,
100-200, 0-100 um sinif araliklar1 takip etmistir. Ornek analizlerinde en fazla
gbozlemlenen MP tiirii fiber olarak belirlenmistir (p<0.05). Ikinci en yogun

gbzlemlenen fragment ve ardindan pellet tiirevleri olmustur (Tablo 3.3, Sekil 3.6).
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MP sayis: (It)

Mart Cikti

Sekil 3.5: Mart ay1 6rneklemesi ¢ikt1 ortalama MP partikiil sayisi

Tablo 3.3: Mart ay1 6rneklemesi ¢ikti ortalama MP partikil tiirevi, rengi ve boyut siniflar

say1s1
Cikti Mart
Renk dagihimi | MP sayis1 (It) | Boyut aralig: MP sayisi (It) tiil\feF:fi MP(ISSyISI
Siyah 0,596 = 0,203 0-100 54+ 48,816 Fiber 161,3225
Mavi 0,496 + 0,321 100-200 59.667 + 43,085 | Fragment 0(’)541{;;
Kahverengi 0,045 + 0,029 200-500 122,667 + 77,468 Film ’O
Yesil 0,157 + 0,144 500-1000 87 + 24,249 Pellet 0(’)(])835
Pembe 0,11 1+0,057 1000-5000 87 + 32,047
Mor 0,071 + 0,053
Kirmizi 0,143 + 0,069
Saydam 0,007 + 0,012
Beyaz 0,008 + 0,008
Sari 0,008 = 0,004
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Emavi Ho-100
[Jsaydam =")00,'5000
Y 100-200
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Sekil 3.6: Mart ay1 ¢ikti MP rengi (a), boyut araligi (b) ve partikiil tiirev (c) yiizdeleri
(MP/1t)

3.4. Cikt1 ikinci Ornekleme (Eyliil 2019)

Eyliil ayinda ¢iktidan alinan 6rneklerdeki ortalama MP sayis1 2,1(+0,5) MP/It olarak
belirlenmistir (Sekil 3.7). MP pargaciklarinin renk dagilimda ise en fazla
gozlemlenen renkler sirasi ile siyah, mavi, kirmizi ve yesil olmustur (p<0.01).
Pembe, mor, kahverengi, beyaz, sar1 ve saydam renkli MP partikiilleri ise daha az
siklikta gozlenmistir. MP partikiilleri boyut araliklarinda ise en yogun gozlemlenen
boyu araligr 1000-5000 um olmustur (p<0.05). Bunu sirasi ile 200-500, 500-1000,
100-200, 0-100 um smif araliklari takip etmistir. Ornek analizlerinde en fazla
gozlemlenen MP tiirii fiber olarak belirlenmistir (p<0.05). Ikinci en yogun
gozlemlenen fragment olmustur (Tablo 3.4, Sekil 3.8).
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MP sayisi (1t)

Eylil Cikti

Sekil 3.7: Eyliil ay1 6rneklemesi ¢ikt1 ortalama MP partikiil sayisi

Tablo 3.4: Eyliil ay1 6rneklemesi ¢ikti ortalama MP partikiil tiirevi, rengi ve boyut siniflart

sayis1
Cikt1 Eyliil
. - MP MP sayisi
Renk dagiimi | MP sayisi (It) | Boyut arahigi MP sayis1 (It) tiirevi (It)

. . 1,727 +
Siyah 0,856 + 0,217 0-100 47,667 = 22,189 Fiber 0524
Mavi 0,383 +0,139 100-200 61,333+ 11,676 | Fragment 06433;

Kahverengi 0,084 + 0,014 200-500 137 + 45,398 Film 0

Yesil 0,231+0,110 500-1000 131,667 £ 41,885 Pellet 0

Pembe 0,127 + 0,056 1000-5000 164,667 + 35,303

Mor 0,092 + 0,035
Kirmz: 0,361 +£0,115
Saydam 0,021 £ 0,005
Beyaz 0,008 + 0,011
San 0,007 + 0,005
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Sekil 3.8: Eyliil ay1 ¢ikti MP rengi (a), boyut araligi (b) ve partikil tiirev (¢) ylizdeleri

(MP/lt)

3.5. Atik Camur

Camurdan aliman Orneklerdeki ortalama MP sayist 5,7(+1,4) MP/gr olarak

belirlenmistir (Sekil 3.9). MP pargaciklarinin renk dagilimda ise en fazla

gozlemlenen renkler sirasi ile siyah, mavi ve yesil olmustur (p<0.001). Pembe,

kirmiz1 ve kahverengi renkli MP partikiilleri ise daha az siklikta gozlenmigtir. MP

partikiilleri boyut araliklarinda ise en yogun gbézlemlenen boyu araligi 1000-5000 pm
olmustur (p<0.001). Bunu sirast ile 500-1000, 200-500, 100-200, 0-100 um sinif

araliklar1 takip etmistir. Ornek analizlerinde en fazla gozlemlenen MP tiirii fiber

olarak belirlenmistir (p<0.001). Ikinci en yogun gdzlemlenen fragment olmustur

(Tablo 3.5, Sekil 3.10).
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MP sayisi (It)
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Camur

Sekil 3.9: Camur 6rneklemesi ortalama MP partikiil sayisi

Tablo 3.5: Camur 6rneklemesi ortalama MP partikiil tiirevi, sayisi ve boyut siniflari sayisi

Atik Camur
Renk dagihmi | MP sayis1 (It) | Boyut arahg1 | MP sayis1 (It) | MP tiirevi MP(ISSyISI
Siyah 4,183 = 1,050 0-100 6,167+ 1,835 |  Fiber Ry
Mavi 0,867 £ 0,342 100-200 6,667 0,816 | Fragment 0(’)31%;
. 64,167 + .
Kahverengi 0,083 + 0,082 200-500 13717 Film 0
Yesil 0,333 + 0,163 500-1000 25,667 = 6,683 Pellet 0
Pembe 0,117 + 0,098 1000-5000 17,333 £7,474
Mor 0
Kirmizi 0,117 + 0,052
Saydam 0
Beyaz 0
San 0
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[Mkahverengi

.mavi Wo-100
Dlvesil W 100-200
Blhombe W200-500
B [Es00-1000
[J1000-5000

Hfiber
1] fragment

Sekil 3. 10: Camur 6rnekleme MP rengi (a), boyut araligi (b) ve partikiil tiirev (c) yiizdeleri
(MP/1t)

3.6. Mezoplastik

Girdiden alinan orneklerdeki ortalama MP sayist 0,06(+0,02) MP/gr olarak
belirlenmistir (Sekil 3.11). MP parcaciklarinin renk dagilimda ise en fazla
gozlemlenen renkler sirasi ile saydam, siyah, beyaz ve sar1 olmustur (p>0.05). Mavi,
yesil ve mor renkli MP partikiilleri ise daha az siklikta gdzlenmistir. MP partikiilleri
boyut araliklarinda ise en yogun gozlemlenen boyu araligi 5000-10000 pm olmustur
(p>0.05). Bunu siras1 ile 10000-15000, 15000-20000, 20000-25000 um siif
araliklar1 takip etmistir. Ornek analizlerinde en fazla gozlemlenen MP tiirii fiber
olarak belirlenmistir (p>0.05). ikinci en yogun gozlemlenen fragment ve ardindan

film olmustur (Tablo 3.6, Sekil 3.12).
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Sekil 3.11: Mezoplastik 6rneklemesi ortalama MP partikiil sayisi

MP sayisi (gr)

08

06

04

02

00

Mesoplastik

Tablo 3.6: Mezoplastik 6rneklemesi ortalama MP partikiil tiirevi, rengi ve boyut siniflart

sayisi
Mezoplastik
Renk dagihmi | MP sayisi (It) | Boyut arahg MP(ISSY‘S‘ MP tiirevi MP(ISSY‘S‘
) 9,667 + . 0,010 +
Siyah 0,014 + 0,008 5000-10000 7234 Fiber 0,007
Mavi 0,006 + 0,005 10000-15000 4+£2 Fragment 060326;
. 2,333+ ) 0,002 +
Kahverengi 0 15000-20000 1,155 Film 0,004
Yesil 0,001 0,002 | 20000-25000 2 Pellet Yo
Pembe 0
Mor 0,002 + 0,004
Kirmizi 0
Saydam 0,016 + 0,015
Beyaz 0,013 +£0,012
San 0,008 + 0,011
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Sekil 3.12: Mesoplastik 6rnekleme MP rengi (a), boyut araligi (b) ve partikiil tiirev (c)
yiizdeleri (MP/It)

3.7. Plastik Turevleri

Toplamda 44 partikiilin FTIR spektrumlar1 alimmigtir. Bio-Rad spektrum
kiitiiphaneleri ile yapilan eslemlere bagl olarak belirlenen MP tiirevleri ve sayilari
tablo 3’te verilmistir (Sekil 3.15). Spektrum eslesmelerine gore tanimlanan MP
pratiikiillerinde en fazla tespit edilen tiirevler polivinil klorid, polistren, epoksi
olurken en az silikon, polyester, poliakrimilad, yalitim maddesi, aminoplastik,
poliamid, polietilen, polipropilen, polikloroplen ve seliilloz olmustur (Sekil 3.13).

Analiz edilen 11 partikiil ise tanimlanamamustir.
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Tablo 3.7: Analiz sonucu bulunan plastik tiirevleri [80][81][82][83][84].

Analiz sonucu Say1 Yiizde Kullanim alanlari
Gida paketleme, elektronik ve beyaz esya, film,
levha, kaplar, kapaklar, et ve yumurta kutulari, sise,
Polistren 7 1501 kopuklg 1quasy0n, aydinlatma, bgzdolabl, camasir
makinesi parcalari, radyo televizyon kasalari,
oyuncak, kozmetik kutular1, duvar kaplamalari,
ambalaj, izolasyon.
Tekstil endiistrisi (kumas, lif, perde vb.), film serit,
Polyester 2 4,55 sise, LCD (likit kristal ekran), corap ve kemerde
destekleyici elyaf olarak kullanilir.
Otomobil yan sanayi, bahge mobilyalari, yiyecek
Polipropilen 1 2,27 kabi, yogurt ve margarin kaplari, cocuk bezleri,
biberon, yapay hali kaplama, bahce mobilyasi, vs.
Doéseme, ev dis cephe kaplamasi, borular, streg,
Polivinil klorid 7 15,91 yiyecek kaplama, sise, bardak, suni deri, kredi karti,
spor malzemeleri vs.
Paketleme, plastik mutfak {iriinleri, otomotiv sanayi,
Polietilen 1 2,27 altyap1 malzemeleri, beyaz esya ve makina pargalart,
oyuncak ve tekstil.
Poliamid 1 2,27 Fiber, dis firgas1 killari, misina vb.
Epoksi 5 11,36 Dus basligi, cihazlar, elektrik pargalari vb.
Poliakrilamid 4,55 Laboratuvar malzemeleri (besi yeri vb.)
Banyo oyuncaklari, doseme, ev dis cephe kaplamasi,
Silikon 3 6,82 borular, streg, yiyecek kaplama, sise, bardak, suni
deri, kredi karti, spor malzemeleri
Otomobil yan sanayi, bah¢e mobilyalari, yiyecek
Poliloroplen 1 2,27 kabi, yogurt ve margarin kaplari, cocuk bezleri,
biberon, yapay hali kaplama, bahg¢e mobilyasi, vs.
Gida ambalajlama, tekstil, yapistirici ve patlayici
Seliiloz 1 2,27 sanayi, buzdolabi kaplari, banyo kiivetleri tiretimi
vb.
Aminoplastik 1 2,27 Kozmetik, lens, optik kaplamalar.
Tanimlanamayan 11 25,00 -
Yaliim maddesi 1 2,27 Cam yiini, kopiik, yalitim levhast.
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Sekil 3.13: Analiz sonuglarina gore plastik tiirevi yiizdeleri
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Sekil 3.14: Olgiim spektrumlarinin karsilastirilmas: siyah renk bizim spektrumlarimiz,

kirmiz1 Biyo-rad spektrumlari
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3.8. Mikro ve Mesoplastik Tutulumu

Iki 6rnekleme dénemi ortalamasina gore tesis girdisindeki ortalama MP sayis1 53,9 +
12,0 adet/It olarak hesaplanmigtir. Ciktidaki ortalama MP sayis1 ise 1,9 + 0,5 adet/It
olarak belirlenmistir (Sekil 3.15). Girdi ve ¢ikt1 arasindaki MP sayisinin istatistiksel
olarak da farkli oldugu belirlenmistir (p<0.01). Tesise giren ortalama mezoplastik
sayist ise 0,06 + 0,02 olarak hesaplanmistir ve ¢iktida mezoplastik
gbzlemlenmemistir. Tesiste giinliik ortalama 21 500 m® su aritilmaktadir. Bu verilere
bagli olarak tesisin MP tutma kapasitesi %96,5’tir. Tesis atik suyundan giinliik olarak
dogaya salinan ortalama MP sayist ise 4.957.500 adet olarak hesaplanmistir. Atik
camurdan almman Orneklerdeki ortalama MP sayisi 5,7(x1,4) MP/gr olarak
belirlenmigtir ve tesiste gilinliik olarak 3 ton atik ¢amur {iretilmektedir. Bu durumda
tesiste tretilen atik camur ile gilinliikk olarak 17.100.000 adet MP dogaya
karigmaktadir. Toplamda hem atik su hem atik ¢amur ile dogaya atilan MP sayisi ise

58.057.500 adet olarak hesaplanmaistir.

60.0
—_
-
=
b7

2, 400
<
W
=

20.0

.0

Girdi Cikt1

Sekil 3.15: Mikro ve mezoplastik giris ve ¢ikis tutulumu
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4. TARTISMA VE SONUC

Yozgat Atik Su Aritma Tesisinde yaptigimiz ¢calismada 5mm, 0,333mm ve 0,061mm
paslanmaz celik elekler kullanilarak aritma tesisinin giris ve ¢ikis kisimlarindan
alinan orneklerin laboratuvarda mikroskop altinda sayim islemi yapildiginda giris ila

¢ikis arasinda %96,5 oraninda MP tutulma oldugu gézlenmistir.

Tez galismasi sonucunda elde edilen veriler, giiniimiizde kullanilan atik su aritma
tesisleri MP kirliligi dikkate alinarak tasarlanmamasina ragmen 6nemli 6l¢iide desarj
edildigi belirlenmistir (Tablo 4.1). Ancak 6nemli 6l¢iide desarj olmasina ragmen ayni
zamanda giinde milyonlarca litre atik su aritan bir tesisin her giin milyonlarca MP’yi

sucul ortama karistirmaktadir.

Tablo 4.1: MP iizerine yapilan ¢aligmalarin karsilastirilmasi [85][86][87][88].

En cok

. . Kullanilan En ¢ok Tutulma
Sehir Niifus Elek bulunan MP bu.lun?n . orani
plastik tiirevi
Yozgat (bizim prm
g 105.000 0,333mm Fiber Polistren %96,5
calismamiz) 0.061mm
Seyhan: Seyhan:
(SeA(:g;wave 1.500.00 Polyester %73
Y')'/ . Yiiregir: 0,055mm Fiber y Yiiregir:
iiregir) 500.000 %79
Avustralya |4 444 500 Smm Fiber Polyester %98
Sydney 3mm
isveg . 0
Gothenburg 750.000 0,300mm Fiber Polyester %99
Iskogya 650.000 0,065mm Fiber Polyester 998,41
Glosgow

Atik su aritma tesisine giren ve agsamalar sonucu ¢ikan atik suda en fazla goriilen MP
fiberdir (Tablo 4.1). Yine yapilan bir¢ok ¢alismada da aritim sonucunda goriilen en
fazla MP fiber olarak gozlenmektedir. Ornegin; ABD’de 17 atik su aritma tesisinde
ve Finlandiya’nin Viikinmaki’deki atik su aritma tesisinin giris ve ¢ikis
kisimlarindan alinan atik sular igerisindeki MP’ler incelenmis, ABD’deki tesislerde
MP’nin ortalama %59 oram fiber, Viikinmaki’deki tesisinde % 81 oraninda fiber
gozlenmistir [89][90]. Buradan anlasiliyor ki fiberle iiretilen malzemeler digerlerine
oranla daha fazla iretilmekte ve ekosisteme dagilmaktadir. AB Yasam Programi
MERMAID’in yapig1 arastirmada yikanan her kiyafet i¢in tahmini 1900 fiberin

camagir makinesi ile atik sularla tesislere geldigi belirlenmistir [91]. Gelen fiberleri



aza indirmek icin cesitli dnlemler alinmalidir. Ornegin; daha az plastik tiirevi igeren
kiyafetlerin tiretimi ve kullaniminin tesviki, ev igerisinde kullanilan plastik tlirevleri
atik su giderlerinden uzak tutulmasi gibi evsel 6nlemler alinmalidir. MERMAID
alman bagka bir 6nlemde ¢amasir makineleri i¢in filtreler kullanilmasiyla tesise
giden fiber oraninin disiiriildiigiini belirlemistir [91]. Ev disinda asil 6nlem alinmasi
gereken en onemli yerler atik su aritma tesisleri olmali 6zellikle fiber tutucu énlemler
almmalidir. Onlemler alinmadig: takdirde 6zellikle sucul ekosistem kirliligine ve
canlilara zarar vermektedir. Milletler Toplulugu Bilimsel ve Endiistriyel Arastirma
Organizasyonunun (CSIRO) Ceriodaphnia dubia tizerinde MP fiber (boyut aralig
ortalama 62- 1400um) ve kiireler (1-4pum) kullanilarak yapilan bir ¢alismada 48 saat
boyunca ayri1 beherlerde C.dubia’ ya MP’ler maruz birakilmistir. 48 saat sonunda
canlt ve 0li bireylerin mikroskop altinda bagirsak analizi yapilmistir. Sonug olarak
da fiberlerin kiirelere gore daha fazla anormal yiizmeye sebep olduklari, viicutta daha
fazla kaldiklari, viicut biiyiikligiinii azalttiklar1 ve fiber boyutu arttikca kiireye oranla
daha fazla viicutta kalma ve zarar verme goézlenmistir. Ayrica C.dubia kiireleri
yutarken fiberler dolasarak hareketi kisitlamiglardir [92]. Boylelikle sucul ekosisteme
ve canlilara fiberler daha fazla zarar vermistir. Ayrica ¢alismamizda MP boyutu
baskin olarak <500um altinda olmustur. Paris’te Seine nehrine bagli atik su aritma
tesisinde ve Danimarka’da atik su aritma tesisinde yapilan ¢alismalarda MP boyutu
10-500um oldugu gozlenmistir [93][94]. Danimarka’nin deniz suyundan da drnekler
alinmig boyut araligi en fazla gozlenen 10-200um oldugu gozlenmistir [95].
Buradaki verilerden ve bizim g¢alismamiz sonucunda en fazla sucul ekosisteme
<500pum salinmakta ayrica MP boyutu ne kadar kiigiiliirse besin zincirinde canli

yelpazesi i¢in olusturacag risk o dl¢iide genislemektedir.

Bu c¢alisma sonucunda elde edilen sonuglara goére en fazla renkli MP’ler
gozlenmistir. Tokyo Shioda Plajindan paslanmaz gelik eleklerle MP incelemesi i¢in
ornekler alinmis ve laboratuvarda incelemeden sonra en fazla renkli MP’lere
rastlanmistir. Renkli ve renksiz MP iizerinde kromotografi ile PCB (poliklorlu
bifenil) analizine bakilip toksisitesi incelenmis ve polistiren peletlerinde yiiksek
miktarda PCB tespit edilmistir [96]. PCB aromatik klorlu bir bilesik, insan sagligina

zarar veren en toksik kimyasaldir. PCB deri, sindirim, sinir sistemini ve iireme
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yetisini olumsuz ydnde etkileyerek genetik degisimlerle mutasyona neden
olmaktadir. PCB genel olarak elektrik ekipmanlarinda, gida paketlerinde ve PVC
tretimi  igeriginde bulunmaktadir [97]. Bu bilgilerden yola ¢ikarak bizim
buldugumuz sonuglarda en fazla renkli MP’ler bulunmakta dolayisiyla PCB

absorbsiyonunun olabilecegini de sdylenebilir.

Atik su aritma tesislerinden ¢ikan MP sucul ekosistemleri oldugu kadar karasal
ekosistemlerde de MP kirliligine neden olmaktadir. Atiklar kompost halinde
hazirlanir ve igerigindeki azot ve karbon gibi bitkiler i¢in yararli bilesikler tarim
arazilerinde kullanilmaktadir, bunun yani sira glinlimiizde yiiksek miktarlarda MP
iceren atik su aritma ¢amurlarinin da tarim alanlarinda igerigindeki azot ve karbon
gibi bilesiklerin bol oldugundan kullanimi yayginlagsmistir. Kuzey Amerika’ da
yapilan bir ¢aligmada atik su aritma tesisinde islemler sonucunda ¢ikan ¢amurun
%50’sinin tarimsal alanlar i¢in kullanildig1 belirlenmistir. Tahminen yilda 44 bin ila
300 bin ton camur ve igerigindeki milyonlarca MP tarim arazilerine camur yoluyla
gitmektedir [98]. 2014 ve 2015 yilinda Cin’in 11 ilindeki 28 atik su aritma tesisinden
camur Ornekleri alinmis ve laboratuvarda kurutma islemi sonrasinda MP ayristirma
metotlar1 kullanilip mikroskop altinda sayim islemi yapilmigtir. Ortalama %78
oraninda MP go6zlenmis, gézlenen bu MP’lerin kaynagi ¢amasirhaneler ve plastik
endiistrisi olarak belirlenmistir. 2015 yilinda tahminen 8 milyon ton kuru ¢amurun
tretildigini ve bu c¢amurun %86,6’sinin yanlis bosaltim, %2,4’{inlin arazi
uygulamasinda kullanildigin1 bdylece yaklasik 15-50 trilyon MP’nin arazilere gecip
MP kirlili§ine neden oldugu bilinmektedir [99]. Irlanda’da 7 atik su aritim tesisinde
yapilan bagka bir ¢alismada da topraga dokiilen camur 6rnekleri alinmis incelenmis
ve MP miktarlarina bakilmistir. Sonug¢ olarak topraga dokiilen ¢amur igerisinde
ortalama 4 bin ila 15 bin kilogramda MP go6zlenmis ve bu MP’leri toprak
solucanlarinin ve karada beslenen kuslarin tiikettikleri gdzlenmistir [100].
Yukaridaki Orneklerde goriildiigii gibi c¢evreye cok sayida MP karigmaktadir. Bu
calismada da ¢ok sayida ¢amur icerisinde MP gozlemledik ve bu ¢amurun koyliiler
tarafindan bazen kullanildigini ayrica dokiim sahasina kalan kismin dokildiigi
bilinmektedir. Buradan anlasilmaktadir ki bu olaylarin siirekli tekrarlanmasiyla MP
orani arazilerde artmakta ve MP kirliligi atik su aritma tesisinden ¢ikan ¢amurla dahi

kara ekosistemlerinde yayillmaya baslamistir.
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FT-IR sonucunda plastik tiirevleri belirlenmistir. En fazla belirlenen plastik tiirevi
polistiren, polivinil klorid ve epoksi olarak belirledik, harici olarak analiz sonucunda
%25 oraninda tanimlanamayan madde tespit edilmistir. Bircok ¢alismada az
miktarda olsa analiz sonucunda tanimlanamayan madde tespit edilmekte ingiltere’de
Severn atik su aritma tesisinde Ornekler alinmis Micro-FT-IR analizi yapilmis ve
%98 oraninda PE, PP, PS, PVC, %2 oraninda tanimlanamayan madde gozlenmistir.
Bu tanimlanamayan maddenin polikarbonat membran filtresindeki diisiik molekiil
agirhigina sahip gidalar1 asidik ortam etkisinden korumak i¢in kullanilan organik
bazli bilesik olan biyojeni maddesinin karisiminin MP tanimlanmasi i¢in kullanilan
IR spektral piklerinin arka planda biyojeni pikleriyle karismast sonucu
tanimlanmadi@1 belirlenmistir [101][102]. Bu ¢alismada tanimlanmayan maddelerin
plastik tizerindeki renklendiricilerin plastikten 6nce kendi piklerini olusturmasi,
biyojeni fragmentleri etkilemesi, hidrojen peroksidin yeteri kadar eklenmemesi
sonucu plastik iizerinde organik maddelerin tamamen uzaklastirilamamasi ve
inorganik plastik katki maddelerinin (giimiis zeolit vb.) IR iizerine etkilemesi sonucu

farkl1 pikler olusmakta ve plastiklerin tanimlamasini 6nledigini sdylenebilir.
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