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Plastiklerin kiiresel anlamda yiiksek iiretim ve tiiketimi, 6nemli miktarda plastik atik olusumuna sebep
olmaktadir. Plastik atiklarin kati atik diizenli depolama sahalarinda bertaraf edilmesi ile, plastik atiklar zamanla
bozunarak mikroplastik formuna donismektedir. Depolama sahalarinda olusan sizinti sulari vasitasiyla
mikroplastikler, alic1 ortamlara tasinmakta ve potansiyel bir kirlilik kaynagi haline gelmektedir. Bu sebeple,
bir¢ok alict su ortaminda ve tarim arazilerinde mikroplastik kirliligi meydana gelmektedir. Literatiirde, sizinti
suyunda mikroplastik kirliliginin tespiti i¢in az sayida calisma bulunmaktadir. Sizinti suyunda bulunan
mikroplastik kirliliginin ¢evresel etkilerinin ortaya konabilmesi i¢in, bu alanda yapilan ¢aligma sayisinin artmast
gerekmektedir. Bu ¢alismada, literatiir kapsaminda incelenen g¢alismalar ile sizinti suyundaki mikroplastik
kirliligi degerlendirilmistir. Incelenen calismalarda, sizint1 sularinda mikroplastiklerin érneklenmesi, izolasyonu
ve analiz yontemleri detayli bir sekilde irdelenmistir. Sizint1 suyu kaynakli mikroplastik konsantrasyonlari,
sekilleri ve baslica polimer tiirleri incelenmis olup mikroplastik kirliliginin ekolojik riskleri 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikroplastik, Kat: atik, Diizenli depolama sahasi, Sizinti suyu.

Microplastic Pollution in Landfill Leachates

ABSTRACT

The global high production and consumption of plastics cause a significant amount of plastic waste formation.
With the disposal of plastic wastes in landfills, plastic wastes decompose over time and turn into microplastics.
Microplastics are transported to receiving environments through leachate generated in landfills and become a
potential source of microplastic pollution. For this reason, microplastic pollution occurs in many water bodies
and agricultural lands. In the literature, there are few studies on the detection of microplastic pollution in
leachate. In order to reveal the environmental effects of microplastic pollution in leachate, the number of studies
in this area should be increased. In this study, microplastic pollution in leachate was evaluated with the studies
examined in the literature. In the studies examined, sampling, isolation, and analysis methods of microplastics in
leachate were examined in detail. Microplastics concentrations, shapes, and major polymer types from leachate
were examined and the ecological risks of microplastic pollution were summarized
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|. GIRIS

Artan niifus miktar1 ve atik yonetimindeki uygunsuzluklar nedeniyle, yillar i¢inde kati atik miktar
artis gostermektedir [1], [2]. Avrupa Birligi iilkelerinde yillik 6lgekte yaklasik olarak 250x108 tondan
fazla kentsel kati atik tiretildigi bilinmektedir [3]. Olusan kati atiklarin bertarafi igin diizenli depolama
yontemi siklikla tercih edilmektedir. Diizenli depolama, kentsel kat1 atiklar1 diisiik maliyetli ve basit
bir sekilde bertaraf etmek amaciyla kullanilan bir yontemdir [4]. Diizenli depolama sahalarinda gida
plastik, kagit ve ahsap gibi cesitli atiklarin bertarafi gerceklestirilmektedir. Depolanan plastik atiklar,
kentsel kati atiklarin yaklasik olarak %20’sini olusturmaktadir [5], [6]. Kiiresel ¢apta iiretilen plastigin
%21-42’sinin diizenli depolama alanlarinda bertaraf edilmektedir [7]. Ornegin, Cin’de kentsel kat1
atiklarin %52’sinin diizenli depolama alanlarinda bertaraf edildigi ve bu atiklarin %9,9- 19,1’lik
boliimiintin plastik atiklardan olustugu belirlenmistir [8]. Diizenli depolama sahalarinda depolanan
plastikler, ¢esitli biyokimyasal reaksiyonlar ve cevresel etkenlerle birlikte uzun depolama siireleri
sonucunda mikroplastiklere doniismektedir [9], [10]. Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi (NOAA)
tarafindan mikroplastik, 5 mm’den kii¢iik boyutta bulunan plastik parcaciklar olarak tanimlanmaktadir
[11]. Mikroplastikler, kaynaklarina gore birincil ve ikincil mikroplastikler olarak siniflandirilmaktadir.
Birincil mikroplastikler, ticari amagla pelet formunda iiretilen mikroplastiklerdir [12]. Ikincil
mikroplastikler ise makro boyuttaki plastiklerin UV radyasyonu, hava kosullari, riizgar ve diger
cevresel etkenlere maruz kalarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik reaksiyonlar sonucunda olusturdugu
kiiciik plastik par¢aciklardir [13], [14], [15]. Diizenli depolama sahalarinda bulunan mikroplastiklerin
farkli sekillerde yer alti suyu ve saha yakinlarinda bulunan alic1 su ortamlarina taginimi s6z konusu
olabilmektedir. Bu taginim yiizey akisi, yagmur suyu, riizgar, mikroorganizmalar, ham sizint1 suyu ve
aritilmig sizint1 suyu araciligiyla gergeklesebilmektedir. Sizinti suyu, depolama sahasinda bulunan
atiklarin zamanla bozunmasi ya da yagmur suyu akigi sonucunda olusmaktadir [16], [17]. Sizint1
suyunun iceriginde agir metaller, patojenik mikroorganizmalar ve c¢esitli organik kirleticiler
bulunmaktadir [18], [19], [20]. Mikroplastikler, hidrofobik yapilari nedeniyle vektor davranisi
sergilemekte ve sizint1 suyunun desarji ile kirleticileri alict ortamlara tasiyabilmektedir [21], [22], [23].
S1zint1 suyunun depolama sahasinda birikimi ve topraktan siiziilmesi ile mikroplastikler yer alt1 suyuna
ulagabilmektedir [24], [25], [26]. Depolama sahasi ¢evresinde bulunan alanlar sizint1 suyunun yer alti
suyuna ulagmasi ile birlikte kontamine olabilmektedir [27]. Yer alti suyunda yapilan ¢aligmalarda,
Amerika’da 15,2 adet/L, Hindistan’da ise 19,9 adet/L mikroplastik tespit edilmistir. Ayrica, sizinti
suyunun aritilmasi sonucunda olusan ¢amurun kompost haline getirilmesi ile mikroplastigin toprak
ortamina girdigi belirlenmistir [28]. Mikroplastiklerin burada bulunan bitki ve organizmalar1 olumsuz
etkiledigi bildirilmistir [29], [30], [31].

Bu calisgmanin temel amaci, sizinti sularinda tespit edilen mikroplastiklerin konsantrasyonlari,
morfolojik ve kimyasal ozelliklerinin incelenmesi, sizintt suyunda tespit edilen mikroplastiklerin
tercih edilen 6rnekleme, izolasyon ve analiz yontemleri aracilifiyla elde edilen fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerine ait verilerin kiyaslanmasidir. Buna ek olarak, sizinti suyunda tespit edilen
mikroplastiklerin konsantrasyonunu etkileyen faktorler incelenerek degerlendirilmistir. Elde edilen
veriler 1s181inda, sizinti sularmin kompozisyonu, depolanan atiklarin tiirii ve depolama yasi gibi
Ozelliklerin mikroplastikler iizerindeki etkileri incelenmistir. Son olarak, gelecekte ele alinmasi
gereken mevcut bosluklar belirtilmistir. Caligmanin  bu ydniiyle literatiire 151k tutacagi
diistintilmektedir.

IIl. MATERYAL VE METOT

Uretilen plastiklerin, kiiresel anlamda %21-42 oraninda diizenli depolama sahalarinda bertaraf
edilmesi [7], depolama sahalarinda olusan sizint1 suyu araciligiyla bir¢ok alict su ortamini [21], [26],
[27] ve topragi [32] kirletme potansiyeli dolayisiyla sizinti suyunun mikroplastik kirliligi agisindan
onemli bir kaynak oldugu diisiiniilmektedir. Bu sebeple, Science Direct ve Web of Science arama
platformlarimin veri tabaninda “microplastics” ve “landfill leachate” kelimeleri kullanilarak literatiir
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taramasi yapilmustir. 2018 yilinda gergeklestirilen ilk yayn ile birlikte [33], ¢alismalarin 2019 yilinda
artig gosterdigi belirlenmistir [9], [34], [35]. 2018 yilindan bu yana toplamda 11 adet galigma yapildigi
tespit edilmistir. Calismalarin 10 tanesi bu c¢aligma kapsamina uygun bulunarak incelenmistir.
Incelenen ¢aligmalar kapsaminda, Tablo 1°de mikroplastiklerin tespiti ve analizinin gergeklestirildigi
sizint1 suyu numune alma noktalari, sizinti suyunun bulundugu kat1 atik diizenli depolama sahalari,
depolama sahasinda bulunan atik tiiri ve atik miktar1 hakkinda elde edilen veriler 6zetlenmistir. Bu
verilerin benzer oldugu ve farklilik gosterdigi durumlar kiyaslanarak sizinti suyunda bulunan
mikroplastiklerin miktar1 ile morfolojik ve kimyasal 6zellikleri hakkinda degerlendirmeler yapilmistir.
Numune almak amaciyla birbirinden farkli noktalar secildigi ve ¢ogunlukla sizinti suyu havuzu ve
pompa istasyonu noktalarindan numune alindig1 belirlenmistir (Ro, R1, Rs, Re, R7) [28], [33], [35],
[37]. Sizint1 suyu numunelerinin alindigi depolama sahalarinin ise genellikle kentsel ve tehlikesiz
tirdeki atik kompozisyonuna sahip oldugu tespit edilmistir. Calismalarda, sahaya gelen en diisiik
giinlik atik miktarmin 90 ton/giin (Rs), en yiiksek giinlik atik miktarmin ise 13,000 ton/giin (Ro)
oldugu bildirilmistir [28], [36]. Ayrica, literatiir taramas1 kapsaminda birgok iilkede sizint1 suyunda
bulunan mikroplastik kirliligi tiizerine c¢alismalar yapildigi fakat caligsmalarin yogun sekilde
gerceklestirildigi tilkenin Cin (R4, Rs, Re, Rz, Rs, Rio) oldugu belirlenmistir [9], [15], [32], [34], [38],
[39].

Tablo 1. Incelenen calismalardaki kati atik diizenli depolama sahalari, sizinti suyu numune alma noktalari,
depolama sahasinda bulunan atik tiirii ve atik miktari.

Referans Kati1 Atik Diizenli Numune Alma Atik Tiirii Atk
- Ulke Depolama Sahasi Noktasi Miktan
‘ Kentsel, Endiistriyel-
Alfsnes Sizint1 suyu havuzu Tehlikesiz
Kentsel, Endiistriyel-
Hollola Sizint1 suyu havuzu Tehlikesiz
. . . Kentsel, Endiistriyel-
Fiflholt (yeni) Sondaj kuyusu Tehlikesiz
. . . Kentsel, Endiistriyel-
. Fiflholt (eski) Desarj noktasi Tehlikesiz
1~ . . _
Avusturya Anonim-2 Pompa Istasyonu Kents_?ghlliirlicel:isztrlyel -
. Korvenmaki Pompa Istasyonu Kentsel, Endilstriyel-
pa Istasy Tehlikesiz
i ; Kentsel, Endiistriyel-
Boler Pompa Istasyonu Tehlikesiz
Anonim-1 Pompa lstasyonu Endiistriyel-Tehlikeli
Topinoja Pompa Istasyonu Kentsel-Tehlikesiz
Kujala Cokeltim Havuzu Kentsel-Tehlikesiz
Gjerdrum Kuyu Karigik-Tehlikesiz
Shanghai—1 Toplama kuyusu,
dengeleme havuzu
Wi Toplama kuyusu,
Ro-Cin [34] dengeleme havuzu i
2-Cin Shanghai—2 Dengeleme havuzu Kentsel-Tehlikesiz
Shanghai—3 Dengeleme havuzu
Suzhou Dengeleme havuzu
Changzhou Toplama kuyusu
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Tablo 1(Devam). Incelenen ¢alismalardaki kati atik diizenli depolama sahalari, sizinti suyu numune alma
noktalari, depolama sahasida bulunan atik tiirii ve attk miktart.

Referans Kat1 Atik Diizenli Numune Alma Atik Tiirii Atik
- Ulke Depolama Sahasi Noktasi Miktar
Takhian Tia
Samae San
Chachoengsao
Sai Noi
Rs-Tayland Nakornpathom
[35] Bang Khla
Ban Lam
Prachuap Khiri Khan
Pan Thai Nor Ra

Sizint1 suyu havuzu Tehlikesiz -

Sing
Rs-Cin [9] Laogang Katr atik depolama Kentsel-Tehlikesiz 12’09.0
alan1 ton/glin
: . 3000
Rs-Cin [15] Shanghai Dengeleme havuzu Kentsel fon/giin
Brijesnica Su alma yapist Tehlikesiz
Sizint1 suyu lagiinii Tehlikesiz 90
Re- Novi Sad Periferik kanal-1 Tehlikesiz ton/giin
Sirbistan Periferik kanal-2 Tehlikesiz
[36] Cokeltim laglinii Kentsel-Tehlikesiz
Gigos Havalandirmal 140
g ava ancirma Kentsel-Tehlikesiz ton/giin
lagiin
R7- S1zint1 suyu havuzu
Endonezya Sizint1 suyu drenaji - 1075=
Galuga - . Kentsel-Tehlikesiz 1100
[37] Desarj 6ncesi .
: ton/giin
Desarj sonrasi
Dengeleme havuzu
Biyoreaktor
Rs-Cin Suzhou Membran tank 480
[38] cikisi Kentsel-Tehlikesiz ton/glin
Desarj noktasi
Ters 0zmos sistemi
ReCin [32] - Laogang Slzmtl. Suyu Ham sizint1 suyu Kentsel-Tehlikesiz 13’0(.).0
Aritma Tesisi ton/glin
R1o-Cin Shenzhen Kati atik depolama Kentsel )
[39] alani

I11. SIZINTI SULARINDAN MiKROPLASTIK ORNEKLEME
YONTEMLERI

Ornekleme islemi igin gerekli olan ilk adim numune alma asamasidir [40]. Bunun igin genellikle
kompozit ve anlik numunelerden faydalanilmaktadir. Kompozit numune, 24 saat boyunca bir veya iki
saatlik araliklarla alinan numunelerden olugsmaktadir. Farkli zaman dilimlerinde meydana gelen
dalgalanmalar1 belirleyerek daha gercek¢i sonuglar elde edilmesini miimkiin kilmaktadir [41], [42].
Anlik numune ise belirli bir zamanda alinan tek bir numuneden olusmaktadir. Kolay bir yontem
olmakla birlikte atiksuda gergeklesen zamansal dalgalanmalari tam anlamiyla temsil etmemektedir
[41], [43]. Ornekleme islemi, mikroplastiklerin hedeflenen ortamdan toplanmasi amaciyla, sahada ya
da laboratuvar ortaminda gerceklestirilmektedir. Sahada yapilan 6rnekleme islemlerinde, pompa
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sistemine bagl elek setlerinden ve cesitli ag sistemlerinden faydalanilmaktadir. Pompa sistemleri
araciligryla biiyiik hacimlerde numune toplamak miimkiin hale gelmektedir. Hedeflenen mikroplastik
boyutuna bagl olarak, istenilen 6zellik ve sayidaki elekler secilebilmektedir. Bu yontemin ekipman ve
elektrik enerjisi gereksinimi dezavantajlarimin yaninda, numunenin cihaz tarafindan kontamine olma
riski de bulunmaktadir [44]. Sahada orneklemeyi miimkiin kilan bir diger yontem ise gesitli ag
sistemleri ile gerceklestirilir. Bu sistemler arasinda yaygin olarak kullanilan plankton agi, hizli ve
kolay kullanim sunan bir tekniktir. Pahali ekipman ihtiyacinin olmasi ve numune kompozisyonuna
bagli olarak ag gozenek yapisinin tikanabilmesi gibi dezavantajlara sahiptir [45], [46]. Laboratuvar
ortaminda yapilan Ornekleme islemlerinde ise cesitli elek setlerinden faydalanilir. Elek setleri
sayesinde daha yliksek hacimdeki numunelerin filtrelenmesi miimkiin hale gelmektedir. Farkli
boyutlardaki eleklere sahip elek seti kullanimi ile birlikte boyut siniflandirilmasi da
gerceklestirilmektedir [47].

Kullanilan elek sayis1 ve gozenek boyutu, tespit edilmek istenen ve giderilmesi hedeflenen
mikroplastiklerin boyutuna gore segilmektedir [48]. Hizli ve kolay kullanim sunan bir yontem
olmasina karsin, eleklerin sahip oldugu potansiyel kontaminasyon riski, zahmetli ve zaman alic1 bir
stire¢ olusu gibi ¢esitli dezavantajlar1 bulunmaktadir [45], [46]. Kullanilan elek setleri ile birlikte
mikroplastiklerin genel olarak boyut siniflandirilmasit yapilmis olmasma karsin, lif seklindeki
mikroplastiklerin daha kiigiik gézenek boyutundaki eleklerden uzunlamasina gegebildikleri rapor
edilmistir [49], [50]. Numune hacmi belirlenirken bazi kriterlere dikkat etmek gerekmektedir. Ilk
olarak, numune karakterizasyonu g6z Oniinde bulundurulmalidir. Numunenin organik madde
iceriginin yiiksek olmasi durumunda daha diisilk miktarda numuneye ihtiya¢ duyulmaktadir. Aksi
takdirde, filtrelerde hizli bir sekilde tikanma meydana gelmektedir [51].

Bir diger kriter ise partikiill boyutudur. Calismada biiyiik boyuttaki mikroplastiklerin tespiti
hedefleniyorsa biiyiik hacimli numunelerin tercih edilmesi gerekmektedir [51]. Ornegin, yapilan bir
caligmada, 300 um’den biiylik olan boyut sinifi toplam partikiil miktarinin %5’ini olusturdugu icin
10,5-13,5 L numune hacmi yeterli olurken, daha kiiciik boyutlu, 20-100 pm araligindaki
mikroplastiklerin tespiti i¢in ise 2 L’lik numune hacmine ihtiya¢ duyulmustur [41]. Tablo 2’de
incelenen g¢alismalarda ¢ogunlukla tercih edilen numune alma yonteminin kompozit numune oldugu
belirlenmistir (R1, R4, Rs, R7, Ro) yiiksek temsil oraninin bu tercih ilizerinde etkili oldugu tahmin
edilmektedir.

Sahada ve laboratuvar ortaminda gergeklestirilen drnekleme yontemleri arasinda en ¢ok tercih edilen
yontem ise laboratuvarda gergeklesen 6rnekleme yontemi olarak belirlenmistir. Laboratuvarda yapilan
ornekleme islemlerinde kullanilan elek setleri ile ¢alismada hedeflenen mikroplastik boyut araliginm
se¢cmenin miimkiin olusu, siirecin bir adim daha kisalma olanagini sagladigindan bu yontemin siklikla
kullanilma sebebi olarak distiniilmektedir.

Caligmalarda kullanilan elek/filtre/ag sistemlerinde birbirinden farkli gozenek boyutlar1 tercih
edilmistir. Secilen gézenek boyutlart 10 pm ile 5000 pm araliginda degisim gostermektedir. Eleklerin
gbzenek boyutlart ile ilgili belirli bir standardizasyon bulunmadigindan ve calismalarda hedeflenen
mikroplastik  boyutlar1  farklilik gosterdiginden birbirinden farkli gbézenek boyutlar1 ile
kargilagilmaktadir. Calismalar, numune hacimleri agisindan incelendiginde, farkli hacimlerde
numunelerin kullanildig1 belirlenmistir. En diisiik hacimli numune 250 mL (Rs), en yiiksek hacimli
numune ise 307 L (R1) olarak tespit edilmistir [15], [33].
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Tablo 2. Incelenen ¢alismalarda kullanilan érnekleme yontemleri.

Ornekleme Yontemi

.. Numune
Referans b ok/Filtre/Ag Tiirii Gézenek Boyutu Numune Tiiri Hacmi
(um) (L)
Dalgi¢ pompa sistemine
R1 bagli paslanmaz ¢elik elek 5000, 411, 47 Kompozit numune 5- 307
seti

R2 Paslanmaz celik elek seti 150, 75, 45, 25 Anlik numune 24
R3 Paslanmaz ¢elik elek 330 - -
R4 Filtre 48 Kompozit numune 3
Rs Filtre 120 Anlik numune 0,25
Rs Plankton ag 23 Kompozit numune 25
R, Paslanmaz celik elek seti 5000, 200, 20 Kompozit numune 150
Rs Paslanmaz celik elek seti 150, 10 Anlik numune 0,5- 40
Ro Paslanmaz ¢elik elek 48 Kompozit numune 5
Ruo Naylon membran filtre 20 Anlik numune 1

V. SIZINTI SULARINDAN MIiKROPLASTIK iZOLASYON
YONTEMLERI

Mikroplastikleri bulunduklar1 ortamlardan ayirmak igin g¢esitli izolasyon yoOntemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu yontemler arasindan yaygin olarak kullanilanlar; kimyasal oksidasyon yontemi,
yogunluk farkina dayali ayirma yontemi ve filtrasyon yontemidir. Kimyasal oksidasyon yonteminde,
fenton reaktifi ve hidrojen peroksit (H202) gibi oksidanlar yardimiyla organik maddelerin
mikroplastiklere zarar vermeden ortamdan giderilmesi amaclanir. Bu yontemde siklikla kullanilan
oksidanlardan olan H,O,, organik maddelerin giderilmesi i¢in kullanilan etkili ve iyi bilinen bir
oksitleyicidir. Deniz suyunda mikroplastik tespitine yonelik olarak yiiriitilen bir ¢alismada, %30
H>0->’nin numuneye eklenmesiyle birlikte 7 giin icinde organik maddenin parcalandigi ve plastik
polimer yapilar iizerinde olusturdugu minimum olumsuz etki ile bu islemin gergeklestigi rapor
edilmistir. Ayn1 amaca yonelik yiiriitiilen diger bir ¢alismada ise oksidasyon igleminin, mikroplastigin
polimer yapisini daha kiigiik ve daha ince hale getirerek bu yapida hafif bir degisime sebep oldugu
bildirilmistir [52], [53]. Atiksuda fenton reaktifi kullanimi ile yapilan bir ¢aligma, bu yontemle organik
maddelerin hizli bir sekilde ortamdan giderildigini ve yontemin mikroplastiklere zarar vermedigini
ortaya koymustur [54].

Bu makale kapsaminda incelenen galismalarin timiinde, kimyasal oksidasyon islemi kullanilmig ve
birgogunda (Rs, Rz, R7) bu islem izolasyon siirecinin ilk basamagi olarak tercih edilmistir [15], [34],
[37]. Bu amagla, ¢alismalarda (R, Rs, R7) ¢ogunlukla H,O, ve fenton reaktiflerinden yararlanilmistir
[34], [35], [37]. Kullanilan toplam oksidan dozlari, yaklasik olarak 20 ml ile 100 ml araliginda
degiskenlik gostermistir. Oksidasyon iglemlerinde uygulanan en diisiik reaksiyon siiresi 30 dakika (Rs)
iken en fazla 3 giin (Ro) gibi daha uzun reaksiyon siirelerinden de yararlanilmistir [32], [38].
Reaksiyon siirecinin verimini arttirmak iizere katalizor olarak sicaklik parametresi kullanilmis olup,
tercih edilen sicaklik degerlerinin 50°C-75°C araliginda oldugu belirlenmistir. Daha yiiksek sicaklik
degerleri, mikroplastigin polimer yapisi iizerindeki olumsuz etkisi dolayisiyla kullanilmamaktadir [55]
Yogunluk farkina dayal ayirma yontemi, mikroplastikleri diger inorganik maddelerden ayirmak igin
kullanilan bir izolasyon yontemidir [56]. Bu yontemde, doymus tuz ¢ozeltisi, numune ile uygun
hacimsel oranlarda Kkaristirilarak belirli bir zaman araliginda yogunluga dayali ayirmaya
birakilmaktadir [57]. Cozeltiden daha hafif olan mikroplastiklerin yiizdiirilmesi ile ortamdan
ayrilmalar1 saglanmaktadir. Incelenen ¢alismalarin gogunda mikroplastik izolasyon siirecinde
yogunluk farkina dayali ayirma yontemi kullamilmistir (R2, Rs, Re, R7, Rs, Rio) [34], [35], [36], [37],
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[38], [39]. Yogunluk farkina dayali ayirma islemi i¢in Nal, etanol ¢ozeltisi, NaCl, ZnCl, ¢ozeltileri
kullanilmugtir. Incelenen bir ¢alismada (Rio), iki asamal1 yogunluk ayirma isleminden yararlanilmistir
[39]. Bu yontemde, ¢6zeltilerin maruz birakildigi zaman periyodu caligmalara gére degiskenlik
gostermistir. Ornegin, ZnCl, tuzunun kullanildig: iki farkli ¢alismanin birinde (Rg) 10 dakikalik kisa
bir siire tercih edilirken diger caligmada ise (Rs) 1 gece gibi uzun bir siire zarfindan faydalanilmistir
[36], [38].

Izolasyon yéntemlerinden bir digeri olan filtrasyon, sadece sivinin gegebilecegi bir ortam araciligiyla
kati maddelerin sivi ortamdan ayrilma prensibine dayanan basit bir yontemdir. Filtrasyon islemi
genellikle bir huni, filtre membran1 ve vakum pompasi sistemi ile yapilmaktadir [58]. Filtre kagidinin
gbzenek boyutu, sividan ayrilan mikroplastiklerin boyutunu belirlemektedir. Filtrenin, filtrasyon
diizeneginden petri kaplarina aktarilmasi sirasinda mikroplastik kaybi1 meydana gelebilmektedir. Bu
nedenle, filtreleme islemi sirasinda mikroplastiklerin oldugundan az veya fazla tahmin edilmesi riski
bulunmaktadir [59]. Mikroplastiklerin boyutu 6nem arz etmektedir. Tercih edilen kiigiik gézenek
boyutlari, filtre lizerinde tutulan mikroplastiklerle birlikte izolasyon sirasinda ¢éziinmeyen maddelerin
de filtre iizerinde tutulmasina sebep olmaktadir. Bu durum, mikroplastiklerin tanimlama igsleminde
zorluklara sebep olmaktadir [60], [61].

Incelenen calismalar kapsaminda, filtrasyon yontemi genel olarak izolasyon isleminin son basamagi
olarak tercih edilmistir. Bu siirecte birbirinden farkli filtreler kullanilmistir. Kullanilan filtre tiirleri;
membran filtre, naylon membran filtre, paslanmaz g¢elik filtre ve selilloz nitrat filtre olarak
belirlenmistir. Bu filtrelerin, birbirinden farkli gézenek boyutuna sahip oldugu ve ¢ogunlukla 0.45 pm
gbzenek boyutunun tercih edildigi tespit edilmistir (R7, Rs, Rio) [36], [38], [39]. Ayrica 47 um (R4) Ve
50 um gozenek boyutundaki filtrelerden (Rs) yararlanilmustir [9], [15].

Izolasyon islemleri 6zet tablosu incelendiginde (Tablo 3), izolasyon prosesi oncesinde ¢ogunlukla
islak eleme yonteminden faydalanildigt ve kimyasal oksidasyon yonteminin tiim izolasyon
siireclerinde kullanildig1 belirlenmistir (R1, Rs, Re) [33], [35], [36]. izolasyon prosesleri genellikle
filtrasyon islemi ile son bulmus ve yogunluk ayirma yontemi ise ligiincii basamak olarak tercih
edilmistir. Caligmalarda kullanilan detayli izolasyon prosediirlerine ise Tablo 4’te yer verilmistir.

Tablo 3. incelenen ¢alismalarda kullanilan izolasyon yontemleri.

Kimyasal Yogunluk .
Referans Islak Eleme . Farkina Dayah  Filtrasyon
Oksidasyon
Ayirma
R \ \ - -
R. - \ \ \
R \ \ N -
R4 \ N - \
Rs - \ - V
Re \ \ \ -
R7 - \ \ \
Rs - \ \ N
Ry N \ - -
Ruo : v v v
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Tablo 4. Incelenen calismalarda kullanilan izolasyon prosediirii.

Kimyasal Oksidasyon Yogunluk
Islak Farkina .
Referans Elem Daval Filtrasyon
€ME  Oksidan Doz Siire Sicakhik ayal
Ayirma
Ri S0Km, o, Hel - . : . .
50 um
Membran
Fe(ll), 40 ml, .
R2 - H,0, 40 ml - - Nal, etanol  filtre (0.45
pm)
330 um Fe(ll), i 5 dakika, o NaCl (1 i
Rs H,0> 30 dakika > gece)
Naylon
membran
R4 20 pm H20, 20 ml 72 saat - - filtre (47
pm)
Paslanmaz
Rs - H,0,, 20 mi 2-3 giin - - celik filtre
(50 pm)
H.0O, 20 ml, _ ° ZnCl; (1 _
Re 63um  tonso, 20 ml 75°C gece)
6-10 Seliiloz
Ry . Fe(I)SO,, — mi+ 4872 ghoc NaCl  nitrat filtre
H20: 12-20 saat
ml (0.45 pm)
Seliiloz
Re . 0D 100ml 30dakika  60°C Z(;‘ack'ﬁ(gl)o nitrat filtre
22 (0.45 pm)
Ro 20 um H20; 20 ml 3 gﬁl’l - - -
Membran
Fe(l), 40 ml, .
Ruo - H,0, 40 ml - - Nal, etanol filtre (0.45
pm)

V. SIZINTI SULARINDA MIKROPLASTIK ANALIZ
YONTEMLERI

Mikroplastiklerin 6rneklenmesi ve ortamdan cesitli teknikler araciligiyla izole edilmesinin ardindan,
morfolojik 6zellikleri ve polimer yapilar1 hakkinda bilgi edinmek amaciyla analiz yontemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Mikroplastiklerin analiz edilebilmesi i¢in temel olarak kimyasal ve fiziksel olmak
lizere iki tiir analiz yontemi kullanilmaktadir. Fiziksel analiz yontemleri ile mikroplastigin morfolojik
Ozellikleri hakkinda bilgi edinildikten sonra polimer tiirii ile ilgili gerekli verileri elde etmek i¢in
kimyasal analiz yontemlerine bagvurulmaktadir.

Fiziksel analiz yontemi, mikroplastiklerin morfolojik agidan tanimlanmasi i¢in 6nemli bir asamadir.
Mikroplastiklerin boyut, sekil ve renk gibi cesitli Ozellikleri hakkinda veri toplama imkéam
sunmaktadir. Fiziksel analiz yontemi ile numunede bulunan plastik olmayan pargacik sayisini
azaltmak i¢in 6n tarama islemi uygulanmaktadir. Bunlar; ¢iplak goézle, pens yardimiyla, optik
mikroskop, stereo mikroskop ve taramali elektron mikroskobu araciligi ile yapilmaktadir. Pens
kullanimi ile parc¢acigin yapisi, formu, sertligi veya elastikiyeti gibi mikroplastikleri tanimlamaya ve
birbirinden ayirmaya yardimci olan bazi 6zellikler tespit edilebilmektedir [62]. Plastik pargaciklara
dokunmak icin ignelerin kullanildig1 sicak igne testi gibi yanlis tanimlamayi onlemek igin bazi
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alternatif yontemler de kullamilmaktadir [63], [64]. Mikroplastiklerin fiziksel analizi tamamlandiktan
sonra polimer tiirii hakkinda bilgi edinmek amaciyla kimyasal analiz yontemlerine bagvurulmaktadir.
Bu yontemlerden yaygin olarak kullanilanlari; FT-IR spektroskopisi, raman spektroskopisi ve piroliz
gaz1 kromatografisi-kiitle spektrometresidir (Pyr-GC-MS) [64].

Fiziksel ve kimyasal analiz tekniklerinin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 5’te 6zetlenmektedir.

Tablo 5. Mikroplastiklerin tamimlanmasinda yaygin olarak kullanilan analiz yontemleri [65], [66],[67].

Fiziksel Analiz Yontemleri

Mikroskop Coziiniirliik Goriintii Avantaj/ Dezavantaj
Optik Mikroskop Diisiik Karanlik Disiik mahyeE, kot gorintd,
zaman alici, yiiksek hata pay1
Stereo Mikroskop Orta Net Net gomnm(’)ilfluk buylitme
Floresan Mikroskobu Iyi Parlak renkli Diisiik hata pay1
SEM YViiksek Siyah-beyaz Yiiksek g:ozun_urluk, yiiksek
maliyet
Kimyasal Analiz Yontemleri
S . Numune Olciim i .
Titresim Spektroskopisi miktar: Siiresi Avantaj/ Dezavantaj
FT-IR 1 mg 3- 6 saat Numune tahribati1 yok, pahali
. Hizli, pahali, 6l¢tim 6ncesi
Raman lne 40 dakika hazirlik gerekliligi
Termal Analiz Nu.mune 0.1.“:““.1 Avantaj/ Dezavantaj
miktari Siiresi
30- 100 . .
Pyr-GC-MS 0,5mg dakika Numune {izerinde olumsuz etki

FT-IR: Fourier doniisimli kizil otesi spektroskopisi; Pyr-GC-MS: Piroliz gaz kromatografisi kiitle spektrometresi; SEM: Taramali
elektron mikroskobu.

Tablo 6. Incelenen calismalarda kullanilan mikroplastik analiz yontemleri.

Referans — - Analitik Yﬁnte.m -
Fiziksel Analiz Kimyasal Analiz
R1 Mikroskop uFT-IR ve uFT-IR-ATR Spektroskopisi
R, - uFT-IR ve ATR-FT-IR Spektroskopisi
Rs Stereo Mikroskop FT-IR Spektroskopisi
R4 Stereo Mikroskop uFT-IR-ATR Spektroskopisi
Rs - uFT-IR Spektroskopisi
Re Stereo Mikroskop Yanma Testi
R7 Optik Mikroskop uFT-IR ve ATR-FT-IR Spektroskopisi
Rs - u-Raman Spektroskopisi
Ro Stereo Mikroskop, SEM uFT-IR-ATR Spektroskopisi
Rio SEM FT-IR ve LDIR Spektroskopisi

ATR: Zayiflatilmis toplam yansima; FT-IR: Fourier doniisiimlii kizil 6tesi spektroskopisi; LDIR: Lazer dogrudan
kizil Gtesi spektroskopisi; pFT-IR: Mikro fourier doniisiimlii kizil Gtesi spektroskopisi; p-Raman: Mikro-raman
spektroskopisi; SEM: Taramali Elektron Mikroskobu.

Incelenen ¢alismalarda, mikroplastiklerin morfolojik &zelliklerinin ve polimer tiirlerinin belirlenmesi
icin birbirinden farkli yontemler kullamilmistir (Tablo 6). Morfolojik ozellikler hakkinda gerekli
bilgileri elde edebilmek i¢in SEM, stereo mikroskop ve optik mikroskoptan faydalanilmigstir. Bu
yontemler arasinda stereo mikroskop (R3, R4, Rs, Ro) en ¢ok tercih edilen yontem olmustur [9], [32],
[35], [36]. Stereo mikroskop araciligiyla, mikroplastiklerin boyutunu 6l¢mek, miktarini belirlemek,
renk ve sekil gibi morfolojik ozellikleri hakkinda direkt olarak veri saglamak miimkiindiir. Bu
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sebeplerin, stereo mikroskopun en ¢ok tercih edilen yontem olmasina yol agtig1 diisiiniilmektedir.
Mikroplastiklerin polimer yapist hakkinda veri elde etmek i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerin pFT-IR
(R1, Rz, Rs, Re) ve uFT-IR-ATR (R1, R4, Rg) spektroskopisi oldugu belirlenmistir [9], [15], [33], [34],
[36], [38]. FT-IR spektroskopisi yontemlerinin numune {iizerinde herhangi bir tahribata sebep
olmamasi, bu yontemlerin yiiksek oranda tercih edilmesinde 6nemli bir faktordiir. Calismalarin bir
tanesinde, digerlerinden farkli bir yontem olan LDIR spektroskopisi tercih edilmistir (Rio) [39].

VI. BULGULAR

Sizint1 suyunda mikroplastik kirliligi {izerine yapilan ¢alismalarda tespit edilen mikroplastiklerin
morfolojik ve kimyasal Ozellikleri ile konsantrasyon degerleri Tablo 7’de Ozetlenmistir.
Mikroplastiklerin konsantrasyon degerleri incelendiginde, litre bazinda en yiiksek degerin 235,4+17,1
adet oldugu rapor edilmistir (Rg) [38]. Bildirilen en kiigiikk deger 5,19+4,44 adet/m*® olarak
belirlenmistir (R7) [37]. Bir ¢alismada alinan numunede ise (R1) mikroplastik tespit edilmemistir [33].
Standart bir metodoloji bulunmadig i¢in ¢aligmalarm bir bdliimiinde sayisal birimler araciligiyla (Ry,
R2, R4, Rs, R7, Rs, Ro, Rio) diger boliimiinde (Rs, Re) ise kiitlesel birimler {izerinden mikroplastik
konsantrasyon degerleri ifade edilmistir. Mikroplastik konsantrasyonlarinin farkli birimler ile ifade
edilmesi, bulgularin karsilastirilmasini zorlagtirmaktadir.

Tablo 7. Calismalarda tespit edilen mikroplastik konsantrasyonlar, sekilleri ve polimer tiirleri.

Mikroplastik Konsantrasyonu

Referans (adet/L) Mikroplastik Sekli Baskl;ﬁl;(i)illmer
En Diisiik En Yiiksek
R: Tespit edilmedi 451 - PE, PU, PET, PS
Kopiik, mikroboncuk, lif, PE, PP, PTFE,
Re 0,42 24,58 film, parca PET, PS

13,50 (adet/kg 27,50 (adet/kg

Rs kuru agirlik) kuru agirhik) Mikroboncuk, film, lif PE, PP, PET
R4 4 13 Lif, par¢a, mikroboncuk Selofan, PE, PS, PP
Rs 291491 (ortalama) Film, lif, parga, flok, kdpiik PE, PA, rayon
Re 0.3 (mg/L) 2.2 (mg/L) - -

5.19 +4.44 57.04 £5.88 Lif, par¢a, mikroboncuk,
Re (adet/ m?) (adet/m?) Kopiik PE, PP, PS
Rs 0.4+0,1 2354 +17,1 Parga, film, mikroboncuk, lif PE, PP, PA, PAEK
Ro 0.3 1.2 Lif, parga, film PE, PES, EPM, PP
Rio 3 o5 i PU, PEC, PP, PAT,

PA
EPM: Etilen propilen kauguk; PA: Poliamid; PAEK: Poliarilherketon; PAT: Poliasetal; PE: Polietilen; PEC: Klorlu polietilen; PES:
Polyester; PET: Polietilen tereftalat; PP: Polipropilen; PS: Polistiren; PTFE: Politetrafloretilen; PU: Poliiiretan.
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mPE

PP

mPS

EPET

mPA

mPU

Sekil 1. Incelenen calismalarda en sik tespit edilen polimer tiirleri.

Kat1 atik diizenli depolama sahasi sizinti suyunda bulunan polimer tiirlerinin, sahada bulunan atik
kompozisyonu, bolgesel farkliliklar ve depolama kosullarina bagli oldugu bilinmektedir [34]. PE
kokenli polimerlerin genellikle ambalaj atiklar1 ve kozmetik iiriinlerinden, PA polimerinin tekstil
kokenli atiklardan, PP polimerinin sise kapaklar1 ve pipetlerden, PS polimerinin gida ambalajlar1 ve
oyuncaklardan, PET polimerinin tekstil iiriinleri ve su siselerinden kaynaklandig: bildirilmistir [47],
[50], [68], [69], [70], [71], [72],[73]. Degerlendirilen g¢alismalar incelendiginde, en sik karsilagilan
polimer tiirlerinin PE, PP, PS, PET, PA ve PU polimerleri oldugu gortilmiistiir (Sekil 1). %30’luk bir
oran ile sizint1 sularinda en sik bulunan polimer tiirii PE olmustur (R1, Rz, Rs, R4, Rs, R7, Rs, Ro) [9],
[15], [28], [33], [34],[35], [37], [38]. Ardindan, %26 oranla en ¢ok karsilasilan bir diger polimer
PP’dir (R2, Rs, R4, Rz, Rs, Rio) [9], [34], [35], [37], [38].[39]. Bu polimerlerden 6zellikle yogun
sekilde tespit edilen PE, PP ve PET polimerlerinin 2019 yilinda elde verilere gore, kiiresel gapta
plastik kullaniminin sirasiyla %29,8, %19,4 ve %7,9’luk bir boliimiinii olusturdugu belirlenmistir [74].

mLif
Parca
= Film
m Mikroboncuk
m K 5piik

m Flok

Sekil 2. Calismalarda tespit edilen mikroplastik sekillerinin bulunma yiizdeleri.

Mikroplastiklerin sahip oldugu sekil tiiriinden yola ¢ikarak kaynagimi tahmin etmek miimkiindiir. Bu
sebeple; parcalarin daha biiyiik boyuttaki plastiklerin par¢alanmasindan, filmlerin plastik poset ve
cesitli ambalaj atiklarindan, mikroboncuklarin gesitli prosesler ve kisisel bakim {irlinlerinden, liflerin
sentetik giysilerden kaynaklandigi rapor edilmistir [75], [76], [77], [78].

Sizint1 suyunda gerceklestirilen ¢alismalar degerlendirildiginde, mikroplastik sekilleri lif> par¢a> film
= mikroboncuk> kopiik> flok olarak siralanmistir (Sekil 2). Su ve digerleri tarafindan yapilan
caligmada, lif seklindeki mikroplastiklerin sizint1 suyunda yiiksek oranda bulunmasinin liflerin kiigiik
boyutuna bagl olarak meydana geldiginden bahsedilmistir. Liflerin, depolama sahalarindan sizinti
suyuna kolay bir sekilde tasinim gdsterebilmelerinin bir sonucu olarak yogun miktarda sizint1 suyunda
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tespit edilebilmektedirler (R4) [9]. Sizinti suyunda bulunma orami agisindan lif seklinden sonra
belirlenen sekil, parcadir ve parca seklinin biiylik plastiklerin depolama sahasinda yogun sekilde
bulunmasi ve zamanla parcalanmasinin bir sonucu olabilecegi; filmlerin plastik posetlerin depolama
sahasinda siklikla bulunmasindan kaynaklanabilecegi; mikroboncuklarin ise kozmetik kokenli
atiklarin depolama alanlarindaki varligi sonucunda bulunabilecegi diistiniilmektedir.

VII. TARTISMA

Sizint1 suyunda mikroplastik kirliliginin belirlenmesi amaciyla yapilan caligmalar incelendiginde,
tespit edilen mikroplastiklerin karakterizasyon ve konsantrasyon degerlerinin ¢esitli faktorlerden
etkilenerek farklilik gosterdigi belirlenmistir.

Ik olarak, daha &nce yapilan bazi galismalarda mevsimsel sartlarin mikroplastik konsantrasyonu ile
pozitif korelasyon gosterdiginden bahsedilmistir [79], [80]. incelenen ¢alismalarda, Praagh ve digerleri
tarafindan (R1) mayis ayinda alinan numunelerde 0-4,51 adet/L mikroplastik konsantrasyonu; Z.Zhang
ve digerleri tarafindan (Rg) mart-temmuz aylarin1 kapsayan donemde 0,3-1,2 adet/L mikroplastik
konsantrasyonu; Sun ve digerleri tarafindan kasim ayinda gergeklesen ¢aligmada ise (Rs) 0,4 = 0,1 —
235,4 + 17,1 adet/L araliginda mikroplastik konsantrasyonu tespit edilmistir [32], [33], [38]. Tespit
edilen en yiiksek ve en diisiik mikroplastik konsantrasyonlar1 kiyaslandiginda, en diisiik
konsantrasyonlar arasinda belirgin bir fark bulunmamustir. En yiiksek mikroplastik konsantrasyonlari
kiyaslandiginda ise kasim ayinda yapilan ¢alismada (Rs) en yiiksek degere ulasildigr goriilmiistiir [38].
Sizint1 sularinda yapilan c¢alismalarda mikroplastik kompozisyonunu etkileyen etkenlerden biri de
depolama yasidir. Su ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada (Rs) depolama yasinin mikroplastik
kompozisyonu ve Ozellikleri tlizerindeki etkileri arastirtlmistir [9]. Mikroplastik konsantrasyonlari
geng, orta ve yasl depolama alanlarinda gram bazinda 83410, 68+6 ve 36+4 adet, litre bazinda ise 8,4
ve 10 adet seklinde tespit edilmistir. Sizinti suyundaki mikroplastiklerin genel boyut dagilim,
depolama yasindan etkilenmemesine ragmen, biiyiik boyutlu (1-5 mm) selofan polimerinde depolama
sahas1 yasinin artmasiyla ortalama boyutlarinda bir azalma gostermistir. Geng depolama alanlarinda
bulunan PEUR polimeri miktarinin, orta depolama yagina sahip alanlardan ¢ok daha fazla oldugu ve
eski depolama alanlarinda tespit edilmedigi ifade edilmistir. Bu durumdan hareketle, artan depolama
yastyla birlikte polimer tiirii cesitliliginin ve mikroplastik konsantrasyonunun azaldigi sonucuna
ulastlmistir.

Caligmalar, atik tiirli agisindan incelendiginde; atiklarin kentsel, endiistriyel, karisik, tehlikeli ve
tehlikesiz atik oldugu goriilmiistiir. Praagh ve digerleri tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢alismada (R1),
cogunlukla kentsel ve endiistriyel nitelikli atik kompozisyonu bulunurken diger ¢alismalar ¢ogunlukla
kentsel nitelikli atiklardan olusmaktadir. Baskin polimer tiirleri kiyaslandiginda hem kentsel hem
endiistriyel atiklara ait sizint1 suyunda, diger ¢calismalardan farkli olarak PU polimerine rastlanmigtir
[33]. PU polimerinin baski silindirleri, araba tamponlari, yatak ve araba koltuklari, biyomedikal
uygulamalar ve araba lastiklerinde kullanildig1 bildirilmistir [81]. Bu durum, tespit edilen polimer
tirlerinin depolama sahasina gelen atiklarin tiiriine bagli olarak farklilik gosterdigini kanitlar
niteliktedir.

Depolama alanina gelen giinliik atik miktarlar1 karsilastirildiginda en yiiksekten diislige sirasiyla
13.000 ton giin (Rg), 12.000 ton/giin (R4), 3000 ton/giin (Rs), 1075-1100 ton/giin (R7), 480 ton/giin
(Rs), 140 ton/giin ve 90 ton/giin (Re) seklinde siralanmaktadir [9], [15], [32], [36], [37], [38].
Mikroplastik konsantrasyonlart kiyaslandiginda en yiiksek konsantrasyonlara giinliik 3000 ton (Rs) ve
480 tonluk (Rs) atik degerlerinde ulasildigi goriilmistiir [15], [38]. Giinliik 13.000 ton (Rg) ve 12.000
tonluk (R4) atik miktarlarinda en diisiik mikroplastik konsantrasyonlariyla karsilasilmustir [9], [32]. Bu
sebeple, depolama sahasina gelen giinliik atik miktarindan daha belirleyici olan kriterin toplam atik
miktarinda bulunan plastik atik orani oldugu 6ngoriilmiistiir.
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Mikroplastiklerin tespiti ve analizi i¢in kullanilan 6rnekleme, izolasyon ve analiz yontemlerinin belirli
bir standardizasyona sahip olmamasina bagli olarak mikroplastik kompozisyonunda farkliliklar
meydana gelmektedir. Ornekleme ve izolasyon asamalarinda tercih edilen elek/filtre sistemlerinin
sahip oldugu gozenek boyutunun, tespit edilen mikroplastik konsantrasyonunu tizerinde etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Yapilan bir ¢alismada, lif seklindeki mikroplastiklerin kiiciik gdzenek boyutuna
sahip elek/filtre sistemleri ile daha biiyiikk gdzenek boyutu ile yapilan ¢alismalardan birkag kat daha
fazla konsantrasyonda tespit edildigi sonucuna ulasilmistir [82]. Filtre gbzenek boyutu ile mikroplastik
konsantrasyonu iliskisinin Oonemini vurgulayan bir diger calismada ise 80 um gozenek boyutu
kullanimi ile elde edilen mikroplastik konsantrasyonunun 450 um gozenek boyutu kullanimindan
100.000 kata kadar daha fazla olabilecegi sonucuna ulasilmistir [83]. Sizinti suyunda incelenen
calismalar kapsaminda, litre bazinda en yiiksek mikroplastik konsantrasyonlar1 291491 adet (Rs) ve
235,4+17,1 adet (Rs) olarak belirlenmistir [15], [38]. Bu ¢alismalarda kullanilan en kiigiik gozenek
boyutlar1 120 pm, 10 um olarak belirlenmistir.

Sizint1 sularinin aritilmasi igin kullanilan gesitli prosesler araciligiyla mikroplastik giderimi belirli
oranlarda miimkiin olabilmektedir. Incelenen ¢alismalar kapsaminda, ileri fiziksel aritma sonrasinda
mikroplastik gideriminin incelendigi iki farkli ¢alisma bulunmaktadir (R1, Ro) [32], [33]. Praagh ve
digerleri tarafindan yapilan ¢alismada (R1), sizinti suyu aritimi; filtrasyon ve aktif karbon, yapay
toprak filtrasyonu, ardisik kesikli reaktor ve kum filtresi proseslerinden olugsmaktadir. Bu prosesler ile
strasiyla, %76, %99, %3 ve %100 oraninda mikroplastik giderimleri elde edilmistir. Zhang ve
digerleri tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise (Ro) dengeleme havuzu, membran biyoreaktor,
havalandirma, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon, ters ozmos proseslerinden olusan bir sizint1 suyu aritma
prosediiriinden yararlanilmigtir. Mikroplastik giderim verimleri sirasiyla; %16,67, %50, %20, %75 ve
etkisiz olarak ifade edilmistir. Birbirinden farkli aritma prosesleri kullanilan bu caligmalarda, en
yiiksek mikroplastik giderimine Praagh ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada (R1) ulasilmustir [33].
Bu ¢alismada, kum filtresi tinitesinde %100’e varan bir mikroplastik giderimi elde edilmistir. Zhang
ve digerleri tarafindan yapilan diger ¢alismada (Rg) ulasilan en yiiksek mikroplastik giderim verimi
(%75) ise ultrafiltrasyon asamasinda elde edilmistir. Bu ¢alismada (Rg), nanofiltrasyon ve ters ozmos
proseslerinde elde edilen giderim verimleri etkisiz olarak ifade edilmistir [32]. Bu sonug,
nanofiltrasyon ve ters ozmos proseslerinden 6nce kullanilan proseslerin mikroplastik giderimi igin
yeterli oldugunu goéstermistir. Yanisira, giderme verimleri incelendiginde klasik aritma sonrasinda ileri
fiziksel aritma olarak kullanilan ultrafiltrasyon prosesinin mikroplastik gideriminde oldukc¢a etkili
oldugunu gostermistir. Memran biyoreaktorde elde edilen diisiik mikroplastik giderme verimi ise
isletme problemi (membranlarin ttkanmast) ile iliskilendirilmistir (R4) [9]

VIII. SONUC

Incelenen calismalar kapsaminda, sizint1 suyunda tespit edilen mikroplastiklerin gesitli faktdrlerden
etkilendigi sonucuna ulasilmistir. Bunlar; depolama yasi, depolama sahasinda bulunan atik tiiri,
depolama sahasina gelen giinliik atik miktari, sizint1 suyu aritma prosesi, mevsim ve mikroplastiklerin
tespit/analiz siireclerinde tercih edilen yontemler arasindaki farkliliklardir. Depolama yasindaki
farkliliklar, plastiklerin bozunma siirecine bagl olarak farkli konsantrasyon ve polimer tiiriine sahip
mikroplastiklerin tespiti ile sonuglanmistir. Atik tiirleri, mikroplastiklerin polimer tiirlerini belirleyen
bir kosul oldugundan farkli tiirde atiklarin bertarafi, polimer tiirlerinde degiskenlige yol a¢mustir.
Depolama sahalarinda bertaraf edilen giinliik atik miktarinin tek bagina belirleyici faktor olmadigi, bu
atiklarin sahip oldugu plastik atik yiizdesinin temel etken oldugu kabul edilmistir. S1zint1 suyu aritma
prosesleri ile alici ortamlara desarj edilen mikroplastik konsantrasyonlarinin azaldigi ve aritma
prosediirlerinin igletme ve bakim kosullarinin mikroplastik giderim verimi iizerinde 6nemli bir etken
oldugu sonucuna ulagilmigtir. Mevsimsel kosullara bagli olarak, yagisli mevsimlerde yiiksek
mikroplastik konsantrasyonlarina ulasildigi, yiizeysel akis ve sizint1 suyu miktarindaki artis ile birlikte
alict ortamlara daha fazla mikroplastik desarj edildigi diisiiniilmiistiir. Mikroplastiklerin 6rnekleme,
izolasyon ve analiz siireglerinde standart bir metodoloji bulunmamasina bagl olarak, mikroplastik
kompozisyonunun numuneyi yansitma oraninda farkliliklar meydana geldigi tespit edilmistir.
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Mikroplastik konsantrasyonunun farkli birimler (adet/L, adet/kg ve kg/L gibi) ile ifade edilmesi elde
edilen sonuclarin karsilagtirilmasini zorlastirmaktadir.

Incelenen caligmalarda degerlendirilen durumlara ek olarak, depolama alaninda tespit edilen
mikroplastiklerin varligini etkileyen baska bir¢ok faktér oldugu diisiiniilmektedir. Bunlar; ¢evresel
faktorler, depolama sahasinda bulunan mikroorganizmalar/organizmalar, depolama sahasinin
ozellikleri, tilkelerin gelismislik diizeyi, demografik etkiler, {ilkenin plastik iiretimi/talebi, atik yontemi
biitcesi, tlilkelerin plastik atik yonetimi konusunda izledigi politikalardir. Cevresel faktorlerden pH ve
sicakligin plastiklerin bozunma siirecini etkiledigi belirlenmistir. Depolama alanlarinda bulunan ¢esitli
mikroorganizmalarin farkli polimer tiirlerini pargaladigi bildirilmistir [84], [85]. Buna ek olarak,
solucanlarin depolama sahasindaki hareketiyle birlikte toprak ortaminda olusan gézenekler araciligryla
mikroplastiklerin taginimi kolaylagmaktadir [86]. Depolama sahasinin sahip oldugu toprak bilesiminin
mikroplastik varligi {izerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ust katmanda kil tabakasi bulunduran
sahalarda olusan sizinti sularinin akis siirecinin daha yavas gerceklestigi bilinmektedir [87]. Bu
sebeple, yavas akis ile depolama sahasinda bulunan mikroplastiklerin sizint1 suyuna tasinimi daha
yavas gerceklesmektedir. Ayrica, depolama alanlarinda bulunan sizdirmaz katman yardimiyla sizinti
sularinin aritma tesislerine uygun sekilde tasmimi gergeklestirilirken, sizdirmazlik tabakasina sahip
olmayan depolama alanlarinda olusan sizint1 sular1 ve igerdigi cesitli kirleticiler ve mikroplastiklerin
alict ortama dogrudan tasimmimi gergeklesmektedir [88]. Gelismekte olan iilkelerde kati atik
yonetiminde bliyiik problemler yasandigi bilinmektedir [1]. Bu iilkelerin atik y6netimine Oncelik
vermemesi ve diisiik bilitge ayirmasinin bir sonucu olarak, plastik atiklarin bertarafi vahsi depolama
alanlarinda sonlanmaktadir [89]. Depolama sahasina gelen evsel kati atiklarin; hizmet edilen niifusun
egitim diizeyi, atik yonetimi tercihi ve yas ortalamasi gibi ¢esitli demografik faktorlerden etkilendigi
belirlenmistir [90]. Buna ek olarak, depolama alaninda bertaraf edilen gida atiklarinin da 6nemli
oldugu diisiiniilmektedir. Golwala ve digerleri tarafindan yapilan ¢aligmada, marketlerden temin edilen
gida atiklarmin kilogram bazinda 300.000 adet mikroplastik i¢erdigi rapor edilmistir [91]. Kiiresel
capta, 2050 yilina kadar 12.000 milyon ton plastik atigin olusacagi tahmin edilmektedir [76]. Olusan
plastik atiklarin biiyiik cogunlugunun depolama alanlarinda bertaraf edilecegi varsayildiginda, yiiksek
mikroplastik konsantrasyonlari ile karsilasmanin miimkiin olacagi 6ngoriilebilmektedir.

Praagh ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada (R1), bir depolama sahasindan meydana gelen yillik
mikroplastik desarjinin 177 kilograma kadar ulagabildigi bildirilmistir [33]. Sizint1 sularinin, yer altt
suyuna ve ardindan ¢esitli alici su ortamlarina ulasarak kontaminasyona sebep olabilecegi tahmin
edilmektedir. Bu noktadan hareketle, sizinti suyunun alict su ortamlar1 ve kullanildig1 tarim arazileri
icin potansiyel bir mikroplastik kaynagi olacagi diisiiniilmektedir. Bu sebeple, sizinti suyunun ve
kokeni olan depolama sahasinin optimum sekilde yonetilmesi 6nem arz etmektedir.

Mikroplastikler, kat1 atik depolama sahalarinda heniiz bir kirletici olarak tanimlanmamaktadir [33].
Buna ek olarak pek ¢ok iilkede, ulusal diizeyde atik yasasinin olusturulmadigi ve atik yonetimi tam
anlamiyla uygulanmadigi bilinmektedir [92]. Elde edilen veriler 1s18inda, mikroplastiklerin sizinti
suyunda Dbir kirletici olarak tamimlanmasi, plastik tiketiminin azalmasmi saglayacak
tesvikler/kampanyalar olusturulmasi, iireticilerin besikten mezara anlayisi ile hareket etmesi,
uluslararasi is birliklerinin saglanmasi, gerekli yasalarin olusturulmasi ve depolama sahasi madenciligi
ile plastiklerin geri kazaniminin saglanmasi gibi eylemlerin hayata gecirilmesi gerekliligi sonucuna
ulagilmustir.
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