Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi European Journal of Science and Technology
Ozel Say1 28, S. 1410-1414, Kasim 2021 P, Special Issue 28, pp. 1410-1414, November 2021

© Telif hakki EJOSAT a aittir 187 oW | Copyright © 2021 EJOSAT
Derleme Makale www.ejosat.com ISSN:2148-2683 Review Article

»

Nehirlerde Mikroplastik Kirliligi ve Hidrodinamik Modellenmesi
Olcay Giilgigek Uysal ",

Mersin Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Mersin, Tiirkiye, (ORCID: 0000-0001-9032-4241), olcayozer@mersin.edu.tr

(1st International Conference on Applied Engineering and Natural Sciences ICAENS 2021, November 1-3, 2021)
(DOI: 10.31590/ejosat.1015595)

ATIF/REFERENCE: Giilgigek Uysal, O. (2021). Nehirlerde Mikroplastik Kirliligi ve Hidrodinamik Modellenmesi. Avrupa Bilim ve
Teknoloji Dergisi, (28), 1410-1414.

Oz

Plastik atiklar, giiniimiiziin en 6nemli ¢evresel sorunlarindan biri olarak kabul edilmistir. Bu atiklarin kaynaklarinin ¢ogu karasal
oldugundan, ¢aligmalarda tatli su ve karasal ¢evreye odaklanilmaktadir. Tatli su kaynaklarindan nehirler ise, denizlere ve okyanuslara
mikroplastik tasiyan en 6nemli kaynaktir. Bu nedenle, nehirlerde mikroplastik kirliliginin anlasilabilmesi énemlidir. Bu derleme

calismada mikroplastikler ve ekosistemlere giris yollari, nehirlerde mikroplastiklerin akibeti ve taginimu ile ilgili yapilan hidrodinamik
modellerin dncii ¢aligmalart incelenmistir. Mikroplastiklerin nehirlerde tasiniminda zamana ve mekana bagli degisimi tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikroplastik, Nehir, Modelleme.

Microplastic Pollution and Hydrodynamic Modeling in Rivers
Abstract

Plastic waste has been recognized as one of the most important environmental problems of today. Since most of the sources of these
wastes are terrestrial, studies focus on fresh water and terrestrial environment. Rivers, which are one of the fresh water resources, are
the most important source of microplastics to the seas and oceans. Therefore, it is important to be able to understand microplastic
pollution in rivers. In this review, pioneering studies of hydrodynamic models on microplastics and their entry routes into ecosystems,
fate and transport of microplastics in rivers are examined. The temporal and spatial variation of the transport of microplastics in rivers
is discussed.
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1. Giris

Glinliimiiz diinyasinin en 6nemli kullanim araglarindan biri
olan plastiklerin iiretimi her gecen yilla birlikte rekor diizeylere
ulagsmakta ve gelecek trendler dikkate alindiginda da bu artisin hiz
kesmeden devam edecegi 6ngoriilmektedir [1].

Plastikler fosil kaynaklardan ya da selilloz vb. organik
iiriinlerden tiiretilen, cesitli monomerlerin uzun zincirli yapilara
doniistiirilmesiyle elde edilen sentetik ve yar1 sentetik
materyallerdir ve 6nemli kullanim araglarindandir [2].

Hava, su ve toprak ortaminda ¢esitli modelleme c¢alismalari
yapilarak, atik ve artiklarin yayilimi, alict ortamin cevresel
kalitesi ve bu kaliteyi olusturan tiim fiziksel, kimyasal,
biyokimyasal ve ekolojik siire¢ ve mekanizmalar iizerine etkisi
hakkinda tahminler ve senaryolar iretilmektedir. Yapilan
caligmalarda plastik atiklarin su ortamindaki miktart ve akibeti
lizerine veri elde edilmesindeki zorluklarin, var olan Kkirletici
tasinim  modellerinin  plastiklere modifiye edilmesi ile
gelistirilebilecegi ortaya konulmustur [3,4,5].

Bu ¢aligma ile mikroplastiklerin 6zellikleri, kaynaklari, nehir
sistemlerinde taginimi ve akibeti ile ilgili hidrodinamik modeller
ile elde edilen sonuglar degerlendirilerek mikroplastiklerin
nehirler iizerindeki zararli etkilerinin azaltilmasina yonelik yol
haritasinin ortaya konulmasina katki saglamak amaglanmaistir.

2. Plastik ve Mikroplastikler

Cesitli polimer tiplerine ve yogunluga sahip bu materyaller
ya birtakim amaglarla olduk¢a kiigiik boyutlarda firetilmekte
(primer mikroplastikler) ya da biiyiik plastik enkazin mikrobiyal
degredasyon, UV 1sinlari, asidite, turbasyon vb. mekanizmalarla
su ortaminda daha kiigiik boyutlara (sekonder mikroplastikler)
pargalanmasiyla meydana gelmektedir [2]. Boyutlar1 1 pm-5 mm
arasinda degisen plastikler mikroplastik olarak tanimlanmaktadir.
Su kolonundan sedimente degin ¢evrede birikim gosteren bu
partikiiller basta sucul ekosistemlerde olmak {izere biyota ile
gesitli sekillerde etkilesime girerek canlilar igin biyiik tehdit
icermekte ve onemli bir risk durumu dogurmaktadir.

Mikroplastik terimini Thompson ve arkadaslari [6] genel
olarak 5 mm’ den kiiciik olan plastik pargaciklar olarak ilk
tanimlayanlardir. Mikroplastikler boyutlarina gore kiiciik ve
biiyliik mikroplastikler olarak iki grupta ele alinmis olup [7],
pargacik boyutlari i¢in nano, mikro, mezo ve makro olarak
yapilan siniflandirma Sekil 1 de gosterilmektedir [8].
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Sekil 1. Plastik parcalarinin boyutlarinin tanimlanmasi [8].

Plastikler bulunduklar1 ortamda bir¢ok prosese maruz kalarak
boyutsal ve sekilsel olarak degisirler (UV 1sinlari, sicaklik,
asidite, turbasyon, mikrobiyal degredasyon) [9]. Mikroplastik
kirliligi biiytik plastik atiklarin yukarda bahsedilen prosesler ile
daha kiiciik boyutlara par¢alanmasi (ikincil mikroplastikler) ya da
birtakim amaglar i¢in iiretilen mikron boyutlardaki plastiklerin
(birincil mikroplastikler) cevresel kompartimanlara girmesiyle
meydana gelir.
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Birincil mikroplastik kaynaklarini olusturan malzemelerin
yiiz bakim iiriinlerinden dus jellerine, dis macunlarindan makyaj
malzemelerine, boya sanayiden medikal tiriinlere kadar genis bir
kullanim yelpazesi vardir [10]. ikincil mikroplastik kaynaklar1 ise
hem denizde hem de karada daha biiylik plastik dokiintiilerin
parcalanmasindan elde edilen, sentetik giysilerden kaynaklanan
mikrofibriller ve sentetik lastik yapilarin (road dust) aginmasidir
[11,12]

Yogunluklarina bagli olarak mikroplastikler su ortaminda
batma ya da yilizme egilimi gostermektedirler. Plastik
malzemelerin %46’s1 normal sartlarda yiizme egilimindedir [13].
Yine de plastiklerin yiizeyinde meydana gelen mikrobiyal
kolonizasyon, biyofilm olusumu gibi faktorler bu partikiillerin
yogunlugunu arttirarak su kolonu boyunca batmasina neden
olmaktadir [14].

3. Mikroplastiklerin Ekosistemlere Giris
Kaynaklari

Su kirliliginin nispeten yeni fark edilen bir boyutu da plastik
kirliligidir. Denizlere ve nihayetinde okyanuslara karigan
plastiklerin  ¢ogu karadan gelen Dbiiyilk plastiklerden
kaynaklanmaktadir. Biiyiik plastik pargalar; riizgarlar, dalgalar,
ultraviyole 1smnlarinin etkisiyle mikroplastiklere bdliinerek
nehirler ile gollere ve denizlere ulagmaktadir [15].

Kisisel bakim, temizlik driinlerine iiretim asamasinda kiiglik
boyutlu mikroplastikler ilave edilmektedir. Sentetik lifler
formunda olanlar ise tekstil endistrisinde kullanilmaktadir [16,
15]. Bahsedilen bu iiriinlerin her evde siklikla kullanildigini
varsayarsak iiriinlerdeki mikroplastikler oncelikle kanalizasyon
sistemine ve daha sonra atiksu aritma tesislerinde aritilamazsa
dogrudan su kaynaklarina ulasmaktadir. Ulkemizde su
kaynaklarinda yapilan mikroplastik kirliligi arastirmalari
sonucuna gore, en bilyllk kaynagin atik su aritma tesisleri
oldugunu ortaya koymustur [17]. Bir¢ok ileri aritma yonteminin
mikroplastik gideriminde etkili oldugu artik biliniyor olsada
mikroplastiklerin aritimi1 ile ilgili yasal bir zorunluluk
bulunmadigindan aritma tesisleri mikroplastik giderimi maksatl
dizayn edilmemistir.

Ormegin, Kuzey Denizi'ne giren Avrupa'nin en biiyiik
nehirlerinden biri olan Ren Nehri boyunca mikroplastik
konsantrasyonlari, nehrin gelgit bolgesi disinda mansap yoniinde
onemli 6l¢lide artmaktadir [ 18]. Chesapeake Korfezi'ne giren dort
nehir agzi nehrindeki mikroplastik konsantrasyonlarinin niifus
yogunluguna ve arazi kullanimina baglh oldugu bulundu [19].

Son zamanlarda, nehir havzalarinda mikroplastik taginimi,
havza hidrolojisi, toprak erozyonu ve sedimen biitce modeli
kullanilarak matematiksel olarak modellenmistir [21]. Baska bir
yaklagimda, nehirlerden okyanuslara mikroplastiklerin girdisi,
atik yonetimi, niifus yogunlugu ve hidrolojik bilgilere dayali
olarak tahmin edilmistir [22]. Yapilan c¢aligmalar, mikroplastik
konsantrasyonu ve atik yonetimi, havza 6zellikleri ve hidrolojik
rejim arasinda 6nemli bir iliski olduguna dikkat cekmistir.

Kataoka ve arkadaglar1 [22]Japonya da bulunan 29 nehirden
ornekler  alip  mikroplastik  kirliliginin ~ kaynaklarim
arasgtirmiglardur. Calisma sonucunda, mikroplastik
konsantrasyonlarinin dnemli 6l¢iide kentlesme ve niifus ile iligkili
oldugunu ayrica, nehir sularinin kalitesini gosteren biyokimyasal
oksijen ihtiyac1 (BOT) parametresi ile de arasinda anlamli bir iliski
oldugunu ortaya koymuslardir.

Nehirler, atik plastiklerin insan faaliyetlerinden kaynakli
olusan birincil mikroplastiklerin okyanuslara girdisini saglayan
baslica kaynaklardir [23,24]. Ayrica nehirler, iki siiregle ikincil
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mikroplastik kaynaklar: haline gelir. Ek olarak, nehirler iki islem
yoluyla ikincil mikroplastik kaynaklar1 haline gelebilir. Bir
stireclerden ilki, plastiklerin karada parcalanmasidir. Karadaki
plastik atiklar, fotooksidatif bozulma ve insan aktivitesinden
kaynaklanan fiziksel hasarlar ile parcalanabilir [9] Parcalanan
plastikler ise nehirlere yagmur suyu drenaji ile tasinirlar.
Alternatif olarak, nehir kenarlarinda veya taskin ovalarinda
plastiklerin pargalanmasi meydana gelebilir. Karadan gelen
plastik atiklar, tagkinlarin biytlikligine bagli olarak nehir
kenarlarinda ve taskin ovalarinda tekrar tekrar karaya
yikandiginda, plastiklerin bozunmasi su diginda kalma siiresine
bagli olarak ilerler [9,25].

Ozellikle, taskin ovasinda gelisen makrofitler, bozunma
siirecine onemli Slglide katkida bulunacaktir. Bununla birlikte,
mikroplastiklerin karadan okyanusa hareketi tam olarak
anlagilamamustir [26].

Nehirlerdeki mikroplastiklere yonelik bilimsel kaygi hizla
artmis, bu da mikroplastik konsantrasyonlarinin izlenmesi [27,
28], mikroplastiklerin okyanuslara girisinin tahmin edilmesi
[29,30,31], mikroplastik kirletici kaynaklarini anlama [32,33] ve
tatlt su tiirleri tizerindeki etkileri [4,27] gibi konularda bir¢ok
mikroplastik ¢aligmanin yayinlanmasiyla sonuglanmigtr.

Mikroplastiklerin su ortamlarina salimimini etkili bir sekilde
onlemek icin nehirlerdeki mikroplastiklerin kaynaklar1 ve igeri
akis siireglerinin daha iyi anlasilmas1 gerekir. Ornegin, noktasal
olmayan mikroplastik kaynaklarindan gelen akig siiregleri ve
bunlarin nokta kaynaklar1 [32,34,35], nehir kirleticileri dikkate
aliarak tartigilmalidir.

4. Nehirlerde Mikroplastik Tasimmimi Ve
Hidrodinamik Modellenmesi

Su ortaminda pargaciklarin hareketi, advektif, dispersif ve
difiize kiitle transferinin sonucudur. Adveksiyon, ortalama akis
hizina bagli olarak akim yolu boyunca yatay yonde akisini
belirler. Dispersif kiitle transferi, kiitlenin ¢ok yogun ortamdan az
yogun ortama tiirbiilansli yayilmasidir [36]. Bu makro dlgekteki
olay ideal olmayan akis yonlerinden kaynaklanir. Nehirlerde
bulunan maddelerin taginmasi yaygin olarak tek boyutlu
Adveksiyon-dispersiyon denklemi ile tanimlanmaktadir [37]. Su
ortaminda taginmanin yani sira, Stokes yasasi veya bu yasanin bir
modifikasyonu ile pargaciklarin su kolonunda ¢okelmesi
modellenebilmektedir [38]. Adveksiyon , dispersiyon, difiizyon
ve c¢okelme olaylari pargacigin boyut, yogunluk, sekil, ve
gozeneklilik gibi 6zelliklerinden etkilenmektedir [39].

Hidrodinamik modeller, suyun hareketine etki eden dinamik
(riizgar, akinti, direng katsayisi, tiirbiilans gibi) parametreleri
kullanarak, hidrodinamik veriler elde eder ve bunlar1 mevcut bir
sayisal modelleme yaziliminda kullanir. Mikroplastiklerin akibeti
ve tasinmasi iizerindeki etkisini analiz etmek ve farkli
cografyalarda parcaciklarin adveksiyonunu ve dispersiyonunu
simiile etmek icin hidrodinamik modeller kullanilmaktadir.
Model, advektif tasima, partikiil agregasyonu, tortulasma,
yeniden siispansiyon, polimer bozunmasi ve gémiilmeyi hesaba
katarak, mekansal ve zamansal olarak belirgin hidrodinamik
partikiil davranigini simiile eder. Bu modeller kullanilarak yiizey
sularinda  mikroplastiklerin  hidrodinamik  birgok modeli
olusturulmustur [40,41].

Ding ve arkadaslar tarafindan pargaciklar arasi ve pargacik-
duvar carpismalarimt da dikkate alan daha kapsamli bir
hidrodinamik model gelistirilmistir [42]. Lagrange parcacik
izleme yontemiyle birlestirilmis kafes Boltzmann yontemini
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kullanarak Laizhou Korfezi g¢evresindeki dort farkli nehirden
salinan mikroplastiklerin tagimim yollarmi simiile etmeyi
amaclamiglardir. Baslangic verileri; riizgar, gelgit verileri,
nehirlerden gelen mikroplastik parcaciklari ve su derinligini
iceriyordu. Modellenen nehirler i¢in serbest birakma siiresi ayni
olarak kabul edilmistir. Baslangig kosulu olarak 0 ms™ degeri ile
tiim alan tizerinde sabit riizgar varsayilmistir. Tiim parcaciklarin
ylizer oldugu ve her zaman ylizeyde yiizdiigli varsayilarak
baslangic pargacitk hizinin 0 ms? oldugu kabul edilmistir.
Parcacik c¢arpigmalarinin degisen yoriingeler lizerinde ¢ok az
etkisi oldugu, kabul edilebilir sonuglara ragmen, siirekli yiizen
parcaciklar varsayimi, pargacigin asag1 ve yukari gitmesine neden
olabilecek hidrodinamik olaylari g6z ardi edilmesine sebep
olmugtur. Ayrica siirekli yiizer oldugu varsayimi ile biyofilm,
¢okelme ve agregasyon prosesleri ile partikiil yogunlugununun
degismedigi kabulunu yapmaya itmektedir. Ayrica, parcaciklar
gercekte ayni boyuta sahip olmayacaktir. Dalgalar ve akimlar
parcaciklarin kaderini, tasinmasini ve dolayisiyla birikimini de
etkileyecektir. Yapilan kabuller ve varsayimlar, parcaciklarin
heterojenligini yok saydigindan daha sinirli nehirlerde kullanimi
uygundur.

Quik ve ekibi [43] tarafindan genel olarak nanoparcaciklara
odaklanan, Hollanda Dommel Nehri ¢aligma alani segilerek bir
model gelistirmiglerdir. Bu ¢alismalari, mikroplastiklerle ilgili
diger modeller igin 6ncii bir ¢alisma olmustur. Model, yerel akis
kosullari ile homo- Ve hetero-agregasyon, yeniden siispansiyon ve
sedimantasyon gibi nanopartikiillerin akim siiregleri arasindaki
geri  bildirimlere  dayanmaktadir.  Sonuglar,  mekansal
heterojenligin ihmal edilmesinin nanopartikiil tutunumunda
kiigtik farkliliklara sebep oldugunu gdstermistir. En goze ¢arpan
sonuglardan  biri, su  siitunundaki  nanopartikiillerin
konsantrasyonunun ve formunun, nehir akis dinamiklerinin bir
sonucu olarak hizli degisimlere maruz kalmasi olarak rapor
edilmistir.

Model bulgulari, nanopartikiil hareketlerinin
degerlendirilmesinde su kolonu dinamiklerindeki degiskenliginde
dikkate alinmasi gerektigini One slirmiistiir. Nanopartikiillerin
homo- ve hetero-agregasyonunun mekansal degisimi hesaba
katmayan, genellikle kararli hal olan kiitle-denge ve birinci
mertebe modellerinden farkli olarak; sonuglar, baslangi¢ degeri
ile mevcut modelin ¢iktisi arasinda Onemli orantisizliklar
oldugunu ortaya koymuslardir. Bu nedenlerle, bu c¢alisma
nanopartikiillerin akis modellemesinde oncii bir ¢alisma olarak
kabul edilebilir.

Quik ve arkadaslarindan iki y1l sonra ayni nehir i¢in Besseling
ve arkadaglar1 [4], mekansal-zamansal olarak ¢dziimlenmis bir
hidrolojik model olan NanoDUFLOW modelini kullanarak tatl
su sistemlerinde nano, mikro ve milimetre boyutlu kiiresel ve
kiiresele yakin plastik pargaciklarin akibetini ve taginim
stireclerini  arastirmuslardir.  Yazarlar, homo- ve hetero-
agregasyonunun, biyofilm, Stokes ¢okelme hizi teorisine dayali
sedimantasyon hizi, yukar1 akis konsantrasyonu ve sabit ylikleme,
bozunma, yeniden siispanse olma ve ¢oziinmeyi temel siiregler
olarak  degerlendirmislerdir.  Model  sonuglari,  plastik
parcaciklarin bir kismmin nehirde tutulabilecegini gdstermis ve
bu sonu¢ ile nehirlerde bulunan mikroplastiklerin tamaminin
deniz ortamina aktarilmadigini ortaya koymustur. Bu caligma,
parametrelerin ¢cogunu igeren ve mikroplastiklerin nehirlerde
tagimimu ile ilgili siire¢leri dikkate alan ve gelecekteki ¢aligmalara
151k tutan ¢ok kapsamli bir ¢alisma olmasindan dolayr oldukca
onemlidir. Calismanin daha ¢ok debisi diisiik olan nehirlerde
calistlmis  olmasi, plastik  parcaciklarin  karigmasindan
kaynaklanan etkilesimlerin ihmal edilmesi, plastik pargaciklar
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icin sadece kiiresel veya kiiresele yakin sekillerin oldugu
kabulunun yapilmis olmasi ve bu nedenle agregasyon ve ¢okelme
gibi bazi parcacik davranislarinin kabul edilmesi sebebiyle
gelistirilmesi gerektigi goriilmiistiir.

5.Sonuglar

Modelleme sayesinde kirlilik kaynaklar1 ve kirleticilerin
izledikleri yollar daha kolay tanimlanabilmektedir. Boylece su
kaynaklarm1  korumak amagli herhangi bir noktadaki
kontaminasyonu hesaplamak suretiyle kirliligi azaltma stratejileri
belirlenebilmektedir.

Giliniimiizde denizlerimiz basta olmak tizere tiim yiizey suyu
kaynaklarimizin mikroplastik kirleticiler tarafindan kirletilmis
olmasi endise vericidir. Bu derleme makale ile, denizlere karadan
mikroplastik taginiminda en onemli kaynak olan nehirlerin
mikroplastik  kirliliginin azaltilmast ve uygun stratejilerin
gelistirilmesinde yardimer olacak olan hidrodinamik modeller
hakkinda genel bilgi verilmesi amaglanmistir.

Hidrodinamik modellerin; hidrodinamik olaylarin neden
oldugu mikroplastiklerin kaderinin tahmininde, okyanus/deniz
olaylar1 agisindan gergek hayat ile uyumlulugu, yerel veya kiiresel
Olcekte kullanilabilirligi, sediment taginimi modeli ile baglanma
imkanlarindan dolay1 kullaniminda gii¢lii yanlart mevcuttur.

Modellenecek  bir malzeme olarak  mikroplastiklerin
hidrodinamik modellenmesinde, boyutlarinin, sekillerinin ve
yogunluklarinin degiskenligi gbéz Oniine alindiginda benzersiz
oldugu ortaya konulmustur. Mikroplastiklerin
agregalagmasi/par¢alanmasi, lizerinde biyofilm olusumu gibi
stirecler ile de pargacigin modellemede hidrodinamigini ve boyut
dagilimini etkiledigi ortaya konulmustur.

Bu derlemede, modelleme ile mikroplastik kirleticiler
hakkindaki veri kitlig1 géz 6niine alindiginda nehirlerde uygun bir
risk degerlendirmesini yapmak ve kirliligin akibeti hakkinda
onceden senaryolar olusturabilmek i¢in faydali araclar oldugunu
vurgulamak amaglanmigtir. Nehirler basta olmak iizere tath
sularda mikroplastik tasinim modellemesi ilizerine daha fazla
aragtirma ve model ¢aligilarak, literatiire 151k tutacak veri tabani
olusturulmalidir.
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