T.C.
GEBZE TEKNIiK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

CAMASIR YIKAMA SULARINDA OLUSAN
MIKROPLASTIKLERIN VE YUZEY AKTiF MADDELERIN
BELIRLENMESI VE SU ARITIMI

ZUHAL CETINKAYA ATESCI

DOKTORA TEZi
CEVRE MUHENDISLiIGi ANABILIM DALI

DANISMAN: DOC. DR. HATICE INAN

SUBAT 2024



T.C.
GEBZE TEKNIiK UNIVERSITESI
LISANSUST EGITiM ENSTITUSU

CAMASIR YIKAMA SULARINDA OLUSAN
MiKROPLASTIKLERIN VE YUZEY AKTIF
MADDELERIN BELIRLENMESI VE SU ARITIMI

ZUHAL CETINKAYA ATESCI

DOKTORA TEZI
CEVRE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

DANISMAN: DOC.DR. HATICE INAN

SUBAT 2024



T.R.
GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL

DETERMINATION OF MICROPLASTICS AND
SURFACTANTS OCCURING IN LAUNDRY
WASTEWATERS AND WATER TREATMENT

ZUHAL CETINKAYA ATESCI

A THESIS OF DOCTORATE
ENVIRONMENTAL ENGINEERING DEPARTMENT

ADVISOR: ASSOC. PROF. DR. HATICE INAN

FEBRUARY 2024



-~

v e
GEBZE\\

TEKNIK UNIVERSITESI

DOKTORA JURI ONAY FORMU

GTU Lisansiistii Egitim Enstitiisii Yonetim Kurulunun 12/02/2024 tarih ve
2024/13 say1l1 karartyla olusturulan jiiri tarafindan 15/02/2024 tarihinde tez savunma
sinavi yapilan Zuhal CETINKAYA ATESCI’ nin tez calismas1 Cevre Miihendisligi
Anabilim Dalinda DOKTORA tezi olarak kabul edilmistir.

JURI
UYE
(TEZ DANISMANI) : DOC. DR. HATICE INAN

UYE : PROF. DR. MEHMET SALIM ONCEL
UYE : PROF.DR. HUSEYIN SELCUK
UYE : DOC.DR. MURAT EYVAZ
UYE : PROF. DR. NILGUN BALKAYA
ONAY
Gebze Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Yonetim Kurulunun
....... [eccooidoo... tarih ve ......../....... say1l1 karar1.
IMZA/MUHUR

Form No: FR-0102 Yayin Tarihi:21.06.2017 Degd.No:2 Deg.Tarihi:18.12.2023



OZET

Su ekosistemlerinin devamliligi, desarj edilen Kkirleticilerin etkin bir bigimde
yoOnetilmesini gerektirir. Bu kirleticiler i¢erisinde, son yillarda tiikketim miktarlarindaki
artis ve cevreye olan olumsuz etkileri nedeniyle mikroplastikler (MP), 6zellikle dikkat
cekmektedir. Bu ¢alisma, sentetik giysi kullanimlarinin artisi ile evsel ¢amasir yikama
sularindan suya salinan mikroplastik/nanoplastik lifler ve ayrica anyonik yiizey aktif
maddelerin karakterizasyonunu ve bu bilesenlerin yikama sularindan filtrasyon,
adsorpsiyon ve UV oksidasyon prosesleri ile aritimini arastirmay1 hedeflemistir.

Deterjan varliginda, sentetik giysilerle ve her ikisinin bir arada kullanildig: ¢esitli
yikama senaryolar1 ile elde edilen su matrisleri ile ¢alismalar gerceklestirilmistir.
Deneylerde, filtrasyon isleminin suyun kalitesindeki degisimi anlamak i¢in 0.45 pm
filtre ile tek stizme ve yikama sularindaki partikiillerin dagilimi anlayabilmek i¢in de
60, 5, 0.1 pm’lik filtrelerle sirali siizme islemleri gerceklestirilmistir. 0,1 pm’lik filtre
ile gerceklestirilen filtrasyon islemiyle nano boyutu temsil edecek su numuneleri elde
edilmistir. Filtrasyon prosesi analizleri, filtrasyon siirecinin mikroplastik/nanoplastik
lif (MPL/NPL) ve anyonik ylizey aktif madde (ANS) i¢in etkili bir aritim yOntemi
oldugunu gdstermistir. Yikamada deterjan kullaniminin mikroplastik lif salinimin
arttirici rol oynadigi belirlenmistir.

Toz aktif karbon (PAC) adsorpsiyon deneyleri, nanoplastik liflerin mikroplastik
liflerden daha yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu ve deterjanin da bu
kapasiteyi arttirici etkisi oldugu ortaya koymustur. Distile ve ¢esme suyu kullanilarak
ylriitiilen deneyler, suyun iyonik kompozisyonunun da adsorpsiyon kapasitesini
artirdigimi  gostermistir.  Fotoliz (UV) ve fotokataliz (UV/H202, UV/TiOg,
UV/H20,/Ti10;) kullanilarak gerceklestirilen ¢alismalarda, en kompleks su matrisi
olan deterjan ve MPL ve NPL’nin oldugu (CCD) yikama suyuna UV/H2O; ileri
oksidasyon prosesi uygulandiginda en yiiksek %48 TOK ve %77 ANS giderim
verimlerine ulagilmistir. Ayn1 prosesin ham ve 0,1 um siiziinti CCD yikama suyu
deneylerinde TOK giderim veriminde %48’den %89’a yaklasik %40°lik bir artis
gozlenmistir. UV prosesi organik molekiillerin daha kolay par¢alanmasini saglayarak
proses sonrasinda PAC adsorpsiyonu daha fazla kirleticinin adsorplanmasina olanak
saglamigtir.

Daphnia magna kullanilarak gergeklestirilen akut toksisite deneylerinde baglangigta
hafif toksik oOzellik gosteren yikama sularmmin UV/H202/PAC aritma sonrasi
toksisitesini en diislik degerde olmasini sagladig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Camasir yikama atiksuyu, Filtrasyon,
Mikroplastik, Nanoplastik, UV Ileri oksidasyon.



ABSTRACT

Sustainability of aquatic ecosystems requires effective management of discharged
pollutants. Among these pollutants, microplastics (MPs) have attracted particular
attention in recent years due to their increasing consumption and negative impacts on
the environment. This study aimed to investigate the characterization of
microplastic/nanoplastic fibers and anionic surfactants released into water from
domestic laundry wastewaters due to the increasing use of synthetic clothing and the
treatment of these compounds from laundry wastewaters by filtration, adsorption and
UV oxidation processes.

Studies were carried out with water matrices obtained in the presence of detergent,
with synthetic garments and with a combination of both in various washing scenarios.
In the experiments, single filtration with a 0.45 um filter was performed to examine
the change in wastewater quality due to filtration and sequential filtration with 60, 5,
0.1 um filters to determine the distribution of particles in the laundry wastewater. The
filtration process with 0.1 pum filter resulted in water samples representative of the
nano size. The filtration process analysis showed that the filtration process is an
effective treatment method for microplastic/nanoplastic fiber (MPL/NPL) and anionic
surfactant (ANS). The use of detergent in laundry washing was found to play a role in
increasing microfiber release.

Powdered activated carbon (PAC) adsorption experiments revealed that nanofibers
have a higher adsorption capacity than microfibers and detergent have an enhancing
effect on this capacity. Experiments using distilled and tap water showed that the ionic
composition of the water also increased the adsorption capacity. In the studies carried
out using photolysis (UV) and photocatalysis (UV/H202, UV/TiO2, UV/H20/TiO,),
48% TOC and 77% ANS removal efficiencies were obtained when UV/H»0, advanced
oxidation process was applied to laundry wastewater containing detergent,
microplastic fiber and nanoplastic fiber, the most complex matrix. In the raw and 0.1
um filtrate laundry wastewater experiments of the same process, an increase of
approximately 40% in TOC removal efficiency from 48% to 89% was observed
compared to the raw sample. The UV process provided easier degradation of organic
molecules and PAC adsorption was able to adsorb more pollutants after the UV
process. In acute toxicity experiments using Daphnia magna, it was determined that
the laundry wastewater, which initially showed mild toxicity, had the lowest toxicity
after UV/H20. /PAC treatment.

Keywords: Adsorption, Filtration, Laundry wastewater, Microplastics,
Nanoplastics, Photocatalysis.
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TESEKKUR

Tez calismam siiresince bilgi ve tecriibelerini benimle paylasip yol gosteren degerli
danigsmanim Dog. Dr. Hatice INAN’a, ilgileri ve yardimlar1 igin Prof. Dr. Mehmet
KOBYA, Prof. Dr. Mehmet Salim ONCEL ve Prof. Dr. Hiiseyin SELCUK ’a, makale
konusundaki yorum ve yoOnlendirmeleri i¢in Prof. Dr. Alireza KHATAEE ve Dr.
Ramazan KEYIKOGLU na,

Doktora egitimim YOK 100/2000 Doktora Burs Programi ve TUBITAK 2211-A
Genel Yurti¢ci Doktora Burs Programi bursiyerligi ile gergeklesmistir, egitimimde
maddi destek saglayan YOK ve TUBITAK ’a,

Bu siiregte bana laboratuvarda destek saglayan basta ipek SARSIK, Burcu PALA’ya
ve yardimer olan diger GTU personellerine, destek olmaya calisan tanidiklarima,
Aysenur TURAN ile Aybike Giil KARAOGLU basta olmak iizere arkadaslarima
sonsuz saygiyla tesekkiir ederim.

Yasadigim bu zorlu siirecte bana yalniz olmadigimi hissettiren sevgili aileme;
oncelikle benimle paylastiklar1 sevgi ve muhabbet i¢in, varliklariyla hayatima nese
katan, ya beni 6rnek alirlarsa diye yola devam etmemi saglayan sevgili yegenlerim
Burgak Naz ve Ibrahim Emre’ye, sevincimde iiziintimde yanimda olan canim
ablalarim Nihal ve Emel’e, sadece moral destegi degil fiziksel olarak da islerime kosan
agabeyim Umut’a, onun gibi gii¢lii bir kadin tarafindan yetistirilmekten gurur
duydugum ve ona hayran oldugum, emegini hakkini asla 6deyemeyecegim her animda
yanimda olan sevgili annem Fatma Cetinkaya’ya, her ne kadar su an hayatta olmasalar
da bittigini gorseler benden ¢ok sevineceklerini bildigim, hep yanimda gibi
hissettigim, tlizerimde emegi biiyiik sevgili dedem ve anneanneme sevgilerimi,
saygilarimi, sikkranlarimi sunarim.

Ve sevgili esim Mehmet Atesci’ye destegi, arkadasligi, yardimlari hepsinden de
onemlisi varlig1 ile hayatima kattig1 degerler icin ¢ok tesekkiir ederim.
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0.1 pm’den siizilmiis CCD yikama suyunun UV ve
katalizorlii UV prosesleri normalize H2O> degisimleri.

0.1 CC yikama suyunun UV ve katalizorlii UV prosesleri
normalize TOK degisimleri.

0.1 pm’den siizlilmiis CC yikama suyunun UV ve katalizorlii
UV prosesleri normalize H20> degisimleri.

PAC ve UV/ H20, -PAC prosesleri su matrisleri TOK
giderim verimleri.

PAC ve UV/ H20 -PAC prosesleri su matrisleri ANS
giderim verimleri.

UV/H20: ve UV/ H20,- PAC prosesleri su matrisleri TOK
giderim verimleri.

UV/H20 ve UV/ H20, -PAC prosesleri su matrisleri ANS
giderim verimleri.

CD yikama suyunun proses sonuglarina gore partikiil boyut
dagilimi degisimi.

CCD yikama suyunun proses sonuglarina gore partikiil boyut
dagilimi degisimi.

0.1 pm filtreden siiziilmiis CCD yikama suyunun proses
sonuglarina gore partikiil boyut dagilimi degisimi.

CC yikama suyunun proses sonuglarina gore partikiil boyut
dagilimi degisimi.

0.1 pm filtreden siiziilmiis CC yikama suyunun proses
sonuglarina gore partikiil boyut dagilimi degigimi.

CD yikama suyunun prosesler sonucu UV tarama degisimi.
a) CCD ve b) 0.1 um filtreden siiziilmiis CCD yikama
sularinin prosesler sonucu UV tarama degisimi.

a) CC ve b)0.1 um filtreden siiziilmiis CC yikama sularinin
prosesler sonucu UV tarama degisimi.

Su matrisleri UV/H20. ve UV/ H202-PAC prosesleri

sonucunda ECso konsantrasyonu degisimi a)24 saat b)48 saat.
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1. GIRIS

Suyun 6nemi 6zellikle biliyiik sehir yasaminda yeterli ve kaliteli suya ulasilabilirligin
giderek sinirli hale gelmesiyle daha da artmaktadir. Bu durum mevcut su kaynaklariin
korunmasi ve etkin bir su yonetimi planinin olusturulmasi zorunluluk arz etmektedir.
Sehirlerde evsel Olcekte siirdiiriilebilir su kullaniminin saglanmasi, diisiik maliyetli
teknolojilerin ~ gelistirilmesi ile mevcut tiim kaynaklarin degerlendirilmesini
gerektirmektedir. Ozellikle, camasir yikama sularinin evlerde olusan gri suya oransal
katkisi, aligkinliklar, cografya, kiiltiirel ve sosyoekonomik faktorlere bagli olarak %13
ile %26 arasinda degiskenlik gostermektedir. Bu durum, ¢amasir yikama islemlerinin
su tiiketimindeki 6nemini vurgulamaktadir (Albalawneh ve Chang, 2015; Beler
Baykal ve Allar, 2007; Chen vd., 2012; Misra ve Sivongxay, 2009). Bu ¢ergevede,
evlerde olusan gri su ve Ozellikle camasir yikama sulari, su kaynaklari tizerindeki
olumsuz etkileri ve aritim ihtiyaglar1 g6z Oniine alindiginda, tizerinde durulmasi

gereken 6nemli bir konudur.

Her y1l giyim endiistrisi tarafindan agirlikli olarak polyester temelli (yaklasik % 80)
42 milyon tondan fazla sentetik lif iiretilmekte ve bu lifi igceren giysiler/kumaslar
yikama iglemine tabi tutulmaktadir (Kelly, 2019). Evlerde yaygin olarak kullanilan
camasir makineleri, giysi ve kumaslarin temizlenmesinde vazgegilmez bir rol
oynamaktadir. Yikama islemi sirasinda sentetik giysi ve kumaslardan ayrilan
mikroplastikler (MP) yada mikroplastik lifler (MPL) olarak da adlandirilan mikrolifler
(ML), kentsel atiksularin onemli bir bileseni haline gelmekte ve akabinde su

ekosistemlerine karigmaktadir (Duran vd., 2018; Yang vd., 2019).

Mikroplastik kirliliginin giderek artan miktarlar1 ve potansiyel g¢evresel etkileri,
ozellikle sucul ekosistemlerde, besin zinciri {iizerinde yarattigi olumsuzluklar
nedeniyle kiiresel ¢apta ciddi bir sorun olarak kabul edilmektedir (Zhang vd., 2022).
Bu zararli partikiiller, sucul canlilar tarafindan yanligshkla besin olarak
algilanabilmekte ve sindirim sistemlerinde tikanikliklar meydana getirebilmekte, bir
cok zararli kimyasali adsorbe ederek toksik etkilerini arttirmasinda 6nemli rol
oynamaktadir (Gupta, 2023). insan saglig: iizerindeki etkileri ise heniiz tam olarak
anlasilmamis olmakla birlikte, yapilan aragtirmalar insan kaninda ve anne siitiinde

mikroplastik bulgularina rastlanildigin1 géstermektedir. Bu durum, mikroplastiklerin
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insan viicudu igerisinde ¢esitli bolgelere ulasabilecegine isaret etmektedir (Doughty,

2023).

Mikroplastiklerin su ekosistemlerine etkilerini derinlemesine inceleyen giincel
arastirmalar, ¢amasir yikama atiksularinin bu kirliligin ana kaynaklarindan biri
oldugunu gostermektedir. Bu atiksularin igerdigi mikrolifler, 6zellikle gri su iginde
onemli bir orana sahip olup, bu durum etkili yonetim stratejilerinin gelistirilmesini
zorunlu kilmaktadir (Das vd., 2023). Cevresel siirdiiriilebilirlik  adina,
mikroplastiklerin kontrolii ve aritilmast konusunda kapsamli planlamalar yapilmasi ve
bu planlarin hayata gecirilmesi, aciliyet arz eden bir konu olarak karsimiza

cikmaktadir.

Camagir yikama sularinda bulunan ve gevresel acidan endise kaynagi olan diger
onemli kirletici deterjanlardir. Deterjanlar, yikama islemi sirasinda kirliligi gidermek
icin kullanilan temizleyici maddelerdir ve bu temizleyicilerin ana bileseni ylizey aktif
maddelerdir (Huang, 2013). Yiizey aktif maddeler, su ve yag molekiilleri arasindaki
gerilimi azaltarak, camasirlardaki kirin suda kolayca dagilmasini ve temizlenmesini
saglar. Yiizey aktif maddelerin, endokrin bozucu etkileri, kanserojenik potansiyeli,
lireme sistemine zararlari, cilt tahrisi ve toksisite gibi bir dizi olumsuz saglik etkileri
bulunmaktadir (Collivignarelli vd., 2019; Sumisha vd., 2015). Evsel ve endiistriyel
alanda kullanilan deterjanlarin yaygin bir yiizey aktif maddesi olan anyonik lineer alkil
benzen siilfonatlar (LAS), bu zararl etkilerin baslica sorumlularindandir (Camacho-

Mufioz vd., 2014).

Sehir hayatinda ¢camagir yikama sirasinda evlerden kaynaklanan bu 6nemli kirleticiler
kanalizasyon sebekesi ile sehir atiksu aritma tesisleri (AAT) ne ulasmakta, ancak bu
tesislerde dahi bu kirleticilerin tamaminin giderilmesi miimkiin olmamaktadir. Yapilan
calismalarda sehir AAT’lerinde MP giderim verimliligi %90-99 seviyelerine ulasilsa
bile bu tesisler hala 6nemli bir mikroplastik kaynagi olacagi belirtilmistir (Y. Zhang
vd., 2021). Bu baglamda, kirliligin kaynaginda, yani baslangi¢c noktasinda kontrol
altina alinmasi, kirliligin genel yayilimini azaltacak temel bir stratejidir. Mikroplastik
kirliliginin etkin bir bi¢cimde yonetilebilmesi i¢in, g¢amasir yikama sularinin
aritilmasinin 6nemi biiyiiktiir ve bu siirecte biyolojik prosesler, fizikokimyasal
prosesler, filtrasyon ve adsorpsiyon gibi cesitli aritma teknikleri devreye girmelidir

(Mozia vd., 2020; Nugroho vd., 2020; Patil vd., 2020).



1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve i¢erigi

Bu tez calismasinin temel amaci, evlerde kullanilan c¢amasir makinelerinden
kaynaklanan atik sularin igerigindeki mikroplastik lifler ve nanoplastik lifler ile yiizey
aktif maddelerin varligin1 ve konsantrasyonlarini tespit etmek, cesitli aritma teknikleri
-filtrasyon, adsorpsiyon ve UV oksidasyon prosesleri- kullanilarak bu kirleticilerin

giderilebilirligini ve aritma sonrasi suyun toksik etkilerini incelemeyi hedeflemektedir.

Son yillarda hem mikroplastik/nanoplastik lifler hem de yiizey aktif maddelerin
camagsir yikama atik sularindan giderilmesi stireci, entegre bir yaklasim gerektiren bir
sorun olarak dne ¢ikmistir. Mevcut literatiirde, bu iki temel kirletici tipinin birlikte ele
alindig1 ve evsel camasir yikama atik sularindaki varliklarinin, konsantrasyonlarinin
ve cevresel etkilerinin biitiinciil bir karakterizasyonu yapilmasina dair belirgin bir
eksiklik bulunmaktadir. Ozellikle, yiizey aktif maddelerin ve mikro/nanoplastiklerin
varligmi ve giderimi konusundaki caligmalar smirhidir. Nanoplastiklerin, besin
zincirine girisinin kolaylig1 ve toksik maddeleri adsorplama kapasiteleri nedeniyle
biiylik boyutlu mikroplastiklerden daha riskli olmalari, bu eksikligin ivedilikle ele
alinmasini gerektirmektedir. Bu tez ¢alismasiyla, ev tipi ¢amasir yikama atik sularinda
mikroplastik/nanoplastik lifler ve yiizey aktif maddelerin giderimi ile ilgili biitiinciil
bir analiz sunularak, literatiirdeki bu boslugun doldurulmasi ve su kalitesinin
korunmasma  yonelik  stratejilerin  gelistirilmesine  katkida ~ bulunulmasi
amaclanmaktadir. Bu yaklasim, ¢evresel kirliligin anlagilmasi ve yonetimi agisindan
onemli bir adim teskil etmektedir. Bu amaglar dogrultusunda tez calismasinin icerigi

dort boliimden olusmaktadir.

Calisma, yikama atiksuyu simiilasyon ve karakterizasyonu, aritma proseslerinin
uygulanmasi, toksikolojik degerlendirme ve nanoplastik lif analizi asamalarini
icermektedir. ilk olarak, farkli tipteki ¢amasir yikama atik sulari, laboratuvar
ortaminda simiilasyonu yapilmis ve Kkirleticilerin varligi analiz edilmistir. Ikinci
asamada, kirleticilerin giderilmesine yonelik ¢esitli aritma teknikleri test edilmis ve
her bir teknolojinin kirleticileri giderme kapasitesi degerlendirilmistir. Ugiincii olarak,
aritma islemleri sonrasi suyun toksik etkileri, biyolojik test ile incelenmistir. Son
asamada ise, su icerisindeki nanoplastik liflerin miktar1 ve boyutlar1 6zel analitik
yontemlerle tespit edilerek, aritma islemlerinin bu partikiiller tizerindeki etkileri analiz

edilmistir.



Sonug olarak, bu tez ¢aligsmasi, gamasir yikama atik sularinin neden oldugu mikro ve
nanoplastik lifler ile yiizey aktif madde kirliliklerin yonetimi ve giderimi konusunda
biitlinciil bir analiz sunarak, su kalitesinin korunmasi ve ¢evresel siirdiiriilebilirligin
desteklenmesine katkida bulunmay1 amaglamaktadir. Arastirmanin bulgulari, mevcut
bosluklar1 doldurarak gelecekteki ¢aligmalara rehberlik edecek ve su kaynaklarinin

daha etkin yonetimi igin stratejik yaklagimlarin gelistirilmesine olanak saglayacaktir.



2. LITERATUR OZETI

2.1. Gri Su ve Camasir Yikama Suyu

Yeryliziindeki suyun %97'si denizler ve okyanuslardan, %?2.97'si ise kutup
buzullarindan olustugu igin yiizey sularina sadece %0.03'0 kalmaktadir (Lade ve
Gbagba, 2018; Manouchehri ve Kargari, 2017). Bu dagilimdan da anlasilacag: iizere
diinyada ¢ok sayida su kaynagi olmasina ragmen kullanilabilir su miktar1 ¢ok fazla
degildir. Ozellikle son yillarda niifus artis1, buna bagli olarak su ihtiyacinin artmasi ve
iklim degisiklikleri nedeniyle tatli su kaynaklari iizerindeki baskilar artmistir. iklim
degisikligi nedeniyle suyun varliginda ve kullaniminda dengesizlikler meydana
gelmekte ve bu dengesizliklerin gevresel sistemler (Aznar-Sanchez vd., 2018) ve
sosyo-ekonomik faaliyetler i¢in tehdit olusturmasi beklenmektedir (Radingoana vd.,
2020). Hizli kentlesmeyle birlikte su talebinde de bir artis olmustur. Sydney, Mexico
City, Jakarta, Pekin, Tokyo gibi sehir su taleplerinin sistem kapasitesine ulastig1 bircok
kentsel alan bulunmaktadir (Mainali vd., 2013). Suya sadece su kaynaklarinin az
oldugu yerlerde degil, Japonya ve Avrupa gibi kaynaklarin bol oldugu yerlerde de
ihtiya¢ duyulmaktadir (Friedler ve Hadari, 2006). 2025 yilina kadar diinya niifusunun
%>50'sinin su stresi yasayacagi (Falizi vd., 2018) ve 1.8 milyar insanin su kitlig1 olan
bolgelerde yasayacagi tahmin edilmektedir (Tony vd., 2018). Bu sularin varligini ve
stirdiiriilebilirligini korumak canlilar i¢in hayati 6nem tasimaktadir (Fountoulakis vd.,
2016; Kant vd., 2018; McClaran vd., 2020; Shagega vd., 2020; Shamabadi vd., 2015;
Yoonus ve Al-Ghamdi, 2020).

Kentlerle ilgili yapilan ekolojik arastirmalar, kentlerin ¢evresel ayak izlerini bazen 10-
150 kat astig1, bunun da doga ve kurulu ¢evre iizerinde 6zellikle su temini, atik su
aritimi ve su kirliligi konularinda biiyiik bir baski olusturdugunu ortaya koymustur
(Koop ve van Leeuwen, 2016). Merkezi atiksu aritma sistemleri ¢ok yaygin
teknolojilerdir (Bichai vd., 2018), ancak gelinen noktada merkezi olmayan sistemler
su kaynaklarinin azalmasiyla birlikte daha fazla 6n plana ¢ikmakta ve kentsel su
yonetimi igin bir ¢6ziim olusturabilmektedir (Opher ve Friedler, 2016). Suyun yeniden
kullanimi ve merkezi olmayan sistem alternatifi, hem gelismekte olan hem de geligmis
tilkelerde artan su talebini karsilamak ve siirdiiriilebilirligi saglamak icin gerekli

olacak uygulamalardir (Hoinkis vd., 2012). Merkezi olmayan aritma sistemi sz

5



konusu oldugunda, akim ayrimi kavrami 6n plana ¢ikmakta ve atiksu fraksiyonlar

arasinda en yiiksek hacmi de gri su olusturmaktadir.

Gri su, evlerde tuvaletler hari¢ banyo, dus, mutfak ve el yikama lavabosu, camasir ve
bulasik yikama sularindan olusan atik suyu ifade etmektedir (Albalawneh ve Chang,
2015; Fountoulakis vd., 2016; Li vd., 2009; Mostafazadeh vd., 2019; Sumisha vd.,
2015; Wu, 2019). Gri suyun evsel su tiiketiminin %50-80'ini (Kant vd., 2018; Li vd.,
2009) ve kentsel su tiiketiminin %40-80'ini (Tony vd., 2018; Wu, 2019) olusturdugu
diisiiniilmektedir. Uretilen gri su miktar1, kullanilan toplam su, yasam standartlari,
niifus yapis1 gibi bir¢ok faktdre bagli olarak degismektedir. Gri su, kisi basina giinde
90 ile 120 L arasinda olusturulurken, su kitlig1 olan disiik gelirli iilkelerde bu miktar
20 ile 30 L'ye diismektedir. Sekil 2.1°de gosterildigi ilizere yapilan ¢aligmalarda gri
suyun %?27'sinin mutfak lavabosu ve bulasik makinesinden, %47'sinin lavabo, banyo
ve dustan, %?26'sinin ise c¢amasir yikamaktan kaynaklandigi belirtilmektedir
(Albalawneh ve Chang, 2015). Gri su yonetimi su kaynaklarinin varligr ve

stirdiiriilebilirligi i¢in dnemlidir.

m Mutfak Lavabosu ve Bulasik Makinesi ® Lavabo, Banyo ve Dus GCamagsir Makinesi

Sekil 2.1: Gri su dagilim.

Gri su evlerde toplam kullanilan suyun %50-70'ini olusturmasina ragmen, organik
madde igerigi %30, besin maddesi igerigi ise %9-20 seviyelerinde kalmaktadir. Diisiik
patojen, besin maddesi (Li vd., 2009) ve organik madde igerigi nedeniyle yeniden
kullanim i¢in degerlendirilebilecek 6nemli bir kaynaktir, ancak yeniden kullanima
uygun hale getirilmesi i¢in islenmesi gerekmektedir (Fountoulakis vd., 2016). Camasir

yikama atiksular1 gri suyun degerlendirilebilir 6nemli bir bilesenidir (Sumisha vd.,



2015). Camasir yikama sulari aligkinliklara ve kiiltlirlere bagli olarak evlerde olusan
gri suyun %13 ile % 26 ‘lik kismin1 olusturmaktadir. Avustralya’da evlerde tiiketilen
suyun %20’si (Chen vd., 2012), Tiirkiye’de %13’ (Beler Baykal ve Allar, 2007),
Amerikada %20’si (Misra ve Sivongxay, 2009) ile en biiyiik su tiiketimlerinden birisi
camasir yitkamak i¢in kullanilmaktadir. Giiniimiizde ¢camasirhaneler her evde ve birgok
endistride bulunmakta ve bunlardan yiiksek miktarda atik su tiretilmektedir (Duran

vd., 2018).

Giysi, camagir vb. yikama sular1 ¢amasir yikama atiksulari olarak adlandirilmaktadir.
Kent yasamindaki kaynaklar1 incelendiginde evlerle birlikte bircok kaynaga sahip
oldugu gorilmektedir. Evsel ¢amasir makinelerinden veya elde yikamadan,
endiistriyel yitkama merkezlerinden, otel ve hastaneler gibi ¢esitli gamasirhanelerden
kaynaklanmaktadir. Goriildiigii gibi camasir atiksularinin kaynaklari farklidir ve dogal
olarak farkli oOzelliklere sahip olmast beklenebilir. Camasirhane atiksulari,
camasirlardan, deterjanlardan ve yumusaticilardan kaynaklanan askida kati maddeler,
azot fosfor gibi besin maddeleri, organik maddeler, patojenler, tuzlar, yag-gres vb. gibi
birgok kirleticiyi degisen miktarlarda icerir (Braga ve Varesche, 2014; Donner vd.,
2010; Ghalami Choobar vd., 2019; Janpoor vd., 2011). Tiim bu parametrelere ek
olarak, mikroplastikler son yillarda camasirhanelerde Onemli bir sorun haline
gelmistir, bu maddeler alic1 ortamdaki canlilarin sagligi igin tehlike olusturmaktadir
(Duran vd., 2018). Biyogesitliligin degismesi, 6trofikasyon, toprak kompozisyonu ve
gecirgenliginin bozulmasit ve ekosistemde bir¢ok toksik etkiler yaratmasi gibi
nedenlerle camasirhane atik sularmin aritilarak desarj edilmesi gerekmektedir (Braga
ve Varesche, 2014; Huang vd., 2019; Schouten, 2009).

Evsel atik suyun biiylik cogunlugu ¢amasir yikama atik suyudur ve makine basina 50
ila 200 L atik su tretilebilmektedir (Patil vd., 2020). Almanya'da kisi basina haftada 4
kg camasir yikanmakta ve camasir yikamada kullanilan su, evlerdeki toplam igme suyu
tiikketiminin %12'sini olusturmaktadir ki bu da 380 milyon m® 'e karsilik gelmektedir.
Camasirlarin yikanmasi sirasinda su tiiketiminin yani sira enerji ve deterjan tiiketimi
de oldukga yiiksektir. Almanya'da 6zel evlerde camasir yikamak i¢in 5,5 milyar kWh
elektrik ve 600.000 ton deterjan kullanilmaktadir (Ellmer vd., 2017). Kore'de
camagirhane atik sular1 toplam atik su desarjinin %25'ini olusturmakta ve evsel atik
suyun ana bileseni olarak kabul edilmektedir (Yun, 2014). Japonya'da yikama basina
kullanilan yillik toplam su miktar1 62,4 m?® iken, Avrupa iilkelerinde bu deger yaklasik



10 m*'tiir. Bu su tiiketimleri, her bir ev igin toplam su tiiketiminin %5.1'i ile %18.4"ii
arasinda degismektedir. Bir binada on daire oldugu diisiiniildiigiinde, giinlilk camasir
yikamada kullanilan su miktariin 300-1700 L arasinda degismesi beklenmektedir
(Manouchehri ve Kargari, 2017). Gliney Afrika'da bir kisi camasir yikamak igin giinde
ortalama 52 L su tliketmekte, evsel suyun %4 ila %22'si bu amagla kullanilmaktadir
(Swartz vd., 2017). Giinde ortalama 400 m? atik su iireten ticari camasirhanelerde 1 kg
camasir yikamak i¢in yaklasik 15 L su kullanilmaktadir (Lade ve Gbagba, 2018).
Brezilya Saglik Bakanlig: verilerine gore, bir kilogram kuru ¢amasir yikamak i¢in 35-
40 L su tiiketilmekte ve hastane camasirlart hastanede tiiketilen toplam suyun %50'sini

olusturmaktadir (Zotesso vd., 2017).

2.2. Yiizey Aktif Maddeler

Deterjan, ¢amasir yilkamanin ana bilesenidir ve diinyadaki pazar degeri 2012'den
2019'a kadar iki katina ¢ikmistir ve 2026'da ise 2012'deki degerin ii¢ kati olacagi
ongoriilmektedir (Statista, 2021). Deterjan, camasirdaki yag ve diger Kkirleri
temizlemek amaciyla kullanilir. Kirliligi gideren en 6nemli yap: diger bilesenlere gore
yiizey aktif maddedir. Deterjan igeriginde ayrica enzimler, agartici ve diger yardimet
maddeler bulunmaktadir (Bianchetti vd., 2015; Celik, 2018; Janpoor vd., 2011; Turkay
vd., 2017). Temizlik i¢in kullanilan ilk yiizey aktif madde sabundur. 19.yy’ye kadar
temizlikte kullanilan sabun (Gokmen, 2020), 1.Diinya Savasi sirasinda yasanan
kaynak sikintilarindan dolayr yerini sentetik deterjanlara birakmaya baglamistir.
Deterjanlarin sabun gibi c¢okelme, diisiik ¢Oziiniirliik vb. dezavantajlara sahip
olmamasi sebebiyle kullanimlari giderek artmistir (Ecer Uzun, 2019). Tipik olarak
camagsir deterjanlari, 2009 verilerine gore diinyadaki yiizey aktif madde tiretiminin
%60'1in1 olusturmaktadir (Shami vd., 2020; Tripathi vd., 2013). Yiizey aktif maddeler,
icinde ¢ozilindiikleri sivinin yiizey gerilimini diisiirme yetenegine sahip, yiizey ajanlari
olarak hareket eden, temizleme 6zelliklerine sahip maddelerdir. Yiizey aktif maddelere
0zgii temizleme etkisi, polar olmayan veya zay1f polar bir grup ile giiglii polar, iyonize
olabilen veya iyonize olamayan bir gruptan olusan molekiillerinin 6zel yapisinin bir

sonucudur (Ciurcanu, 2023).

Yiizey aktif maddeler, bir sivinin ylizey gerilimini diistiren ve siv1 ile baska bir madde
arasindaki temasi artiran bilesiklerdir. Terim Ingilizce olarak “surface active agent”

ifadesinden tiiretilmis olup kisaca “surfactant”olarak adlandirilmakta ve Tiirk¢e’de de



surfaktan olarak kullanilabilmektedir (Gokmen, 2020). Yiizey aktif maddelerin
yapisinda iki bilesen vardir, bunlar hidrofilik yani suyu seven bir bas kismi ve
hidrofobik ya da lipofilik diye adlandirilan ve suyu sevmeyen kuyruk kismidir (Sekil
2.2).

_aaae
o o

Hidrofilik Hidrofobik (lipofilik)
kisim kisim

Sekil 2.2: Yiizey aktif madde yapist.

Hidrofobik kismi genellikle uzun zincirli hidrokarbon (8-18 C) yapidan olusurken,
hidrofilik kismi1 polar gruplardan olusmaktadir (Huang, 2013). Yapisinda hidrofilik ve
hidrofobik kisimlar1 bulundurmasi sebebiyle yiizey aktif maddeler amfifilik madde
olarak da isimlendirilmektedir (Caglar, 2021).Yiizey aktif maddelerin suda etkili
olabilmesi i¢in baglangigta hidrofob kisim suyun disinda olacak sekilde yerlesirler.
Hidrofilik kisimlar yilizey aktif maddenin dis yiizeyindede kalirlar ve
konsantrasyonlar1 arttikca kiimeler olustururlar, bu kiimelere misel adi verilir.
Misellerin olusumundan sonra yani kritik misel konsantrasyonuna ulastiktan sonra

yiizey aktif maddeler etkisini gostermeye baslar (Sekil 2.3).

~1
=

Sekil 2.3: Misel olusumu (Girses, 2016).



2.2.1. Yiizey Aktif Maddelerin Simiflandirilmasi

Yiizey aktif maddeler hidrofilik kismin yapisina gore dort gruba (anyonik, katyonik,
iyonik olmayan ve amfoterik) ayrilir (Schouten, 2009), Sekil 2.4°de yiizey aktif madde
siniflandirmasi yer almaktadir. Hidrofilik kismi negatif yiike sahip olanlar anyonik,
pozitif yiike sahip olanlar katyonik hem negatif hem pozitif yiike sahip olanlar
amfoterik (zwitteriyonik), iyonik yiike sahip olmayanlar iyi noniyonik (iyonik

olmayan) yiizey aktif maddeler olarak adlandirilmaktadir.

Hidrofilik Hidrofobik
kisim kisim
\/\/\/\/\ Nonivonik (etoksilatlar)
- \/\/\/\/\ Anyonikler (fosfatlar, siilfonatlar,

siilfatlar)
+ \/\/\/\/\ Katyonik (kuaterner amonyum)
M \/\/\/\/\
+ Amfoterik (betainler)

Sekil 2.4: Yiizey aktif madde siiflandirmasi (Olcay, 2014).

Anyonik ylizey aktif maddeler, hidrofilik kismin negatif yiiklii oldugu ve hidrofobik
kismin uzun zincirli organik bir yapiya sahip oldugu yapilardir (Corona vd., 2021).
Camasir deterjanlarinin en onemli bilesenlerinden birisi olan anyonik ylizey aktif
maddeler, yag1 ve kiri kolayca temizlemektedir, bununla birlikte genel temizlik i¢in de
temizleme performansi sebebiyle tercih edilmektedir. Anyonik yiizey aktif maddeler,
¢ozelti icinde bir negatif ve bir pozitif iyon verecek sekilde iyonlasip anyonik kismi
ylizey aktif 6zellik gosterir, katyonik kisim ise genelde bir alkali metal (Na*, K*) veya
amonyum iyonu olarak bulunur. Deterjanlarda bulunan anyonik yiizey aktif maddeler
Sekil 2.5°de verilmektedir. Bu maddelerin en sik kullanilanlari linear alkilbenzen
stilffonatlar (LAS), alkileter siilfatlar (AES), ikincil alkan siilfonatlar (SAS) ve alkol
stlfatlardir (AS) (Gokmen, 2020). Ev tipi yikama deterjanlar1 yaklasik %35-15
oraninda yiizey aktif madde igermektedir (Bianchetti vd., 2015; Ho vd., 2021) ve
bunlarin ¢ogu daha diisiik fiyatli olmalar1 nedeniyle anyonik yiizey aktif maddelerdir
(ANS) (Mohan, 2014).
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Sekil 2.5: Deterjanda anyonik yiizey aktif madde 6rnekleri (Celik, 2018).

Katyonik yiizey aktif maddeler, suda ¢oziindiikleri zaman hidrofilik grup pozitif yiik
tagir. Camasir yumusaticilarinda ve ev-banyo temizlik {riinlerinde kullanilirlar
(Batigde, 2010). Bu siifin ¢ok biiyiik bir kismi, genellikle dogal yag asitlerinden gelen
bir veya birkag alkil tipi uzun zincire sahip yagli amin tuzlari1 ve kuaterner amonyumlar
gibi azot bilesiklerine karsilik gelir. Bu yiizey aktif maddeler, sentezleri sirasinda
gerceklestirilmesi gereken yliksek basingli hidrojenasyon reaksiyonu nedeniyle genel

olarak anyoniklerden daha pahalidir (Salager, 2002).

Noniyonik (iyonik olmayan) yiizey aktif maddeler anyonik yiizey aktif maddelerden
daha az kopiiren ve hidrofilik kisimlarinda elektriksel yiikk olmamasi sebebiyle su
sertliginden etkilenmeyen grubu olusturmaktadir. Ozellikle yagh kirlerde iyi
performans gosteren noniyonik yiizey aktif maddelerin, sabunun aksine diisiik
sicaklarda da etkinlik gostermeleri kullanimlar1 agisindan biiyiik bir avantaj
saglamaktadir. Iyi bir deterjan 6zelligi gdstermelerine ragmen pahali olmalar1 ve uzun
stireli reaksiyonlar sonucunda etkinliklerini gostermeleri sebebiyle kisa yikama
programlarinda etkili olmamalar1 tercih edilmemelerine neden olmaktadir (Celik,
2018). Genel olarak anyonik yiizey aktif maddeler ile birlikte kullanilmaktadirlar.
Anyonik ylizey aktif maddelerle sinerjik olarak hareket edebilir ve karigik misellerde
topaklanmayn iyilestirebilir, yiik ayrimi1 saglayabilir ve anyonik yiizey aktif maddelerin
bas gruplar1 arasindaki itme etkilerini azaltabilir ve sert suda bulunan ¢ok degerlikli

katyonlarin varhiginda misel stabilitesini koruyabilirler (Zoller ve Sosis, 2008).
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Camagir deterjanlarinda bulunabilen noniyonik yiizey aktif maddeler Sekil 2.6°da

verilmektedir, grubun en 6nemli temsilcileri, Alkol etoksilatlardir (AE).

Amfoterik yiizey aktif maddeler, bas grupta pozitif ve negatif bir iyonik grubun
bulunma potansiyeline sahip olan ve net yiikiin sistemin pH'mm1 degistirerek
degistirilebildigi molekiiller olarak tanimlanir. Tipik olarak en yiiksek hammadde ve
tiretim maliyetlerine sahip olan amfoterikler, genellikle seyreltik, diislik aktif tirlinler

olarak {iretilir ve daha yiiksek marjlarla satilir (Zoller ve Sosis, 2008).

O

H O H
/\/\/\/\/(\/\0 ' \(/\0}',
x=5-10 x=9-12
Alkol etoksilat Alkilfenol etoksilat

g A%
AA AP e, MM %.2'

v=5-25 x+y=5-20

Metil ester etoksilat Etoksillenmis amin

Sekil 2.6: Deterjanda noniyonik yiizey aktif madde 6rnekleri (Celik, 2018).

2.2.2. Yiizey Aktif Maddelerin Camasir Yikama Sularinda Varhgi

Anyonik yiizey aktif maddeler camasir yikamada en yaygin kullanilanlardir ve suda
¢oziindiiklerinde negatif yiike sahiptirler. Ozellikle yagl kirlerin giderilmesinde ve kir
siispansiyonunda  etkilidirler. Iyonik olmayan yiizey aktif maddeler suda
¢Oziindiiglinde bir yiike sahip degildir. Dogal ve sentetik etoksillenmis yag alkolleri
genellikle iyonik olmayan yiizey aktif maddeler olarak kullanilir. Iyonik olmayan
ylizey aktif maddeler genellikle deterjanlarda anyonik yiizey aktif maddeler ile birlikte
kanistirilir. Katyonik yiizey aktif maddeler suda pozitif yiik tasirlar. Yumusaticilarda
kullanilirlar ve antistatik faydalar yaratirlar. Katyonikler ayrica iyonik olmayanlarla
birlikte de kullanilir. Amfoterikler (zwitteriyonikler) belirli bir pH araliginda hem

negatif hem de pozitif yiik igerirler. Iyi deterjan dzelliklerine ragmen, bu yiizey aktif
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maddeler, oncelikle yiiksek maliyetleri nedeniyle ¢camasir deterjanlarinda nadiren
kullanilir (Schouten, 2009). Yiizey aktif madde tiikketimlerinin dagilimi Sekil 2.7°de
gosterilmektedir. Camasir yikamada en yaygin olan anyonik yiizey aktif maddeler,
anyonik lineer alkil benzen siilfonat (LAS) grubudur ve evsel-endiistriyel ¢camasir
deterjanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Camacho-Muiioz vd., 2014); 19601
yillarin sonlarina dogru anyonik yiizey aktif maddelerde agirlikli olarak kullanilan
ABS'lerin (alkil benzen siilfonatlar) zararlar1 ve biyobozunur olmamalar1 nedeniyle
yasaklanmasiyla LAS'lar (lineer alkil benzen siilfonatlar) en yaygin kullanilan anyonik
yiizey aktif madde grubu haline gelmistir (Shayin, 2010). Camasir yikamada en ¢ok

kullanilan ikinci grup ise iyonik olmayan yiizey aktif maddelerdir.

Amfaterik
4,8%

Noniyonik
41,1%

Katyonik
5,9%

Sekil 2.7: Yiizey aktif madde tiiketimlerinin dagilimi1 (2016 yil1 verileri) (Zhu vd.,
2023).

Yiizey aktif maddeler, kumaslardaki kirlilikleri ¢ikarmak icin ¢amasir yikamada
kullanilan deterjanlarin ana bileseni oldugu i¢in ¢amasir atiksuyunda mikroplastikler
(MP) ile birlikte bulunan diger 6nemli kirleticilerden biridir (Janpoor vd., 2011,
Turkay vd., 2017). Literatiirde evsel gamasir atiksularinin karakterizasyonu i¢in sinirl
sayida calisma yapildigr goriilmistiir (Tablo 2.1). Yiizey aktif maddeler organik
yaptya sahiptir ve bu nedenle yiizey aktif maddeyi ifade etmek icin KOI dolayli 6l¢iim
yontemi olarak kullanilmaktadir. Yapilan g¢alismalardan sentetik evsel camasir
atiksularinda 63 mg/L (Turkay vd., 2017) ve ger¢ek ¢amasir atiksuyunda 83 mg/L
(Shamabadi vd., 2015) degerleri elde edilmistir. Genis bir aralik verilirse, evsel
nitelikli atik sulardaki ylizey aktif madde konsantrasyonunun 1 ile 18 mg/L ve camasir

yikama atiksuyunda konsantrasyonunun ise 12 ile 1024 mg/L arasinda degisebildigi
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goriilmiistiir (Braga ve Varesche, 2014). Tim gri su ylizey aktif madde igerigi ile
ilgilenildiginde, ylizey aktif maddenin en onemli kismi ¢amasir atik suyundan

gelmektedir.

Tablo 2.1: Camasir yikama suyundan salinan yiizey aktif madde miktarlari.

Kimyasal adi Yiizey aktif madde (mg/L) Kaynaklar
Yiizey aktif madde 118 (Prathapar vd., 2005)
Yiizey aktif madde 0.01-25 (Ciabattia vd., 2009)
LAS- evsel atiksu 2-10 (Mungray ve Kumar, 2009)
LAS- camasir atiksuyu 12-1024 (Braga ve Varesche, 2014)
Yiizey aktif madde 83 (Shamabadi vd., 2015)
LAS 63 (Turkay vd., 2017)
LAS 7.51 (Akarsu ve Deniz, 2020)
LAS 3-21 (Patil vd., 2020)

Tabloda yer alan verilere gore yiizey aktif madde 6l¢iimleri MBAS yani metilen mavisi
aktif madde yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Yiizey aktif madde yazan
caligmalarda dogrudan sonuglar yilizey aktif madde olarak verilmistir. LAS yazan
calismalarda ise LAS anyonik yiizey aktif maddenin en ¢ok kullanilan grubu lineer

alkil benzen stilfonatlar1 ifade etmektedir ve bu grubun dl¢iimii gerceklestirilmistir.

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligine gore ylizeysel sularda anyonik yiizey aktif madde
konsantrasyonu 1.smif (yiiksek kalite) i¢cin 0.5 mg/L, 2.simif (az kirletilmis)i¢in 1
mg/L, 3.smif (kirletilmis)i¢in 1.5 mg/L ve 4.smif i¢in (¢ok kirletilmis)> 1,5 mg/L
olarak belirlenmistir. Diinya Saglk Orgiitii’niin (WHO) 6nerdigi limitlere gore de
icme suyunda bulunabilecek anyonik deterjan konsantrasyonu 0.2 mg/L’yi
gecmemelidir. Avrupa Birliginde uygulanan su kalitesi kriterlerinde, metilen mavisi
ile tayin edilen maddelerin tavsiye edilen degeri 0.3 mg/L olarak kabul edilmistir
(Goksu, 2015).

2.2.3. Yiizey Aktif Maddelerin insan Saghgna ve Cevreye Olan
Etkileri

Deterjan bilesenleri arasinda toksik etkisi en yiiksek olan birim yiizey aktif

maddelerdir ve ortalama %40'lik bir katkiya sahiptir; bu maddeler ve endokrin bozucu,

kanserojen, tireme bozuklugu, cilt tahrisi ve toksisite gibi olumsuz etkilere neden

olabilmektedir (Collivignarelli vd., 2019; Sumisha vd., 2015). Yapilan bir ¢alismada
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Crassostrae virginica ve Merceneria merceneria larvalarinin biiylimesinin 1 ppm LAS
konsantrasyonunda durdugu gozlemlenirken, ABS i¢in bu konsantrasyon 0.01 ppm
olarak gozlemlenmistir (Goksu, 2015). Sudaki varliklari, sucul flora ve fauna icin
zararli olan toksik etkilere sahip olabilir. Su yiizeyinin altinda bir film tabakasi
olusturabilir ve ¢dzlinmiis oksijenin azalmasina, tat ve koku sorunlarina neden
olabilirler (Siyal vd., 2020; Zahoor, 2014); suyun kalitesinin bozulmasiyla suda
yasayan organizmalar ve bitkiler zarar gorebilir (Palacios-Mateo vd., 2021).
Yiiriitiilen ¢alismalarda anyonik ve noniyonik yiizey aktif maddelerin kronik zehirlilik
(ECs0-48 sa) konsantrasyonun 0.1 mg/L’den daha yiiksek oldugu durumlarda ortaya
ciktig belirtilmistir ve yedi yiizey aktif maddenin tatli su organizmalar1 karsisinda
zehirliliginin test edilmesiyle katyonik yiizey aktif maddelerin anyonik ve noniyonik
ylizey aktif maddelerden daha zehirleyici oldugu bulunmustur (Altinay, 2015). Yiizey
aktif maddeler toksik etkilerinin yani1 sira diger toksik bilesiklerle etkilesime girerek
cozlintirliiklerini ve toksik etkilerini artirir; bu durum sucul organizmalarin yagamini

tehdit eder (Siyal vd., 2020; Zahoor, 2014).

Ayrica, artan konsantrasyonlar ve anyonik yiizey aktif madde olan LAS'm yiiksek
adsorpsiyon kapasitesi ile yiizey aktif maddeler toprak ve sedimentler tarafindan
emilebilir ve sucul ekosistemdeki besin dongiistine katilabilir, bu da canlilarin sistemi

tizerinde yikici etkilere yol agar (Okbah vd., 2022).

Yiizey aktif maddeler insanlarda deriye temas ettiginde derinin yagini alarak
kurumasina, catlamasma ve dermatitlerin olusmasma neden olmaktadir. Iyi
durulanmamis camasirlarda ciltte alerjik reaksiyonlar ve dermatitler olusabilmektedir

(Yiiksel, 2009).

2.3. Mikroplastikler

Plastik kirliligi, ginlimiizde ulastig1 miktar, insan saghg: (Wright ve Kelly, 2017) ve
cevre icin tasidigi potansiyel riskleri nedeniyle okyanuslarda, nehirlerde ve
akarsulardaki en onemli Kkirleticilerden biri olarak kabul edilmektedir (Mason vd.,
2016; Rocha-Santos ve Duarte, 2015; Wright ve Kelly, 2017). Polimerik plastik
tiretimi 1960'lardan bu yana tiim diinyada biiyiik 6l¢lide artmis ve tiiketici pazarinda
baskin hale gelmistir. Uretimi kiiresel olarak 1950 yilinda 1.7 milyon tondan 2012 ve
2013 yillarinda sirasiyla 280 ve 299 milyon metrik tona yiikselmistir. Gezegende 2050
yilina kadar 33 milyar ton daha plastik olacagi tahmin edilmektedir (Al-Thawadi,
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2020). Plastikler diisiik maliyet ve genis kullanim alan1 nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir ve giinlimiizde mikroplastik kirliligi dikkat edilmesi gereken 6nemli
bir konu haline gelmistir (Tobin ve Urban-Rich, 2021). Mikroplastik émiirlerinin 20
-150 y1l gibi ¢ok uzun stireler oldugu belirlenmistir (Picé ve Barcelo, 2019).

Mikroplastiklerin en genel tanimi, boyutlar1 <5 mm olan polimer yapili plastik
pargaciklardir (Bratovcic, 2019; Briain vd., 2020; Mason vd., 2016; Ozkan ve
Giindogdu, 2020). Mikroplastikler boyutu 5 mm’den kiicilik pargaciklar olarak ifade
edilirken (Bretas Alvim vd., 2020; Yang vd., 2019) nanoplastik (NP)’ler bazi
aragtirmacilar tarafindan boyutu 1000 nm’den kiiciik olan plastikler (Cole ve
Galloway, 2015), bazi arastirmacilar igin ise boyutu 100 nm’den kiigiik olan plastikler
olarak siiflandirmaktadir (Xu vd., 2019). Giincel caligmalara goére MP ve NP
boyutlar1 Sekil 2.8’de gosterilmektedir.

Nanoplastik Mikroplastik  Makroplastik

<O.Tpum 0.1 pm'—S mm >5 mm

Sekil 2.8: Plastik atiklarin siniflandiriimas: (Galloway vd., 2017).

Mikroplastikler kaynaklarina gore ikiye ayrilmaktadir ve Sekil 2.9°da bu kaynaklar
gosterilmektedir. Birincil mikroplastikler dogrudan ¢evreye salinmaktadir genellikle
kisisel bakim iiriinleri, temizlik {irinleri bu gruba girmektedir (Siegfried vd., 2017),
ikincil mikroplastikler ise birincillerin parcalanmasi, fotooksidatif yollarla bozunmasi
ile olusan mikroplastiklerdir ve gamasir yikamadan salinan mikrofiberler bu grupta yer

almaktadir (Mason vd., 2016; Ozkan ve Giindogdu, 2020; Yang vd., 2019).
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Sekil 2.9: Birincil ve ikin

Mikroplastiklerin kimyasal kompozisyonu incele
yogunluklu PE (LDPE), PE tereftalat (PET),
polyester (PES) gibi polimer yapilar ile karsilas

cil mikroplastikler.

ndiginde ise, polietilen (PE), diisiik
poliamid (PA), polipropilen (PP),
lir; bunlardan PA, PP, PES’in daha

cok tekstil kumasg tiretiminde kullanildig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.10: Mikroplastik sekilleri (Issac, 2021).

Mikroplastik sekilleri Sekil 2.10°da gosterildigi gibi dairesel, fiber (lif), film tiilerinde

bulunmaktadir. Literatiirde ise fiber seklindeki mikroplastiklerin sucul gevre ve
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organizmalarda daha baskin bulundugu ifade edilmektedir (Belzagui vd., 2019;
Hernandez vd., 2017; Yang vd., 2019). Sucul ortamlarda fiber yapilarin daha fazla
bulunmasi sebebiyle evsel ¢amasir sularinin mikroplastik kirliliginin ana kaynagi

oldugunu belirtmislerdir (Duran vd., 2018).

2.3.1. Mikroplastik Lifler

Kumas iiretim hammaddelerini inceledigimizde ise son yillarda artan niifusun tekstil
kumas ihtiyacinin kargilanmasinda plastik ve tiirevlerinin dogal malzemelerin yerini
aldig1 ve en 6nemli kullanim alanlarindan biri oldugu goriilmektedir. 2016 yilinda
tekstilde kullanim amaciyla 65 milyon ton plastik tiretilmistir (Henry vd., 2019). Her
yil giyim enddistrisi tarafindan polyester agirlikli iiretim ile (yaklagik % 80) 42 milyon
tondan fazla sentetik elyaf iiretilmekte ve nihayetinde bu giysiler/kumaslardir
yikanmaktadir (Kelly, 2019). Sekil 2.11’de kiiresel fiber tiretimi metrik ton cinsinden
yer almaktadir. Sentetik mikroplastik lifler turuncu renkte gosterilmektedir ve 2019
yilinda yaklasik 70 milyon metrik ton (MT) olup kiiresel elyaf iiretiminin %63"ini
olusturmaktadir. Gelecek projeksiyonlart sentetik fiber {iiretiminin artacagini

ongormektedir (Abrahams, 2021).
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Sekil 2.11: Kiiresel lif {iretimi ve ileriye doniik tahminler (Abrahams, 2021).

Gliniimiizde her evde giysi/kumas yikamak i¢in ¢camasir makineleri kullanilmaktadir.
Mikroplastik salinnminda ikincil mikroplastikler daha baskin hale gelmektedir ve

onemli bir kaynak olarak sentetik tekstillerden salinan mikrofiberler 6ne ¢ikmaktadir
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(Cai, 2021). Sentetik materyallerin yikanmasi ile ¢amasir yikama sularinda olusan
mikroplastik i¢in mikrofiber ifadesi daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Dalla
Fontana vd., 2021; Tripathy vd., 2022). Bu durumda mikrofiber tanimi da boyutu 5
mm den kiiclik olup, sentetik petrokimyasal polimerlerden olusan fibril parcaciklar
olarak yapilabilir (Xu vd., 2021). Tez calismasinda sentetik olusunu da ifade
edebilmek amaciyla mikroplastik lif (MPL) tanimi kullanilacaktir.

Camasir makinelerinden ¢ikan yikama sularindaki MPL sayisinin kumas ve yikama
tirline gore her bir yikama sonrasinda yiizler, hatta binler seviyesinde oldugu
belirlenmistir (Browne vd., 2011; Hernandez vd., 2017; Mcllwraith vd., 2019). Bu
yolla sentetik giysi/kumaglardan yikama sirasinda mikroplastik liflerin koparak
gelmesiyle mikroplastikler evsel atiksulara karigmaktadir. Kiiresel olarak 0.8-2.5
milyon ton ortama salinan mikroplastigin iicte ikisinin yikama ve tasit tekerlerinin
asinmasi sonucu ortaya ¢ikan sentetik mikroplastik lifler oldugu tespit edilmistir (Ng
vd., 2018). Uluslararasi Doga Koruma Birliginin 2017 raporuna gore sentetik
kiyafetlerin yikanmasi sonucu okyanuslara salinan mikroplastik miktarinin toplam
miktarin %35 ‘i oldugu ifade edilmistir (Suraci, 2021; Volgare vd., 2021a). Sentetik
lifler arasinda da tekstil liretiminde polyester 6zellikle polietilen tereftalat (PET),
poliamid ve akrilik lifler tekstil endiistrisinin iicte ikisini olusturmaktadir, bu ii¢
materyalin mikroplastik varligina 6nemli bir katkisi vardir (Kwon vd., 2020; Yan vd.,
2020).

2.3.2. Camasir Yikamada Olusan ve AAT Cikisi Desarj Edilen
Mikroplastikler

Mikroplastikler, dogal sulara sehir atiksulart1 ve yagmur sulari gibi iki Onemli
kaynaktan ulasabilmektedirler. Bir¢ok sahil seridi boyunca yapilan incelemelerde
mikroplastiklerin nehir agizlar1 yakininda ¢ok daha fazla bulundugu ve birikimin
gerceklestigi belirlenmistir (Browne vd., 2011; Rocha-Santos ve Duarte, 2015). Her
yil nehirlerden 1.15 ila 2.41 milyon ton arasinda plastik atiginin okyanuslara tagindig:
tahmin edilmektedir (Lebreton vd., 2017). Giiniimiiz sehir niifuslarinin hizla artma
egiliminde olmasi nedeniyle dnlimiizdeki yillarda sehir kaynakli ¢evreye desarj edilen
MP kirliginin de daha da artmasi beklenmektedir. Evsel atiksular gelismis iilkelerde
antilarak ya da diisiik gelirli gelismekte olan iilkelerde aritilmadan genellikle 6nce

nehirlere ve sonra da denizlere ulasmaktadir.
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Evsel atik sular, mikroplastikleri gidermek icin tasarlanmamis olan atik su aritma
tesislerine (AAT) gitmektedir, Sekil 2.12°de aritma tesisle ¢ikisindaki mikroplastik
lifler gosterilmektedir. AAT’lere uygulanan aritma proseslerine gore ham atiksudaki
mikroplastiklerin yaklasik %72-98'ini giderebilmektedir ve tesislerde tespit edilen en
yaygin mikroplastik tiirii ise mikrofiberler olmaktadir (Ali vd., 2021; Galvao vd.,
2020; Mason vd., 2016). Bununla birlikte AAT'lerden ne kadar nanoplastik salindigina
dair bir bilgi bulunmamaktadir (Ali vd., 2021).
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Sekil 2.12: Sehir AAT’lerinden sulara MPL girisi (Pic6 ve Barcelo, 2019).

Evsel atiksu aritma tesislerinin ¢ikis sularinda mikroplastik oldugu ve bu yolla alici
ortama girdigi belirlenmistir (Pico ve Barcelo, 2019). Hollanda’da yapilan ¢aligsmada,
kanallarda 48 ile187 MP adet/L araliginda kirletici oldugu tespit edilmis ve atiksu
aritma tesisi ¢ikiglarinin bu degerlere yakin oldugu goriilmiistiir (Leslie vd., 2017).
Avustralya’da yiiriitiilen ¢alismada ise ii¢ atiksu aritma tesisinden sirasiyla tigiinciil,
ikincil ve birincil aritma sonrasi 0,28, 0,48 ve 1.54 MP/L mikroplastigin desarj edildigi
tespit edilmistir (Ziajahromi vd., 2017). Cin’de yiiriitilen baska bir ¢aligmada, ii¢
atiksu aritma tesisinin desarj yaptig1 icme suyu kaynagi olarak kullanilan nehir yiizey
sularinda 3.4-25.8 MP/L, yiizey alt1 numunelerde ise 0.01x108-6.8x10% MP/km?,
sediment 6rneklerinde 11.0-234.6 MP/kg (kuru madde) bulunmustur (Su vd., 2016).
Cinde yiiriitiilen bir diger ¢alismada, aritma tesisine giren MP'lerin konsantrasyonu
1.57 -13.69 MP/L ve aritma sonrasi kalan miktar 0.20-1.73 MP/L olarak belirlenmistir.
Bu durumda aritma tesisnde %78.3-97.8 arasinda bir giderim verimi s6z konusudur ve
MP’lerin uzaklastirilma oranina bagli olarak, yedi AAT'den her giin Xiamen
Kérfezi'ne ~6,5x108 MP salindig1 hesaplanmistir (Long vd., 2019). Amerika genelinde

17 atiksu aritma tesisinde yapilan bagka bir calismada ise mikroplastiklerin sucul
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ekosisteme girmesinin baglica sebebinin atiksu aritma tesisleri oldugu ve bu tesislerin
mikroplastikleri aritmak i¢in tasarlanmadigi belirtilmektedir (Mason vd., 2016). Her
ne kadar bazi atiksu aritma tesislerinde mikroplastik giderimi i¢in %99 gibi bir verim
elde edilse de, alict ortama %1 oraninda mikroplastik desarj edilmeye devam
edilmektedir (Murphy vd., 2016) ve bu desarjlar biiyiik debilerde gergeklestigi igin
atiksu aritma tesislerinin giinde tonlarca MP’yi alic1 ortam sularma biraktig1 ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle her giin yiiksek miktarda mikroplastik sucul ekosisteme
karismaktadir. Okyanuslardaki mikroplastik kirliliginin yaklasik % 35'inin ¢amasir
yikamadan kaynakli sentetik fiberler oldugu belirtilmektedir (Prata, 2018). Tiirkiye’de
yiiriitiilen ¢calismada ikincil aritma yapan iki atiksu aritma tesisinde %73-79 arasinda
degisen giderim verimleri gézlenmistir ve en sik karsilasilan MP tipinin polyester

oldugu ortaya konmustur (Gundogdu vd., 2018).

2.3.3. Mikroplastiklerin Camasir Yikama Sularindaki Varhgi

Avustralya'da tipik bir evde yapilan camasir yikama faaliyetlerinde, kullanilan toplam
i¢ mekan suyunun yaklasik beste biri olan 94-139 L/giin gri su olugsmaktadir (Misra ve
Sivongxay, 2009). Atiksu aritma tesislerine mikrofiberlerin girig yolunun da gamasir
yikama sulart oldugu oOngoriilmektedir. Atiksu aritma tesislerinde yiiksek bir
mikroplastik giderme verimi olmasina ragmen alic1 ortama mikroplastik desarj1 s6z
konusu olmaktadir (Zambrano vd., 2021). Bu sebeple ¢amasir yikama sularindaki
mikrofiberler arastirilmast gereken onemli bir konu haline gelmistir ve Browne vd.
(2011)‘nin ¢aligmasi ¢amasir yikama suyunda mikrofiberlerin salinim ile ilgili ilk
caligmadir. Bu calismada ¢amasir makinelerinden tek bir giysiden yikama basina
1900'den fazla lif salinabildigi bulunmustur, bu durum sebebiyle kiyafetin yikanmasi
sirasinda agiga cikan ¢ok sayidaki lifin, ortamdaki mikroplastik kirliligine énemli

6l¢iide katkida bulunacagi ongoriilmektedir.

Tablo 2.2°de camasir yikama suyunda tespit edilmis MP miktarlarini ve referanslarini
iceren tablo yer almaktadir. Tablo incelendiginde farkli yiiklerde farkli salinimlarin
goriildiigii gozlenmektedir. Yikama kosullari olan sicaklik, siire, sikma devri, deterjan,
makine tiirii, kumas tiirii vb. farkliliklar bu sonuglarin elde edilmesinde etkili olmustur.
Gergeklestirilen ¢alismalarda kullanilan su tiiriinde de farkliliklar mevcuttur, ¢esme

suyu (Belzagui, 2017; Cesa vd., 2020; Hartline vd., 2016; Kelly, 2019), distile ya da
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deiyonize su (Cai vd., 2020; De Falco vd., 2018; Hernandez vd., 2017), filtrelenmis
¢esme suyu (Vassilenko vd., 2021; Yang vd., 2019) ¢alismalarda kullanilmistir.

Tablo 2.2: Camasir yikama sularindan salinan MP miktarlari.

Materyal | Camasir | °C | rpm | dk De- Filtre Salinan MPL Kaynak
yikama terjan | Capi Say1 Agirlik
(nm)
Polyester | Makine 40 | 600 | -- Yok | -- >1900 MPL (Browne
/yikama vd., 2011)
660 g -- 220-260 | (Dubaish
polyester B N - - mg MF | ve
/yikama | Liebezeit,
2013)
Karigik Makine 40 | -- - - 1,2 2.09x10° (Karlsson,
tekstil MPL/L 2015)
Polyester | Makine 30 | -- 45 -- 0.1, 114.000- 11.000 (Mermaids,
Labora- | 40 60 0.2, | 2.283.000 MF 2016)
tuvar 60 5 MPL /yikama
75 30,
40
Sentetik | Onden St- | -- 30 | Yok | 333, | 250x10° (Bruce,
tekstil Yikleme | cak 20 MPL 2016)
Makine giysi/yikama
500-g Onden 30 | 600 | 15 Swvi | 200 11.3 x 10%| 6mg (Pirc  vd.,
polyester | Yiikleme x200 | MPL/500 g | MPL/500 | 2016)
Makine kumas g kumag
6 kg, Onden 30 75 | Sv1 | 25 137.951- (Napper ve
polyester, | Yiikleme | 40 | 728.789 Thompson,
akrilik, Makine MPL/6 kg 2016)
pamuk yikama
tekstil
Sentetik | Onden, 30, 30, | Yok | 333, |1.02kg 220 mg/ | (Hartline
kumas Ustten 40 | 48 20 MPL/giin 30 giysi | vd., 2016)
yiikleme
Makine
Polyester | Laboratu- | 25, 14, | Swvi, | 0,45 0.025 mg | (Hernandez
var 40, | | 60, |toz MPL/g | vd., 2017)
60, 120, tekstil
80 240
480
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Tablo 2.2: Devamu.

Materyal | Camasir | °C | rpm | dk | De- Filtre Salinan MPL Kaynak
yikama terjan | Capi Say1 Agirlik
(nm)
Sentetik Ustten 25 | -- -- | Sivy, 43 |0.01lg (Smith,
tekstil Yiikleme toz MPL/L 2018)
Makine
Polyester- | Laboratu- | 40 |40 |30 | -- - 51+l11 (Haap
pamuk var MPL/g vd.,
317435 2019)
MPL/g
Polyester | Labora- 30 | 100 | 60 | Sivi | 20 >800000 94 mg/kg (Kelly,
tuvar 15 | 200 | 15 22 MPL 2019)
Karigik Makine Oor- | -- 41 | -- 0.45 0rt.0.068g | (Pravee
tekstil tam 60 MF /m3 na vd.,
2020)
500 ¢ Ustten - - - | Yok |5 8809- 9.6-1.240 | (Vassile
tekstil Yiikleme 6.877.000 | mg/kg nko vd.,
Makine MPL 2021)
Seliilozik | Onden -- -- - | S, | 2,7, 10.692.255 (Sudhes
ve Ustten toz 0.7 MPL/7kg hna vd.,
sentetik Yiikleme ' (istten 2022)
fiberler Makine yiikleme),
7.453.635
MPL/7kg
(6nden
yiikleme)
Evsel Toplama | 40 | 700 | 30 | -- -- 200-500 (Mishra
gamasir MPL/500 vd.,
yikama mL 2022)
Akrilik Labora- 20 | -- 30 | Toz 50, 47-206 (Mahbu
tekstil tuvar 40 45 7,5, mg/kg b ve
60 25 Shams,
2022)
Poliamid, | Labora- - 250 | 30 | Yok | 1,2 0.1-115 (Maciel
akrilik, tuvar mg/yikama | vd.,
polyester 2022)
Polyester | Labora- |30 | 140 | 45| Swv1 | 11 13.28- 887.89+ Rathina
Orme tuvar 33.16 633.49 moorthy
kumaslar MPL/cm? | MPL/cm? | Ve Raja
(dogrudan | (agirlik Balasara
.. swathi,
sayim) tahmini) 2023)

Browne vd. (2011) g¢alismasinda sadece su ile yikama yapmistir. Hartline vd.
(2016)’nin ¢alismas1 da Browne vd. (2011)’nin ¢alismasindaki gibi deterjan
kullanmamistir ancak iki tip camasir makinesi kullanmistir ve sonuglart model
olusturularak verilmistir. Pirc vd. (2016) c¢alismasinda deterjan kullanimi
gerceklestirmistir ve mikroplastik 1lif saliniminmi etkilemedigini ifade etmektedir.
Napper ve Thompson (2016) sicaklik, kumas tiirii, deterjan tiirii ve yumusatici
degiskenleri ile c¢alismalarim

ylriitmistiir. Calismanin sonucunda deterjanin
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mikroplastik lif salinimini arttirdigi bulunmustur. Yikamada deterjan kullanildiginda
salinan mikroplastik lif miktarinin sadece suyla yikamadan%?75 daha fazla oldugu ve
bir kurutucu kullanilmasi durumunda mikroplastik lif sayisinda 3.5 kat arttigi
gozlenmistir (Yang vd., 2019). Benzer 6zellikte yiiriitiilen baska ¢alismalarda deterjan
tirleri kiyaslamasi yapilmistir, sivi ve toz deterjan arasinda bir fark gérmemekle
birlikte sadece su ile yikamaya oranla daha fazla salinim oldugu ifade edilmektedir
(Almroth vd., 2018; De Falco vd., 2018; Hernandez vd., 2017; Napper ve Thompson,
2016; Yang vd., 2019). Rathinamoorthy (2021) arastirmasinda elde yikama ve
makinede yikamanin farkini gézlemlemistir ¢iinkii elde yikama ile ilgili veriye ¢ok
rastlanilmamaktadir. Ayrica tekrarli yitkamanin etkisini de incelemis olup ilk yikamada
daha fazla mikroplastik lifin salindigini tekrarli yikamalarda azalarak bir noktadan
sonra salimimin sabitlendigini ifade etmektedir. Yiiriitiilen baska calismalarda da
tekrarli yikama i¢in benzer sonuglar elde edilmistir (De Falco vd., 2018; Pirc vd., 2016;
Zambrano vd., 2019). De Falco vd. (2018) c¢alismasinda su sertliginin mikrofiber
salinimina etkisini de arastirarak, herhangi bir etkisinin olmadigini ifade etmektedir.
Aragtirmalarin bir kismi gergek ¢amasir yiiklerinde gergeklestirilirken (Dalla Fontana
vd., 2021; De Falco vd., 2018; Galvao vd., 2020; Kelly, 2019; Zambrano vd., 2019),
bir kismi1 da kiigiik kumas pargalari kullanilarak gergeklestirilmistir (Napper ve
Thompson, 2016; Yang vd., 2019). Kelly (2019) ger¢ek su hacminin farkli olmasindan
dolayr laboratuvar sartlarimin gercek yikama kosullarini  karsilamayacaginm

sOylemistir.

Kisaca ozetlenecek olursa sicaklik artisi, deterjan varligi mikroplastik lif salinimim
artirmakta ve camasir makinelerinde iistten yiliklemeli makinede salinim 6nden
yiiklemeli den daha fazla olmaktadir (Periyasamy, 2021; Rathinamoorthy, 2021).
Tekrarli yikamada ilk yikamaya goére daha az salinim gerceklesmektedir ve dogal
kumaslar sentetiklerden daha ¢ok salinim yapmaktadir (Herweyers vd., 2020; Volgare
vd., 2021b). Yumusatici i¢in bazi ¢alismalarda salinimi azalttig: ifade edilirken (De
Falco vd., 2018), baz1 ¢alismalarda hig etkisinin olmadig: ifade edilmistir (Lant vd.,
2020).

2.3.4. Mikroplastiklerin Insan Saghgina ve Cevreye Olan Etkileri

Karasal ortamda, tekstil yikamadan kaynaklanan mikroplastikler, topraktaki

mikroplastik kirliliginin 6nemli bir boliimiini olusturmaktadir ve tarim arazilerindeki
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MP'lerin okyanus yiizeyindeki toplam birikmis MP yiikiinii agtig1 bildirilmektedir (de
Oliveira vd., 2023). Mikroplastikler toprak yapisini degistirebilir ve toprak besin
dongiisiinii  etkileyebilir. Toprak hayvanlarinin ve bitkilerinin hayatta kalmasi,
biiylimesi ve gelismesi mikroplastiklerin varlig1 nedeniyle tehdit altindadir. MP ve
NP’ler, bitkiler tarafindan kok sistemi yoluyla kolayca alinabilir ve bitkinin {ist
kismina tasinabilir ve plastik partikiiller kiiresel gida zincirine de aktarilabilir (Azeem
vd., 2023). Ayrica, 0.14-0.71 g kg konsantrasyondaki mikroplastik lifler (MF'ler),
karasal salyangozlarin gida alimini ve digkisini etkileyebilir, yapilan ¢alismada karasal
salyangozlarin %40'1 0.71 g/kg MF varliginda bagirsak duvari villus hasar1 gésterdigi,
karaciger ve bobrek fonksiyonlarinin ise normal bulundugunu ifade edilmektedir
(Zhao vd., 2022). Sekil 2.13’de mikroplastik liflerin toprak ve su ekosistemine olasi

etkileri gosterilmektedir.

Toprak dzelliklerinin degisimi;

Toprak kirliligi | X
/Fiber(liﬂi) mikroplasnkler\

Su dzelliklerinin degisimi;
Su kirliligi

Besin maddeleri
pH

Toprak yogunlugu
Besin maddeleri
pH

Karasal ekosistem Sucul ekosistem

Sekil 2.13: MPL’lerin toprak ve su ekosistemine olasi etkileri (Yadav vd., 2023).

Sentetik liflerin ¢evreye salinmasiyla birlikte, sucul ekosistemde yaygin kirlilik
meydana gelmektedir (Almroth vd., 2018). Deniz suyu dogal olarak diisiik seviyelerde
kirleticiler igerir, ancak mikroplastik bu kirletici maddeleri adsorbe edebilir ve
konsantre edebilir (Mccormick, 2015; Pirc vd., 2016). Ozellikle lifler nano (<100nm)
boyutlara eristiginde ¢esitli besin zinciri seviyelerinde kolayca viicuda
alinabilmektedirler. Zooplankton, midye, 1stakoz, balik ve memelileri igeren bir¢cok

canlinin mikroplastigi viicuduna aldigi belgelenmistir. Diisiik trofik seviyedeki
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organizmalar tarafindan alindiginda besin aglarinda biyobirikim olustururlar. Ayrica
mikroplastiklerin hidrofobik yapilari nedeniyle (Cole vd., 2013) sulu ortamda diger
kalic1 organik kirleticilerle birlikte polibromlu difenil eterleri, endokrin bozucu
bilesikleri, farmasdtikler ve kisisel bakim iiriinlerini ylizey aktif maddeler gibi
adsorplama egilimindedir ve bu maddelerin konsantre edilmesinde, taginmasinda
onemli bir rol oynamaktadirlar (Bakir vd., 2016; Carr vd., 2016; Sillanpaa ve Sainio,
2017; Sun vd., 2022; Yu vd., 2020; L. Zhang vd., 2021). Bunun yani sira iiretimleri
sirasinda dayanimi arttirmak ya da yaniciligi azaltmak gibi amaglarla nonilfenoller,
fitalatlar, alkilfenoller, bisfenol A gibi toksik maddeler ilave edilmekte ve MP
asinmast vb. etkiler sonucunda bunlar ortama salinmaktadir. Tiim bu bilesikler
organizmalara zararl olup, bagisiklik fonksiyonlari ile endokrin sistemi bozulmalarina
neden olabilmektedirler. Mikroplastik 6miirlerinin ise en az 20 -150 y1l gibi ¢cok uzun
(Picé ve Barceld, 2019) olmasi bu maddelerin ¢evre ve canlilar igin Onemini
arttirmaktadir. Cesitli sucul organizmalarda (Daphnia magna, marine copepod vb.)
gelisim ve lireme bozukluklari, artan 6liim oranlar1 gézlenmektedir (Kundu vd., 2021).
Sucul ekosistemde MP’ler kiiclik organizmalar ve sonrasinda baliklar tarafindan
tilketilerek besin zincirine dahil olurlar. Deniz canlilart bunlar viicuduna aldiginda
solungaglarda tikanma, biyolojik birikim, i¢ organ hasarlari, toksisite s6z konusu

olmaktadir (Bui vd., 2020; Singh vd., 2020; Zhuang vd., 2022).

Sekil 2.14: MPL’lerin insanlar iizerindeki potansiyel etkileri (Li vd., 2023).

26



Mikroplastikler sucul ortamlarda her yerde bulunurlar, bu nedenle besin agini
etkileyebilir ve insan besin zincirinde yer alabilirler (Kiran vd., 2022; Q. Liu vd.,
2021). insanlar iizerine potansiyel etkileri Sekil 2.14’de yer almaktadir. Musluk, sise
ve kaynak sularinda yapilan deneysel calismalarda, mikroplastiklerin tiim su
kaynaklarinda mevcut oldugu bulunmustur. Diinya ¢apinda 159 kaynaktan alinan
musluk suyu test edilmis ve %81'inin 5 mm'den kiiciik mikroplastik partikiiller icerdigi
goriilmistiir (Kosuth vd., 2018). Testler 11 farkli marka ve 27 farkli partiden 259 ayri
sise su lizerinde gerceklestirilmis ve sonuglar sularin %93'iniin mikroplastik
partikiiller icerdigini gostermistir (Mason vd., 2018). Insan viicuduna genel olarak
deniz canlilarin tiiketilmesiyle de MP girisi oldugu diisiiniilmektedir, son ¢aligsmalar
gore insanin viicuduna her hafta 5 g MP aldig1 tespit edilmistir (Ariza-Tarazona vd.,
2020). Istatistikler gidalardaki ortalama mikroplastik kirlilik seviyelerini su sekilde
gostermektedir: deniz triinleri, 1.48 partikiil/g; seker, 0.44 partikiil/g; bal, 0.10
partikiil/g; tuz, 0.11 partikiil/g; alkol, 32.27 partikiil/L; siselenmis su, 94.37 partikil/L;
musluk suyu, 4.23 partikiil/L ve hava, 9.80 partikiil/m® (Contam, 2016; Cox vd., 2019).
Bu rakamlardan, ortalama bir insanin yilda yaklagik 39.000 ila 52.000 mikroplastik
partikiil tiikettigini ve yas ile cinsiyetin toplam miktar1 etkiledigini tahmin etmek
miimkiindiir. Plastik parcaciklarin solunmasi da rakamlara dahil edilirse, miktarlar
yilda 74.000 ila 121.000 pargaciga yiikselmektedir (Palacios-Mateo vd., 2021; Yee
vd., 2021). Mikroplastik liflerin viicutta her bolgeye rahatca girebilmesiyle insanlarda
kanser, alerji, bagisiklik sistemi hastaliklar1 gibi ¢esitli sorunlara yol acabilecegi 6n
goriilmektedir. Mikroplastik lifler bobrek, kalp, beyin gibi organlara gitmekle
kalmayip ayn1 zamanda anne siitiine, plasentaya ve fetiise gecebildigi de yapilan

caligmalarla ortaya konmustur (Palacios-Mateo vd., 2021; Ragusa vd., 2021).

Mikroplastiklerin ¢evre iizerine etkisi bir¢ok arastirma grubu tarafindan incelenerek
konu hakkinda detayl1 veriler elde edilmesine ragmen nanoplastiklerin (< 0,1 pm)
miktarlari, ¢esitleri ve toksisitesi ile insan saglig1 iizerindeki etkileri konusunda ¢ok az
aragtirma bulunmaktadir (Yee vd., 2021). Mikroplastiklerin nanoplastik formuna
pargalanmasi  toksisitenin Onemli Olglide artabilecegini  diisiindiirmektedir.
Nanoplastikler bagirsaklara veya solunum yollarina girebilir ve sistemik dolasimda ve
dokularda toplanabilir. Calismalar, dokulardaki nanoplastik parcaciklarinin bir esik
konsantrasyonunu astiginda iltihaplanmaya yol agabilecegini gostermistir ve yapilan

aragtirmada 64 nm boyutundaki polistiren nanopartikiillerin sican akciger dokusunda
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enflamasyona yol agtigi bulunmustur (Reimonn vd., 2019). Ayrica, bir ¢alisma
yetiskin Japon piring balig1 tarafindan yutulan nanoplastiklerin solungaglarda,
bagirsaklarda, testislerde, karacigerde, kanda ve beyinde birikebilecegini ve
nanoplastiklerin kan-beyin bariyerini gegebildigini gostermektedir (Kashiwada,
2006).

2.4. Aritma Yontemleri

Camasir yikama sularindaki mikroplastik liflerin, nanoplastik liflerin ve anyonik
yiizey aktif maddelerin varligin1 saptamak ve aritilabilirligini incelemek i¢in cesitli

aritma yontemleri kullanilmaktadir.

2.4.1. Filtrasyon Prosesi

Filtrasyon, yalnizca sivinin (siiziintil) ge¢mesine izin veren bir filtre kullanarak
partikiilleri sivilardan ayirmak i¢in kullanilan fiziksel veya mekanik bir islemdir.
Tutulan kat1 maddelerin boyutu filtre ortaminin gézenek boyutuna gore belirlenir.
Ucuz bir yontemdir ve partikiil boyutunu kategorize etmeyi saglar. Bununla birlikte,
siirlamasi, biiyiik gézenek boyutlu filtrelerde partikiillerin olas1 kayb1 ve daha kiiciik
gozenekli filtrelerde de gdzeneklerin tikanmasidir. Cogu durumda, mikroplastikleri
sudan ayirma islemi bir huni, bir filtre ortami (film) ve mikroplastikleri filtre

malzemesine hapseden bir vakum sistemi ile manuel olarak yapilir (Dineo NKkosi,
2022).

Literatiirde ¢amasir yikama sularindan kaynaklanan MP boyutlari ile ilgili calismalar
incelendiginde, 400, 60, 20 ve 5 um gbzenek boyutuna sahip filtreler (De Falco vd.,
2019), diger calismalarda 5 pm por ¢apina sahip PTFE filtre (Yang vd., 2019) , 20 um
por ¢apina sahip poliamid filtre (Belzagui vd., 2019), 0.7 um HC tipi filtre (Sillanpaa
ve Sainio, 2017) , 0.45 pm Whatman filtre (Hernandez vd., 2017), 333 um ve ardindan
20 um Nitex naylon filtre (Hartline vd., 2016), naylon CellMicroSieve 25 um (Napper
ve Thompson, 2016) ve 10 um por capli niiklepor hidrofilik membran filtre
(Mcllwraith vd., 2019) kullanilarak c¢amasir suyundan ne miktarda mikrofiber
salindig1 incelenmistir. Dogal bir yiizeysel su kaynaginda 2.7 um boyutu altinda kalan

MP tespitinde ise en yiiksek miktarm 172000-519000 adet MP/m? oldugu saptanmustir.

Bu sekilde mikroplastik liflerin boyutlar1 hakkinda bilgi iiretmenin disinda ¢amagir
makinesinde kullanilabilecek filtre se¢imi i¢in de filtrasyon Onem tasimaktadir.
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Camasir makinesinde farkli filtrelerin kullanimi arastirilmakta (PlanetCare, XFiltra,
Mimbox) ve bazi filtreler (Guppyfriend, Cora Ball, Lint LUV-R, Filtrol 160)
uygulanmaktadir (Belzagui ve Gutierrez-Bouzan, 2022; Brodin vd., 2018; Mcllwraith
vd., 2019). Camasir makinelerinde kullanilan filtreler Sekil 2.15’de gosterilmektedir.
Yapilan bir calismada evsel ¢amasir makinesi ¢ikislarina takilan filtrelerin atiksu
aritma tesisindeki mikrofiber salinimimi %41 azalttigi tespit edilmistir (Erdle vd.,
2021).

Sekil 2.15: a) Lint LUV-R, b) GuppyFriend, c) Cora Ball, d) Filtrol 160 ¢amasir
makinesi filtreleri.

2.4.2. Adsorpsiyon Prosesi

Adsorpsiyon, atom, iyon ya da molekiillerin bir kati madde yiizeyinde tutunmasi
olayina verilen isimdir. Adsorplanan maddeye adsorbat, adsorplayan katt maddeye ise
adsorban ya da adsorbent denir. Adsorpsiyon siirecinde yer alan kuvvetlerin tiiriine
bagh olarak, fiziksel adsorpsiyon ve kimyasal adsorpsiyon olarak iki sinifa ayrilir.
Fiziksel adsorpsiyon yiizeyler arasindaki Van Der Waals kuvvetleri veya molekiiller
aras1 dogal ¢ekimden gerceklesirken, kimyasal adsorpsiyon adsorbat ve adsorban
arasinda gelistirilen kimyasal bag ile gerceklesmektedir (Arslankdylii, 2020; Balci,
2020). Fiziksel adsorpsiyon spesifik degildir ancak kimyasal adsorpsiyon oldukca
spesifiktir. Fiziksel adsorpsiyon (Fizisorpsiyon) hizli ve tersinir iken, kimyasal
adsorpsiyon (kemisorpsiyon) yavas ve tersinmez olabilir. Fizisorpsiyon igin
adsorpsiyon tek katmanli veya ¢ok katmanli olarak gerceklesebilir, ancak
kemisorpsiyon i¢in tek katmanlidir. Fizisorpsiyon genellikle diisiik adsorpsiyon 1s1s1
igerirken, kemisorpsiyon yiiksek adsorpsiyon 1sis1 igerir (Haciosmanoglu, 2019).

Adsorbat (tutulan) ve adsorbent (tutan) maddenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile
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adsorpsiyonun gerceklestigi ortamin Ozellikleri adsorpsiyon prosesinin verimini
etkileyen temel faktorlerdir. Bu faktorler karigtirma hizi, pH, adsorbent yiizey alani,
tanecik boyutu, sicaklik, adsorbanin ¢oziiniirliigli gibi basliklarla ifade edilebilir

(Koger, 2013).

Aktif karbon adsorpsiyon prosesinde en yaygin kullanilan adsorbandir. Genis ylizey
alanma sahiptir ve diigiik konsantrasyonlarda etkinlik gosterebilmektedir. Farkli
formlar1 da bulunmasina ragmen en cok bilinenler graniiler (GAC) ve toz aktif
karbondur (PAC). PAC, maliyet ve esneklik agisindan GAC'a gére daha avantajlidir
(Polat, 2022).

2.4.2.1. Adsorpsiyon Kinetikleri

Adsorpsiyon prosesi dort asamada gerceklesmektedir. Adsorbatin, adsorbenti i¢ine
alan bir film katmaninin sinirina dogru difiizyonu gergeklesir, eger bu asamada belirli
bir hizla karistirma iglemi yapilirsa bu asama dikkate alinmaz. Sonrasinda film
tabakasina gelmis olan adsorbat buradaki hareketsiz boliimden ilerleyerek adsorbentin
por yapisina niifuz eder (Sir tabakasi diflizyonu). Diger asamada adsorbat
adsorbentin gdzeneklerindeki bosluklarda hareket ederek tutunacagi yiizeye dogru
ilerler (Pargacik i¢i diflizyon). Son olarak da adsorbat adsorbentin gézenek yiizeyine
tutunur ve buna sorpsiyon adi verilir (Arslankoylii, 2020). Bu asamalarin iyi
anlasilabilmesi i¢in adsorpsiyon kinetigi Onem tagimaktadir ve kinetigin dogru
anlasilmasi i¢in de adsorban ile adsorbentin temas siiresi bilinmelidir. Adsorbanin
bulundugu faz hareketsiz ise ilk asama en yavas ve adsorpsiyon hizinin belirleyen
basamak olabilmektedir. Bu nedenle, eger akiskan hareket ettirilirse, yiizey
tabakasinin kalinhig1 azalacagi i¢in adsorpsiyon hiz1 artacaktir. Son asama
Olclilmeyecek kadar hizli oldugundan ve ilk basamakta iyi bir karistirma oldugu
diisiiniilerek adsorpsiyon hizina olumsuz bir etki yapmaz. Bu nedenle, ikinci ve li¢lincti
asamalar hiz belirleyici olmaktadir. Ikinci asama adsorpsiyon isleminin birkag
dakikasini alir ve geri kalan kisim {igiincii asamada gerceklesir, bu sebeple adsorpsiyon

hizin1 etkileyen ana asama ti¢lincii asamadir (Sipahi, 2019).

Adsorpsiyon sistemlerinin reaksiyon derecesini belirlemek i¢in bir¢cok kinetik model
kullanilmaktadir. Bu modeller arasinda yalanci birinci derece ve yalanci ikinci derece

kinetik modelleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Yalanci birinci derece reaksiyon
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kinetiginde hiz kontrol adimi temas siiresine ve deneysel kosullara bagli olup, ki degeri
kiiciik oldugunda ve herhangi bir zamandaki adsorpsiyon kapasitesi ile dengedeki
adsorpsiyon kapasitesi arasindaki fark biiyiik oldugunda, adsorpsiyon siirecinin yavas
oldugunu ifade etmektedir (Wang ve Guo, 2020). Kinetigin ¢ogu uygulamasinda, tiim
temas siiresi i¢in degil, en fazla ilk 30 dakika i¢in uygun oldugu goriilmektedir.
Boylece hem dogrusal hem de dogrusal olmayan denklemler dogrusal egilimler verir.
Yaklasik 30 dakika sonra, deneysel veriler ile teorik olarak elde edilen veriler yalanci
birinci derece reaksiyon kinetigi ile temsil edildiklerinde yeterince iyi
ortiismemektedir. Bir diger biiylik sorun ise gqe degerinin sifirdan kiigiik bir sayinin
logaritmasini alarak dogrusallagtirmadan kaynaklanan matematiksel hatalar1 6nlemek
icin maksimum adsorpsiyondan daha diisiik olamayacagina karar verilmesidir. Son
olarak, hesaplanan ve deneysel qe degerleri arasindaki farkin, adsorpsiyonun
baslangicin1 kontrol eden bir smir tabakasinin varlifindan kaynaklanabilecegi

tartisilmaktadir (Tran vd., 2017).

Yalanci ikinci derece reaksiyon kinetigi ise kat1 fazin adsorpsiyon kapasitesi temeline
dayanmakta olup, yalanci birinci derece reaksiyon kinetiginden farkli olarak tiim
adsorpsiyon stirecince olan davranisi belirtmektedir ve tiim siirece uygunluk
gostermektedir (Sipahi, 2019). Bu iki modele gore sonuglarin kinetik analizi ve model

formiilleri Tablo 2.3'de verilmistir.

Tablo 2.3: Adsorpsiyon kinetiginin formiilleri ve agiklamalari.

Kinetik Yalanci 1.derece Yalanci 2.derece
Denklem dq, dq: 2
d_tzkl(qe_qt) d—t—kz(%—%)
Denklemin ¢ 1 1
dogrusal In(q. — q;) = Inq, — k4t —=—t+
formu € ‘ ¢ ! qt Qe kzqg
Aciklamalar q: = t aminda adsorbana tutunan madde konsantrasyonu(mg/g)

q. = Denge durumunda adsorbana tutunan madde konsantrasyonu(mg/g)
k, = Yalanci birinci dereceden hiz sabiti(dk™1)
k, = lkinci dereceden adsorpsiyon hiz sabiti(g/mol dk)
t = Zaman(dk)
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2.4.2.2.Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon izotermi, adsorpsiyon mekanizmasini anlamak ic¢in kullanilir. Bir
adsorbanin yiizeyindeki ¢oziinenin denge konsantrasyonu (qe) ile sividaki ¢oziinenin
konsantrasyonu (Ce) arasindaki iliskinin grafigi adsorpsiyon izotermi olarak
tanimlanir. Denge davranisi, sabit sicaklikta konsantrasyon veya basincin bir
fonksiyonu olarak adsorbe edilen adsorbat miktarinin ifade edilmesi ile karakterize

edilir ve denklem (2.1)'e gore tanimlanabilir:

_ (CO_Ce)V

Qe =~ (2.1)

m

Burada Co ve Ce (mg/L) sirasiyla adsorbatin baslangi¢c konsantrasyonu ve denge
konsantrasyonudur. V (L) ¢ozelti hacmi, m (g) adsorbent kiitlesi ve qe (mg/g) dengede
adsorbentteki adsorbat miktaridir (Metin, 2019). Adsorpsiyon izotermleri genellikle;
adsorbentin kapasitesi ve adsorpsiyon enerjisi gibi birtakim onemli bilgilerin elde
edilmesini saglamaktadir (Kosar, 2020). Cesitli adsorpsiyon izotermlerini temsil
etmek i¢in birgok teorik ve ampirik model gelistirilmistir. Langmuir ve Freundlich
modelleri bu amacla en sik kullanilan izoterm modelleri arasindadir ve formiilleri

Tablo 2.4°de yer almaktadr.

Langmuir izotermi, adsorpsiyonun tek tabakada gerceklestigini ifade etmektedir,
adsorban yiizeyinin mikroskobik diizeyde miikemmel derecede diizgiin oldugu,
adsorpsiyon spesifik bolgede gerceklesip ylizeydeki tiim bolgelerin adsorpsiyon

enerjisinin esit oldugunu ifade eden prensiplere dayanmaktadir (Topguoglu, 2016).
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Tablo 2.4: Adsorpsiyon izotermlerinin formiilleri ve agiklamalari.

Izotermler Langmuir Freundlich
Denklem Amax KL C.
Qe = Amax"L™e Ge = KFCel/n
1+ K;C,
Denklemin C, 1 4 1 c l ] 1 l
srusal —= 0 = logKr + (—) 0gC,
d?(%rﬁsua e qmaxKL Amax ¢ 9. g ! n he
Aciklamalar C, = Denge durumunda ¢ozeltideki madde konsantrasyonu (mg/L)

qe = Denge durumunda adsorbana tutunan madde konsantrasyonu (mg/g)
Amax = Maksimum adsorpsiyon kapasitesi(mg/g)
K, = Langmuir sabiti(L/mg)
Ky = Freundlich sabiti (L/g)
1/n = Freundlich ¢carpant

1

R, = Boyutsuz denge parametresi (Langmuir); R, = 17K C
LCo

Langmuir izoterminin temel 6zellikleri boyutsuz bir denge parametresi (RL) ile ifade
edilebilmektedir. Ry degerleri izotermin tiirlinii géstermektedir 1°den biiyiikk olmasi
durumunda elverissiz, 1’e esit olmast durumunda dogrusal, 0 ile 1 arasinda olmasi
durumunda elverisli ve 0’a esit olmas1 durumunda tersinmez olarak ifade edilmektedir

(Siilkii, 2012).

Freundlich izotermi genellikle heterojen ylizey icin adsorpsiyon ozelliklerini
tanimlamakta kullanilir ve adsorpsiyonun farkli adsorpsiyon enerjisine sahip
bolgelerde gergeklestigini  varsaymaktadir yani c¢ok tabakali adsorpsiyon
gerceklesmektedir. Eger n degeri 1 ile 10 arasinda ise adsorban adsorpsiyon i¢in uygun

anlamina gelmektedir (Demir vd., 2019).

2.4.3. UV Prosesleri

2.4.3.1.UV Oksidasyonu

Fotoliz, ¢6zelti i¢indeki bir maddenin 151k etkisi altinda kimyasal aktif hale gelmesi
veya bozunmasidir. Ultraviyole 151k (UV) veya morétesi 151k dalga boyu goriiniir

1siktan daha kisa ancak X-iginlarindan uzun olan bir elektromanyetik radyasyon
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seklidir. UV 1siklarinin sahip oldugu dalga boyu 100-400 nm arasinda degismektedir.
UV-A 315-400 nm, UV-B 280-315 nm, UV-C de 100-280 nm araligindaki dalga
boylarma sahiptir. UV-A ve UV-C isiklart genellikle ¢evre uygulamalarinda
kullanilmaktadir. UV-C 15181 kisa dalga boylu radyasyon yaymakta genellikle 254 nm
dalga boyundaki lambalar atik su aritiminda kullanilmaktadir. Ozellikle ultraviyole
bolgesindeki fotonlar, UV/H202, UV/ TiO: gibi fotokatalitik pargalama proseslerinde
onem tasimaktadir (Aktirk Cakir, 2018; Giiney, 2019). Fotokatalitik bozunma
reaksiyonlar1 kirletici konsantrasyonu, pH, sicaklik, oksidanlar gibi cesitli
parametrelerden etkilenmektedir. Bir fotokatalitik reaksiyonun verimliligi, optimum

reaksiyon parametreleri kullanilarak artirilabilir (Saygi, 2023).

2.4.3.2.UV/H20. Oksidasyonu

UV/H,0; prosesinde ¢ozelti H20> ilave edilip karistirildiktan sonra UV reaktoriinde
1518a maruz birakilir, bu proses homojen bir fotokatalitik prosestir. Bu islem sirasinda,
hidrojen peroksitteki O-O bagin1 kopararak hidroksil radikalini olusturmak igin
ultraviyole radyasyonu (200-280 nm) kullanilir. UV/H20 siirecini tanimlayan

reaksiyonlar agagida denklem (2.2) -(2.7) arasinda yer almaktadir.

H,0, + hv = 2HO+ (2.2)
H,0, + HOs = H,0++H,0 (2.3)
H,0, + HO,s - HO++H,0 + 0, (2.4)
2HO - H,0, (2.9)

2HO,¢ = H,0, + 0, (2.6)

HOs + HO,» = H,0 + 0, (2.7)

Yukarida bahsedilen denklemlerde, denklem (2.2) hiz sinirlayici reaksiyondur ¢linkii
diger reaksiyonlarin hizlar ilk reaksiyondan ¢ok daha yiiksektir. Teorik olarak UV/
H>O, prosesinde, daha yiiksek baslangi¢ hidrojen peroksit konsantrasyonu daha
yuksek hidroksil radikal konsantrasyonu iiretmekte, bu da daha fazla hedef bilesigi
ayristirmaktadir. Ancak, hidrojen peroksitin asir1 dozda verilmesi hidroksil radikali ile

reaksiyona girmesine ve HOgze olusumuna yol agacagi i¢in optimum bir hidrojen
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peroksit konsantrasyonun belirlenmesi gerekir. UV/ H2O> prosesi organik Kirleticilerin
mineralize edilmesinde etkilidir. Bu prosesin bir dezavantaji, oksitleyicinin fotolizi
i¢cin gerekli UV enerjisinin giines spektrumunda mevcut olmamasi nedeniyle UV 151k
kaynagi olarak giines 1s181n1 kullanamamasidir. Ayrica, H20; zayif UV absorpsiyon
ozelliklerine sahiptir ve su matrisi ¢ok fazla UV 1s1k enerjisi absorbe ederse, reaktore

giren 151g1n ¢ogu bosa harcanacaktir (Stasinakis, 2008).

2.4.3.3.UV/TiO2 Oksidasyonu

UV/TIO; prosesi, atik sudaki gesitli organik ve inorganik maddeleri pargalamak igin
UV radyasyonundan gelen enerjiyi kullanan dolayli ancak etkili bir heterojen
fotokatalitik prosestir. UV/TiO2 prosesinde, TiO2 yari iletkeni UV 1s18in1 emer ve
hidroksil radikalleri tretir. UV/TiO2 siirecini agiklayan denklemler (2.8)-(2.10)

arasinda olmak tizere asagida verilmektedir.

TiO, + hv > e, + h* (2.8)
ecp + 0, = 0z (2.9)
h* + H,0 - H* + HO« (2.10)

TiO2'nin UV 1ginlarina maruz kalmast sirasinda, denklem (2.8)’de verildigi gibi iletim
band: elektronlar1 ve valans band1 delikleri baslangicta ortaya ¢ikar. Ikinci denklem
(2.9)’da bant elektronlar1 yiizeyde adsorbe edilmis molekiiler oksijen ile etkilesime
girerek siiperoksit radikal anyonlarini iiretir. (2.10) denkleminde de bant delikleri su

ile etkilesime girerek hidroksil radikalini iiretir (Stasinakis, 2008).

En biiyiik dezavantaji iletim bandi elektronlar1 ve valans bandi delikleri olusturmasi
sebebiyle enerjisinin bir kismin1 kaybetmesidir (Al-Mamun vd., 2019). Bir diger
dezavantaji ise heterojen proses olmasi sebebiyle oksidanin aritilmis sudan
uzaklastirilmas1 problemidir (Ecer Uzun, 2019). Giines 15181 gibi dogal kaynaklardan
yararlanabilme, diisiik maliyete sahip olma da avantajlar arasinda sayilabilmektedir

(Tuncer, 2020).
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2.4.4. Yiizey Aktif Madde ve Mikroplastiklerin Birlikte Aritiminin
Incelendigi Calismalar

Camasir yikama sularinin aritimi i¢in membran prosesler (Mostafazadeh vd., 2019),
ileri oksidasyon prosesleri (Zavala ve Estrada, 2016), fotokatalitik prosesler (de
Oliveira Schwaickhardt vd., 2017), adsorpsiyon (Mostafazadeh vd., 2019) gibi bir ¢cok
proses kullanilmaktadir. Adsorpsiyon hem inorganik hem de organik kirleticilerin
sudan uzaklastirilmasinda yaygin olarak kullanilan etkili bir yontemdir. Bu yontemle
YAM gideriminde yiiksek verimler elde edilebilmektedir (Ochoa-Herrera ve Sierra-
Alvarez, 2008). Yapilan bir ¢alismada ¢amasir durulama suyunun aritilmasi igin
kullanilmis ve anyonik yiizey aktif maddenin % 92'sinin sadece graniiler aktif karbon
(GACQ) ile giderilebildigi belirlenmistir (Mohan, 2014). Ancak giderim veriminin
arttirilmasi igin aktif karbonun gézenek ¢apinin kii¢iik olmasi istenir (Basar vd., 2004).
Farkli gozenek boyutlarina sahip aktif karbonlarla yiiriitiilen yiizey aktif madde
adsorpsiyonu ¢alismasinda 60 mesh boyutuna sahip aktif karbon hari¢ digerlerinde
%98 oraninda bir giderim verimi elde edilmistir (Bindes ve Franco Jr, 2014).
Adsorpsiyonun disinda fotokatalitik prosesler de c¢amasir suyu aritiminda
kullanmilmistir.  Yiizey aktif madde gideriminde fotokatalitik aritma kullanilan
caligmalarda giderme verimi %80 seviyelerine ulasabilmektedir (Lizama vd., 2005).
Tablo 2.5’de MP ve MP ile birlikte ylizey aktif madde igeren gamasir yikama sularinin

aritimi i¢in yapilan ¢aligmalar yer almaktadir.

Camasir yikama sularinin aritiminda fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak tizere ¢esitli
aritma yontemleri kullanilmaktadir. Ancak bu aritma yontemlerindeki ilk amag sudaki
klasik kirleticileri gidermek iken gilinlimiizde mikroplastiklerin etkilerinin artmasi ve
camasir yitkama sularmin ana kirlilik kaynaklarindan olmasi sebebiyle mikroplastik
kontrolii de onem tasiyan ve amac haline gelen bir konu olmustur. Bu sebeple
mikroplastiklerin aritimi1 icin cesitli proses calismalari vyiiriitiilmektedir. ileri
oksidasyon prosesleri bu denemelere bir 6rnektir, UV fotoliz, UV/ H202,UV/ TiOz vb.
gibi  prosesler mikroplastiklerin  yapilarin1  bozarak  sudan  ayrilmasim
saglayabilmektedir (Kim vd., 2022). ileri oksidasyon prosesleri yiizey aktif madde
giderimi i¢in uygulanan proseslerden biridir. Bunun yaninda adsorpsiyon, filtrasyon,
elektrokimyasal prosesler de giderim i¢in énemli proseslerdendir (Arslan vd., 2018;
Mostafazadeh vd., 2019).
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Tablo 2.5: Camasir yikama suyunda MP ve MP-YAM giderim ¢aligmalari.

Yontem Su tiirti Calisma Giderim Kaynaklar
Kosullar Verimi
Elektro- Gergek 21.6 A akim, pH | %98 MP (Akarsu ve
koagiilasyon/ camasir 9, Fe-Al elektrot | (333,33 lif/L | Deniz, 2020)
Elektro- yikama Reaksiyon siiresi | kalan)
flotasyon suyu 60 dk %94 ANS
UVITIO, Sentetik su | 100 mg/L TiO2 | >%90 MPL | (Lee vd., 2020)
UVvC 40 W UV- | (UV-C)
A /UV-C, 48 saat
Filtrasyon Gergek Filtrol 160, 100 | %41 MPL (Erdle vd.,
AAT suyu | pm polyester 2021)
filtre
UV/H-0; Hastane 500 mg/L H20; | %52.7 MPL | (Easton  vd.,
camasir UVC 4 mW/cm?, 2022)
yikama 48 saat
suyu
Elektro-hibrit | Sentetik su | 15 mA/cm? >%90 MP (Luo vd., 2022)
ozonlama- ve gergek | yogunluk, >%90 ANS
koagiilasyon camasir 66,2 mg/L Os
yikama dozu
suyu
Koagiilasyon Sentetik su | FeCl3 (0-30 | > 90% NTU | (Livd., 2022)
ve gercek | mg/L), PACI (0- | (MP)
camagir 5 mg/L), (PACI, YAM
yikama Hizli  karistirma | mevcut)
suyu (145 rpm) 1 dk, | 90-94%NTU
yavas karistirma | (MP) (FeCls,
(30 rpm) 30 dk, | YAM yok)
¢okelme 120 dk | 5-15%NTU
(MP) (FeCls,
YAM
mevcut)
Filtrasyon Gergek Filtre gozenek 96,44% (Sae-Tia  ve
camasir boyutu 5-40 um, | MPL (5 um) | Leungprasert,
yikama 100-500 pm. %63,4 MPL | 2022)
suyu (100-500
pm)
Elektro- Sentetik ve | 31,2 mA/cm? 81 + 5% NP | (Kiendrebeogo
peroksidasyon | gergek 0,025 mol 43+ 3% TOK | vd., 2023)
camasir Na>SOq4
suyu-NP Reaksiyon stiresi
eklenen 52 dk
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Tablo 2.5: Devamu.

Y ontem Su Tiirti Calisma Kosullar Giderim Kaynaklar
Verimi
Biyofiltrasyon Karigik Arpa bitkisi, 140 W | %52 MPL | (dos Santos
dikey camasir LED yetistirme (2 hafta) | vd., 2023)
hidroponik suyu 15181, aktif %42 MPL
sistem (deterjanli | radyasyon degeri (4 hafta)
ve 200 pmol/m?2-s,

deterjansiz) | Isik periyodu 10
saat/giin, Su

pompasi 8
devir/giin.
Elektro- Camasir 25 dk, 300 A/m?, %98 MPL | (Yaranal vd.,
koagiilasyon yikama suyu | Aliminyum levha | %92 2023)
elektrot YAM
Koagiilasyon/ Gergek 7,16-21,49 mM Fe | %65 MPL | (Vasiljevi¢
flokiilasyon camasir 1,92-9,62 mM Al, | (400 mg/L | vd., 2023)

yikama suyu | hizli karigtirma (120 | FeCls)
rpm) 2 dakika, | %91 MPL
yavas karistirma 45 | (25 mg/L
rpm 30 dk, ¢okeltme | PaCl)

30 dk
Elektro- Sentetik ve | 23°C, 15V, 1 A | 70%— (Senathirajah
koagiilasyon gergek akim. 1 L numune 3 | 93.5% vd., 2023)
camasir dk’da sistemden | MPL
yikama suyu | gecirilmis ve 10 dk
¢Okmesi
beklenmistir
Yapay Gergek Zantedeschia %93-98 (Sotiropoulou
sulak alan gamasir aethiopica bitkileri | MPL vd., 2023)

yikama suyu | uzunluk 64 cm, ¢ap | %92-97
20 cm, ana katman | KOI
(kum) 50 cm drenaj | %90-97
tabakasi (kaba ¢akil) | Bulaniklik
10 cm, 5 ay isletme
Dolgulu  yatak | Gergek Cam tiip i¢inde | Max. (Mondal vd.,
mikrofiltrasyonu | attksu  ve | paketlenmis yatak | 93.5% 2023)

icme suyu hazirlamak i¢in 60, | MPL
80 ve 100 mesh
boyutlarinda  kum
ayri ayri
kullanilmigtir

MP giderimi i¢in camasir yikama sularinda koagiilasyon/flokiilasyon prosesinin daha

cok arastirildig1 goriilmektedir. Tercih edilmesinin ana sebebi diisiik maliyete sahip
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olmasi ve isletme kolayligidir (Vasiljevi¢ vd., 2023). Daha siirdiiriilebilir ve ¢evre
dostu olan sistemler de arastirilmaktadir. Fitoremediasyon, yapay sulak alan gibi
kimyasal madde ihtiyac1 olmayan, sadece bitkiler kullanilarak yapilan aritma olmasi
ve sadece diizenli bakim yapilmasi gerekliligi bu yontemleri giincel hale getirmektedir
(dos Santos vd., 2023). Mikroplastik tanimlama ¢aligmalarinda filtre kullanimlari ve
bu filtrelerin etkili olmas1 aritma segenegi olarak da filtrasyonun 6nem kazanmasina

yol agmustir (Erdle vd., 2021).

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde mikroplastik ve yiizey aktif maddeyi birlikte
aritan sadece dort yayin oldugu belirlenmistir. Bu galismalarin tigtinde, mikroplastik
ve ylizey aktif madde 6l¢timii gergeklestirilmis (Akarsu ve Deniz, 2020; Luo vd., 2022;
Yaranal vd., 2023), dordiincii ¢alismada deterjan varliginin MP giderim verimine
etkisi incelenmistir (Li vd., 2022).

Deterjan varliginda PACI’nin mikroplastik lif giderim verimi %20’lerden %90’lara
cikarken, FeClz’lin giderim verimi %90’lardan %5-15"lere diismektedir. Yani
kullanilan koagiilanin yapisi giderim verimi i¢in 6nem tagimaktadir. Akarsu ve Deniz
(2020)’ in calismasinda yer alan elektrokoagiilasyon geleneksel yontemlere alternatif
olarak goriilmektedir, kolay isletim, ek kimyasal ihtiyacinin olmamasi gibi sebepler
bu yontemi dikkat ¢ekici hale getirmistir. Akarsu ve Deniz (2020) ¢alismasi sonucunda
kalan mikroplastik lifler oldugunu ve bunlart gidermek i¢in filtrasyonun
kullanilabilecegini ifade ederken, Graga ve Rodrigues (2022)’in ¢alismasinda
elektrokoagiilasyon yontemi kullanildiginda adsorpsiyonun olusabilecek toksisiteyi
gidermek icin uygun yontem olabilecegi ifade edilmektedir. Ciinkii adsorpsiyon
kullanim1 kolay ve g¢evre dostu bir proses olup aktif karbon da genis ylizey alam
sayesinde atiksu aritimi i¢in en uygun adsorban olarak goriilmektedir. Sadece
elektrokoagiilasyonun her atiksu icin yeterli olmadiginin 6ngoriilmesi iizerine ileri
oksidasyon prosesleri ile birlikte aritim yapilmasinin aritma performansini arttirarak
istenen giderim verimlerine ulasilabilecegi distinilmistir ve Luo vd. (2022)
caligmalarinda elektro hibrit ozonlama-koagiilasyon prosesini kullanmiglardir ve
mikroplastik giderim  verimini  ~ %90 olarak bulmuslardir. Bu deger
elektrokoagiilasyon prosesine gore daha diistik kalmaktadir, bunun sebebi olarak ozon
havalandirmasinin biiyiik floklarin pargcalanmasina yol agarak mikroplastiklerin bir
kismmin floklardan kopmasina neden olmasi gosterilmektedir (Luo vd., 2022).

Yaranal vd. (2023) elektrokoagiilasyon prosesi kullandiklar1 ¢aligmada membran,
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adsorpsiyon veya kum bazli ayirma ile iki asamali, siirekli bir elektrokoagiilasyon
reaktoriinlin biiylik olgekli endiistriyel elektrokoagiilasyon prosesi i¢in en pratik

¢Ozlim olacagini1 6ngérmektedir.

Kiendrebeogo vd. (2023)’nin ¢alismasinda nanoplastiklerin aritimi incelenmistir,
atiksulara NP ilave edilerek elektro-peroksidasyon prosesi ile %85 oraninda giderim
verimi elde edilmistir. Bu ¢amasir sularinda NP gideriminin arastirildigi tek makale

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Mevcut calismalarin cogu evsel camasir yikama sirasinda fiber salinimini incelemistir,
daha giincel olarak ise c¢amasir yikama sularinda MP artim calismalar
gerceklestirilmektedir. Evsel c¢amasir yikamadan kaynaklanan atik sulardaki
mikroplastiklerin ve yiizey aktif maddelerin kapsamli bir sekilde arastirilarak
anlasilmas1 ve giderimleri i¢in uygulanabilir ¢oziimler gelistirilmesi giderek artan bir

ihtiyactir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Yikanan Esyalar: 90x90 cm akrilik battaniye, 120x170 cm polyester battaniye,
130x170 cm polyester battaniye, %100 poliamid kazak ve %100 akrilik kazaktan
olusan 5 pargalik yaklasik 2.5 kg sentetik ¢camasir yikandi.

Deterjan: Ariel marka sivi gamasir deterjani kullanilmistir (Procter & Gamble, ABD).
Deterjan %5-15 anyonik yiizey aktif madde, <%5 noniyonik yiizey aktif madde,
fosfonat, sabun, enzim, benzizotiyazolinon, parfiim, alfa-izometil iyonon ve sitronellol

icermektedir.
Yikana egyalar ve yikamada kullanilan deterjan Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Aktif Karbon: Adsorpsiyon ¢alismalari i¢in Merck'ten temin edilen PAC (yogunluk
1.8-2.1g/cm®, CAS 7440-44-0) kullanilmistir.

Sekil 3.1: Deneylerde kullanilan a) sentetik ¢amasir, b) deterjan.

Fotokimyasal Reaksiyonda Kullamilan Malzemeler:

Yiiksek saflikta %30°luk Hidrojen peroksit (H202) ¢ozeltisi Sigma Aldrich’den temin

edilmistir.
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TiO2’nin Degussa formu deneylerde kullanilmigtir. Bunun sebebi fotokatalitik
reaksiyonlar i¢in yaygin olarak kullanilan titanyum dioksit (TiO2), ham formundan

daha iistiin Degussa tipi secilmistir.

Isinlama kaynagi olarak da UV-C spektrumundaki 15181 yayabilen lambalar ve kabin

icerisinde 9W giiclinde 12 adet lamba kullanilmistir.
Filtrasyon Deneylerinde Kullanilan Materyaller:

60, 5 ve 0.1 um gdzenek ¢apinda filtreler Merck Millipore’den satin alinmistir. Ayrica
karakterizasyon deneylerinde kullanilan 0.45 pm gézenek ¢apinda seliiloz asetat (CA)

filtre Isolab firmasindan temin edilmistir.

3.2. Camasir Yikama Atiksuyu Cesitleri

Kirletici parametrelerinin proseslere etkisini belirleyebilmek ve karakterizasyon
farkliliklarint ~ ortaya koyabilmek amaciyla c¢alismalar kapsaminda farkli

karakteristiklerde ii¢ tipte camasir yikama atiksuyu matrisleri iiretilmistir:

1. Cesme Suyu + Deterjan (CD): Bu ilk matris, camasir makinesinde deterjan
kullanim1 bir ¢camasir makinesi yikama dongiisiinden elde edilen atiksuyu temsil

etmektedir ve CD olarak etiketlenmistir.

2. Cesme Suyu + Sentetik Giysi (Camasir) + Deterjan (CCD): Ikinci matris, sentetik
giysilerin deterjan ile yikandigi bir dongiiden toplanan atiksudur ve CCD olarak

adlandirilmistir.

3. Cesme Suyu + Sentetik Giysi (CC): Uciincii matris ise, herhangi bir deterjan veya
yumusatict kullanilmaksizin yalnizca sentetik giysilerin yikandigi bir dongii sonucu

elde edilen atiksu olup 'CC' olarak isimlendirilmistir.

Bu atiksularin igerisinde suya karisan plastik ve elyaf partikiilleri, boyutlarina gore
siniflandirilmistir. Boyutlar1 0.1 pm ile 5 mm arasinda degisen partikiiller mikroplastik
(MP) veya mikroplastik 1if (MPL) olarak, 0.1 um'den kiigiik olanlar ise nanoplastik
(NP) veya nanoplastik lif (NPL) olarak tanimlanmistir (Ali vd., 2021).

Deney calismasi esas olarak iki boliimden olusmaktadir. Ik boliimde simiile edilen ve
yukarida bahsedilen 3 farkli yikama suyu matrisi kullanilmustir. Ikinci asamada ise iic
farkli camasir yikama atiksuyu matrislerin 0.1 pm'lik membran filtreden siiziilerek

yani sadece nanoliflerin bulundugu su matrislerin ile tiim deneyler gergeklestirilmistir.
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Ayrica distile suya deterjan eklenerek ¢esme suyunun icerdigi anyon ve katyonlarin

etkisi de gdzlenmistir. Deterjan eklenmis distile su matrisi DD olarak adlandirilmistir.

3.3. Yikama Kosullar:

Camagir yikama islemi, ticari marka ev tipi ¢amasir makinesi (Istanbul, Tiirkiye)
kullanilarak 40°C ve 1200 devir/dakika sentetik yikama program segilerek 64 dakika
siirede gerceklestirilmistir. Yikama islemi sirasinda, herhangi bir organik kir
tagimayan yaklasik 2.5 kg sentetik tekstil malzemeleri i¢in 45 mL sivi deterjan
kullanilmistir. Kontaminasyon ihtimaline karsi, makine her yikama dongiisiinden
sonra 60°C, 1200 rpm'de sadece cesme suyu ile bos bir sekilde calistirilarak
temizlenme islemi yapilmistir. Camasir makinesinden su toplama diizenegi Sekil
3.2’de gosterilmektedir. Camasir makinesinden ¢ikan atiksu numuneleri, 19 L’lik

damacanalarda toplanarak +4°C’de buzdolabinda muhafaza edilmistir.

S

Sekil 3.2: Camasir yikama makinesi ve ¢ikis suyu toplama diizenegi.

3.4. Analitik Yontemler

3.4.1. Karakterizasyon Parametreleri Ol¢iimleri

pH bir Hach Multimetre (Loveland, CO, ABD) ile 6l¢iilmiistiir. Toplam organik
karbon (TOK) tayini, Shimadzu TOK-V CPN cihazi (Kyoto, Japonya) ile

gerceklestirilmistir. Ornekler cihaza beslenmeden &nce 0.45 um seliiloz asetat (CA)
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filtreden (Sartorius, Almanya) gecirilmistir. Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) Standart
Yontemler 5520-C titrimetrik yonteme gore 6l¢iilmiistiir (APHA vd., 1999).

Yapilan ¢alismalarda gerekli olan tiim analizlerde izlenen metotlar ve kullanilan

cihazlar Tablo 3.1’ de sunulmustur.

Tablo 3.1: Karakterizasyon parametreleri ve 6l¢tiim yontemleri.

Parametre Yontem
AKM Standart Metotlar 2540 D Toplam Askida Katilar 103-105°C
Kurutma yontemi
TCM Standart Metotlar 2540 C Toplam Coziinmiis Katilar 180°C
Kurutma yontemi
Alkalinite Standart Metotlar 2320-B Titrasyon Metodu
Bulamikhk  Hach Lange 2100Q Tirbidimetre (2130 B Nefelometrik Yontem)
Iletkenlik Standart Metotlar 2510 B Laboratuvar Metodu
Sertlik Standart Metotlar 2340-C EDTA Titrimetrik Yontemi
BOI Standart Metotlar 5210 B 5-giin BOT Testi
KOIi Standart Metotlar 5220 C Closed Reflux Titrimetrik Metodu
TOK Shimadzu TOK-L Cihaz
pH Standart Metotlar 4500-H+ B Elektrometrik Metot
Renk Standart Metotlar 2120 C Spektrofotometrik Metodu
Sicakhik Standart Metotlar 2550 B Laboratuvar ve Saha Metodlar1

3.4.2. Anyonik Yiizey Aktif Madde Tayini

Anyonik yiizey aktif maddelerin (ANS) kantitatif analizi metilen mavisi reaktifinin
kullanildig1 spektrofotometrik bir metot ile gerceklestirilmistir. Olgiimler Jurado vd.
(2006) tarafindan sunulan yontemin modifiye edilmis bir versiyonu ile DR5000
spektrofotometrede 650 nm dalga boyunda kuvars kiivet kullanilarak yapilmistir. 10
mL’lik tiipe 5 mL numune alinip iizerine birka¢ damla fenolftalein indikatorii
eklenmistir. Sonrasinda 50 mM Na;B4O7 ¢ozeltisinden 200 uL ve metilen mavisi
reaktifinde 100 pL ilave edilmistir. Analizin son asamasinda 4 mL kloroform
eklenerek tiiplin agz1 kapatilmis ve yaklasik 1 dakika ¢alkalanmistir. Calkalama islemi

sonrasinda 5 dakika faz ayriminin gergeklestirilmesi beklenerek ardindan altta kalan
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kloroform fazi toplanarak kiivete alinmis ve 650 nm dalga boyunda kloroform sahidine
kars1 okuma gergeklestirilmistir. Bu yontem ile analiz yapilmadan once, bilinen
konsantrasyonlarda sodyum dodesil siilfat (SDS) ¢ozeltileri kullanilarak ve Sekil 3.3
‘deki kalibrasyon grafigi olusturulmustur, klasik yontemle kullanilan yontemin
sonuglar arasinda tekrarli deneyler sonrasinda %5’den az fark bulunmasi yontemin
kullanilabilirligini gostermektedir. Elde edilen grafik yardimiyla da numunelerdeki
anyonik yiizey aktif madde konsantrasyonlar1 6l¢lilmiistiir. Caligmalar tekrarl olarak

gerceklestirilmistir.

1,2

1,0 1 y =0,3568x + 0,238
R?=0,9891

Absorbans
o
(0]
|

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
ANS (mg/L)

Sekil 3.3: ANS 6l¢iimii i¢in hazirlanmis olan kalibrasyon grafigi.

3.4.3. Mikroplastik/Nanoplastik Lif Ol¢iimleri

Mevcut literatiir incelendiginde, suda bulunan mikro ve nanoplastiklerin kantitatif
olarak oOl¢lilmesine yonelik bir konsensiise varilmis kesin bir metodolojinin heniiz
gelistirilmedigi gozlemlenmektedir (Hazlehurst vd., 2023). Mevcut yontemlerden biri
olan agirlik degisimine dayali Ol¢lim, yiiksek hata paylari nedeniyle smirli bir
giivenilirlik sunmaktadir. Bu teknik, biiylik hacimlerdeki suyun filtrelenmesini
gerektirir ki bu da siizme isleminin zor ve zaman alic1 bir proses olmasina yol acar.
Alternatif bir yontem olarak, su icerisindeki mikroplastiklerin 6zel mikroskoplar
kullanilarak sayilmasi yaygindir (Galvao vd., 2020). Ancak, bu yéntemin uygulanisi
pratik olmaktan uzaktir ve plastiklerin renk cesitliligi gibi faktorler nedeniyle sayim

sirasinda zorluklarla karsilasilmaktadir. Ayrica, bu teknikle nanoplastiklerin tespiti

45



miimkiin olmamaktadir. Bu ¢alismada, ev tipi bir camasir makinesinden salinan mikro
ve nanoplastik liflerin miktarin1 ve antilabilirligini degerlendirmek amaciyla,
literatiirdeki eksiklikler g6z Onilinde bulundurularak alternatif bir metodoloji

benimsenmistir.

Bu caligmada, herhangi bir organik kir yiikii olmaksizin yalnizca sentetik tekstil
tirtinlerinin yikanmasi ile suda serbest kalan mikro ve nanoliflerin miktari, Toplam
Organik Karbon (TOK) parametresi ile iliskilendirilmis ve bu yontemle izlenmistir.
Suda baska kirleticilerin bulunmamasi ve MPL'lerin sentetik ¢amasirlarin
yikanmasiyla olustugunun bilinmesi durumunda (Wisniowska ve Wtodarczyk-
Makuta, 2022), sentetik kumaglar ve MPL'ler karbon bakimindan zengin polimer
yapilar1 oldugu disiiniildiigiinde, TOK parametresi, bu elementlerin varliginin
belirlenmesinde bir gosterge olarak kullanilabilir. Aragtirmanin bu agsamasinda, ev tipi
bir gamagsir makinesinden su ortamina salinan mikroplastik lifler (MPL) ve nanoplastik
lifler (NPL) icin su matrisindeki TOK miktar1 tespit edilerek bu partikiillerin varlig
saptanmistir. Mikroplastik bozunmasinin saglanmasi mikroplastik kiitle kaybi takibi
ile gerceklesebilmektedir (Ariza-Tarazona vd., 2019; Fadli vd., 2021; Yuwendi vd.,
2022). Literatiirde kiitle kayb1 lizerinden ¢alismalar yiritildigi gibi TOK giderimi
tizerinden de mikroplastiklerin gideriminin arastirildig1 caligmalar gerceklestirilmistir
(Garcia-Muioz vd., 2022). Bu sebeple deneysel c¢alismalarda TOK parametresinin

kullanimu literatiirle tutarlilik gostermektedir.

Simiile camasir atiksulardaki mikroplastik liflerin tespiti i¢in Kern & Sohn 151k
mikroskobu (Balingen, Almanya) kullanilmistir. Adsorpsiyon ¢aligmalar1 sirasinda,
adsorban yiizeylerinde meydana gelen morfolojik degisikliklerin incelenmesi i¢in,
adsorpsiyon islemi sonrasinda Philips FEI XL30 SFEG (Hollanda) taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile yiizey analizleri ger¢eklestirilmistir.

0,1 um’den daha kiigiik liflerin (nanoplastik liflerin) konsantrasyon degerleri Malvern
Nanosight NS300 Nanoparticle Tracking Analysis (NTA) cihazi kullanilarak
Ol¢iilmiistiir. Deneyler kapsaminda, hem simiile edilen ham yikama suyu
matrislerindeki hem de su aritma proseslerinin etkisi, proses ¢ikis sularmin partikiil
boyut dagilimlar1 detayl bir sekilde belirlenmistir. Partikiillerin boyut dagilimindaki
degisimlerin analizi ve yorumu i¢in Malvern Zetasizer Nano-ZS cihazindan (Sekil 3.4)

faydalanilmistir.
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Sekil 3.4: Malvern Zetasizer Nano-ZS cihazi.

Su matrisinde bulunan sentetik liflerin malzeme tiirlerini tespiti i¢in Perkin Elmer
Spektrum 100FT-IR Spektrofotometresi ile spektral analiz gergeklestirilmistir. Elde
edilen spektrumlar, mevcut literatiirde yer alan verilerle kiyaslanarak malzeme tiirleri

saptanmistir.

3.4.4. Toksisite Deneyleri

Tez c¢alismas1 i¢in yapilan toksisite deneylerinde Daphnia magna canlilar
kullanilmistir. Daphnia magna toksisite testi, ISO 6341 standart test protokoliine gore
gerceklestirilmistir. Bu deneyi, su pirelerinin (Daphnia magna) 24 ve 48 saat boyunca,
farkli konsantrasyonlardaki test numunesine maruz birakildiktan sonra, %50’sinin
immobilize oldugu konsantrasyonun (ECsg) saptandig1 bir akut toksisite deneyidir.
Deney 204+2°C’lik oda kosullarinda gergeklestirilir ve deney esnasinda besleme
yapilmaz. Tim deney cozeltileri Elendt M4 mineral ortamiyla hazirlanir. Test ve
kontrol numunelerinin tiim seyreltme ¢ozeltileri en az 2 mg/L olacak sekilde oksijene
doyurulur. Neonate Daphnia magna’lar stok kiiltiirden alinip, 100 mL hacimli cam
beherlere 10 adet (4 seri) olacak sekilde aktarimi yapilir. 24 ve 48 saat sonunda hareket
etmeyen Daphnia magna’lar not edilir. Probit analizi sonunda 24 sa ve 48 sa i¢in ECso

degerleri mg/L cinsinden hesaplanir.

3.5. Camasir Yikama Atiksularinin Karakterizasyonu

Bu ¢alismada, deterjanli ve deterjansiz kosullar altinda ev tipi bir camagir makinesinde

yikanan sentetik tekstillerden kaynaklanan atik su matrisleri incelenmistir. Elde edilen

47



atik su ornekleri, i¢erdikleri mikroplastik ve nanoplastik liflerin yani sira yiizey aktif
maddeyi de icerecek sekilde kapsamli bir karakterizasyonu gerceklestirilmistir.
Burada, organik madde igerigi TOK ve KOI parametreleri kullanilarak kantitatif
olarak ol¢iilmiis, ylizey aktif madde konsantrasyonlar1 modifiye spektrofotometrik
yontem ile ayrica tespit edilmistir. Cesme suyu ve evsel ¢amasir yikama atik su

karakterizasyonu Tablo 3.2'de verilmistir.

Tablo 3.2: Cesme suyu ve camasir yikama atiksuyu karakterizasyonlari.

Parametreler C CCD CDh CcC
pH 7.9+0.1 8.3+0.1 8,2+0.1 8.2+0.1
Tletkenlik (nS/cm) 253.5+0.5 286 +£4 2788+ 1.5 258 £0.5
Bulaniklik (NTU) 0.4+0.1 239.8+16.4 143 +0.7 56.8+0.1
Renk (mg Pt-Col/L) 04+0 11362522 68.6+3.2 22+0.5
Sicaklik (°C) 21.2+0 22510 222+0 22.6+0
Alkalinite (mg/L) 130 + 2 143+ 1.7 149 + 1 134 +2
Sertlik (mg/L) 134 £2 120+ 4 134 +£4.5 115+1
AKM (mg/L) 05+0 71.7+20  428+2.6  283+3.7
TCM (mg/L) 122+ 0 138.3+3.0 131.5+£0.5 1185+0.5
TOK (mg/L) 1.0+04  532+123 672+13.7 113+1.1
KOI (mg/L) 57+1.9 323.2+19 3165+32 101£5.7
Anyonik Yiizey Aktif 0+0 334+7.3 60.9 +10.5 0£0

Madde (ANS) (mg/L)

3.6. Filtrasyon Prosesi

Numunelerdeki biiyiik partikiilleri gidermek amaciyla 0.45 pm seliiloz asetat (CA)
filtreden gegirilmistir. Bunun haricinde sirali stizme igslemini vakumlu siizme setinde
gergeklestirmek icin Merck Nylon Net 60 um, Merck PVDF 5 um ve 0.1 um olmak
tizere li¢ farkl filtre kagidi ile filtreleme islemi gerceklestirilmistir. Filtreleme sonrasi

Kern 151k mikroskobu kullanilarak filtrelerde tutulan fiberler goriintiilenmistir. 60, 5
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ve 0.1 um filtre kullanilarak gerceklestirilen sirali siizme islemi sonrasi filtre
kagidindan gegen siiziintii iizerinde deneyler gerceklestirilmistir. 60 pm filtre
kullanildiginda numune hacmi 500 mL, 5 um filtre kullanildiginda 300 mL ve 0.1 um
filtre kullanildiginda 100 mL olmaktadir. 0.45 pum filtre kullanilarak gergeklestirilen
deneylerde de numune hacmi yine 100 mL olarak secilmistir. Bu deneylerde yikama
suyunda bulaniklik, kati madde ve boyut dagilimi parametrelerinde meydana gelen
degisiklikler incelenerek filtrasyonun atiksu 6zelliklerine etkisi ortaya konmustur.
Sadece 0.45 pm filtreden slizme sonrasi elde edilen numunede bu parametrelerin

yaninda TOK, KOI ve ANS parametrelerindeki degisim incelenmistir.

3.7. Adsorpsiyon Prosesi

Basglangigta, PAC adsorbanin optimum dozajim1 ve adsorban-adsorbat denge
konsantrasyonuna ulagma siiresini belirlemek i¢in, 250 rpm, 25 °C'de 24 saat boyunca
0.1, 0.5 ve 1.0 g/L PAC dozlarinda ¢alisilmis ve belirli zaman araliklarinda (0, 1, 3, 5,
10, 15, 20, 30, 60, 90, 120, 240, 300 ve 1440 dakika) numuneler alinmistir. Alinan
numuneler, 0.45 pm gozenekli seliiloz asetat filtresinden gecirildikten sonra
seyreltilmig, TOK ve ANS oOl¢limleri yapilmis ve giderim oranlar1 hesaplanmistir.
[zoterm calismalar1 sirasinda sicaklik, karistirma hizi ve siire sabit tutularak, sistem
100 mL numune hacimde 0.01-2.0 g/L araliginda degisen PAC dozlarinda deneylere
tabi tutulmustur. Dengeye ulasildiginda, numuneler 4000 rpm'de 5 dakika siireyle

santrifiij edilmis, boylece faz ayrimi saglanmis ve filtre edilmistir.

[zotermlerde, denge durumunda kat1 fazda tutulan kirletici miktar1 (qe), siv1 fazda

kalan kirletici konsantrasyonu (Ce) kullanilarak denklem (3.1)’e gore hesaplanmustir.

V(Co—Co
g, = LLo=Ce) (3.1)

m

Burada ge adsorbanda tutulan kirletici miktar1 (mg/g), V numune hacmi (L), Co
baslangi¢ konsantrasyonu (mg/L), Ce denge konsantrasyonu (mg/L) ve m adsorban
kiitlesidir (g).

3.8. UV Prosesleri

Deney diizenegi Sekil 3.5°de goriildiigi gibi, 40x40 cm boyutlarinda ve igerisinde 9
watt giiclinde 12 adet UV-C lamba bulunan iki es foto kabin ve igerisinde 600 mL'lik
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numune kapasitesine sahip kuvars malzemeden yapilmis reaktérden olusturulmustur.
Reaktorde deney boyunca 250 devir/dakika hizinda sabit bir sekilde tam karigim
saglayacak bir manyetik karistirict kullanilmistir Reaktérden numuneler, belirlenen
zaman araliklarinda, bir pompa vasitasiyla ¢ekilmis ve her defasinda numune alma

hatt1 yikanmugtir.

4

n

|I‘ 1

T

=

Sekil 3.5: Deneylerde kullanilan a) UV sistemleri, b) UV reaktdrii.

Fotooksidasyon deneylerine baglamadan once, reaktor igerisindeki tiim malzemelerin
reaksiyon ortamina herhangi bir 151k kaynagi etkisi olmaksizin 30 dakika siiresince
karistirilmasi saglanarak sistemin karanlikta dengeye ulagsmasi beklenmistir. Bu siirec,
fotokatalitik reaksiyonlarin baslamasi i¢in gerekli 6n hazirlik asamasi olarak islev
gormils ve ardindan UV-C lambalarin etkinlestirilmesi ile fotooksidasyon

reaksiyonlari baglatilmistir.

[lk asama, Kkatalizér kullanmadan yalnizca UV 1131 altinda reaksiyonlarin
gerceklesmesini saglayan deneylerdir. ikinci asamada, homojen katalizdr olarak
hidrojen peroksit (H202) ve heterojen katalizor olarak titanyum dioksit (TiO2)
eklenerek, bu katki maddelerinin foto oksidasyon siirecine olan katkilar incelenmistir.
Her iki tip katalizor i¢in optimum katalizor dozajinin belirlenmesi amaciyla, H202 i¢in
1, 5, 10, 20 ve 50 milimolar (mM) ve TiO; i¢in 0.1, 0.5 ve 1.0 gram/litre (g/L)
konsantrasyonlarinda bes saat siiresince deneyler siirdiiriilmiistiir. Kullanilan su
cesitleri icerisinde deterjan igeren musluk suyu esas alinmistir. Elde edilen optimum
sonuglara dayanarak, her 3 tip atik su numunesi i¢in belirlenen 10 mM H202 ve 1 g/L
TiO2 dozlarinda deneylere devam edilmis ve son olarak 1 g/L TiO2 ile 1 mM H2O2'nin

birlestirildigi deneyler ile de sinerjik etkileri incelenmistir. Hidrojen peroksidin
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reaksiyonunu durdurmak i¢in mangan dioksit (MnO2) kullanilmigtir. Numunelerin
seyreltilmesi sonrasinda, 4000 devir/dakika (rpm) hizinda 5 dakika boyunca
santrifiijlenmis ve daha sonra 0.45 mikrometre (um) gozenek boyutuna sahip seliiloz
asetat (CA) filtrelerden gecirilerek TOK ve ANS 6l¢iimleri i¢in hazir hale getirilmistir.
Proses sonrasinda 0.5 g/L toz aktif karbon (PAC) kullanilarak 30 dakika siiresince

adsorpsiyon deneyleri yapilmistir.

Alinan numunelerde kullanilmadan kalan hidrojen peroksit oksidani spektrofotometrik
olarak kantitatif olarak DR5000 spektrofotometre cihazi ile tespit edilmistir (GSI,
2009). Bilinen konsantrasyonlardaki hidrojen peroksit ¢ozeltileri, potasyum iyodiir,
sodyum hidroksit, amonyum molibdat tetra hidrat ve distile su ile hazirlanan Reaktif
A ile potasyum hidrojen ftalat ve distile su ile hazirlanan Reaktif B ¢ozeltilerinden 3’er
mL'lik H202 ¢6zeltisine ilave edilerek karisim bes dakika siiresince karistirilmistir. Bes
dakikanin sonunda, elde edilen ¢ozeltilerin absorbans degerleri spektrofotometrede
351 nm dalga boyunda 6l¢iilmiis ve elde edilen degerler Sekil 3.6’da yer alan

kalibrasyon egrisi kullanilarak konsantrasyon degerleri hesaplanmistir.

1,2
1,0 _
y =0,3623x + 0,0108
R? = 0,9996
0 0,
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H202 Konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 3.6: H20; 6l¢iimii i¢in kalibrasyon grafigi ve formiili.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Camasir Yikama Atiksularinda Mikroplastik Lifler

Camagir atik suyunun igerigine bagli olarak liflerin goriintiileri Sekil 4.1'de
gosterilmektedir. Gorseldeki atiksular sirasiyla sadece sentetik giysi, sentetik giysi ile
deterjan ve sadece deterjan igermektedir. Tiim yikama islemi camasir makinasinin
sentetik yikama programi kullanilarak gerceklestirilmis ve farkli durumlarda lif
saliimi gorsel olarak saptanmistir. Sekil 4.1-a, cesme suyu ve sentetik ¢amasirlarin
deterjansiz yikanmasi sonucunda atiksuda bulunan liflerin yogunlugu ve birikimi,
camasirdan yikamanin mekanik etkisiyle atiksuya karigmasinin nasil gergeklestigini
gosterir. Sekil 4.1-b'de ¢esme suyu, deterjan ve sentetik ¢amasirin birlikte oldugu
yikamadan elde edilen atiksudan alinan numunedeki liflerin gorseli goriilmektedir.
Burada, deterjanin liflerin dagilimin1 ve biiyiikliglini etkiledigini ve liflerin daha
kiiclik pargalara ayrilmasina ve bu parcalarin atiksuda daha homojen bir sekilde
dagilmasi yardimci oldugu diisiiniilebilir. Sentetik giysiler ve deterjanla yikandiginda
(Sekil 4.1-b), sadece sentetik giysilerle yikanana gore (Sekil 4.1-a) filtrede daha az lif
goriinmesinin  nedeni, deterjanin siirtiinmeyi artirmasi  ve biyiik liflerin

parcalanmasina neden olmasidir (Dalla Fontana vd., 2021).

Sekil 4.1: a) CC, b) CCD, ¢) CD mikroskop goriintiileri.

Yikanan giysilerin  kimyasal yapisinin belirlenmesi i¢cin  FTIR  6l¢limii
gergeklestirilmistir ve grafikler elde edilmistir (Sekil 4.2). Spektrum a, yaklagik 1712,
1241 ve 720 cm™ 'de belirgin pikler gostererek, literatiirde polyester igin rapor edilen
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karakteristik piklerle uyumlu oldugunu ortaya koymaktadir (Veerasingam vd., 2020).

Bu pikler, polyester elyaflarinin ester baglarinin vibrasyonlarina isaret etmektedir.

Spektrum b, 3298, 1635 ve 1544 cm™ dalga sayilarinda pikler gostererek poliamid
elyaflarin tanimlanmasini kolaylastirir. Literatiir, bu piklerin N-H stre¢ vibrasyonlari,
C=0 stre¢ vibrasyonlar1 ve N-H biikiilme vibrasyonlar1 ile iliskili oldugunu
belirtmistir (Akyildiz vd., 2022; De Felice vd., 2022). Bu bulgular, érneklerimizde
poliamid elyafinin varligim1  ve poliamid igeriginin niceliksel analizini

desteklemektedir.

Spektrum c, 2921, 1737 ve 1234 cm™ dalga sayilarinda 6nemli pikler gdstermektedir.
Bu pikler, akrilik elyaflarin tipik 6zellikleridir. Literatiirde bu pikler, akrilik yapidaki
metil ve karbonil gruplarimin vibrasyonlarina karsilik gelen pikler olarak
tanimlanmustir (Prajapati vd., 2021). Bu sonuglar, yikanan giysilerden atiksuya karisan

akrilik elyaflarin varligini tespit etmede yardimci olan 6nemli bir gostergedir.
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Sekil 4.2: Calismalarda kullanilan sentetik esyalarin FTIR sonuglari polyester,
b) poliamid, c) akrilik.
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4.2. Filtrasyon Prosesi

4.2.1. Filtrasyonun TOK, KOI ve ANS Parametrelerine Etkisi

Aragtirmanin bu kismi, filtrasyon isleminin etkinligini belirlemek ve nanoplastik
ayirimi sonrasinda atiksuyun degisimindeki durumu anlamak i¢in yapilmistir. Bu
amag¢ icin 0.45 um ve 0.1 um gozenek caplarma sahip filtreler kullanilmistir.
Nanoplastikler, genellikle 0.1 um'den kiigiik boyutlar1 ile tanimlanir ve ¢evre i¢in
onemli bir tehdit olusturma potansiyeline sahiptir (Nguyen vd., 2019). Bu ¢alismada
yikama iglemine tabi tutulan sentetik camasir drneklerinin yeni ve hi¢ kullanilmamis
olmasi, Ol¢climlerde herhangi bir organik kirliligin bulunmadigi ve elde edilen
degerlerin yalmizca kullanilan deterjan ve suyun Ozelliklerinden kaynaklandigi

varsayimina dayanir.

Uretilen su tiirleri ve bu su tiirlerinin filtrasyonu sayesinde Toplam Organik Karbon
(TOK) ve Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI) parametreleri ile anyonik yiizey aktif
maddelerin (ANS) konsantrasyonlarindaki degisiklikler, sulardaki mikro ve
nanoplastik miktarlarinin nasil degisim gosterdigini belirlemeye yardimer olur. TOK
parametresi karakterizasyon calismalarinda yaygin olarak kullanilmakla birlikte
sudaki organik kirleticilerin temsil edilmesi i¢in de kullanilmaktadir (di Luca vd.,
2023; Rojas-Guerrero vd., 2023; Su vd., 2023), boylelikle TOK 6l¢iimiiniin
mikro/nanoplastikleri temsil edebilecegi ve giderim verimlerine bu parametre ile karar

verilebilecegi sdylenebilir.

Bu calismada, ¢esitli ytkama suyu matrisleri icin KOI ve TOK giderim verimliligi
incelendi. Distile su ve deterjan iceren 'DD' matrisi, aritma prosesinin kontrol grubu
olarak islev gormistiir. "CC" matrisi ¢cesme suyu ve sentetik camasir, "CD" matrisi
cesme suyu ve deterjan, "CCD" matrisi ¢esme suyu, deterjan ve sentetik ¢amagir
liflerinin bir kombinasyonunu icermektedir. 0.45 ve 0.1 um boyutlu gézenekli yapilar
ile filtrasyon isleminin etkinligi Toplam Organik Karbon (TOK) ve Kimyasal Oksijen
Ihtiyac1 (KOI) parametreleri ile belirlenmistir. Filtreler kullanilarak yapilan aritma
islemleri, organik yiikiin azaltilmasinda Onemli bir katkida bulundugunu

gostermektedir.

Kolektif bir parametre olmas1 sebebiyle KOI karakterizasyon igin temel olan

Ol¢iimlerdendir. Yiizey aktif madde iceren sularla parametre olarak ylizey aktif madde
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yerine onu temsilen KOI parametresinin 6l¢iildiigii ¢alismalar da gerceklestirilmistir
(Sumisha vd., 2015).
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Sekil 4.3: Uretilen yikama sular1 i¢in KOI ve TOK konsantrasyonlar.

Sekil 4.3’de yer alan sonuglarda TOK degerleri 0.45 pm membran filtreden siiziilerek
elde edilmigtir. Distile su, deterjan (DD) ve ¢cesme suyu, deterjan (CD) sularinin TOK
degerleri sirasiyla 64,4 ve 67,2 mg/L olarak belirlenmistir. Bu degerler ¢oziinmiis
deterjandan kaynaklanan TOK nedeniyle birbirine yakindir ve ¢gesme suyunun da bir
KOI degeri olmas1 sebebiyle fark gozlenmektedir. Cesme suyu, ¢amasir (CC) suyunda,
sadece sentetik ¢amasirlarin makinede yikanmasi sonucu elde edilen ¢ikis suyunun
0.45 pm gozenek ¢apindaki filtre ile filtrasyonu sonrasinda 6lgiilen TOK degeri 11.3
mg/L olarak belirlenmistir. Cesme suyu, deterjan ve ¢amasir (CCD) birlikte oldugu
yikama atiksuyunda 53.2 mg/L gibi CD suyundan biraz daha diisiik TOK degerleri
tespit edilmistir. CD suyu i¢in 67.2, CC suyu i¢in de 11.3 mg/L TOK degeri
bulunmustur. CCD i¢in TOK degerinin CD suyu ile CC suyu TOK degerleri toplamina
(78.5 m g/L) yakin bir deger olacag1 ongoriilmektedir, ancak bu deger 78.5 mg/L'den
¢ok daha diisiik olan 53.2 mg/L'dir. Sentetik gamasirdan salinan MPL’lerin bir kismi
0.45 pum filtrede tutulmustur. Mikroplastik lifler ¢evresel kirleticileri absorplama
egilimi gostermektedir, yiizey aktif maddeler de mikroplastik yiizeyinde
tutulabilmektedir (Renzi vd., 2019). Bu ¢alismada da bulgular bir miktar ylizey aktif
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maddenin filtre yiizeyinde tutulan mikroplastik lifler tarafindan adsorbe edilmis

olabilecegini gostermektedir.

Ham KOI degerleri incelendiginde en yiiksek KOI degerinin 348 mg/L ile distile su,
deterjanda (DD) oldugu gériilmiistiir. Laboratuvarda cesme suyunun ham KOI degeri
5.7 mg/L olarak belirlenmistir. Nanoplastikler 0.1 pm'den kiigiik mikroplastikler
olarak tanimlanmaktadir ¢alismalarda nanoplastikler i¢in de sonug¢ elde edebilmek
amaciyla 0.1 um filtre de kullanilmistir. Cesme suyu ve ¢camasirdan olusan atiksu (CC)
0.45 ve 0.1 pm filtrelerden siiziildiikten sonra KOI degerleri sirastyla 64.3 ve 65 mg/L
olarak belirlenmistir. Camasir suyundaki mikroplastik liflerin her iki boyutta da
filtrelenmesi ile elde edilen degerler hemen hemen aynidir. Dolayisiyla nanoplastik
lifleri de 0.45 pm filtrasyon ile filtreledigimiz diisiiniilebilir. Bunun da mikroplastik
liflerin filtre {izerinde olusturdugu kekin etkisinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
Bu kekin etkisiyle 0.1 um filtrasyona esdeger hatta daha iyi bir etki gozlemlenmistir.
Bu durumun etkisi ¢esme suyu, deterjan ve ¢amasirdan olusan atiksu (CCD) i¢in de
benzer olmustur. Bu atiksu 0.45 um filtreden gecirildiginde KOI degeri 172 mg/L iken,
0.1 pm filtreden gegcirildiginde 179.8 mg/L degeri elde edilmistir.

Cesme suyu, deterjan iceren atiksuda (CD) 0.45 um filtrasyon ile KOI giderimi %29.5
iken, bu deger 0.1 pum filtrasyon ile sadece %6.5 artarak %36'ya cikmaktadir.
Filtrasyon gdzenek boyutu azalsa bile deterjandan KOI giderim verimi bu oranda
artmamustir. CC suyunun 0.45 pm ve 0.1 um filtrasyon ile KOI giderim verimleri
sirastyla %36.6 ve %35.8 olarak belirlenmistir. Filtrasyon gézenek g¢apinin 0.45

pum'den 0,1 pm'ye diisiiriilmesi sonucu etkilememistir.

Cesme suyu, camasir ve deterjanin birlikte bulundugu suda, 0.45 pum filtrasyondan
sonra KOI degerindeki azalma %46.8 ve 0.1 pm igin %44 olmustur. KOI degerlerinin
birbirine yakin olmasinin nedeni MPL yiizeyinde deterjan veya yiizey aktif maddenin
adsorpsiyonu olabilir. Bu durumda, 0.45 pm daha da etkili olmustur. Ayrica,

MPL ’lerin varliginin KOI giderim verimini %17'den fazla arttirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.4: CD ve CCD yikama sularinda 0.45 um ve 0.1 pm filtrasyon sonrast ANS
konsantrasyonu.

Sekil 4.4°de deterjandan gelen ylizey aktif madde dl¢lilmiistiir. CD atiksuyu 0.45 pum
filtreden gecirildikten sonra, bu numunenin ortalama yilizey aktif madde
konsantrasyonu 60.9 mg/L iken 0.1 pm filtreden gegirildiginde 32.1 mg/L oldugu
belirlenmistir. 0.1 pm gozenek boyutu, ylizey aktif madde konsantrasyonu da yaklagik
%350 azaltmaktadir. Ylizey aktif maddenin filtre iizerinde hidrofobik kuyruk veya
hidrofilik bas kisimlart ile adsorpsiyonu gergeklesebilir ve membran yiizeyinde
sirastyla daha hidrofobik veya hidrofilik bir iist tabaka olusturabilirler (Nunes vd.,
2022), bu da ylizey aktif maddenin filtrede tutuldugunu ve dolayisiyla giderim

veriminin artmasina yol agmasini agiklar.

Ote yandan, Sekil 4.4’de goriildiigii gibi filtreleme ile CCD atiksuyundaki yiizey aktif
madde konsantrasyonu 0.45 pm ve 0.1 pm filtreleme sonrasinda anlamli bir azalma
saglamadig1 goriilmiistiir. Bu, camasirdan salinan mikroplastik liflerin ylizey aktif
maddelerin filtre materyali ile etkilesimine miidahale ettigini ve adsorpsiyon
kapasitesini de degistirdigini diisiindiirmektedir. Filtre materyali lizerinde olusan kek
tabakasi, potansiyel olarak yiizey aktif maddelerin daha fazla tutulmasina imkan
tanimig olabilir ancak bu etkilesim 0.1 um filtrede beklenen giderimi saglamamustir.
Bu durum CCD atiksuyunun filtrasyonu ile KOI giderimine benzerdir. Camasirdan
saliman mikroplastik liflerin varligmin parametreler iizerindeki etkisi 0.45 pum

filtrasyonlu CD yikama suyu ve CCD yikama suyu sonuglar1 karsilagtirilarak
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incelendiginde TOK'un %21, KOI'nin %23 ve yiizey aktif maddenin %45 oraninda
azaldig tespit edilmistir.

4.2.2. Filtrasyonun Bulaniklik Degisimine Etkisi

Farkl1 yikama atiksularinda gergeklestirilen bulaniklik 6l¢timleri hem sirali siizme hem
de 0.45 um den tek slizme yapilmasi durumlari i¢in degerlendirilmistir. Siral1 stizme
icin 60, 5 ve 0.1 pum gozenekli filtreler kullanilmistir. 60 pm mikroplastik
partikiillerinin ¢ogunun bu deger ve lizerinde oldugu belirtilen ¢alismalardan (De
Falco vd., 2021), 5 um daha biiyiik gézenek boyutundan kagabilen mikroplastiklerin
tutulabilmesi i¢in (De Falco vd., 2021) yiiriitiilen ¢alismalardan segilmistir. 0.1 um
gozenek ¢apinin se¢ilmesinin temel gerekgesi, nanopartikiillerin taniminin bu boyuttan
daha kiigiik partikiilleri kapsamasindan kaynaklanmaktadir. Mevcut literatiirde
nanoplastikler, 100 nanometre (nm) ve alt1 boyutlardaki partikiiller olarak
tanimlanmaktadir (Hu vd., 2019; Ng vd., 2018; Xu vd., 2019). Bu ¢alismada, 0.1 pm
gozenek capmin altinda kalan nanoplastik liflerin karakterizasyonu ve varligi da

degerlendirilmektedir.

Bulaniklik (NTU)
Bulanikhik (NTU)

20 20
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Filtre gézenek boyutu Filtre gézenek boyutu

Sekil 4.5: CC yikama suyu bulaniklik (NTU) degisimi a) sirali siizme, b) ham ve 0.45

filtreden siizme.

Deterjan kullanilmadan, yalnizca ¢esme suyu ile gergeklestirilen yikama iglemi sonrasi
cikan atik sudan alinan numuneler, farkli gézenek boyutlarina sahip filtreler
kullanilarak sirali bir sekilde siiziilmiistiir (Sekil 4.5-a). Baslangi¢ (ham) atik su
ornekleri yiiksek bulaniklik degerleri ile karakterize edilmis ve bu, yikama siirecinde

sentetik kumaslardan ¢6ziilen mikrofiberlerin varligini isaret etmektedir. Filtreleme
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islemleri sirasinda, kademeli olarak azalan gézenek boyutlart (60 pm, 5 pm ve 0.1 pm)
kullanilmis ve her adimda partikiil miktar1 bulaniklik parametresi ile
iliskilendirilmistir.

Cesme ve ¢amagir yikama suyunda ¢camasirdan baska bilesen olmadigindan dolay1
bulaniklik sadece mikro/nano fiberlerden kaynaklanmaktadir. Filtrasyon iglemi
oncesinde, ham atik suyun bulaniklik degeri yaklagik 60 NTU olarak 6lgiilmiistiir. 60
um filtrede tutulum g¢ok az olmasi sebebiyle bulaniklik giderimi %18 civarinda
gerceklesmistir. Bu azalma, 6zellikle 60 um ve {lizeri boyutlardaki liflerin oraninin az
oldugu ve biiyiik cogunlugunun (%82) daha kii¢iik boyutta oldugu kanisina varilmistir.
Filtre gozenek boyutu 5 pm oldugunda giderme verimi yaklasik olarak %70
olmaktadir. Ikinci asamada kullamlan 5 pm gozenek boyutlu filtre ile 5-60 pm
arasindaki bulaniklik veren partikiillerin oran1 %51 oldugu hesaplanmistir. 5 pm
tizerindeki partikiillerin 6nemli dl¢lide bu boyuttaki slizme ile giderilebilecegi sonucu
c¢ikarilabilir. 5-0.1 pm filtreler arasindaki oran %30 olup 0.1 pm gézenek boyutlu filtre
uygulamasi, bulaniklik degerini baglangi¢ seviyesine gore %99 oraninda diisiirerek, en
ince partikiillerin dahi etkili bir sekilde tutulabilecegini gostermistir. Sekil 4.5-b, 0.45
um degerlendirildiginde de %97’lik bir giderim verimi s6z konusudur, mikrofiberlerin
yiiksek verimle giderilebildigi anlasilmaktadir. 0.1 pm ve 0.45 pm filtrelerinin giderim
verimleri arasindaki fark %2 olarak ortaya ¢ikmakta ve 0.1 um filtre gézenek ¢apinin
etkinliginin fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 4.6’da CCD yikama suyu bulaniklik

sonuglart yer almaktadir.
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Sekil 4.6: CCD yikama suyu bulaniklik (NTU) degisimi a) sirali siizme, b) ham ve

0.45 filtreden stizme.
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Sekil 4.6-a’da CCD yikama suyunda gercgeklestirilen sirali siizme deneylerinin
bulaniklik degisimine etkisi yer almaktadir. Cesme suyu, camasir ve deterjan (CCD)
yikama suyunda ham bulaniklik degeri 207 NTU olarak bulunmustur. Deterjan
kullanimiyla beraber sudaki bulaniklik degerinde artis goriilmiistiir, bu artis hem
deterjanin i¢indeki bilesenlerden hem de giysilerden daha ¢ok mikroplastik liflerin
kopmasiyla ortaya ¢ikan bir durumdur. Deterjan ilavesinin tekstil yiizeyinde
mikroplastik liflerin salinimini arttirdig ile ilgili literatiirdeki ¢calismalarda da ifade
edilmistir (C. Wang vd., 2023). 60 um filtrede giderim verimi %35 seviyesinde
kalmakta iken, 5 um gozenek ¢apinda yaklasik %40, ve 0.1 um de ise neredeyse %100
olmaktadir. ikinci asamada kullanilan 5 pm gdzenek boyutlu filtre ile 5 -60 pm
arasindaki bulaniklik veren partikiillerin oran1 %35 oldugu hesaplanmistir, 5 um
tizerindeki partikiillerin 6nemli dl¢lide bu boyuttaki siizme ile giderilebilecegi sonucu
c¢ikarilabilir. 5-0,1 pm filtreler arasindaki oran %60 olup 0,1 pm gézenek boyutlu filtre
uygulamasi, bulaniklik degerini baglangic seviyesine gore %99 oraninda diserek,
nanoplastik liflerin ve diger partikiillerin etkili bir sekilde uzaklastirilabilecegini
gostermigstir. Sekil 4.6-b, 0.45 um degerlendirildiginde de neredeyse %99 un tlizerinde
bir giderim verimi s6z konusudur, mikroplastik liflerin yiiksek verimle giderilebildigi
anlagilmaktadir. Bu su tiirtinde 0.45 ve 0.1 pm filtrelerin hemen hemen ayni giderim
verimine sahip oldugu belirlenmistir. Sekil 4.7°de de CD yikama suyu bulaniklik

sonuglar1 yer almaktadir.
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Sekil 4.7: CD yikama suyu bulaniklik (NTU) degisimi a)sirali siizme, b) ham ve 0,45

filtreden siizme.
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Cesme ve deterjan yikama suyunda Sekil 4.7’ de verilen bulaniklik degerlerine gore 60
um goézenek boyutunda giderim verimi %5 civarinda bulunurken 5 pm gdézenek
capinda %8 olarak bulunmustur. 0.1 pm filtre capinda giderim verimi yaklasik %90
bulunurken, sadece 0.45 pum filtre capinda yapilan siizme isleminde yaklasik %83

giderim verimi gozlenmektedir.

Tablo 4.1: Tiim su tiirlerinde filtre boyutuna gore bulaniklik degerleri ve giderim
verimleri.

Sirali Stizme Tekil Stizme
60 | Verim | 5 | Verim | 0.1 | Verim 0.45 | Verim
Numune | Ham | um | (%) |um | (%) |um | (%) |Ham| pm | (%)
CcC 64 52 18 20 69 1 99 64 2 97

CCD | 207 | 196 5 125 | 40 1 99 | 207 2 99

¢CD 19 18 5 17 8 2 90 19 3 83

Tablo 4.1°e gore tiim su tiirlerinin ham halleri degerlendirildiginde ¢esme, camasir,
deterjan suyunda en yiiksek bulaniklik degeri goriildiigii (207 NTU), bunu ¢esme,
camagir suyunun izledigi (64 NTU) ve son olarak da ¢esme, deterjan suyunda en az
bulaniklik degeri (19 NTU) bulunmustur. 0.1 ve 0.45°den siizme benzer giderim
verimlerine sahip olmakla birlikte CCD ve CC su tiirlerinde bulanikli§in neredeyse

tamaminin giderimi saglanmistir (>%98), CD ise yaklagik %85 giderim saglanmistir.

Sonuglar karsilastirildiginda CCD yikama suyunun CC yikama suyundan daha yiiksek
bir degere sahip oldugu goriilmektedir. Deterjan temel bilesen olarak ylizey aktif
maddeler ve yardimci bilesenler olarak enzim, oksidan gibi maddelerden olugsmaktadir
(Bianchetti vd., 2015). Deterjanin yiizey aktif madde gibi bilesenlerinin kumas
ylizeyinde birikmesi, siirtlinme kuvvetlerini azaltarak kumasin zarar gérmesine olanak
saglamas1 boylelikle mikroplastik liflerin saliniminin artmasina yol agmasi ile
aciklanabilir. Deterjan kullaniminin lif salinimina etkisinin arastirildigi ¢alismalarin
cogunda suya deterjan ilavesinin lif miktarini arttirdigi bulunmustur (Almroth vd.,
2018; Hernandez vd., 2017; Zambrano Gonzalez, 2020). Yine ¢esme ve ¢amasir
suyunda 60 pm gozenek boyutunda giderme verimi yaklasik %70 iken CCD yikama
suyunda bu deger yaklasik %40 olarak goriilmektedir. Bu durum da deterjanin

varligryla birlikte liflerin daha kiiciik boyutlara pargalanmasi ile agiklanabilir.
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Deterjanin kumas ylizeyinin asinma miktarini arttirmasi sebebiyle daha fazla miktarda
ve farklt boyutlarda salimim gergeklestigi yapilan caligmalarla bulunmustur
(Rathinamoorthy ve Raja Balasaraswathi, 2020), bu siirtinme lif boyutlarinda

azalmalara sebep olabilmektedir.

4.2.3. Filtrasyonun Askida Kati Madde Konsantrasyonuna EtKisi

Askida katt madde (AKM) miktarlar1 CC bulunan yikma atiksuyunda yapilan
calismalarda sirali siizme i¢in (60, 5 ve 0.1 pm) ve sadece 0.45 pm ile analiz edilmistir
(Sekil 4.8). 60 um gbzenek boyutlu filtrenin kullanildigi siizme islemi sonrasinda filtre
kagidinda yaklasik 1 mg/L AKM tutulmustur. Yani mikroplastik liflerin ¢ogunun bu
boyuttan kii¢iikk oldugunun diistiniilmesine neden olmustur. 5 um goézenek boyutlu
filtrenin ardindan filtre kagidinda tutulan AKM miktar1 yaklasik 15 mg/L ve 0.1 pm
filtre kagidinda yaklasik 10 mg/L AKM'nin tutulmaktadir yani askida kati maddenin
biiylik oranda bu iki boyutta bulundugu ifade edilebilir.
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Sekil 4.8: CC yikama suyu ve filtrasyon gozenek boyutlarina gore katt madde

konsantrasyonu degisimi.

Tek asamali siizme islemi olarak uygulanan 0.45 pm gozenek boyutlu filtreleme, filtre
kagidinda yaklasik 35 mg/LL AKM tutulmasiyla sonuglanmistir. Bu yiiksek miktar,
0,45 um gozenek boyutunun, atik su igerisinde bulunan ve daha ince partikiillerin

bliylik bir kismini tutabilecek kapasitede oldugu, filtreleme islemi sirasinda
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partikiillerin aglomerasyonu ve kek etkisi gibi proseslerin olabilecegi tahmin
edilmektedir. Bu durumda suda sadece MPL’lerin olmasi durumunda 0.45 pm filtre
gozenek boyutu ile en yiiksek AKM tutma kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir.

Bu analiz filtre se¢imi ve isletimi i¢in 6nemli bir bilgi olusturmaktadir.
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Sekil 4.9: CCD yikama suyu ve filtrasyon gozenek boyutlarina gore katt madde

konsantrasyonu degisimi.

Sirali siizme sonuglarina gore CCD yikama suyunda en fazla tutulum 51 mg/L ile 0.1
um gozenek capli filtrede gerceklesmistir. Sadece 0.45 pm goézenek capl filtre
kullaniminda ise 86 mg/L gibi bir konsantrasyon soz konusudur (Sekil 4.9). Bu
konsantrasyonu ¢amasirdan ve deterjandan gelen bilesenler olusturmaktadir. Deterjan
ana bileseni olan yiizey aktif madde ile yapilan ¢alismalarda, ylizey aktif maddenin
partikiil kirleticilerin adsorpsiyonuna, kiimelenmesine etki ettigi belirlenmistir (T. Zhu
vd., 2021). Bu tez ¢alismasinda da deterjanin mikroplastik liflerin kiimelesmesine
katki saglayarak filtrasyonda tutulumu arttirdig1 sdylenebilmektedir, bu durum filtre
tizerinde kirletici birikimi olmasi sebebiyle kek etkisi olusmasi olarak da ifade

edilebilir.

Sekil 4.10°da yer alan grafiklere gére CD yikama suyunda sirali siizmede sadece 0.1
um filtrede bir konsantrasyon s6z konusuyken (26 mg/L), sadece 0.45 um kullanilarak
yapilan siizmede 42 mg/L bir konsantrasyon so6z konusudur ve sadece deterjanla

yikama yapildigi i¢in bu kirlilik deterjan bilesenlerinden gelmektedir.
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Sekil 4.10: CD yikama suyu ve filtrasyon gézenek boyutlarina gore kati madde

konsantrasyonu degisimi.

Calismalarda deterjanlardan bahsedilirken temizleme kabiliyetleri iizerinden
ozellikleri degerlendirilmektedir, bu sebeple kesin bir boyut bilgisi verilmemektedir
(Bhairi ve Mohan, 2007; Linke, 2009). Toz deterjan ile yiiriitiilen ¢aligmalarda 125-
250 pum araliginda partikiil boyut dagilimi gériilmesinin yan1 sira bu araligin disinda
da partikiillere rastlanmistir (Hart, 2015). En 6nemli anyonik yiizey aktif madde grubu
olan LAS i¢in de partikiillerin ¢apmnin 1-10 nm arasinda oldugunu ifade eden
calismalar mevcuttur (Terechova vd., 2014). Buradan ¢ikarilabilecek genel sonug
deterjan  igerigindeki  partikiillerin  boyutlarinda kesin  bir  sinirlamadan

bahsedilemeyecegidir.

Tablo 4.2’ye gore tim su tiirlerindeki degerler karsilastirildiginda en yiiksek deger
CCD yikama suyunda goriiliirken en diisiik deger CC yikama suyunda bulunmustur.

Tablo 4.2: Filtre boyutuna gore su tiirlerinin AKM konsantrasyonlart.

Numune AKM konsantrasyonu, mg/L

Filtre boyutu 60 um 5 um 0.1 pum
cC 1 15 13
CCD 1 23 51
CD 0 0 26
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Tablo 4.3’e gore tutulan AKM’nin filtrelere gore yiizde dagilimi gosterilmektedir. 60
um filtreden siizme islemi gergeklestirildiginde ii¢ su tilirlinde de 6nemli bir kalinti

bulunmamastir, bu gdézenek ¢apinin su tiirleri i¢in biiyiik kaldig1r yorumu yapilabilir.

Tablo 4.3: Su tiirlerinde sirali siizme filtre boyutlarina gore tutulan AKM
miktarlarinin % oranlari.

Numune Filtrelerde tutulan AKM oranlar1 (%)
Filtre boyutu 60 um | S5 pum 0.1 pm
CC 2 52 46
CCD 1 30 69
CD 2 2 96

Ayrica deterjanin varligi degerlendirildiginde sadece bir parametreyle yikamaya gore
ikisinin de var oldugu yikama kosullarinda konsantrasyonda artis goriilmiistiir. Bu
durum deterjanin mikroplastik lif salinimini arttirdigini ifade eden galismalar1 (Yang
vd., 2019; Zambrano vd., 2019) desteklemektedir.

Literatiirde laboratuvar boyutlarinda gerceklestirilen tek tip polyester {iriin yikama ve
agirhik ol¢iimii calismasinda 100 pm filtre kullanildiginda konsantrasyon degisimi
0.23-48.5 mg/L arasinda 0.22 um filtre kullanilarak vakum filtrasyonu
gergeklestirildiginde 0.43-11.70 mg/L araliginda sonuglar elde edilmistir (BeliSova
vd., 2020). Buradan da anlasilacagi gibi farkli materyaller yikandiginda ya da ayni
materyal farkl kosullarda yikandiginda sonuclarda farkliliklar gézlenmektedir.

4.2.4. Filtrasyonun Partikiil Boyut Dagilimina EtKkisi

Partikiil boyut dagilimi1 grafiklerinde x ekseni, parcaciklarin kiiresel oldugu
varsayilarak parcaciklarin ¢api olan esdeger daire ¢apin1 gdstermektedir, y ekseni de
her bir partikiil ¢ap1 i¢in sinyalin yogunlugunu gostermektedir (Murray ve Ormeci,
2020) ve ¢alismada da bu yogunluga bagl olarak hacim bazinda goreceli bir sonug
vermektedir. Boyut dagilimlar1 Malvern Nano ZS Zetasizer cihazi kullanilarak elde

edilmistir ve CC yikama suyuna ait boyut dagilimlar: Sekil 4.11°de verilmektedir.
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Sekil 4.11: CC yikama suyu boyut dagilimi a)sirali siizme, b) ham ve 0,45 filtreden

stizme.

Sekil 4.11-a’da sadece sentetik ¢amasirlarin oldugu yikama atik suyundaki sirali
filtrasyon siirecinin sonuglar gostermektedir ki, filtrelenmemis yani ham atik suyun
ortalama partikiil boyutu 17945 nm olarak ol¢iilmiistiir. Bu deger, sadece sentetik
camagirlarin cesme suyu ile yikama islemi sirasinda suya karigan mikroplastik liflerin
baslangigtaki boyutunu temsil etmektedir. 60 pm gozenek boyutlu filtrenin
kullanilmasiyla elde edilen partikiil boyutunun 176+5 nm olmasi, bu boyuttaki
filtrenin mikroplastik lifleri etkili bir sekilde tutmadigimi ve biiyiik ¢ogunlugunun
filtreden gecerek siiziildiiglinii gosterir. 5 pum filtre sonrasinda ortalama partikiil
boyutunun 152+10 nm’ye distiigii gortiliirken, 0.1 um filtre kullanildiginda partikiil

boyutu daha da azalarak 3042 nm’ye inmistir. Bu, ince filtrelerin mikroplastik lifleri
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yiiksek oranda tutabildigini ve bu boyutta partikiillerin atik sudan etkin bir sekilde

ayristirildigini gostermektedir.

Sekil 4.11-b’de sunulan tek asamali filtrasyon islemi sonuglari, 0.45 um gozenek
boyutlu filtrenin kullaniminin ardindan ortalama partikiil boyutunun 48+3 nm’ye
indigini gostermektedir. Bu Onemli derecedeki azalma, 0.45 pm filtre gozenek
boyutunun, yikama isleminden kaynaklanan mikroplastik liflerin biiyiik bir kismini
etkili bir sekilde tuttugunu neredeyse 0.1 um’ye yakin sonug verdigi goriilmektedir.
Partikiillerin sudan uzaklastirilmasi filtrenin gézenek boyutu tarafindan kontrol
edilmektedir, calismalarda genellikle mikroplastiklerin boyutlarinin filtre gézenek
boyutundan daha biiyiik olmas1 sebebiyle yiiksek oranda tutulumunun gergeklestigini
gostermektedir (Chowdhury vd., 2023). Filtreleme 6ncesinde grafikler daha yayik
goriintiideyken filtreleme sonrasinda dagilim daha dar bir alana sikigmaktadir, bu
durum filtreleme ile tutulumun gerceklestigini ve partikiil boyutunun daha dar bir
araliga ulastigini gostermektedir. 0.22 pm filtre kullanilarak gergeklestirilen filtrasyon
caligmasinda nanoplastik giderimi sonuglari filtreleme sonras1 dagilimla filtreleme
oncesi dagilim Kkarsilastirildiginda, partikiil boyutlariin yayiliminin azaldig:
gozlenmistir (Murray ve Ormeci, 2020), bdylelikle literatiir verileri ile deneysel

calisma verilerinin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Siral1 filtrasyon siireci, partikiil boyutlarim1 kademeli olarak azaltirken, tek asamali
filtrasyon da spesifik partikiil boyut araligin1 hedefleyerek mikroplastik liflerin biiyiik
kismini gidermistir. Bu bulgular, mikroplastik liflerin sucul ortamlara olan gegisini
azaltmada ve atik su aritma tekniklerinin gelistirilmesinde Onemli bilgiler
saglamaktadir. Sonug olarak, partikiil boyut dagilim1 analizi, ¢amasir makinesinden
gelen mikroplastik liflerin giderilmesinde kritik bir rol oynamaktadir ve bu analiz, su

aritma sistemlerinin tasarimi ve isletmesi i¢in degerli bir rehber olarak hizmet edebilir.

CCD yikama suyuna ait boyut dagilimlart hem sirali siizme i¢in hem de tekil siizme

i¢in analiz edilmistir ve Sekil 4.12°de yer almaktadir.
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Sekil 4.12: CCD yikama suyu boyut dagilimi a)sirali siizme, b) ham ve 0,45 filtreden

stizme.

Sekil 4.12-a, CCD yikama atik suyunda cesitli filtre gbzenek boyutlariyla yapilan
sirali siizmenin sonuglarini sergilemektedir. Ham numunede, 6zellikle deterjanin
varlig1 ve sentetik camasirdan kaynaklanan mikroplastik liflerin etkisiyle ortalama
partikiil boyutu 216+3 nm olarak tespit edilmistir. {1k olarak, 60 pm filtre kullaniminin
ardindan ortalama partikiil boyutu 211£50 nm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu hafif azalma,
biiylik capli partikiillerin biiyiik oranda bu filtreden gegtigini ve bu filtrenin biiyiik
boyutlu partikiiller ile mikrolifleri ayirmada smirli etkinlige sahip oldugunu
gostermektedir. Daha ince partikiillerin ayristirilmasinda, 5 pm gozenek boyutlu filtre
sonrasinda ortalama partikiil boyutu 159+20 nm’ye diismiis, bu da mikroplastik liflerin
ve belki de deterjan molekiillerinin dnemli bir kisminin bu filtre ile tutulduguna isaret
etmektedir. En ince filtre olan 0.1 um ile filtrasyon sonrasinda ise, partikiil boyutunun
69+14 nm’ye kadar diistiigii goriilmektedir; bu, nanometre 6lgegindeki partikiillerin
etkin bir sekilde giderildigini ve bu filtre boyutunun mikroplastik liflerin biiylik bir

kismin1 yakalayabildigini gostermektedir.
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Sekil 4.12-b’de ise, sadece 0.45 um gozenek boyutlu filtrenin kullanildigi tek asamali
stizme iglemi sonucu elde edilen partikiil boyut dagilimi incelenmistir. Burada, ham
numunenin ortalama partikiil boyutu 216+3 nm iken, filtrasyon sonrasi 24+3 nm’ye
diismiistiir. Bu dramatik azalma, 0.45 pum filtre gozenek boyutunun, mikroplastik
liflerin yanu sira, deterjan ve diger ince partikiillerin biiyiik bir kismini etkin bir sekilde
tutabildigi ve bu boyutta filtreleme siirecinin atik su i¢indeki ince partikiil profiline

onemli Olciide etki ettigini gostermektedir.

Atik suyun i¢inde sadece deterjanin varliginda partikiil boyut dagilimi, analiz

edilmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13: CD yikama suyu boyut dagilimi a)siral1 siizme, b) ham ve 0.45 filtreden

stizme.

Sekil 4.13-a’da goriilen sirali slizme sonuglarina gore, ham numunenin ortalama
partikiil boyutu 65+12 nm olarak Ol¢iilmiistiir, ki bu suya karisan deterjan
molekiillerinin ve ¢dziinmiis diger mikro boyutlu katilarin boyutunu yansitir. 60 um
gozenek boyutu ile siizme sonrasinda ortalama partikiill boyutunda anlamli bir

degisiklik olmamis, boyut 64+4 nm olarak belirlenmistir. Bu, 60 um filtre boyutunun,
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nanometre dlgegindeki partikiiller icin etkisiz oldugunu gosterir. Daha ince gozenek
boyutlari ile siizme yapildiginda, 5 um filtre sonrast ortalama partikiil boyutu 53+5
nm’ye diismiistiir. En dikkate deger azalma, 0.1 um filtre kullanildiginda elde edilmis
ve partikiil boyutu 50+10 nm’ye kadar diismiistiir. Bu azalma, siizme isleminin nano
boyuttaki partikiillerin bir kismini tutabilecegini gostermektedir, ki bu da suyun
icerdigi ¢ok ince partikiillerin, muhtemelen deterjan ve diger ¢oziinmiis katilarin

giderilebildigine isaret etmektedir.

Sekil 4.13-b’de ise, 0.45 um goézenek boyutlu tek asamali siizme islemi sonuglar
sergilenmistir. Ham numunenin ortalama partikiil boyutu 65+12 nm iken, siizme
sonrasinda 50+£10 nm’ye diismiis, bu da 0.45 um filtre gézenek boyutunun, nanometre

6lcegindeki partikiillerin gidermede oldukga etkili oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.4’¢ gore su tiirleri incelendiginde ham numunelerle 60 pm’den siiziilen

numuneler arasinda ortalama partikiil boyutu acisindan anlamli  farklar

bulunmamaktadir. 5 pm gozenek ¢apina sahip filtre kullanildiginda ortalama partikiil
cap1 biraz azalmakta ve 0.1 pm’de en diislik seviyeye ulasmaktadir. Bu sonuglar suda

nano boyutta plastik liflerin oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 4.4: Filtre boyutuna gére numunelerin ortalama partikiil boyutu.

Ham 60 um 5 um 0.1 um Ham 0.45 pm
Numune| (nhm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm)
CC 17945 176+5 152410 30+2 17945 48 £3
CCD 216+3 211+50 159420 69+14 2163 24 £3
CD 65+12 6444 5345 50+£10 65+12 50£10

Ham halde CCD yikama suyunda en biiylik (21643 nm), CD yikama suyunda en kiigiik
(65+12 nm) partikiil boyutu bulunmustur. Standart sapmalar géz 6niine alindiginda
baz1 durumlarda siizme ile daha biiyiik boyutlu partikiiller ortaya ¢ikabilmektedir.
CCD yikama suyunda 60 um’de standart sapma ile partikiil boyutunun 165-265 nm
araliginda degisebilecegi ve 5 pum’de 139-179 nm arasinda degisebilecegi
belirlenmistir. Bu boyutlar goz 6niine alindiginda 60 pm ve 5 um filtre sonuglarinda
daha kiiciik filtre boyutunda daha biiyiik partikiil boyutu ortaya ¢ikmasi ihtimali

bulunmaktadir, benzer durum CD yikama suyunda 5 pm ve 0.1 pm i¢in de
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orneklendirilebilir. Deterjanin etkisiyle kopan partikiillerin aglomerasyon (yumak
olusturma) potansiyeli mevcuttur. Murray ve Ormeci (2020) calismasinda 0.22 pm
filtre kullanarak partikiil boyut degisimini incelemistir ve ham numunede 217+4 nm,
filtreleme sonrasi ise 275470 nm degeri elde edilmistir. Calismada filtreden gectikten
sonra partikiil boyutunda artis goriilebilecegi anlagilmaktadir, bu durum daha biiytik
partikiillerin uzaklastirilarak filtreden gecen ince partikiillerin birbiriyle temas
etmesine ve aglomerasyon ile daha biiyiik partikiil boyutuna yol agmas1 hipotezine

destek vermektedir.

4.3. Adsorpsiyon Prosesi

4.3.1. Adsorpsiyon Prosesinin Etkisi

Aktif karbon lizerine mikrofiber adsorpsiyonu, aktif karbon iizerine yiizey aktif madde
adsorpsiyonu ve her iki kirleticinin aktif karbon {izerine eszamanli adsorpsiyonu,
adsorpsiyon kapasitesinin nicel degerlendirmesi, daha o6nce agiklandigi gibi ti¢ farkli
yikama suyu 6rnegi kullanilarak gerceklestirilmistir ve yikama sularinin PAC iizerine
adsorpsiyonu Sekil 4.14’de goriintiilenmistir. ilk olarak, uygulanacak uygun PAC

dozunu belirlemek i¢in bir ¢aligma yapilmistir.

Sekil 4.14: a) C (x10000), b) CD (x10000), ¢) CCD (x50000), d) CCD(x20000),
e) CC (x20000) ve f) D (x50000) nin PAC adsorpsiyonu sonrast SEM

gortintiileri.
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Sekil 4.14-a'da ¢esme suyunun adsorpsiyonunda PAC yapisi ince bir tabaka olarak
goriiniirken, Sekil 4.14-b'de ¢esme suyuna deterjan eklenmesiyle PAC yiizeyinde
bliyiik parcalar toplanmistir (biiyiitme X10000). Adsorpsiyon deneyinde, ham PAC'in
SEM goriintiilerini elde etmek i¢in sadece distile su da kullanilmistir. Sekil 4.14-f,
distile su ile adsorpsiyondan sonra PAC'in gdriintiisiinli gostermektedir, bu goriinti
500 nm 6l¢eginde ve X50000 biiyiitmede ham PAC ylizeyini gostermektedir. Sekil
4.14-c ile karsilastirildiginda, deterjan ve sentetik giysiler ham PAC'in {izerine adsorbe
olmus ve birbirinin lizerine yapisan yeni topaklar olarak gdézlemlenmesine neden
olmustur. Sekil 4.14-e ¢esme suyu ve sentetik giysileri gosterirken, Sekil 4.14-d
deterjan ilavesini de gostermektedir. Sekil 4.14-e'de cesme suyu ve sentetik giysilerin
olusturdugu katmanlar daha ince ve keskin iken Sekil 4.14-d'de kiimelenmistir

(bityiitme x20000).

4.3.2. Adsorban Dozunun Etkisi

Bu caligsma, 0.1 ila 1.0 g/L arasinda degisen toz aktif karbon (PAC) dozlarinin camasir
makinesi atik sularinin adsorpsiyon stireci tizerindeki etkisini incelemektedir. Farkli
PAC dozlar kullanilarak ¢ok sayida deney gerceklestirilmis ve hem TOK hem de
anyonik yiizey aktif madde (ANS) parametrelerinin giderim verimleri
degerlendirilmistir. Sekil 4.15-a ve Sekil 4.15-b'de gosterildigi gibi bulgular, sentetik
camagir atik suyundan TOK ve ANS'nin giderilmesinde c¢esitli PAC dozajlarinin

etkinligine iliskin degerli bilgiler sunmaktadir.
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Sekil 4.15: CD yikama suyunda farkli PAC dozlarinda a) TOK ve b) ANS giderim

verimleri.
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10 dakikalik temas siiresi boyunca hem TOK hem de ANS parametresi i¢in giderim
verimleri her li¢ doz seviyesinde de nispeten tutarliydi. En diisiik etkili giderim
yiizdeleri, TOK i¢in yaklasik %20 ve ANS icin %13 giderim ile 0.1 g/L PAC dozunda
gozlenmistir. Ancak doz miktar1 kademeli olarak arttikga giderim verimliligi de
artmistir. En yiiksek doz olan 1.0 g/L, 10 dakikalik temas siiresi iginde %62 TOK
giderimi ve %71 yiizey aktif madde giderimi olmak iizere en etkili giderimle
sonug¢lanmustir. Bu bulgu, Terechova vd. (2014) ¢amasir atik suyundan anyonik ylizey
aktif maddelerin giderilmesini amaglayan ve yiizde 71.26'lik bir giderim orani elde
eden caligmasiyla ¢ok iyi Ortiismektedir. Bununla birlikte, 10 dakika sonra PAC
dozajinin 0.5 g/L'ye diisiiriilmesi, 1.0 g/L dozajina kiyasla giderim veriminde %210'luk
bir azalmaya neden olmustur. Bu nedenle, toz aktif karbon (PAC) i¢in 0.5 g/L'lik ideal
bir konsantrasyonun sonraki ¢alismalar i¢in en uygun olacagina karar verilmistir.
Devam ¢alismalari i¢in segilen doygunluk siiresi 30 dakika olarak belirlenmis olup, 10
dakikalik nispeten kisa temas siiresinden kayda deger bir giderimi temsil etmektedir.
Temas siiresini uzatarak veya kinetik incelemeler yaparak adsorpsiyon siirecinin
kararliligin1 ve etkinligini izlemek i¢in daha kapsamli degerlendirmeler yapmak

avantajl olacaktir.

Toz aktif karbon (PAC) gbzenekli yapisi ve yiiksek spesifik ylizey alani1 nedeniyle,
cok sayida organik bilesigi adsorbe etme kapasitesine sahiptir. Bu ¢alismada, CCD
yikama atik suyu numunesi akrilik, polyester ve poliamid mikroplastik/nanoplastik
lifler igermektedir. PAC dozajinin artirilmasiyla, mikroplastik liflerin adsorpsiyon
bolgelerinin sayisi ve adsorpsiyon verimliligi artirilabilir. Bu deneylerde, MPL/NPL
giderimleri CC c¢ikis suyuna degisen konsantrasyonlarda PAC eklenerek
belirlenmistir. CC atik suyunun baglangic TOK degeri 11.3 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir.
Farkli PAC dozlarinin eklenmesi, Sekil 4.16 'da goriildiigii gibi 60 dakika boyunca
TOK giderim verimliligi ile sonuglanmistir. PAC doz 0.025 g/L dozdan 0.5 g/L doza
yiikseltilmesiyle verimin siirekli arttig1 ve mikroplastik liflerin giderim veriminin ve
maksimum verimin 0.5 g/L'de yaklasik %80 oldugu sdylenebilir. Ancak, 0.5 g/L'den
sonra, artan dozlarla birlikte verimlilikte dnemli bir artis olmamustir. flave PAC
eklenmesinin adsorpsiyon iizerinde bir etkisi yoktur ¢iinkii tiim PAC adsorpsiyon

bolgeleri mikroplastik lifler tarafindan doldurulmus olabilir.
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Sekil 4.16: CC yikama suyunda farkli PAC dozlarina gére TOK giderim verimleri.

4.3.3. Camasir Suyu Ozelliklerinin EtKkisi

Bu caligma i¢in farkli ¢esitlerde ¢amasir atik suyu iiretmek amaciyla, kir bulunmayan
sentetik camasirlar 6nden yliklemeli bir ev tipi ¢amasir makinesinde yikanmistir. Bu
prosediirde sentetik bir yikama programi ve piyasada bulunan deterjan kullanilmistir.
Cesme suyu, deterjan ve MPL/NPL olarak da bilinen mikroplastikler bu camasir
yikama atigiin ana bilesenlerini olusturmustur. Bununla birlikte, cesitli bilesenlerin
aktif karbonun adsorpsiyon siireci tizerindeki etkisini anlamak igin c¢esitli sular

dretilmistir: 1) CCD, 2) CD, 3) CC, 4) DD ve Sekil 4.17°de sonuglar gosterilmektedir.
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Sekil 4.17: 0.5 g/LL PAC dozunda farkli camasir atiksuyu tiirlerine gore a) TOK ve b)
ANS giderim verimleri.
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CCD atiksuyunda sentetik ¢amasirlardan elde edilen MPL/NPL ve deterjanlardan elde
edilen yiizey aktif maddelerin varligt durumu daha karmasik hale getirmektedir.
Calismanin bulgularina gore, deterjan ve mikroplastik/nanoplastik lifler CCD atiksu
bilesiminde adsorpsiyon giderim oranini artirmaktadir. CCD atik suyundaki deterjanin
MPL/NPL ile etkilesimi, farkli yikama suyu igeriklerindeki bulgularin
karsilagtirmasini gosteren Sekil 4.17-a'da goriildiigii gibi, adsorpsiyon siirecini sinerjik
olarak iyilestirmektedir. Ozellikle, CCD atik suyunda deterjan ve mikro/nanoliflerin
bir arada bulunmasi, adsorpsiyon oraninda 6énemli bir iyilesmeye neden olarak 10
dakikalik bir siire i¢inde yaklasik %63'e bir TOK giderim verimine ulagmaktadir. Buna
karsilik, MPL/NPL yoklugunda bu oran %54 ile daha diisiik bir zirveye ulasarak bu
unsurlar arasindaki sinerjik etkilesimi vurgulamaktadir. Bir ylizey aktif madde olarak
deterjanlar, aktif karbon ve/veya MPL/NPL yiizeylerini modifiye ederek kapasiteyi
artirma potansiyeline sahip olabilir. CC ve CCD yikama atik sular1 arasindaki tek
belirgin fark yiizey aktif madde ilavesidir. Toplam organik karbon (TOK) gideriminin
etkinligi bu ilaveden Onemli Olglide etkilenmis goriinmektedir. Deterjan ve
mikro/nanoplastiklerin adsorpsiyon siireci iizerinde ortak veya sinerjik bir etkiye sahip
olabilecegi One siirtilmiistlir. Yiizey aktif maddeler de organik bilesenlerdir, bu da
toplam organik karbon (TOK) giderimindeki artis lizerinde ne kadar etkiye sahip

olduklarini belirlemeyi zorlastirmaktadir.

Sekil 4.17-b, ANS o6l¢iimii ile deterjanlar i¢in adsorpsiyon ve giderim verimliligi
verilerini gostermektedir. CD suyunda, sadece deterjan 10 dakikada anyonik yiizey
aktif maddeler i¢in %57'lik bir adsorpsiyon giderme verimliligine sahiptir. Ote yandan,
ekstra mikro/nanofiber igeren CCD suyunda, ANS 6l¢iimii ile adsorpsiyon verimliligi
10 dakikada %64'e yiikselmektedir. Burada hidrofobik etkilesimler olabilir ve
deterjanin hidrokarbon zinciri ile PAC'in aromatik yiizeyi arasindaki kiimelenme bu
iki molekiil arasindaki giiclii afiniteyi agiklar. Ortamda MPL/NPL bulunmamasi, ANS
adsorpsiyonunun etkinlik degerlerinde diisiise neden olmaktadir. Bulgular hem TOK
hem de ANS Ol¢limlerinin adsorpsiyon sonuclar1 iizerinde karsilastirilabilir bir etki

sergiledigini gostermektedir.

Distile su ve deterjandan olusan DD numunesi, deneme sirasinda en diisiik giderim
verimliligini sergilemektedir. Bunun nedeni distile suyun herhangi bir tuz veya
mineral icermemesi olabilir. Ote yandan, CD su adsorpsiyonu hem TOK hem de ANS
giderim verimleri Sekil 4.18-a ve b'de goriildiigii gibi daha iyi sonuglar vermektedir.
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Cesme suyu, PAC'n ylizey yiikiinii degistirerek ve organik maddelerle etkilesimini

gelistirerek adsorpsiyon siirecine yardimci olabilecek ¢ok sayida iyon igerir.
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Sekil 4.18: 0.5 g/L PAC dozunda farkli camasir atiksuyu tiirlerine gére a) TOK ve b)
ANS adsorpsiyon kapasiteleri.

DD igeren sular i¢in TOK kaynag1 sadece ticari marka bir deterjandir (Ariel, Procter
& Gamble). Lee vd. (2018)’nin ¢alismasinda aktif karbon TOK tutma kapasitesi 10
dakika i¢inde 30.0 mg/g olarak bulunmustur. Bu ¢alismada, AC iizerine yiiklenen
yiizey aktif madde miktarinin distile su ¢ozeltisi i¢in 32-45 mg TOK/g adsorban
oldugu bulunmustur. Burada adsorbe edilen organiklerin ¢cogunlukla deterjan tiirevi
ylizey aktif maddeler oldugu distiniilmektedir. Sekil 4.18-b incelendiginde,
hidrofobik olan ve bu nedenle aktif karbona sorpsiyon afinitesi olan hidrokarbon
zincirli yilizey aktif maddenin dl¢limleri sonucunda kapasitenin 10 dakikada 66,6 mg/g
oldugu goriilebilir. ANS'nin evsel atik sulardaki konsantrasyonu 1-10 mg/L arasinda
degisirken (Siyal vd., 2020), ¢amasir atik sularinda 500 mg/L konsantrasyonlara
ulasabilmektedir (Kim ve Park, 2021). Evsel atik sulardaki diisiik konsantrasyonlar,
tiim atik sularin karigmasiin bir sonucu olarak seyreltmeden kaynaklanmaktadir.
Kaynakta 6l¢iim yapilmast kirlilik acisindan daha konsantre su ile sonuglanir ve

konsantrasyon ne kadar yiiksek olursa adsorpsiyon siireci de o kadar verimli olur.

CD yikama suyu ile yapilan ¢alismada, en yiliksek TOK adsorpsiyon kapasitesi 10
dakika boyunca 73.3 mg/g olmustur ve ¢esme suyundaki iyonlarin kapasiteyi 2.4 kat
arttirdig1 belirlenebilir. Yiizey aktif madde 6l¢iimii de gesme suyu iyonlariin yaklasik

85.0 mg/g'lik maksimum deterjan adsorpsiyonunu destekledigini gostermistir. CCD
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icin, yikama suyundaki MPL/NPL varliginin yiizey aktif madde alim kapasitesinde 2
dakikadan 10 dakikaya kadar sirasiyla 13.23 mg/g ve 29.60 mg/g'lik kademeli bir
artisa neden oldugu soylenebilir. Ote yandan, TOK alim kapasiteleri 10 dakika i¢inde
50.5 mg/g'a ulasmustir.

Zhou vd. (2021) polistiren ve polietilenin PAC ile giderim performansini
degerlendirerek, polistiren ve polietilen mikroplastiklerin daha iyi giderim
verimliligine sahip oldugunu goéstermistir (500 mg/L i¢in polistiren %80, polietilen
%30). Polietilen mikroplastikleri i¢in partikiil boyutu kii¢iildiik¢e giderim verimi de
artmaktadir. Bu calismadaki camasir atiksuyu akrilik, polyester ve poliamid

mikrofiber igermektedir.

4.3.4. Adsorpsiyon Kinetigi

Adsorpsiyon kinetik deneyleri, farkli camasir yikama atiksu tiirleri i¢cin 0.5 g/L
adsorban dozunda gerceklestirilmistir. Camasir atiksulari icin baslangic TOK ve ANS
konsantrasyonlari sirastyla; CD i¢in 67.2 + 13.7 mg/L ve 60.9 + 10.5 mg/L, CCD i¢in
53.2+123ve33.4+£73,CCicin 11.3 £ 1.1 ve 0 mg/L ve DD i¢in 64.4 + 6.6 ve 66.1
+ 10.0 mg/L olarak belirlenmistir. CD yikama suyuna kiyasla CCD yikama suyundaki
anyonik yiizey aktif madde (ANS) konsantrasyonundaki diisiis, deterjan ve sentetik

mikro/nanofiberler arasindaki fiziksel ve kimyasal etkilesimlere baglanabilir.

Deterjanlarda bulunan yiizey aktif madde molekiilleri amfifilik 6zellikler sergileyerek
hem hidrofobik hem de hidrofilik uglara sahip olurlar ve bu da liflere adsorbe
olmalarini saglar. Deterjan molekiillerinin hidrofobik uglari, tipik olarak hidrofobik
olan sentetik elyaflara kars1 bir ¢ekim gostererek deterjanin bu elyaflara yapismasina
neden olur. Bir 0.45 um filtre kullanilarak yapilan filtreleme isleminde, adsorbe edilen
ve liflerle olan iliskileri nedeniyle boyutlar1 artan deterjan molekiillerinin filtre
tarafindan yakalanmasi miimkiindiir, bu da filtrat i¢ine gegislerinde bir azalmaya yol
acar. Filtrasyon sonrasi suda sentetik liflerin (CCD) bulunmasi, bu liflerin
bulunmadigr suya (CD) kiyasla Olgiilen ANS konsantrasyonunun azalmasina yol
acmaktadir. Calismanin sonuglari sézde birinci derece ve sozde ikinci derece
reaksiyona gore degerlendirilmis ve elde edilen grafikler Sekil 4.19 ve Sekil 4.20'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.19: Yalanci birinci dereceden reaksiyona gore a) TOK ve b) ANS adsorpsiyon
grafikleri.
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Sekil 4.20: Yalanci ikinci dereceden reaksiyona gore a) TOK ve b) ANS adsorpsiyon
grafikleri.

Yalanci birinci dereceden TOK verileri yalnizca 0.73'liik bir maksimum R? degerine
ulasmistir. Anyonik yiizey aktif madde R? degerleri 0.24 ile 0.88 arasinda
degismektedir, agikca goriildiigii iizere sdzde birinci dereceden reaksiyon adsorpsiyon

stirecini modellemekte basarisiz olmaktadir.

Sulardan TOK adsorpsiyonlar1 yalanci ikinci dereceye gdre analiz edildiginde, R?
degeri tiim su tiirlerinde 0.98'den fazladir, bu da yalanci ikinci derece kinetik modelin
uygun oldugunu gostermistir. Anyonik ylizey aktif madde degerleri yalanci ikinci
dereceden kinetik modele gore analiz edildiginde, R? degerleri 0.95 ile 0.99 arasinda

degismektedir, bu bilgi sularin anyonik yiizey aktif madde degerlerinin de yalanci
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ikinci dereceden kinetik modele uydugunu gostermektedir. Grafiklerden elde edilen

veriler 6zetlenerek Tablo 4.5 ve Tablo 4.6 olusturulmus ve denklemlerin tiim sabitleri

de tabloda yer almistir.

Tablo 4.5: TOK degerleri kullanilarak hesaplanan yalanci birinci derece ve yalanci

ikinci derece sabitleri.

Kinetik Yalanci 1. derece Yalanci 2. derece

TOK igin qge-Deneysel ge-Teorik ki R? qge-Deneysel qe-Teorik k» R?
CD 79.68 28.14 0.048 0.41 79.68 80.00 0.006 0.99
CCD 53.90 13.39 0.080 0.63 53.90 52.08 0.410 0.99
CcC 12.44 1483 0.297 0.73 12.44 11.63 0.446 0.98
DD 31.00 5.05 0.062 0.65 31.00 36.77 0.015 0.99

Tablo 4.6: ANS degerleri kullanilarak hesaplanan yalanci birinci derece ve yalanci

ikinci derece sabitleri.

Kinetik Yalanci 1. derece Yalanci 2. derece
ANS icin ge-Deneysel ge-Teorik ki R? ge-Deneysel ge-Teorik k2 R?
CD 82.77 22.19 0.053 0.24 82.76 91.74 0.007 0.98
CCD 32.96 21.25 0.111 0.88 32.96 37.59 0.007 0.99
DD 68.30 18.16 0.079 0.44 68.39 58.82 0.005 0.95

R? kontrolii ile hangi kinetik modelin daha uygun oldugunun anlasilmasinin yani sira,
teorik ve deneysel ge verilerinin yakinligi da uyum hakkinda bilgi vermektedir (Corona
vd., 2021). Yalanci ikinci dereceden kinetik model g6z oniine alindiginda, deneysel ve
teorik veriler yakindir, bu nedenle bu sonug adsorpsiyonun s6zde ikinci dereceden hiz

modeline uyumunun bir baska gdstergesi olarak diisiiniilebilir.

Farkli anyonik ylizey aktif maddelerle yapilan ¢aligmalarda da benzer sonuglar elde
edilmistir. Oz vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, anyonik yiizey aktif maddenin
mikroplastik tizerindeki adsorpsiyonu incelenmis ve yalanci ikinci dereceden kinetik
modele uydugu goriilmiistiir. Bagka bir calismada, farkli bir anyonik ylizey aktif
maddenin karbonat kayas1 tizerindeki adsorpsiyonu incelenmis ve yalanci ikinci
derece kinetige uydugu gortlmustir (Hemmati vd., 2017). Sharma ve Krupadam
(2022) ve Y. Zhu vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismalarda, mikroplastikler yalanci

ikinci dereceden kinetige uymustur. Kisacasi, farkli etkilesimler calisilmig olsa da
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adsorpsiyon s6z konusu oldugunda anyonik yiizey aktif maddeler ile mikroplastik

liflerin yalanci-ikinci dereceden kinetige uydugu sonucuna varilabilir.

4.3.5. Adsorpsiyon Izotermleri

Ik olarak hem TOK hem de ANS igin su tiirlerinin qe-Ce grafikleri olusturulmustur.
Sekil 4.21, sentetik giysiler ve/veya deterjan igceren gercek evsel ¢amasir atik suyu
kullanilarak gergeklestirilen PAC adsorpsiyon izoterm sonuglarin1 gostermektedir.
Ayrica, nanoplastik lif iceren 0.1 pm filtrelenmis su kullanilarak da testler
gerceklestirilmistir. PAC adsorpsiyon kapasitesinin, tiim durumlarda dogrusal

olmayan adsorpsiyon ile denge konsantrasyonunun artmasiyla arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.21: Camasir yikama sularinin a) TOK ve b) ANS degerleri i¢in adsorpsiyon
izotermleri.

Gercek camasir atiksuyunda bulunabilecek mikroplastik lifler ve/veya nanoplastik
liflerin (0.1 pm'den filtrelenmis) varliginda PAC'!n adsorpsiyon kapasitesindeki
degisim TOK degerleri izlenerek elde edilmistir. PAC'in nanoplastik lifler icin
adsorpsiyon kapasitesi ham CC yikama suyundan daha yiiksektir (Sekil 4.21-a,
kirmiz1 ve siyah egri) ve kiiciik boyutlu mikroplastik lifler PAC makro ve mezo
gbzenek alanlarinda kolayca tutulabilir. Bu durum, aktif karbon tizerindeki ¢6ziinmiis
dogal organik madde adsorpsiyonuna benzer sekilde diisiiniilebilir (Abdurahman vd.,
2020). NP'lerin daha kiigiik boyutlar1 ve daha yiiksek hareket kabiliyetleri nedeniyle
MP'lerden daha yliksek adsorbe edilebilirlige sahip olduklari tahmin edilmektedir
(Wang vd., 2021).
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Grafigin devami incelendiginde, diisiik konsantrasyonlarda CCD yikama suyunun 0, 1
um filtreden filtrelenmis formunun daha iyi bir kapasiteye sahip oldugu ve belirli bir
konsantrasyondan sonra filtrelenmemis formun kapasitesinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.21-a, mavi ve yesil egri). Bu durum mikroplastik lif, deterjan
rekabeti ile aciklanabilir. Belirli bir noktadan sonra, deterjan aktif karbonun
gozeneklerini tikayabilir ve kapasitenin diismesine neden olabilir. Sekil 4.21-b,
filtrelenmis CCD yikama suyunda yaklasik 25 mg/L denge konsantrasyonunda
ANS'nin PAC iizerindeki maksimum kapasitesinin 120 mg/g oldugunu gdstermistir,
clinkii filtrasyonla mikroplastik lif boyutunun azaltilmasiyla adsorban yiizeyi artmis

ve sonug olarak ylizeyde adsorbe edilen anyonik ylizey aktif madde miktart artmstur.

Cozeltideki iyonlarin varligi, aktif karbon yiizeyindeki ylizey aktif maddenin yiik
bolgelerinde bir artisa ve dolayisiyla anyonik ylizey aktif maddelerin negatif yiiklii
ylizeylere adsorpsiyonunda bir artisa neden olabilir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22: a) TOK ve b) ANS acgisindan PAC adsorpsiyon kapasitesine ¢esme
suyunun etkisi.

Azam vd. (2013), anyonik yiizey aktif maddenin adsorpsiyonu {izerine yaptiklari bir
calismada, NaCl ilavesiyle ¢Ozeltinin iyon igerigini artirmis ve bunun sonucunda
adsorpsiyon kapasitesinin arttigini tespit etmiglerdir. NaCl ilavesinin adsorbe edilen
tabakadaki fonksiyonel grup elektrostatik itmesini azalttigini ve elektriksel ¢ift
tabakanin giiclii bir sekilde sikistirilabilir oldugunu, bdylece anyonik yiizey aktif
maddenin adsorpsiyonunu arttirdigin1 belirtmislerdir. DD ve CD yikama sular ile
yapilan aktif karbon adsorpsiyon deneyinin sonuclarma gore, ¢esme suyundaki

iyonlarin aktif karbonun yiizey aktif madde adsorpsiyon kapasitesini yaklagik 2 kat
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arttirdig sdylenebilir. 25 mg/L yiizey aktif madde konsantrasyonu i¢in aktif karbonun
adsorpsiyon kapasitesinin distile su ile yapilan ¢alismada yaklagik 66 mg/g, cesme
suyu ile yapilan ¢alismada ise 130 mg/g oldugu Sekil 4.22'de goriilmektedir. Uretilen
sularin igerikleri farkli oldugu icin Ce degerleri de farklilik gostermektedir, burada
amag sadece izoterm ¢aligmalar1 yapmaktan ziyade sudaki farkliliklarin adsorpsiyon

kapasitesini nasil etkiledigini ifade etmeye ¢aligmaktir.

Izoterm ¢alismasinda ise elde edilen bu grafiklerden her bir su tiirii i¢in Langmuir
izotermi igin Ce-Ce/Qe grafigi ve Freundlich igin log Ce-log Qe grafigi olusturulmus,
boylece sularin hangi izotermlere uydugu belirlenmis, elde edilen grafiklerden
denklemler ve R?ler elde edilmistir. Bu bilgilere ek olarak sabitler de hesaplanmig

olup tiim veriler Tablo 4.7 ve Tablo 4.8'de verilmistir.

Tablo 4.7: TOK verileri igin izoterm ¢alismasindan elde edilen Langmuir ve
Freundlich izoterm modellerinin parametreleri.

Izoterm Langmuir Freundlich
TOK igin Omax KL R? Kr 1/n R?
CD 154 0.026 0.21 2.475 0.966 0.93
CD-0.1 pym 238 0.009 0.33 2.901 0.840 0.94
CCD 625 0.010 0.39 8.130 0.845 0.92
CCD-0.1 pm 196 0.024 0.77 6.081 0.776  0.95
CcC 313 0,049 0.68 18.076 0,750  0.98
CC-0.1 um 25 1.039 0,72 14312 0,989 0.94
DD 111 0.039 0.98 7.315 0.611 0.91

TOK degerlerine gore izoterm modelleri incelendiginde sadece distile su + deterjanin
(DD) Langmuir izotermine uydugu, diger tiim su tiirlerinin Freundlich izotermine

uydugu goriilmiistiir.

Tablo 4.8: ANS verileri i¢in izoterm ¢alismasindan elde edilen Langmuir ve
Freundlich izoterm modellerinin parametreleri.

[zoterm Langmuir Freundlich
ANS igin Omax KL R? Kr 1/n R?
CD 179 0.077 0.92 30.346 0.4301 0.68
CD-0.1 uym 103 2.553 0.99 27.090 0.4696 0.79
CCD 500 0.018 0.33 12.109 0.7971 0.94
CCD-0.1 pm 152 0.579 0.93 46.420 0.3817 0.83
DD 74 0.523 0.99 34.706 0.2093 0.91
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ANS'nin izoterm modellerinde CCD yikama suyu Freundlich izotermine uyarken, 0.1
um'den filtrelenmis CD, 0.1 pm'den filtrelenmis CCD yikama suyu ve DD suyu

Langmuir izotermine uymaktadir.

Freundlich izoterminde 1/n yiizey heterojenligini ifade etmektedir ve heterojenlik
arttikca deger sifira yaklasir; 1/n 1'den kiiciik oldugunda adsorpsiyonun uygun oldugu
anlasilir (Aksu ve Yener, 2001; Okus, 2018; Oz, 2019).

Sodyum dodesil siilfat (SDS) adsorpsiyonu c¢alismasinda, izotermin tek tabakali bir
yiizeyde adsorpsiyonu tanimlayan Langmuir izotermine uydugu bulunmustur (Shami
vd., 2020). Distile su ve deterjan ile yapilan ¢alismada hem TOK hem de yiizey aktif

madde verileri i¢in Langmuir izotermine uygunluk bulunmustur.

MP'lerin adsorpsiyonu iizerine yapilan arastirmada, izoterm modelinin Freundlich i¢in
daha uygun oldugu ve agir metal lizerine MP adsorpsiyon-desorpsiyon ¢aligmasinda
korelasyon katsayilarinin 1'e yakin oldugu gortilmiistiir (Sharma ve Krupadam, 2022).
Kalic1 organik kirleticiler tizerinde MP'lerin adsorpsiyonuna yonelik ¢aligmalarda
izotermin Freundlich'e uydugu, Freundlich'in adsorpsiyonun heterojen bir ylizeyde
gergeklestigini varsaydigi belirtilmektedir (Y. Zhu vd., 2021). L. Lin vd. (2020)
caligmasinda, bagka bir organik kirleticiye MP adsorpsiyonu calisilmis ve bu

calismadaki izotermin Langmuir'e daha iy1 uydugu belirtilmistir.

Izotermler TOK agisindan incelendiginde, deterjanli distile su hari¢ tiim sularin
Freundlich izotermine uydugu; ANS i¢in ise CCD yikama suyu harig tiim su tiplerinin
Langmuir izotermine uydugu goriilmektedir. Bagka bir deyisle, sistemlerdeki sularin
izotermleri Langmuir ve Freundlich arasinda degismektedir. Literatiirde gorildigii
gibi her iki izoterm de uygulanabilirdir. L. Zhang vd. (2021) g¢alismasina gore,
mikroplastiklerin ylizeyi tekdiize kabul edildiginde Langmuir, tekdiize kabul

edilemediginde ise Freundlich uygulanabilir.

4.4. UV Prosesleri

Fotoliz, 151k enerjisi ile kimyasal maddelerin bozunmasini ifade eden bir siire¢ iken
(Kim et al., 2022), fotokataliz, 151k etkisinin katalizor ilavesi ile arttirilarak
reaksiyonlarin hizlandigi bir siireci ifade etmektedir (Dai et al., 2023). Gergeklestirilen

deneysel calismalarda, UV-C 15181 151k kaynagi olarak se¢ilmis ve homojen katalizor
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olarak H>O, heterojen katalizor olarak da TiO2 kullanilmistir. Ayrica H2O2/TiO2’ nin

kombinasyonunun etkisi de incelenmistir.

Kirletici parametrelerinin 6l¢iimii ve deneylerin karsilastirilabilirligi i¢in, adsorpsiyon
deneylerinde oldugu gibi, UV deneylerinde de ¢esme suyu ve deterjan igeren atik su
kullanilmistir. Caligmada, bu ilk kosullarin yanmi sira, farkli atiksu matrisleri
kullanilarak yiiriitilen deneylerde de UV oksidasyon proseslerinin kirleticileri
giderme kapasitesi aragtirilmistir. Bu ek senaryolar, gercek diinya kosullarin1 daha iyi
yansitmak ve UV oksidasyonunun farkli atiksu tiplerindeki etkinligini degerlendirmek
icin entegre edilmistir. Sonug olarak, cesitli yikama atik suyu matrislerini igeren
deneylerde en yilkksek giderim verimliligine ulasan UV oksidasyon prosesleri

belirlenmistir.

4.4.1. Katalizor ilaveli UV Prosesler

4.4.1.1. H,O; Katalizorii

Deneyler, 108 W UV-C 1sik siddeti altinda, hidrojen peroksit katalizoriiniin farkli
konsantrasyonlarinin giderim verimliligi tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla
yapilmistir. H2O2’nin 1 mM’den baglayarak 50 mM’a kadar olan doz araliklarinda
ozellikle 1,5,10,20 ve 50 mM olmak iizere 5 farkli dozda gerceklestirilmistir. Bu
deneylerin hedefi H20: katalizoriiniin hangi konsantrasyonda en iyi giderme veriminin
saglandigin1 bulmak ve devam deneylerini optimum doz ile gerceklestirmektir.
Toplam Organik Karbon (TOK), Anyonik Yiizey Aktif Maddeler (ANS) ve kalan
H202 miktarlar1 grafik olarak sunulmustur. H2O2 dozlarina iligkin literatiirdeki
caligmalarda 0-15 mM (Chin vd., 2009), 10-100 mM (Arslan-Alaton vd., 2007), O-
1500 mg/L (Easton vd., 2022; Kim vd., 2022) gibi degisen miktarlar rapor edilmistir.

Sekil 4.23’de H»0, dozlarina gore ¢esme suyu ve deterjandan olusan yikama
atiksuyunda gerceklestirilen deneylerde elde edilen normalize TOK degisimleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.23: Cesme suyu ve deterjan yikama suyunda farkli H2O2 dozlarina gore

normalize TOK degisimleri.

Bu verilere gore 120 dakika sonunda TOK parametresi en iyi giderim verimi 50 mM
H202 (%46) sonrasinda ise 10 ve 20 mM H20; (%37) dozlarinda hesaplanmistir.
Cesme suyu ve deterjandan olusan yikama atik suyundaki TOK degeri deterjanin
bilesenlerinden kaynaklanmaktadir ve sonuglar incelendiginde TOK gideriminin
sinirlt oldugu, deterjanin tiim bilesenlerinin giderilemedigi anlasilmaktadir. TOK
giderim verimleri 10 ve 20 mM H20: eklenmesi durumunda birbiriyle benzer sonuglar
elde edilirken 50 mM H20: eklendiginde verim yaklasik %10 oraninda artmaktadir.
Sekil 4.24°de normalize ANS degisimi sonuglar1 yer almaktadir.

—a— 1 mM H202
—&—5mM H202
—— 10 mM H202
—w—20 mM H202
50 mM H202

0,0 T
T T T T T T
0 20 40 80 80 100 120
Zaman (dk)

Sekil 4.24: Cesme suyu ve deterjan yikama suyunda farkli H,O2 dozlarina gore

normalize ANS degisimleri.

Sekil 4.24°de sunulan verilere gore 120 dakika reaksiyon siiresi sonunda ¢esme suyu

ve deterjan yikama atiksuyundan ANS giderim verimleri incelendiginde 1 mM H:0O>
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konsantrasyonu disinda, 5, 10, 20 ve 50 mM H20: dozlarinin kullanildig1 deneylerde
%100 giderim verimi elde edildigi belirlenmistir. Bu bulgular, belirtilen H20>
konsantrasyonlarinda, deterjan igerisindeki anyonik yiizey aktif madde yapilarinin

tamamen bozuldugunu gostermektedir.

UV/H202 prosesi uygulandiktan sonrasinda atiksuyun igerisinde kullanilmadan

reaktorde kalan H>O> konsantrasyonlar1 Sekil 4.25’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.25: Cesme suyu ve deterjan yikama suyunda farkli H2O> dozlarina gore
tiiketilmeden kalan normalize H202 degisimleri.

1,5,10 ve 20 mM H20 dozlarinda yapilan 6lgiimler 120 dakikalik reaksiyon siiresi
sonunda %75 ve daha fazla oranda H202’nin tiikendigi goriilmektedir. H20:
konsantrasyonu arttik¢a, bozunma miktarinda bir azalma oldugu ve en yiiksek dozda

ise %50 civarinda bozunma oldugu belirlenmistir.

Deney sonuglar1 degerlendirildiginde ANS’nin tamamen giderimi i¢in 5,10,20 ve 50
MM H202 dozunun yeterli oldugu, TOK gideriminde de 120 dakikanin sonunda 10 ve
20 mM Hz0: dozunda %37, 50 mM H20> dozunda %46 giderim veriminin elde
edildigi goriilmistiir. Bu sonuglara gore 50 mM dozun giderim verimine ciddi bir
katkis1 olmamasi ve 20 mM ile 10 mM dozlarinin da benzer verimlere sahip olmasi

sebebiyle 10 mM H20: uygun doz olarak segilmistir.
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4.41.2. TiO2 Katalizorii

Deneyler 108 W UV-C 1s1k siddetinde 1.0, 0.5 ve 0.1 mg/L TiO2 dozlar1 gesme suyu
ve deterjan yikama suyuna eklenerek, suyun kendi pH degerinde (8.2+0.1)
gergeklestirilmistir. Sekil 4.26°da normalize TOK degisimi ve Sekil 4.27°de normalize
ANS degerlerinin degisimini gosteren grafikler bulunmaktadir. Mevcut literatiirde
yapilan g¢alismalar incelendiginde, TiO2 dozlarinin 0.175-0.75 g/L (Ali vd., 2022,
Souza vd., 2016) ve 0-20 g/L (Lee vd., 2020) araliginda degiskenlik gosterdigi
belirlenmistir. Bu ¢alismalar g6z onilinde bulundurularak, deneyler icin kullanilacak

Ti02 dozlar segilmistir.
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Sekil 4.26: Cesme suyu ve deterjan yikama suyunda farkli TiO2 dozlarina
gorenormalize TOK degisimleri.

Sekil 4.26’da verilen 300 dakikalik 1.0, 0.5 ve 0.1 g/L TiO2 dozlar1 kullanilarak
gerceklestirilen deney sonuglarina goére TOK parametresi i¢in en iyi giderim verimi
1.0 g/L TiOz konsantrasyonunda %30 olarak elde edilmistir ve diger konsantrasyonlar
icin bu deger %30’dan daha diisiik olmustur. Calismada ilk 30 dakikada 0.1 ve 0.5 g/L
TiO2 dozlarinda TOK degerlerinde diisiis olmasinin sebebi TiOz’lerin deterjan
bilesenlerini absorplamasi, sonrasinda goriilen artis da bir miktar desorpsiyon

oldugunu ifade edebilir.
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Sekil 4.27: Cesme suyu ve deterjan yikama suyunda farkli TiO, dozlarina gore
normalize ANS degisimleri.

Sekil 4.27°deki verilere gore 300 dakikalik reaksiyon siiresi sonunda ANS parametresi
icin de en 1yi giderim verimi 1.0 g/L TiO2 dozu kullanildiginda %100 olarak tespit
edilmistir. Daha diislik konsantrasyonlarda bu verim yaklasik olarak %40 ile sinirh
goriinmektedir. Sekil 4.26’nin ve Sekil 4.27'nin ortak analizi, 1.0 g/L TiO2 dozunun
TOK ve ANS parametreleri i¢in en yiiksek giderim verimlerine ulasilan doz oldugunu
gostermektedir; TOK icin %30, ANS ic¢in ise %100'liikk giderim verimleri elde
edilmistir. 0.1 ve 0.5 g/L TiO2 konsantrasyonlarina kiyasla 1.0 g/L TiO2'nin daha etkili

oldugu belirlendiginden, deneylerde bu konsantrasyon tercih edilmistir.

4.4.2. Atiksu Matrislerinde UV Prosesleri ve Proses Verimleri

Bu arastirmada, UV tabanli prosesler arasinda en etkili olaninin tespit edilmesi
amaglanmistir. Bu amacla, cesitli yitkama atiksulari; ¢gesme suyu ve deterjan (CD),
¢cesme suyu ve ¢amasir (CC), cesme suyu, camasir ve deterjan (CCD) igeren yikama
sulari, 0,1 um gozenek boyutlu filtre ile siiziilmiis cesme suyu ve ¢amasir (0,1 CC) ve
0,1 pum filtre ile siiziilmiis ¢cesme suyu, camasir ve deterjan (0,1 CCD) igeren yikama
sulart UV-C lambalar kullanilarak islenmistir. Deneylerde, yalnizca UV 15181
kullanildigi durumlar yaninda, hidrojen peroksit (H202), titanyum dioksit (TiO2)

katalizérleri hem ayr1 ayri hem de bir arada kullanilarak farkli senaryolar test
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edilmistir. Deney diizenekleri, 9W giiciinde 12 adet lambadan olusan toplam 108 W
UV-C 151k, 10 mM H20O> dozu ve 1.0 g/L TiO2 dozu kullanilarak kurulmustur. Ayrica,
1 mM H202 ve 1.0 g/L TiOz'nin birlikte kullanildig1 deneyler de yapilmis ve reaksiyon
siiresi tiim ¢alismalarda 300 dakika olarak belirlenmistir. Reaksiyon siireci boyunca
belirli araliklarla alinan numuneler iizerinde Toplam Organik Karbon (TOK),
Aniyonik Yiizey Aktif Madde (ANS) ve kalint1 H20, 6l¢iimleri gergeklestirilmis ve

bu dl¢iimler sonucunda en yliksek giderme verimini saglayan prosesler saptanmistir.

4.4.3. CD Yikama Suyunun UV Proses Verimleri

Sekil 4.28’de ¢esme suyu ve deterjan yikama suyunda TOK parametresi i¢in UV

proseslerinin normalize TOK degisim sonuclart yer almaktadir.
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Sekil 4.28: CD yikama suyunun UV ve katalizérlii UV prosesleri normalize TOK
degisimleri.

Sonuglar incelendiginde %62 degeri ile en iyi giderim verimi UV/H20> prosesinde
belirlenmistir, UV/Ti02/H202 prosesinde %39, UV/TiO, prosesinde %18 ve UV
prosesinde %16 giderim verimi saptanmistir. Cesme suyunun TOK degeri diisiik
oldugu i¢in TOK konsantrasyonu biiyiik oranda deterjandan kaynaklanmaktadir. UV
15181 ve H202 nin katalizor olarak kullanildigi proseste (UV/H20.) ortamda ¢oziinmiis
organik karbonun %62’si tamamen mineralize edilerek CO2 ve H20’ya
doniisebilmektedir. Bu sebeple UV/H20: prosesinde diger alternatif proseslerin i¢inde
en yiiksek verimlilik elde edilebilmektedir. UV prosesi ve UV/TiO2 proses sonuglari
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incelendiginde 300 dakika sonunda giderim verimlerinin esit oldugu goriilmektedir,
bu durum TiO: partikiillerinin suda fazla olmasi sebebiyle 151k gecirgenliginin
azalmasi sonucu UV proses etkinli§ine benzer verimler elde edilmesine yol agmis
olabilir. UV/TIO2 ve UV/TiO2/H20, sonuglart kiyaslandiginda diisiik dozda H.O>
ilavesinin bile yaklasik %20’lik bir bozunmaya yol actigi goriilmektedir. UV ve
UV/H202 proses sonuglart karsilastirildiginda da UV/TiO2 ve UV/TiO2/H20:
proseslerinde oldugu gibi H20> varlig1 organik maddenin daha fazla bozunmasina yol

acmistir.

Cesme suyu ve deterjandan olusan yikama suyunda gerceklestirilen UV prosesleri

Sekil 4.29°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.29: CD yikama suyunun UV ve katalizorlii UV prosesleri normalize ANS
degisimleri.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde ANS parametresi en iyi giderim verimi %87
ile UV/H20: prosesinde goriilmektedir. Sonrasinda %67 giderim verimi ile UV/TiO2
prosesi gelmekte ve %65 ile UV prosesi ile UV/TiO2/H20> prosesi ayni verime sahip
olmaktadir. UV/H20; prosesi hari¢ tiim proseslerde benzer bozunma oranlar elde
edilmistir bu da anyonik yiizey aktif madde giderimi i¢in yetersiz kaldiklarin1 ve

H202"nin ANS’yi daha kolay ve hizli giderdigini s6ylemek miimkiindiir.
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Cesme suyu ve deterjandan olusan yikama suyunda deney sonunda kalan H>O» miktari

Sekil 4.30°da gosterilmektedir.

—m—UVH202
1,0 & —8— UVITIOZH202

CD-H202 (C/C0)
o o
(>} =]

[=]
EN

Rt
]

0,0

T T ? T
0 60 120 180 240 300
Zaman (dk)

Sekil 4.30: CD yikama suyunun UV ve katalizorlii UV prosesleri normalize H20:
degisimleri.

H20: katalizoriiniin kullanildig1 iki proses incelendiginde 180 dakika itibariyle tiim
katalizoriin ~ tiikendigi  goriilmektedir. TiO2 katalizoriiniin  varliginda H20:2
katalizoriiniin daha hizli tiikendigi gozlenmektedir. Bu durum H202’nin, TiO2
katalizoriiniin sliperoksit olusumu saglayan iletim bandi elektronlariyla reaksiyona
girebilmesi ve bu H202’nin daha hizli azalmasina yol agabilmesi ile agiklanabilir (Li
vd., 2016).

4.4.4. CC Yikama Suyunun UV Proses Verimleri

Sekil 4.31°de ¢esme suyu ve camasir iceren yikama suyunda gerceklestirilen UV
prosesler sonucunda normalize TOK parametresi degisimleri verilmektedir. Sonuglara
gore %43 giderim verimi ile en iyi giderim verimine UV/H20; prosesinde ve %41
giderim verimi ile UV/TiO2/H20> prosesinde ulagilmistir. 10 mM H20: ilavesi ile
gerceklestirilen UV/H20: prosesi ve 1 g/L TiO2, 1 mM H20O: ilavesi ile gergeklestirilen
UV/TiO2/ H202 benzer verimlilik gostermesi, eklenen katalizorlerin esdeger bir etki

sagladigini diistindiirmektedir.
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Sekil 4.31: CC yikama suyunun UV ve katalizorlii UV prosesleri normalize TOK
degisimleri.

UV prosesinde elde edilen giderim verimi %32 iken, UV/TiO2 prosesindeki giderim
verimi %30 olarak saptanmistir. UV/Ti0O2 prosesindeki giderimin UV prosesine gore
%?2 oraninda daha diisiik olmasinin nedeni, TiO2 partikiillerinin 15181n gecirgenligini
azaltarak reaksiyonu olumsuz etkileyebilecegidir. Cesme suyu ve ¢amasir liflerinden
olusan yikama suyundaki TOK parametresine ¢amasir liflerinin biiyiik katki yaptig1 ve
yapilan UV prosesleri sonucunda bu liflerde %50'nin altinda bir bozunma meydana

geldigi gozlemlenmistir.

Cesme suyu ve ¢amasir igeren yikama suyunda H20: katalizoriiniin kullamildigr UV

proseslerde zamana kars1 H,O2 miktar1 degisimi Sekil 4.32°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.32: CC yikama suyunun UV ve katalizorlii UV prosesleri normalize H20-
degisimleri.
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Bu sonuglara gore 180 dakikanin sonunda H2O; katalizoriiniin tamami tiikkenmektedir.
H20> katalizorii ile yiiriitiilen proses ile kiyaslandiginda, titanyum dioksit (TiO2)
katalizorii eklenen proseslerde H2O2'nin daha hizli tiikendigi belirlenmistir. Cesme
suyu ve deterjan karigimi yikama suyunda da goriilen bu artan tiiketim orani,
ortamdaki liflerin H20: ile etkilesime girerek tiiketim reaksiyon hizini artirmasi

sonucu olugmus olabilir.

4.4.5. CCD Yikama Suyunun UV Proses Verimleri

Sekil 4.33’de cesme suyu, ¢amasir ve deterjandan olusan yikama suyunda UV
prosesleri ile TOK parametresinin giderimi gosterilmektedir. Bu sonuglar
dogrultusunda 300 dakikalik reaksiyon siiresi sonunda en iyi giderim verimine
UV/H20: prosesiyle ulasilmis ve %48 giderim verimi elde edilmistir. Bu prosesi TOK
giderim verimlerine gore sirastyla %32 giderim verimiyle UV/TiO2/H202 prosesi,

%25 giderim verimiyle UV/TiO> prosesi ve %23 giderim verimiyle UV prosesi takip

etmektedir.
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Sekil 4.33: CCD yikama suyunun UV ve katalizorlii UV prosesleri normalize TOK
degisimleri.

UV/TIOz ve UV/TiO2/H20: prosesleri arasindaki fark incelendiginde H20> ilavesinin
%7 oraninda TOK giderimini arttirdigi gozlenmektedir. TiO2'nin yiiksek dozlar

hidroksil radikali {iretimini artirabilir, fakat asir1 miktarlar1 suda bulanikliga neden

93



olarak 15181n penetrasyonunu azaltabilir ve bu durum foto degradasyon veriminde
azalmaya yol agabilir (Tri Wahyuni, 2016). Ayrica UV/TiO2/H20> prosesinin
heterojen bir proses olmasi sebebiyle TiO2'nin radikal olusturma siirecinin daha yavas
olabilecegi diisiiniilmektedir. UV prosesi ve UV/H20, prosesi karsilagtirildiginda,
H20: ilavesinin %25 oraninda ek mineralizasyon sagladigi belirlenmistir. Camasir ve
deterjan iceren yikama suyuna uygulanan UV proseslerinde elde edilen sonuglar,
H2O2'nin  ¢oziinmiis organik maddenin mineralizasyonunda etkin bir katalizor
oldugunu teyit etmektedir. UV/TiO2 prosesi ile UV prosesinin kiyaslanmasi, TiO:

ilavesinin giderim verimine %?2'lik kii¢iik bir katk1 sagladigini ortaya koymaktadir.

Sekil 4.34’de CCD igeren yikama suyunda gerceklestirilen UV prosesleri sonucunda

normalize ANS parametresi degisimi verileri gosterilmektedir.
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Sekil 4.34: CCD yikama suyunun UV ve katalizorlii UV prosesleri normalize ANS
degisimleri.

Bu veriler baz alindiginda ¢esme suyu, camasir ve deterjan iceren yikama suyunda en
Iyi giderim verimi %77 ile UV/H202 prosesinde goriilmektedir, diger bir ifadeyle
baslangica gore yikama suyunda kalan ANS oran1 %23 olmaktadir. Sonrasinda %62
giderim verimiyle UV/TiO2 prosesi, %55 giderim verimiyle UV/TiO2/H2O> prosesi ve
%49 giderim verimiyle UV prosesi yer almaktadir. CCD olusan yikama suyunda
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gerceklestirilen UV prosesleri sonunda suda kalan H>O, miktarinin degisimi Sekil

4.35’de verilmektedir.

—a— UV/H202

1.0 —e— UV/TIO2/H202

0,8 -

o
(2]
1

CCD-H202 (C/C0)

o
[}S]
1

0,0

1 1 1 '
150 200 250 300

Zaman (dk)

" " 1
0 50 100

Sekil 4.35: CCD yikama suyunun UV ve katalizorlii UV prosesleri normalize H20-
degisimleri.

H202 miktar1 sonuglara gore degerlendirildiginde ¢gesme suyu, camasir ve deterjan
iceren yikama suyunda 180 dakikanin sonunda %90 ve iizerinde, 300 dakikanin
sonunda ise tamaminin tiikkendigi goriilmektedir. UV/Ti02/H20: prosesinde daha hizli
tikenmesinin sebepleri UV/H202 prosesinde H202 miktarmin 10 mM iken
UVITiO2/H20, prosesinde 1 mM olmasi ve TiO2’nin adsorbe ettigi kirleticileri
desorpsiyon ile ortama salmasi sonucu H2O2 nin kirleticilerin giderimi i¢in daha hizli

tilkkenmesine sebebiyet vermis olabilir.

4.4.6. 0.1 CCD Yikama Suyunun UV Proses Verimleri

Sekil 4.36’da 0.1 um’den siiziilmiis ¢cesme suyu, camasir ve deterjan iceren yikama
suyunda UV prosesleri ile normalize TOK degisimlerinin gosterildigi grafik yer

almaktadir.
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Sekil 4.36: 0.1 um’den siiziilmiis CCD yikama suyunun UV ve katalizorlii UV
prosesleri normalize TOK degisimleri.

TOK parametresi igin %89 ile en yiiksek giderim verimine UV/H20. prosesiyle
ulagilmistir, bu su numunesindeki organik maddenin yaklasik %90’1nin bozunmus
oldugu anlamina gelmektedir. UV/TiO2/H202 prosesinde %36, UV/TiO; prosesinde
%28 ve UV prosesinde %14 oraninda TOK giderimi gergeklesmistir. Bu sonuglar
UV/H20: prosesinin diger proseslerden daha etkin oldugunu ortaya koymaktadir.
Sadece 151k kullanilarak gerceklestirilen UV deneylerinde 15181in nanoplastik liflerin
giderilmesinde diisiik bir orana sahip oldugu goriilmektedir. UV/TiO2 ve
UVI/TiO2/H202 proseslerinde 90. dakikada goriilen miktar artist TiO2 {izerine

adsorplanan organik maddelerin tekrar ortama salinmasindan kaynaklanabilmektedir.

4.4.7.0.1 CC Yikama Suyunun UV Proses Verimleri

Sekil 4.37°de 0.1 pm’den siiziilmiis ¢esme suyu ve ¢amasir iceren yikama suyunda
UV prosesler sonucunda normalize TOK parametresi degerleri degisimi verilmektedir.
Sonuglara gore en fazla bozunma UV/Ti02/H20: prosesinde gergeklesmektedir ve bu

proseste giderim verimi %49 bulunmaktadir.
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Sekil 4.37: 0.1 CC yikama suyunun UV ve katalizorlii UV prosesleri normalize TOK

degisimleri.

UV/H20- prosesinde %44, UV prosesinde %38 ve UV/ TiOz prosesinde %37 oraninda
bir giderim verimi elde edilmistir. UV/H202 ve UV/TiO2/H202 proseslerinin
verimliligi yakin olmakla birlikte TiO2 katalizOriiniin kullanildig1 proseste H202
konsantrasyonunun daha az olmasina ragmen daha iyi bir verim elde edilmesi TiO2

katalizoriiniin reaksiyon verimini arttirici etki yaptiginin bir gostergesidir.

0.1 um’den siiziilmiis gesme suyu ve ¢gamasir igeren yikama suyunda H2O» prosesinin
kullanildigr UV proseslerde suda kalan H20, miktarinin degisimi Sekil 4.38’de

verilmektedir.
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Sekil 4.38: 0.1 pm’den siiziilmiis CC yikama suyunun UV ve katalizorli UV
prosesleri normalize H20. degisimleri.
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UV/H20; prosesinde 120 dakikanin sonunda H2O> katalizériiniin tamamu tiikenirken,
UV/TiO2/H20; prosesinde %90’1 tiikkenmistir. Bu sonuglar 0.1 CCD yikama suyuyla
benzerlik gostermektedir. Nanoplastik liflerin varligi durumunda TiO> katalizoriiniin
daha etkin oldugu ve H20: katalizériiniin tamaminin kullanilmadan kalmasina yol

actig1 sdylenebilir.

Sekil 4.37°de elde edilen verilere gore 0.1 CC yikama suyu TOK parametresi
degisimlerinde TiO2 varliginin reaksiyon verimini arttiric etki yaptigi ifade edilmistir,
Sekil 4.38’de normalize H.O> Kkatalizoérii degisimine bakildiginda da TiO>
katalizoriiniin daha etkin oldugu soylenebilmektedir. UV/TiO2/H202 ile olan
reaksiyonlarda H2O> tiiketimi UV/H20: prosesine gore daha diisiik ancak bu prosesin
TOK giderme verimliligi daha yiiksektir. Bu durumda TiO> ve H20> hibrit aktivesi
nano lifleri gidermede daha etkilidir ve hibrit proseste H>O> kullanimi daha diisiik
seviyededir. Burada heterojen bir katalizor olan TiO2 ylizeyinde hem adsorpsiyon hem
de ylizeydeki oksidasyon reaksiyonlarinin etkinliginden bu fark olustugu diisiilebilir.

Hem de reaksiyon digerlerine gore daha hizli gerceklesmektedir.

0.1 pm’den siizilmiis ¢cesme suyu, camasir ve deterjan iceren yikama suyu ile
gerceklestirilen UV prosesleri sonucunda elde edilen normalize ANS parametresi

degisimleri Sekil 4.39°da yer almaktadir.
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Sekil 4.39: 0.1 pm’den siiziilmiis CCD yikama suyunun UV ve katalizérli UV
prosesleri normalize ANS degisimleri.
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UV/H;0;, UV/TiO2/H202 ve UV/TIO2 proseslerinin ANS giderim verimleri birbirine
yakin olmakla birlikte UV/ H20; prosesinde %85 ile en yiiksek degere ulagmaktadir.
Bu prosesi %81 ile UV/TiO2/H202, %76 ile UV/TIO> takip etmekte ve en diisiik
parcalanma oranina %49 ile UV prosesinde karsilagilmaktadir. Katalizor ilavesinin
ANS parametresi i¢in verimi yaklasik olarak %30 oraninda arttirdig1 gézlenmektedir.
TOK parametresinde oldugu gibi UV/TiO2 ve UV/TiO2/H,0, proseslerinde 90.
dakikada konsantrasyon artis1 so6z konusudur, bu durum TiO2 katalizoriiniin

adsorpladigi ANS’yi ortama geri salmasindan kaynaklanabilmektedir.
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Sekil 4.40: 0.1 um’den siiziilmiis CCD yikama suyunun UV ve katalizorli UV
prosesleri normalize H20> degisimleri.

0.1 pm’den siiziilmiis cesme suyu, camasir ve deterjan iceren yikama suyunda H20:
katalizorii kullanilarak gerceklestirilen UV proseslerinde kullanilmadan kalan H20>
miktarinin degisimi Sekil 4.40’da gosterilmektedir. UV/H2O2 prosesinde 120
dakikanin sonunda H2O: katalizériiniin tamamu tiikkenirken, diger proseste %93’
tikenmistir. TiO2 katalizorii H202 katalizorii ile yarigsarak H202’den once sudaki
organiklerle reaksiyona girmis olabilir ayrica TiO2 katalizoriiniin suda bulaniklik
yaratmasi sebebiyle 151k gecirgenligi azalabileceginden H2O> kullanilarak reaksiyona

girememis olabilir.

4.4.8. Yikama Atiksuyu Matrislerinde UV Proseslerinin
Degerlendirilmesi

Bu caligmada, ¢amasir ve deterjan varliginda olusan ¢amasir makinesi atik sularmin

kompleks matrisleri ele alinmistir. Bu matrisler hem mikroplastik lifleri (MPL) hem
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de nanoplastik lifleri (NPL) icermektedir 0.1 pm'lik filtreleme isleminden gegirilerek
elde edilen sular, 6zellikle NPL bakimindan zengindir. ileri oksidasyon proseslerinin
(AOP) hem ham su hem de filtrelenmis atik sular {zerindeki etkinligini
degerlendirmek i¢in ultraviyole (UV) 1s1k, UV ile desteklenmis hidrojen peroksit
(UV/H202) ve titanyum dioksit (UV/TiO2) gibi farkli prosesler uygulanmistir.
Proseslerin etkinligi, toplam organik karbon (TOK) giderimi, anyonik yiizey aktif
maddeler (ANS) giderimi ve hidrojen peroksit (H20.) tiiketimi parametreleri ile

izlenmistir.

Mevcut literatiirde, mikroplastiklerin oksidasyonu i¢in hem goriiniir 151k hem de
ultraviyole 1sik kullanimi (Ali vd., 2022; Nabi vd., 2020; Tofa vd., 2019)
bulunmaktadir. Gergeklestirilen bir calismada, goriiniir 151k altinda 456 saat sonunda
mikroplastik bozunma verimi %65 olarak rapor edilmistir (Uheida vd., 2020). Diger
yandan, ayni tiir mikroplastikler i¢in UV 1s181 kullanildiginda, 30 saatlik bir siireg
sonunda %38 oraninda bir degradasyon verimi elde edilmistir (Razali vd., 2020). Bu
bulgular, UV 15181n1n goriiniir 15182 kiyasla mikroplastik degradasyonunda daha etkili
oldugunu gostermektedir. UV 1g181n1n dalga boylart UV-A, UV-B ve UV-C olarak
siniflandirilmakta olup, UV-C'nin diger dalga boylarina kiyasla daha yiiksek enerjiye
sahip oldugu ve mikroplastikler {izerinde daha etkili bir degradasyon saglayabilecegi
belirtilmistir (J. Lin vd., 2020).

Tablo 4.9°da UV ve katalizor ilaveli UV proseslerinin ham ve ile 0.1 pm’den
stiziilmiis atiksu tiirlerine uygulanmasi sonucu elde edilen TOK giderim verimleri yer

almaktadir.

Tablo 4.9: Su matrislerinde UV proseslerine gére TOK giderim verimleri.

Su tiirii/Proses UV [UV/H202 | UV/TIO2 | UV/TiO2/H202
CD 16% 62% 18% 39%
CCD 23% 48% 25% 32%
0.1 CCD 14% 89% 28% 36%
CC 32% 43% 30% 41%
0.1 CC 38% 44% 37% 49%

UV 15181 ile birlikte kullanilan hidrojen peroksitin (H203), farkli su matrislerinde TOK
gideriminde belirgin fark yarattig1 goriilmektedir. CCD yikama suyu ve bu suyun 0.1
um filtreden siiziilmesiyle elde edilen 0,1 CCD yikama suyu kullanilarak yapilan
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deneylerde UV/H20> prosesinde giderim verimi %48’den %89’e yiikselmistir. 0.1 um
filtreden siiziilen yikama sularinda bulunan lifler nanoplastik lif olarak ifade edilebilir.
Filtreden siiziilme sonucunda suda kalan NPL’lerin MPL’lerden daha reaktif olmasi
sebebiyle bu verimin arttigi sdylenebilir. UV/H202 prosesinin diger proseslerle
karsilastirildiklarinda nanometre dlgekli kirleticilere (0.1 CCD i¢in %89 ve 0.1 CC i¢in
44%) kars1 oldukea etkili oldugunu goriillmektedir.

Diger yandan, CC ve CCD yikama atiksular1 arasinda yapilan karsilagtirmada, UV/
H202 isleminde TOK gideriminde sadece %@43'ten %48'e kiiclik bir artis
kaydedilmistir. Bu durum deterjan varliginda ¢amasirlarin UV 1ginlarini emebilecegi
ve boylece islemin verimliligini etkileyebilecegine isaret etmektedir. CC ve CCD
yikama sularinda UV/TiO2 prosesinde giderim verimi %30’dan  %25’e,
UV/H202/TiO; prosesinde de %41’den %32 ‘ye diismiistiir. UV 15181 ile tek basina
yapilan iglemde ise %32'den %23'e gerilemistir. Bu bulgular, deterjanin varliginin ve
suyun bulanikliinin UV 1s18imin  etkinligini azalttigini ve dolayisiyla islemin

verimliligini diisiirebilecegini gostermektedir.

UV/TIO; islemi i¢in TOK giderim verimliligi, CD yikama suyunda %18 iken, CCD
yikama suyunda %25 olarak gozlemlenmistir. Bu veriler, TiO2’nin fotokatalitik
reaksiyonlarda ¢amasirin varligi ile birlikte daha etkin bir giderim saglayabilecegini
gostermektedir. Deterjanin ve mikro/nanoplastik liflerin yiizey adsorpsiyonunu
artirmasi ve TiO2'nin fotokatalitik aktivitesini modiile etmesi muhtemelken, 0.1 pm ile
filtrelenmis su matrislerinde (0.1 CCD ve 0,1 CC) daha yiiksek giderim
verimliliklerinin (%28 ve %37) gozlemlenmesi, filtrasyonun partikiil yiikiinii azaltarak
katalizor yilizeyinin daha etkin kullanimina olanak tanidigini diisiindiirmektedir. Bu
bulgular, UV/TIiO2 isleminin etkinliginin, partikiil boyutu dagilimi, adsorpsiyon
dinamikleri ve fotokatalitik reaksiyon siireclerinin karmasiklig1 gibi ¢esitli faktorlere
bagli olarak degiskenlik gdsterdigini gostermekte, bu da islem kosullarinin ve katalizor

se¢iminin optimizasyonunun dnemini vurgulamaktadir.

Fotoliz ¢aligmalarinda polyester, polivinil kloriir gibi mikroplastiklerin par¢alamasi
calisildiginda yaklasik %20 bir mineralizasyon orani elde edilmistir (X. Wang vd.,
2023), katalizor kullanildiginda ise bu oranlar degisebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda
TiO2 katalizorii kullanilarak gergeklestirilen deneylerde giderim verimi %18-37
arasinda degisiklik gostermektedir ve UV/ H202 prosesine gore giderim verimleri daha

diisiik kalmaktadir. Bunun sebepleri olarak TiO2’nin bulaniklik yaratmasi sebebiyle
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UV 1sik etkinliginin azalarak hidroksil radikal olusumunu engellemesi ve deney
stiresinin yetersiz gelmesi gosterilebilir. Bu c¢ikarimlar literatlir verileriyle de
desteklenmektedir (Ebrahimbabaie vd., 2021; Tri Wahyuni, 2016). Bununla birlikte
TiO2 partikiillerinin maksimum absorbansa sahip oldugu dalga boyu 350 nm civarinda
bulunmustur (Panda vd., 2018), bu UV-C 1s18in TO?’yi yeterli seviyede aktif
edememesi anlamina gelmektedir. TiO2’nin etkinliginin diisiik olmasi sebebiyle

giderim verimi de sinirli oranda kalmustir.

CCD ve 0,1 um filtreden siiziilmiis CCD yikama sularinda UV/TiO2/ H202 prosesi i¢in
TOK giderme verimi %32’den %36’ya, UV/TiO2 prosesinde %25°den %28’e
yiikselmigtir, UV prosesinde ise %25’den %14’e inmistir. H20 katalizdriiniin varlig1

giderme verimleri lizerine pozitif etki yapmaktadir.

CD yikama suyuyla CCD yikama suyu kiyaslandiginda UV/H20. prosesinde giderim
verimini %62’den %48’e, UV/H202/TiO2 prosesinde giderim veriminin %39’dan
%32’ye inmistir. UV prosesinde giderim veriminin %16’dan %23’e, UV/TiO>
prosesinde %18’den %25’e ¢iktig1 goriilmektedir. Camasir varliginda salinan

mikroplastik lifler H2Oz ile yarisarak proses verimlerini azaltmig olabilir.

CC yikama suyu ve 0,1 CC yikama suyu ile gerceklestirilen deneylerde UV prosesinde
TOK giderme verimi %32’den %38’e, UV/H20. prosesinde %43’den %44’e,
UV/TiOz prosesinde %30’dan %37’ye ve UV/TiO2/ H202 prosesinde % 41’den %49’a
yiikselmistir. CC ve CCD yikama sularinda ve filtreden siiziilmiis hallerinde yapilan
deneyler sonucunda elde edilen veriler deterjan varliginin nanoplastik lif salinimim
arttirdigin1 ve nanoplastik liflerin aritiminin mikroplastik liflere gore daha zor
oldugunu ortaya koymaktadir. Suda sadece nano boyutta lifler bulundugunda prosesler
yoluyla TOK giderimi sinirli kalmaktadir, plastigin tamamen giderilmesi kolay bir
durum olusturmamaktadir. Nano boyutta deterjan varlifinda giderim verimlerinin
daha diisiik olmasi deterjanin bulanikligi arttirmasi sebebiyle reaksiyon verimini

etkilemesi olabilir.

Su tiirleri birlikte degerlendirildiginde CC yikama suyunda TOK giderim verimleri
UV/H20. prosesinde %43 ve UV/H>O2/TiO2 prosesinde %41 ile birbirine g¢ok
yakinken, 0,1 um CC yikama suyunda sirasiyla %44 ve %49 olarak bulunmustur.
Diger su tiirleri i¢in en az %16 ve en fazla % 53 giderme verimi farkiyla UV/H20;

prosesi On plana ¢ikmaktadir.
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UV ve katalizorli UV oksidasyon proseslerinin farkli ozellikteki atik sulara
uygulanmasi sonucu elde edilen ANS giderim verimleri Tablo 4.10’da yer almaktadir.
Deterjan kullanilarak elde edilen CD, CCD ve 0.1 pm filtreden siiziilmiis CCD yikama

sularinda ANS giderim verimi en diisiik %49, en yiiksek %87 olarak bulunmustur.

Tablo 4.10: Su matrislerinde UV proseslerine gére ANS giderim verimleri.

Su tiirii/Proses UV [UV/H202 | UV/TIO2 | UV/TiO2/H202
CD 65% 87% 67% 65%
CCD 49% 77% 62% 55%

0.1 CCD 49% 85% 76% 81%

CD yikama suyuyla CCD yikama suyu kiyaslandiginda UV prosesinde giderim verimi
%65’den %49’a, UV/H202 prosesinde %87’den %77’ye, UV/TiO2 prosesinde
%67’ den %62’ye ve UV/Ti02/H20; prosesinde %65’den %55’ e diismiistiir. Camasirin
varlig1r anyonik yilizey aktif madde giderimi lizerinde negatif etki yapmistir. CCD
matrisindeki daha diisiik verimlilik orani, gamasirin varliginin UV 15181m1n su matrisi
icerisinde serbestce hareketini engellemesi ve TiO; yiizeyine ulagmasini sinirlamasiyla
iligkilendirilebilir. Camagir tarafindan salinan mikroplastik lifler ve diger organik
maddeler, UV 1s18min etkinligini azaltarak veya TiO: yiizeyindeki fotokatalitik
reaksiyon alanlarim1 bloke ederek ANS giderimini disiirebilir. Tim CD ve CCD
yikama sulart artma proseslerinde mikro/nanoplastik liflerin  fotokatalitik
reaksiyonlart1 engelleyebilecegini  gosterebilir. Bu bilesikler, UV 1s18inin
penetrasyonunu engelleyebilir, reaktif ara {riinlerin olusumunu azaltabilir veya

katalizoriin yiizeyine erisimi kisitlayabilir.

CCD yikama suyu ve 0,1 pm filtreden siiziilerek elde edilen CCD yikama suyu ile
gerceklestirilen deneylerde UV prosesinde %49 ile giderme veriminin ayni kaldigi,
UV/H;0; prosesinde %77’den %85’e, UV/TiO2 prosesinde %62’den %76’ya ve
UV/TiO2/H202 prosesinde %55’den %81’e yiikseldigi goriilmiistiir. UV proses
sonuglar1 degerlendirildiginde ¢amasirdan gelen mikro ve nanoplastik liflerin, UV
151g81n1n su igerisinde serbestce hareket etmesini ve deterjan molekiillerine ulagsmasini
engelleyebilecegi ongdriilmektedir. Bu, UV 1s181min deterjan molekiillerini dogrudan
etkileme ve onlar1 pargalama yetenegini sinirlayabilir. Mikro ve nanoplastikler UV
151811 emebilir ve bu da ANS molekiillerinin gerekli UV enerjisini almalarini

engelleyebilir. Bu absorpsiyon, UV 1s1ginin deterjan molekiillerine olan etkisini
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azaltarak ANS'nin giderim verimliligini diistirebilir. Katalizor varliginda ise filtreleme
ile etkin ANS giderim verimleri elde edilmistir, bu sonuglar filtreleme isleminin su
matrisinden belirli boyutlardaki mikroplastik partikiilleri uzaklastirarak, UV 1s181nin
ve reaktif oksijen tiirlerinin daha etkili bir sekilde katalizor yiizeyine ulagmasini,
reaktif ara tirlinlerin olusumunu attirabilecegini ve ANS molekiillerini okside etmesini

saglamasindan kaynaklanabilir.

0,4 g/L TiO2, 30 MM H202, 24 saat UV 1s181na maruz birakilan deterjan iceren ¢amasir
yikama suyu ile anyonik yiizey aktif madde giderimi ¢aligmasinda %75 giderim verimi
elde edilmistir (Tri Wahyuni, 2016). Bu ¢alismada da UV/Ti102/H20> prosesi ile ANS

parametresi i¢in elde edilen giderim verimleri %55-81 arasinda degismektedir.

UV prosesine gore CD yikama suyu i¢in H20z ilavesi ile deterjan giderimi %22, CCD
yikama suyunda %28 artmistir, homojen katalizoriin ANS gideriminde ¢amasir olsa
bile reaktivitesinin yiiksek oldugu ifade edilebilir. Hatta CCD yikama suyu ve 0,1 CCD
yikama suyu UV/H202 prosesi giderim verimleri arasinda %8 oraninda artis
bulunmaktadir. Nanoplastik liflerin boyutlarinin kii¢iik olmasi ANS ile H20: ile

reaksiyonunun daha verimli olmasina yardime1 olmustur diyebiliriz.

Bu calismada deterjan kullanilarak iiretilen yikama sularinda gerceklestirilen deneyler
sonucunda ANS parametresi i¢in %77-85 arasinda degisen giderme verimiyle
UV/H20:> prosesinin en yiiksek giderme verimine sahip oldugu goriilmektedir. H20:
yapisindaki O-O baginin fotolizi ile ¢ok sayida hidroksil radikali (OHe)
olusturabilmesi sebebiyle giiclii bir oksitleme potansiyeline sahiptir (Easton vd.,
2022), bu sebeple UV/ H20: prosesinde anyonik yiizey aktif maddenin bozunmasinin

radikal olusumlari ile gergeklesmesi beklenmektedir.

Calismada tretilen tiim yikama sular ile yapilan deneyler sonucunda hem TOK hem
de ANS parametresi icin en uygun proses UV/H20> olarak ortaya ¢ikmaktadir. ileri
oksidasyon proseslerinden UV/H:O: yaygin olarak kullanilmasina ragmen MP
gideriminde sinirh sayida ¢alisma gerceklestirilmistir. Distile su ve ger¢ek hastane
camasir yikama suyuna polyester fiberler eklenerek gerceklestirilen ¢alismada 9 saatte
KOI’nin tamami giderilmis ve fiber kiitlesi olarak da %15-25 aras1 giderim
saglanmistir (Easton vd., 2022). Diger yiiriitiilen ¢aligmalarda polistiren (X. Liu vd.,
2021), polivinil kloriir (Bule Mozar vd., 2023) gibi mikroplastiklerin par¢alanmasi ve

yapilarinin degisimi lizerine ¢alismalar gerceklestirilmistir. UV/H202’nin etkinligi
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anyonik yiizey madde i¢in kanitlanmistir ve tez ¢aligmasinda da en diisiik verim %77
olarak bulunmustur. Bunun yaninda mikroplastik lif giderimi i¢in TOK parametresi
tizerinden degerlendirme yapildiginda verimin %44 ile %89 arasinda degistigi
bulunmustur, bu sonuglar mikroplastik lif giderimi i¢in UV/H20, prosesinin
uygulanabilir bir yontem olabilecegini gostermektedir. Literatiirdeki calismalardan da
anlasilacagi gibi kullanilan su tiirleri, suda bulunan mikroplastikler, kullanilan aritma
ve Ol¢iim yontemlerinin farkliligi gibi degiskenler sebebiyle kesin sonuglardan
bahsetmek miimkiin olmamaktadir. Bu durum mikroplastikler i¢in tanimlanmis
standart Ol¢lim ve analiz yontemlerinde netlik olmamasiyla agiklanabilir. Ayrica
mikroplastik tlirleri fazla oldugu icin c¢alisilacak malzeme, kosullar ve giderim
mekanizmalar1 da cesitlidir. Bu sebeple yliriitiilen calismalar 6n c¢alisma statiistinde

olup literatiire veri kazandirarak durum kontroliinii saglamak i¢in gerceklestirilmistir.

4.5. UV/H202 ve UV/H202-PAC Prosesleri Karsilastirilmasi
ve Toksisite

Su matrislerinde TOK ve ANS parametresi lizerinden yapilan degerlendirme
sonucunda UV/H20> (10 mM) prosesi ve adsorpsiyon deneyleri sonucunda 0.5 g/L

PAC konsantrasyonu en uygun kosul olarak belirlenmistir.

Deneylerde UV/H20, prosesi sonrasinda PAC adsorpsiyonu gergeklestirilerek su
tirlerinde giderim verimi degisiklikleri ortaya konmustur. Ayrica PAC prosesi tek
basina ve oncesinde UV/H20:2 prosesi kullanimiyla ayr1 ayr g¢alisilarak UV/H202

prosesinin adsorpsiyona etkisi de irdelenmistir.

4.5.1. PAC Prosesi ile UV/H202 Sonras1 PAC Prosesi

Sekil 4.41°de PAC prosesi ve UV/H20, prosesi sonrasinda PAC adsorpsiyonu
gerceklestirilmesi ile tiim su tiirlerinde goriilen TOK giderim verimi degisiklikleri yer

almaktadir.
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Sekil 4.41: PAC ve UV/ H202 -PAC prosesleri su matrisleri TOK giderim verimleri.

CD yikama suyunda PAC prosesi sonrast TOK giderim verimi %52 iken, UV/H20>
prosesi sonrasinda gergeklestirilen PAC adsorpsiyonunda sonra %76’ya yiikselmistir.
CCD yikama suyunda PAC adsorpsiyonu ve UV/H20: prosesi sonrasinda PAC
adsorpsiyonu gerceklestirildiginde TOK giderim verimi %65’den %83’e ¢ikmistir. CC
yikama suyunda TOK giderim verimi degerlendirildiginde PAC sonras1 %56 iken,
UV/ H,0; prosesi sonrasinda gergeklestirilen PAC adsorpsiyonunda %71 degeri elde
edilmigtir. 0.1 pm’den siiziilmiis CCD yikama suyunda PAC sonras1 TOK giderim
verimi %67’den, UV/ H20; prosesi sonrasinda gergeklestirilen PAC adsorpsiyonunda
%96’ya yiikselmistir. 0.1 pm’den siiziilmiis CC yikama suyunda PAC adsorpsiyonu
sonras1t TOK giderim verimi %89’dan, UV/H20: prosesi sonrasinda gergeklestirilen
PAC adsorpsiyonunda bu deger %93’e ¢cikmistir. Uretilen su tiirlerinde PAC ilavesinin
TOK giderim veriminde yaklasik olarak %15-30 arasinda artisa neden oldugu

gorilmiistiir.

UV organik molekiillerin kolay par¢alanmasini saglayarak ardindan PAC
adsorpsiyonunda tutulmalarii arttirict etkiye yol agmistir. Giines 15181 kullanilarak
kentsel atiksuda 6 saat reaksiyon siiresi ve 5-50 mg/L H2O konsantrasyonlarinda
gerceklestirilen UV/H20. deneylerinde TOK giderim veriminin %30 kadar
arttirllabildigi  bulunmustur ve bu durum H2O, varliginda olusan hidroksil
radikallerinin organik maddeyi pargalayarak sonraki proseslerde daha kolay

gideriminin saglanmasi ile agiklanabilmektedir (Ali vd., 2022).
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Grafikte, UV/H20 islemiyle elde edilen TOK giderim verimlilikleri, farkli su
tiirlerinde tutarl bir sekilde PAC isleminden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu,
UV/H:0; isleminin yiiksek diizeyde reaktif ve genis bir kirletici yelpazesine etki
edebilecegini gosterir. Ayrica grafikte PAC kullaniminin, 6zellikle UV/H20:
isleminden sonra TOK giderim verimliligini artirdig1 goriilmektedir. Bu, UV/H20:
isleminden sonra kalan ve PAC tarafindan kolayca adsorbe edilebilen okside

edilmemis veya yar1 okside organik maddelerin varligini isaret edebilir.

(%)

Giderim Verimi_ANS

cD cchD 0,1¢CD
Su tarleri

Sekil 4.42: PAC ve UV/ H202- PAC prosesleri su matrisleri ANS giderim verimleri.

PAC ve UV/ H203 sonrast PAC proseslerinin deterjan igeren yikama sularinda ANS
giderme verimine etkisini gosteren grafik Sekil 4.42°de verilmektedir. CD yikama
suyunda PAC adsorpsiyonu sonrast ANS giderim verimi %66’dan, UV/H20 prosesi
sonrasinda gergeklestirilen PAC adsorpsiyonunda %100’e yiikselmistir. CCD yikama
suyunda PAC adsorpsiyonu ve UV/H>O; prosesi sonrasinda gergeklestirilen PAC
adsorpsiyonu ile ANS giderim verimi %74’ten %97’ye ¢ikmistir. 0.1 pm filtreden
stiziilmiis CCD yikama suyunda PAC adsorpsiyonu ANS giderim verimi %88,
UV/H20: prosesi sonrasinda gergeklestirilen PAC adsorpsiyonu ANS giderim verimi
%100 olmaktadir. UV/H20: prosesi sayesinde {i¢ su tiiriinde de anyonik yiizey aktif
maddenin tamaminin giderilebildigi gorilmiistiir. UV/H202 prosesi ANS’yi kolaylikla
parcalayarak PAC adsorpsiyonu ile tamaminin tutulmasina olanak saglamistir. Genel
olarak, grafikten PAC'min bazi durumlarda UV/H20; isleminin etkinligini
artirabilecegi, ancak bu artisin su matrisinin bilesimine ve daha Onceki aritma

islemlerine bagli oldugu anlasilmaktadir.
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Grandiiler aktif karbon ve ileri oksidasyon prosesi ile kentsel atiksu aritma tesisinden
mikroplastik/nanoplastik giderimi iizerine gergeklestirilen ¢calismada nanoplastiklerin
aktif karbon kullanilarak kismen giderilebilecegi goriilmiistiir, ozonlama ile birlikte
kullanildiginda 6nemli bir fark yaratmadigi, UV/ H202 den sonra yeni bir yontemle
birlikte kullanildiginda verimi arttirdigi bulunmustur (Sturm vd., 2023). Aktif karbon

ucuz ve verimli olmasi sebebiyle ¢calismalarda tercih edilmektedir.

4.5.2. UV/H20; Prosesi ile UV/H>0, sonrasi PAC Prosesi

Sekil 4.43’de iiretilen su tiirlerinde gergeklestirilen UV/H202 prosesi ve bu proses
sonrasinda gerceklestirilen PAC prosesi ile TOK parametresinin giderim verimleri

degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.43: UV/H202 ve UV/H20,- PAC prosesleri su matrisleri TOK giderim
verimleri.

CD yikama suyunda giderim verimi PAC prosesi ile %62’den %76’ya, CCD yikama
suyunda %48’den %83’e, CC yikama suyunda %44’den %71’e, 0,1 um filtreden
stiziilen CCD yikama suyunda %89’dan %96°ya, 0.1 um filtreden siiziilen CC yikama
suyunda ise %44’den %93 seviyesine ¢ikmistir. Grafikten, PAC uygulamasinin genel
olarak UV/H,0; isleminden sonra TOK giderim verimliligini artirdigi goriilmektedir.
Bu durum, PAC'in adsorpsiyon kapasitesinin, zaten okside edilmis organik maddelerin
gideriminde ek bir temizleme adimi sagladigimi gosterir. UV/H20; islemi sirasinda
parcalanmis ancak tamamen mineralize olmamis organik bilesenler, PAC tarafindan
etkili bir sekilde adsorbe edilebilir ve bu da TOK giderimindeki artisa katki saglar. UV

veya H>O tarafindan tamamen mineralize olamayan kimyasal bilesikler kismen
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parcalanarak aktif karbon ylizeyinde daha kolay adsorbe edilebilir hale doniisebilirler.
PAC'1n adsorpsiyon yetenegi, bu tiir bilesikleri gidermede daha etkili olabilir. Sadece
camasir iceren yikama sular1 kiyaslandiginda 0,1 um filtreden siiziilen yikama suyunda
adsorpsiyonun daha etkili oldugu goézlenmektedir, bu durum nanoplastik liflerin
mikroplastik liflere gore daha reaktif olmasi ve daha fazla ylizey alanina sahip olmasi
sebebiyle PAC tarafindan adsorplanmasi ile agiklanabilir. Bu bilimsel agiklamalar,
UV/H20, ve PAC islemlerinin bir arada kullanilmasinin sinerjik bir etki
olusturabilecegini ve bu kombinasyonun organik maddelerin gideriminde tek basina

UV/H;0; isleminden daha etkili olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.44: UV/ H20, ve UV/ H202 -PAC prosesleri su matrisleri ANS giderim
verimleri.

ANS giderim verimi UV/H20; ve UV/H;0; sonrasinda PAC prosesi kullanilarak
deterjan ilavesiyle iiretilen su tiirleri i¢in Sekil 4.44’de verilmistir. UV/H202 prosesi
ile ti¢ su tiirii icin de ANS parametresinde yiiksek giderim verimleri elde edilmistir.
Bu verimler sirasiyla CD yikama suyu i¢in %87, CCD yikama suyu i¢in %77 ve 0.1
pum filtreden siiziilmiis CCD yikama suyu i¢in %85 olarak bulunmustur. UV/H20>
prosesinden sonra gerceklestirilen PAC prosesi ile CD yikama suyu i¢in giderim
verimi %100°e, CCD yikama suyu i¢in %97’ye ve 0.1 um filtreden siiziilmiis CCD
yikama suyu i¢in %88’e yiikselmistir. ANS parametresi icin TOK parametresinde
oldugu gibi PAC prosesi giderim verimlerine olumlu etkide bulunmustur. CCD
yikama suyu ve 0.1 um filtreden siiziilen CCD yikama suyu sonuglar1 kiyaslandiginda

da UV/H.02 sonrasi PAC adsorpsiyon uygulamasi ile CCD yikama suyu ANS
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gideriminde %97 0.1 CCD ise %88 oraninda ger¢eklesmektedir, bu durum NPL’lerin
MPL’lere gore daha reaktif olmasi ve daha fazla ylizey alanina sahip olmasi sebebiyle
PAC tarafindan adsorplanarak ANS’nin reaksiyona girmesini engellemesi ile
aciklanabilir. CD ve CCD yikama sular1 sonuglari kiyaslandiginda ise sadece deterjan
varliginda tim ANS miktarinin giderildigi CCD yikama suyunda %3 oraninda bir
ANS konsantrasyonunun kaldig1 goriilmektedir. Bu durum mikroplastik liflerin
ANS’yi absorblamasi ya da PAC yiizeyine adsorbe olarak ANS’nin adsorpsiyonun

sinirl kalmasina yol agmasi ile aciklanabilir.

45.3. UV/HO2 ile UV/H202-PAC Prosesinin Partikiil Boyut
Dagilimina Etkisi

CD yikama suyunun ham ve proses sonrasi partikiil boyut dagilimi degisimi Sekil

4.45¢de verilmektedir.
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Sekil 4.45: CD yikama suyunun proses sonuclarina gore partikiil boyut dagilimi
degisimi.

Ham CD yikama suyu numunesinin ortalama partikiil boyutu 48+3 nm, UV/H202
prosesi sonrasit 33+5 nm, PAC adsorpsiyonu sonrasi 32+3 nm olarak bulunmustur.
Cesme suyuna ek olarak sadece deterjan bulunmasi sebebiyle deterjan bilesenlerinin

ortalama partikiil boyutunun ham numuneyle benzer oldugu kabul edilebilir.

Sekil 4.46°da CCD yikama suyunun ham hali ve proses sonuglarina gore partikiil
boyut dagilimi degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.46: CCD yikama suyunun proses sonuglarina gore partikiil boyut dagilimi
degisimi.

Ham CCD yikama suyu numunesinin ortalama partikiil boyutu 366+£15 nm, UV/H20>
prosesi sonrast 127+6 nm, PAC adsorpsiyonu sonrast 1013 nm olarak bulunmustur.
CD yikama suyu sonuglari ile CCD yikama suyu sonuglart karsilastirildiginda CCD
yikama suyunda partikiil boyutunun daha biiylik oldugu goriilmektedir. CCD yikama
suyunda partikiil boyutunun biiylik olmasinin sebebi ¢amasirdan salinan liflerin
varligidir, PAC uygulamas: ile ham atiksudaki boyutun bir miktar kiictuldigi

sOylenebilir.

0.1 pm filtreden siiziilmiis cesme suyu, camasir ve deterjan iceren yikama suyunda

partikiil boyut degisimi uygulanan prosesler bazinda Sekil 4.47°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.47: 0.1 um filtreden siiziilmiis CCD yikama suyunun proses sonuglarina gore

partikiil boyut dagilimi degisimi.
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0.1 CCD yikama suyu ham numunesinde ortalama partikiil boyutu 87+5 nm, UV/H20>
prosesi sonrast 20+2 nm, PAC adsorpsiyonu sonrasi 11 nm olarak bulunmustur.
UV/H20: isleminden sonra partikiil boyut dagiliminda genel bir azalma ve piklerin
kaymas1 goriilir. Bu, UV 1s18min ve hidrojen peroksitin oksidatif etkisinin,
partikiillerin boyutunu azaltarak onlar1 pargaladigin1 veya daha kiiciik parcalara
boldiigiinii gosterir. Ancak, hala nanometre boyut araliginda bir yogunluk varligi, tam
bir mineralizasyonun ger¢eklesmedigini isaret edebilir. UV/H20: islemi ardindan PAC
eklenmesiyle, partikiil boyut dagiliminin daha da azaldig1 ve piklerin daha da diisiik
boyutlara kaydigin1 gosteren bir dagilim goriiliir. Bu, PAC'nin kalan partikiilleri
adsorbe ederek su matrisinden giderdigini gosterir ve bdylece partikiil boyut
dagilmmi daha da daraltir. Ozellikle, en kiiciik partikiillerin yogunlugunda
gozlemlenen azalma, PAC'nin nano boyut araligindaki partikiilleri etkili bir sekilde

uzaklastirdigini gosterir.

CCD yikama suyu ve 0.1 CCD yikama suyu ham degerleri kiyaslandiginda partikiil
boyutunun 336 nm’den, 87 nm’ye indigi goriilmektedir. Bu sonuc¢lardan filtrasyonun
biiyiik partikiillerin gideriminde etkili oldugu anlasilabilir. UV/H202 ve PAC'n
birlikte kullanilmasinin, su matrisinden partikiillerin giderilmesinde sinerjik bir etki
yaratabilecegini gostermektedir. Ozellikle, PAC'm UV/H20, prosesi tarafindan
yeterince okside edilmemis veya parcalanmamais partikiilleri adsorbe edebilmesi ve su
kalitesini daha da iyilestirebilmesi, aritma teknolojilerinin tasarim ve uygulamasinda

dikkate alinmasi1 gereken 6nemli bir noktadir.

En sagdaki siyah ve kirmizi pikler ise daha biiyiik boyutlu partikiilleri gostermektedir.
Burada goriilen siyah pik, filtrelemenin belirli bir boyutun iizerindeki partikiilleri
giderdigini, ancak bazi biiyiik partikiillerin (muhtemelen mikroplastikler veya biiyiik
organik agregatlar) hala su matrisinde bulunabilecegini gosterir. Kirmizi pikin varligi,
UV oksidasyondan sonra su matrisinde partikiillerin mevcut oldugunu gosterir. Bu
dagilim, muhtemelen oksidasyon islemlerinden kacan ve islemlerle tamamen

giderilmeyen partikiilleri isaret eder.

CC yikama suyunda partikiil boyutu dagilim1 degisimi Sekil 4.48°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.48: CC yikama suyunun proses sonuglarina gore partikiil boyut dagilimi
degisimi.

CC yikama suyu ham numunesinin ortalama partikiil boyutu 379+25 nm, UV/H20:
prosesi sonrasi 14112 nm, PAC adsorpsiyonu sonrast 6110 nm olmaktadir. CC
yikama suyu ve CCD yikama sularinin ham partikiil boyutu degerleri incelendiginde
CC yikama suyunun 379, CCD yikama suyunun 366 nm boyutuna sahip oldugu
goriilmektedir. Deterjanin varliginda ¢camasirdan dokiilen liflerin boyutlarinin azaldig:

goriilmektedir.

Sekil 4.49°da 0.1 um filtreden siiziilmiis ¢gesme suyu ve ¢amasir yilkama suyunun
partikiil boyut dagilimi degisimi ham numune, UV/H20> prosesi sonu ve UV/H20>
prosesi sonrasinda gerceklestirilen PAC adsorpsiyonu sonrasinda elde edilen sonuglar

yer almaktadir.
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Sekil 4.49: 0.1 um filtreden siiziilmiis CC yikama suyunun proses sonuglarina gore
partikiil boyut dagilimi degisimi.
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0.1 CC yikama suyu ham numunesinin ortalama partikiil boyutu 82+4 nm, UV/H20;
prosesi sonrasi 38+2 nm, PAC adsorpsiyonu sonrasi 3443 nm olarak bulunmustur. CC
yikama suyunda ham numunenin partikiil boyutu 379 nm, 0.1 CC yikama suyunda ise
82 nm olarak bulunmustur. Filtrasyon islemi ile ¢amasirdan gelen biiyiik liflerin

filtrede tutuldugu ve kii¢iik boyutlu liflerin etkin hale geldigi goriilmektedir.

Partikiil dagilimlarindan da anlasilacagi tizere kullanilan aritma yontemleriyle
boyutlar kii¢iilmektedir, literatiir verileri de bunu desteklemekle birlikte partikiil boyut
dagilim1 grafiklerinde bazen birden fazla maksimum nokta goriilebilmektedir, bu
sonuclarla karsilasiimasinin sebebi materyallerin dogrudan topaklanmasi olabilir

(Garcia-Muioz vd., 2022).

4.5.4. 0.1 pm Su Matrisleri NTA Analizi

NTA Nanosight NS300 cihazi kullanilarak 0.1 pm filtreden siiziilerek elde edilen
yikama sularmma uygulanan prosesler sonucunda elde edilen numunelerde
konsantrasyon Ol¢iimii gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.11’de yer

almaktadir.

Tablo 4.11: 0.1 um filtreden siiziilmiis CCD ve CC yikama sularinda proseslerin
partikiil konsantrasyon degisimine etkisi.

Konsantrasyon Konsantrasyon
0.1CCD (partikiil/mL) 0.1CC (partikiil/mL)
Ham 5.32x10% + 1.77x107 Ham 5.87x108+ 3.63 x10’
UV/H202 sonu | 4.93x10% +3.36x107 | UV/H202sonu | 3.64 x108+ 8.56x10°
UV/ H202-PAC UV/H202-PAC
sonu 2.56x108 +2.27x107 sonu 1.66 x108+ 1.29x107

NTA cihazinda gergeklestirilen 6l¢iimlerde 0.1 um filtreden siiziilmiis cesme ¢amasir
deterjan yikama suyu numunesinde &lgiilen partikiil konsantrasyonu 5.32x108 +

1.77x107 partikiil/mL’dir.

Tablo 4.12°deki giderim verim degerlerine gore partikiil konsantrasyonunun UV/H>0>

prosesinde nanoplastik liflerin oksidasyonu ile azaldig1 goriilmektedir.
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Tablo 4.12: 0.1 pum filtreden siiziilmiis CCD ve CC yikama sularinda proseslerin
partikiil giderimine etkisi.

0.1 CCD Verim (%) 0.1 CC Verim (%)
UV/H>0> sonu 4-11 UV/H20> sonu 34-41
UV/ H20,-PAC sonu 47-49 UV/ H20,-PAC sonu 51-58
Toplam 49-55 Toplam 71-72

Nihai proses olan UV/H20- prosesi sonunda PAC adsorpsiyonu ile UV/H20> prosesi
sonunda elde edilen konsantrasyon degeri nanoplastik liflerin PAC ylizeyinde
tutunmast sonucu yartya inmektedir. 0.1 CCD yikama suyundaki partikiil
konsantrasyonu aritma prosesleri sayesinde azalmasina ragmen, suda partikiil varlig
devam etmektedir. 0.1 um filtreden siiziilmiis ¢esme suyu ve camasir igeren yikama
suyunda da 0.1 CCD yikama suyu sonuglarina paralel sonuclar elde edilmistir. Ham
numunede partikiil konsantrasyonu 5.87x108+ 3.63 x107 partikiil/mL, UV/H20,-PAC
son aritma prosesinde partikiil konsantrasyonu 1.66 x108 + 1.29x10" partikiil/mL
olarak bulunmustur. 0.1 CCD ve 0.1 CC yikama suyu konsantrasyon degisimleri
incelendiginde 0.1 CC yikama suyunda daha az partikiil kaldig1 gozlenmektedir.
Polistiren nanoparcaciklarla yapilan ¢aligmalarda ortalama gdzenek boyutu 100+10
nm ve Konsantrasyon da 1.0£0.1x10® partikiil/mL bulunmustur (Yang, 2022),
polietilen ile yiiriitiillen ¢alismada ortalama gozenek boyutu 92.5 + 1.2 nm ve
konsantrasyon da 9.7 x 107 partikiil/mL bulunmustur (Enfrin vd., 2020). Ancak
literatiirde UV/H20:2 prosesi ve sonrasinda PAC adsorpsiyonunun gergeklestirildigi
calismaya rastlanmamustir. Literatiir verilerinde partikiil konsantrasyonunun 107-10%
seviyelerinde degistigi partikiil boyutunun da 100 nm civarinda oldugu goriilmektedir,
gerceklestirilen deneysel calismalarda elde edilen veriler de bu sonuglarla benzerlik

gostermektedir.

4.5.4. Su Matrisleri Aritma Proseslerinin UV Absorbans Degisimine
Etkisi

Uretilen camasir yikama sulart UV/H20, ve UV/H,02-PAC proseslerine tabi
tutulduktan sonra proses etkisini gozlemleyebilmek i¢in 190-800 nm dalga boyu

araliginda UV tarama islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 4.50, CD yikama suyunun ham ve UV/H20; prosesi ile UV/H>02-PAC prosesi

sonundaki 6rneklerinin absorbans degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.50: CD yikama suyunun prosesler sonucu UV tarama degisimi.

CD yikama suyunda ham numunede 198 nm dalga boyunda 2.605 absorbans degerinde
ve 22 nm dalga boyunda 1.72 absorbans pik olusmustur. Deneylerden once su
numunesi pike sahiptir, ancak aritmaya tabi tutulduktan sonra pik kaybolmustur bu da
sudan Kirletici giderimi oldugunun bir gostergesidir. Filtrasyon prosesi kullanilarak
MP/NP giderimi ¢aligmalart yiiriitiildiigiinde de uygun filtre kullaniminda var olan
piklerin filtrasyon sayesinde yok oldugu kirletici gideriminin bir gdstergesi olarak

ifade edilebilecegi bulunmustur (Jiang vd., 2023).

CCD ve 0.1 CCD yikama sularinda 190-800 nm dalga boylarinda UV-goriiniir
spektrometre ile elde edilen kaydedilmis absorpsiyon spektrumlart Sekil 4.51°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.51: a) CCD ve b) 0.1 um filtreden siiziilmiis CCD yikama sulariin prosesler

sonucu UV tarama degisimi.

116



CCD yikama suyunda 191 nm dalga boyunda 1.544 absorbans degerinde pik
gbzlenmistir. 0.1 CCD yikama suyunda 196 nm dalga boyunda 2.327 absorbans
degerinde ve 222 nm dalga boyunda 0.884 absorbans degerinde olmak iizere iki pik
gbzlenmistir. Ham numunelerde pik olusurken proses sonrasi olusan numunelerde pik

olugmamasi kirleticilerin ortamdan uzaklastirildigina isaret etmektedir.
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Sekil 4.52: a) CC ve b)0.1 um filtreden siiziilmiis CC yikama sularinin prosesler
sonucu UV tarama degisimi.

Sekil 4.52°de CC ve 0.1 CC yikama sularinin 190-800 nm araliginda dalga boyu

taramalar1 yer almaktadir, elde edilen grafiklere gére herhangi bir pik olusmamaktadir.

4.5.6. Toksisite Degerlendirmesi

Toksisite  bir maddenin  organizmaya zarar verme derecesi olarak
tanimlanabilmektedir, dereceyi belirleyebilmek i¢in de cesitli testler yapilmaktadir.
Akut toksisite testi olumsuz etkiye yol agan bilesiklerin degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir ve bu testte ECso (%50 etkili konsantrasyon) degeri Onem
tasimaktadir. Bu deger deney popiilasyonunun %50’sinin Sliimiine ya da
etkilenmesine yol acan sudaki zehirli madde konsantrasyonunu ifade eder (Atmaca,
2021). Bu test i¢in en yaygin kullanilan organizma Daphnia magnadir (Pikuda vd.,
2023). Tablo 4.13 toksisite siniflamasin1i ve bu smiflamanin siir degerlerini

gostermektedir.
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Tablo 4.13: Toksisite Siniflar1 (GESAMP, 2002, Sonmez vd., 2020).

Simif  |ECso (mg/L) | Akut Toksisite

0 >1000 Toksik Degil

1 >100-<1000 | Pratikte Toksik Degil
2 >10-<100 Hafif Toksik

3 >1-<10 Orta Derece Toksik
4 >0,1-<1 Yiksek Toksik

5 >0,01-<0,01 |Cok Yiiksek Toksik
6 <0,01 Asir1 Toksik

Tablo 4.14: UV/ H202 ve UV/ H202-PAC prosesleri sonrasinda ¢amasir yikama
sularinda goriilen ECso degerleri (mg/L).

Su
Su turleri- | Ham | UV/H20> | UV/H20,. |tirleri- |Ham | UV/H20» UV/H-20,.
ECso sonu PAC sonu [ECsp sonu PAC sonu
24 saat 48saat
(mg/L) (mg/L)
CCD 86 2005 2233 CCD 10 21 823
0.1CCD |13 |461 3142 0.1CCD |6 132 2697
CC 1172 |1148 1393 CC 138 |1172 1710
0.1 CC 608 |716 3599 0.1CC |95 251 434

Tablo 4.14’de UV/H202 ve UV/H20, -PAC prosesleri sonrasinda CD, CC, CCD
yikama sular1 ve 0,1 CC, 0,1 CCD yikama sularinda ECsg konsantrasyonlar1 degisimi

gosterilmektedir, tabloda yer alan veriler Sekil 4.53’de grafik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.53: Su matrisleri UV/ H20 ve UV/ H202-PAC prosesleri sonucunda ECso

konsantrasyonu degisimi a)24 saat b)48 saat.
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CCD yikama suyu icin 24 saatlik numunelerde ham numunede hafif toksik 6zellik
gosterirken aritma proseslerinden sonra toksik ozelligini kaybetmistir. 48 saatlik
numunelerde ise ham numune orta derece toksikken arit prosesi ile toksik degil

seviyesine gelmistir.

0.1 um’den siiziilmiis CCD yikama suyu i¢in 24 saatlik numunelerde ham numunede
hafif toksik Ozellik gosterirken aritmadan sonra toksik ozelligini kaybetmistir. 48
saatlik numunelerde ise ham numune orta derece toksikken aritma ile toksik degil

seviyesine gelmistir.

CC yikama suyu i¢in 24 saatlik numunelerde ham numunede ve aritma sonrast “Sinif
0” kategorisinde bulunmaktadir. 48 saatlik numunelerde ise ham numune “Sinif 1-
pratikte toksik degil” 6zelligi gdstermektedir, aritma prosesi sonunda ise “Sinif 0-

toksik degil” seviyesine gelmistir.

0.1 pm’den siizilmis CC yikama suyu i¢in 24 saatlik numunelerde “Simif 17
kategorisinden “Sinif 0” kategorine gegmistir. 48 saatlik numunelerde “Sinif 2-hafif
toksik” kategorisinden “Sinif 1-pratikte toksik degil” kategorisine gegmistir. Toksisite
smiflar1 Tablo 4.13 baz alinarak ifade edilmistir.

CCD ve CC yikama sular1 sonuglart kiyaslandiginda deterjan igeren ham yikama
suyunun daha diisiik konsantrasyonlarda negatif etkiye yol agtig1 goriilmektedir. CC
yikama suyunda 24 saat sonunda ECso konsantrasyonu 1172 mg/L, CCD yikama
suyunda ise 86 mg/L bulunmustur. CC yikama suyu 48 saat sonunda 138 mg/L, CCD
yikama suyu 10 mg/L ECsp konsantrasyonuna sahiptir, bu sonuglar 24 saatlik verilerle
benzerlik gostermektedir. Elde edilen sayisal verilere gore deterjanin toksisiteyi

arttiricr etki gosterdigi yorumu yapilabilir.

Polietilen parcaciklarla yapilan ¢alismalarda (10 mg/L-5000 mg/L) Daphnia magna
i¢in 6nemli bir akut toksisite gézlenmemistir (Kokalj vd., 2018; Renzi vd., 2019; Song
vd., 2021). 100 mg/L MP konsantrasyonuna 48 saat maruz birakilan D.magnalarin
olim ve biiylime oranlarinin etkilenmedigi goriilmistiir (Kokalj vd., 2018). Bu
caligmalar MP’lerin 6liimciil bir akut toksisiteye sahip olmadigini gdstermektedir
(Sonmez, 2023) ancak uzun siireli maruziyeti ifade eden kronik toksisite dikkat

edilmesi gereken bir konu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Plastik iiretiminin ve kullaniminin kiiresel anlamda artmasi alici ortamlarda
mikroplastik sorununun da olusmasina neden olmustur. Her gegen giin su alici
ortamina salinan mikroplastik miktar1 artmaktadir, bu artis sucul ekosistemi ve insan
saglhigint olumsuz etkileyecek sonuglarin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.
Mikroplastiklerin alici ortama salinmasinda 6nemli kaynaklardan biri olarak evsel
camasir yikama sular1 gosterilmektedir, bu sular atiksu aritma tesislerine ulastiginda
burada yiiksek giderim verimlerinde aritilabilseler dahi alict ortama ulasan
mikroplastik miktarlar: ¢evresel sorun teskil etmeye devam etmektedir. Bu sebepler
dogrultusunda kaynaginda aritma ydntemleri ile camagir yikama sularinin aritimi

incelenmesi gereken bir konu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calisma kapsaminda iiretilen CD, CCD ve CC yikama sularinda ilk olarak
filtrasyon ¢aligmastyla su karakterindeki degisimler incelenerek filtrasyonun etkinligi
arastirtlmistir. PAC adsorpsiyonu c¢alismasinda mikro/nanoplastik lifler TOK
cinsinden ve deterjanin ana bileseni olan ANS &lgiilerek ¢amasir yikama suyu
tirlerindeki giderim verimleri arastirllmistir. Sonraki asamada UV oksidasyon
prosesleri kullanilarak da benzer analizler gergeklestirilmistir. En uygun kosullar
adsorpsiyon ve UV prosesleri i¢in bulunduktan sonra UV ve adsorpsiyon proseslerinin
hibrit etkisi arastirilmistir. Bu siireclerde toksisite degisimleri de incelenerek toksisite
seviyeleri Olcililmiistiir. Bu ¢alismada 0.1 pum filtre kullanilarak yapilan siizme islemi
ile elde edilen yikama sulartyla nano boyutta salinan lifler ile ¢caligmalar yapilmis ve
proseslerin nano boyuttaki partikiil ve kirleticileri gidermedeki basarisi1 irdelenmistir.
Yikama isleminde kullanilan sentetik ¢camasirlar polyester, poliamid ve akrilik tipte

mikroplastik icermektedir.
Filtrasyon prosesi ile elde edilen sonuglar asagida listelenmistir.

e (CCD ve CD yikama sonuglar1 incelendiginde camasirlarin %21 TOK, %23
KOI ve %45 ANS tuttugu sdylenebilir.
e (CCD yikama suyunda bulaniklik degeri 207 NTU iken CC yikama suyunda 64

NTU olmasi deterjan ilavesinin lif salinimini arttirmasi ile agiklanabilir.
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ve 0.45 pm gozenek boyutlu filtre sonuclari degerlendirildiginde giderim
performanslart  birbirine yakin bulunmustur, 0.1 pm filtrenin hizh
tikanabilmesi sebebiyle 0.45 pm filtre kullanilabilir.

Yikama sularinda en yliksek AKM degeri 0.1 pum goézenek boyutunda CCD
yikama suyunda 51 mg/L, 0.45 pm godzenek boyutunda 86 mg/L olarak
bulunmustur. Tekil siizmede daha yiliksek degerin elde edilmesi filtrede kek
etkisi olusmasi ve partikiil kiimelesmesi gibi sebeplerden dolayr olacagi
distiniilmektedir.

Siral1 stizme ile partikiil boyutlart 200 nm’den daha kiigiik degerlere inmekte
ve son durumda 50 nm degerlerine ulagsmaktadir. Stizme ile partikiil boyut
dagilim1 tek tipe inmekte ve suda nanoplastik lif varlig1 ortaya konmaktadir.
CCD yikama suyu 0.45 um ve 0.1 pm filtreleme islemine tabi tutuldugunda
sirasiyla %47 ve %44 ve CC yikama suyundan ise %36 KOI giderimi elde
edilmistir. Boylelikle sadece filtrasyon gibi basit bir islem ile, bu kirleticilerin

kaynaginda kontrol edilerek 6nemli oranda giderimi s6z konusudur.

Adsorpsiyon prosesinde elde edilen 6nemli sonuclar agsagida listelenmektedir.

0.5 g/L PAC dozu ve 30 dk reaksiyon siiresi deneylerde elde edilen en uygun
kosullar olarak ortaya ¢ikmaktadir.

CCD yikama suyunda elde edilen maksimum giderim verimleri TOK
parametresi i¢in %65, ANS parametresi i¢in %75 olarak elde edilmistir.

CCD yikama suyunda TOK giderim verimi ilk 10 dakikada %63 olarak
belirlenmigsken CC yikama suyunda bu deger %54’tiir. Giderim verimleri
arasinda fark olusmasi deterjanin adsorpsiyon kapasitesini attirmasi ile
agiklanabilir.

Calisilan su matrisleri yalanci ikinci derece reaksiyon kinetigine uymaktadir.
Freundlich ve Langmuir izotermleri de su tiirlerinin adsorpsiyonunu ifade
etmek icin kullanilabilmektedir.

um’den filtrelenmis numunelerin  adsorpsiyon  kapasitesinin  ham
numunelerden daha yiliksek oldugu goriilmiistiir, bu durum NPL’lerin

MPL’den yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.
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CD yikama suyunun adsorpsiyon kapasitesinin DD yikama suyundan fazla
oldugu bulunmustur, suda iyonlarin varlig1 adsorpsiyon kapasitesini arttirici

rol oynamaktadir.

UV prosesleri sonucunda elde edilen sonuglar asagida listelenmektedir.

108 W UV-C i1sik kullanilarak, 5 saat reaksiyon siiresindel0 mM H>O-
homojen katalizoriin kullanildig1 proses en uygun kosul olarak belirlenmistir.
H20: katalizorii, TiO2 katalizoriinden daha hizli reaksiyon vermektedir.
UV/H20: prosesi kullanildiginda elde edilen TOK giderim verimleri %44-89,
ANS giderim verimleri %77-87 arasinda degisiklik gostermektedir.

CC ve CCD yikama sularinda CCD yikama suyu kullanildiginda verim artist
goriilmektedir. Deterjan verimi arttirict rol oynamaktadir.

CCD yikama suyu ile 0.1 CCD yikama suyu verimleri kiyaslandiginda
UV/H,0; disinda TOK veriminde 6nemli artis bulunmamaktadir, daha yiiksek
konsantrasyona ve uzun siireye ihtiya¢ vardir.

CCD yikama suyunda UV/H20: prosesinde %48, 0.1 CCD yikama suyunda
%89 TOK giderim verimi elde edilmistir. Sonuglara gére NPL’ nin, MPL’den
daha reaktif oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

PAC, UV/H20, ve UV/H>0; sonrast PAC proseslerinin karsilagtirilmasindan elde

edilen sonuclar agagida listelenmistir.

PAC ve UV/H20,-PAC prosesi sonuglarinda UV/H20> prosesi TOK giderim
verimlerinde %15-30 artisina sebep olmaktadir, proses organik molekiillerin
daha kolay parcalanmasini saglayarak bu artisa yol agmustir.

UV/H20- prosesi ve UV/H20: prosesinden sonra gergeklestirilen PAC prosesi
sonuglart PAC prosesinin su matrislerinde TOK giderim verimini %10-50,
ANS giderim verimini %3-20 arttirmaktadr.

UV/H:0: prosesi yiiksek verimlilikte ANS giderimi saglamaktadir, PAC
prosesi ise UV/H20> sonrast kullanildiginda giderim verimliligini daha da
artirabilecegi ortaya konmaktadir. Bu, oOzellikle daha karmasik organik
yiiklerin oldugu durumlarda ve oksidasyon siirecinden ge¢mis su matrislerinde

PAC’1 ek bir aritma adimi olarak etkili olabilecegini gostermektedir.
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CCD yikama suyunda NTA analizi ger¢eklestirildiginde ham numuneye gore
UV/H202-PAC prosesi sonunda partikiil miktar1 %49-55, 0.1 CC yikama
suyunda ise %71-72 azalma gdstermektedir (partikiil seviyeleri 107-108).

0.1 um filtre kullanilarak gergeklestirilen slizme islemi mikroplastiklerin
tutulmasinda etkili olup nanoboyutta c¢aligmalarin gergeklestirildigini

gostermektedir.

Prosesler sonrasinda gergeklestirilen toksisite deneylerinden elde edilen sonuglar

asagida listelenmektedir.

Aritma prosesleri sonrasinda numunelerde toksisite gdzlenmemektedir.

CC yikama suyu ve CCD yikama suyu toksisitesi karsilastirildiginda CCD
suyunun daha toksik oldugu, deterjanin toksisiteyi arttirdigi bulunmustur.
PAC prosesinin deterjani etkili bir sekilde adsorpladig1 ve boylelikle toksisiteyi
azaltabilecegi belirlenmistir.

Ham su numuneleri ile 0.1 pum filtre kullanilarak elde edilen numunelerin
sonuglar1 karsilagtirildiginda NP’lerin daha toksik oldugu bulunmustur.
Literatiirde gerceklestirilen caligmalar da MP’lerin oldiiriicii akut toksisiteye

sahip olmadigini ifade etmektedir.

Tez caligmasi sayesinde,

Literatiire katki saglanmus,
Kaynakta kontrol se¢enekleri ortaya konmus,

Proseslerin toksik etkileri aragtirilmistir.

Elde edilen sonuglar baz alinarak gelecege yonelik ¢esitli 6neriler olusturulmustur.

MP’lerin aritimu ile ilgili daha fazla sayida ve kapsamli ¢alisma gerekliligi,
MP azaltim ve kontrol stratejilerinin olusturulmasi,

Standart yontem eksikliklerinin giderilmesi,

Filtrelerin sisteme entegrasyonunun saglanmasi,

NP calismalarinin arttirilmast,

Biyobozunur deterjan iiretimi ve kullaniminin yayginlastiriimast,

Dogal icerikli kiyafet tiretiminin desteklenmesi,

Kiyafetlerin lif salimini engelleyecek teknolojilerin gelistirilmesi,

Kullanici aligkanliklarinin degistirilmesi,
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e Akut ve kronik toksik etki aragtirmalarinin yapilmast,
e Biitiinsel yaklagim ile su aritiminin ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasi1 6nem

arz etmektedir.
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EKLER

Ek-A: Camasir Yikama Sularindan Salinan MP’ler

Tez igerisinde derlenen verilerden olusturulan tablonun iki sayfasina yer verilmistir.

Tablonun diger verileri asagidaki tabloda yer almaktadir.

Tablo Al.1: Camasir yikama sularindan salinan MP miktarlari.

Materyal Camagir | °C rpm | dk | De- Filtre Saliman MPL Kaynak
yikama terjan | Cap1 Say1 Agirhk
(nm)
Polyester, Makine | 40 1200 | 75 | -- -- 2.1x10°- (Sillanpaa ve
pamuk, 1 kg 1.3x107 Sainio,
MPL/yika 2017)
ma
Polyester Y?iﬁf:;e Diisiik | 1000 [ 15 | Svi | 20 | 1500 g%i';)ag“"
MPL/L
Makine
Polyester, Labora- | 60 - 30 | Sivi |12 87-7360 900- (Almroth
akrilik, tuvar MPL/m?L | 110.00 | vd., 2018)
naylon 0
MPL/gi
ysi.yika
ma
5 kg Labora- | 40 -- 45, | -- -- >6.000.00 (De Falco
polyester, tuvar 60 75, 0 MPL/5 vd., 2018)
polipropilen 90 kg yikama
Pamuk, Labora- | 25 -- 16 | Siv1 20 5000- 2-4 (Zambrano
Polyester tuvar 40 15000 mg/g vd., 2018)
Rayon MPL/g 0.25-
Polyester/ kumasg O' 5
Pamuk yikama '
mg/g
Polyester, Onden Ortam | 1000 | 15 | -- 20 175-560 (Belzagui
polyester- Yiikleme MPL/g vd., 2019)
lasten, Makine 30000-
akrilik- 465000
poliamid MPL/m?
giysi
2-25 kg | Onden 40 1200 | 10 | Sivi | 400, | 640000- 124— (De  Falco
polyester Yiikleme 7 60, 1500000 308 vd., 2019)
Makine 20, MPL/yika | mg/ kg
5 ma.kumas | yikama
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Tablo Al.1: Devami.

Materyal Camagir | °C rpm | dk | De- Filtre Salinan MPL Kaynak
yikama terjan | Capi Say1 Agirlik
(nm)
Naylon, Onden 30 -- 38 | Sivi 50 172-2566 (Engstrom
polyester, Yiikleme | 40 58 MPL/g Gustafsson
akrilik Makine vd., 2019)
Sentetik Onden 40 -- 41, | Var 50 96.85- | (GKirini,
tekstil Yiikleme 48 2347 2019)
Makine ma/kg
Polyester Onden -- -- - | Yok |10 240 + 38 (Mcllwraith
Yikleme MPL/50 vd., 2019)
Makine mL
numune
Polyester, Merda- 30 -- 15 | Stvi |5 <72130 (Yang vd.,
poliamid, neli 40 MPL/m?. 2019)
asetat Pulsa- 60 yikama
torli
Makine
Karigik Toplama | -- -- - | - 26 15804 (Akarsu ve
tekstil MPL/L Deniz, 2020)
12 farkli | Labora- | 40 - 45 | LAS | 045 | 210- 0.021- | (Cai vd.,
tekstil tuvar cozel 72,000 0.222 2020)
tisi MPL/g ma/g
yikama
Pamuk, Onden 24 -- 20 | Sivi | 500, | 18.4x103- | 49.8- (Cesa vd.,
akrilik, Yiikleme 450, | 69.6x10° | 307.8 2020)
polyester, Makine 63 MPL mg
poliamid /dongii /dongii
Polyester Makine | 40 1200 | 107 | Sivi | -- 709- 128— (De  Falco
1747 1054 vd., 2020)
MPL/g mg/kg
kumas yikanan
kumas
6 kg Onden 20-60 | 1000 | -- | Swv1 | 12 18.000.000 | 297.400 | (Galvao vd.,
polyester, Yiikleme MPL/6 kg | MPL/L | 2020)
poliamid, Makine
viskoz,
elasten,
akrilik
1.0-35kg | Makine | 40 1600 | 85 | -- 20 132.4+ | (Lant  vd.,
polyester, 15 30 68.6 2020)
3,5-6 kg ppm
polyester 66.31£2
7.0
ppm
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Tablo Al.1: Devami.

Materyal Camagir | °C rpm | dk | De- Filtre Salinan MPL Kaynak
yikama terjan | Capi Say1 Agirlik
(nm)
Poliamid, Makine | 40 1200 | 75 | Stvi | 0.7 1.0x105- (Karkkainen
polyester 6.3x108 ve Sillanpaa,
MPL/kg 2020)
Polyester, Labora- | 40 - 45 | -- - 2034.26 167436 | (Ozkan ve
geri tuvar MPL/L MPL/ Giindogdu,
doniistiiril 4489.93 kg, 2020)
mils plastik MPL/L 368094
kumas MPL/
kg
Polyester Ustten -- -- - | - 1.2 2.330- 8.000- | (Tian  vd.,
kiyafet Yiikleme 63.600 931.00 | 2020)
Makine, MPL/ 0 MPL/
Elde kiyafet kiyafet
(elde (maki-
yikama) ne)
Polyester Labora- | 40 -- 60 | -- 0.22 1.617 (Belisova
tuvar g/L vd., 2021)
Karigik Makine | 40 1000 | 53 | Yok | 200, 13.1- (Celik, 2021)
tekstil 100, 15.6
50,5 mg/Kg
Polyester Makine | 40 -- 80 | -- 5 51.6-107.7 (Choi  vd.,,
mg/L 2021)
2kg Makine | 40 - 9 | Sivi | 4 29.35 (Dalla
polyester mg/kg | Fontana vd.,
2021)
Sentetik Makine | 30 600/ | 40 | Var 20, Ort.12.8x (Pedrotti vd.,
fiber 800 0.2 108 2021)
MPL/m?®
1lkg Onden 60 1400 | 120 | Toz 200, | 2300000- (Periyasamy,
pantolon Yiikleme 5 4900000 2021)
Makine MPL
Polyester Labora- | 30 -- 45 | Var 11 17.33-23.7 | 18.06 (Rathinamoo
tuvar MPL/cm? | MPL/c | rthy, 2021)
(elde m?
yikama) (maki-
ne)
Polyester Makine | 40 1200 | 107 | Sivi | 60, Ort. 384- (Volgare vd.,
20, 4.000.000 | 472 2021a)
5 MPL mg/kg
Polyester Onden 40 1200 | 107 | Sivi | 400, 71-418 | (Volgare vd.,
Yikleme 60, mg 2021b)
Makine 20, MPL/
5 kg
giysi
Yiiz Makine | 30 800 |79 | Yok |25 284.94+74 (De  Felice
maskesi MPL/ vd., 2022)
polyamid, yikama
polyester,
polipropilen

153




