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PATATES KABUGU iLE ATIKSUDAKI
KIiRLETICILERIN GIiDERIMININ
ARASTIRILMASI?

Zehra SAPCI?
Melih ONAY?
Hulya DURMAZ4

1. GIRIS

Demir (Fe) ve Cinko (Zn) gibi bazi1 agir metaller enzim ve
hormonlarin yapisina katilmasi veya onlar1 aktif hale getirmesi
gibi gorevler almasi nedeniyle “iz elementler” olarak
isimlendirilmektedir. Ornegin, klorofil olusumu igin gerekli olan
demir, hayvanlarda hemoglobin yapisina katilmaktadir.
Hayvanlarda bagisikligin desteklenmesinde ve cilt yaralarinin
hizli iyilesmesine katki saglayan ¢inko, bitkilerde ise suyun

alimimini saglamaktadir.

Metalik iz elementler yasamin temel tasi niteliginde
olsalar da yuksek konsantrasyon diizeylerinde temel fonksiyon
gruplarin1 bloke edebilmekte, diger metal iyonlarinin yerine
gecmek veya aktif biyolojik molekiillerin  uygunlugunu
degistirmek suretiyle olumsuz yonde etki gosterebilmektedirler
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(Collins ve Stotzky, 1989). Bazi atiklarin igeriginde bulunan
metaller, su ve hava yoluyla tasinmakta, besin zincirine gegmekte
ve sonucunda canli biinyesinde birikmektedir (Sapci ve Ustun,
2005). Mesela atik sularin tarim alanlarini kirletmesiyle, tarim
uriinlerinde metal birikimi ve Uretim kapasitesinde azalma
gbzlemlenmektedir. Metal iyonlarinin miktar1 nedeniyle bitkiler
uzerindeki  bu olumsuz etkiler, kritik stres olarak
tanimlanmaktadir. Bu stres, bitki dokularina zarar verir ve serbest
radikallerin (stperoksit radikalleri gibi radikaller) UGretimini
uyararak oksidatif hasara neden olur (Foyer vd., 1997; Halliwel
ve Gutteridge, 2002). Bu sorunu en aza indirmek hatta ortadan
kaldirmak i¢in endiistriyel ¢ikis suyundan agir metalleri gidermek
gerekmektedir. Kitabin bu boliimiinde atik sularda yaygin
bulunan Fe ve Zn’nun giderimi {izerine odaklanilmistir.

Giliniimiizde klasik metotlarin yami sira alternatif bir
yontem olarak endiistriyel, tarimsal veya kentsel atiklardan elde
edilen diisiik maliyetli maddelerin agir metal gideriminde
adsorbent olarak kullanimi arastirilmaktadir (Arampatzidou ve
Deliyanni 2016, Topal vd., 2011). Memleketimizde her y1l ¢ok
fazla tarimsal ve bitkisel atik iiretilmesine ragmen bu artiklarin
kullanim oran1 oldukca diisiiktiir. Cesitli tarimsal atiklarin
adsorbent olarak kullanildig1 bagka ¢alismalarda bulunmaktadir.
Adsorbentlerin bazilar1 sunlardir; portakal posasi (Karaman ve
Aksu, 2014), levrek baligi pulu (Kiintas vd., 2014), muz kabugu
(Uslu vd., 2014), cam kozalag1 (Ercaligkan vd., 2014), findik
kabugu (Okur ve Sendz, 2014), badem kabugu (Kili¢ ve Sarici
Ozdemir, 2014), antep fisig1 kabugudur (Yetilmezsoy ve
Demirel, 2008). Her bir adsorbent maddenin adsorpsiyon etkileri
boyar maddelerle test edilmistir.

Cogu tarim {ilkesinin en onemli tarim iirlinli patatestir.
2020 y1linda diinya patates iiretimi 16,5 milyon hektar alanda 359
milyon ton olarak ger¢eklesmistir (Patates Mayis Biilteni).
Patates, diisiik maliyetli, diisiik yag oran1 igeren 1iyi bir



Cevre Bilimleri ve Miihendisligi

karbonhidrat kaynagi olup, yliksek kalitede protein, lif ve
vitaminler icermesinden dolay1 insan beslenmesinde énemli bir
besindir.  Gelismis  iilkelerde  fastfood  yiyeceklerde
kullanilmasindan dolayr 6nemli miktarda patates atig1
cikmaktadir. Taze patatesin agirligimin yaklasik %12°si patates
soyuldugunda atik olarak atilmaktadir (Arampatzidou ve
Deliyanni, 2016). Bu atiklar genellikle gilibreleme amaciyla
topraga gomiiliir, hasattan sonra yakilir, ¢lirimeye birakilir veya
hayvan yemi olarak depolanmaktadir (Karaca vd., 2016). Oysaki,
tarimsal atiklar gibi organik maddelerin biosorbent olarak
kullanildiginda, organik maddede bulunan fonksiyonel gruplar
(karboksil, hidroksil, siilfidril, ve amit) atiksulardaki metal
iyonlariin sorpsiyonundan sorumludur (Farooq vd., 2010).
Patateste de yogun olarak bulunan nigasta iizerine de arastirmalar
yapilmistir. Nisasta graniillerindeki d-glikoz  birimindeki
hidroksil gruplari, polisakkarit zincirler ile metal iyonlarinin
muhtemel etkilesim yeridir. C-6 veya C-3 pozisyonlarinda mono-
esterlestirilmis fosfat gruplari iceren patates nisastasi, kii¢iik
miktarda amilopektin glukoz igerir ki, bu durum katyonun
nisastaya baglanabilirligini gostermistir (Szymonska vd., 2015).
Bu konudaki arastirmalar yeni oldugundan ¢ogu sorpsiyon
calismalar1 tek metal sorpsiyonu iizerine yapilmistir. Ornegin,
Asuquo ve Martin (2016) sulu ¢ozeltideki Cd*?’nin tatli patates
kabugunu kullanarak sorpsiyon kapasitesini, Moreno-Pirajana ve
Giraldob (2011) de pirolizlenmis patates kabugu ile Cu*?’nin
giderimini incelemislerdir. Farkli olarak, Feizi ve Jalali (2015)
alt1 elementin bulundugu sentetik sulu ¢ozeltide patatesin sorbent
olarak kullanildig1 c¢aligmalarinda elementlerin  sorpsiyon
yariglarini incelemislerdir.

Yapilan literatlir calismasinda, sentetik veya orijinal
atiksudaki agir metalin patates kabuguna sorpsiyonu ile ilgili
yeterli calismaya denk gelinememistir. Bu nedenle, diinyada
hektar basina patates liretiminde verimin en yiiksek oldugu
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tilkeler arasinda olan iilkemizin (Patates Mayis Biilteni), patates
atiginin -~ c¢evre  kirliligini  onlemede  kullanilabilirliginin
incelenmesi hedeflenmistir. Bu amagla yine iilkemizde en yaygin
endiistrilerden olan tekstil atik suyu tercih edilmistir.

Kisaca ozetlemek gerekirse bu boliimde, itilkemizdeki
onemli sektorlerden olan tekstil sektoriiniin  atiksuyu
kullanilmistir. Atiksudaki agir metallerin giderilmesi i¢in sorbent
olarak atik olan patates kabugu kullanilmigtir. En uygun pH
degeri ve temas siiresi parametrelerine bakilarak patates
kabugunun sorpsiyon verimi arastirilmistir. Patates kabugunun
sorpsiyon kapasitesini arttirmada 6n islemin etkisi irdelenmistir.
Calismanin 6n denemelerinde organik (Sapci Ayas vd, 2019) ve
inorganik giderim denemeleri (Sapci, 2021) yapilmustir.
Giderimin gozlenmesi lizerine yaygin olarak atiksularda bulunan
Fe ve Zn giderimine odaklanilmistir. Bu giderime etki eden
faktorler lizerine detayli arastirma yapilmig ve elde edilen
sonuclar bu boliimde aciklanmustir.

2. METALLERIN CANLI SAGLIGINA ETKIiLERIi

Dogal ve antropojenik faktérler nedeniyle c¢evresel
sistemlerde yuksek konsantrasyonlarda bulunan eser metaller,
organizmalar tarafindan biinyelerine alinarak ortamdan
uzaklastirilir ve Sekil 1'de gosterildigi gibi (KKAYG, 2004) besin
zinciri yoluyla tropik bolgelere artan miktarlarda aktarilir (Tisler
ve Zargorc- Koncan, 1999; Sapc1 ve Ustiin, 2002, Sapci ve Ustun,
2014). Bu nedenle eser elementler havada, toprakta ve suda az
miktarda bulunsa da ylksek konsantrasyonlarda insanlara
ulasarak insan sagligmi tehlikeye atabilmektedir. Izmir
Korfezinde yapilan bir ¢alismada nehirlerin tagidigi agir
metallerin toprak yapisinda biriktigi ve bu suyla sulanan
sebzelerde de agir metal birikiminin meydana geldigi dogrulandi
(Ozer, 1987). Aden Korfezinde yapilan bir arastirma, atiklarda
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bliyik miktarlarda bulunan metallerin, suda yasayan
organizmalarin  yumusak dokularinda da bol miktarda
bulundugunu ortaya ¢ikardi (Soto-Jimenez ve Morales-
Hernandez, 2001).
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Kaynak: (KKAYG, 2004)

Viicutta biriken agir metaller halk saglhigini olumsuz
yonde etkilemektedir. Genel olarak agir metaller uykusuzluk,
yorgunluk, bas agrisi, bas donmesi, istahsizlik ve hafiza kaybi
gibi semptomlara neden olur. Ayrica merkezi sinir sistemi
bozukluklarina, kalp rahatsizliklarina ve hematopoietik sistem
bozukluklarina da neden olurlar. Dogal kaynaklarin korunmasi ve
varliginin saglanmasi i¢in tehlikeli atik olarak siniflandirilan ve
uzun vadede olumsuz etkilere neden olan agir metallerin uygun
yontemlerle uzaklastirilmasi olduk¢a 6nemlidir (Okumus, 2007).
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3. METAL GIDERME YONTEMLERINDEN
ADSORPSiIYON

Adsorpsiyon, iyonlarin veya molekiillerin, iki faz arasinda
uygun bir temas yiizeyinde veya onlarin arayiizlerinde biriktigi
stirectir (Noll vd., 1991, Tchobanoglous vd., 2003). Bu fazlar, siv1
— sivi, siv1 — kati, gaz — sivi ve gaz — kati kombinasyonlari
seklinde olmaktadir (Noll vd., 1991). Yiizeyde biriken maddeye
adsorbat, biriktiren maddeye ise adsorban (adsorbent) ad1 verilir.
Genellikle ii¢ tiir adsorpsiyon vardir: fiziksel, kimyasal ve iyon
degisimi.

Fiziksel adsorpsiyon, molekiiller aras1 Van der Waals
¢ekim kuvvetlerine dayanan zayif bir adsorpsiyondur. Burada
adsorbat, adsorban ylizeyinin belirli bir kismina bagli olmadigi
siirece serbest yiizey etrafinda hareket edebilir. Ancak adsorban
farkli adsorbent katmanlarinda birikebilir. Bu adsorpsiyon
genellikle geri doniistimlii bir siirectir; ylizeyde tamamen tutunan
partikiller daha sonra desorbe de olabilirler (Sawyer ve
McCarty1978).

Kimyasal adsorpsiyon karmagik bir islemdir ve adsorbat
ile adsorban arasindaki kimyasal 6zelliklere baglidir. Kimyasal
adsorpsiyonda adsorbat yuzeyde tek bir katmanda bulunur ve
adsorbat adsorbanin diger kisimlarina hareket edemez. Yiizey,
adsorbat ile tek kat olarak kaplandiginda adsorbanin adsorpsiyon
kapasitesi doygunluga ulagmistir. Bu adsorpsiyon cok reaktif
degildir ancak sistem daha yiiksek sicakliklara alinirsa adsorban
nadiren de olsa geri kazanilabilir. (Sawyer ve McCarty, 1978).

Bagka bir adsorpsiyon tiirii, adsorbat ile temas yiizeyi
arasindaki elektrostatik c¢ekim ile karakterize edilir. Bu tip
adsorpsiyonda iyonlarin yilizeyde birikmesi, adsorban ile yiikli
adsorbat arasindaki elektrostatik ¢ekime baghdir. Genel olarak,
adsorbent Uzerinde yuksek yuklu iyonlar (yUkla iyonlar), az yikli
iyonlardan daha biiyiik bir boliimii kaplar. Ayrica boyutlar1 daha
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kiigiik olan iyonlarla adsorbent arasindaki ¢ekim giicleri daha
fazladir (Sawyer ve McCarty, 1978).

3.1.Adsorpsiyonu Etkileyen Faktérler

Adsorpsiyon islemi, adsorbatin ¢ozeltideki ¢oziiniirliigii
ile yakindan ilgilidir. Coziiniirliigli diisiik olan maddelerin
adsorbe olasiligi daha yiiksektir. Hidrofilik ve hidrofobik
molekullerde, hidrofobik molekillerin yizeyde toplanma
olasilig1 daha yiiksektir. Ayrica malzeme ile yiizey arasindaKki
etkilesim de adsorpsiyonu etkiler. Son olarak adsorbatin boyutu
da ¢ok Onemlidir ¢linkii adsorbatin yiizeydeki difiizyonunu ve
adsorbanin gdzeneklerine niifuz etme yetenegini etkiler. Iyon
degistirici ortam disindaki diger iki ortam tiirlinde iyonlarin
adsorpsiyon kapasitesi notrden azdir. Genel olarak ortamin pH"
arttikca notr yiiklerin adsorpsiyonu da artar. Ancak pH ayni
zamanda yiizeyin elektrik yiikiinii de etkilediginden, tutma
kapasitesinin degismesine neden olur. Atiksularda pek ¢ok farkli
kirletici vardir ve her kirleticinin adsorpsiyon 6zellikleri farklidir.
Maddeler rekabet halindedir, dolayisiyla ¢ozelti igindekilerin
diger Kkirleticilerin miktari, giderilmek istenen kirleticinin
adsorplanmasini azaltabilir. (Sawyer ve McCarty, 1978).
Adsorpsiyonu etkileyen faktorler pH, sicaklik, adsorbentin
ozellikleri, temas siiresi ve adsorbatin yapisidir.

Sivi-kat1 faz adsorpsiyonunda sivi fazin pH’inin asidik,
bazik veya noétral olmast adsorpsiyonu etkilemektedir.
Adsorbanin pH'1t da bu siireci etkiler. Cozeltinin pH'inin
diistiriilmesi hidrojen iyonlarinin miktarin1 artirarak adsorban
yilizeyinde olumsuz degisikliklerin olusmasina neden olur. Shukla
(2002) H* iyonlarinin asidik kosullar altinda kati ylizeylerde
adsorpsiyon i¢in metal iyonlariyla rekabet ettigini belirtmektedir.

Adsorpsiyon  islemi  genellikle  ekzotermik  bir
reaksiyondur ve adsorpsiyon sicakligin azalmasiyla artar. Ancak
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adsorban yiiksek sicakliga maruz kalirsa adsorbatin geri
kazanilabilir (Ustiin ve Okumus, 2006).

Adsorpsiyon prosesinin hizini ve randimanini adsorbentin
yapist etkilemektedir. Diizgiin yiizeyli adsorbent ile gozenekli
ylizeye sahip ayn1 adsorbentin adsorpsiyon verimi ayni degildir.
Adsorpsiyon hizi diizglin yiizeyli adsorbent ¢apinin tersi ile
orantilidir. Diger yandan adsorbent gozenekli bir yapidaysa
adsorpsiyon hizi danenin kuvvetleri ile ters orantilidir.

Molekiiler biiytikliik adsorbatin molekiil agirhigr ile
iligkilidir. Molekiil agirligr ise molekiilin hareket edebilme
ozelligini etkilemektedir. Bu da gozenek diflizyonu {iizerinde
etkilidir. Molekiil agirlig1 azaldik¢a adsorpsiyon hizi artmaktadir
(Okumus, 2007).

3.2.Adsorplanmis Miktarinin Tespiti

Adsorplanmis metal miktar1 (qe mg/g) asagidaki
matematiksel esitlik ile anlatilmaktadir.

ge = (Co —Ce)V/m (2

Denklem 2’de Co ve Ce: giris ve ¢ozeltideki metalin denge
derisimini (mol/L), V: ¢dzeltinin hacmini (L) ve m: adsorbentin
miktarini (g) ifade etmektedir.

4. MATERYAL VE METOT
4.1.Adsorbentin Hazirlamasi

Bolge halkina katkida bulunmasi i¢in bolgemizde yetisen
Ahlat patatesinin  (Solanum tuberosum) adsorbent olarak
kullanilmasi tercih edilmistir. Literatiirde belirtildigi gibi 6rnekler
camurlar1 gidene kadar yikanmis, soyulmus daha sonra 3 kere
distile sudan geg¢irilmistir (Feizi ve Jalali, 2015). Etiivde 80C’ de
24 saat sodre ile kurutulup karakterizasyon analizlerine
hazirlanmistir. Ayrica farkl fiziksel boyutlarda ¢alisilacag i¢in
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pargalanmis ve elek analizi yapilarak boyutlarina gore ayrilmistir.
Kurutma islemi (80 °C de 24 saat) (NUVE NC 40M) sonucu
yeterli adsorbent orani olmadigindan ikinci patates ¢uvali alimi
yapilmistir. Elekten gecen Ornekler deneye kadar agzi kapali
plastik kaplarda saklanmistir.  Deneylerde sadece Ogiitme
isleminden gecen patates kabuklarina “P-PP-P” ismi verilmistir.

Adsorbanin yiizey alanimin biiyiik olmasi demek, onun
adsorban ile temasinin daha ¢ok olmasina yani adsorpsiyonun
artmasima neden olur (Aytan, 2010). Biokiitleden adsorbent
hazirlanirken partikiil boyutlari kiigiiltiiliir (Sekil 2) (Gautam vd.,
2014). 2016’da Abdullah ve arkadaglarinin taramali elektron
mikroskobu ile yiiriittiikkleri ¢alisma gostermistir ki, ultrasonik ve
otoklavla 6n arntim yapilmis tarimsal atik olan biokiitle
(palmiyenin bos meyveleri), seliiloz fibrinlerinin ylizeyde delikler
ve gozenekler olarak tamamen ayrilmaktadir. Hidrojen peroksit
ve ultrasonik 6n aritmanin kullanildig1 calismada %49 seliiloza
doniisiim verimliligi elde edilirken, otoklavla yapilan 6n aritmada
%64 gibi yiilksek oranda selilloz doniisim verimligi elde
edilmistir. Bu veriler 1g18inda elekten gecen kabuklarin bir kismi
da otoklavlanmistir (121 °C de 15 dk). Otoklavlanan kabuklar 80
°C de 24 saat boyunca kurutulduktan sonra “P-PP-A” ismi ile
etiketlenmis agz1 kapal plastik kaplara alinarak deneye kadar
saklanmustir.

Literatlir ¢aligmalart tuzlu suyla 1slatilmig nisasta
graniillerinin alkali katyonlarmi ve gecis metallerini tuttugunu
gostermistir (Szczygiel vd., 2014, Szymonska vd., 2015). Feizi ve
Jalali (2015) kimyasal 6n isleme sokulmus (tuzlu su ile muamele
edilmis) patates kabugunun, Ni giderimin de etkili oldugunu
bildirmislerdir. Bu nedenle bu arastirmada, ikinci 6n islem olarak,
NaOH ile muamele edilmis kabuklarin sorpsiyon kapasitesi yani
“kimyasal on iglem” in agir metalin giderime etkisi incelenmistir.
Feizi ve Jalali (2015)’nin yaptig1 gibi kati/sivi oran1 1:5 olacak
sekilde, adsorbent (1 mm’den biiyiik patates kabuklar1) ve NaOH
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ile muamele edilmistir. 0,1 N NaOH ile 1 saat muamele
sonrasinda ¢ift distile su ile iyice yikanmistir. Daha sonra 0,1 N
CH3COOH ile yarim saat muamele edilmis ve ¢ozeltisi renksiz
oluncaya kadar distile su ile yikanip kurutularak (80 °C de 24
saat) (NUVE NC 40M) deneye hazirlanmistir. Bu patates
kabuklar1 “P-PP-C” olarak isimlendirilmistir.

Sekil 2. Fiziksel ve Kimyasal Metotlar Kullanarak Biokiitleden
Biosorbent Hazirlama

Biyokitle
Yikama

Boyut kiglltme
Toz Tanecik

Kimyasal aritma

Toz Tanecik

. | Tanecik

Sikma Kanstirma | Yifin tagima

yatag

Kurutma

Kaynak: (Gautam vd., 2014)

Atiksu artiminda alg, bakteri, mantar ve ekmek
mayasinin etkili oldugunu baska aragtirmacilarca ifade edilmistir.
Literatiir aragtirmalarinda ilk defa 2007’de, lignoseliilozik
biokiitle olan papaya agaci bir mantar tiirii olan Phanerochaete
chrysosporium ile hibritlestirilerek Ni giderimi arastirilmistir.
Hibrit biokiitlenin tek basina mantarin gideriminden daha fazla Ni
giderdigi ifade edilmistir (Igbal ve Saeed, 2007). Bu bilgi 1s181nda
liclincli 6n islem olarak, dogada her yerde bulunabilen ve tek
hicreden olusan mikroorganizma tiirii olan maya kullanilmistir.
En ¢ok bilinen maya tiirii ekmek mayasi yani Saccharomyces

10



Cevre Bilimleri ve Miihendisligi

cerevisiae'dir. Otoklavlanmis patates kabuguna ekmek mayasi
eklenerek biyolojik 6n isleme tabi tutulmus ve hibrit biokiitleler
elde edilmistir. S. cerevisiae ticari olarak satin alinmistir. 20 g
kuru maya/L igeren maya ¢ozeltisi hazirlanmistir. 121 °C del5 dk
otoklavlanmis (Sarioglu ve Bisgin, 2007) kabuklar, 80 °C de 24
saat maya ¢Ozeltisi ile muamele edilip deneye hazirlanmigtir. Her
bir denemede 3 mL maya olacak sekilde erlenlere eklenmis, 100
rpm de 18 saat boyunca Orbital galkaliyic1 (JSR, JSOS — 700) ile
calkalanmustir. Islem sonunda etiivde kurutularak (NUVE NC
40M) kuru agirhk Dbasina giderilen metal miktarini
hesaplanmistir. Patates kabuguna yapilan bu “biyolojik on islem”
“P-PP-Y” olarak isimlendirilmistir.

4.2.Adsorbent Karakterizasyonu

Patates kabugunun karakterizasyonunun ¢ikarilmasi i¢in
kullanilan analizler ve yontemler Tablo 1 de verilmistir.

4.3.Atiksuyun Karakterizasyonu

Calismada orijinal atiksu ile c¢alisilmast bdylece
laboratuvar  ortaminda yapilacak bu projenin ileride
uygulanabilirliginin olmasi hedeflenmistir. Bu nedenle iginde
agir metal bulunan tekstil atiksuyu ile c¢alisilmistir. Calisma
kapsaminda sorpsiyonda etkili olan genel su kalitesi parametreleri
(pH, sicaklik, iletkenlik, tuzluluk vs.) (Bench Top Water Quality
Meter, AZ86505) ile atiksu kalitesini gosteren Kimyasal Oksijen
Ihtiyac1 (KOI), Askida Kati Madde (AKM), Toplam Madde
(TM), Alkalinite vs. ve agir metallerin analizleri standart
metotlara uygun olarak (APHA-AWWA, 1989) yapilmustir.
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Tablo 1. Patates Kabuklarinin Analiz Yontemleri

Analiz Yontem
Boyut analizi Elek Analizi
pH Grewelling and Peech, 1960 ve Allen 1989
Tuzluluk Grewelling and Peech, 1960 ve Allen 1989
fletkenlik Grewelling and Peech, 1960 ve Allen 1989
Nem ASTMD 2016-74
Kil ASTMD-1102-84
Ucucu Madde ASTME 897-8 70,11
Ham protein ASTM E-258-67
C/IN Orandan
Agir metaller EPA, Method 3010

4.4.Adsorpsiyon Deneyleri

Denemelerde fiziksel (6gitiilmiis otoklavlanmamis ve
ogitiilmiis otoklavlanmis), kimyasal (NaOH ile muamele
edilmis) ve biyolojik (S. cerevisiae ile muamele edilmis) 6n
islemlere tabi tutulmus kabuk ile 6n igleme tabi tutulmamis kabuk
olmak iizere bes adet adsorbent atiksuyun i¢indeki metallerin
giderim verimliligi agisindan incelenmistir. Bu verime etki eden
en iyi kosullar (pH, temas siiresi ve sorbent miktar1) ayrica
arastirilmistir. Metallerin  gidermek icin gereken en uygun
kosullarin belirlenmesi i¢in 1. Farkli sorbent miktarlar1 (0,2 g/L
ile 2 g/L aras1), 2. Farkli temas siireleri (5 dk ile 24 saat
araliginda), 3. Farkli pH degeri (2 ve 8 araliginda degisen
degerler) olarak calismalar yiiritilmistir. Metal ¢dzeltisinin
pH’s1 0,1 M HNOs ve 0,1 M NaOH ile ayarlanmistir. Deneyler
kesikli sistem olarak g¢alistirilmistir. Deneyler 150 devir/dakika
kanistiricilarda  erlenler icinde gerceklestirilmistir. Deneme
sonunda alinacak siipernatant 20 dakika 4000 rpm
santrifijlenerek (veya 0,45 um filtre kagidi kullanarak Whatman)
ayrlmis ve sonra Van Yiiziincii Yil Universitesi Bilim
Uygulama ve Arastirma Merkezi Laboratuvarinda bulunan
atomik absorpsiyon (Thermo Scientific, ICE-3000 series)
cihazinda okutulmustur.
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4.5.Adsorpsiyon Deneylerinin Degerlendirilmesi

Deneylerden sonra siipernatant (suda kalan) agir metal
degisimi Denklem 2’ye gore hesaplanip, yorumlanmustir.

5. BULGULAR

Materyal ve metotta bahsedildigi gibi iki kere patates
alim1 yapilip, 6rnekler analiz i¢in hazirlanmigtir. Her iki alimdaki
elek analiz sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir. Kot fabrikasindan
temin edilen gergek atiksuyun karakteristigi Tablo 3’de ki gibi
elde edilmistir.

5.1.Cinko Giderimi

Denemelerde partikil boyutunun etkisini anlamak ve
proje boyunca kullanilacak en uygun partikiil boyutunun tespiti
icin 5 -30 dk lik temas siirelerinde numune alinmustir.
Adsorpsiyonun ilk 5 dk i¢inde gergeklestigi belirlenmistir. Sekil
3’de goriilecegi iizere 1 mm’den biiylik pargalarin adsorpsiyonun
beklenenin tersine kiiciik dane boyutlu patates kabuklarindan
yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Farkli 6n igleme tabi tutulmus sorbentlerin metal giderimi
icin en uygun pH’in bulunmasi i¢in pH 3, 4, 6, 7, 8 ve 10 ile
denemeler yapilmistir. Sekil 4°de goriilecegi gibi bazik
kosullarda giderim verimi artmistir. Maya (P-PP-Y) ile yapilan
On islemli patates kabugu disindakilerde pH 8 ile pH 10 giderim
verimleri birbirine yakin bulunmustur. Atiksuyun pH sinin da bu
pH’lar arasinda olmasi1 nedeniyle sonraki denemeler i¢in orijinal
pH secilmistir.
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Tablo 2. Elek Analizi Sonuglari

1. Cuval 2. Cuval
Miktar Dagilhim Miktar Dagilim
(gn) orant (%) | (gn) orant (%)
>4mm 23,80 4,50 13,88 4,37
4mm-2mm 161,85 30,61 86,01 27,10
o % 2mm-1mm 180,66 34,16 85,95 27,08
S 2 [ 1mm-0,5mm 57,87 10,94 41,40 13,04
F 9 [ <0 5mm 104,60 19,78 90,14 28,40
Toplam 528,78 100 317,38 100
Tablo 3. Kot Tekstil Atiksuyunun Karakteristigi
Parametre Deger
pH 8,88 £0,15
fletkenlik (uS) 1453 + 27
Tuzluluk (ppt) 0,75+ 0,02
Toplam Coziinmiis Kati, TDS (mg/L) 727+5
Toplam Kati, TS (mg/L) 825+18
Kimyasal Oksijen Thtiyaci (mg/L) 1675 + 27
Zn (mg/L) 2,2+0,03
Fe (mg/L) 1,2+0,03

Farkli 6n islemlere tabi tutulmus adsorbentlerin en iyi
metal giderimini bulmak icin 0, 5, 15, 30, 60, 120 ve 1440 dk
olacak sekilde farkli temas siirelerini igeren deney diizenekleri
kurulmustur. Sekil 5’den de anlasilacag: gibi ilk 5 dk i¢cinde Zn
giderimin yiiksek oldugu tespit edilmistir.

5.2.Demir Giderimi

Denemelerde pargacik boyutunun etkisini anlamak ve
proje boyunca kullanilacak en uygun pargacik boyutunun tespiti
icin 5 -30 dk. lik temas siirelerinde numune alinmustir.
Adsorpsiyonun ilk 5 dk. i¢inde gerceklestigi belirlenmistir. Sekil
6°da goriilecegi lizere 1 mm’den biiyiik parcalarin adsorpsiyonun
beklenenin tersine kiiclik dane boyutlu patates kabuklarindan
yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Farkli on isleme tabi tutulmus adsorbentlerin metal
giderimi i¢in en uygun pH’1in bulunmasi i¢in pH 3, 4, 6, 7, 8 ve
10 ile denemeler yapilmistir. Sekil 7°de de goriilecegi gibi bazik
kosullarda giderim verimi artmistir. Maya (P-PP-Y) ile yapilan
on islemli patates kabugu disindakilerde pH 8 ile pH 10 giderim
verimleri birbirine yakin bulunmustur. Zn giderim arastirmasinda
oldugu gibi bu aragtirmada da orijinal pH secilmistir.

Sekil 8’den de anlasilacagi gibi P-PP-Y hari¢ ilk 5 dk
icinde Fe giderimin yiliksek oldugu tespit edilmistir. P-PP-Y
icinde 15 dk da yiiksek adsorpsiyon gozlenmistir.

6. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada; farkli o6n isleme tabi tutulmus
adsorbentlerin tekstil atiksuyundaki metal giderimi izlenmistir.
Sonuglar ve tartismalari asagida listelenmistir.

* Adsorbanin ylizey alaninin biiylik olmasi1 demek, onun
adsorban ile temasinin daha fazla olmasi nedeniyle alan
biiylidiikge adsorpsiyon da artmaktadir (Aytan, 2010). Yiizey
alani arttirmak i¢in 3 farkli dane boyutu; 1 mm’den biiyiik, 1-
0,5mm, 0,5mm den kugclk olarak g¢alisilmistir. Enteresan bir
sonug gozlenmistir. Partikiil boyutu kiigiildiik¢e, yani ylizey alani
arttirildik¢a giderim verimi artmamis hatta azalma gdstermistir.
Maalesef bunun nedenini arastirmak ic¢in gerekli olan ileri
analizler (SEM gibi) ekonomik nedenlerle yapilamamustir.
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* Islem yapilmamis patates kabugunda (N-PP-P) Zn
giderimi 5. dak da %69 iken, patates kabuklarina 6n islem
yapildiginda (P-PP-Y hari¢) Zn giderimin %80’¢ kadar ¢iktigi
gozlenmistir. Benzer olarak islem yapilmamis patates kabugunda
5. dk giderim %12 go6zlenirken, 6n isleme tabi tutulmuslarda Fe
giderimi %60’lara yanagmigtir.

* [Ik 5 dk i¢inde Zn ve Fe gideriminin (P-PP-Y harig) en
yiksek oldugu tespit edilmistir. Adsorpsiyonun hizl

gerceklestigini  gostermektedir. Adsorbent etrafini saran sivi
filmdeki maddeyi hizla adsorplamaktadir. Kirletici ile
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adsorbentin ilk temas aninda adsorpsiyonun hizinin yiiksek
oldugu anlagilmaktadir.

* Mantarla 6n muamele edilmis absorbanlarda (P-PP-Y)
hem Zn hem de Fe giderimi 15. dk da gergeklesmistir. Literatiir
arastirmalarinda ilk defa 2007°de, lignoseliilozik biyokiitle olan
papaya agaci bir mantar tiiri olan Phanerochaete chrysosporium
ile hibritlestirilerek Ni  giderimi  arastirilmistir.  Hibrit
biyokiitlenin tek basina mantarin gideriminden daha fazla Ni’i
giderdigi ifade edilmistir (Igbal ve Saeed, 2007). Ancak bu
calismada, ekmek mayasi muhtemelen patates kabuklarindaki
bosluklarin kapanmasina, buda adsorpsiyonun azalmasina, neden
oldugunu diisiindiirmektedir.

* Atiksu gercek tekstil atik suyu oldugundan metaller
arasinda giderim incelendiginde; 6n isleme tabi tutulmus patates
kabuklarinin Zn’yi Fe’den daha fazla giderdigi gézlenmistir. Son
olarak adsorbatin ylizeye difiizyonu ve adsorbentin gozenekleri
arasina  girebilme kabiliyetini  etkilediginden adsorbatin
biiylikliigli de ¢ok oOnemlidir (Sawyer ve McCarty, 1978).
Molekiil agirliklar1 bakimindan incelendiginde Zn’nin Fe’den
daha biiyilkk olmasina ragmen giderimin fazla oldugu
gorulmektedir.

Sonug olarak; ¢ogu tarim tilkesinin en 6nemli tarim tirinii
patatestir. Patatesin taze aZirliginin yaklasik %12’si patates
soyuldugunda atik olarak atilmaktadir (Arampatzidou ve
Deliyanni 2016). Tiim bu ¢alisma gdstermistir ki bu artiklar giibre
amaciyla topraga gomiilmesi diginda metallerin atiksudan
gideriminde de kullanilabilir. Ustelik bu islem i¢in dane boyutun
1-1,5 mm arasinda olmas1 ve basit 6n islem (NaOH ile yikama)
yapilmasi adsorbentin hazirlanmasinda yeterlidir. Sadece 5 dk bir
calkalama ile yiksek giderim elde edilebilir ki bu da ¢ok kiicuk
bir enerji harcamasi demektir. Ornegin laboratuvar &lgekli
calkalayicinin harcadig1 enerji 25 wattliktir. Bu da 25x10° kW/h
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harcama demektir. 2024 tarifesine gore sanayi 1kWhigin 4.37 TL
odemektedir. 1 m3lik bu atiksu icin 20,83 kWh enerjiye ihtiyac
vardir. Yani bu yontemle 1 m® atiksu aritilacaksa, sanayici
calkalama cihazindan dolayr 91.02 TL’lik fatura ile
karsilasacaktir. Buna ek olarak patates kabugunu aritmaya
getirme ve patates kabugunun parcalanmasi ek maliyetler
olmakla beraber diger yontemlere gore kiyaslandiginda ucuz ve
uygulanabilir bir proses oldugu sdylenebilir.
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MiKROPLASTIK KIRLILIGI:
MIKROPLASTIKLERIN KAYNAKLARI VE
KARAKTERIZASYONU

Saadet HACISALIHOGLU!

1. GIRIS

Plastik kavrami, "esnek ve kolay sekillendirilebilen"
anlamina gelir, ancak son yiiz elli yilda polimer adi1 verilen bir
malzeme kategorisinin ad1 olarak da kullanilmaktadir. Plastikler,
yiksek molekiiler agirliga sahip ve tekrar eden molekiil
zincirlerinden olusan polimerlerdir. Polimerler dogada bol
miktarda bulunur, bunun en iyi 6rnegi bitkilerin hiicre duvarlarini
olusturan ¢ok yaygin bir dogal polimer olan seliillozdur.
Polimerlerden elde edilen plastiklerin = {retimi, yaygin
kullanimlari, hafiflikleri, gili¢lii yapilari, korozyon direnci ve
diisiik maliyetleri nedeniyle hizla artmaktadir. Bu o6zellikler
plastigin modern yasamin vazgecilmez bir pargast haline
gelmesine neden olmustur. Diinya ¢apinda plastik kullanimindaki
hizli artigla birlikte, ¢evrede endise verici bir plastik birikimi
meydana geldi. Ozellikle 1950'den 2015'e kadar kullanilan
plastiklerin ¢ogu ¢opliiklerde depolandi veya c¢evreye atildi. Bu
durum mikroplastik adi verilen plastik pargaciklarin dogada
onemli bir sorun haline gelmesine yol agmistir (Panko vd., 2019).

Mikroplastikler, suda ¢ozinmeyen, boyutu 5 mm'den
kiictik kalic1 plastik parcaciklar olarak tanimlanir (Leslie ve ark.
2017). i1k tanimlandiklar1 giinden (2004) bu yana 6nemli cevresel
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kirleticiler olarak dikkat c¢ekmislerdir (Tagg ve ark. 2017).
Mikroplastikler topraklara, su sistemlerine ve denizlere yayilarak
ekosistemlere ve canli organizmalara zarar verme potansiyeline
sahiptir. Plajlarda, yiizey sularinda, tortularda ve bir¢ok deniz
organizmasinda bulunabilirler. Bu atiklar hem biyolojik ¢esitliligi
hem de insan sagligin1 olumsuz yonde etkilemektedir (Auta vd.,
2017; Andrady, 2015).

Bir¢ok arastirma, mikroplastiklerin canli organizmalar
tizerindeki etkilerini incelemis ve organizmalarda ani ve kronik,
mekanik ve kimyasal hasara neden olabilecekleri sonucuna
varmistir (Singh ve Sharma, 2016). Mikroplastik kirliligi ¢evre ve
insan saghgi i¢in ciddi bir endise kaynagidir ve bu konuda
alinacak onlemler acil 6nem tasimaktadir (Hill et al., 2021).

2. PLASTIK: TARIHI VE GELISIiMi

Dogal kauguk ve diger dogal polimerler insanlik tarihinde
onemli bir rol oynamistir. M.O. 1600'den beri insanlar dogal
kaugugu toplamis ve kullanmigtir. Bununla birlikte, dogal
kaugugun bazi dezavantajlar1 vardir. Ozellikle sicak havalarda
yumusayabilme, soguk havalarda sertlesip ¢atlayabilme gibi. Bu
nedenle, endiistriyel kullanim i¢in daha kararli ve yonetilebilir
malzeme arayislari, termoplastiklerin gelistirilmesine yol
agmustir (Giileg, 1990).

19. ylizyilin ortalarinda, kaugugun vulkanizasyonu
(kiikiirtleme) Charles Goodyear ve diger mucitler tarafindan
kesfedilmistir. Bu islem, dogal kaugugun sicakliga ve kimyasal
etkilere karst daha dayanikli hale gelmesini saglamistir. Bu
durum, kaugugun daha genis bir uygulama yelpazesinde
kullanilmasini imkan saglamistir (Prata ve digerleri, 2020).

Ayrica, 19. ylizyilda sentetik polimerlerin gelismesiyle
birlikte plastik ve kaugugun kullanimi daha da yaygin hale
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gelmistir. Ozellikle 1907 yilinda Leo Baekeland tarafindan
kesfedilen bakalit, ilk sentetik plastiklerden birisidir. Bu durum,
plastiklerin endiistriyel ve giinliik yasamda ¢ok daha yaygin hale
gelmesine yol agmistir (Rhodes, 2018).

'Plastik' terimi, kaliplanabilen veya sekillendirilebilen
maddeleri tanimlamak ic¢in kullanilmistir. Kokeni, her ikisi de
kalip veya sekil anlamina gelen eski Yunanca 'plastikos'
kelimesine ve Latince 'plasticus' kelimesine dayanmaktadir. Bu
kavram genellikle polimerik maddeleri ifade etmek i¢in kullanilir
ve endiistriyel, ticari ve giinliik hayatta genis bir kullanim alanina
sahiptir (Glven vd., 2017).

2.1. Plastik Ttrleri

Plastikler, bliyiik zincir benzeri molekiillerden olusan
polimerlerdir. Bu polimerler, tekrar eden monomer birimlerinin
bir araya gelmesiyle olusur. Her monomer birimi, polimer
zincirindeki tek bir birimi temsil eder. Polimerler, tekrar eden
birgok monomerin uzun zincirleridir ve ¢ogu plastik bu yapiya
sahiptir (Crawford ve Quinn, 2016; Giiler ve Cobanoglu, 1997).

Plastikler, termal davranislarina gore termoset ve
termoplastik olmak iizere iki ana kategoriye ayrilir (Venghaus ve
Barjenbruch, 2017).

Termoplastikler, molekiiller arasindaki zayif Van Der
Waals kuvvetleri veya diizenli molekiiler siralama ile bir arada
tutulan plastiklerdir. Bu tiir plastikler 1sitildiginda yumusar ve
esnek hale gelir, ancak sogutuldugunda tekrar katilagir. Polietilen,
polietilen tereftalat, polipropilen ve polivinilklorir tirleri 6rnek
verilebilir (Crawford ve Martin, 2020).

Termoset plastikler, oda sicakliginda ve yiiksek
sicakliklarda capraz bagli bir yapiya dontisebilen plastiklerdir. Bu
plastiklerde, polimer zincirleri arasindaki capraz baglar onlari
herhangi bir sicaklikta kat1 hale getirir. Bu nedenle, bir kez
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olustuktan sonra eritilemezler veya tekrar sekillendirilemezler.
Formaldehit regineleri ve poliuretanlar drnek verilebilir (Aydin,
2020).

Kisacasi, termoplastikler 1s1 ile sekil degistirebilirken,
termoset plastikler sicaklik ile stabil bir yapiya sahiptir. Bu iki
temel plastik tiirti, kullanim alanlar1 ve geri doniisiim olanaklari
acisindan farklilik gosteren farkli termal davraniglara ve kimyasal
yapilara sahiptir (Kili¢ ve Yiice, 2014; Crawford ve Martin, 2020;
Koc ve Bilgesu, 2007).

2.2. Plastiklerin Ozellikleri ve Kullamim Alanlari

Plastikler hafif, esnek, kolay islenebilen, korozyona
dayanikli, yalitkan, geri donilisimii kolay ve diisiik maliyetli
olmalar1 nedeniyle bir¢ok endiistri i¢in vazge¢ilmezdir ve genis
bir kullanim alanina sahiptir (Yurtsever, 2015).

Kendine 6zgu bir forma sahip olmayan plastiklerin
katidan siviya gecisi yavas olmasima ragmen sicakliga karsi
direncleri diisiiktiir. Ancak plastikler c¢evresel, atmosferik ve
kimyasal etkilere karst dayaniklidir. Ayrica tekrar tekrar
kullanima uygun olduklar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadirlar
(Eksi, 2007).

Plastik, kimya sektoriiniin 6nemli bir bulusu olarak
hayatimizin her alaninda karsimiza c¢ikan vazgegilmez
malzemelerden biridir. Ev esyalarindan ingaat malzemelerine,
elektronik iirlinlerden otomotiv sektoriine kadar genis bir
yelpazede kullanilan plastikler, endiistrinin ¢esitli alanlarinda
onemli rol oynamaktadir (Kili¢ ve Yiice, 2014; Eksi, 2007).

Elektrik-elektronik sektoriinde kullanimi giderek artan
plastikler, esnekligi ve yalitim 0&zellikleri ile 6n plana
ctkmaktadir. Tarim alanlarinda plastikler, sera ortiileri ve sulama
borulart gibi uygulamalarda verimliligi artirmaktadir. Ambalaj
sektoriinde yaygin olarak kullamilan plastik diriinler, giinliik
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hayatimizin vazgegilmez bir pargasi haline gelmistir. Insaat
sektoriinde plastik, dayanikli ve saglam yapilar1 ile dikkat
cekmektedir. Pencere ve kapi profillerinden su borularina kadar
cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Bu sayede plastik, modern
yasamin vazgecilmez bir parcasi haline gelmistir ve endiistrinin
bir¢ok sektoriinde kullanilmaktadir (Rhodes, 2018).

2.3. Plastik Atiklar

Plastik drtnler, modern endustrinin ve tiketicilerin
taleplerine cevap veren cok yonli ve ekonomik bir malzeme
oldugu i¢in genig bir kullanim alanina sahiptir (Sharuddin vd.,
2016). Ingaat, saglik, elektronik, tarim, otomotiv ve ambalaj
endiistrileri  gibi  ¢esitli  sektorlerde  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Ancak bu yaygin kullanimin bir sonucu olarak
plastik atiklar da kiiresel bir ¢evre sorunu haline gelmistir.
Ozellikle gelismis iilkelerde, belediye kat1 atiklarinin biiyiik bir
boliimiinii olusturan plastikler, dnemli bir ¢evresel ve ekonomik
sorun olusturmaktadir (Calero vd., 2021). Bu konuda yapilan
arastirmalar, diinya genelinde atiklarin %60 ila 80'inin plastik
kaynakli oldugunu gostermektedir (Brate vd., 2014; Avio ve
digerleri, 2017).

Plastik atiklarin ¢ogu polietilen, polietilen tereftalat,
polipropilen, polistiren ve polivinilklorir gibi ana plastik
tiirlerinden kaynaklanmaktadir. Bu plastik tiirleri, kiiresel plastik
tiretiminin yaklasik %9011 olusturmaktadir (Venghaus ve
Barjenbruch, 2017).

Plastik atiklar ¢evre, ekonomi, saglik ve estetik agidan
ciddi sorunlara neden olmaktadir (Aydin, 2020). Bu nedenle,
plastik atiklarin yonetimi ¢evrenin korunmasi i¢in kritik 6neme
sahiptir. Plastik tiretimi, kullanimi1 ve atik yonetimi stratejilerinin
strdiriilebilirlik ilkelerine dayali olarak gelistirilmesi bu sorunun
¢Oziimii icin 6nemli adimlar olacaktir.
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Plastiklerin siirduriilebilir iiretimi, kullanimi ve atik
yonetimi, gelecek nesiller i¢in yasanabilir bir ¢evrenin
korunmasina katki saglayacaktir. Ayrica bu alandaki bilimsel
arastirmalarin ve teknolojik gelismelerin ilerlemesi, plastik
atiklarin azaltilmasi ve etkin yonetimi icin énemli bir potansiyel
sunmaktadir (Lusher vd., 2020).

3. MIKROPLASTIK: KAYNAKLAR

Plastikler, mikroplastik (MP) adi verilen, boyutlar1 5
mm'den kii¢lik olan ve ¢evreye dagilabilen milyonlarca tehlikeli
ve kii¢iik parcaciga ayrilabilir (Kazour ve digerleri, 2019).

Deniz, tath su ve tarim ekosistemlerinin yani sira
atmosferde de mikroplastiklerin varlig1r bilimsel literatiirde
kapsamli bir sekilde belgelenmistir (Pichtel ve Simpson, 2023;
Duis ve Coors, 2016).

3.1. Mikroplastik Kaynaklari

Mikroplastiklerin ortamlara yay1ilmasi cesitli
kaynaklardan gelmektedir. Ozellikle mikroplastiklerin %20'si
dogrudan denizlere ve okyanuslara ulagirken, %80'i kara kaynakli
kirlilikten kaynaklanmaktadir. Bu kirlilik kaynaklar1 arasinda
evsel atiklar, endiistriyel atiklar, tarimsal faaliyetler ve denizcilik
faaliyetleri gibi insan faaliyetleri 6énemli bir rol oynamaktadir
(Aslan, 2018). Tarimsal faaliyetler, plastik malglar ve sulama i¢in
kullanilan plastikler gibi tarimsal uygulamalarda bir mikroplastik
kaynagidir. Ek olarak, tarimdan kaynaklanan akig da bu
mikroplastikleri deniz ortamina tagiyabilir (Rochman ve digerleri,
2016). Endistriyel atiklarin  yani sira evsel atiklar da
mikroplastiklerin su ortamina girmesine katki saglamaktadir.
Ozellikle evsel atik su aritma tesislerinden ¢ikan mikroplastikler
sucul ekosistemlerde énemli bir kirlilik kaynagidir (Celebi vd.,
2021; Akarsu ve ark., 2017). Denizcilik faaliyetleri, ticari
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balikeilik ve yasa disi atik bosaltimi gibi faaliyetler kara kokenli
kirleticilerin denizlere ulagsmasina neden olmaktadir (Dogruyol,
2019). Bu kirlilik kaynaklar1 nehirler araciligiyla da denizlere
ulasabilmektedir. Mikroplastiklerin endiistriyel olarak {tiretildigi
ve atmosferdeki tozlar yoluyla su ortamimna tasindigi da
bilinmektedir (Rochman vd., 2016; Esmeray ve Armutcu, 2020).

Mikroplastikler birincil ve ikincil mikroplastik kaynaklar
olmak tizere iki sekilde gruplandiriimaktadir.

Tablo 1. Yaygin Olarak Kullamlan Mikroplastiklerin Kaynaklari

Polimer Tari Sembol | Uygulama Alanlari

Diistik yogunluklu LDPE Paketleme, genel amagh kaplar, dus perdeleri,

polietilen yer karolar1

Yiiksek yogunluklu HDPE | Siit kaplar1, deterjan siseleri, borular

polietilen

Polietilen PE Siipermarket posetleri, plastik siseler

Polipropilen PP Paketleme, sise kapaklari, ipler, halilar,
laboratuvar ekipmanlari, pipetler

Polistiren PS Ambalaj kopiigii, tek kullanimlik bardaklar,
yiyecek kaplari, CD'ler, yap1 malzemeleri

Polivinilklorr PVC Borular, pencere ¢ergeveleri, doseme, dus
perdeleri

Polietilen tereftalat PET Mesrubat siseleri, gida ambalajlari, termal
yalitim, blister ambalajlar

Poliamidler PA Tekstiller, dis firgasi killar1, misinalar,
otomotiv

Polikarbonat PC CD'ler, DVD'ler, insaat malzemeleri,
elektronik, lensler

Kaynak: Yurtsever (2015) (Erisim Tarihi 10/09/2024,
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/588157)

3.2. Birincil Mikroplastik Kaynaklar

Birincil mikroplastikler, boyutlart 5 mm'den kiiciik,
giinliik hayatta siklikla kullanilan ve agindirict 6zellige sahip olan
plastiklerdir (Auta ve ark., 2017). Mikroplastiklerin fiziksel
Ozelliklerinin  bilinmesi, kaynaklarinin tahmin edilmesini
kolaylastirir ve parcacigin mikroplastik olup olmadig1 hakkinda
bilgi saglar (Lusher ve digerleri, 2020). Birincil mikroplastikler,
el sabunlari, yliz temizleyicileri, dis macunlari, kisisel bakim
iriinlerinde kullanilmak iizere iiretilen asindirict maddeler ve
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tekstilde kullanilmak {izere sentetik tekstil iiriinlerinin yikanmasi
sonucu Uretilen polyester icerikli sentetik liflerdir (PET, naylon,
akrilik vb.). Ayrica sanayi sektoriinde hava iifleme teknolojisinde
kullanilmak {izere iiretilen akrilik, melamin veya polyester
temizleyiciler de bu grupta yer almaktadir (Wu vd., 2017). Bu
partikillerin kullanildiktan sonra kanalizasyon sistemlerinde
aritilmamasi durumunda, dogrudan su ortamina ulagsmaktadirlar
(Gesamp, 2015).

3.3. ikincil Mikroplastik Kaynaklar

Ikincil mikroplastikler, biyiik plastiklerin zamanla
pargalanip, 5 mm'den daha kiigiik boyutlara ulagsmasi durumunda
olusurlar. TIkincil mikroplastiklere o6rnek olarak, plastik
malzemelerden kaynaklanan asinma pargaciklari, sentetik
tekstillerden elde edilen lifler, arac lastigi kalintilar1 ve gesitli
plastik parcaciklar verilebilir (Pinto Da Costa ve digerleri, 2020).

Ikincil mikroplastikler, makro boyuttaki plastiklerin
rizgér, dalgalar ve ultraviyole 1sinlarmin etkisi altinda
parcalanmasiyla olusur (Ugwu ve digerleri, 2021). Bu islem
sicaklik ve giines 15181 gibi cevresel faktorlere gore degismekle
birlikte plastigin boyutu ve yogunlugu gibi yapisal 6zelliklerden
de etkilenmektedir. Mikroplastikler, insan faaliyetlerinin bir
sonucu olarak dogal ekosistemlere girer. Bu insan
faaliyetlerinden en bilinenleri her tiirlii gemicilik, balikeilik,
tekstil ve endustriyel sureglerdir. Atik su aritma tesislerinden
cikan mikroplastikler de oOnemli bir kaynaktir. Bu tiir
mikroplastikler, biliylik plastik pargalarinin g¢evresel etkilerle
parcalanmasi sonucu olusur ve atik su aritma tesislerinden veya
dogrudan ¢evreye yayilirlar (Boucher ve Friot, 2017).

3.4. Mikroplastiklerin Ozellikleri

Mikroplastiklerin fiziksel ozellikleri, bu pargaciklarin
morfolojisini, hareketliligini ve dagilimim1 etkilemektedir.
(Esmeray ve Armutgu, 2020). Mikroplastikler, dogal maddelere
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benzer bir goriiniim sergileyerek farkli  boyutlardaki
organizmalarda fiziksel hasarlara neden olabilirler. Bu nedenle,
mikroplastiklerin boyutu, rengi, yogunlugu ve sekli gibi
ozellikleri ¢evresel etkilere farkli sekilde katkida bulunabilir. Bu
ozelliklerinin incelenmesi, mikroplastiklerin sucul ekosistemler
Uzerindeki etkilerini anlamak icin 6énemlidir (Ma, 2020). Tablo

2’de mikroplastiklerin fizikokimyasal 6zellikleri listelenmistir.

Tablo 2. Mikroplastiklerin Fizikokimyasal Ozellikleri

Ozellik

Aciklama

Lipofilik

Yaglara kars1 ¢ekimli olduklar: i¢in birgok canlinin
yag dokularinda birikebilirler.

Hidrofobik Yizey

Yiizeyleri suyu iten bir yapiya sahiptir, bu da
hidrofobik 6zellik gosterir.

Parcalanabilirlik

Biyolojik ve/veya termal olarak parcalanabilirler, bu
da cevredeki organizmalar lzerinde olumsuz etkilere
yol acabilir.

Yuzict Ozellik

Suda yiizme ve su yiizeyinde kalma egilimindedirler.

Kirleticileri Cevredeki kirleticileri emme ve tagima potansiyeline
Tagima sahiptirler, bu da Kkirleticilerin biyolojik sistemlere
tasinmasina katkida bulunabilir.
uv Foto- | Giines 15181 altinda UV radyasyonu, mikroplastiklerin

oksidasyon foto-oksidatif bozunmasina neden olabilir.
Adsorpsiyon Cevredeki kirleticileri ylzeylerine adsorbe edebilirler,

ornegin DDT gibi toksik kimyasallar.

Termooksidatif
Ozellik

Termal oksidasyon siireglerine karsi1 dayanikhidirlar,
yani yiiksek sicaklikta ¢iiriime egiliminde degillerdir.

Biyofilm Yuzeylerinde biyofilm olusturabilirler, bu da biyolojik

Olusturma etkilesimlerde rol oynayabilir.

Katk1 Maddeleri Plastiklestirici, antioksidan, alev geciktiriciler, anti-
statik ajanlar gibi cesitli katki maddelerini
icerebilirler.

Suda Suda c¢Oziinmezler ve sucul ortamlarda uzun sire

Cozinmezlik kalabilirler.

Ekotoksikolojik
Etkiler

Cevredeki organizmalar (zerinde toksik etkilere
neden olabilir ve zararli bilesenlerin besin zinciri
yoluyla aktarilmasina katkida bulunabilirler.

Kaynak: Yurtsever (2015) (Erisim
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/588157)

Tarihi: 10/09/2024,
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4. MIKROPLASTIKLERI SINIFLANDIRMA

Mikroplastikler, plastigin sekli, boyutu, rengi ve tiirii gibi
cesitli 6zelliklere gore siiflandirilabilir.

4.1. Boyuta Gore Simiflandirma

Avrupa Birligi, denizlerdeki mikroplastiklerin tespiti i¢in
bir standart saglamak amaciyla Avrupa Denizlerinde Deniz
Copleri igin bir izleme Kilavuzu olusturmustur. Bu kilavuzda
plastikler, megaplastikler (> 25 mm), mezoplastikler (5 mm - 25
mm), mikroplastikler (1 mm - 5 mm), nanoplastikler (20 pm - 1
mm) olarak boyutlandirilmigtir (Verschoor, 2015).

Plastik atiklar ¢esitli fiziksel, kimyasal ve diger iglemlerle
kiiciik plastik parcalara ayrilabilir. Bu kii¢iik pargaciklar ¢evrede
birikme, tasinma ve doniisme egilimindedirler ve boyutlar1 5
mm'den kiiciik oldugunda mikroplastik olarak adlandirilirlar.
Bununla birlikte mikroplastik literatiiriinde farkli alt ve iist boy
limitleri kullanilmaktadir. Bu terimin tutarsiz kullanimi, kii¢iik
mikroplastikler (< 1 mm) ve buyuk mikroplastikler (1 mm - 5
mm) arasinda ayrim yapmak i¢in daha kapsamli bir siniflandirma
getirilerek  kolayca ele almabilir. Bu smiflandirma,
mikroplastiklerin cevresel etkilerini daha iyi anlamak ve uygun
onlemleri almak icin dnemlidir (Van Cauwenberghe, 2015).

4.2.Sekle Gore Simiflandirma

Plastikler —amorf veya tek tip sekilli olarak
siiflandirilabilir. Deforme olmus plastikler amorf olarak
tanimlanirken, diizgiin sekilli plastikler genellikle farkli bir
formda bulunur. Ornegin, yuvarlak, kare veya silindirik
olabilirler. Endustriyel dretimde kullanilan ham plastik
malzemeler genellikle pelet formunda bulunur ve bu peletler
genellikle silindirik veya yuvarlak sekillere sahiptir. Bu
siiflandirmalar, plastik atiklarin ¢esitliligini anlamak ve ¢evresel
etkilerini degerlendirmek i¢in 6nemlidir (Hidalgo-Ruz, 2012).
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4.3.Tiire Gore Simiflandirma

Mikroplastikler gevrede fragman, film, lif, fiber, mikro
boncuk, pelet ve kopiik gibi farkli formlarda bulunabilirler
(Lusher ve ark. 2020).

Boyutlari, asinma ve bozulma seviyesine bagli olarak
degisebilir. Ornegin, plastik parcacik biiyiikse ve keskin kenarlara
ve pirlizli bir ylizeye sahipse, ortamda kalma siiresinin kisa
oldugu tahmin edilmektedir. Parcacik piiriizsiiz, kii¢iik ve sekil
olarak daha yuvarlatilmis ise kimyasal hava kosullarinin veya
fiziksel kuvvetlerin etkisi altinda asindigi soylenebilir.
(Yurtsever, 2015).

Sekil 1. Mikroplastik Turleri
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Kaynak: Tutoglu (2019) (Erisim Tarihi 11/09/2024,

https://www.tarimorman.gov.tr/SYGM/Belgeler/Tezler/Uzmanlik%20Tezi%20%20Ni
lufer%20Tutoglu.pdf)

4.4. Renge Gore Siiflandirma

Mikroplastikler, tiretilen plastigin ana rengini alir, ancak
bazi durumlarda atmosferik olaylar nedeniyle renkleri degisebilir
(Wu ve digerleri, 2018). Calismalarda farkli renk
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siiflandirmalart belirlenirken, ana renklerin siyah, beyaz ve
seffaf oldugu, ikincil renkler olarak kirmizi, turuncu, sari, yesil,
mavi ve mor oldugu one siiriilmistiir (Lusher ve ark., 2020). Renk
parametresi bazi plastikler i¢in ayirt edici bir 6zellik olabilirken,
polimer yapilar1 hakkinda da bilgi saglayabilir. Ornegin, beyaz
mikroplastik pargalarin polietilen ve seffaf mikroplastik
pargalarin ise polipropilen olmasi bu duruma 6rnektir.

5. MiIKROPLASTIK TANIMLAMADA
KULLANILAN ANALITIK TEKNIKLER

Farkli boyutlarda, formlarda ve polimer bilesimlerindeki
mikroplastikleri, tek bir analitik teknigin kullanilmasi yoluyla
karmasik ¢evresel matrislerden tam ve giivenilir bir hassasiyetle
tanimlamak zordur. Mikroplastikleri tanimlamak i¢in en yaygin
olarak kullanilan analitik yontemler sunlardir:

5.1.Gorsel Tanimlama

Mikroplastiklerin (1-5 mm) gorsel olarak tanimlanmasi,
morfolojilerine, renklerine ve boyutlarina gore miimkiindiir. Bu,
minimum egitimle elde edilebilir ve hem uzmanlar hem de
profesyonel olmayanlar tarafindan tamamlanabilecek basit bir
srectir. Bununla birlikte, seffaf renkli 1 mm'lik mikroplastiklerin
tanimlanmast zor olabilir ve bu da potansiyel olarak yanlis
smiflandirmaya yol agabilir (Hidalgo-Ruz, 2012). Gorsel
tanimlama, Ozellikle pahali analitik cihazlarin mevcut olmadigi
durumlarda, buyik hacimli numuneler igin uygun bir yontemdir.
Bununla birlikte, mikroplastikleri gorsel olarak tanimlarken,
tespit sonuglarinin kalitesi, denet¢inin 6znelligi, numune matrisi,
parcacik sekli ve boyutu gibi bir¢ok faktore baglidir. Ek olarak,
bozulmus mikroplastiklerin goriiniimlerinde zaman i¢inde bazi
degisiklikler olabilir ve bu da gorsel tanimlamay1 daha zor hale
getirebilir. Incelenen pargaciklarin boyutu kiiciildiikge, yanlis
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tanimlama olasiligr da 6nemli dl¢iide artmaktadir (Esmeray ve
Armutcu, 2020).

5.2.Mikroskobik Goézlem

Stereomikroskopi, yuzlerce mikron icinde bir boyut
araligina sahip mikroplastikler i¢in yaygin olarak kullanilan bir
mikroskobik tanimlama yontemini temsil eder. Taramali elektron
mikroskobu (SEM), plastik benzeri parcaciklarin son derece net,
yiiksek biiylitmeli goriintiilerini  saglayabilir. Polarize 151k
mikroskobu gibi diger gelismis mikroskopi teknikleri,
mikroplastiklerin kristalligini tanimlamak i¢in kullanilabilir. Bu
yontemler yiliksek  ¢oziiniirliklii  goriintiiler saglar  ve
mikroplastikleri diger parcaciklardan ayirt edebilir (Abbasi,
2021).

5.3.Fourier Doniisiimii Kizilotesi (FTIR)
Spektroskopisi

Fourier dontigiimii kiz1l6tesi spektroskopisi (FTIR), belirli
bir kimyasal bag icin benzersiz bir kizilotesi spektrum
saglayabilir. Farkli malzemelerin farkli bag bilesimleri vardir, bu
da  bilinmeyen bir maddenin  spektrumunu  bilinen
maddelerinkiyle karsilastirarak tanimlanmasini miimkiin kilar
(Phu ve digerleri, 2024). Yiiksek giivenilirligi nedeniyle FTIR,
cevresel numunelerden elde edilen mikroplastiklerin kimyasal
karakterizasyonu i¢in en sik kullanilan tekniklerden biri haline
gelmistir. Mikroplastikler i¢in izleme programlarinda FTIR esas
olarak iki sekilde kullanilir, bunlar tiim siipheli pargaciklari
taramak veya gorsel tanimlama sonuglarin1 dogrulamak igin bir
dizi alt numuneyi analiz etmek seklindedir (Randhawa, 2023).

5.4.Raman Spektroskopisi

Raman spektroskopisi, ¢esitli ¢evresel matrislerden
mikroplastiklerin polimer tanimlamasi i¢in siklikla kullanilan ve
oldukca glvenilir bir tekniktir. Mikroplastiklerin Raman
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spektroskopisi ile tanimlanmasi, monokromatik bir lazer 1sininin
siipheli bir numune {izerine 1sinlanmasiyla elde edilir. Bu,
numunenin spesifik molekiiler yapis1 ve atomik bilesimi
tarafindan absorpsiyon, sa¢ilma veya yansima nedeniyle farkli bir
geri sacilma frekansi ile sonuglanir (Loder ve Gerdts, 2015). Bu
bilinen Raman kaymasi, her polimer i¢in benzersiz bir spektrum
tiretebilir. Raman spektroskopisi, mikroplastiklerin tahribatsiz
kimyasal karakterizasyonunu miimkiin kilar, bu da numunelerin
daha fazla analizinin gerekli oldugu durumlarda oldukca
avantajlidir (Park ve Park, 2021).

6. SONUC

Mikroplastik kirliligi ginimizde 6nemli ve artan bir
cevresel felakettir. Hem birincil hem de ikincil kaynaklardan
kaynaklanan plastik parcaciklar, deniz, tathh su ve karasal
ekosistemler de dahil olmak iizere diinyanin hemen her kdsesine
dagilmigtir. Plastiklerin yaygin kullanimi ve dayanikliligy,
cevrede birikmelerine yol agmis, burada kalict hale gelmis ve 5
mm'den kiigiik mikroplastiklere parcalanmistir. Mikroplastiklerin
etkisi ¢cok yonludur, biyolojik gesitliligi, ekosistem islevselligini
ve insan sagligini1 olumsuz yonde etkiler. Mikroplastikler ortamda
bulunan kirleticileri tasiyabilir ve zararli kimyasallar1 absorbe
edebilirler. Bu durum g¢evresel ve saglik etkilerini daha da
kotiilestirir.

Mikroplastik  kirliliginin ~ ele  alinmasi,  politika
degisiklikleri, kamuoyu farkindaligi ve teknolojik ilerlemeleri
iceren kapsamli ve koordineli bir yaklasim gerektirir. Etkili atik
yonetim stratejileri ve plastik GOretiminin ve tuketiminin
azaltilmasi, mikroplastik kaynaklarinin azaltilmasi i¢in kritik
Ooneme sahiptir. Ayrica, mikroplastikleri tespit etmek ve
karakterize etmek icin analitik teknikler gelistirmek, dagilimlar
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ve etkileri hakkindaki anlayisimizi gelistirecek ve bdylece daha
etkili miidahaleler icin bilgi saglayacaktir.
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GIDA URUNLERININ URETIMINDE SU AYAK
izi

Ayse Neslihan DUNDAR!
Oya Irmak SAHIN?
Furkan Tiirker SARICAOGLU3

1. GIRIS

Tath su, insan yagaminin ve endiistrinin neredeyse tiim
yonlerinin temelini olusturan ¢ok 6nemli bir kaynaktir. Kiiresel
niifusun artmas ve iklim degisikliginin yogunlasmasiyla birlikte,
tatli suya olan talep endise verici bir oranda artmistir (Adetoro ve
ark., 2020; Dai ve ark., 2018; United Nations, 2021). Bu zorlugun
istesinden gelmek icin ortaya c¢ikan bir kavram, 1990'larin
basinda Tony Allan tarafindan tanitilan "sanal su" kavramdir.
Sanal su, mal ve hizmet Uretmek i¢in kullanilan tatli su hacmini
ifade etmekte ve su tiiketimine dogrudan kullanimin Gtesine
gecen bir bakis agis1 sunmaktadir (Haddadin, 2003; Chapagain ve
Hoekstra, 2007; Demirel, 2023).

Etkili su yonetimine yonelik artan ihtiyaca yanit olarak,
"su ayak izi" kavrami gelistirilmistir. Bir {irlinlin su ayak izi, ham
madde c¢ikarimindan nihai tiiketime kadar tiim {iretim dongiisii
boyunca kullanilan ve kirletilen toplam tatli su hacmini kapsar.
Bu 6nlem sadece dogrudan su kullanimini icermekle kalmaz, ayni
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zamanda farkli su tiirleri arasinda ayrim yapar - mavi (ylzey ve
yeralt1 sularindan), yesil (toprakta depolanan yagislardan) ve gri
(kirleticileri seyreltmek i¢in kullanilir). Bu ¢ok yonlii yaklagim,
su tiketiminin ve c¢evresel etkisinin kapsamli bir sekilde
anlasilmasinm1 saglar (Hoekstra ve Hung, 2003; Chapagain ve
Hoekstra 2004; Hoekstra ve Chapagain, 2006; Mekonnen ve
Hoekstra, 2010).

Su ayak izi; bireysel iirtinler, isletmeler, endiistriler ve tiim
bolgeler dahil olmak iizere ¢esitli diizeylerde degerlendirilebilir.

Su ayak izinin hesaplanmasi birka¢ asamayr igerir:
hedeflerin ve kapsamin tanimlanmasi, su kullaniminin
muhasebelestirilmesi, siirdiiriilebilirligin degerlendirilmesi ve
iyilestirme  stratejilerinin  gelistirilmesi. Su  ayak izi
degerlendirmesi i¢in one ¢ikan iki yontem, yesil, mavi ve gri su
kullanimin1 haritalandiran hacimsel yaklasim ve bir iirlinlin
yasam dongiisii boyunca su kullaninminin ¢evresel etkilerini
degerlendiren Yasam Dongiisii  Degerlendirmesi  (LCA)
yaklagimidir (Hoekstra ve ark., 2009; Tiirkyilmaz, 2010; UN-
Water, 2020).

Su ayak izinin 6nemi Ozellikle tarimsal ve endiistriyel
baglamlarda belirgindir. Tarimsal {iriinlerde su ayak izi iklim,
sulama uygulamalar1 ve {iriin tiirleri gibi faktorlere bagl olarak
degismektedir. Verimli sulama ve besin yoOnetimi gibi
stirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 su ayak izinin azaltilmasina
yardime1 olabilmektedir. Benzer sekilde, hayvansal iiriinlerin su
ayak izi, yem tliretimi, igme ve isleme i¢in gereken suyun miktari
nedeniyle oldukca yuksektir (Boyacioglu, 2018; Muratoglu,
2019; Yerli ve ark., 2019; Muratoglu, 2020; Yapicioglu ve
Yesilnacar, 2022).

Son yillarda yapilan ¢alismalarda et tiiketiminin, 6zellikle
de sigir eti tiikketiminin azaltilmasinin, su ayak izinde onemli
azalmalara yol agabilecegi gosterilmistir. Bitki bazli beslenmeye
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gecis ve tarimsal ve endiistriyel uygulamalarin iyilestirilmesi, su
stresini azaltmak igin temel stratejilerdir (Mekonnen ve Hoekstra,
2012).

Farkli sektorlerdeki su ayak izlerini anlamak ve
yonetmek, bu hayati kaynagin korunmasi i¢in ¢ok &nemlidir.
Hem dogrudan hem de dolayli su kullanimini1 degerlendirerek ve
verimliligi artirmaya yonelik stratejiler uygulayarak su
kaynaklarimizi daha iyi yonetebilir ve daha surddrdlebilir bir
gelecege dogru ilerleyebiliriz.

2. SANAL SU VE SU AYAK izi

Tatli su, uretim ve tiketim zincirinin en kritik
unsurlarindan biridir ve iklim degisikligi ile artan niifus nedeniyle
bu kaynaga olan talep her gegen giin artmaktadir (Demir, 2023).

Ik 1990’larin basinda Tony Allan tarafindan kullanilan
terim olan sanal su, tiim iiretimler i¢in ihtiya¢ duyulan su miktar1
olarak tanimlanmistir (Chapagain ve Hoekstra 2007).

Gelecekteki tatli su kullanimini 6ngdrebilmek icin
geemiste ve giiniimiizdeki su tiiketim aligkanliklarinin analiz
edilmesi  gerekmektedir. Bu amagla  gergeklestirilen
calismalardan biri de su ayak izi hesaplamalaridir. Bir iiriiniin su
ayak izi, o 0rindn tim Gretim siirecinde dogrudan ve dolayli
olarak tiiketilen tatlh su miktarim1 ifade etmektedir. Bu,
hammaddeden nihai iirline kadar gecen asamalarda kullanilan
suyun toplam hacmini kapsar. Alternatif olarak bir Grinin su
ayak izi o Uirlinlin sanal su igerigi ile aynidir. Ancak ikinci terimin
anlami daha dardir (Hoekstra ve ark., 2009). Sanal su, bir iiriintin
iretiminde kullanilan su miktarin1 tanimlarken yalnizca su
miktarina odaklanir. Su ayak izi ise, suyun kaynag (yeralti, yiizey
suyu veya yagmur suyu) ve iliretim siirecinde kirletilen su
miktarina gore farkl tiirlere ayrilarak, suyun nerede ve ne kadar

48



Cevre Bilimleri ve Miihendisligi

kullanildigin1 detayli sekilde gostermektedir. Yani, su ayak izi
hem nicel hem de nitel bir analiz sunarak su tuketiminin ekolojik
ve cografi boyutlarint da degerlendirmektedir. Bir {iretim
grubunun su ayak izi o i kolunun olusturulmasi ve devamliligi
icin kullanilan ve kirletilen temiz su kaynagi miktaridir (Hoekstra
ve ark. 2009; Hoekstra 2011).

2.1. Su Ayak izi Cesitleri

Su ayak 1izi tli¢ farkli kategoriye ayrilmaktadir; mavi su
ayak izi yeralt1 ve ylizey suyu (nehirler, gdller, barajlar gibi) gibi
tatl su kaynaklarinin dogrudan tiiketilmesi anlamina gelmektedir.
Tarimsal sulama, sanayi kullanimi ve evsel tiiketim gibi
stireclerde kullanilan su bu kategoriye girmektedir. Yesil su
yagmur suyunun toprakta depolanarak bitkiler tarafindan
kullanilmasini ifade etmektedir. Tarimda dogal olarak bitkilerin
biiylimesi icin gereken yagmur suyu yesil su ayak izine 6rnek
gosterilebilir. Gri su ayak izi ise kirletilen su miktarini temsil
etmektedir. Uretim sirasinda ortaya ¢ikan atik sularm, gevreye
zarar vermeyecek bir sekilde temizlenmesi igin gereken su
miktar1 gri su ayak izidir. Bu, kirletici maddelerin seyreltilmesi
ve suyun yeniden kullanilabilir hale getirilmesi i¢in gerekli olan
su miktarini géstermektedir (Hoekstra ve ark., 2009; Hoekstra ve
Chapagain, 2011).

Su ayak izi, sadece sireclerde harcanan toplam su
miktarimi degil, mavi suyun yani sira yesil ve gri suyu da
kapsamaktadir. Su ayak izi hesaplanirken hem dogrudan hem de
dolayli su kullanim g6z oOniinde bulundurulmalidir. Ayrica,
kullanilan su kaynagina geri doniiyorsa bu miktar su ayak izine
dahil edilmez. Sicak noktalarin tespiti, suyun siirdiiriilebilir
kullanim1 agisindan degerlendirmelere olanak saglar. Su ayak izi,
tarimsal, endiistriyel, ekonomik, bireysel, sektorel, iiretici ve
tiketici duzeylerinde, yerel 6lgekte oldugu gibi kiiresel diizeyde
de hesaplanabilir. Tarimsal {riinler i¢in yapilan su ayak izi
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analizleri, Uirlin verimliligi ve bitkilerin su tiiketimi {izerinde
yogunlasir. Su kullanimi ile tarimsal iiriinler arasindaki iligki
zaman ve mekana gore degerlendirilebilir, bolgenin iklim
kosullariin su ayak izi lizerindeki etkileri izlenebilir ve suyun
verimli kullanimi agisindan boélgenin durumu degerlendirilebilir
(Hoekstra, 2011; Jeswani ve Azapagic, 2011; Turan, 2017;
Demirel, 2023).

2.2.Su Ayak Izi Hesaplamasi

En kii¢iik birimden baslayarak, bir iiriiniin, bir igletmenin,
bir sektorun, bir tuketici grubunun veya belirli bir bélgenin su
ayak izi hesaplanabilir. Su ayak izi, bir mal veya hizmetin tretim
stirecinde tedarik zinciri boyunca kullanilan tatli su miktarin
Ol¢mektedir. Bu 6lgliim, hammaddenin islenmesinden dogrudan
iiretim asamalarina ve iriiniin tiiketici tarafindan kullanilmasina
kadar tiim siireclerdeki su kullanimini kapsar. Uretici ve tiiketici
acisindan su ayak izi, hem dogrudan hem de dolayli su
tiketimlerinin bir gostergesidir (Ercin ve ark., 2012).

Tam bir su ayak izi degerlendirmesi dort ana asamadan
olusur:

v' Hedeflerin ve kapsamin tanimlanmasi
v Su ayak izi muhasebesi

v' Su  ayak izinin  siirdirilebilirlik  agisindan
degerlendirilmesi

v' Su ayak izi ile ilgili ¢oziim stratejilerinin gelistirilmesi

Su kullanimmin siirdiiriilebilirligini degerlendirmek i¢in
cesitli yaklagimlar mevcuttur. Son dénemde bir {iriiniin su ayak
izini belirlemek igin iki ana yontem one ¢ikmustir. Ik yontem,
Water Footprint Network Organization (WFN) tarafindan
gelistirilen hacimsel bir yaklasimdir (Hoekstra, 2011). Bu
yaklagim, bir {riiniin yasam dongiisiindeki suyla ilgili kritik
noktalar1 belirlemeye odaklanir. "Hacimsel" su ayak izine dayali
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diger bir yontem ise yesil, mavi ve gri su kullanimin olger,
haritalandirir, siirdiirtilebilirligi  degerlendirir ve miidahale
stratejileri gelistirir. Ikinci yaklasim ise Yasam Déngiisii
Degerlendirmesi (LCA) toplulugu tarafindan Onerilmistir ve
cevresel gostergelerin (6rnegin, 6trofikasyon, ekotoksisite, insan
toksisitesi ve su kitlig1) degerlendirilmesine odaklanir. LCA
tabanli su ayak izi, bir iirlin veya hizmetin tiim yasam dongiisii
boyunca gesitli ¢evresel etkilerini inceler (Ansorge ve ark., 2020)
ve bu yontem, Urlnun gevresel etkilerini en aza indirmek igin
farkli alternatifleri degerlendirmek amaciyla yaygin olarak
kullanilir. Ancak, en yaygin LCA ydntemleri, su bazli etkileri ve
su kullanimini tam olarak dikkate almayabilir (Vasilaki ve ark.,
2016).

LCA yaklasimimi savunanlar, bir iirliniin su ayak izini
belirlemek i¢in yalnizca m?*birim bilgisinin yeterli olmadigini
one siirmektedir. LCA, bu bilgiye ek olarak, su tuketiminin yerel
etkilerini de degerlendirir ve bir {iriiniin su kaynaklarina olan
etkisini hem toplum refahi hem de ekosistem baglaminda analiz
eder. Bu perspektifi destekleyen caligmalar, su stresi ¢eken bir
iilkede tiretilen bir {irliniin, su agisindan zengin bir iilkede iiretilen
ayni Uriinden farkli etkiler yaratabilecegini gdstermektedir. Bu
nedenle, su ayak izi hesaplamalarinda su stresi faktoriiniin dikkate
alinmasi gerektigi ve yesil su ayak izinin bazen ihmal edilse de
onemli oldugu belirtilmistir (Huang ve ark., 2014). Bu yaklasim,
Su Ayak Izi Toplulugu'ndan Hoekstra ve diger uzmanlar
tarafindan da desteklenmistir. Suyun kiiresel bir kaynak olarak
dagiliminin izlenmesinin ve iriinlerin ne kadar su tiikettiginin
bilinmesinin énemli oldugu vurgulanmistir. Ayrica, yesil suyun
g0z ard1 edilemeyecegi, ¢linkii bir {iriin tarafindan kullanilan yesil
suyun bagka bir {iriin i¢in kullanilamayacagi ifade edilmistir.
Dolayisiyla, bir {iriiniin ger¢ek su ayak izini anlamak i¢in yesil su
ayak izinin de hesaba katilmasi gerektigi dnemle vurgulanmistir
(Hoekstra ve ark., 2009).
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2.2.1.Bir Uriiniin Su Ayak izinin Hesaplanmasi

Bir {iriiniin su ayak izi, liretim siirecinde kullanilan ve
kirlenen su miktarinin toplamini ifade eder. Bu su ayak izini
hesaplamak igin, her iiretim agamasinda kullanilan su miktarlar
g6z Oniine alinarak degerlendirme yapilmaktadir. Bu nedenle,
iiretim silirecinin detayli ve dogru bir sekilde tanimlanmasi, su
ayak izinin dogru hesaplanabilmesi agisindan biiyiikk O6nem
tasimaktadir. Endiistriyel {iriinlerde su ayak izi farkli birimlerle
ifade edilebilir; 6rnegin, metrekiip/iiriin adedi, metrekiip/maddi
deger veya gida triinlerinde metrekip/kilokalori gibi 6lglimler
kullanilabilir. Tarimsal irlinler ic¢in ise {riinlin tiirline ve
boyutuna bagli olarak metrekiip/ton veya metrekiip/adet
bi¢iminde gosterim yapilabilmektedir. Ayni1 kategorideki tiriinler
icin tutarli birimlerin kullanilmasi, tiiketicilerin bu iirtinler
arasinda kargilastirma yaparak daha bilingli kararlar vermesini
kolaylastirmaktadir (Hoekstra ve ark., 2009;Tiirkyilmaz, 2010;
Hoekstra ve Mekonnen, 2012; Mekonnen ve Hoekstra, 2012).

Bir 0rinin su ayak izini hesaplamak icin, Uretimde
kullanilan bilesenlerin su ayak izinin de dikkate alinmasi
onemlidir. Bu bilesenler farkli iilkelerde iiretilmis veya islenmis
olabilir, bu da su ayak izinin bilesenlerinde (mavi, yesil ve gri su)
farklilik yaratabilmektedir. Urlin su ayak izini hesaplamada iki
temel yontem bulunmaktadir. Bunlar, zincirleme toplama
yontemi (chain-summation approach) ve adim adim biriktirme
yontemi (stepwise accumulative approach).

2.2.1.1.Zincirleme Toplama Yaklasimi (Chain-
Summation Approach)

Zincirleme toplama yaklagimi, su ayak izi hesaplamasinda
her bir bilesenin iiretimi sirasinda kullanilan su miktarini ayr1 ayri
ele alarak tiim bu degerleri toplama esasina dayanmaktadir. Bu
yontemde, hammaddelerden son (riine kadar gecen sirecte
kullanilan su miktarlar1 toplanarak iirliniin toplam su ayak izi elde

52



Cevre Bilimleri ve Miihendisligi

edilmektedir. Farkli bilesenlerin farkli bolgelerde iiretilmis veya
islenmis olmasi, bu su miktarlarinin bolgesel ve bilesen bazinda
degiskenlik gostermesine neden olabilmektedir. Zincirleme
toplama yontemi, Ozellikle karmasik iiretim siireclerine sahip
Urlinlerde tiim bilesenlerin su ayak izinin dikkate alinarak nihai
iirliniin su ayak izinin dogru bir sekilde hesaplanmasina olanak
tamimaktadir (Hoekstra ve ark., 2009; Hoekstra ve Mekonnen,
2012).

2.2.1.2. Kademeli Biriktirme Yaklasimi (Stepwise
Accumulative Approach)

Kademeli biriktirme yaklasimi, su ayak izi hesaplamasinda
asamal1 bir ilerlemeyi esas almaktadir. Bu yoOntemde, iiretim
siirecinin her asamasinda kullanilan su miktar1 adim adim
biriktirilmekte ve {irliniin toplam su ayak izi bu sekilde
hesaplanmaktadir. Islem basamaklari asagidaki gibidir:

1. Hammaddelerden Baslangic: Uretim sirecinin ilk
adiminda, hammaddelerin elde edilmesi i¢in kullanilan su
miktar1 hesaplanmaktadir.

2. Ara Urinlerde Birikim: Her bir iiretim asamasinda
ortaya ¢ikan ara lriinlerin su ayak izi hesaplanmakta ve
bir 6nceki adimin su miktarina eklenmektedir.

3. Son Uriin: Tiim asamalardan gegerek nihai iiriine ulasana
kadar, her adimda kullanilan su miktar1 bir Onceki
asamaya eklenerek ilerlemektedir.

Bu yontemde, her asamada kullanilan su bir 6nceki
asamada hesaplanan miktara eklenerek ilerledigi i¢in, toplam su
ayak izi kademeli olarak birikmekte ve son Urtne kadar tim
surecleri kapsamaktadir (Hoekstra ve ark., 2009;Tiirkyilmaz,
2010; Hoekstra ve Mekonnen, 2012).
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2.3.Bitkisel Uriinlerin Uretiminde Su Ayak izi

Bitkilerin yetistirilmesi siirecinde kullanilan mavi su,
sulama amaciyla nehirler, goller ve yeralt1 sular1 gibi tath su
kaynaklarindan saglanan suyu ifade etmektedir. Sulama
gerektiren bolgelerde, bitkilerin biyumesi icin gerekli olan bu su
kaynagi, dogrudan bitkisel iiretimde kullanilmaktadir. Su kithgi
yasanan bolgelerde, mavi su kullanimi1 ¢evresel agidan ciddi bir
etki olusturabilir (Hoekstra, 2015; United Nations, 2020).

Bitkiler, kokleri araciligiyla yesil suyu emerek fotosentez
yoluyla biiylimektedirler. Tarimda yesil su, sulamaya ihtiyag
duyulmayan veya yagisa bagimli tarim yapilan bolgelerde dnemli
bir rol oynamaktadir. Yesil su ayak izi, tarimsal iiretimde dogal
yagistan saglanan suyu kapsadigindan, ¢evresel etkisi genellikle
daha diigiiktiir. Gri su ise, tarimsal {iretimde kullanilan
kimyasallarin (6rnegin giibreler ve pestisitler) su kaynaklarini
kirletmesiyle olusan kirli suyu ifade etmektedir. Bitkisel iiretimde
kullanilan bu maddeler, yeralti sularina veya yiizeysel su
kaynaklarina sizarak kirlilige yol acabilmekte ve bu da gri su ayak
izinin artmasina neden olmaktadir. Gri su, su kirliligi ve gevresel
siirdiiriilebilirlik agisindan son derece Onemli bir faktordiir
(Falkenmark ve Rockstrom, 2006; Rockstrom ve ark., 2007;
Hoekstra ve Mekonnen, 2012).

Bitkisel Uriinlerde Su Ayak izini Etkileyen Faktorler

1. iklim ve Cografi Kosullar: Su ayak izi, yagis miktari,
sicaklik ve bitki yetistirme siireleri gibi ¢cevresel faktorlere
bagl olarak degisir. Ornegin, dogal yagisin yeterli oldugu
bolgelerde yetistirilen bitkilerin su ayak izi, sulama
gerektiren bolgelere kiyasla daha diisik olabilir
(Mekonnen ve Hoekstra,.2010; Mekonnen ve Hoekstra,
2011).

2. Tarmm Uygulamalari: Siirdiiriilebilir tarim uygulamalari,
verimli sulama teknikleri, giibre kullanimi1 ve toprak
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yonetimi sayesinde su ayak izini azaltabilir. Damla
sulama ve yagmurlama gibi etkili sulama yontemleri mavi
su tiiketimini azaltirken, giibre ve ilaglarin dogru sekilde
kullanilmast gri su ayak izini diisiirmeye yardimci olur
(Mekonnen ve Hoekstra,.2010; Mekonnen ve Hoekstra,
2011).

3. Urln TurG: Bitkisel iiriinlerin su tiiketim ihtiyaclar
birbirinden farklidir. Ornegin, piring gibi bazi iiriinler bol
miktarda su gerektirirken, baklagiller genellikle daha az

suyla yetistirilebilir (Bouman ve ark., 2007; Hoekstra ve
Mekonnen, 2012).

Bitkisel iretimde su ayak izi, tarimsal liretimin ¢evresel
etkisini degerlendirmek icin Onemli bir gostergedir ve
stirdiiriilebilir tarim uygulamalariyla bu iz minimuma indirilebilir
(Hoekstra ve Chapagain, 2008; Rockstrom ve Karlberg, 2010;
Mekonnen ve Hoekstra, 2011; Tilman ve Clark, 2014)

Ritchie ve Roser (2021)’de verilen bilgilere gore tatli su
kullannmmmin  %70°1 tarimsal alanda kullanilirken; % 19°’u
endistride, % 11’1 meskende kullanilmaktadir.

Ispanya'da 1997-2008 yillar1 arasinda domates iiretiminde
kullanilan su ayak izinin incelendigi bir ¢calismada yagmur suyu,
mavi su ve sera yetistiriciligi uygulamalariyla yetistirilen
domateslerin mavi, yesil ve gri su ayak izi analiz edilmistir.
Sonuglara gore, Ispanya’da 1 kilogram domates iiretimi igin
yaklagik 250 litre su harcandigi tespit edilmis ve bu degerin
bolgesel farkliliklara bagl olarak 200-300 litre arasinda degistigi
belirlenmigtir. Bu degisimlerin en oOnemli sebepleri iklim
kosullari, tiretim miktar1 ve kullanilan {iretim sistemi yer
almaktadir. Toplam su ayak izinin %5’ inin mavi, %36’sinin yesil
ve %69’unun gri su oldugu belirlenmistir. Suyun {iretkenligi
acisindan bakildiginda ise en yiiksek verim sera yetistiriciliginde,
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en diislik verim ise yagmurla sulama sisteminde elde edilmistir
(Chico ve ark., 2010).

Ispanya’da 1997-2008 yillarim kapsayan zeytin ve
zeytinyagl Uretiminin su ayak izi degerlerini inceleyen bir
calismada, yagmurla beslenen zeytin yetistiriciliginde ortalama
yesil su ayak izini yaklastk 8000 Mm?3, mavi su ile sulama
yapildiginda ise yesil su ayak izinin 1500 Mm?®, mavi su ayak
izinin 700 Mm?3 ve her iki Gretim sistemi icin gri su ayak izinin
1000 Mm® oldugu rapor edilmistir. Su ayak izi degerlerini
etkileyen temel faktorler arasinda ekili alan, yagis miktar1 ve
sulama miktar1 6ne c¢ikmustir. Ispanya'da iiretilen 1 litre
zeytinyagi i¢in yagmurla olan tiretimde yesil su ayak izi 8000-
13500, mavi su ile sulama yapilan iiretimde yesil su ayak izi
2800-4600, mavi su ayak izi 1400-1500 ve her iki sistem i¢in gri
su ayak izinin 700-1500 litre su/litre zeytinyag1 arasinda degistigi
ortaya konmustur. Siselenmis 1 litre zeytinyaginin toplam su ayak
izinin %99.5’ten fazlasinin zeytinin tarimsal su ayak izine,
%0.5’ten daha azinin ise sise, kapak ve etiket gibi ambalaj
malzemelerine bagli oldugu belirtilmistir (Salmoral ve ark.,
2011).

2.4. Hayvansal Uriinlerin Uretiminde Su Ayak Izi

Hayvansal gidalarin ortalama su ayak izi, esdeger besinsel
enerji icerigine sahip bitkisel gidalardan genellikle daha
yiiksektir. Ozellikle sigir eti, domuz eti ve tavuk eti ile
karsilastirildiginda, sigir etinin su ayak izi ¢ok daha biiyiiktiir
(Mekonnen ve Gerbens-Leenes, 2020). Sigir eti i¢in kalori bagina
ortalama su ayak izinin, tahillar ve nigastali kok bitkilere gore 20
kat daha fazla oldugu, ayrica protein birimi bagina sigir etinin su
ayak izinin baklagillerinkinden 6 kat daha yiiksek oldugu
belirtilmistir (Mekonnen ve Hoekstra, 2012).

Yapilan diger arastirmaya gore, AB {lkeleri ve
Hirvatistan, et tiiketimlerini yar1 yariya disiirdiiklerinde
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beslenmeyle iliskili toplam su ayak izlerinde %30'luk bir azalma
saglayabileceklerini bildirmislerdir. Bunun yani sira, vejetaryen
beslenmeye gecmeleri halinde ise bu Ulkelerin toplam su ayak
izlerini %38 oraninda azaltabilecekleri vurgulanmistir (Vanham
ve ark., 2013).

Kuresel sistematik bir inceleme ve meta-analiz
calismasinda, 176 iilke icin diyetteki yesil, mavi veya toplam su
ayak izini (yesil ve mavi) rapor eden 41 uygun calisma
incelenmistir. Sonuglara gore, hayvansal kaynakli gidalarin,
oOzellikle etlerin, ortalama diyet kaliplarinin toplam su ayak izi ve
yesil su ayak izinin en biiyiik bileseni oldugu belirlenmistir.
Tahillar ise toplam ve yesil su ayak izi agisindan ikinci en 6nemli
gida grubu olarak o6ne c¢ikmistir. Ayrica, tahillar, kabuklu
yemisler ve seker gibi bitki bazli gidalarin, ortalama diyet
kaliplarinin mavi su ayak izinin ana bilesenleri oldugu tespit
edilmistir (Harris ve ark., 2020).

2.5.1slenmis Gida Uriinlerinin Uretiminde Su Ayak
izi

Tarimsal {rlinler ve hayvansal gidalar, insanlarin
tiiketimine uygun hale gelmeleri icin islenmelidir. Bu siiregte bir
tesiste kullanilan toplam su miktar1 "Fabrika Suyu" olarak
adlandirilir. Uretim sirasinda dogrudan kullanilan su "Uretim
Suyu" olarak tanimlanirken, {iiretimi destekleyen yardimci
faaliyetlerde kullamlan su "Uretim Disi Su" olarak bilinir
(Sachidananda ve ark., 2016). Bu tanimlar dogrultusunda,
gidalarin hazirlanmasi, islenmesi, muhafazasi ve paketlenmesi
icin kullanilan su iiretim suyu, {retimdeki ekipmanlarin
temizlenmesi ve tesis hizmetlerinde kullanilan su ise tiretim dist
su olarak kabul edilebilmektedir.

Hayvancilikta kullanilan su miktari, yalnizca hayvanlarin
igcme suyu ile smirh degildir; ayn1 zamanda bu hayvanlarin
beslenmesi icin Gretilen yemlerde harcanan suyu da
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kapsamaktadir (Heinrich Boll Stiftung, 2014). Buna ek olarak,
hayvanlarin iglenmesi sirasinda kullanilan su miktarinin da goz
onilinde bulundurulmasi gerekmektedir. FAO (2016), Tiirkiye’de
bir ton si1g1r karkasi liretiminde 3,5 m? su gerektigini ve personel
icin  100-200 litre su kullanimmin gerekli oldugunu
bildirmektedir. Ayrica, toplam su tiiketiminin %10-30’unun
zemin, tesis ve ekipman temizligi gibi iiretim dis1 amaglarla
kullanildigi ~ belirtilmistir.  Islenmis  hayvansal fiiriinlerin
uretiminde de su tiiketimi 6nemli bir yer tutmaktadir.

Blas ve ark. (2016), Akdeniz diyetinin su ayak izinin
Amerikan diyetine gore yaklasik %25 daha az oldugunu
bildirmektedir. Arastirmaya gore, ABD'de bir kisinin Akdeniz
diyetine ge¢mesi, su ayak izini giinliikk yaklasik 1600 litre
azaltabilirken, Ispanya'da bir kisinin Amerikan diyetine
gecmesinin su ayak izini ginluk 1500 litre artiracagi tahmin
edilmektedir.

Tercih edilen et tiirlinlin degistirilmesi, su ayak izi
uzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Hayvansal trtnlerin Gretimi
icin kullanilan su miktar1, et tiiriine gore biyiik farkliliklar
gostermektedir. Ornegin, sigir eti iiretimi, diger et tiirlerine
kiyasla ¢ok daha biiytik bir su ayak izine sahiptir. Tavuk eti veya
domuz eti gibi daha az su yogun etlerin tercih edilmesi, su ayak
izini  6nemli olglide azaltabilir. Bu nedenle, beslenme
aligkanliklarinda sigir eti yerine daha diisiik su tliketimi
gerektiren et turlerinin tercih edilmesi, hem bireysel hem de genel
olarak su kaynaklarinin korunmasina katkida bulunabilmektedir
(Burkhart ve ark., 2018; Heinrich Boll Stiftung, 2021).

Siit tiriinler incelendiginde su ayak izini hem hayvanlarin
beslenmesi hem de siit liretimi ve islenme siireglerindeki su
tiketimi etkilemektedir. Stt drtnlerinin su ayak izi, Uretilecek
{iriiniin tiiriine gore de degismektedir. Ornegin, peynir ve tereyagi
gibi siit yagi yogun sekilde kullanan {iriinler, yogurt veya siit gibi
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urlnlere gore daha fazla su tlketimine neden olabilmektedir
(Mekonnen ve Hoekstra, 2012; Ercin, 2020; Tompa ve ark.,
2022). Ayrica siit liretimi sirasinda ortaya ¢ikan atiklarin yonetimi
de su tuketimini etkileyebilmektedir. Su aritma sistemleri ve atik
su yonetimi i¢in gereken islemler su tiikketimini artirabilmektedir
(Amoatey ve Bani, 2011; Bai ve ark., 2018).

Sonug olarak hangi gida maddesi iiretilecek olursa olsun
liretim sirasinda dogrudan kullanilan su olan iiretim suyu ve
tiretimi destekleyen yardimci faaliyetlerde kullanilan su olan
tiretim dist su dikkatlice hesaplanarak o iiriin i¢in su ayak izi
hesaplanabilmektedir.

3. SONUCLAR

Mavi, yesil ve gri suyu kapsayan su ayak izi kavrami,
cesitli iirlin ve stireglerle iliskili toplam su kullanimin1 anlamak
icin kullanilan 6nemli bir aragtir. Bu ¢ok yonlii 6nlem, iiretim ve
tilketim asamalar1 boyunca hem dogrudan hem de dolayli su
tiiketimini kapsamakta ve su kullanimi ve gevresel etkilerine
iliskin kapsaml1 bir gériiniim sunmaktadir.

Hem bitki bazli hem de hayvan bazli iirlinler i¢in su ayak
izi analizi onemli farkliliklar ortaya koymaktadir. Bitki bazli
iirlinlerde su ayak izi, iirliniin tiiriine, tarimsal uygulamalara ve
yerel iklim kosullarina bagli olarak biiylik olgiide degisiklik
gosterebilmektedir. Verimli sulama teknikleri ve uygun besin
yonetimi gibi siirdiiriilebilir tarim uygulamalari, mahsullerin su
ayak izini en aza indirmeye yardimci olabilmektedir. Tersine,
hayvansal trunlerin, dzellikle de etin su ayak izi, yem Gretimi,
icme ve isleme i¢in gereken suyun miktarindan dolay1 6nemli
6lcide daha yuksektir.

Aragtirmalar et tiiketiminin, Ozellikle de sigir eti
tikketiminin azaltilmasinin, su ayak izinde 6nemli bir azalmaya
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yol acabilecegini ve dolayisiyla daha siirdiiriilebilir su
kullanimina katkida bulunabilecegini gosteriyor. Ayrica, bitki
bazli gidalara yonelik beslenme degisiklikleri ve tarimsal ve
endistriyel uygulamalardaki iyilestirmeler, kiiresel su kaynaklari
Uzerindeki baskiy1 hafifletebilir.

Ozetle, cesitli sektdrlerde (tarim, sanayi ve tiiketici
seviyeleri) su ayak izlerinin ayrintili bir sekilde anlasilmasi, su
kullanimin1 azaltmak ve siirdiiriilebilirligi artirmak amaciyla
bilingli kararlar almak i¢in gereklidir. Dogrudan ve dolayli su
kullanimin1 g6z onilinde bulundurarak ve verimliligi artirmaya
yonelik stratejiler uygulayarak, bu hayati kaynagi daha iyi
yonetebilmekte ve koruyabilmektedir.
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MIKROALGAL BiYOREMEDIASYON

Oya Irmak SAHIN!
Ayse Neslihan DUNDAR?
Furkan Tiirker SARICAOGLU3

1. GIRIS

Cevre kirliligi, ekosistemleri, biyolojik ¢esitliligi, insan
saghigin1 ve iklimi etkileyerek modern ¢agin en 6nemli ve acil
zorluklarindan biri haline gelmistir. Endiistrilerden, tarimdan ve
kentsel alanlardan kirleticilerin salinimi hava, toprak ve su
sistemlerinin kirlenmesine yol agmistir. Agir metaller, asir1 besin
maddeleri, organik bilesikler, ilaglar ve kisisel bakim iirtinleri
gibi kirleticilerin dogal ortamlardaki olumsuz etkileri, bunlarin
giderilmesi veya azaltilmasi icin yenilik¢i, siirdiiriilebilir
yontemlerin gelistirilmesini gerektirmektedir (Minzel, Hahad,
Daiber, & Landrigan, 2022; Ozkara & Akyil, 2018).

Umut vadeden bir ¢06zum, biyoremediasyonda
mikroalglerin kullanilmasidir (Sutherland & Ralph, 2019).
Mikroalgler, cevredeki kirleticileri gidermek, pargalamak veya
detoksifiye etmek icin kullanilabilen mikroskobik, fotosentetik
organizmalardir. Geleneksel kimyasal veya fiziksel iyilestirme
tekniklerinin aksine, mikroalg biyoremediasyonu cevre dostu,
uygun maliyetli ve verimli bir alternatif sunmaktadir. Bu

1 Dog. Dr., Yalova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi
Boélimi, 0000-0003-2225-7993.

Dog. Dr., Bursa Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi,
Gida Miihendisligi Boliimii, 0000-0003-2084-7076.

3 Dog. Dr., Bursa Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi,
Gida Miihendisligi Boliimii, 0000-0003-1173-5793.
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organizmalar Kirleticilerin biyosorpsiyonu, biyoakimulasyonu,
biyotransformasyonu ve biyolojik bozunumu igin yiksek bir
kapasiteye sahiptir ve biyokiitleleri biyoyakitlar, hayvan yemi
veya giibreler gibi katma degerli tirtinler i¢in kullanilabilir (Bhatt,
Bhandari, Bhatt, & Simsek, 2022; P. Kumar vd., 2024; Mahlangu,
Mphahlele, De Paola, & Mthombeni, 2024).

Bu boélimde, kirletici giderme yeteneklerinin temelini
olusturan temel mekanizmalardan bu mikroorganizmalarin atik
su aritiminda, toprak islahinda ve hava kirliligi kontroliindeki
cesitli uygulamalari ve mikroalg biyoremediasyonunun cesitli
yonleri incelenmistir.

2. MIiKROALGLER

Mikroalgler, fotosentez  yapabilen bir ototrofik
mikroorganizma grubudur, yani enerji kaynagi olarak giines
151811 kullanarak karbondioksiti sabitleyerek organik bilesikler
tiretebilirler. Bu organizmalar tatli su, aci su ve deniz
ekosistemleri  dahil  olmak (lzere ¢esitli  ortamlarda
bulunmaktadirlar. Mikroalgler, kirleticilerin varligi da dahil
olmak iizere stres faktorlerine karsi olduk¢a uyumlu ve direngli
hale gelerek ¢ok cesitli cevresel kosullar altinda gelisecek sekilde
evrimlesmistir (Oktor, 2018).

Mikroalgler, asagidakiler de dahil olmak iizere farkl
taksonomik gruplardan olusmaktadir.

Siyanobakteriler (mavi-yesil algler): Bunlar,
biyoremediasyon yetenekleri agisindan kapsamli bir sekilde
incelenen prokaryotik organizmalardir. Besin maddelerinin
giderilmesinde 6zellikle etkilidirler ve hem tatli su hem de tuzlu
su ortamlarinda gelisebilmektedirler.
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Klorofit (vesil algler): Bunlar, tatli su ekosistemlerinde
yaygin olan ve agir metaller icin giliglii biyosorpsiyon ve
biyoakimulasyon yetenekleri gosteren dkaryotik mikroalglerdir.

Diatomlar: Bu mikroalglerin silika bazli hiicre duvarlari
vardir ve genellikle deniz ortamlarinda bulunurlar. Kiiresel
biyojeokimyasal dongiilerde 6nemli bir rol oynarlar ve ayrica agir
metaller ve asir1 besinler gibi kirleticilerin tutulmasinda da rol
oynarlar.

Mikroalglerin ~ ¢esitli  ¢evre  kosullarina  uyum
saglayabilmesi, atik su, toprak ve havanin aritimi da dahil olmak
iizere farkli biyoremediasyon tiirlerinde oldukga etkili olmalarini
saglar. Bu uyum saglama yetenegi, nitratlar ve fosfatlar gibi
geleneksel Kirleticilerden endokrin bozucular ve ilag kalintilari
gibi daha karmasik ve yeni ortaya ¢ikan kirleticilere kadar cok
cesitli kirleticileri emmelerine veya pargalamalarina da olanak
tanimaktadir (Oktor, 2018).

3. MIKROALG BIYOREMEDIASYONUNUN
MEKANIZMALARI

Mikroalg  biyoremediasyonunun  verimliligi,  bu
mikroorganizmalarin ¢evreyle etkilesime girdigi ve kirleticileri
ortamdan uzaklastirdigi cesitli mekanizmalardan
kaynaklanmaktadir. Bu mekanizmalar arasinda biyosorpsiyon,
biyoakimulasyon, biyotransformasyon ve biyolojik bozunma
bulunmaktadir (Chan, Khoo, Chew, Ling, & Show, 2022;
Mustafa, Bhatti, Magbool, & Igbal, 2021).

3.1. Biyosorpsiyon

Biyosorpsiyon, Kkirleticilerin - mikroalg hcrelerinin
yilizeyine adsorbe edildigi pasif bir islemdir. Mikroalglerin hiicre
duvarlari, metallere ve diger kirleticilere baglanabilen karboksil,
hidroksil ve amino gruplar gibi ¢esitli fonksiyonel gruplar igerir.
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Bu mekanizma Ozellikle kirli sudan agir metallerin
uzaklastirilmasinda etkilidir (Bilal vd., 2018; Mahlangu vd.,
2024).

Kimyasal adsorpsiyonun aksine, biyosorpsiyon enerjiden
bagimsizdir, yani mikroalglerin kirleticileri metabolize etmesini
gerektirmez (Fomina & Gadd, 2014). Biyosorpsiyonun
verimliligi, ortamin pH'l, kirleticilerin konsantrasyonu ve
mikroalg hiicrelerinin ylizey Ozellikleri gibi faktorlere baglhdir
(Bilal vd., 2018; Mustafa vd., 2021).

Ornegin, biyosorpsiyon, kursun (Pb), kadmiyum (Cd),
civa (Hg) ve arsenik (As) gibi agir metallerin endiistriyel atik
sudan uzaklastirilmasi baglaminda yaygin olarak incelenmistir.
Chlorella vulgaris, Spirulina platensis ve Scenedesmus obliquus
gibi belirli mikroalg tarleri, bu metaller icin mikemmel
biyosorpsiyon kapasiteleri gostermistir. Ek olarak, biyosorpsiyon
boyalar ve pestisitler gibi organik bilesiklerin uzaklastirilmasi
icin de uygulanabilir (Chugh, Kumar, Shah, & Bharadvaja, 2022;
P. Kumar vd., 2024; Suresh Kumar, Dahms, Won, Lee, & Shin,
2015).

3.2.Biyoakimulasyon

Biyoakumilasyon, Kkirleticilerin mikroalg htcrelerine
alinmasini igeren aktif bir islemdir. Bu islem enerji gerektirir ve
genellikle kirleticiler hiicre zarindan alindiginda ve hiicre igi
bolmelerde depolandiginda meydana gelir (Chojnacka &
Mikulewicz, 2024; P. Rajput vd., 2023). Mikroalgler, agir
metaller, besinler ve ¢esitli organik bilesikler dahil olmak tizere
hem organik hem de inorganik Kirleticileri biyoakimulasyona
ugratabilir (Danouche, EI Ghachtouli, & EI Arroussi, 2021).

Biyoakumilasyonun etkili olmasi igin, mikroalglerin
Kirleticilerin toksik etkilerine dayanabilmesi gerekir, ¢linki belirli
kirleticilerin  yiiksek konsantrasyonlar1 hiicre biiyiimesini
engelleyebilir veya hatta hiicre 6limune neden olabilir. Bununla
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birlikte, bircok mikroalg tiirii, kirli ortamlarda hayatta kalmalarini
ve gelismelerini saglayan diren¢ mekanizmalar1 gelistirmistir
(Abdelfattah vd., 2023; Khan, Shin, & Kim, 2018). Ornegin,
mikroalgler agir metalleri vakuollerde hapsedebilir veya hiicre ici
ligandlarla kompleks olusturarak daha az toksik formlara
doniistiirebilir (Greeshma, Kim, & Ramanan, 2022; Mahlangu
vd., 2024).

Biyoakimilasyonun eylem halindeki bir 6rnegi, atik
sudan besin maddelerinin uzaklastirilmasinda mikroalglerin
kullanilmasidir. Mikroalgler, amonyum veya nitrat formunda
azot ve fosfat formunda fosfor alabilir ve bu da su
ekosistemlerinde besin kirliligini ve otrofikasyonu azaltmaya
yardimci1 olur. Bu islem yalnizca suyu temizlemekle kalmaz, ayni
zamanda biyogiibre olarak veya diger tarimsal uygulamalarda
kullanilabilen degerli besin maddelerinin geri kazanilmasini da
saglar (Baldisserotto vd., 2020; Diaz vd., 2022; Rasoul-Amini
vd., 2013; Santos & Pires, 2018).

3.3. Biyotransformasyon

Biyotransformasyon, kirleticilerin enzimatik olarak daha
az toksik veya daha kolay parcalanabilir formlara
dontistiiriilmesini igerir (Pal, 2017). Mikroalgler, pestisitler,
ilaclar ve hidrokarbonlar dahil olmak (izere organik kirleticilerin
kimyasal yapisin1 degistirebilen oksidazlar, rediiktazlar ve
hidrolazlar gibi ¢ok ¢esitli enzimler tretir (Rafeeq vd., 2023;
Verasoundarapandian vd., 2022; Xiong, Kurade, & Jeon, 2017).

Biyotransformasyon, basit  biyosorpsiyon  veya
biyoakiimiilasyon yoluyla giderilemeyen karmasik organik
kirleticilerle basa c¢ikmak i¢in ozellikle &nemlidir. Ornegin,
mikroalgler, kanserojen oldugu ve ¢evrede kalici oldugu bilinen
bir organik bilesik siifi olan polisiklik aromatik hidrokarbonlari
(PAH'lar) pargalayabilir. Mikroalgler tarafindan iiretilen
lakkazlar ve peroksidazlar gibi enzimler, bu bilesiklerin daha az
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zararli iriinlere parcalanmasina yardimci olur (Dell” Anno vd.,
2021; Haritash & Kaushik, 2009; Mou, Gong, & Wu, 2023; Salari
vd., 2022).

Baska bir 6rnek, insanlarda ve vahsi yagsamda hormonal
sistemlere mudahale edebilen bisfenol A (BPA) gibi endokrin
bozucu kimyasallarin  (EDC'ler) biyotransformasyonudur.
Chlamydomonas reinhardtii ve Scenedesmus dimorphus dahil
olmak iizere belirli mikroalgler, BPA'y1 oksidatif ve indirgeyici
yollarla parcalayarak cevresel etkisini azaltma yetenegini
gostermistir (Kurade, Kim, Govindwar, & Jeon, 2016; Mehariya
vd., 2024; Sun vd., 2023).

3.4.Biyolojik bozunma

Biyolojik bozunma, kirleticilerin karbondioksit (CO2) ve
su gibi daha basit, toksik olmayan bilesiklere tamamen
parcalanmasini ifade eder. Kirleticileri degistiren
biyotransformasyonun aksine, biyolojik bozunma organik
bilesiklerin mineralizasyonuyla sonuglanir ve bunlar1 ¢evreden
etkili bir sekilde ortadan kaldirir.

Mikroalgler, petrol hidrokarbonlari, sentetik boyalar ve
pestisitler dahil olmak {izere ¢esitli organik kirleticileri biyolojik
olarak parcalayabilir. Bu islem genellikle karmagsik molekiillerin
parcalanmasini katalize eden hiicre disi enzimlerin iiretimiyle
desteklenir (El-Sayed, EI-Sheekh, Ismail, & EI- Kassas, 2022).
Biyolojik bozunma, mikroalglerin hidrokarbonlar1 daha az zararl
maddelere metabolize edebildigi petrol sizintilarinin aritimi igin
ozellikle 6nemlidir.

Mikroalg  biyolojik  bozunmasmmin  en  Onemli
uygulamalarindan biri, tekstil, kagit ve ila¢ endiistrilerinden
gelenler gibi endiistriyel atiklarin aritimindadir. Bu atiklar
genellikle boyalar ve coziculer de dahil olmak Uzere toksik
organik bilesikler igerir ve bunlar mikroalgler tarafindan toksik
olmayan yan drlnlere parcalanabilir (Abdelfattah vd., 2023;
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Touliabah, El-Sheekh, Ismail, & El-Kassas, 2022; Zainith,
Saxena, Kishor, & Bharagava, 2020). Ornegin, Chlorella vulgaris
ve Chlorella sorokiniana’nin tekstil endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan ve kaliciliklar1 ve toksisiteleriyle bilinen azo boyalarini
etkili bir sekilde pargaladig1 gosterilmistir (Aksu & Tezer, 2005;
Tarbajova vd., 2023).

4. BIYOREMEDIASYON UYGULAMALARI

Mikroalglerin ¢esitli kirletici giderme mekanizmalari, atik
su aritimi, toprak 1slahi1 ve hava kirliligi kontrolii dahil olmak
iizere ¢esitli ¢evresel ortamlarda uygulanmalarini saglar. Bu
uygulamalarin her biri, kirleticilerin tiiriine ve ¢gevre kosullarina
bagli olarak benzersiz avantajlar ve zorluklar sunar.

4.1. Atik Su Aritimi

Atik su aritimi, mikroalg biyoremediasyonunun en yaygin
olarak incelenen uygulamalarindan biridir. Endiistriyel, tarimsal
ve belediye atik sular1 genellikle asir1 besin maddeleri (6rnegin
azot ve fosfor), agir metaller, organik kirleticiler ve ortaya ¢ikan
kirleticiler (6rnegin ilaglar ve kisisel bakim tirlinleri) dahil olmak
iizere ¢ok ¢esitli kirleticiler i¢erir. Bu kirleticiler aritilmazsa ciddi
ekolojik ve halk sagligi1 sonuglarina yol agabilir (Abdelfattah vd.,
2022; Al-Jabri, Das, Khan, Thaher, & AbdulQuadir, 2021;
Alvarez-Gonzalez vd., 2023; Amaro, Salgado, Nunes, Pires, &
Esteves, 2023).

Mikroalgler, besin maddelerinin giderilmesi, agir metal
sekestrasyonu ve organik Kkirleticilerin bozunmasi yoluyla atik
suyun aritilmasinda kullanilabilir. Bu islemler yalnizca atik suyu
temizlemekle kalmaz, ayn1 zamanda biyoyakit tiretimi ve degerli
besin maddelerinin geri kazanimi dahil olmak {izere cesitli
uygulamalar icin hasat edilebilen biyokitle tretir (Abdelfattah
vd., 2023; Al-Jabri vd., 2021; Mahlangu vd., 2024; Sarma,
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Hoque, Thekkangil, Venkatarayappa, & Rajagopal, 2024;
Srimongkol, Sangtanoo, Songserm, Watsuntorn, & Karnchanatat,
2022).

4.1.1.Besin Maddesi Giderimi

Oncelikle su Kkiitlelerindeki asir1 azot ve fosfordan
kaynaklanan besin maddesi kirliligi, 6trofikasyona, zararli alg
patlamalarina ve hipoksiye (oksijen tiikkenmesi) yol agcan dnemli
bir ¢evresel sorundur. Mikroalgler, atik sudan azot ve fosforu
alarak ve bunlar1 biyokiitleye doniistiirerek besin maddesi
kirliligini azaltmaya yardimci olabilmektedir.

Mikroalgler tarafindan besin maddelerinin giderimi,
birkag biiyiik 0Olgekli atik su aritma tesisinde basariyla
gosterilmistir. Ornegin, belediye atik suyunun aritiminda,
Chlorella vulgaris ve Scenedesmus obliquus gibi mikroalgler,
amonyum ve fosfat konsantrasyonlarini %90'dan fazla azaltabilir.
Bu, mikroalgleri, pahali olabilen ve ikincil kirlilik yaratabilen
geleneksel kimyasal bazli besin maddesi giderme yontemlerine
uygulanabilir bir alternatif haline getirir (Ajala & Alexander,
2020; Arbib, Ruiz, Alvarez-Diaz, Garrido-Pérez, & Perales,
2014).

Besin gideriminin yani1 sira, hasat edilen mikroalg
biyokiitlesi biyogiibre veya hayvan yemi olarak kullanilabilir ve
besin geri doniisiimiine siirdiiriilebilir bir ¢6ziim saglar. Mikroalg
biyoremediasyonu yoluyla atik sudan geri kazanilan besinler
dairesel ekonomiye katkida bulunabilir, sentetik giibrelere olan
ihtiyac1 azaltabilir ve tarimsal sistemlerde toprak verimliligini
artirabilir (Diaz vd., 2022; Gongalves, Freitas, Fernandes, &
Silva, 2023; Osorio-Reyes vd., 2023; Santos & Pires, 2018;
Sharma vd., 2021).
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4.1.2. Agir Metal Giderimi

Kursun (Pb), kadmiyum (Cd), civa (Hg) ve arsenik (As)
gibi agir metaller toksiktir ve c¢evrede kalicidir. Bu metaller
genellikle endiistriyel faaliyetler, madencilik ve uygunsuz atik
bertarafi sonucunda su ekosistemlerinde birikir. Mikroalgler,
biyosorpsiyon ve biyoakiimiilasyon yoluyla kirli sudan agir
metalleri uzaklastirma yetenegine sahiptir ve geleneksel agir
metal giderme yontemlerine uygun maliyetli ve surdirtlebilir bir
alternatif sunar (Machado, Valiaparampil, & M, 2024; Mahlangu
vd., 2024; Nyika & Dinka, 2023; Sarma vd., 2024; Xu vd., 2024).

Birka¢ calisma, mikroalglerin atik sudan agir metalleri
izole etmedeki etkinligini gdstermistir. Ornegin, Chlorella
vulgaris'in endiistriyel atik sudan kadmiyumun %90'indan
fazlasim giderdigi gosterilmistir (Chugh vd., 2022; Gan vd.,
2020; Hockaday, Harvey, & Velasquez-Orta, 2022; Liu, Jiang,
Wau, Li, & Zhu, 2024; Raheef Al-Shammari & Hussein Al-Janabi,
2023). Benzer sekilde, Spirulina platensis, kursun ve civa igin
yiiksek biyosorpsiyon kapasiteleri gostermistir ve bu da onu agir
metal iyilestirme i¢in ideal bir aday haline getirir (Diaconu vd.,
2023; Gong, Ding, Liu, Chen, & Liu, 2005; Gunasundari &
Senthil Kumar, 2017; Kwak vd., 2015; Padgaonkar, Paramanya,
Poojari, & Ali, 2021; Sundaramoorthy vd., 2014).

Agir metal giderimi i¢in mikroalg kullanmanin temel
avantajlarindan biri, siirecin tehlikeli yan iirlinler iretmemesidir.
Bunun yerine, metaller mikroalg biyokdtlesinde tutulur ve bu da
giivenli bir sekilde atilabilir veya metal geri kazanimmi igin
islenebilir. Bu, ikincil kirlenme riskini azaltir ve agir metal
kirliligine siirdiirtilebilir bir ¢dziim saglamaktadir.

4.1.3.Ortaya Cikan Kirleticilerin Aritimi

Ilaglar, kisisel bakim iiriinleri ve endokrin bozucu
kimyasallar (EDC'ler) gibi yeni ortaya ¢ikan kirleticiler atik su ve
su ortamlarinda giderek daha fazla tespit edilimektedir. Bu
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kirleticiler genellikle diisiik konsantrasyonlarda bulunur ancak
ozellikle endokrin bozulmasi, antibiyotik direnci ve iireme
toksisitesi agisindan onemli ekolojik ve saglik etkilerine sahip
olabilir.

Mikroalgler, atik sudan ortaya c¢ikan kirleticilerin
giderilmesinde biiyiikk bir umut vadetmektedir. Ornegin,
Chlorella vulgaris, diklofenak, ibuprofen ve karbamazepin gibi
ilaglar1 atik sudan giderme yetenegini gdstermistir. Benzer
sekilde, mikroalgler, plastiklerde ve deterjanlarda yaygin olarak
kullanilan bisfenol A (BPA) ve nonilfenol gibi EDC'leri
parcalayabilir (Abdelfattah vd., 2023; Chakraborty vd., 2023;
Gattullo, Béhrs, Steinberg, & Loffredo, 2012; Kariyawasam,
Helvig, Petkovich, & Vriens, 2024; Rehman, Taj, & Carabineiro,
2023; Silva, Delerue-Matos, Figueiredo, & Freitas, 2019).

Ortaya ¢ikan Kkirleticilerin arittimi  i¢in  mikroalg
kullanmanin temel avantajlarindan biri, enzimatik siiregler
yoluyla  karmasik organik  molekiilleri  pargalayabilme
yetenekleridir. Bu, mikroalgleri ¢evredeki mikro Kirleticilerin
artan endisesini gidermek i¢in degerli bir ara¢ haline getirir.

5. AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Mikroalgal biyoremediasyon, geleneksel iyilestirme
yontemlerine gore bir¢ok farkli avantaj sunmakta ve bu da onu
cevre yonetimi icin cazip ve surdirtlebilir bir secenek haline
getirmektedir. Mikroalgal biyoremediasyon, cevreyi
kirleticilerden arindirmak i¢in dogal biyolojik siiregleri
kullanarak strduralebilir bir yontem sunar. Kimyasal ve fiziksel
yontemlere kiyasla daha diislik maliyetlidir ve fotosentez yoluyla
enerji ve besin dongisunden yararlanarak cevre dostu bir
tyilestirme saglar. Mikroalgler, pahali altyapiya ihtiyag duymaz
ve biiyiik Olgekli uygulamalara kolayca uyarlanabilir. Ayrica,
biyoremediasyon sirasinda liretilen biyokiitle, biyoyakit, hayvan
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yemi veya biyoplastik gibi katma degerli iiriinlere
dondstirilebilir (Abdelfattah vd., 2023; Mahlangu vd., 2024;
Touliabah vd., 2022).

Mikroalgal biyoremediasyonun en biiyiik avantaji, agir
metaller, besinler ve organik bilesikler gibi cesitli kirleticileri
temizleyebilmesidir. Tatli su, deniz suyu ve atik su sistemleri gibi
farkli ortamlarda uygulanabilen bu yontem, endiistriyel atik su
aritimindan tarimsal alanlarda toprak iyilestirmeye kadar genis
bir kullanim alanina sahiptir (Al-Jabri vd., 2021; Mahlangu vd.,
2024; Padgaonkar vd., 2021; Sarma vd., 2024).

Avantajlarina ragmen mikroalgal biyoremediasyon,
verimliligini ve oOlgeklenebilirligini optimize etmek icin ele
alinmas1 gereken ¢esitli zorluklar ve smirlamalarla karsi
karstyadir. Mikroalglerin verimli ¢aligsabilmesi i¢in uygun 151k,
sicaklik ve besin kosullar1 gereklidir. Cevresel kosullardaki
dalgalanmalar mikroalg blylmesini ve Kirletici giderme
kapasitesini diigiirebilir. Yiiksek kirletici konsantrasyonlari
mikroalgleri olumsuz etkileyebilir. Agir metaller ve toksik
organik bilesikler gibi kirleticiler, mikroalglerin buytmesini
engelleyebilir ve Kkirletici giderme kabiliyetlerini azaltabilir.
Genetigi  degistirilmis  mikroalgler  veya  simbiyotik
organizmalarla yetistirme gibi stratejiler bu etkileri hafifletebilir,
ancak daha fazla arastirma gerekmektedir (Abdelfattah vd., 2023;
Ghaffar, Hussain, Hasan, & Deepanraj, 2023; N. Kumar &
Shukla, 2023; Li vd., 2023; Molinuevo-Salces, Riafio,
Hernandez, & Garcia-Gonzaélez, 2019).

6. SONUCLAR

Mikroalg biyoremediasyonu, biiyliyen c¢evre kirliligi
sorununa umut verici ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir.
Biyosorpsiyon, biyoakiimilasyon, biyotransformasyon ve
biyolojik bozunma gibi mekanizmalar araciligiryla mikroalgler,

78



Cevre Bilimleri ve Miihendisligi

sudan, topraktan ve havadan ¢ok cesitli kirleticileri etkili bir
sekilde giderebilir. Mikroalg biyoremediasyonunun
stirdiiriilebilirligi, maliyet etkinligi, cok yonliiligi ve biyokiitle
degerlendirme potansiyeli gibi avantajlari, onu ¢evresel zorluklari
ele almak icin cekici bir secenek haline getirir.

Ancak, mikroalg biyoremediasyonunun biyik olcekte
basarili bir sekilde uygulanmasi, optimum biiyiime kosullarini
koruma, Kirleticilerin toksik etkilerini azaltma ve maliyet etkin
yetistirme ve hasat yontemleri gelistirme ihtiyaci dahil olmak
lizere cesitli zorluklarin {istesinden gelinmesini gerektirir.
Genetik  mihendisligi, es-yetistirme sistemleri, entegre
biyoremediasyon yaklagimlari ve biyoenformatik gibi gelecekteki
yenilikler, mikroalg biyoremediasyonunun verimliligini ve
Olceklenebilirligini artirmak i¢in umut verici yollar sunmaktadir.

Arastirma ve teknolojik gelismeler devam ettikge,
mikroalg biyoremediasyonunun g¢evre kirliligini azaltmada ve
daha siirdiiriilebilir ve dayanikl bir gelecege gecisi desteklemede
doniistiiriicii bir rol oynama potansiyeli bulunmaktadir.
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