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Oz
Plastik {irtinler diinya ¢apinda ¢ogu toplum tarafindan kullanilmaktadir ve bunlarin iiretimi, ilk ticari gelismelerinden bu yana dnemli
Olgiide artmistir. 5 mm'den kiigiik partikiiller mikroplastik olarak tanimlanir. Son yillarmm en &nemli kirleticisi haline gelen

mikroplastikler, ekosistemin tiim kompartimanlarinda ciddi birikim ve tehlikeye neden olmaktadir. Bu ¢alisma ile mikroplastiklerin
yapist ve bugiine kadar su ortamindan giderimi iizerine yapilmis ¢aligsmalarin sonuglari ve karsilagtirilmasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikroplastik Kirliligi, Giderim Ydntemleri, Sucul Ortam.

Overview of Microplastic Removal From the Aquatic Environment
Abstract

Plastic products are used by most societies worldwide and their production has increased dramatically since their initial commercial
development. Particles smaller than 5 mm are defined as microplastic. Microplastics, which have become the most important pollutant
in recent years, cause serious accumulation and danger in all compartments of the ecosystem. In this study, the results and comparisons
of the studies on the structure of microplastics and their removal from the aquatic environment until today were made
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1. Giris

Dogaya ulasan plastiklerin pargalanmasi, bozunmasi ile
olusan 5 mm boyutundaki plastikler mikroplastik olarak
adlandirilmaktadir [1]. Bugiine kadar yapilan c¢alismalarda
mikroplastiklerin okyanus sedimentlerinde [2], yiizey sularinda
[3,4] var oldugunu ortaya koymustur. Tiim bunlarin yaninda,
mikroplastiklerin bulunduklar1 su ortamlarinda var olan canlilar
tarafinda kullanildigi ve biinyelerinde biriktirildigi de tespit
edilmistir[5].

Mikroplastikler, ev ve kisisel bakim iiriinlerinde kullanilan
hammaddeler olan birincil mikroplastikler ve ham plastik
pargaciklarin ¢evrede fiziksel, kimyasal ve biyolojik iglemlerle
bozunmasindan kaynaklanan ikincil mikroplastikler olarak
siiflandirilmaktadir [6].

Mikroplastiklerin uzun siireli dayaniklilik, polimerik yapilar:
ve farkli habitatlar arasinda kolay taginmasi nedeniyle kontrol
altina alinmasi gereken bir kirletici oldugunu ortaya koyar.
Plastik, petrokimya sanayiinde, petrol esasli iiriin veya yan
iriinler ile dogal gazi hammadde olarak kullanip bunlarin
kimyasal doniigiimleri ile elde edilen 6nemli madde gruplarindan
birisidir. Bu nedenle plastik sanayisini, petrokimya sanayisinin bir
alt sektorii olarak gormek miimkiindiir. Kullanim kolayligi,
ucuzluk, dayaniklilik, kolay islenebilirlik vb. &zelliklerinden
dolayr kagit, karton, cam, demir: pamuk, keten vb.
hammaddelerden iiretilen iriinlerin yerini alan plastik {riinleri,
diger taraftan da enerji dagitimi, sulama, kanalizasyon, ulagim
gibi projelerde dnemli dlgiide kullanim alan1 bulunmaktadir [7].
Baglica ham polimerler arasinda polietilen tereftalat (PET),
poliiiretan (PU), polistiren (PS), polivinilklorir (PVC),
polipropilen (PP), polyesterler, polietilen (PE) ve poliamid (PA,
naylon) bulunur. [8].

Bu ¢alismada mikroplastiklerin sucul ortamdan gideriminde
bugiine kadar kullanilan yontemlerin kisaca ozetleri ve etkinligi
ortaya konulmaya c¢aligilmigtir.

2. Mikroplastik, Polimerler Ve Katki
Maddeleri, Kaynaklari

Mikroplastikler birinci ve ikincil olarak iki ana kaynaga ayrilirlar.
Birincil mikroplastikler kozmetik ve temizlik iiriinlerinden gelen
polimerik partikiiller, plastik {irlinlerin tiretiminde kullanilan
hammaddeler ve hava piiskiirtme i¢in kullanilan plastik topaklar
veya tozlar [9]; atmosferik kosullar altinda, 6rnegin mekanik
bozunma ve UV 1g18ina maruz kalma gibi, daha biiyiik plastik
parcalarin agsamali olarak pargalanarak ikincil mikroplastikleri
olustururlar [10]. Mikroplastiklerin yiizey alanlarinin genis
olmasindan  dolayt  bulunduklar1  ortamlarda  birikme,
yogunluklariin diisiik olmasindan dolay1 da riizgarlar, akintilar
ile ylizerek taginma egilimindedirler [11].

Yapilan caligmalar atik su aritma tesislerinin de Onemli bir
mikroplastik kaynagi olduguna dikkat ¢ekmektedir [12,13].
Diinya genelinde ¢ok sayida aritma tesisinin okyanus ve deniz
suyu yakininda yer almasi nedeniyle de, tesislerin Onemli
miktarlarda mikroplastik salim kaynagina neden oldugunu
gostermektedir. Bir¢ok arastirmaci su aritma tesislerinde
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mikroplastiklerin ~ akibetini,  olusumunu,
uzaklagtirilmasini arastirmaktadir [5,14,15].

tespitini  ve

Deniz ve okyanuslara ulasan mikroplastiklerin ana kaynaklari,
tatli sular ve karasal ortamlardir. Yapilan arastirmalar nehirler
yoluyla okyanuslara ulagsan mikroplastik ¢6piin toprakta bulunan
partikiiller igerdigini ortaya ¢ikarmustir [16]. Bu sonuglar bazi
karasal wve tatlh su alanlarindaki yiiksek mikroplastik
konsantrasyonlarinin kanitladigi gibi, tatli sularin ve topragin da
mikroplastik biriktiren alanlar oldugunu gostermistir [17].

Giibre olarak kanalizasyon ¢amurunun kullanildigi tarim
topraklarinin derin katmanlarinda (~ 25 cm) bulunan mikroplastik
liflere rastlanilmis olup [18], kat1 ortamda da dayanakli liflerin
derinlere tasinabilecegini gostermistir [19]. Akis halinde olan
nehir sistemlerine bakildiginda ise, akis ile tasinan
mikroplastiklerin nehrin enerjisinin diigtigii yerlerde ¢okme
egilimi gosterecegi dngorilmiistiir [20].

Mikroplastiklerin farkli sekillerde, kiiclik boyutlu, hafif ve diigiik
yogunlukta olusu; kanalizasyon, riizgar ve diger dogal akimlar
tarafindan karada ve su sistemleri i¢inde uzun mesafeler boyunca
yaygin olarak taginmasina ve kolay dagilmasina katkida
bulunmaktadir [21] .

Ayrica, tirtikl1 geometriye ve keskin uglara sahip diizensiz sekilli
mikroplastikler, yilizeye geri donmek yerine su altinda daha fazla
tutulurken, kiiresel parcaciklar yiizeyde kalma konusunda daha
yiiksek bir egilim gosterir [22].

3. Mikroplastiklerin Gideriminde
Sorpsiyon Ve Filtrasyon Yontemleri

3.1.Yesil Algler ile Adsorpsiyon

Mikroplastikleirn dayanaklilikliklar: ve diisiik bozunabilirlik
ozelliklerinden dolayi, bulunduklart ortamdan giderimi oldukca
onemlidir. Mikroplastiklerin genis yiizey alani/hacim oranlari,
par¢alanmaya/bozunmaya karst olan dayanikliklari bulunduklari
su ortaminda var olan kirleticileri adsorbe etmeye ve tagimaya
elverigli kilar [23]. Sundbaek ve arkadaglar1 [24], Fucus
vesiculosus adli deniz mikroalginin adsorban olarak kullanildigi
adsorpsiyon  deneylerinde,  mikroplastik  parcgaciklarinini
davranigini incelemislerdir. Sonuglar, deniz yosununun kesilmis
yiizeylerinin yakininda yiiksek bir mikroplastik sorpsiyonu (~%
94.5) gergeklestigini ortaya koymustur. Bu durum, kesilen
bolgelerde hiicre duvarlarindan salinan jelatinimsi, anyonik
polisakkarit bir madde olan aljinat bilesiklerinin dzellikleri sebebi
ile agiklanmistir.

Mikroalglerin  kiigiik plastik pargaciklart  adsorplama
kapasiteleri ilizerine yapilan diger arastirmalar, mikroplastiklerin
yiizey yiikiinin ve mikroalglerin yilizey karakterlerinin
adsoprisyon veriminde etkili roliin oldugunu vurgulamaktadir
[25].

Nolte ve arkadaglar1 [25] 20-500 nm boyutunda polistiren
partikiillerinin, tek hiicreli yesil algler {izerine adsorpsiyonunu
arastirmislardir. Pozitif yiikli polistiren mikroplastiklerin, alg
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yiizeyinde negatif yiiklii olanlara gore daha verimli bir sekilde
adsorbe edildigi sonucuna varmuslardir. Yapilan calismalar,
mikroplastiklerin alg ylizeyine adsorpsiyonunun pargaciklarin
yiizey yiikiine bagli oldugu, pozitif yiiklii mikroplastiklerin daha
verimli bir sekilde adsoprlanma egilimi gosterdigini ortaya
koymustur.

3.2.Membran Teknolojisini Ile Giderim

Li ve arkadaglart [26], mikroplastiklerin sentetik bir atik
sudan verimli bir sekilde wuzaklastirilmasi i¢in dinamik
membranlarin kullandiklart bir caligma gergeklestirmislerdir.
Sentetik atik suyun filtrelenmesi sirasinda 90 pm destek agli bir
diatomit platformunda olusturulan dinamik membranlarin
giderim verimliligine giris suyu ve partikiil konsantrasyonunun
etkisini arastirmiglardir. Girig i¢in 195 NTU olan bulaniklik
degerinin, 20 dakikada ¢ikis suyunda i¢in 1'in altina diisiiriilerek
miikemmel bir mikroplastik filtrasyonu elde etmislerdir [21].

Membran biyoreaktorleri, mikro boyutlu plastiklerin
cikarilmasi i¢in basit dinamik membranlardan daha yiiksek
kapasite sergilerler [27,28].Cok ¢esitli karmagik endiistriyel atik
sularin membran biyoreaktorler tarafindan basarili bir sekilde
uzaklastirilmasi, bu teknolojinin polimerik artiklar  ve
mikroplastikler gibi yiiksek mukavemetli kirleticilerin aritilmasi
i¢in de uygun oldugunu onaylamaktadir [29].

Talvit ve arkadaglar1 [28], membran biyoreaktor, disk filtre,
hizl1 kum siizme ve ¢6ziinmiis hava doldurma dahil olmak {izere
gelismis son asama aritma teknolojilerini kullanarak atik su
aritma tesisi ¢ikis sularindan cesitli mikroplastik tiirlerinin
giderimini arasgtirmiglardir. Membran biyoreaktoriin, sudaki
mikroplastiklerin  %99.9'unu sekillerinden bagimsiz olarak,
uzaklastirdigini ortaya koymustur.

Bugiine kadar yapilan ¢aligma sonuglari membran
teknolojilerinin mikroplastikleri su ortamlarindan uzaklastirmak
icin basariyla kullanilabilecegini  gostermistir.  Gdzenekli
membranlarin  biyolojik islemlerle kombinasyonu, giderme
verimini %99,9'a kadar artirabilecegi ortaya konulmustur.

3.3. Atiksu Aritma Tesislerinde Gelismis Filtrasyon
Teknolojileri Kullanilarak Giderim

Lares ve arkadaglar1 [27], mikroplastiklerin uzaklastirilmast
icin pilot 6lcekli, birlesik membran biyoreaktor-geleneksel aktif
camur metodolojisine dayali olarak c¢alisan bir belediye atiksu
aritma tesisinin performansini incelemislerdir. 3 ay siiren
caligmalarinda atik su drneklerini Finlandiya'nin Mikkeli sehir
merkezinin yaninda bulunan bir belediye su aritma tesisinden
temin etmiglerdir. Sonuglari, geleneksel aktif ¢amur aritma
sistemine (%98.3) kiyasla bir membran biyoreaktér kullanilarak
mikroplastiklerin (%99.4) daha iyi uzaklastirildigin1 ortaya
koymustur.

Cin'in Changzhou kentindeki 11 atik su aritma tesisi ¢ikis
suyunda miktar, renk, sekil ve boyut parametrelinin aritma
tesisinin mikroplastikleri giderim verimlilikleri iizerindeki
etkisini incelenmistir [30]. Yizdirme, ¢oktiirme ve siizme
iglemleri gibi gesitli aritma adimlarimi kullanan tiim tesislerin
mikroplastiklerin %90'mmdan fazlasim1 sulardan arindirdigim
ortaya koymuslardir.
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Giderim verimlerinde degiskenlige neden olan en dnemli
nedenler giinliik iglem hacmi, ham suyun karakteri ve aritma
proseslerinin tiirli olabilir. Genel olarak, sorpsiyon ve filtrasyon
metodolojileri, mikroplastik igeren atik sularin aritilmasinda, esas
olarak biyolojik ve ¢okeltme prosesleri gibi diger prosediirlerle
birlikte iyi bir verimlilik gostermektedir. Daha yiiksek giderim
verimi elde etmek icin, atik su aritma tesisinde diger gelismis
fiziksel-kimyasal aritmalarla eszamanli olarak membran
biyoreaktorler kullanilmalidir.

3.4. Mikroplastik
Yontemler

Gideriminde  Kimyasal

Diinya ¢apindaki bir¢ok atik su aritma tesisi, sudan ayrilmasi
daha kolay olan biiyiik kirletici partikiilleri olusturmak igin
koagiilasyon ve aglomerasyon proseslerini kullanir [31]. Bu
prosesler, komplekslesme mekanizmalar1 araciligiyla kiigiik
parcaciklar1 baglamak ve bdylece atik parcaciklar arasinda giiglii
baglar olusturmak i¢in Fe ve Al bazli tuzlar1 ve koagiilant
kullanimini igerir [32].

Ariza-Tarazona ve arkadaslar1 [33] demir, aliiminyum tuzu ve
ultrafiltrasyon kullanarak polietilen mikroplastiklerin sudan
giderimini arastirmiuglardir. Deneyler AlI** ve Fe3' iyonlarmm
farkli konsantrasyonlar1 altinda gerceklestirildi ve sonuglar

AP"'min Fe’“'dan daha iyi performansa sahip oldugunu
gostermistir.
Bu alanda arastirmacilar ayrica, karigtirmali, kesikli

reaktérde polietilen mikroplastiklerinin giderimi igin ¢amur
minimizasyonu, enerji verimliligi, maliyet etkinligi ve
otomasyonda esneklik saglayan saglam ve cevreyle uyumlu
elektrokoagiilasyon teknigini kullanmislardir [34].

Metal hidroksit koagiilantinin yerinde olusumu, suda
elektrotlardan salman Fe** ve AI** gibi metal iyonlarinin ortamin
hidroksil anyonlar1 ile reaksiyonu ile baslatilr. Uretilen
koagiilantlar kolloidleri pargalar ve asili mikropartikiillerin yilizey
yiiklerini stabilize eder, bu da partikiillerin van der Waals
kuvvetleri araciligiyla etkilesimler yapmak igin yeterince
birbirine yaklagmasini saglar [35].Koagiilantlar, atik suda asili
kalan mikroplastikleri yakalamak i¢in ayni anda bir kapan
olusturur. Yapilan ¢aligmanin sonucunda %90 verim elde edildigi
rapor edilmistir.

Mikroplastiklerin bozunma mekanizmalart tam olarak
bilinmemektedir. Brandon ve arkadaslar1 [36], simiile edilmis
gercekei hava kosullart altinda 3 yil boyunca polipropilen ve
polietilen dahil olmak iizere iki tiir mikro plastigin kimyasal
yapisindaki  degisiklikleri incelemiglerdir. Yapilan FTIR
analizlerine gore, karbonil, hidroksil ve karbon-oksijen
baglarinda zamanla dogrusal olmayan degisiklikler buldular,
bununda mikroplastiklerin yavas bozunmasina isaret ettigini
rapor etmiglerdir.

4.Biyolojik Giderim

4.1. Deniz Organizmalar: Tarafindan

Mikroplastiklerin Giderimi

Bugiine kadar yayimnlanan ¢alisma sonuglarina gore, dogal ve
sentetik makroplastiklerin biyolojik bozunmasmin miimkiin
oldugu yoniindedir [37]. Kabuklu planktonik olan Antarctic Krill
tarafindan yutulan polietilen mikroplastiklerin pargalanmasi ve
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boyut degisimi, Avustralya'da bir grup arastirmaci tarafindan
incelenmistir [38]. Mikroplastikler ile zooplankton arasindaki
parcalanma mekanizma tiirii hala belirsizligini koruyor olmasina
karsin, daha kiigiik mikroplastiklerin ¢evresel kosullar altinda ¢ok
kolay parcalanabilecegini dogrulamistir [39].

Cocca ve arkadaslar1 [40] tarafindan yapilan ¢alismada, iki
tiir deniz toplulugu kullanilarak (Agios ve Souda konsorsiyumu)
deniz suyundan, yiiksek yogunluklu polietilen ikincil
mikroplastiklerin giderimi arastirilmistir.  Sonuglarina gore,
Souda konsorsiyumunun daha yiiksek mikroplastik giderimi
sagladigi ve hiicre igeriginin ve popiilasyonlarin izlenmesine ait
sonuglarda ise, mikroplastiklerin organizmalar1 beslemek igin
zengin bir karbon kaynagi olarak islev gordigiinii ortaya
koymustur. Deneyler sirasinda her iki toplulugunda protein
igeriginin azalirken, hiicre karbonhidrat igerigindeki artisi,
mikrobiyal polimer bozulmasinin ilk adimi olan mikroplastik
ylizeylere yapisma egilimi artigindan kaynaklanmaktadir.

Pago ve arkadaglar1 [41], deniz ekosistemlerinde dogal olarak
olusan bir mantar olan Zalerion maritimum mantarinin, kesikli
reaktorde mikroplastiklerin kiitle ve boyut varyasyonlarina dayali
polietilen mikroplastiklerin biyolojik bozunmasi i¢in kullanimini
arastirmalardir. Maruz kalma siiresiyle birlikte protein miktarinin
azalmas1 ve karbonhidrat artist gibi biyolojik igerik
Ol¢iimlerinden elde edilen sonuglar, Z. maritimum toplulugunun
mikroplastikleri muhtemelen bir besin kaynagi olarak
kullandigini ifade etmistir.

4.2.Bakteriler Ile Mikroplastik Giderimi

Auta ve arkadaglar1 [42], polietilen, polistiren, polietilen
tereftalat ve  polipropilenden  olusan  farkli  yapida
mikroplastiklerin, Bacillus cereus ve Bacillus gottheilii tarafindan
giderimini arastirmiglardir.  Elektron mikroskobu ve FTIR
analizleri kullanilarak morfolojik ve yapisal degisikliklerin
arastirilmig, mikroplastik agirlik kaybi dlgiilerek biyolojik
bozunma hizi degerlendirilmistir. En hizli kiitle azalmas1 ve en
kisa bozunma yar1 émrii polistiren mikroplastikler i¢in B. cereus
izolati kullanilarak bulunmustur. FTIR analiziyle taranan
bozunma sonuglarina gore, bag ayrilmalar1 ve kimyasal
degisiklikleri karsilastirarak, B. Gottheilii tiiriiniin mikroplastik
pargalamada en iyi oldugunu ortaya ¢ikarmustir.

5. Sonuglar

Bu c¢alisma giliniimiiz diinyasinin en giincel kirlilik
sorunlarinin  basinda gelen, davranigi, kaynagi, giderimi
konularinda son 5 yilda yapilan caligmalar ile aydinlatiimaya
calistlan mikroplastik kirliliginin giderim yontemleri hakkinda
derleme ¢alismasidir.

Mikroplastik gideriminde kullanilan;

e  Yesil mikroalglerin kesilen ylizeylerinin mikroplastik

parcaciklari adsorplamaya karsi yiiksek afinitesi
oldugunu ve verimin mikroplastik yiizey yiikiine dayali
oldugunu,

e Dinamik membranlarin diisiik filtrasyon direnci, diisiik
trans membran basinci, kolay kullanimi, ve kimyasal
kullanilmadan aritilmasi,

e Membran biyoreaktorlerinin gdzenekli membranlarla
ileri aritma yontemlerinin kombine kullanilmasi
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e Atiksu aritma  tesislerinin  sorpsiyon-biyolojik
proseslerince kombine aritimi, diigiik bakim maliyetleri,
basit kullanima,

e Klasik koagiilasyon ve ¢oktiirme metotlarinin,
mikropartikiillerin gideriminde basit birmekanizma ile
gideriminin saglamasi ve c¢aligma sartlarinin kontrol
edilebilmesi,

e Elektrokoagiilasyon metodunun en kiigiik parcaciklarin
giderilmesi, minimum ¢amur {iretimi, enerji verimliligi,
maliyet etkinligi ve otomasyonda ki esnekligi,

e Biyolojik parcalanma ile biiyiik olgekli kullanimda
basitlik ve giivenlik, diisiik isletme maliyetleri, farkli
ortamlarda pratik uygulanabilirligi, ¢ok cesitli atik su
ozelliklerini ve akiglarin1 idare etme esnekligi gibi
avantajlar vardir.

Yapilan bu derleme ile sulardan mikroplastik giderim verimi
sonuglari sirasiyla, % 99 ile membran reaktdr sistemlerinden,
%95 ile klasik atik su aritma tesislerinden, %94 ile yesil alg
adsorpsiyonu , %90 ile elektrokoagiilasyon ve %61 lik verim ile
de klasik koagiilasyon metotlarindan elde edildigi goriilmiistiir.

Membran  biyoreaktdrlerle  birlestirilmis  adsorpsiyon
/filtrasyon prosesleri, atiksu aritma tesislerine giren giris suyunda
yiiksek oranda mikroplastiklerin giderilmesine imkan sagladigi,
ancak atik sularin dogrudan sucul ortamlara desarji ile de
mikroplastik kaynaklart olarak ana kaynak olusturdugu ortaya
konulmustur.

Elektrokoagiilasyon ~ ve  koagiilasyon  proseslerinin,
mikroplastiklerin gideriminde giivenilir teknikler oldugu, ancak
yiiksek verim elde etmek igin ekstra filtrasyon asamalariyla
birlestirilmesi gerektigi yapilan caligmalarin sonuglari ile ortaya
cikmugtir.

FTIR ve elektron mikroskobu analizleri, bozunma islemi
sirasinda herhangi bir yapisal degisikligi aydinlatmak i¢in yaygin
olarak kullanilir. Bakteri suslar1 ve deniz organizmalari {izerinde
biyolojik parcalanmanin arastirma sonuglar1 biyolojik giderim
icin oksidatif mekanizmay1 6ne ¢ikarmustir.

Dogada meydana gelen kirliligi onlemede, kaynaklarin
azaltilmasi1 6nemli iken kirliligin giderimi de dogal ekosistemlerin
dengesi i¢in Onemlidir. Diinya genelinde mikroplastik
kaynaklarmin azaltilmas: i¢in bir¢ok ¢aligma baslatilmis fakat
heniiz var olan kirliligin biiylikligii tam olarak tespit
edilememistir.  Bu  kirleticilerin ~ yapilarindan  kaynakli
dayanikliliklari ise, giderim yontemlerinin kirliligi kontrol altina
almmasinda 6nemli bir rol {istlenmektedir.
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