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Ozet

Bir plastik, antropojenik faaliyetler ve ¢evresel olaylarla (riizgar, UV i1sini veya dalga hareketi
ile) parcalanarak milyonlarca mikroplastik parcaciklarina doénlsebilmektedir. Plastiklerin,
hidrofobik ylzey, yuzlcullk, kirleticileri tasima potansiyelleri, kalici organik kirleticileri (KOK)
absorplayabilmeleri, UV foto-oksidatif parcalanma vb. gibi 0&zelliklerinden dolayi
mikroplastikler su kaynaklarinda blylk tehlike haline gelmistir. Sulardaki mikroplastikleri
once uygun c¢ozeltilerle yogunluklarina gére ayirip ince elek capindaki plankton neti gibi
filtrelerle stzdikten sonra, mikroskop ile sekillerine, renklerine veya bulyukliklerine gére bir
siniflandirma yapilabilir. Mikroplastikler, mikroskop yardimiyla, Raman spektroskopisiyle,
Attenuated Total Reflectance(ATR)-FT-IR) ve Taramali Elektron mikroskobu (SEM) ile ancak

karakterize edilebilirler.

Bu calismada, mikroplastiklerin aritmadaki durumunu belirlemek amaciyla Sakarya Karaman
Atiksu Aritma Tesisi’'nin farkli Unitelerden alinan su numunelerinde mikroplastiklerin varhgi
arastinimistir.  Ayrica mikroplastiklerin besin zincirindeki olumsuz etkilerini incelemek
amaciyla rotiferler Gizerinde biyodeneyler yapilmistir. Sonuglar mikroplastiklerin; cevrede her
yerde ve her boyutta bulunabilecegini (su, atmosfer ve toprak), 6zellikle kiglk boyutlu
(mikro, nano) olanlarin buyulk tehlike olusturdugunu, zor analiz edildigini, bu konuda daha
ileri tekniklerin gerektigini ve ciddiyetle dikkate alinmasi gereken 6énemli bir ekotoksikolojik

kirletici oldugunu gdsterir niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu; Aritma; Ekoloji; Kirlilik; Mikroplastik; Rotifer; Su

Vi



Abstract

A plastic can be turn to millions fragments of microplastic particles by anthropogenic
activities and environmental events (such as wind, UV light, the water wave action). Due to
their surface hydrophobicity, buoyant, UV photo-oxidative degradation, absorb persistent
organic pollutants, the potential to transport contaminants and persistent properties,
microplastics have the potential to become widely dispersed in the marine environment via
hydrodynamic processes and ocean currents. In order to filtration and quantify the amount of
plastic particles in the water mass a plankton net trawl can be use. After separation by
filtration, a classification can be made according to size, colors or shapes by microscope.
Microplastics can be characterize by microscope, Raman spectroscopy, ATR-FT-IR and

scanning electron microscope (SEM).

This study investigated the existence of microplastics in water samples taken from various
units of the Sakarta Karaman Wastewater Treatment Plant, with a view to determining how
treatment fares in terms of microplastics. Furthermore, bio-experiments on rotators were
executed to review the negative effects microplastics would have on the food chain. The
results reveal that microplastics can be found everywhere (water, atmosphere and soil) in the
environment, at every scale (micro, nano), and that particularly the smaller ones pose a
substantial hazard as well as problems in terms of analysis. It is obvious that more advanced
techniques are required in this context, with a view to checking this major eco-toxic pollutant

which necessitates a serious effort.

Keywords: Wastewater; Treatment; Ecology; Pollution; Microplastics; Rotifer; Water

Vi



1. GIRIS

Son yillarda yapilan ve henlz baslangi¢ niteliginde olan calismalar bile mikroplastiklerin su,
¢cevre ve canlilarda yaratabilecedi cesitli tehlikeyi kanitlar niteliktedir. Bu sebeple mikroplastik
kirliligi konusu ekolojik agidan neredeyse ¢6zimi imkansiz bir puzzle’a benzemeye
baslamistir. Plastikler hafiflik, esneklik, kolay islenebilirlik, korozyona karsi dayaniklilik, iyi
elektrik ve 1s1 yalitkanhdi, kullanim kolayhdi ve ekonomiklik gibi sunduklari pek c¢ok
avantajlari nedeniyle glnlik hayatimizda her alanda kullanilan polimerik maddelerdir. Tim
dinyada gecmisten gelecede plastik tiketimine bakildiginda 1960' larda toplam 7 milyon ton
olan tiketimin ginimuzde yaklasik 330 milyon ton oldugu ve 2020 yillarinda ise bu tiketim
miktarinin 540 milyon tona ulasacadi tahmin edilmektedir. Toplam plastik tliketiminin
ginimuizden itibaren yilda vyaklasik %4-6.2 oraninda artacagi tahmin edilmektedir
(http://www.pardos, http://www.basf.com). Plastik hammaddeleri cesitli Olcekteki plastik
isleme fabrikalarinda ergitilerek sekillendirme vb. islemlerden sonra Urlin haline getirilerek
piyasaya surllir. Kentlerde olusan ¢oplerin kirsalda olusanlardan en az iki kat daha fazla
oldugu bilinmektedir. Ulkelerde ekonomik bliyiimeye paralel olarak artan lretim ve buna

bagl tiketim ile birlikte olusan ¢opler de artmaktadir (http://www.nature.com).

Plastik atiklari; Gretim atiklar ve tiketim atiklari olmak Uzere ikiye ayirabiliriz. Fabrikalarda
Uretim sirasinda olusan kirpintilar, parcalar, dokintliler ve hatali Grinleri Gretim artiklari
grubunda; evsel, endlstriyel, ulasim, tarimsal faaliyetler amaciyla kullanim sonrasi olusan
plastik atiklari da tlketim atiklari olarak sayabiliriz. Sularda rastlanan mikroplastiklerden,
microboncuklar (microbeads) (Rochman vd., 2015) direkt kullanim neticesinde olusan birincil
mikroplastiklerden olup; sentetik tekstil lifleri, ara¢ lastigi dokintileri, diger plastik atiklari ve
cevredeki plastik dokuntileri ise ikincil mikroplastikler olarak sdylenebilir (Filella, 2015). ikincil
mikroplastikler belli bir pargalanma-ufalanma sirecinden sonra olusan yani dolayh olarak
olusan mikro-nanokirleticilerdir. Bu pargalara ayrilma islemleri antropojenik etkilerle veya
dogal olarak (hava, rizgar, gunes (UV 1sini1), su etkileriyle ve biyodegredasyonla
gerceklesebilir. Durumdan da anlasilacagi gibi ufalanarak oldukga kliglik boyutlara ulasabilen
plastikler cevresel ve antropojenik olaylarla her yere tasinabilmekte; dodal su kaynaklarinda
(Storck vd., 2015), atiksularda ve hatta aritilmis sularda bile blylk oranda mikroplastige
rastlanabilmektedir (Jambeck vd., 2015).

Gunidmduzde yillik plastik Gretimi yaklasik 330 milyon ton iken bunun yalnizca ytzde 10" u geri
donustirilmektedir. Tek bir plastik malzeme pargalanarak milyonlarca mikroplastik
parcaciklarina doéntsebilmektedir. Mikroplastikler okyanuslarda kompleks iki-ti¢ boyutlu

fiziksel akimlarin etkisiyle pasif olarak ylzer. Mikroplastikler su kalitesiyle ilgili bir kirletici



olarak yaygin olarak bilinmemektedir. Marinalardan gelen plastik ¢opler ve dokintileri
suruklenerek okyanuslarda yavas yavas parcalanarak klguk pargaciklar halinde gelir. Bu
parcaciklarin gogu su ylzeyinde yuzer fakat bir kismi gesitli yollarla sedimentlere kadar
gidebilir. Bu pargaciklar buyukliklerine goére nanoplastikler (bir mikrometreden kigulk
olanlar), mikroplastikler (yaklasik <5 mm) ve mezoplastikler (yaklasik > 5 mm) olmak Uzere

lic ana grupta kategorize edilmektedir (isobe vd., 2014; Andrady, 2011).

Denizlere tasinan plastik c¢opler sulardaki canlilarin yaralanmasina veya onlara
dolasmalarina ve onlari yiyecek zannedip yiyerek dlmelerine sebep olabilir. Daha da kétisu
bu plastiklerin 5mm’den klglk parcalari olarak bilinen mikroplastiklerin cevre ve su
yasaminda olusturdugu koétl etkilerdir. Bu etkiler henliz tam olarak ortaya konulamamistir.
Plastik parcgalarini yiyecek sanarak yiyen hayvanlarda olusan tokluk hissinden dolayi
plastikler; acliktan 6lim, kilo kaybi veya ciddi sindirim problemlerine sebep olabilir. Digki
Uretme oraninin tespiti hem deniz ve hem de laboratuvarda zooplankton beslenmesinin hizli
bir dlcimudir. Bazi besin maddelerinin kendilerinden yararlanmadan tahrip edilmelerine,
asiri ve gereksiz olarak yenilip hi¢ sindiriimeden atilmalarina "superfluous beslenme"
denilmektedir. Ayrica istiridye, stingerler ve bazi balinalar gibi c¢esitli su hayvanlari, sudan
klglk organizmalari veya organik partiklleri filtre gibi siizerek blnyelerinde kullanirlar. Bu
tir beslenmeye ise “slizerek beslenme (filter feeding)” denir. Bu tip canlilar tarafindan

yutulan mikroplastikler bu iki beslenme seklinde de olabilmektedir.

Mikroplastikler konusuna bakildiginda vyapilmis c¢alismalarin ¢ogunlugunun plankton
orneklerindeki mikroplastiklerin varligi, kumlu ve c¢amurlu sedimentlerde mikroplastiklerin
varhgi, mikroplastiklerin omurgalilar ve omurgasizlar tarafindan yutulmasi ve kimyasal

kirleticiler-mikroplastikler arasi etkilesimlerin incelenmesi seklinde oldugu gérilmektedir.



2. LITERATUR OZETi

Mikroplastiklerin su ve cevrede yarattigi zararli etkiler de yeni yeni tartisiimaya ve
arastirilmaya baslanmistir. Literatlre bakildiginda bu konuda yapilan galismalar en fazla son
birka¢ yil icerisinde yapilmaya baslanmistir (Ryan vd., 2012; Claessens vd., 2013; Harrison
vd., 2012; Frias vd., 2010). Mikro-nanoplastiklerin olumsuz etkiledigi organizmalar yalnizca
denizlerde ve okyanuslarda dedil tath sularda da bulunmaktadir. Bu pargaciklar alglerin
yavas buylumesine ve su pirelerinin yapisal deformasyonuna ve kligik organizmalarla ve
baliklar arasindaki iletisimi engelleyebilir. Nanoplastiklerin  Scenedesmus obliquus' un
blylimesine ve Daphnia magna'nin Uremesine etkilerini arastirmak amaciyla yapilan bir
calismada (Besseling vd., 2014); nano polistirenin (nano PS) yesil alg Scenedesmus
obliquus blylmesine ve fotosentezine etkileri ve zooplankton Daphnia magna' nin 6lim,
yeninesil Gremesi ve malformasyonlari gibi etkileri incelenmistir. Nano PS alglerdeki nifus
artisini ve klorofil konsantrasyonlarini azaltmistir. Mikroplastige maruz birakilan Daphnia' da
vicut blyukliginde olumsuz yonde dedisimler ve (remesinde ciddi degisiklikler
g6zlenmistir. Yenidoganlarin sayilarinda ve vicut buayukliginde azalmalar go6zlenirken,
yenidoganlar arasinda malformasyonla ugramis bireylerin sayisi % 68'e yikselmistir. Nano-
PS' nin bu etkileri, polistrenin 0.22 ve 103 mg nanoPS/L arasindaki nanoparcgaciklari
kullanildiginda gézlenmistir. Malformasyonlar 30 mg nanoPS/L konsantrasyonlarindan
itibaren baslamistir. Marinalardaki benzer plastik konsantrasyonlari, burada tath su igin
belirtilen konsantrasyondan daha vyiksektir ve ¢ok daha vyiksektir ve nihayetinde
sedimentlerdeki konsantrasyonlar daha fazla olacaktir. Bu calisma mikroplastiklerin 6zellikle
tath su organizmalari Gzerindeki olumsuz etkilerini anlatan ilk galisma olarak kabul edilebilir
(Besseling vd., 2014; Bhattacharya vd., 2010).

Gulnumulzde plastik atiklarin kaynaklari, sularda, dogada ve canlilar Gzerindeki etkileri ve
bunlarin ¢ézimu konularinda birgok uluslarasi kurum ve kurulus bir araya gelerek cesitli
toplanti ve calismalar organize etmektedir. Bu toplantilarda son yillarda mikroplastikler ve
onlarin etkileri de gorGsulmektedir. Tim dlnyadaki okyanus kivrimlarinda, koylarda,
korfezlerde ve denizlerde mikroplastik pargaciklari bulunmus ve mikroplastik kirliligiyle ilgili
baska bir kanit olarak; Kuzey Amerika'daki Bulylk Goller bdlgesinde de polietilen
mikroboncuklar dahil olmak Uzere rastlanan mikroplastikler gosterilmistir (Bknz. Sekil 1)

(http://5gyres.org/how_to_get involved).



5 Subtropikal kivriim  Hint Okyanusu kivrimi  Kuzey Pasifik kivrimi - Glney Pasifik kivr.  Kuzey Atlantik kivr.  Guney Atl.kiv.

Sekil 1. Subtropikal kivriminda rastlanan makro-mikroplasikler

Literatirde mikroplastikler konusunda rastlanan c¢alismalar siniflandirildiginda yapilan
calismalarin g¢odunlugunun plankton 6rneklerindeki mikroplastiklerin varligi, kumlu ve
¢amurlu sedimentlerde mikroplastiklerin varligi, mikroplastiklerin omurgalilar ve omurgasizlar
tarafindan yutulmasi ve kimyasal kirleticiler-mikroplastikler arasi etkilesimlerin incelenmesi

seklinde oldugu goértlmektedir (lvar do Sul vd., 2014).

Bilim adamlari son 5 yilda MP Kirliligi konusuna iyice odaklanmig olup; bu Kirliligin biotaya
karsi olabilecek cesitli ekotoksikolojik etkilerinin ortaya ¢ikarilmasinin gerekliligini de ortaya
koymuslardir (Cole vd., 2015; Huvet vd., 2016; Avio vd., 2016; Rochman vd., 2013a;
Katsnelson, 2015).

2.1 Mikroplastikler’in Fizikokimyasal Ozellikleri

Hidrofobik ylzeyleri olmasi, ylzicullk, kirleticileri tasima potansiyelleri, PCB ve DDT gibi
kalici  organik  Kkirleticileri  (KOK’  lar)  absorplayabilmeleri  (Biyoakimulasyon,
biyomagnifikasyon), UV foto-oksidatif bozulma, Termo oksidatiflik, bio ve/veya termal
parcalanma, Ozellikle biyofilmlerde biyokitle U(zerine baglayiciik vb. gibi 6zellikleri
bulunmaktadir (Hidalgo-Ruz vd., 2012; Wright vd., 2013).

Plastiklerin par¢calanmasi biyoparcalanmaya ugramasi anlamina gelmez, yalnizca plastiklerin
boyutlan kugualir (Mato vd., 2001), daha ufak hale gelir ve sularda tipki besin zincirinin
temelinde yeralan planktonlar gibi davranir. Yani mikro pargalara ayriimis olan plastikler,
yogunluklari sudan az oldugundan dolay! su kaynaklarinin ylzeyinde planktonik canlilarla
birlikte hareket eder. Plastiklerin ufak parcaciklari okyanuslarda birikir ve bu birikmenin
plankton miktarinin 6 kati kadar oldudu hatta bazi yerlerde bu oranin daha da arttidi

gorilmastur.

Hidalgo-Ruz ve arkadaslari yaptiklari bir ¢alismada farkl yasama birlikleri ve farkh akis
yollarindaki (kumlu plajlar, gelgit sedimentleri, deniz ylzeyi, su sttunu ve okyanus tabani)
mikroplastikleri ylztcultklerine gore; pozitif ylzlcl ve negatif ylzicl olmak lzere iki gruba

ayirmistir (Hidalgo-Ruz vd., 2012). Son zamanlarda yapilan deneysel g¢alismalar, érnegin;




midye (Farrel ve Nelson 2013) ve istiridye gibi ¢ift kabuklu yumusakcgalar, derisidikenliler,
kabuklular, Nephros norvegicus, deniz hiyari (Graham vd., 2009) gibi bazi invertebratlarin ve
zooplanktonlarin mikroplastikleri yuttugunu ve bundan dolayl organlarinin ve sindirim
sitemlerinin kot bir sekilde etkilendiklerini gdstermektedir (Browne vd., 2008; Cole vd.,
2013). Derin deniz sedimentlerindeki mikroplastik kirliligi konusunda yapilan bir ¢alismada
her 25mL*‘ de 1 mikroplastik bulundugu ve 1176m- 4843m derinliklerde bile mikroplastiklere
rastlandigi kaydedilmistir (Cauwenberghe vd., 2013). Bu dederler mikroplastiklerin denizlere,
okyanuslara asiri miktarda karistiginin ve mikroplastiklerin yalnizca su ytzeylerinde degil, su

kolonu boyuca ve derin deniz sedimentlerinde de bol miktarda bulundugunun gdéstergesidir.

Plastiklerin yutulmasi sonucunda potansiyel olarak ¢evre Kkirleticiler deniz besin zincirine
aktarilr. Plastik ¢oplere dolasmis olan bir hayvan bodgulabilir, formunu yitirebilir, dis
yaralanmalara ugrayabilir veya besine ulasabilme ve avci hayvanlardan kagabilme
kabiliyetini kaybedebilir (Derraik vd., 2002; Mato vd., 2001).

2.1.1 Mikroplastikler’in Ekotoksikolojik Etkileri

Mikrokirleticilerin bazilari ve KOK’ lar, yarilanma omri uzun olan ve biyolojik olarak
parcalanmadiklari i¢in ¢cevrede kalici olan bilesiklerdir. Cevrede, gida maddelerinde, hayvan
veya insan dokusunda biyobirikime ugrayarak saglik acisindan tehlike olusturabilirler.
Ornegin dioksinler, organoklorlu pestisitler, Poliklorlubifeniller (PCB’ ler), polisiklik aromatik
hidrokarbonlar (PAH' lar), hekzaklorobenzen (HCB) besin zincirinde birikebilir.
Mikroplastiklerin sebep oldugu koétlu biyolojik etkilerinin yanisira, Kalici organik kirleticileri
(POPs-KOK’ lar) deniz besin zincirine tasimada rol oynadiklari da bilinmektedir.
Mikroplastikler KOK’ lar igin etkili bir tutucudur ve KOK’ lari ylzeysel su kaynaklarindan
sedimentlere tasir, dolayisiyla bu da bentik organizmalarin KOK’' lara maruziyetini
artirmaktadir. Dlnya c¢apinda denizlerde rastlanan plastik peletlerdeki bildirilen KOK
konsantrasyonlari 1-10,000 ng/g plastik pelet arasindadir. Poliklorlubifenil (PCB)
konsantrasyonlari diinya ¢apinda 4-980 ng/g plastik pelet, kuzey denizinde ise 169-324 ng/g
bulunmustur. Deniz kuslarinin beslenmesi ve saha incelemesiyle ilgili incelemeler sonucunda
kuslarin icindeki makroplastik ile PCB konsantrasyonlari arasinda pozitif bir iliski bulunmustur
(Besseling vd., 2012).

Uluslararasi Pelet izleme Projesi kapsaminda yapilan ¢alismalarda 17 ilkenin 30 sahilinden
toplanan polietilen pelet ornekleri Uzerinde organik klorlu bilesiklerin analizi yapilmistir.
Peletlerdeki en yliksek PCB konsantrasyonlarina ABD sahillerinde rastlanmistir. Ardindan

Bati Avrupa ve Japonya gelmektedir, tropikal Asya, Gliney Afrika ve Avustralya'da ise daha



disik olarak olgllmustir. Bu konumsal numuneler PCB kullanimindaki boélgesel farkliliklari
yansitmaktadir ve sonuglar Midye izleme verileriyle pozitif bir iligki icindedir. ABD'nin bati
kiyisinda ve Vietnam'da ylksek konsantrasyonlarda DDT' ye (Diklorodifeniltrikloroetan)
rastlanmistir. Tirkiye' de ise Eylil ayinda izmir sahillerinden toplanan ¢oplerdeki plastik
orneklerinin yizde 75' inin PE oldugu ve bunlar tzerinde yapilan analizlerde 53 ng/g-pelet
PCB, 27.6 ng/g-pelet DDT ve 0.83 ng/g-pelet HCH (hekzaklorosiklohekzan) grubu
pestisitlerin bulundugu goértlmustir (Ogata vd., 2009). Bu proses tersinirdir. Yani deneysel
calismalar da go6stermistir ki, Gzerine zararh kirleticiler tutunmus olan mikroplastikler deniz
solucanlari (Browne, 2013) veya baliklar (Rochman, 2013b) tarafindan yutuldugunda zararli
kirletici canliya gegmektedir (Teuten, 2009). Transfer olayi polimerin tipine, kirletici maddeye,
organizmanin durumuna ve 0Ozellikle de pH ve sicakliga baghdir. Bu gegisler maddelere gore
Ozel sekilde gelismektedir ve heniiz tam olarak agiklanamamaktadir (Bakir vd., 2014). KOK’
lar cevrede ayrismaya direngli olan insan yapimi zararh kimyasallardir. Poliklorlu bifeniller
(PCB'’ler), organoklorlu pestisitlerin farkl tirleri (6rnegin; DDT’ler ve HCH) ve bromlu alev
geciktiricilerin timi KOK’ lardir. Bunlar esasinda lipofilik olduklari igin (6rnegin, sivi ve kati
yagdlar icin ylksek bir afiniteye sahiptir) KOK’ lar, deniz organizmalarinin yag dokularinda
birikir. Yaban hayati ve insanlar icin potansiyel olarak bir¢ok olumsuz etkilere (6rnegin
kanser, malformasyon, immin sistemde ve U(reme yeteneginde bozulma) neden
olmaktadirlar (Takada, 2013). Plastik peletler de lipofiliktir ve KOK’ lar i¢in son derece yiksek
bir afiniteye sahiptir. Plastik regine peletlerin icindeki KOK’ larin konsantrasyonu gevresindeki
deniz suyundan bir milyon kat daha fazladir. Bu birikme ilk kez 1998 yilinda yerinde yapilan
deneylerle gozlemlenmistir (Mato vd., 2001). Regine pelet izleme ¢alismalarinin 6nemli

olmasinin nedeni budur.

Ayrica KOK’ larin absorplanmasina ek olarak, denizlerdeki plastikler; plastiklestiriciler,
antioksidanlar, anti-statik ajanlar ve alev geciktiriciler gibi katki maddeleri icermektedir. Bazi
katki maddeleri ve katki kaynakli kimyasallar (6rnegin; nonilfenol, bisfenol A) hormonlar
aracih@l ile vicutta endokrin bozulmasina yolagarlar. Bu potansiyel hasarlar, beyin
gelisiminin, 6grenme ve davranislarin, gévde ve uzuvlarin, normal cinsel gelisimin bozulmasi
(erkeklerin kadinlagsmasi ve kadinlarin erkeklesmesi de dahil olmak Uzere) ve artan kanser
olaylari (6rnegin; meme ve prostat kanserleri) olarak sayilabilir. Peletlerin iginde kullanilan
katki maddeleri zararl olsa da plastik parcalari yapma ve plastik Griin son iglemlerinde daha
fazla zararlh katki maddesi kullanilmaktadir. Yapilan bir c¢alisma endokrin bozucu
nonilfenollerin su sisesi kapaklarinada bile mevcut oldugunu goéstermistir (Bknz. Sekil 2)
(Takada, 2013).
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Sekil 2. Kirleticilerin kokteyli (Rochman vd., 2013c)

Mikroplastikler su ortamlarinda yasayan canlilar igin kimyasal kirleticilerin olusturdugu bir
"kokteyl" yemek haline donlsur. Buna "plastik ¢orba" da diyebiliriz. Planktonla beslenen ve
yerylzindeki en blylk hayvan olan mavi balinalarin (Balaenoptera musculus) beslenmeleri
sirasinda  mikroplastikleri  binyesine aldigi ve tuttugu tahmin edilmektedir

(http://www.chelsearochman.com, http://plasticsoupnews.blogspot.com.tr).

2.2 Mikroplastikler’in Kaynaklari

Son 50 yilda plastik kullanimi asiri arttikga okyanuslarda rastlanan mikroplastik miktari da
giderek blyimeye baslamistir. Mikroplastiklerin énemli bir kismi plastiklerin kiiglk pargalara
ayrilmasi neticesinde olusurken, bir kismi da plastik Grlnlerin Uretiminde endulstriyel ham
madde olarak kullanilan kilguk pelet seklindeki recgineler (nurdles) olusturur. Bu peletler;
dayanikh olduklari ve Uzerinde KOK’ lari absorblayabildikleri i¢in bu kirleticilerin besin
zincirine girmesinde 6nemli bir tasiyici aractir. Amerika’da her yil 60 milyar pound plastik
hammaddesi (nurdles) Uretilmektedir. Silindirik veya disk seklindeki termoplastik peletler tim
dinyadaki plastik isleme fabrikalara sevk edilirler ve peletler; plastik siseler, kapaklar, ¢ganta
ve ambalaj v.b. Urln yapmak icin eritilerek kaliplara dokulir. Bu peletler tasima, isleme
islemleri sirasinda kazayla denizlere dokuilebilecegi gibi Uretim doklntlleri de kontrolsliizce
sulara verilebilmektedir (Takada, 2013).

Plastik kirliligi deniz ortamina nehirler, plajlar, denizcilik faaliyetleri ve yasadisi desarjlar
aracihgiyla girmektedir. Marinalardaki mikroplastik ¢oplerin kaynaklari; evsel, endstriyel,
trafik, kullaniimis buyUk plastiklerin ¢cevrede parcalanmasi ve kanalizasyon-atiksu aritma
tesisleri (AAT) gibi ¢esitli antropojenik aktivitelerdir. Kentsel atiksu aritma tesislerine
kanalizasyon yoluyla bol miktarda sentetik tekstil lifleri ve kozmetik temizleyicilerin iginde
bulunan mikroboncuklar gelir (Browne et al. 2011). Yapilan arastirmalar gostermistir ki atiksu
aritma tesislerine gelen bu mikroplastikler mevcut igletilen metodlarla giderilemeden alici
ortamlara desarj edilmektedir (Talvitie ve Heinonen, 2014). Alici ortamlarin gol, akarsu gibi

tath ve degerli su kaynaklari oldugu dusunulirse mikroplastiklerin zamanla ve kontrolstiz



sekilde kullanilmasi neticesinde ekolojik dengede yaratabilecegi tahribat daha iyi
anlasilabilecektir (Eriksen vd., 2013).

Sekil 3. Tuna nehrindeki plastik ¢opler

Lechner ve arkadaslarinin 2010-2012 yillarinda Avrupa'nin en blyuk ikinci nehri olan Tuna
nehrindeki plastik ¢oplerin (Bknz. Sekil 3) tasinmasini incelemislerdir. Calismalarinin amaci
surtklenen plastik c¢oplerin miktarini 6lgmek ve kategorize etmektir. Bu c¢alisma larva
dagihminin ve nehir balik populasyonlarinin korunmasi gerektigini vurgulamaktadir (Lechner
vd., 2014; http://deepseanews.com). Sularda ylizen ¢oplerin ylizde 90 plastik kaynakhdir.
Sudaki canlilar tarafindan yutulan mikroplastikler birincil Ureticiden yirticilara dogru besin

zinciri boyunca gecerek biyomagnifikasyona ugrayabilir (Setala vd., 2014).

Cevredeki mikroplastiklerin kaynaklarini ortaya koymak amaciyla yapilan bir ¢alismada (Dris
vd., 2016), atmosferik dokulntllerdeki mikroplastik liflerin énemli bir mikroplastik kaynagi
olabilecegi bildiriimistir. Ozellikle kentsel yerlesimin fazla oldugu bélgelerdeki atmosferik
dokintlide daha fazla mikroplastik liflere rastlandigi ve bunlarin 6nemli oranda petrokimyasal

icerdigi vurgulanmistir.

2.2.1 Aritma Tesislerine Gelen Mikroplastiklerin Onemli Kaynaklan

Kanalizasyona doékilen ve kanalizasyon sistemi ile atiksu aritma tesisine tasinan sularda
evsel kullanimlardan kaynakli olan ve plastik igeren birgok Urlin bulunmaktadir. Buradaki
mikroplastiklerin baslica kaynaklari olarak: Sentetik tekstil Grtnleri, kisisel bakim Grdnleri,
temizlik maddeleri, plastik esya ve gereglerin asinarak dokilmesi ve plastik Grlnlerin kasten

veya kaza ile kanalizayona doékilmesi olarak sayilabilir;

1) Sentetik tekstil trtnleri; Polyamide (PA, Naylon), polyester, akrilik vb. gibi sentetik tekstil
urdnlerinin (kiyafetten battaniye ve haliya kadar ¢ok genis yelpazede) kullaniimasi, gamasir
makinasinda ve elde yilkanmasi neticesinde olusan mikrofiberler (Rocha-Santos ve Duarte
2015).



2) Kisisel bakim ve kozmetik urlinlerinde bulunan mikroboncuklar; yiz temizleme ve peeling
jelleri, maskeler, sampuan ve sabunlar, dis macunu, eyeliner, rimel, dudak parlaticisi,
deodorant ve giines kremleri. Ulkemizdeki kozmetiklerde en gok rastlanan plastik polietilen
(PE)dir. Bunun yani sira kozmetiklerdeki mikroboncuklarda (microbeads) polipropilen (PP)
ve polyamid (PA) de kullaniimaktadir (Thompson, 2015). Kiguk parca microbeadslarin
kullanim acisindan etkinligi tartisilir ginkl ¢ok kiglk olanlar istenen peeling, exfloating, vs.
islemlerinde vyetersiz kalmaktadir. Bunun yaninda bu 100 mikrometreden Kkulgulk

mikrobeadslar cevresel agidan da buliylk tehlike arz etmektedir.

3) Deterjan ve temizlik Grtnlerinde bulunan mikroboncuklar; deterjanlarda, paslanmaz gelik
ylzey temizleyicilerde ve temizlik sivilarinda korozif parcacik olarak kullanilan plastik
mikroboncuklar.

4) Islak mendillerden kaynaklanan mikrolifler; direkt kanalizasyona atilan ve Ustiine sifon
cekilen islak mendillerin de atiksulardaki sentetik mikroliflerden sorumlu oldugunu
soyleyebiliriz. Ulkemizde -bu sekilde- ¢ok asiri tilketimese de diinya genelinde kanalizasyon
sistemi vasitasiyla aritma tesislerine gelen islak mendil kimeleri, tesislerdeki borularda ciddi
tikanma problemlerine ve pompalarda hasara yol agarak, yiksek tamir masraflarina sebep

olabilmektedir  (Bknz.  Sekil 4) (http://www.inda.org; http://articles.mercola.com;

www.dailytelegraph).

a.Bir AAT ekipmani(Kolombiya) b.Bir AAT unitesi (New york) c. Bir AAT Unitesi (Sidney, Avustralya)

Sekil 4. Aritma tesislerinde 1slak mendil problemi



Islak mendiller nonwoven kumastan imal edilir. "Nonwoven"lar degisik tipteki elyaflarin
(Polipropilen, Polyester veya rayon) farkli metotlarla islenmesiyle olusturulan yiksek
performansli dokunmamis-6rilmemis kumaslardir. Islak mendillerde kullanilan bu kumaslar
tuvalete atildigi andan itibaren milyonlarca pargalara ayrilarak ¢cevre ve canlilar agisindan
blyik tehlike olusturabilecek “mikroplastikfiber’ haline doénisebilir. Bunun yanisira Plaj
koruma topluluklar tarafindan yapilan arastirmalarda 6zellikle son yillarda plajlarda da wet
wipes c¢oplerinin asiri bir sekilde arttigi rapor edilmistir (www.mcsuk.org). Buradan da
anlasildigi gibi 1slak mendiller ciddi bir cevre problemi olmakla beraber atiksulardaki buylk

bir mikroplastik lif kaynagi da olabilir.

5) Evlerde kullanilan plastikten imal edilmis gereglerin zamanla veya temizlenmesi sirasinda

asinarak daha kliglk pargalara béllntp kanalizasyona gitmesi,

6) Kullanilan diger klguk plastik Grlnlerin kasten veya kaza ile kanalizayona atiimasi,

seklinde sayilabilir.

7) Diger; Bundan baska bazi su yumusaticilar mikro o6lgcekte plastik icerebilirler. Ayrica

farmasatikler icin vektor olarak bazi 6zel plastikler de kullaniimaktadir.

2.3 Mikroplastikler’in Sekilleri

Mikroplastikleri amorftan klresele veya uzun ince liflere kadar g¢ok cesitli sekillerde
bulunabilir. Plastik peletler tablet benzeri kiresel, dikdértgen, silindirik ve disk sekillidir en
cokta uclari yuvarlanmis kiresel ve oval sekillidir (Abu-Hilal vd., 2009). Gelgit ve halig
sedimentlerinde bulunan ¢ogu parcalari liflerden olugsmaktadir (Browne vd., 2011; Thompson
vd., 2004). Kanalizasyon desarjlarindan ve kanalizasyondan alinan sedimentlerdeki
mikroplastikler incelendiginde, sentetik tekstil Griinl giysilerde kullanilan polyester ve akrilik
liflerin oranlariyla benzerlik gosterdigi gortlmustir. Evlerde kullanilan gamasir makinesinden
alinan o6rnek atiksu numuneleriyle ile yapilan c¢alismalar tek bir sentetik giysiden bile her
yikama basina >1900 lifin kanalizasyona gecebilecegini gostermistir (Browne vd., 2011).
Mikroplastiklerin sekilleri cevrede kalma silresine baglh oldugu kadar maruz kaldigi
parcalanma islemlerine de bagh olarak degisir. Ornegin marinalarda rastlanan keskin kenarli
bir mikroplastik o plastik pargalarinin denize yeni girmis oldugunu veya kdoseleri yuvarlanmig
plrizsiz pargalarin ise sedimentte uzun sire kalarak sedimentteki diger maddeler

tarafindan asinarak purizsitz hale geldigini gosterebilir (Doyle vd., 2011).
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2.4 Mikroplastiklerin siniflandiriimasi

ABD Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi (NOAA) tarafindan yapilan tanimlamaya gére
mikroplastikler 5mm' den kulguk olan plastik pargaciklaridir. Son zamanlarda, Andrady
(2011), mikroskopla gorilebilen mikroplastikleri insan go6zinin go6rebilecedi klguk
plastiklerden ayirt edebilmek amaciyla bilimsel isimlendirme olarak mezoplastikler terimini
onermistir (Andrady, 2011). Baska bir calismada ise plastik parcalari ¢ gruba ayrilmistir;
Birincisi 5 mm'den daha bilyiik parcalardan olusmaktadir. ikinci grup 1 ile 5 mm arasindaki
parcaciklardan olusmaktadir. Ugiincti grup ise mikroplastiklerdir, bunlar; 1mm‘ den kiigiik ve
yaklasik 0.355 mm civarindaki pargaciklardir. Mikroplastikleri kategorize edebilmek icin
olustugu kaynaklar, Uretildigi malzeme, tipi, yapisi, sekli, rengi ve asinmishk durumu
degerlendirilebilir (Hidalgo-Ruz vd., 2012).

Plastik EnduUstrisi Toplulugu (SPI) tarafindan 1988 yilinda Plastik regine tanimlama ve geri
donisim kodlama sistemi gelistiriimistir. Uluslarasi kullanilan bu kodlama, plastik tirlerine 1'
den 6'va kadar numara atanarak yapilmistir. Plastik endustrisi gelistikge, 6zel kriterlere
uymayan 1-6 arasi etiketlenemeyecek birgok yeni plastik tlrevleri icat edilmistir. SPI,
kodlamis oldugu alti plastigin kombinasyon seklinde kullaniimasi veya bunlarin diginda bir
plastik kullaniimasi durumunda 7 numarali kodu "diger" malzemeler olarak tanimlamigtir.
Tablo 1‘de gosterilen bu geri dontisim kodlari G¢ggen geri dénisim semboli igine yazilmis
numaradan olusur ve genellikle tGrlnin alt tarafinda bulunur. Tablodan da anlasilacagi gibi
bazi malzemelerin geri dontsimu iyi ve saglik lGzerinde olumsuz etkileri saptanmamis iken

bazilarinin etkileri her iki anlamda da kotu olabilmektedir.
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Tablo 1. Plastik regine tanimlama ve geri dontisim kodlari

. Erime
Plastik \saltmasi Plastik Adi  Morfoloji Kullanim Alani Tekrar e donisim Saglik Sicakligi
kodu Kullanim 0

T (C)
Yaygin kullanim.
'T PET, Polietilen Kristalin ggﬁfafcﬁ?e ismi bundan  gelir. Hayir Herhangi bir zarar 250-260

LJ PETE tereftalat Termoplastik Su, Mesrubat ve yemexlik yag. -Il-jlll(anlm Cok iyi bildiriimemis. Tg=80°C

Yaygin kullanim.
Politilen- Temizlik maddeleri, gamasir
PE-HD, iiksek Kristalin deterjani ambalaji, bazi posetler, Cok yi Herhangi bir zarar 441
LQJ HDPE yo‘unluklu Termoplastik sampuan ve sut siseleri, borular, Evet V! bildirilmemis.
yog tanklar, varil, kablo yalitimi,
oyuncak
macele (Kuﬁfﬁl Zarardr,
4 Polivinil Klorid Désame, ev dig cephe kaplamas, DEHA (di (2-etilheksil) O3renme gllelugi,
PVC,V  (Vinil Klorir Tm° lastik k°”|’ ar, S"?fj' . lf yg: ‘ YIYECEX Lavir  adipat),  Dioksinler, bag'$k'| iKove 5’”3“0”

&D CH2=CHcl) lermoplast n?aﬂ;emmaél;;m eri, kredi karti, spor Etilen  diklordr, Vinil kg;ﬂﬂ;r?”' ggg:tm .
klortir) yuzinden cok 2. . .’ T,=80"C
az déniistiiriilebilir.  dedisiklikler.

x Polietilen- N Yaygin kullanim. . .
Lﬁ:ﬁ EEPLE' distik .'ﬁgfrf("'”l astk  Ekmek, donduruimus gida ve Evet  Genellikle geri Emﬁn"%‘mi bir  zarar 444
yogunluklu P market posetleri, bazi siseler doénusturilemez. s
s Yaygin kullanim.
Kristalin . .
Polipropilen Termoplastik Otomobil yan sanayinde, bahce
g PP (Propilen mobilyalarinda, Yiyecek kabi, Kolayca Herhangi bir zarar 4o
L,} CH3%H= CH2) (Yan seffaf YaPaY hali kaplama, yogurt ve Evet donusturilemez. bildirilmemis.
beyaz) margarin kaplari, gocuk bezleri,
4 biberon vs.
Gida paketleme, elektronik ve gﬁzg’ld”.in nérotoksin
beyaz esya, film, levha, kaplar, A o
Polistiren Amorf kapaklar, et ve yumurta kutulari, Ztekgglgnggilnz/:g (i';ozlfelljl(ijgai 240
) (Stiren Termoplastik sise, kopu_klu izolasyon, aydinlatma Mimkin fakat vardir.
[+ PS _ malzemesi, buzdolabi, c¢amasir . - . .
LJ C6H5CH= (Renksiz makinesi parcalari Hayir ekonomik degildir. Kirmizi kan hucreleri
CH2) g parcalart, iizerinde, karaciger, T,=70-115°C
saydam) radyo televizyon kasalari, oyuncak, bébrek ve mide
Egzgrer::(lan kutulari, duvar organlarina zararlari
P bulunmaktadir.
Zararhdir.

Etkileri plastigin igindeki

Bu Urlinler BPA igerebilir. Karisik lastikleri regine veplastiklestiricinin
‘9 Polikarbonat, Cesitl Kapaklar, tibbi saklama kaplari, su Havir i erd$i‘inden P cesidine goére degisir. _
J Akrilik, § siseleri, bardak, c¢atal, mutfak Y zgordug Polikarbonat  plastikten

geregleri, otomotiv vs.

bisfenol-A (BPA) adiyla
bilinen endokrin bozucu
sizar.

(http://www.symbols.com; http://www-tc.pbs.org/strangedays)
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Tablo 2. Plastik cesitleri

Plastik Adi Kullanimi

ABS (Acrylonitrile butadiene styrene) Akrilonitril butadien stiren Elektronik aletler, Otomotiv, mutfak geregleri

ASA acrylonitrile-styrene-acrylate Akrilonitril-stiren-akrilat

PA (Polyamide-Nylon)

PBT (polybutylene terephthalate)

PC (Polycarbonate)

PE (Polyethylene)

PE-HD, HDPE (Polyethylene-high density)

PE-LD, LDPE (Polyethylene-low density)

PE-LLD (Polyethylene-linear low density)
PET, PETE (Polyethylene terephthalate)

PMA (Polymethyl acrylate)

PMMA (Polymethyl methacrylate), Acrylic

Polyester

POM (Polyoximethylene)
PP (Polypropylene)

PS (Polystyrene)

PTFE (Polytetrafluoroethylene)

PS-E, EPS (Polystyrene-expandable)

PU, PUR (Polyurethane)
PVC (Polyvinyl chloride)
PVDC (Polyvinylidene chloride)

SAN (Styrene-acrylonitrile)

Polyamid
1.02-1.04 g.cm®

Polibitilen tereftalat

Polikarbonat

Polietilen
0.917-0.965 g.cm®

Polietilen-yﬂksekyogunluklu)
0.94 - 0.96 g.cm’

Molekidl agirhigr genellikle 50-250

kg.mol™

Polietilen-diisuk yodunluklu
yogunlugu: 0.91 — 0.93 g.cm™
ortalama molekil agdirlig
kg.mol™

Polietilen-dogrusal disuk yodunluklu

Polietilen tereftalat
1.37-1.45 g.cm®

Polimetilakrilat
1.17-1.22 g.cm®

Polimetil metakrilat, Akrilik, pleksiglas

1.09-1.2 g.cm®

Polyester
1.24-2.3 g.cm®

Polioksimetilen, Asetal
1.41-1.61 g.cm®

Polipropilen
0.83-0.90 g.cm™
Polistiren
0.96-1.05 g.cm™

Politetrafloretilen (Teflon)

Polistiren- genlestirilebilir
Poliuretan
1.2 g.cm®

Polivinil klorid
1.16-1.58 g.cm®

Poliviniliden klorid
1.63g.cm™

Stiren-akrilonitril

Fiber, dis firgasi killari, misina

Alevi iletmeme ve kendini sdndiirme
CD, g6zlik vb. imalati, tibbi aletler

Yaygin kullanim. Paketleme endustrisinde, plastik mutfak
Urtinlerinden, otomotiv sanayinde, altyapi malzemeleri,
beyaz esya ve makina pargalari, oyuncak ve tekstil

Yaygin kullanim.
Temizlik maddeleri, ¢camasir deterjani ve sampuan
siseleri ve st siseleri

Yaygin kullanim.

20-100 Posetler, siseler

Yaygin kullanim.

Yaygin kullanim. Su siseleri, mesrubat siseleri

Otomotiv fari, cihaz kapaklari, levha, optik ekipmanlar,
boya, elyaf, iplik ve ev dekorasyon Urunleri

Tekstil endustrisi

Elektrik ve sihhi tesisat baglantilari

Yaygin kullanim.
Otomobil yan sanayinde, bahge mobilyalarinda

Paketleme, elektronik ve beyaz esya, izolasyon

Mutfak geregcleri, kaplar

Elektronik, ambalaj, yalitim, cati ve cephe panellerde,
dekoratif, ddseme, deponi alanlarinda

Dolgu koépukleri, 1s1 yalitim képikleri, yuzey kaplamalari,
baski silindirleri

Boru, profil vb. imalati, plastik film, siseler, bardaklar

Yiyecek paketleme, evsel, endistiryel gerecler

Mutfak geregleri, Buzdolabi pargalari, raf ayiraglari, 1sik
kapaklari, kozmetik ambalaji

Kaynak: (http://www.basf.com; Brien, 2007; Hidalgo-Ruz vd., 2012)

1, 3, 6 ve 7 kodlu plastiklerin kullaniminin mimkin oldugunca minimize edilmesi ve bertarafi

gerekmektedir. Her ne kadar tekrar kulanimi saglik agisindan uygun olarak goérilen 2, 4, ve 5

numarall plastiklerin ¢gevreye kontrolstizce terkedilmesi neticesinde su kaynaklari ve canlilar

agisindan yaratagi riskler disundlmelidir. Plastiklerin kullanimi sirasinda herhangi bir risk

olusturmayanlari bile yasam doéngusi analizi yapilarak disinildiginde mikroplastiklere

déniiserek gevrede tehdit olusturabilir. Ozel olarak gelistirilien dayanikli plastiklerin cevresel
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faktorlere ve UV isinlarina karsl son derece direngli olanlari bulunmaktadir. Glinimuzde tim
dinyada kullanilan plastik ¢esitlerinin adlari ve kullanim alanlari Tablo 2‘de verilmistir. Tablo
2‘de gorildiuga gibi giinimizde ¢ok yogun olarak kullanilan plastiklerin yogunluklari farkli
farkhdir. Bunlarin pargalanarak tatli-tuzlu su ortamlarina girmesi neticesinde farkli yogunluk
degerlerinden dolayi ylzeylerde, su kolonu boyunca ve sedimentler icinde mikroplastiklere

rastlanabilir (Yurtsever, 2015).

Hidalgo-Ruz ve arkadaslarinin (2012) yaptigi bir ¢alismada deniz ve okyanuslardan alinan
su numunelerinde ve sedimentlerde bulunan mikroplastikleri yogunluk farkina goére
ayirabilmek amaciyla yogunlugu 1.2 g.cm™ olan sodyumkloriir ¢dzeltisi, yogunlugu 1.4 g.cm™
olan sodyumpolitungstat ¢ozeltisi, musluk suyu ve deniz suyu kullaniimigtir. Polistirenin
kopukla formu, yliksek ve dustk yodunluklu polietilen ve polipropilen musluk suyunda ve
deniz suyunda yuzer. Polistirenin kati formu ise doygun tuz ¢oézeltisi igerisinde ylizmektedir.
Son olarak esnek ve sert polivinil klorlir (PVC), polietilen tereftalat (PETs) ve naylon,
sodyumpolitungstat ¢ézeltisi icinde yiizer. iki deniz suyu c¢alismasinda benzer bir yogunluk
ayirma islemi; stpernatant kismindan ylzen parcaciklar alinip tatli su igine konularak

gerceklestirilmistir (Corcoran vd., 2009; Zurcher, 2009).

Evlerde kullanilan ¢amasir makinesinden alinan 6rnek atiksu numuneleriyle ile yapilan
calismalar tek bir sentetik giysiden bile her yikama basina >1900 lifin kanalizasyona
gecebilecegini gostermistir (Browne vd., 2011). Mikroplastiklerin kaynaklari ve lavabolardan
kanalizasyonlara oradan da habitatlara gegisiyle ilgili olarak yapilan bir ¢alismada; yodun
nifuslu bolgelerde daha fazla polyester, akrilik, polipropilen, polietilen ve poliamid liflerin
kiuresel olgekteki sahilleri kirlettigi ortaya cikariimistir. Artik kanalizasyonlarin bosaltildigi tatli
sular ve karasal habitatlar da dahil olmak Uzere nifus yogunlugu disik olan yerlerde de
genel bir iliskiyi gostermek gerekmektedir. Mikroplastik liflerin 6énemli bir kaynagi, camasir
yikama sonrasi olusan sentetik liflerin kanalizasyona bosaltiimasidir. Yikama sonrasi olusan
sentetik tekstil liflerin oraninin dogal tekstil liflerinden (6rnegin, pamuk, yun, ipek) >% 170
daha fazla oldugu goérinmektedir. Bu sorunu ¢6zmek igin, giyim ve g¢amasir makineleri
tasarimcilarinin liflerin atiksuda serbest birakilmasini azaltmak ve kanalizasyonadaki

mikroplastiklerin giderilmesi icin yontemler gelistirmelidir (Browne vd., 2011).

2.5 Rotiferler

Rotiferler ilk kez 1758 yilinda O.F. Miller tarafindan protozoan olarak tanimlanmigtir

(Fukusho, 1989). Rotifer, Rotifera subesi (Phylum), Monogononta sinifi (Klasis) ve
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Brachionidae ailesi (Familya) icinde yer alan Brachionus plicatilis, su canhlarinin kiltiriinde
kullanilan en 6nemli tirlerdendir. Boyu 99-280 mikron eni ise 66-180 mikron civarindadir.
Vicut bas bdlgesi, gévde bolgesi ve kuyruk boélgesi olmak lzere 3 kisimdan meydana gelir.
Bas bolgesinin u¢ kisminda (anterior) siller bulunur. Bu siller hem yiizme hem de besin alma
organi olarak is gorurler. Govde bdlgesi saydam oldugu icin mikroskop altinda i¢ organlari

rahatlikla goértlebilir. Kuyruk bélgesinde ise yumurtalar bulunur (Sekil 5).

Sekil 5. Brachionus plicatilis’in genel gorintisi

Rotifer uygun kosullarda Partenogenetik (eseysiz) olarak urer. Bu tip Gremede yumurta ve
sperm birlesmeden gelisimini devam ettirir ve bir canli birey olusturur. Béyle yumurtalar 24-
48 saat icinde acilir ve yumurtadan c¢ikan bireyler kisa slirede ergin hale gecger. Bu ergin
bireylerin hepsi disidir. Bu tip tGreme ortam kosullari bozulana kadar devam eder. Ortam
kosullari bozuldugunda disiler tarafindan daha kig¢lk yumurtalar birakilir. Normal kromozom
sayisinin tam yarisi kromozoma (n sayida; yani haploid) sahip bu yumurtalardan haploid

erkekler olusur. Haploid erkekler de yine haploid spermler olusturur (Sekil 6)
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Eseysiz lireven Esevli iireven (miktik) disi

(amiktik) disi

(ZN) 5 (2N)
ESEYSIZ Mayoz bilinme
(PARTOGENETIK) i
COGALMA Haoloid (N) Yomurta

Diploid (2N)

yamurta

¥
6Hapluid (N) erkek

; Haploid (IN) sperm

| Ortam kosularimn kétiilesmesi

Kis yumurtasi

L
(2N) Zigot (2N) 2

Sekil 6. Rotifer’'in yasam doéngusu

Olumsuz kosullar olustugunda normal kromozom sayisina (2n sayiya) sahip yani diploid
disilerde haloid (n) yumurtalar olusturur. Erkek bireyden gelen haploid sperm (n) ile disiden
gelen haploid yumurta (n) birleserek diploid (2n) kromozom setine sahip kis yumurtasini
olusturur. Bu yumurtalar kalin kabuklu ve kist karakterlidir. Kot ¢evre kosullarini karsi
oldukga dayanikhdir. Bu yumurtalarda gelisme olduk¢a yavaglamigstir.

Rotiferler kozmopolit bir gruptur ve Gg¢ ¢esit habitati (deniz, tath su ve estuarine) olmasina

ragmen ¢ogunlugu tatlisuda yasar (Pennak, 1989).

Calismada mikroplastilerin rotiferler Gzerindeki etkileri incelenmistir. Bilindigi gibi plastik
materyallerin sayisiz uygulama alani vardir. Fakat bunlarin basinda ambalaj sektori
gelmektedir bunu takiben de yapi, otomotiv, elektrik elektronik ve medikal Urinler gibi diger
sektor alanlari girmektedir (PlasticsEurope (2009). Plastik Gretiminin son 15 yilda iki katina
ciktigr gorulmuastir. 2008 verilerine goére dinya plastik Gretimi yillik 245 milyon tonu
gecmistir (PlasticsEurope 2009). Plastikler igerisinde yillik Gretimi en fazla olan plastik tart

polietilendir (Lithner vd., 2012). Biyodeneylerde Polietilen mikro kireleri kullaniimistir.

Rotiferler ile yapilan toksisite testleri 6lim, amiktik disilerin UGretimi, Greme, kist Gretimi,
tikenme olasiligi, davranis, besleme hizlari, ylizme aktivitesi, in vivo enzimatik aktivite ve
genetik expresyon gibi birgcok parametre ile yapilabilmektedir (Snell ve Janssen 1995,

Wallace vd., 2006; Pérez-Legaspi vd., 2012). Rotiferler ile yapilan toksikoloji testlerinin
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cogu lethal testler olup beslenme olmaksizin 24 ya da 48 saatlik uygulama ile LCs
degerinin hesaplanmasi amaglanmaktadir (Pérez-Legaspi vd., 2012). Diger taraftan ayni
canli grubuyla yapilan kronik toksisite testleri ise ksenobiyotiklerin fizyoloji, davranis ve
Ureme dedgisiklikleri gibi subletal etkilerinin incelendigi testlerdir (Wallace vd., 2006).
Brachionus cinsi ya da diger rotifer biyodeneylerinde akut ve kronik olarak iki sekilde deney
tasarimi yapilabilir. Akut toksisite testinde sonuglar 1-2 ginlik verilere gore, kronik toksisite

testinde de 5 gunlik verilere gore degerlendirilebilir (Snell ve Persoone 1989).

Biyodeneyler bir ya da birden ¢ok kirleticinin kontrollii kosullar altinda yine bir ya da birden
fazla organizma Uzerinde meydana getirdigi ve genellikle zararli olan etkilerin olusumunu
saglayan konsantrasyonlari belirlemek igin yapilan deneylerdir. Tatlhsu ya da tuzlu su
ortaminda yapilan bir deneyin amaci, bu ortamda bulunan bir ya da birden fazla maddenin
varligi ve ayrica atik sularin ya da g¢evre kosullarinin tek basina ya da bir arada iken sucul

organizmalar Uizerine olan etkisini belirlemektedir (Unsal, 1996).

Toksik maddelerin organizmalar lzerine akut toksisitesinin tayin edilmesinde LCs, yontemi
kullanilmaktadir. Bu metot ile belirli bir zaman dilimi icerisinde (24, 48 veya 96) toksik
madde i¢eren bir ortamda bulunan canlilarin %50 sini 6ldiren madde miktari bulunmaya
calisilir (Canyurt, 1989). Toksik maddenin konsantrasyonu suda distk oldugu zaman 6lim,

hi¢ gorilmeyebilecegdi gibi dlstk oranlarda da gerceklesebilir.

Toksik madde konsantrasyonu arttikga 6lim orani da artar ve belli bir konsantrasyondan
sonra canlilarin timua o6lar. Bu tip denemelerde toksik madde konsantrasyonu (X) ile 6lim
orani (Y) arasinda sigmoid bir iligski vardir, yani ‘S’ seklinde bir iliski goralir. Bu sigmoidal
egri Uzerinde interpolasyon yolu ile LC 50 ’nin hesaplanmasi muimkindir. Ancak bu
hesaplanacak deger tahmini bir dederdir. Bu nedenle konsantrasyonlarin logaritmayla
ampirik probitler eslenerek olusturulan probit regresyon hattinin hesaplanmasi ile LCsp’nin
bulunmasi daha dogru bir sonug¢ verir. Cinki toksik madde konsantrasyonlarinin
logaritmalari ile Olim oranlarinin probitleri arasinda dogrusal(lineer) bir iliski vardir

(Duzglines ve Dizglines 1958; Canyurt, 1989).

Literatlirde plastiklerin toksikolojisiyle alakali olarak birgok ¢alismaya rastlamak mumkundur
fakat mikroplastik toksikolojisiyle alakali olarak kisitli bir literatir vardir. Bu nedenle yapilan
calismayla (mikroplastiklerin rotiferler lzerine etkisi) bu konuya bir nebze de olsa katki

saglanmis olunacaktir.
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3. GEREG VE YONTEM

3.1 Tesis Ozellikleri ve Numuneler

Sekil 7. Sakarya Karaman Atiksu Aritma Tesisi

Sakarya ili'nin kuzeyinde yer alan Atiksu Aritma Tesisi (AAT) konutlardan ve sanayi
kuruluglarindan kaynaklanan atiksulari aritmaktadir. Aritma tesisinde Sakarya’ya bagli
Adapazari Merkez, Arifiye, Serdivan, Yazlik, Ginesler, Hanli, Nehirkent, Sapanca, Kirkpinar,
Kurtkdy ile Kocaeli’'ye bagli Masukiye ve Hikmetiye’den kaynaklanan atiksular aritiimaktadir.
Sanayi kuruluglarindan kaynaklanan atiksular da 6n aritimdan gegirilerek tesise gelmektedir.
Tesis (Bknz. Sekil 7) kuru havalarda 198.800 m%giin, yagisli havalarda 271.941 m®*giin
atiksuyu aritabilecek kapasitededir. Tesis fiziksel ve biyolojik olmak Uzere iki temel aritma
metodu ile igletiimektedir. Aritilan su “Su Kirliligi Kontroli Yoénetmeligi’ndeki desar;
degerlerinin ¢ok daha altinda desarj edilmektedir. Tesis 2015 yilina kadar 1.000.000 esdeger
nifusa hizmet edecek kapasitede olup 2015 yilindan sonra yapilacak ilave insaatlarla
1.625.767 esdeger nifusa hizmet edebilecek kapasiteye sahiptir. Tesis genel itibariyle; Girig
yapisi, Kaba ve ince Izgaralar, Havalandirmali Kum ve Yag Tutucu, Havalandirma havuzlari
ve Son Cdkeltim Havuzlan Unitelerinden olusmaktadir. Tesiste aritilan su tesis icinde Usti

aclk, tesis diginda kapal olan ¢ikis kanali yolu ile Cark deresine desarj edilir.

Calismalarimizda mikroplastikleri incelemek amaciyla tesisten numune alinan yerler; giris
yapisi, havalandirmali kum ve yag tutucu ¢ikisi, havalandirma havuzu ¢ikisi, son ¢okeltim
havuzu cikisi noktalarindan olugsmaktadir. Bu noktalar sirasiyla A, B, C ve D olarak
kodlanmistir. Numune alim noktalari asagidaki Sekil 8'de géruldiugu gibi yildiz ile gdsterilerek

isaretlenmisgtir.
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3.2 Mikroplastik Ayirma ve Belirleme

AAT lzerinde belirlenen noktalardan (Bknz. Sekil 8) alinan atiksu numunelerinin gegirildigi

islemler, asagida maddeler halinde genel olarak verilmistir;

1) Ayirma islemleri

A. Numunelerdeki organik safsizliklari bertaraf etmek amaciyla hidrojen peroksit

kullaniimistir.

B. Asagidaki tuzlardan biri kullanilarak agirlastiriimis ¢ozelti hazirlanarak yogunluk
farki olusturulabilir. Bu islemlerde en ucuz olan NaCl ile yogunlugu en fazla 1.2 g.cm™
olan (doymus) sodyum klorlr ¢ozeltisi kullanilabilir. Fakat NaCl kullanildiginda en
fazla bu yogunluga sahip plastikler ytzdirllerek ayrilabileceginden dolayi buradaki
g¢alismalarda daha ylksek yogunluklu ¢ézeltiler hazirlanmis bu sebeple de yogunlugu
2,91 g.cm™ olan ve nispeten digerlerine gére ucuz olan ZnCl, tuzunun cozeltisi
kullanilarak agir ortam hazirlanip yodunluk farki olusturulmustur.

1. Sodyum klortr, NaCl

2. Cinko klorir, ZnCl,

3. Sodyum iyodiir, Nal

4. Sodyum politungstat (SPT), Nag(H2W12040)
C. 4000 rpm’ de 5 dakika sireyle santrifijleme yapilmistir.

D. Farkli filtreler kullanilarak numunelerin stzilmesi islemi yapilmistir.

1. 5000 ym
2. 1000 ym
3. 250 um
4., 100 um
5. 20 um

E. Yikama ve petri kabina alma
F. 24 saat kurutma
2) Karakterizasyon

A) ATR-FT-IR ile yapi belirleme

B) Mikroskopla inceleme

Yapilan calismalari genel olarak gosteren bir is akis semasi asagida Sekil 9'da verilmistir.
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Sekil 9. Mikroplastik inceleme calismalari icin is akis semasi

3.3 Metot Gelistirme Caligmalari

Yukarida belirtilen ve gergek numunelerde yapilan ayirma islemlerinden baska, sentetik
numuneler hazirlanarak asagidaki islemler de yapilmistir. Bu islemlerin yapiimasindaki temel
amagclar; mikroplastiklerin farkli ortamlardaki davraniglarini daha net ortaya koyabilmek ve

daha iyi ayirma metodu gelistirebilmektir.

1. Yogunlugu farkli olan mikroplastiklerin, Atiksu Aritma Tesislerinde (AAT) sik¢a kullanilan
koagulantlar karsisindaki davranisini ortaya koyabilmek icin koagllant madde-mikroplastik
deneyleri yapilmistir. Ginimuzde aritmada kullanilan koagulantlarin, neredeyse en yuksek

yogunluklu plastiklerden olan PVC gibi bir plastigi ¢coktliirmedeki etkinligini anlayabilmek igin
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calismalar 1’er L atiksu iginde yurutilmustir. Deneysel galismalarda kullanilan PVC plastik
graniillerinin yogunlugu 1.30 g/cm?®, biiyiikligii 150 um olup, katki maddesi icermemektedir.
Koagulant madde olarak ise aritma tesislerinde yaygin bir sekilde kullanilan koagulantlardan
olan Merck markali FeCl; ve Alum kullaniimistir. PVC ile yapilmis olan galismalar ayrica
Distk yogunluklu (DYPE-LDPE) plastik tirt kullanilarak da yapimis ve sonuglar
kiyaslanmistir. Calismalarda kullanilan LDPE plastiklerin  blyUkligt  120-200 um

civarindadir.

Atiksu numunelerinden birer Litre alinarak 1g PVC plastigi ile ayri ayri yapilan deneylerde
kullanilan FeCl; ve Alum koagulant dozlari 1mg, 2mg, 5mg, 10mg, 20mg, 30mg ve 50mg’ dir.
Kolonda sirasiyla dip bolgesine, 100mL, 500 mL, 900 mL ve 1000mL’ye karsilik gelen Ocm,
2cm, 11cm, 20 cm and 22 cm derinliklerden alinan numuneler, dlgekli bir filire kagidindan
(0.45um) gecirilerek stiztlmus ve filtre kagidi Gzerinde her bir karede, iki karede ve 4 karede
kalan PVC plastikleri, Olympus BX51 Mikroskop ile incelenerek sayilmistir. Sayim igin
deneyler 5 tekrarli olarak gerceklestiriimis ve sonunda elde edilen degerlerin aritmetik
ortalamalari alinarak tek bir kare basina disen ortalama mikroplastik miktari hesaplanmistir.
Farkh koagulantlar kullaniimasi durumunda kolon boyunca farkh derinliklerde bulunan
mikroplastik sayilari belirlenmis ve elde edilen sonugclar gizilen grafiklerde kiyaslanmistir.
Ayrica deneylerde pH ve sicaklik degerleri surekli takip edilerek genelde pH 7 civarinda ve
sicaklik 20 °C olarak olclilmiistiir. Karistirma-bekletme siireleri ise 30dk.+30dk. olacak

sekilde galismalar yUratalmastir.

2. Yag-yagimsi maddelerle mikroplastiklerin etkilesimlerini anlayabilmek amaciyla gergek

numunelerin yani sira sentetik numunelerde de mikroplastik-yag ¢alismalari yapilmigtir.

Su yag karisimda yagin miktarinin az veya fazla olmasinin sudaki mikroplastigi tutma
kapasitesi acisindan 6nemli olup olmadigini anlamak amaciyla farkh miktarlardaki 0.1,

1,2,5,10 mL yag 1 L su icerisine konulmustur. Deneyler su ve atiksu kullanilarak yapilimistir.

3.4 Laboratuvar Ortami, Kullanilan Cihazlar ve Ekipmanlar

Bilimadamlari son birkac yildir 6zellikle sulardaki mikroplastiklere yogunlasmis olsa da artik
glnimizde soludugumuz havada, “atmosferik dokinti’ler iginde bile ¢ok sayida
“‘mikroplastik” bulundugu anlasilmistir.  Glnlik hayatta kullandigimiz  ve artik
vazgecilmezimiz! olan sentetik tekstil Grlnlerinden mamdil kiyafetlerimizden yasadigimiz
ortamlara her an ve her hareketimizle sayilamayacak kadar ¢ok miktarda plastik mikrolif
dékilmektedir. iste bdyle bir durumdan dolayi calismalarimizda numunemize ortamdan veya

havadan ekstra bir kirletici (mikroplastik) bulasmasini 6nlemek adina, laboratuvarda temizlik
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ve hijyen kurallarina azami dikkat etmenin yani sira pamuklu o6nlikler kullaniimig, ayrica
islem yapilan numunelerin Uzeri derhal bir kapakla kapatiimistir. Ekipmanlar yikama
¢ozeltisinden ve ¢ defa saf sudan gegcirilmis ve malzemeler kullanilmadan énce gerektiginde

alkolle temizlenmistir. Emin olmak igin mikroskopla incelenerek kontrolden gegirilmigtir.

Basta numunelerde bulunmasi muhtemel organikleri giderebilmek amaciyla H,0,
kullanilmistir. Sonra, numune igerisine yogunlugu sudan fazla olan inorganik tuzlar (ZnCl,,
Nal) eklenerek agirlastiriimis ¢ozelti hazirlanmis ve plastiklerin Gst faza gegmesi
saglanmistir. CoOzeltiden ayirma-ylkama yaptiktan sonra farkli gézenek boyutuna sahip
filtrelerle filtrasyon igslemi yapilmistir. Sizme sonrasinda her bir filtre lzerinde kalan érnekler
OLYMPUS BX51 mikroskop yardimiyla incelenmis ve FT-IR analizleri yapilmistir. FT-IR
analizleri; tGniversitemizin Kimya bdliminde bulunan Mattson Infinity Series FT-IR cihazi ve
daha sonralari ise Cevre Mihendisligi bolimine yeni alinan Bruker Lumos mikroskoplu ATR
FT-IR cihazi ile yapilmistir. Yapilan biyodeneylerde ise Biyoloji bélimindeki OLYMPUS
CX41 floresan atagmanli Binokiler Floresan mikroskobu kullaniimistir. Her stizme isleminde
yeni ve temiz malzemeler kullaniimistir. Calisma esnasinda alinan atiksularla ilgili ve gerekli
olabilecek bazi fiziko-kimyasal parametreler (6rn: KOI, pH, AKM vb.) dl¢iimustir. pH
Olgimleri icin WTW pH 330 model pH metre kullaniimistir. Bu calismalardan sonra
mikroplastikleri morfolojik agidan incelemek igin alinan Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

g6rintuleri Tablo 6’ da verilmistir.

3.5 Rotiferler

Rotiferler organik detritus, Oli bakteri, alg ve protozoalarla beslenirler. 10 mikrometre
blyuklikteki parcaciklara kadar vyiyebilirler. Besin ddnglsine katkida bulunurlar. Balik
tanklarinda atik parcacik kalintilarini tiiketerek suyu temizlemeye katkida bulunurlar. Ayrica
rotiferler baliklarin larval donemlerinde kullanilan en énemli besindir. Rotiferlerin besin degeri
ylksektir ve 6zellikle balik larva yetistiriciliginde besin kesesi ¢ekilmis olan yavrularin yeme
alistinima safhasinda buylk dnem arz ederler. Rotiferin besin degeri kuru agirligina, kalori
degerine ve kimyasal kompozisyonuna baglidir. Rotiferin kuru agirhg: buyutkltklerine ve

besin durumlarina baghdir.

Aritma tesislerinde aktif camur ve damlatmal filtrelerde en ¢ok gdzlenen rotiferler Bdelloidea
(Philodina spp., Habrotrocha spp.) ve Monogononta (Lecane spp., Notommata spp.,)
siniflarindan olan rotiferlerdir (Bitton, 2011). Tuzlusu rotiferi olan Brachionus plicatilis
(150 um-300 um) dinyada larva balik beslemek icin en yaygin kullanilan tirddr. Yiksek
besin degerine sahip, kiglk ve yavas ylzen bir dérohaline (euryhaline degisik tuzluluklara

adapte olabilen) tirdir. Bilimadamlari, Brachionus plicatilis'in planktonik organizmalari
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stizerek beslenen bir polifagoz (birgok hticreyi yutabilen, yiyebilen) olarak siniflandirmis ve 3-
5um' den 30u buylklige kadar olan mikroalg, maya, bakteri tlrleri ve canli olmayan diger

partikllleri alabildiklerini bildirmiglerdir.

Priloding sp. Habrotocha sp. 00
Lecane bulla Lecane inermis Brachionus plicatilis

Sekil 10. Aktif camurda en ¢ok rastlanan rotiferler ve balik yemi olarak kullanilan Brachionus
plicatilis (Bitton, 2011)

3.5.1 Doz se¢imi

Polietilen mikrokureleriyle yapilan bir ¢alismada (Rodrigo vd., 2001) polietilen
mikrokirelerinin (<30 um) 0,2 mg/mL de Osteokalsin sekresyonunu istatistiksel olarak
anlaml bir sekilde artirdigini belirtmistir. Bu nedenle de calismalarimizda Brachionus
plicatilis Uzerinde polietilen mikroplastiklerinin akut toksisite testiyle LCs, dederinin hesabi
icin 0,2 mg/mL’nin de dahil oldugu 0,8-0,4-0,2-0,1 ve 0,05 mg/mL’lik dozlar kullaniimistir.
Ayrica ureme ve gelismenin test edildigi 5 gunlik deneyde de 0,4-0,2-0,1 ve 0,05 mg/mL’lik

dozlar kullaniimigtir.

3.5.2 Akut toksisite testi protokolii

Bu calisma icin cesitli hizli toksisite testlerinde (Snell, 2005) kullanilan ROTOXKIT M™
(Microbiotest Inc.- 9030 Mariakerke, Gent, Belgium) kullaniimistir. ROTOXKIT kullanilarak
yapilan bazi ¢alismalarda TiO, nanopartikillerinin (Clément vd., 2013), hormon bozucularin
(Rico-Martinez vd., 2016) ve streptomisin siilfat, tetrasiklin hidroklortr ve tilosin tartrat gibi
antibiyotiklerin (Araujo ve McNair, 2007) B. Plicatilis Uzerine toksisitesi arastiriimis ve LCs
degerleri belirlenmistir. Brachionus plicatilis ile 24 saatlik akut toksikolojisinin incelendigi bu
mikrobiyotest ASTM Standart Kilavuzu E1440-91'e baghdir. 800 mL deiyonize suya hazir
olarak satin alinan kitte yer alan kimyasal maddeler (NaCl, KCI, CaCl,;, MgCl,, MgSOQ,,
NaHCO3;, H3BOs3), standart deniz suyunu elde etmek icin Uzerlerinde belirtilen numara

sirasina gore ilave edilir. Burada dikkat edilmesi gereken her bir kimyasal madde sirayla ve
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¢odzlnerek digerine gegilmelidir. Tuzlar ¢ézildikten sonra ¢ozelti 1000 mL’ye deiyonize suyla

tamamlanir ve elde edilen ¢dzelti stok olarak kullanilir (Sekil 11).

STANDART DENIZ SUYUNUN HAZIRLANMASI

= 1

(&) [w){w)

100 &

Deiyonize su

Sekil 11. Standart deniz suyunun hazirlanmasi

Hazirlanmis olan stok soliisyondan 5,7 mL alinir ve bu standart deniz suyunun Uzerine 4,3
mL deiyonize su eklenerek 10 mL bir ¢cozelti elde edilir. Daha sonra hazir kit grubunun
icerisinden c¢ikan seffaf tepsinin lzerinde bulunan yumurta ¢ikartma kuyusuna bu 10 mL’lik
sollisyondan 2,5 mL eklenir. Bu ¢dzeltinin icerisine rotifer yumurtalari konulur. Onceden 25
°C’ye getirilmis ve icerisinde 3000-4000 liiks (3500 lilkks 6 Voltluk floresan lambanin kiiltiire
yaklasik 9-10 cm uzakta olmasiyla elde edilebilir) 1siklandirma sistemi bulunan etlv
icerisinde 24- 26 saat arasinda kiltire edilmeye birakiir (Sekil 12). Slre sonunda

yumurtadan ¢ikma ylzdesinin az oldugu belirlenirse siire 28 saate ¢ikarilabilir.
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ROTIFER YUMURTALARININ CIKARILMASI
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Sekil 12. Rotifer yumurtalarinin ¢ikisi

Kiltdr igleminden sonra yumurta c¢ikarma kuyusunun yaninda bulunan 5 durulama
kuyucugunun her birine 0,7 mL standart deniz suyu eklenir ve igerisine yumurtadan ¢ikan
rotiferlerden yaklasik olarak 50 adet birey transfer edilir. Hazirlanan uygulama dozlarindan
0,3 mL olacak sekilde test kuyucuklarina (5 adet her bir doz icin) test maddesi ekilir. Test
maddeleri de standart deniz suyu ile hazirlanmalidir. Daha sonra durulama kuyucugundan

alinan rotiferler her bir test kuyucugunda 5 adet olacak sekilde transfer edilir (Sekil 13).

1. Yaklasik 50 rotifer, .
durulama kuyucuguna transfer edilir

2. 5 adet rotifer test kuyucuklarina transfer edilir

=

9/0/0/0/0/C;
310/0/0/01C;

-

-

(1]

J0000C;nl
J.0/0/0/0/C

J.0/0/0/0.C;
V00000

L

4/

Kulugka J Durulama Test kuyucuklar:
kuyucugu kuyucugu

Sekil 13. Rotiferlerin test kuyucuklarina transferi
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Transfer iglemleri bittikten sonra test kuyucuklarinin izeri parafilm ile kaplanarak 25 °C’'de 24

saat karanlik ortamda birakilir.

3.5.3 Sonuglarin degerlendirilmesi

inkiibasyondan alinan test plate’i stereo mikroskop altina alinir. Her bir doz igin 5 kuyucuk
ayri ayri incelenerek canli ve 6l rotiferler kaydedilir. Gézlem esnasinda 5 saniye boyunca
hareket etmeyen rotiferler 6lU olarak degerlendirlir ve kayit sayfasina eklenir (Sekil 14). Her
bir konsantrasyon igin 6lim orani % cinsinden hesaplanir. Oliim orani kontrol grubunda

%10’u asarsa ¢alisma gecersiz sayilir.

Test Tathi fuoessmmmsmiiamonmmang
Toksikantin adi ..........c.ccccoeeoeeeeeccercecreee

Fest ortamimin tUZIUIUZELE ..o ppt

konsantrasyon 1 =
konsantrasyon 2 =
konsantrasyon 3 =
konsantrasyon 4 -
konsantrasyon 5 _

%
A B C D E F Total | onal.
24h /30
kontrol 1
48h /30
24h /30
kmwmltms;\ on
1
48h /30
24h /30
huns;mtm SYOn
2 48h /30
24h /30
huns;mtm SYOn
= 48h /30
24h /30
konsantrasyon
4 48h /30
24h /30
k()niin[[‘lls}_‘()ll
2 48h /30

Sekil 14. Olim oraninin kaydedildigi kayit sayfasi érnegi

3.5.4 Brachionus plicatilis ile ireme ve geligim testi

Kaltdr ortami icin (Lubzens vd., 1995; Serdar ve Lok, 2002) standart deniz suyu hazirlandi.
Tablo 3’de belirtilen kimyasal maddeler tartilarak 1 litre distile suda ¢ozllerek standart deniz
suyu elde edildi. Yapilan c¢alismada 500 adet Brachionus plicatilis 500 mL’lik beherlere
yerlestirildi. 5 glin stire boyunca rotiferlerin takibi yapildi. Rotiferlerin yasayacagi ortam steril
su kullanilarak hazirlandi. Suyun tuzlulugu yaklasik 20 ppt, sicakhgi 27-28 °C, pH'i ise 7-8
civarinda olarak ayarlanarak ve surekli 1sik altinda kultire edildi. Brachionus plicatilis'e ek

olarak Lecane inermis ile de lUreme ve gelisim testleri yapilmasi planlanmasina ragmen
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olusan kontaminasyon problemi nedeniyle bu tir birka¢c defa denenmesine ragmen kiltire

edilememistir.

Tablo 3. Standart deniz suyu hazirlama protokol(

NaCl 26.4¢g
KClI 840 mg
CacCl, 1670 mg
MgCl, 4600 mg
MgSO, 5580 mg
NaHCO; 170 mg

H3BO3 30 mg

3.5.5 Sonuglarin Degerlendirilmesi ve istatistik

Her konsantrasyon 5 érnekleme yapilarak mL’ye diisen ortalama rotifer sayisi hesaplandi ve
gelisim icin Olympus BX51 marka goérintileme sistemli mikroskop altinda bu bireylere ait
resimleri gekildi. Cekilen resimler lizerinden BAB BsPro200 yazilimi ile vicut Olglleri en ve
boy olmak Uzere iki farkli parametrede olclldi. Elde edilen verilerin istatistiksel analizi
esnasinda Ureme testi sonuglari z-testi, blylime-gelisme ve regresyon analizleri ise SPSS 22

paket programiyla yapiimigtir.
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4. BULGULAR

4.1 Atiksudaki Mikroplastikler’in incelenmesi

Bu calismada mikroplastikleri incelemek amaciyla alinan atiksu numunelerinde ilk 6nce
organik safsizliklari gidermek igin peroksitle muamele yapilmis daha sonra yogunluklari farkli
olan inorganik tuz c¢ozeltileri (ZnCl,, Nal) ile agirlastiriimis ¢bzelti hazirlanmigtir. Ayrilan Ust
faz filtrelerden gegirilerek slzilmis ve mikroskop ile incelendikten sonra FT-IR cihazi ile
tanimlanmaya c¢alisiimistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalardan; mikroplastikleri atiksulardan
ayirmanin ve tanimlamanin olduk¢a zor oldudu, incelenen mikroplastigin boyutu kigctkse
(<50 um) bu islerin daha da zorlastigi, hatta incelenen numunede bu projedeki gibi 6zellikle
kanalizasyonda bol miktarda bulunan mikroplastik lifler bulunuyorsa, onlari belirlemenin ve
siniflandirmanin ¢ok daha zor oldugu ve yeni tekniklerin gelistiriimesinin gerekliligi
anlasiimistir. Bundan dolayi 6zellikle aritma tesinin farkli noktalarindan alinan numunelerde
en ¢ok bulunan lifler incelendiginde bu liflerin aritmanin farkli kademelerinin hepsinde hatta

¢ikis suyunda bile bulundugu goériimastr.

H,02-Yogunluk Farki- Santrifij-Filtrasyon-Optik Mikroskop-ATR FTIR-SEM analizi:

Tesisten alinan tim A, B, C ve D numunelerine farkli farkli igslemler yapilarak en fazla sekilde
plastik ekstraksiyonu saglanmaya calisiimis ve hemen sonrasinda da numuneler kurutularak
belirlenmistir (5 dk- 4000devirde).

Atiksulardaki mikroplastiklerin mevcudiyetini ve tipini anlamak (zere yapilan g¢alismalarda
ornegin asagidaki Tablo 4’deki gibi bir sirayla her bir numune igin rastgele tek karede, 2li

karede ve yanyana 4|l karede sayim yapilarak bu sayimlarin aritmetik ortalamasi alinmistir.

Tablo 4. Rastgele karede sayim

A1 A2 A3 A4

1.Kare 5 1 + 1lif (beyaz) 4+1lif (lacivert) 2+3 lif (2sari/siyah)

2 Kare 3 5 4 3+1lif (sari)

3.Kare 4 + 1lif (siyah) 1 + 1lif (lacivert) 2+2 lif (kirmizi/beyaz) 4+2 lif (lacivert/sari)

4 Kare 5 + 3lif (2sari/beyaz) 3+1Iif (lacivert) 3+2 lif (lacivert) 7/3 lif (lacivert/2kahve)

5.Kare 1 + 2lif (siyah) 4 3+2 lif (sar/gri) 3+2 lif (kahve/pembe)
Numuneler;

A) Giris,

B) Havalandirmali kum ve yag tutucu ¢ikisi,
C) Havalandirma havuzu c¢ikisi,
D) Son c¢ikis
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Numuneler olcekli bir filtreden (0.45um) gecirilerek stzilmis ve Uzerindeki mikroplastikler
Olympus BX51 Mikroskop (4X) ile incelenmis ve sayilmistir. Bu incelemelere ait mikroplastik
goérintileri (genelde 4X buylutme, ve10X) asagida Tablo 7’de verilmistir. Calismalarda
kullanilan ATR micro-FT-IR cihazi ile bile atiksulardaki yaklasik 50 um’ den kiguk plastik
parcaciklarinin net olarak belirlenemedigi goértlmustir. Hatta cihazla inceleme sirasinda;
numune sabitlenemedigi icin numunedeki bu kiglk pargaciklarin ve liflerin ATR (Attenuated
total reflectance) -FT-IR temasi ve etkisiyle meydana gelen kaydirmalara ¢ok fazla maruz
kaldigi, bunun da incelemeyi olumsuz etkiledigi gorilmustir. Ayrica ATR-yFT-IR 500
mikrondan bulyutk mikroplastikleri belirlemede ¢ok uygun olsa da; ATR otomatik haritalama
(automatable mapping) modunda inceleme yapmak hem ¢ok zaman almis hem de klgulk
parcalar ¢cok dogru tanimlanamamistir. Mikroplastik belirleme de Fourier transformed infrared
(FT-IR), Attenuated Total Reflectance (ATR-FT-IR), Focal Plane Array-Based (FPA)
Reflectance Micro-FT-IR Imaging (Tagg vd., 2015) ve Raman spectroscopy (Collard vd.,
2015) kullanilabilir. Bunlardan Raman mikroskobuyla daha kuguk pargaciklar daha net olarak
otomatik haritalama ile belirlenebilir. FPA Reflectance Micro-FT-IR ile otomatik haritalama

ATR-FT-IR’ a gbre daha hizli stirede gergeklestirilebilir.

AAT girisinden alinan atiksularin KOI degeri dlclimlerimizde 750mg/L’ nin Ustiine ¢gtkmamistir
en kiiclik olarak da 70 mg/L olarak élclilmis genelde de ortalama KOI degeri 315 mg/L
civarindadir. AKM degeri dlgimlerimizde 540 mg/L’ yi gecmemis, en kiglk olarak da 36
mg/L olarak o6lgtlmis ve ortalama AKM degeri 213 mg/L civarindadir. pH dederi ise genelde
7.80 degeri civarinda olup 7.5-8 arasinda 6lgllmiistir. Cikis numunelerinde ise ortalama KOI
30 mg/L, pH 7.5-8 arasi olup, AKM 10 mg/L’ den dusuktdr.

Tablo 5. AATesisi’'nde farkli kademelerde rastlanan mikroplastiklerin bazi gérintileri
(EK 1 Tabloda verilmisgtir).

Tablo 5'te, atiksuda bol rastlanan mikroplastiklerin mikroskop goértntileri gorilmektedir.
Sirasiyla A, B, C ve D olarak kodlanan; giris yapisi, havalandirmali kum ve yag tutucu c¢ikisl,
havalandirma havuzu ¢ikisl, son ¢okeltim havuzu c¢ikisi noktalarindan alinan numunelerde
farkh farkh fizikokimyasal islemler yapilarak MP ayirma c¢alismalari yapilmistir. Bu yapilan
islemler deney 1, 2, 3, ve 4 olarak kodlanmis ve agiklamalari Tablo 7’ deki Ust satirda
gOsterilmistir.  Calismalar sonucunda; ekledigimiz kimyasallardan dolayi A, B ve C
numunelerinde bazi agsamalarda ara Urlnler olustugu (6rn: yodun beyaz parcacik vs.) fakat D
numunesinde bu parcaciklardan hi¢ olusmadigi gézlemlenmistir. Ayrica giris numunesinde
¢ok uzun bir life rastlanmadigi halde havalandirma cikisinda c¢ok uzun liflere rastlandigi

olmustur. Bununla beraber B numunesi oldukga yodun ve kirli bir camurumsu yapida oldugu
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icin bu metotlarla iyi incelenememistir. Ayrica filtrasyon sonucu filtre Ustiinde kalan
mikroplastikleri morfolojik acidan incelemek i¢in Taramali Elektron Mikroskobu ile g¢ekilen

SEM gorintleri Tablo 6’ da verilmistir (EK 2 Tabloda verilmistir).

Tablo 6. Cesitli mikroplastiklerin SEM gorintileri

Asagidaki Tablo 7’ nin ilk satirinda verilen kimyasal ve siralamalar takip edilerek yapilan ve
bunun farkli kimyasallarla farkli versiyonlarini deneyerek yaptigimiz calismalarda tesis
girisine ciddi oranda mikroplastik geldigi ve aktif camur sistemi ile yapilan aritma kademeleri
boyunca mikroplastik miktarinin bazi sayimlarda neredeyse giriste saydigimizdan fazla
oldugu da goértlmustir. Bu durum rastgele farkli karelerde galismadan kaynaklanmis olabilir.
Calismalarda ¢ikis numunelerinde de giris numunelerinde de bol miktarda mikroplastigin
bulundugu gordlmustir. Bunun sebebi ¢ok kiglk boyutta olan mikroplastikleri
incelememizden dolayi olabilir. Daha iri boyuttaki mikroplastik parcalari ¢ikis kisminda fazla
bulunmazken lifler maalesef tesisin her yerinde bulunmaktadir.

Tablo 7. AAT numuneleri, yapilan islemler ve sonuglar

Deney
1 2 3 4
Numune, ZnCl, ¢ozeltisi ekle,

Numune, direkt filtrasyon FTIRNumune, H,O, ile 1 saat kanstirlarakNumune, H,O, ve NaOH 1 Saatkar|§t|r,filtrasyon

inceleme ve sayim muamele, sonra filtrasyon karistirilarak muamele, filtrasyon
A)

A2 numunesinde, dipte askida ve A4 numunesinde, kirlilik daginik
A1 numunesinde, kirlilik dipteylzeyde kirlilik oldugu gérilmektedir. En halde ve tortular seklinde birbirinden

bulunuyor ve Kkirlilik tortu seklindeyogun kirlilik dipte, yizeyinde ¢ok inceA3 numunesinde, ylizeyde, dipte ve askidadaginik bulunuyor. Dipte, ylzeyde
degil kati halde goruniyor. Askida yabir tabaka halinde kirlilik varken askidakirlilik oldugu gériimektedir. Fakat buradave askida bulunan kirlilik arasinda
da yizeyde kirlilik yok. Su renkdaha az yodun oldugu gorulmektedir.yizeydeki kirlilik daha yogundur. Dahaen yodunu vylzeyde oldugu

olarak  kendi renginde, kolonFakat askida ki bu yogunluk, ylzeyinesonra askida kalan kisim, en az yodunlukgérinmektedir. Devaminda

icerisinde farkli bir renk tonuyakin bélimlerinde de dibe yakindipte vardir. Bu tkolondaki numune suyogunluk ylzeyden dibe dogru

g6rinmuyor. bélimlerinde de  homojendir.  Burengi kahvemsi ve bulaniktir. azalmaktadir. Yine kolon
kolondaki numune su rengi kahvemsi ve icerisindeki suyun renginde bir ton
bulaniktir. farkh bulunmamaktadir.

B)

B2 numunesinde, tipun ylzeyinde veB3 numunesinde, tlp icindeki numune
B1 numunesinde, kirlilik ve su olarakdibinde yumak yumak kirlilikler olduguképlk ve sarimtrak bolim olmak lzere 2
2 ayn fazin net olarak ayrildigigoérilmektedir.  Askida da kirlilikfarkli katman olusturmus denebilir. Ust
soylenebilir. Alt kisimda kirlilik, Ustgorulmektedir fakat dip ve ylizeye gérekatmanda beyaz koépukler varken alt
kisimda ise su oldugu gorilmektedir.bu yogunluk daha azdir. Yizeydeki vekatmanda sarimtrak bir suyun oldugu
Ust katmandaki su igerisinde higbirdipteki yumakli kirlilik koyu kahvegériilmektedir. Burada kirlilik Ust
kirlilik bulunmayip, duru su oldugurengiyken, aradaki askida kismi grimsikatmandaki beyaz képugun igerisinde
gorilmektedir. Askida ya da ylzeyderenktedir. Tlpln yizeyindeki kirliliginbulunmaktadir. Alt katmandaki sarimtrak su
higbir kirlilik bulunmuyor. Uzerinde kuglk bir baloncuk katmani daigerisinde ya da dibinde bir kirlilik

bulunmaktadir. gorilmemektedir.

B4 numunesinde, ylzeyde askida
dipte  heryerde kirlilik  oldugu
gorilmektedir. Fakat dipten ylizeye
ciktikca  kirliligin - rengi  giderek
aclimaktadir. Yuzeyinde 5-6 mm lik
kisimda ¢ok ince su katmani
bulunmaktadir.

C)

C4 numunesinde, ylzeyde higbir
kirlilik ~ bulunmuyorken  askidaki
kisimda az miktarda ve her yerinde
homojen olmak Uzere kirlilik vardir.
Asil yodun olarak kirlilik olan yer ise
tipuin dip kismidir. Buradaki kirliligin
rengi grimsidir. Tup igerisindeki su
ise bulanik gériinmektedir.

C3 numunesinde, askidaki kisimda tortular
seklinde az miktarda kirlilik gorilmektedir.
Dipte ylzeyden daha az miktarda
tabakalasmis kirlilik varken, en yodun
kirlilik yuzeyde oldugu gérilmektedir. Tip
icerisindeki su kendi rengindeyken, askida
ki kirlilik suya grimsi renk katmistir.

C1 numunesinde, ylizeyinde veC2 numunesinde, askida ve ylzeyde az
askidaki  kisimda  higbir  kirlilikmiktarda olmak Uzere kirlilik mevcuttur.
bulunmamaktadir. Kirlilik sadece dipDipte ise bu bdlimlere oranla daha
de ve kati sekilde siyah renkteyogun kirlilik vardir. Suyun renginin
bulunmaktadir. Tlpin igerisindeki sugrimsi olmasinin diginda Kkirlilik gitmis
rengi ise bulaniktir. denecek kadar az oldugu goérulmektedir.

D)

D1 numunesinde, ylzeyde ve askida D4 numunesinde, ylzeyde ve
kirlilik bulunmamaktir. Dipte cok azD2 numunesinde, higbir bdélimindeD3 numunesinde, hicbir bolimuinde kirlilikaskida  kirlilik ~ bulunmamaktadir.
miktarda kirlilik vardir, bu Kkirliliksekirlilik tortu bulunmamaktadir. Sadecetortu bulunmamaktadir. Sadece tlipinDipte de bir tortu yada herhangi bir
tortu seklindedir. TUlp igerisinde sutUpln dibinde sarimtrak bir renk vardir.  dibinde sarimtrak bir renk vardir. kirlilik bulunmamaktadir. Sadece
rengi sarimtraktir. suyun renginde sarimtiraklik vardir.
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Bu calismalardan ¢ikis suyu numunesine ait bir ATR-FT-IR analizi goruntisi EK 3’te érnek
olarak verilmistir. Kimyasal gorintileme ¢alismasinda ¢ikis suyunda bulunan yesil renkli lifin

polyamid PAG oldugu anlasiimaktadir.

Atiksu numunelerinde FT-IR analizlerinde sirasiyla en ¢ok polietilen, polyester, poliamid ve
polipropilen tlrevi mikroplastiklere rastlanmistir. Renk olarak en ¢ok, beyaz, seffaf, siyah,
sari, bordo, lacivert plastikler gérismustir. Sekilsel olarak ise, tartismasiz en ¢ok plastik
liflere rastlanmakla beraber bunu pargaciklar ve filmler takip etmistir. Atiksulardaki ve aritma
camurlarindaki sentetik lifler, bu atiklarin herhangi bir ortamdaki varliginin indikatori gibi
bilinmeye baslamistir. Leslie’ ye gore bir su kaynaginda veya tarim alaninda mikroliflere
rastlanmasi demek; neredeyse bu alanlara kanalizasyon veya atik gamur karismig olmasiyla

es anlama gelmektedir (Leslie, 2013).

Sentetik tekstillerde kullanilan ve kanalizasyona ge¢mesi muhtemel plastik Iif tirleri genel
olarak; Polyester (terylene, trevira), polyamide (naylon6, nylon 6.6, nylon 11), polyvinylidene
(acrylic, modacrylic, polyvinylchloride, polyvinylidenechloride, polyvinylalcohol, polystyrene),
polyolefins (polyethylene, polypropylene, polytetrafluoroethylene-PTFE) ve polyurethane
liflerdir. Atiksularda veya kanalizasyonda rastlanan Plastik liflerin tlrlerini tanimlayabilmek
icin; agirlastirimis ¢ozeltide yogunluk farki yaratarak yapilacak yizdirme ve filtrasyondan
sonra, basit bir bir igne ile yakma testi uygulanabilir. Bu test; yanan lifin spesifik kalintisina,
kokusuna, yanma sekline ve alevin rengine goére yapilan bir siniflandirmadir (Braun, 2013;
Levitan, 2016). Plastik tanimlamada “Kizgin igne Testi-Hot needle test” (De Witte vd., 2014),
Marine & Environmental Research Institute (MERI) tarafindan hazirlanan Guide to
Microplastic Identification kitabinda alternatif plastik belirleme teknigi olarak &onerilmistir
(stiohns.ifas). Tabi ki bu yakma testi, yalnizca hizli bir tespit igin yapilabilir. Sonuclari
dogrulayabilmek igin ilaveten ATR-FT-IR analizi gibi daha net ve orjinal tanimlama da

yapilmaldir.

Ulkemizde ticari olarak ¢ok yaygin satilan kisisel bakim ve temizlik Griinlerde kullanilan tipik
bir mikrobeads parcgasinin optik mikroskopla ve Taramali Elektron mikroskobu (Bknz. Tablo
6) ile gorinantileri alinmigtir. Sekil 15’ te iki farkli kisisel bakim Urlninin iginde bulunan
mikroplastik pargaciklarinin (microbeads) mikroskop (Olympus marka BX51) ile elde edilen

gorintdleri verilmigtir.
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Sekil 15. Kisisel bakim ve tezmizlik Grlnlerindeki mikroplastik gorintileri

Goruntulerden, kozmetiklerde kullanilan mikroboncuklarin yapisinin “boncuk” gibi yuvarlak
olmadigi, aksine kirikli, amorf ve renginin genelde saydam veya beyaz oldugu anlasiimistir.
Gunumuzde asir tlketilen kisisel bakim ve kozmetik Grlnlerinin (PCCPs- personal care and
cosmetics products) iceriginde blyulk bir oranda plastik malzeme tirevleri bulunmaktadir.
“Mikroboncuklar"in bazilari kozmetiklerin igcinde c¢iplak gb6zle rahatlikla gorilebilecek
blytklikte iken bazen de gérinenden daha fazlasi vardir; g¢esitli PCCP formulasyonlari igin
piyasadaki mikroboncuklar 1 mikron kadar kiglk boyutta olabilmektedir. Calismada
inceledigimiz mikroboncuklarin yaklasik 200 ym buyukliginde polietilen (PE) tipi plastikten

Uretildigi belirlenmisgtir.
4.2 Mikroplastikler’in incelenmesi igin Metot Gelistirme

Yapilan galismalar sonucunda atiksularda asiri miktarda oldugu tespit edilen mikroliflerin
saylsal olarak veya konsantrasyon bazinda ortaya konmasinin mevcut durumda zor oldugu
anlasiimistir. Boyut olarak 500 mikrondan daha bulylk olan mikroplastikler zaten mikroskop
ve ATR-FT-IR ile kolayca tayin edilebilmektedir. Fakat incelenen mikroplastik boyutu

kuguldikge mikroplastikleri ayirmak ve belirlemek zorlagmaktadir.

4.2.1 Koagiilant madde- Mikroplastikler

Microplastikler; genelde disik yogunluklu olma, hafiflik, ylztcuilik, hidrofobiklik, mikro-nano
boyutundaki kiglk parcalara ayrilabilme vb. gibi fizikokimyasal 6Ozelliklerinden dolayi,
Ozellikle atiksularda kolay kolay batmazlar. Bu asamada, atiksularda blylk oranda
bulundugu duasunidlen mikroplastiklere aritma tesislerinde siklikla kullanilan koagulant
maddelerin (FeCl; and Alum) etkisi incelenmistir. Calismalarda 6zellikle Polyvinyl chloride
(PVC) microplastiklerinin kullanilma nedeni bu plastiklerin ylksek yodunluga sahip

olmasindan dolay! yliksek yogunluklu plastikleri temsil edici 6rnek olarak segilmesidir.
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PVC (Polyvinyl chloride) plastik ile koagulant deneylerinden elde edilen sonuglar Sekil 16 ve
17°de grafik olarak gosterilmistir. Grafiklerden anlasilacagi gibi kolondaki farkli derinliklerden

alinan numunelerde belirlenen mikroplastik sayisi da farklidir.
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Sekil 16. Atiksudaki PVC mikroplastiklerin gokmesine FeClI3’lin etkisi
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Sekil 17. Atiksudaki PVC mikroplastiklerin gokmesine Alum’un etkisi

Atiksu aritma tesisi giris numunesi kullanilarak yapilan deney sonuglari Sekil 16 ve 17’de
verilmigtir. PVC kullanarak atiksu ile yapilan deneylerde; kullanilan farkli koagulant
dozlarinda bile ylizeyde tespit edilen mikroplastik sayisi, tim kolondaki 5 farkli derinlikten
alinan numunelerdeki toplam MP sayisinin yaklasik 5%-10% civaridir (optimum doz dahil
olmak Uzere). Bu da gosteriyor ki PVC gibi ylksek yogunluklu bir plastik tir( bile su
kaynaklarinda ya da aritma tesisindeki tanklarda hi¢ kiglimsenmeyecek bir miktarda

ylzeyde yuzebilmektedir. Grafiklerden; FeCl; ile yapilan deneylerde Alum ile yapilanlara
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oranla daha fazla MPin dibe ¢Oktigu fakat her iki durumda da ylzeyde belli miktarda PVC
mikroplastiginin ylUzdigl goérilmektedir. LDPE kulanarak atiksuda yapilan deneylerde;
kolonun dibinde ve askida hi¢c polietiien bulunmayip, hepsi kolondaki suyun ylzeyinde
toplanmis durumdadir. Kolonun dibinde zamanla bir atiksu tortusu olussa da polietilen
plastikler bu tortuya karismadan ylzeyde durmaktadir. Atiksu-PVC deneyinde, Ozellikle

kolonun dibinde yogun bir tabaka PVC ¢okmustur.

Atiksu, polietilen ve koagllant deneylerinde polietilenler su ylzeyinde bulunmaktadir, sudaki
polietilen pargaciklari arasi bosluklar mevcuttur. LDPE plastiklerle atiksuda koagulantla
hazirlanan kolonun dibinde atiksu tortusu olusmustur. LDPE kolonunun su yuzeyindeki
polietilenlerin alt kisminda da belli bir atiksu tortusu mevcuttur. Atiksu, PVC ve koagulant
deneylerinde ise; kolonun dibinde daha yogun olmak Uzere, su ylizeyinde ve askida da
PVCler bulunmaktadir. Su ylzeyinde bulunan PVC yogdunlugu, koagulantsiz atiksu
deneylerine oranla daha azdir ve Atiksu+PVC deneyinin aksine kolon boyunca askidaki PVC
orani da daha azdir. Kolonun dip kisminda ise PVClerin atiksu tortusuyla karisik halde

bulundugu, bunlarin ayri birer tabaka olusturmadigi gértlmustar.

4.2.2 Yag- Mikroplastikler

Kentsel Atiksularda bulunan ve genel olarak yemeklerden kaynaklanan yaglar ile
atiksulardaki mikroplastiklerin etkilesimini anlayabilmek icin yapilan ¢alismalarda yaglarin
mikroplastikleri cok iyi yakaladigi gorilmustiir. Ozellikle 4 ve 20 °C sicakliklarda yapilan sivi
yag-su deneylerinde sicaklik azaldikga atiksudaki mikroplastiklerin yag tarafindan daha fazla
tutuldugu goértlmustir. Bu durumda, kanalizasyon vasitasiyla ekstra bir yag tutucusu
bulunmayan klasik bir kentsel atiksu aritma tesisine gelen mikroplastiklerin, 6n ¢okeltim tanki
Uzerine kurulmus olan siyiricilar vasitasiyla belli oranda tutulacadi soylenebilir. Evsel
atiksulardaki yagin kaynagi; yemek artiklarinda bulunan yadglar, artan kizartma yaglarinin
lavaboya dokllmesi vb. olarak sayilabilir. Bu yagd-su deneylerine ilaveten tuz eklenerek
denemeler yapilmis ve yag-su-tuz karisimindaki plastiklerin yaga daha kolay hapsoldugu,
kiyaslama deneyleri sonucunda gorilmustir. Olusturdugumuz yogunluk farkindan dolay! tuz
tarafindan yukari dogdru ittirilen mikroplastikler lipofilik 6zelliklerinden dolay tutularak yag

icinde toplanmaktadir.
Ayrica mikroplastikleri yag icerisinde ve NaOH, H,O gibi kimyasallarin varligindaki durumun

incelenmesi amaciyla hazirlanan deney setlerinden bir 6rnek asagidaki Tablo 8 de

verilmigtir.
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Tablo 8. Mikroplastik ayirma deneyleri

1.KG (0-Oper):
giris atiksuyuna;
a) 0 pelet NaOH
b) 1 kiglk kasik PVC
C) 0oml H202
d) 0.5mlyag
e) 1 kiguk kasik ZnCl,
Sonug:
R.O: Yiizeyde toplanma

2.(0- 0.5 per):
20 ml girig atiksuyuna;
a) 0 pelet NaOH
b) 1 klglk kasik PVC
c) 0,5mlH0,
d) 0.5mlyag
e) 1 kiguk kasik ZnCl,
Sonug:
R.O: Yiizeyde toplanma

3.(1-0.5 per):
20 giris atiksuyuna;
1 pelet NaOH
1 kuglik kasik PVC
0,5 ml H202
0.5 ml yag
e) 1 kicguk kasik ZnCl,
Sonug:
R.O: Yiizeyde toplanma

Q0O T QO
—_—_—=

4.(1-1 per):

20 giris atiksuyuna;

) 1 pelet NaOH

) 1 kuglk kasik PVC

) 1ml HzOz

) 0.5mlyag

e) 1 kiuglk kasik ZnCl,
Sonug:
R.O: Yiizeyde toplanma

5.(1-2 per):

20 giris atiksuyuna;

a) 1 pelet NaOH

b) 1 kiglk kasik PVC

C) 2ml H202

d) 0.5 ml yag

e) 1 kiiglk kasik ZnCl,
Sonug:

R.O: Yiizeyde toplanma

var, az gbkme var
RS: Degisiklik yok

var, az gbkme var
RS: Ylzeyde toplanma
var, gok ¢okme var

var, az gbkme var
RS: Ylzeyde toplanma
var, gok ¢okme var

var, az gbkme var
RS: Ylzeyde
var, gok ¢okme var

var, az gbkme var
RS: Degisiklik yok

Bu calismalarda peroksit ile sodyum hidroksitin belli oranda beraber kullaniimasiyla basta
ylzeye dogru giden mikroplastikler belli bir bekleme silresinden sonra tekrar ¢okmeye
baslamistir. Bu durum mikroplastikleri

ayirma mekanizmasi gelistirebilmek agisindan

onemlidir.

4.3 Rotiferler

4.3.1 Akut toksisite testi

LC50 degerinin belirlenmesi i¢in (Rodrigo vd., 2001) ¢alismasina gore <30 ym ¢apli polietilen
mikrokureleri igin kullandigi 0,2 mg/mL lik doz dahil olmak Gzere bunun Uzerinde 0,4 ve 0,8
mg/mL’lik dozlar ve altinda ise 0,1 ve 0,05 mg/mL’lik dozlar kullaniimistir. Calismadan elde

edilen sonuglar Tablo 9’ da verilmistir.

Tablo 9. Polietilen mikrokireler ile akut toksisite testi sonuglari

Test maddesi Konsantrasyon Canli Rotifer sayisi Olen Rotifer Mortalite (%)
(mg/mL) sayisl
Kontrol - 29 1 3,3
Polietilen (10-20 ym) 0,8 15 15 50,0
0,4 19 11 36,6
0,2 23 7 23,3
0,1 25 5 16,6
0,05 29 1 3,3

RO: Reaksiyon sirasindaki inceleme RS: 4 giin sonraki inceleme

Yukaridaki tablodan da anlasilacagi Uzere polietilien mikroplastikleri icin LCso degeri 0,8

mg/mL olarak tespit edilmistir.

Ureme ve gelisim testi (Hindioglu vd., 2001; Korstad vd., 1989; Harzevili vd., 1998) icin 500

mL’lik standart deniz suyu ile hazirlanan kultir ortamina 500 adet Brachionus plicatilis
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yerlestirildi. 5 glin sire boyunca rotiferlerin takibi yapilarak her gin o6rnekleme yapildi
orneklemede her bir konsantrasyondan 5 tekrar yapilarak mL’de birey sayisinin takibi yapildi.
Elde edilen sonuglara gore her gin kendi igerisinde kontrole goére kiyaslanmis ve tim
konsantrasyonlarda kontrole goére istatistiksel olarak anlamli farkhliklar tespit edilmistir
(p<0.001). Birinci guin sonunda 0,05 mg/mL’lik dozda baslangi¢ birey sayisindan (500) daha
fazla (600 birey) olmasina ragmen bu sayi ayni glnin kontrol grubuyla kiyaslandiginda

istatistiksel olarak anlamli bir azalisin oldugu gérilmektedir (Tablo 10).

Tablo 10. Brachionus plicatilis’e ait 5 guinlik Greme sonugclari

0.glin 1.glin 2.gln 3.gin 4.gln 5.giln
Br/mL Br/500mL Br/mL Br/500mL Br/mL Br/500mL Br/mL Br/500mL Br/mL Br/500mL Br/mL Br/500mL

Kontrol 1 500 1,5 750 1,4 700 1,8 900 2,1 1050 2,2 1100
0,4 1 500 0,8 400° 0,5 250° 0,5 250° 0,4 200° 0,3 150°
0,2 1 500 1 500° 0,3 150° 0,4 200° 0,6 300° 0,4 200°
0,1 1 500 0,5 250° 0,5 250° 0,3 150° 0,4 200° 0,3 150°
0,05 1 500 1,2  600° 0,7 350° 0,8 400° 0,4 200° 0,6 300°
Br: birey sayisi, a=kontrole gore istatistiksel olarak anlamli farklilik géstermistir (p<0,001)

Yapilan treme testinde Tablo 10’ da goéruldigu tzere kontrolde sadece 2. giinde bir 6nceki
glne oranla bir dusus gdzlenmistir fakat bu dusus baslangi¢c birey sayisindan %40 daha

fazladir. Bunun haricinde kontrolde bes giinlik zaman periyodunda bir artis goérilmastur.

ilk giin sonunda uygulama dozlarinda (0,4, 0,2, 0,1 ve 0,05 mg/mL) 0,2 ve 0,05 mg/mL’lik
dozlar harig¢ diger iki dozda belirli bir azalis gézlemlenirken 0,2 mg/ml’lik dozda birey sayisi
sabit kalmistir 6te yandan 0,05 mg/mL’lik dozda ise %25'lik bir artis gdzlenmistir. ikinci giin
sonunda uygulama dozlarinin timinde hem bir 6nceki gline ve hem de baslangic
konsantrasyonuna gore azalis goézlenmistir. Uglincli giin sonunda kontrolde artis devam
etmekle birlikte uygulama dozlarinin timinde baslangica gére disusin devam ettigi tespit
edilmigtir. Dordlincl ve besinci ginde kontrol baslangi¢ birey sayisinin iki katini ge¢mistir.

Diger dozlarda ise farkli oranda olmakla birlikte distsler devam etmistir (Sekil 18).
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Sekil 18. Ureme yogunlugunun giinlere bagh olarak uygulama dozlarina gére degisimi

Birinci glin sonunda elde edilen verilere gére doza bagh olarak azalis tespit edilmistir ve bu
azalisin anlamh bir korelasyona sahip oldugu tespit edilmistir (r=0,50) (Sekil 19).
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Sekil 19. Birinci glin sonunda elde edilen Greme yogunlugu verilerinin doza bagh olarak
korelasyonu
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ikinci giin sonunda elde edilen veriler kontrol grubuyla kiyaslandiginda doza bagh olarak
azalis tespit edilmistir ve bu azaligsin anlamli bir korelasyona sahip oldugu tespit edilmistir
(r=0,61) (Sekil 20).
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Sekil 20. ikinci giin sonunda elde edilen tGreme yogdunlugu verilerinin doza bagh olarak
korelasyonu
Ucglincl gun sonunda elde edilen verilere gore doza bagli olarak azalis tespit edilmistir ve bu

azalisin anlamli bir korelasyona sahip oldugu tespit edilmistir (r=0,57) (Sekil 21).
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Sekil 21. Ugiincti glin sonunda elde edilen (reme yogunlugu verilerinin doza bagh olarak
korelasyonu
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Dérdinclu gin sonunda elde edilen verilere gore doza bagh olarak azalis tespit edilmistir ve
bu azalisin anlamli bir korelasyona sahip oldugu tespit edilmistir (r=0,52) (Sekil 22).
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Sekil 22. Dordincl gun sonunda elde edilen tGreme yogunlugu verilerinin doza bagli olarak
korelasyonu

Besinci giin sonunda elde edilen verilere gore doza bagli olarak azalis tespit edilmistir ve bu

azalisin anlamli bir korelasyona sahip oldugu tespit edilmistir (r=0,60) (Sekil 23).
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Sekil 23. Besinci giin sonunda elde edilen Greme yogunlugu verilerinin doza bagl olarak
korelasyonu

Uygulama dozlarinin Brachionus plicatilis gelisimi Gzerine etkisini incelemek igin her giin her

bir konsantrasyona maruz kalmis bireylerden 5 adet alinarak mikroskop altinda incelenmis
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ve bireylere ait viicut uzunlugu ve vicut genisligi parametreleri degerlendirilmistir (Sekil 24).

Ortalama vicut uzunlugu ve genisligi Tablo 11’de verilmistir.

tr

192 86pm

4

Sekil 24. Brachionus plicatilis’in viicut uzunluk ve genisliginin élgima

Yapilan calismada polietilien mikroplastiklerin Brachionus plicatilis'in gelismesi Uzerine
etkisine bakildiginda 1. gln itibariyle kontrol ile kiyaslandiginda bireylerin viicut genigliginde
tim dozlarda istatistiksel olarak anlamh bir disls goézlenmistir (p<0,05) (Sekil 25). Boy
uzunlugu acisindan degerlendirildiginde tim dozlarda azalma gdézlenmistir fakat bu azalma
sadece 0,1 ve 0,2 mg/mL’lik dozlarda istatistiksel olarak anlamlidir (Tablo 11) (Sekil 26).
Uygulamanin ikinci gliniinde Brachionus plicatilis’in viicut genisligi incelendiginde uygulama
dozlarinin timinin kontrol grubunun genigliginden daha ylksek oldugu tespit edilmistir
(Sekil 25). Vicut uzunlugu acisindan degerlendirildiginde ise 0,2 ve 0,4 mg/mL’lik dozlarda
benzer sekilde kontrol grubundan fazla oldugu tespit edilmistir (Sekil 26). 0,05 ve 0,1
mg/mL’lik dozlarda ise azalma gdzlenmistir fakat bu azalmalardan sadece 0,1 mg/mL’lik

dozda anlamli oldugu belirlenmistir (Tablo 11).

Uygulamanin dglincl glninde vicut genisligi 0,1 ve 0,2 mg/mL’lik dozlarda kontrole gore
artmistir fakat diger iki dozda (0,4 ve 0,05 mg/mL) kontrole gére azalmistir (Sekil 25). Bu
azalistan sadece 0,4 mg/mL’lik konsantrasyonun sonuglari istatistiksel olarak anlamhidir
(Tablo 11). Vicut uzunlugu 0,2 mg/mL’lik dozda artis diger dozlarda ise azalis géstermistir
ve bu azalislardan sadece 0,4 mg/mL’lik doz kontrole gore istatistiksel olarak anlamhidir

(Sekil 26). Uygulamanin dérdiinct glninde vicut genisligi 0,4 mg/mL’lik hari¢ diger tim
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dozlarda kontrole gdére azalmistir ve bu azahlglarin timul istatistiksel olarak
degerlendirildiginde anlamh oldugu belirlenmistir (p<0,05) (Sekil 25). Buna karsin vicut
uzunlugu acisindan degerlendirildiginde sadece 0,1 ve 0,2 mg/mL’lik dozlarda azalma
gorulmustur fakat bu azalma anlamh degildir (Tablo 11) (Sekil 26).
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Sekil 25. Uygulama dozlarinin Brachionus plicatilis’in viicut genigligi Gzerine etkisi

Uygulamanin son gininde vicut genisliginde uygulamalarin tim dozlarinda kontrole gore
azalma gozlenmistir. Bu azalmalar 0,05, 0,1 ve 0,4 mg/mL’lik dozlarda istatistiksel olarak
anlamhdir (p<0,05). Vicut uzunlugu agisindan deg@erlendirildiginde 0,4 mg/mL’lik doz hari¢
diger tim dozlarda azalma oldugu belirlenmistir ve bu azalmalarin hepsi istatistiksel olarak
anlamlidir (Tablo 11).
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Sekil 26. Uygulama dozlarinin Brachionus plicatilis’in vicut uzunlugu tzerine etkisi

42



Tablo 11. Brachionus plicatilis’in viicut uzunluk ve genislik élgimleri

1.gln

2.gun

3.gln

4.giln

5.glin

Genislik Uzunluk

Genislik Uzunluk

Genislik Uzunluk

Genislik Uzunluk

Genislik Uzunluk

Kontrol

0,4mg/mL

0,2mg/mL

0,17mg/mL

0,05mg/mL|

192,2943,37  257,105,45
147,75+14,62° 232,32+13,40
157,41%8,42° 195,33+15,77"

144,119,99° 197,84+11,80

156,29+5,50° 215,16+19,98

144,55+8,51 221,40+4,49

151,98+20,23229,53+20,15|

182,22+17,00270,02+24,42

148,06+7,72 208,85+6,71°

155,06+10,59218,58+10,72

191,17+5,17 232,28+34,02

173,12+3,87°196,87+5,30°

192,61+3,38 261,31+29,14

193,61+7,61 229,67+7,81

189,25+6,45 209,78+5,69

196,97+4,60 257,46+7,90

199,73+10,50 259,99+6,00

191,40+5,04° 246,05+10,83

181,32+5,69°224,39+20,84

183,80+8,79°260,83+28,72

205,88+9,34 245,52+10,31

200,61+5,307 246,76+12,47

201,41+£10,64 236,51+9,90°

188,82+7,90° 221,94+9,81°

197,63+8,92°234,70+12,46°

a=kontrol grubuna gore istatistiksel olarak anlamhidir (p<0,05)

Rotiferler sucul ekosistemlerde omurgasiz hayvanlarin, baliklarin, zaman zaman da kuslarin
besin kaynagi olarak énemli derecede rol oynarlar (Altindag ve Yigit 1999; Preston vd.,
2001). Sucul ekosistemde beslenme zincirinin ikinci halkasini olusturduklarindan 6zellikle
balik ve kabuklu larvalarini da i¢ceren birgok predatér omurgasiz icin iyi bir gida kaynagidirlar.
Bu nedenle yetigtiricilikte larval blylutme asamasinda ilk gida olarak ideal bir yemdir
2001). Tath
bakteriyoplankton ve daha yliksek trofik seviyeler arasinda bir link olustururlar (Gama-Flores
vd., 2005).

(Lubzens vd., sularda rotiferler pelajik gida zincirinde fitoplankton ile

Zooplanktonik organizmalarin c¢esitli toksikantlara kargi hassasiyetleri ve ekosistemde
oynadiklar rol itibariyle antropojenik kontaminasyonu belirlemede sik¢a kullaniimaktadirlar
(Marcial vd., 2005). Rotiferler 3 dnemli zooplankton grubundan birisi olup toksisite testlerinin
standartlastiriimasinda giin gectikge daha fazla kullanilir olmuslardir (Preston vd., 2001).

Zooplankton topluluklari arasinda rotiferler bulunduklari ortam kosullarina duyarllik
derecelerinin yiksek olmasindan dolayi 6zellikle bazi tirlerinin iginde bulunduklari sularin, su
kalitesi, kirlilik ve otrofikasyon dizeyini belirlemede indikatér 6zellikleri agisindan ayri bir
onem tasimaktadirlar. Bu nedenle Avrupa ve Amerika’da yapilan Kirlilik calismalarinda gerek

endustriyel gerekse tarimsal atiklarin toksik seviyesini belirlemede biyolojik indikator
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organizma olarak kullaniimaktadirlar (Gama-Flores vd., 1999). Bizde calismamizda bu

nedenle biyolojik indikatdr organizma olan Brachionus plicatilis tirina kullandik.

Calismada polietilen mikroplastiklerinin (10-20 um ¢apl) Brachionus plicatilis tirleri zerinde
LCso degerinin hesaplamasi ve mikroplastiklerin rotifer UGreme-gelismesine etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gbre LCsy de@eri bu ¢apta polietilen mikroplastikleri igin
0,8 mg/mL’dir. Elde edilen LCs, dederi polietilen mikroplastiklerinin boyutu yogunlugu gibi
degiskenlere gore farklik gosterebilir. Nitekim bu tarz calismalarda kimyasal maddelerin

karakteri LCsg belirlenmesinde farkllik arz ettirebilir.

Literatirde rastlanan bir calismada 37nm-3um arasindaki floresan (sari-yesil) 6zellikli
Polistiren (PS) nano-mikropartikillerin (Fluoresbrite®) Brachionus manjavacas rotifer tlriine
etkileri incelenmistir (Snell ve Hicks, 2011). Mikroplastiklerin farkli boyut ve
konsantrasyonlarinin rotiferleri nasil etkiledigini arastirmak amaciyla; mikroplastiklerin rotifer
icindeki durumu (yuttuktan sonra), alisma modu, rotiferin Greme hizi, beslenme davranisi ve
yavrulama formu gibi 6zellikler incelenmistir. Sonug olarak; 37 nm PS mikroplastiklerin 0.30
ug mL™ sine maruz birakilan rotiferlerde populasyon bilylime oraninda (r) % 50, 1.1 yg mL”

konsantrasyona maruz birakildiginda ise % 89 oraninda azalma goralmustur.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Son yillarda asin plastik kullanimiyla orantili olarak tim su kaynaklarinda ve gevrede
rastlanan mikroplastik miktari da artmigtir. Mikroplastiklerin kaynaklari olarak; ¢amasir
yikama islemlerinden sonra kanalizasyona karisan ¢odu sentetik tekstil lifleri, kozmetiklerde
deterjan ve dismacunlarinda bulunan mikroboncuklar, plastik fabrikalarinin tretim atiklari,
otomobil lastiklerinden asinip kopan parcaciklar ve c¢evredeki tim plastiklerin ¢cevresel vb.

olaylarla pargalanarak daha kiglk zerreciklere dontismesi sayilabilir.

Mikroplastikler, klasik atiksu aritma tesislerinde Atiksu Aritma Tesisinde tutulamayip alici
ortamlara kontrolstizce desarj edilmektedir. Bu ytizden mikroplastikler besin zincirinde dnemli
basamaklardaki, zooplanktonlar, makroinvertebratlar, baliklar vs. gibi canlilarin doku veya
organlarinda birikebilmektedir. Aslinda Ultrafiltrasyon (UF) atiksulardaki mikroplastikleri ve

elyaflari gidermede kullanilabilecek iyi bir ydntemdir.

Yapilan galismalarla PVC plastikleri icin (yogunlugu sudan blyidk) belli oranda ¢oktirme
saglanmis ve optimum dozlar belirlenebilmis olsa da yodunlugu sudan az olan PE tiri
plastikler icin durum farkhdir. PE mikroplastiklerle atiksuda ayri ayri yapilan deneylerde hizli
karistirma, yavas karistirma, ¢oktirme islemlerinden sonra belirlenen mikroplastik miktarlari
ve kolon boyunca dagilimlari neredeyse hi¢ degismemistir. Koagulant dozu ne kadar
artirihrsa artirilsin kolondaki PE plastiklerin neredeyse tamamina yakini maalesef ylizeyde
bir katman halinde ylizmektedir. Atiksudaki safsizliklarin koagulant ile etkilesimi olmus fakat

bu durum bile polietilen mikroplastiklerin cokmesini saglayamamistir.

Mikroplastikler, yaglar tarafindan kolayca tutulabilmektedir. Calismalardan elde ettigimiz
sonuglar dahilinde o6zellikle soguk havalarda evsel atiksular igerisinde bulunan disuik
yogunluklu mikroplastikler, 6n c¢okeltim tankindaki siyiricilarin da yardimiyla blytk olgtide

tutulabilir.

Rotiferler lizerinde yapilan tGreme ve gelisme testlerinden elde edilen sonuglara gore 10 um
capli polietilen mikroplastiklerinin Brachionus plicatilis tirleri izerinde toksik bir etkiye neden
olabilecegi ve bu toksik etkinin hem (reme hem de gelisme fizyolojisini olumsuz bir sekilde

etkileyebilecegi sdylenebilir.

Aritma tesislerindeki atiksularda miktar olarak en fazla bulunabilecek mikroplastiklerin

mikroliflerden olusacagi asikardir fakat, kanalizasyonlarda bulunabilecek mikroplastiklerin
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varhgi, miktari, tipi ve sayisi ile ilgili olarak istatistiksel bir korelasyondan bahsetmek heniz
zordur. Kanalizasyonlarda rastlanan mikroplastiklifler, rayon gibi plastik olmayan selilozik
liflerden de olusabilir. Bu sebeple plastik mikrolifler incelenirken bu duruma 6zel bir dikkat
gosterilmelidir. Mevsimsel degisimlere goére kisisel olarak kullanilan Urlnler ve giyilen
kiyafetler degisebilecedi igin kanalizasyona, dolayisiyla Atiksu Aritma Tesisine (AAT) gelen
mikroplastiklerin tlrleri ve miktari da degisir. Atiksularda rastlanan mikroplastik tipi 6zellikle
“mikrolifler” ile karakterize edilebilir. Kanalizasyonlara ¢amasir makinasi yikama sularindan
gelen mikrolifler aritma tesisine oradan da alici ortama gecgebilmektedir. Kiyafet gibi tekstil
Urinlerinden baska, hafif bir silkeleme ile bile atmosfere tiyleri dagilan tirdeki battaniye,
yorgan (elyaf ve polyamid) gibi Urinler de ¢amasir makinalarinda yikanmakta ve her
yikamada milyonlarca mikroplastiklif, kanalizasyona dokilmektedir. Tabi ki sentetik tekstil
Urdndnin yeni olmasi veya kacginci kez makinada yikaniyor oldugu konusu, her ylkamada o

Urinden kanalizasyona ne kadar mikroplastiklif dokllecegini de degdistirmektedir.

Genel olarak mikroplastiklerin incelendigi cihazlara bakildiginda, kullanilan cihazlar incelenen
plastik tdrindn belirlenmesine yardimci olur. Bunun yanisira cihazlar birbirlerine goére
kiyaslandiklarinda; plastigin igerdigi ilave katki maddelerinin belirlenip/belirlenememesi,
analizin az/cok zaman almasi, numune yapisinin bozulmasi/bozulmamasi gibi avantaj ve
dezavantajlari bulunmaktadir. Attenuated total reflectance (ATR- uFT-IR) 500 mikrometreden
blytk mikroplastikleri belirlemede ¢ok uygundur fakat ATR- uFT-IR ile kiiglk pargaciklari ve
lifleri Manuel olarak bile belirlemeye c¢alismak zordur. Mikroplastik tanimi her ne kadar
5mm’den kiglk plastikleri tanimlasa da atiksularda s6z konusu olan numunedeki plastiklerin
boyutlari genelde 1mm’ den kigtk olan ve nano boyuta kadar olan plastik lif ve pargaciklari
icermektedir. Bazen bu liflerin boyu 100-200 um olsa da enleri veya c¢aplari neredeyse ihmal
edilecek kiglk bir (mikro-nano) boyuttadir. Bu sebeple aritma tesislerinde bol miktarda
bulunan ve bu atiklarin herhangi bir ortamdaki varliginin indikatéri gibi bilinen
mikroplastikliflerin ATR-FT-IR ile belirlenmesi; diger en-boy-uzunluk olarak belli &lgllere
sahip olan plastik pargaciklarinin belirlenmesinden her zaman daha zor olacaktir ve kesinlik

orani da az olacaktir.

Aritma tesislerindeki mikroplastiklerin durumu ve aritma ¢ikisinda (birincil, ikincil, ileri aritma)
ne kadar mikroplastigin alici ortamlara desarj edildigi konusunda yapilan ¢alismalar kisithdir,
bu konuda bir standart teknik veya yonetmeliklerde limit deger bulunmamaktadir. Yapilacak
farkli cgalismalarla atiksulardaki mikroplastiklerin incelenmesi, bu konudaki ortalama
degerlerin ortaya konulmasi, atiksulardaki mikroplastikleri ayirma ve inceleme konularinda
pratik ve standart tekniklerin gelistiriimesi ihtiyaci bulunmaktadir. Ayrica aritma tesislerinde

olusan aritma c¢amurlarinda da bol miktarda mikroplastik 6zellikle de mikro lif bulundugu
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dusinilmektedir. Camurlarin igerigindeki MPlerin de incelenerek bu konuda pratik tekniklerin
gelistiriimesi gerekmektedir. Mikroplastiklerin sularda veya havada blylk mesafeler
katedebildigi de dikkate alindiginda, atmosferik dékuntilerdeki mikroplastiklerin incelenmesi
konusu da blyik 6énem arzetmektedir. Ayrica mikroplastiklerin toksik organik bilesikler ile
etkilesimlerinin ve olasi ekotoksikolojik etkilerinin arastiriimasi da ¢evre ve saglik agisindan

oldukga 6nemli konulardir.

GunlUk hayatta cesitli maksatlarla her alanda yaygin kullanilan plastiklerin, kullanildigi andan
itibaren atiklari da olusmaya baslamaktadir. Oyleyse su ve cevredeki mikroplastik tiirleri
siniflandirilirken; Uretimi olan ve kullanilan her plastik tlrinin c¢evrede bulunmasinin

kacinilmaz olacagi bilinmelidir.

Dogal olarak atik olustuktan sonra atigi bertaraf etmek yerine atigi kaynaginda 6nlemek
daha dogru bir yaklasim olacagindan, 6zellikle Ulkemizde de asiri miktarda tlketilen tek
kullanimlik plastik Grinlerin (tek kullanimlik posetler, mutfak gerecleri, mikroboncuk iceren
kozmetik Urlnleri ve akrilik, elyaf, polyester vb. gibi sentetik tekstil Grlnleri) kullaniminin
azaltilmasi ve dnlenmesi gerekmektedir. Bununla ilgili egitim ve bilinglendirme ¢alismalarina
agirhk verilmeli, yediden yetmise herkeste farkindalik olusturulmaya calisiimahdir. ilaveten
bu konuyla ilgili kurum ve kuruluslarin getirebilecegi yasaklamalar, vergiler ve caydirici
cezalar ile asirt ve kontrolslizce yapilan plastik tlketiminin 6nlne gecilebilir. Cevrede
mikroplastik kirliliginin 6niine gegmek ve su kaynaklarini korumak i¢in bu konuda ¢ok cesitli

tedbirlerin alinmasi ve kontrollerin yapilmasi gerekmektedir.
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EK1
Tablo 5. AAT numunelerindeki mikroplastiklerin mikroskop gértntuleri
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Tablo 6. Cesitli mikroplastiklerin SEM goriintileri
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EK 3.

Cikis suyunda FTIR analizi 6rnegi
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