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ÖZET 

 
BÜYÜKÇEKMECE GÖLÜ VE ŞAVŞAT KARAGÖL'DEKİ 

MİKROPLASTİK KİRLİLİĞİNİN OVA KURBAĞASI (Pelophylax ridibundus, 

Pallas 1771) ÜZERİNE ETKİLERİ 

 

Mikroplastik (MP) kirliliği, tatlı su ekosistemleri için büyüyen bir tehdit 
oluşturmakta ve amfibiler gibi sucul ortamda yaşayan türler için potansiyel sonuçlar 
doğurmaktadır. Bu çalışmada, Haziran ve Ağustos 2024 tarihleri arasında iki 

örnekleme alanından (Büyükçekmece Gölü - yüksek insan aktivitesi, Şavşat Karagöl 
- düşük insan aktivitesi) alınan biyotik (Pelophylax ridibundus - gastrointestinal 
sistem) ve abiyotik (su, sediment) örneklerde MP kirliliği araştırılmıştır. Su ve 
sediment örnekleri 10 istasyondan toplanmış ve her sahadan 15 yetişkin kurbağa 

alınmıştır. Kurbağaların gastrointestinal sistemlerinin (GIT) %16,6'sında, liflerin 
(%80) parçalara (%20) baskın olduğu ve Büyükçekmece popülasyonunda ortalama 0,2 
MP-1 ve Şavşat Karagöl popülasyonunda 0,13 MP-1 MP tespit edilmiştir. Çevrede, 
polietilen tereftalat (PET, %29), polietilen (PE, %29), etilen vinil asetat (EVA, %21), 

polipropilen (PP, %14) ve politetrafloroetilen (PTFE, %7) gibi polimer türleri ile su 
örneklerinin %20'sinde ve sediment örneklerinin %30'unda MP'ler bulunmuştur. 
Büyükçekmece Gölü sudan (%10) daha yüksek sediment MP yaygınlığı (%40) 
gösterirken, Şavşat Karagöl'de suda (%30) ve sedimentte (%20) benzer oranda MP 

bulunmuştur ve bu da sahaya özgü dinamikleri yansıtmaktadır. Su ve sediment MP 
konsantrasyonları arasında önemli bir fark bulunmamıştır. Bu bulgular, bu 
ekosistemlerin hem biyotik hem de abiyotik bileşenlerinde MP oluşumunu 
vurgulamakta ve özellikle insan faaliyetlerinden etkilenen bölgelerde amfibi sağlığı ve 

tatlı su kalitesi için sonuçlar doğurmaktadır. 

Anahtar kelimeler: Biyoakümülasyon, Çevresel kirlenme, Tatlı su ekosistemleri, 

Kirlilik, Sediment  
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ABSTRACT 

 
THE EFFECTS OF MICROPLASTIC POLLUTION IN BÜYÜKÇEKMECE 

LAKE AND ŞAVŞAT KARAGÖL LAKE ON THE MARSH FROG (Pelophylax 

ridibundus, pallas 1771) 

 
Microplastic (MP) pollution poses a growing threat to freshwater ecosystems 

with potential consequences for inhabiting species such as amphibians. In this study, 
MP contamination in biotic (Pelophylax ridibundus - gastrointestinal tracts) and 
abiotic (water, sediment) samples from two sampling sites (Büyükçekmece Lake – 
high human activity, Şavşat Karagöl Lake- low human activity) was investigated 

between June and August 2024. Water and sediment samples were collected from 10 
stations with 15 adult frogs from each site. MPs were detected in 16.6% of frog 
gastrointestinal tracts (GITs), with fibers dominating (80%) over fragments (20%), and 
an average of 0.2 MP-1 in Büyükçekmece population and 0.13 MP-1 in Şavşat Karagöl 

population. In the environment, MPs occur in 20% of water samples and 30% of 
sediment samples, with polymer types including polyethylene terephthalate (PET, 
29%), polyethylene (PE, 29%), ethylene vinyl acetate (EVA, 21%), polypropylene (PP, 
14%), and polytetrafluoroethylene (PTFE, 7%). Büyükçekmece Lake showed higher 

sediment MP prevalence (40%) than water (10%), while Şavşat Karagöl had similar 
MP in water (30%) and sediment (20%), reflecting site-specific dynamics. No 
significant differences were found between water and sediment MP concentrations. 
These findings highlight MP occurrence into both the biotic and abiotic components 

of these ecosystems, with implications for amphibian health and freshwater quality, 
particularly in areas affected by human activity. 
 
Keywords: Bioaccumulation, Environmental contamination, Freshwater ecosystems, 

Pollution, Sediment 
  



VIII 

KISALTMALAR 

 

& :   ve 

cm :   Santimetre 

CORINE :   Çevre Bilgilerinin Koordinasyonu   

DDT :   Diklorodifeniltrikloroetan 

EVA :   Etilen Vinil Asetat   

FT-IR :   Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi 

GESAMP :   Deniz Çevre Koruma Bilimsel Uzmanlar Grubu   

GF/C :   Cam Elyaf/Celled (filtre tipi) 

GIS :   Gastrointestinal Sistem 

g :   Gram 

g cm⁻³ :   Gram/santimetreküp (yoğunluk birimi) 

g⁻¹ :   Gram başına 

HDPE :   Yüksek Yoğunluklu Polietilen 

HCH :   Heksaklorosiklohekzan 

H₂O₂ :   Hidrojen Peroksit   

ISI :   Bilimsel Bilgi Enstitüsü   

IUCN :   Uluslararası Doğa Koruma Birliği   

KÖ :   Kızıl Ötesi 

LDPE :   Düşük Yoğunluklu Polietilen 

L :   Litre 

L⁻¹ :   Litre başına 

Log :   Logaritma 

m :   Metre 

mL :   Mililitre 

mL⁻¹ :   Mililitre başına 

mg/L :   Miligram/litre 

μg :   Mikrogram 

μm :   Mikrometre 

m⁻³ :   Metreküp başına   

MP  :   Mikroplastik  



IX 

MS :   Metansülfonat 

NIH :   Ulusal Sağlık Enstitüleri 

nm :   Nanometre 

PAH :   Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar   

PARÇACIK/KG :   Kilogram başına parçacık   

PARÇACIK/KM² :   Kilometrekare başına parçacık   

p   :   İstatistikte p değeri 

pH :   Hidrojen iyonu konsantrasyonu   

PET :   Polietilen Tereftalat   

PLA :   Polilaktik Asit   

PP :   Polipropilen 

PS :   Polistiren 

PUR :   Poliüretan 

PVC :   Polivinil Klorür   

Polivinil Klorür   :   Piroliz-Gaz Kromatografisi/Kütle Spektrometresi   

rpm :   Dakikadaki Devir Sayısı   

SEM :   Taramalı Elektron Mikroskobu   

SEM-EDS :   Taramalı Elektron Mikroskobu - Enerji Dağılımlı 

Spektroskopi   

ss. :   Sayfadan sayfaya/sayfalar   

SVL :   Burun-Uçtan Kloaka Ucuna Uzunluk   

TD-GK/KS :   Termal Desorpsiyon-Gaz Kromatografisi/Kütle 

Spektrometresi   

TGA :   Termogravimetrik Analiz   

° :   Derece 

URL :   Evrensel Kaynak Bulucu 

vd. :   ve devamı; ve diğerleri   

viSNE :   t-Distribe Edilmiş Stokastik Komşu Gömme 

Görselleştirmesi 

Zn :   Çinko 

ZnCl₂ 

dH₂O 

:   

:   

Çinko Klorür   

Distile su 



X 

AAT Atıksu Arıtma Tesisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XI 

TABLOLAR LİSTESİ 

 

Tablo 1. Bazı mikroplastik türlerinin yaygın kullanım alanları................................. 4 

Tablo 2. Bireylere ait morfolojik özelliklerin ifade edilmesi. ................................. 29 

Tablo 3. Büyükçekmece Gölü ve Şavşat Karagöl’den alınan numunelerde tespit edilen 

mikroplastiklere ait parametreler. .......................................................................... 41 

Tablo 4. Amfibilere ait literatürde yapılmış çalışmalardan örnekler. ....................... 46 

Tablo 5. Su ve sedimentlere ait literatürde yapılmış çalışmalardan örnekler............ 50 

  



XII 

ŞEKİLLER LİSTESİ 

 

Şekil 1. Boyutlarına göre plastiklerin sınıflandırılması ............................................ 5 

Şekil 2. MP’ lerin ekosisteme dahil olması .............................................................. 5 

Şekil 3. Küresel bir MP çevresel koşullara maruz kalmasıyla geçirdiği yüzey 

ablasyonu ve parçalanma süreci şematik olarak gösterimi ........................................ 7 

Şekil 4. Rastgele orman (random forest) yöntemine dayalı olarak küresel çapta iç 

sulardaki MP'lerin tahmin haritası......................................................................... 16 

Şekil 5. Ekosistemdeki MP’ lerin amfibiler üzerine etkisi ...................................... 18 

Şekil 6. Ranidae familyasının Dünya üzerindeki dağılımı ...................................... 20 

Şekil 7. Pelophylax ridibundus ............................................................................. 21 

Şekil 8. IUCN veri tabanına göre Pelophylax ridibundus türünün dağılım alanı...... 22 

Şekil 9. Büyükçekmece Gölü ve çevresine ait CORINE 2018 verilerine dayalı arazi 

örtüsü haritası ...................................................................................................... 24 

Şekil 10. Büyükçekmece Gölü’nden örnekleme yapılan istasyonlara ait görüntüler 25 

Şekil 11. Şavşat Karagöl ve çevresine ait CORINE 2018 verilerine dayalı arazi örtüsü 

haritası................................................................................................................. 26 

Şekil 12. Şavşat Karagöl’den örnekleme yapılan istasyonlara ait görüntüler ........... 26 

Şekil 13. Kara ekosistemlerine göre insan erişilebilirliği haritası............................ 27 

Şekil 14. Bireylere ait morfolojik ölçümlerin alınması ve gastrointestinal sistemin 

çıkartılması .......................................................................................................... 28 

Şekil 15. Bireylere ait doku örneklerdeki biyolojik numunelerin çözündürülmesi ve 

Whatman GF/C filtreler kullanılarak süzülmesi işlemi........................................... 30 

Şekil 16. Su örneklerinin süzülmesi ve filtrelerin uygun koşullarda saklanması ...... 31 

Şekil 17. Sediment numunelerinin hazırlanması ve biyolojik numunelerin 

uzaklaştırılması aşaması ....................................................................................... 32 

Şekil 18. Filtrelerde kalan numunelerin bir stereo mikroskop kullanılarak incelenmesi 

ve partikül boyutlarının belirlenmesi..................................................................... 33 

Şekil 19. Polimerlerin türlerinin FT-IR cihazı vasıtasıyla doğrulanması ve tespit edilen 

polimer türlerine ait spektrum görüntüleri ............................................................. 34 

Şekil 20. Büyükçekmece Gölü’ne ait numunelerde tespit edilen polimerlere ait 

karakteristik özellikleri ifade eden bar grafikleri.................................................... 37 



XIII 

Şekil 21. Şavşat Karagöl’e ait numunelerde tespit edilen polimerlere ait karakteristik 

özellikleri ifade eden bar grafikleri ....................................................................... 38 

Şekil 22. Büyükçekmece Gölü’nden elde edilen MP’lere ait örnek türleri, polimer 

türleri, şekil ve renk gibi kategoriler arasındaki ilişkileri gösteren dairesel bağlantı 

diyagramı ............................................................................................................ 39 

Şekil 23. Şavşat Karagöl’den elde edilen MP’lere ait örnek türleri, polimer türleri, 

şekil ve renk gibi kategoriler arasındaki ilişkileri gösteren dairesel bağlantı diyagramı

............................................................................................................................ 40 

Şekil 24. Büyükçekmece Gölü'nden alınan farklı örnek türlerine ait MP polimer 

uzunluklarının dağılımı ........................................................................................ 43 

Şekil 25. Şavşat Karagöl'den alınan farklı örnek türlerine ait MP polimer 

uzunluklarının dağılımı ........................................................................................ 43 

Şekil 26. Her iki gölde tespit edilen MP’ lere ait dağılımlar ................................... 49 

 

 



1 

 
 

GİRİŞ 

 

Dünya üzerinde ekosistemleri tehdit eden kirleticilerin olduğu bilinmektedir. 

Bu kirleticilerden biri olan plastikler, tüm dünyada esneklikleri, uyum yetenekleri ve 

çoklu kullanımları nedeniyle en yaygın kullanılan sentetik polimer malzemeleridir 

(Mathieu-Denoncourt vd., 2015). 1950'lerin ortalarından itibaren plastik üretimi 

büyük ölçekli hale gelmiş ve gündelik hayatta kullanılan pek çok ürünün tasarlanıp 

üretilmesine imkân tanımıştır (Andrady ve Neal, 2009). 2020 yılı itibarıyla, dünya 

genelinde plastik üretiminin yaklaşık 400 milyon ton olduğu öngörülmüştür (Plastics 

Europe, 2024). Plastik talebinde’ki mevcut eğilim sürdüğü takdirde, 2050 yılına kadar 

küresel üretimin 1.1 milyar tona ulaşacağı tahmin edilmektedir. (Geyer 2020; 

Birleşmiş Milletler Çevre Programı 2021). Tüketici plastiklerinin büyük bir kısmı tek 

kullanımlık olacak şekilde tasarlanmış olup geri dönüştürülebilirliği oldukça sınırlıdır 

(<%10). Bu durum, küresel plastik üretimi ve tüketiminin artmasına, dolayısıyla eşi 

benzeri görülmemiş plastik atık oluşumuna ve yaygın plastik kirliliğine sebep 

olmaktadır (Borrelle vd., 2020; Schnurr vd.,2018). Plastik ürünler yüksek dayanıklılık 

özelliklerine sahip olmasına rağmen, çeşitli faktörler nedeniyle zamanla 

bozulabilmektedir. Örneğin, plastikler farklı derecelerde hava koşullarına karşı 

duyarlıdır. Polimerlerin güneş ışığına maruz kalması sonucu meydana gelen kimyasal 

oksidasyon, genellikle en etkili bozulma nedenidir (Andrady, 2015). Oksijen ve güneş 

ışığı doğal ortamlarda abiyotik madde bozulmasının en önemli etkenleri arasında yer 

almaktadır (Chubarenko vd., 2020; Andrady, 2015). Plastikler doğada biriktikleri süre 

boyunca maruz kaldıkları çevresel etkilere bağlı olarak daha küçük parçalara ayrılır ve 

yüzlerce, hatta binlerce yıl boyunca doğada kalabilir. Bu süreçte, mekanik ve 

fotokimyasal ayrışma nedeniyle parçalanarak mikroplastik (MP) oluşumuna yol açar 

(Espinosa vd., 2016). MP’ ler yaygın olarak (<5 mm) şeklinde tanımlanmaktadır. MP’ 

lerin küresel bir sorun haline gelmesinin başlıca nedenleri arasında farklı boyutlarda 

olmaları ve kolayca taşınabilmeleri yer almaktadır (Thompson vd., 2009). MP’ler, 

toprakta erozyon yoluyla taşınabilir, çevresel etmenlerin etkisiyle bozulabilir ve 

toprakta birikerek yer altı su kaynaklarına transfer olabilir. Ayrıca hava yoluyla uzun 

mesafeler boyunca taşınma potansiyeline sahiptir. MP’lerin bu denli kolay taşınabilir 

olması, onları canlı ekosistemlerine dahil ederek birçok organizmanın yaşam 

döngüsüne girmelerine olanak tanımaktadır (Rillig vd., 2017; Hurley vd., 2018; Allen 
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vd., 2019; Bergmann vd., 2019). Küresel ölçekte, deniz kaplumbağaları, penguenler, 

amfibiler ve kabuklular gibi yaklaşık 700 sucul türün MP kirliliğinden olumsuz 

etkilendiği bildirilmiştir; bu etkiler, gastrointestinal sisteminin fiziksel olarak 

tıkanmasından üreme başarısının azalmasına ve davranış değişikliklerine kadar 

uzanmaktadır (Gall ve Thompson, 2015; Desforges vd., 2015; Walkinshaw vd., 2020). 

Ayrıca, MP’lerin oksidatif stres, inflamasyon ve gen ekspresyonunda değişikliklere 

neden olarak yaban hayatı üzerinde zararlı etkiler oluşturduğu da gösterilmiştir 

(Abarghouei vd., 2021; Hsieh vd., 2021; Wang vd., 2021). 
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1. GENEL BİLGİLER 

 

1.1. Mikroplastikler ve Oluşma Süreçleri 

Yeni sentetik kimyasalların oluşturulmasıyla kitle üretiminde mühendislik 

yeteneklerinin birleşimi, plastikleri modern zamanların en yaygın malzemelerinden 

biri haline getirmiştir. Günümüzde plastik malzemelerin yoğun kullanımının kökeni, 

1800’lü yıllarda kauçuk teknolojisinin geliştirilmesine kadar uzanmaktadır. Bu 

alandaki önemli ilerlemelerden biri, Charles Goodyear tarafından doğal kauçuğun 

vulkanizasyonunun keşfidir (Stevenson vd., 2008).  

1800’lü yıllar boyunca polistiren (PS) ve polivinil klorür (PVC) gibi sentetik 

polimerler geliştirmeye yönelik birçok girişimde bulunulmuştur; ancak bu malzemeler 

o dönemde ya ticari olarak kullanılamayacak kadar kırılgandı ya da şekillerini 

koruyamıyorlardı. 

Kitle üretimine giren ilk sentetik polimer, 1909 yılında Belçikalı kimyager Leo 

Baekeland tarafından geliştirilen bir fenol-formaldehit reçinesi olan bakalit olmuştur 

(Vlachopoulos & Strutt, 2003). 

Daha sonra, 1930’lu yıllarda modern formlarıyla PVC, polietilen tereftalat 

(PET), poliüretan (PUR) ve daha işlenebilir bir PS geliştirilmiştir (Brandsch & 

Piringer, 2008).1950’li yılların başında yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE) ve 

polipropilen (PP) geliştirilmiştir (Wagner & Lambert, 2018). 

1960’lı yıllarda malzeme bilimindeki gelişmeler sayesinde, doğal 

kaynaklardan plastik üretimi mümkün hâle gelmiştir (Lambert, 2015). Bu kapsamda, 

şekerler ve lipidlerin bakteriyel fermantasyonu ile elde edilen polihidroksialkanoatlar 

(PHA), polilaktitler (PLA), alifatik poliesterler ve polisakkaritler gibi biyobazlı 

polimerler dikkat çekmektedir (Reddy vd., 2003). Günümüzde PLA büyük ölçekli 

üretim eşiğine ulaşmışken, PHA üretimi hâlâ pilot tesis ile ticari ölçek arasında yer 

almaktadır (Mohan, 2016; Amulya vd., 2015). Bu biyoplastiklerin potansiyel çevresel 

etkileri ise, MP kirliliği bağlamında tatlı su ekosistemlerinde giderek daha fazla önem 

kazanmaktadır. Tablo 1’ de bazı MP türlerine ait kullanım alanlarına yer verilmiştir. 
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Tablo 1. Bazı MP türlerinin yaygın kullanım alanları (BASF, 2007; Brien, 2007; 

Hidalgo-Ruz vd., 2012) 

Plastik Adı (Kodu) Kimyasal Adı Yoğunluk  

(g/cm³) 

Kullanım Alanları 

ABS (Acrylonitrile 

butadiene styrene) 

Akrilonitril bütadien stiren 1.04–1.06 Elektronik aletler, otomotiv, 

mutfak gereçleri 

ASA (Acrylonitrile styrene 

acrylate) 

Akrilonitril stiren akrilat 1.05–1.10 Dış cephe kaplamaları, 

otomotiv dış parçalar 
PA (Polyamide-Nylon) Polyamid 1.02–1.14 Elyaf, diş fırçası, misina, 

tekstil 

PBT (Polybutylene 

terephthalate) 

Polibütilen tereftalat 1.31 Tekstil, halı, elektrik 

parçaları 

PC (Polycarbonate) Polikarbonat 1.20–1.22 Tıbbi aletler, su şişeleri, CD, 

gözlük, mutfak gereçleri 

PE (Polyethylene) Polietilen 0.91–0.96 Paketleme, otomotiv, beyaz 

eşya, oyuncak, tekstil 

PE-HD, HDPE 

(Polyethylene-high density) 

Yüksek yoğunluklu 

polietilen 

0.94–0.96 Temizlik ambalajı, borular, 

oyuncaklar, süt şişeleri 

PE-LD, LDPE 

(Polyethylene-low density) 

Düşük yoğunluklu 

polietilen 

0.91–0.93 Şişe, dondurulmuş gıda, 

market poşetleri 

PE-LLD (Polyethylene-

linear low density) 

Doğrusal düşük 

yoğunluklu polietilen 

0.91–0.94 Film, streç, torba üretimi 

PET, PETE (Polyethylene 

terephthalate) 

Polietilen tereftalat 1.37–1.45 Su, meşrubat ve yağ şişeleri, 

tekstil 
PMA (Polymethyl acrylate) Polimetil akrilat 1.22 Boya, kaplama, tekstil 

katkısı 

PMMA (Polymethyl 

methacrylate), Acrylic 

Polimetil metakrilat 

(Akrilik, pleksi) 

1.15–1.19 Otomotiv farı, cihaz 

kapakları, optik ürünler 

Polyester Polyester 1.24–2.3 Tekstil, film, iplik 

POM (Polyoximethylene) Polioksimetilen 1.41–1.61 Elektrik bağlantıları, sıhhi 

tesisat 

PP (Polypropylene) Polipropilen 0.83–0.90 Gıda kapları, oyuncak, 

biberon, halı, otomotiv  

PS (Polystyrene) Polistiren 0.96–1.05 Gıda paketleme, elektronik, 

oyuncak, kozmetik kutuları 

PTFE 

(Polytetrafluoroethylene) 

Politetrafloretilen 2.1–2.3 Mutfak gereçleri, kaplama, 

conta 

PS-E, EPS (Polystyrene-

expandable) 

Genleştirilebilir polistiren 0.96–1.05 Ambalaj, yalıtım, paneller 

PU, PUR (Polyurethane) Poliüretan 1.2 Dolgu köpüğü, ısı yalıtımı, 
yüzey kaplama 

PVC (Polyvinyl chloride) Polivinil klorid 1.16–1.58 Borular, döşeme, suni deri, 

kredi kartı, streç film 

PVDC (Polyvinylidene 

chloride) 

Poliviniliden klorid 1.63 Yiyecek ambalajı, ev 

gereçleri 

SAN (Styrene-acrylonitrile) Stiren-akrilonitril 1.07–1.09 Mutfak gereçleri, buzdolabı 

parçaları, kozmetik ambalajı 

 

MP terimi, en uzun boyutu 5 mm’den daha küçük olan plastik taneciklerini 

ifade etmek için yaygın biçimde kullanılmakta olup, bu tanım birçok araştırmacı 

tarafından kabul edilmektedir (Şekil 1). 
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Şekil 1. Boyutlarına göre plastiklerin sınıflandırılması (Batool, 2022) 
 

MP kavramının sadece mikrometre ölçeğindeki tanecikleri kapsayacak şekilde 

<1 mm olarak yeniden tanımlanması önerilmiştir (Andrady, 2011; Browne vd., 2011; 

GESAMP, 2015).5 mm’lik üst sınır yaygın olarak kabul görmekte olup, bu boyut 

organizmalar tarafından kolaylıkla yutulabilen çeşitli küçük parçacıkları 

kapsamaktadır (GESAMP, 2015). 

Genel anlamda, MP’ler birincil ve ikincil olmak üzere iki ana gruba ayrılır. 

Birincil MP’ ler, küçük boyutta üretilen nurdle (plastik hammadde tanecikleri) veya 

toz formundaki parçacıklardır; ikincil MP’ ler ise daha büyük plastiklerin parçalanması 

sonucu oluşur (Thompson 2015). MP’ lerin küçülen boyutları, besin zinciri boyunca 

biyoyararlanımlarını artırmaktadır (Şekil 2). 

 

 

Şekil 2. MP’ lerin ekosisteme dahil olması (Issac, 2021) 
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Farklı boyutlardaki parçacıkların etkileri değişkenlik gösterir; örneğin, daha 

ince parçacıklar, dokuların içine girerek biyolojik süreçleri bozabilir ve büyük 

parçacıklardan farklı etkiler yaratabilir (Campanale vd. 2020). Bununla birlikte 

MP’lerin tatlı su matrislerindeki çevresel varlığı ve kaynakları; Afrika, Asya ve 

Avrupa’da sırasıyla Dris vd. (2017), Wu vd. (2017) ve Khan vd. (2017) tarafından 

ayrıntılı biçimde incelenmiştir. Plastiklerin çevresel ortamlarda ne kadar sürede ve 

nasıl parçalandığını öngörmek ise oldukça karmaşık bir süreçtir. Bu doğrultuda 

matematik ve fizik literatüründe kinetik parçalanma modelleri geliştirilmiş, polimer 

bilimi alanında da bozunma kinetikleri kapsamlı biçimde araştırılmıştır. Söz konusu 

modeller, kırılma olaylarının sonucunda oluşan parçacık boyutu dağılımını açıklamayı 

amaçlar. Bu süreçlerde, her parçacığın ortalama bir çevre koşuluna maruz kaldığı 

varsayımıyla oran denklemleri oluşturulur; burada parçacıklar kütle birimiyle 

tanımlanır ve boyut dağılımının mekânsal olarak homojen olduğu kabul edilir (Cheng 

& Redner, 1990; Redner, 1990). 

Bu bozunma süreçleri, lineer (yalnızca homojen bir dış etkenle tetiklenen) ya 

da nonlineer (birden fazla etkenin etkili olduğu) şekilde tanımlanabilir. Parçacık şekli 

genellikle ortalama değerler alınarak modele dâhil edilir. Yaygın olarak kullanılan dört 

temel polimer zinciri kopma mekanizması bulunmaktadır: Rastgele zincir kopması, 

tüm bağların eşit olasılıkla kopması durumudur ve genellikle oksidatif tepkimelerle 

ilişkilidir. Zincir ortasında kopma, genellikle mekanik bozunma sonucu meydana gelir. 

Zincir ucu kopması, termal veya fotobozunma süreçlerinde gözlemlenen ve monomer-

yapıcı depolimerizasyonla sonuçlanan bir mekanizmadır. Homojen olmayan kopma 

ise farklı bağların farklı kırılma olasılıklarına sahip olduğu durumları ifade eder (Ziff 

& McGrady, 1985; Rabek, 1975). 

Bozunma yarı ömrünün tahmini, özellikle hidrolize karşı hassas polimerlerde 

üstel azalma denklemleriyle yapılmıştır (Bartsev & Gitelson, 2016; Leejarkpai vd., 

2011; Lambert vd., 2013). Ancak, kimyasal olarak daha dirençli plastikler için bu 

modellerin uygulanabilirliği hâlâ araştırma gerektirmektedir (Bartsev & Gitelson, 

2016).  

MP'lerin bozunma ve parçalanma süreçlerini etkileyen başlıca değişkenler 

arasında çevresel maruziyet koşulları (örneğin ışık, sıcaklık ve nem), polimerin 

fiziksel ve kimyasal özellikleri (örneğin yoğunluk ve kristallilik) ile kullanılan katkı 
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maddelerinin türü ve miktarı yer almaktadır. Şekil 3’ de küresel bir mikroplastiğin 

parçalanma aşamaları ifade edilmiştir. 

 

 

Şekil 3. Küresel bir MP çevresel koşullara maruz kalmasıyla geçirdiği yüzey 
ablasyonu ve parçalanma süreci şematik olarak gösterimi. İlk aşamada (sol), MP 

boncuk üretildiği hâliyle düzgün ve sağlam bir yüzeye sahiptir. Zamanla çevresel 
etkenlerin (UV ışınımı, sıcaklık değişimleri, mekanik aşınma vb.) etkisiyle yüzeyde 

çatlaklar oluşur (orta), bu durum plastiğin yapısal bütünlüğünü zayıflatır. Son 
aşamada (sağ), yüzey tabakası kısmen parçalanarak MP’lerin daha küçük 

fragmentlere ayrılmasına neden olur. (Andrady, 2017) 
 

Polimer yapısının karmaşıklığı ile biyolojik olarak zor çözünebilen yapısal 

özellikler, genel anlamda bozunmaya karşı direnç sağlar. Kristallilik, polimer 

zincirlerinin daha düzenli ve sıkı yapılar oluşturduğu bölgeler olarak tanımlanır; bu 

yapı, polimerin yoğunluk ve geçirgenlik gibi fiziksel niteliklerini etkiler. Bahsi geçen 

özellikler, nem tutma kapasitesi ve şişme davranışını belirleyerek 

mikroorganizmaların polimer yüzeyine tutunmasını ve bozunma sürecine katılımını 

doğrudan etkiler (Andrady, 2017). 

Buna ilaveten, antioksidanlar ve antimikrobiyal katkı maddeleri plastiklerin 

çevresel ömrünü uzatırken, biyolojik katkılar bu ömrü kısaltıcı etkiye sahip olabilir 

(Andrady, 2017). 

 

1.2. Mikroplastiklerin Diğer Kirleticilerle İlişkisi 

Ürünlerin kullanım amacına bağlı olarak ham MP'lere çeşitli katkı maddeleri 

eklenmekte ve bu durum, MP'lerin çevrede kirleticileri adsorbe ederek taşıyıcı 

vektörler haline gelmelerine neden olmaktadır. Küçük boyutları, yüksek 

dayanıklılıkları ve çevresel kalıcılıkları nedeniyle MP'ler, küresel ölçekte çevresel bir 

tehdit haline gelmiştir (O’Donovan vd., 2018; Rist ve Hartmann, 2018). Literatürde bu 

taşıyıcılık özelliği “Trojan Horse” etkisi olarak tanımlanmakta olup, MP'ler çevredeki 
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toksik kimyasalları adsorplayarak biyolojik sistemlere aktarabilir (Hodson vd., 2017; 

Khalid vd., 2021; Li vd., 2018). Bu süreçte, MP'ler ile birlikte ağır metaller de 

biyoyararlanabilir hale gelerek organizmalar arasında toksik bileşiklerin trofik 

transferine zemin hazırlayabilmektedir (Zhu vd., 2018). MP'ler, DDT ve polibromlu 

difenil eterler gibi zararlı katkı maddeleri ile çeşitli organik kirleticileri su ortamlarında 

biriktirerek bu maddelerin çevresel yoğunluğunu artırmaktadır (Gonte ve 

Balasubramanian, 2012; Gore vd., 2018; Thakur ve Kandasubramanian, 2019; 

Campanale vd., 2020). Bu kirleticilerin MP’ler üzerindeki adsorpsiyonu sonucunda 

partikülün toksik potansiyeli artmakta; bu durum kullanılan polimer türüne ve 

kirleticinin kimyasal özelliklerine bağlı olarak değişiklik göstermektedir (Rochman 

vd., 2013). Nitekim MP yüzeylerinde PCB’ler, PAH’lar, DDT’ler ve HCH’ler gibi 

kalıcı organik kirleticilerin biriktiği raporlanmıştır (Fisner vd., 2017; Hodson vd., 

2017; Liu vd., 2019; Mai vd., 2018; Tang vd., 2020; Taniguchi vd., 2016; Van vd., 

2012; Xia vd., 2020; Zhang vd., 2015). 

MP’lerin çevresel kirleticilerle bu şekilde etkileşime girmesi, yalnızca toksik 

madde transferine zemin hazırlamakla kalmayıp, biyolojik çeşitliliği de tehdit 

etmektedir. Hayvan çeşitliliği, özellikle antropojenik baskı altındaki bölgelerde ciddi 

biçimde etkilenmektedir ve MP kirliliği bu tehditlerden biri olarak kabul edilmektedir 

(Hunter, 2007; Mona vd., 2019). Günümüzde yaklaşık 700 sucul türün MP’lerden 

olumsuz etkilendiği, bu türler arasında deniz kaplumbağaları, penguenler, amfibiler ve 

kabukluların bulunduğu bildirilmektedir (Marn vd., 2020). MP’ lerin, besinle benzer 

boyutta olmaları nedeniyle birçok organizma tarafından kazara tüketildiği ortaya 

konmuştur (Desforges vd., 2015; Walkinshaw vd., 2020). Özellikle amfibiler, geçirgen 

deri yapıları, hem sucul hem de karasal ortamlarda yaşamaları ve çevresel stres 

etmenlerine karşı duyarlılıkları nedeniyle MP’lere karşı yüksek hassasiyet gösterirler 

(Altunışık, 2018; Tatlı vd., 2024). Bonfanti vd. (2021), 50–100 μm boyutlarındaki 

MP'lerin, 0.1 mg/L gibi çevresel düzeyde bir konsantrasyonda metal ve organik 

kirleticilerle birlikte Xenopus leavis larvalarında fenotipik bozukluklara neden 

olduğunu ve düşük düzeyde de olsa mortaliteyi tetiklediğini göstermiştir. Bu çalışmada 

ayrıca, MP’lerin bağırsak kanalında biriktiği, epitel dokuda mekanik stres oluşturduğu, 

yüzeyde lezyonlara ve mukus artışına yol açtığı gözlemlenmiştir. MP maruziyeti 

organizmalarda enzimatik aktivite, gen ekspresyonu ve histopatolojik etkiler gibi çok 
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yönlü toksik etkiler oluşturmakta; bağışıklık sistemi ile antioksidan enzimlerle ilişkili 

genlerin ekspresyon düzeylerini değiştirebilmektedir (Abarghouei vd., 2021; Hanachi 

vd., 2020; Hsieh vd., 2021; Karbalaei vd., 2021; Elizalde-Velázquez vd., 2020; 

Muhammad vd., 2021; Wang vd., 2021). Bu nedenle amfibiler, çevresel kirliliğin 

izlenmesinde önemli biyoindikatörler olarak değerlendirilmektedir (Aliko vd., 2022). 

Bu bağlamda, yapılan bu çalışmada, farklı büyüklükte ve farklı turistik baskılara sahip 

iki gölde, habitat olarak bu ortamları tercih eden Ova kurbağası üzerinden MP 

kirliliğinin etkileri değerlendirilmiştir. 

 

1.3. Mikroplastiklerin Tanımlanmasında Kullanılan Yöntemler 

Mikroplastiklerin tanımlanmasında genellikle morfolojik inceleme ilk adımdır; 

büyük parçacıklar çıplak gözle, küçükler ise stereo mikroskop veya taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) ile teşhis edilir(Gilfillan vd., 2009; Karapanagioti & Klontza, 

2007; Van Cauwenberghe vd., 2013). Ancak, görsel tanımlama partikül boyutu ve 

numune işleme sürecine bağlı olarak yetersiz kalabildiğinden, polimer yapıların kesin 

teşhisi için spektroskopik teknikler gereklidir. Bu amaçla yaygın olarak kullanılan 

FTIR ve Raman spektroskopileri, polimerlerin ışığı absorplama özelliklerine dayanır 

(Browne vd., 2010; Doyle vd., 2011; Harrison vd., 2012). Daha ileri analizlerde, 

piroliz-gaz kromatografisi/kütle spektrometrisi (Pyr-GC/MS) veya termal desorpsiyon 

teknikleriyle polimerin bileşimi belirlenebilir (Trimpin vd., 2009; Nuelle vd., 2014; 

Dümichen vd., 2015). SEM-EDS yöntemiyle hem morfoloji hem elementel içerik 

analiz edilirken, mekanik sertlik testleri kırılgan yapıdaki inorganik parçacıklarla 

MP’lerin ayrımını kolaylaştırabilir (Eriksen vd., 2013; (Eriksen vd., 2014). Ayrıca, 

Zaman-Uçuş SIMS ve akış sitometrisi gibi yenilikçi teknikler, daha küçük MP’lerin 

tanımlanmasında ve çevresel örneklerdeki doğrudan teşhislerinde umut vadetmektedir 

(Sgier vd., 2016; Jungnickel vd., 2016; Amir vd., 2013). 

 

1.4. Amfibi (Amphibia) Sınıfı 

Amfibiler, omurgalı yaşam ağacının ana dallarından birini oluşturur ve dört 

üyelilerin (tetrapodlar) karasal ortamları kolonileştirmesini anlamada kilit rol oynarlar. 

Amfibiler, Paleozoik Dönem’e kadar uzanan birçok soyu tükenmiş erken kara 

omurgalı formunu içermesine rağmen (Milner 1993, Benton 2005, Carroll 2009), 
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günümüzde yalnızca belirgin şekilde farklı morfoloji ve yaşam tarzlarına sahip üç 

yaşayan takıma indirgenmiş durumdadırlar: Anura (kurbağalar ve kara kurbağaları), 

Caudata (semenderler ve su semenderleri) ve Gymnophiona (kör kurbağalar). Yaşayan 

amfibiler, yumuşak ve nemli derileri ile bol miktarda mukus ve zehir bezi içermeleri 

nedeniyle genellikle “lissamphibia” (Lissamphibia) olarak adlandırılır. Genellikle 

nemli ortamlarla ilişkilidirler, zarfsız (amniyonsuz) yumurtalar bırakırlar ve 

erişkinlikte çoğunlukla küçük omurgasızlarla beslenen yırtıcılar haline gelirler 

(Duellman ve Trueb 1994). Günümüzde yaşayan üç amfibi takımı birlikte yaklaşık 

8.885 tanınmış türü kapsamakta olup bu türler dünya genelinde ılıman ve tropikal kara 

alanlarına dağılmış durumdadır (AmphibiaWeb 2025, Frost 2021). 

 

1.5. Amfibilerin Genel Özellikleri 

Anuranlar, günümüz amfibileri arasında en çeşitli ve en yaygın gruptur; 

yaklaşık 7.800 tür, yaklaşık 57 familya altında toplanmış olup Antarktika hariç tüm 

kıtalarda bulunmaktadır. Birkaç istisna dışında, kurbağalar ve kara kurbağaları 

genellikle kuyruksuz, kısa gövdeli ve sıçrama, kazma veya (ikincil olarak) yüzme için 

uyarlanmış nispeten uzun ve güçlü arka uzuvlara sahip hayvanlardır. Sıçramaya uyum 

sağlamak için gelişmiş olan bu özel morfoloji, muhtemelen bu grubun diğer iki 

yaşayan amfibi takımına kıyasla daha büyük biyolojik başarı elde etmesinde kilit rol 

oynamıştır. Bu farklılıklara rağmen, tüm amfibiler, diğer kara omurgalılardan onları 

ayıran belirli fizyolojik özellikleri paylaşır. Bu özelliklerden biri, su ve solunum 

gazlarının hızlı geçişine izin veren, pulsuz ve son derece geçirgen derileridir. Bu 

özellik, amfibilerin tuzlu sularda yaşamalarını veya çok kuru ortamlarda aktif 

olmalarını engeller. Ancak, bu özellik, diğer omurgalı gruplarından çok daha fazla 

derecede, amfibilerin deri yoluyla solunum yapabilmesini sağlar. Ayrıca, vücut 

sıcaklıklarını sabit tutabilme yetenekleri üzerinde büyük bir etkisi vardır. Amfibiler, 

sucul atalarından miras kalan bir fizyolojik özellik olarak ektotermiktir. Kendi vücut 

ısısını üretemezler ve dolayısıyla endotermik kuşlar ve memelilerden çok daha düşük 

metabolik hızlara sahiptirler (Moreno-Rueda & Comas, 2023). 

Çoğu amfibi, erişkinler kara ortamda olsa bile üreme için suya biraz bağımlıdır, 

ancak en başarılı bazı kladlar tamamen kara üremesi geliştirmiştir. Yumurtalar, 

sürüngenler ve kuşlar gibi sert bir kabukla korunmaz ve bu nedenle, yumurta zarı 
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boyunca suyu hızla kaybeder ve kazanır. Amfibiler kara ortamında üretseler bile, 

yumurtalarını ıslak mikrohabitatlara yerleştirmeleri gerekir. Suda yumurta bırakan 

amfibiler ve bazıları su dışında yumurta bırakanlar, larvalarının erişkin amfibilerden 

oldukça farklı bir yaşam sürdürmelerine neden olur, özellikle kurbağalar için. Bunlar, 

genellikle kara yaşamına uyarlanmış bir yetişkin formuna dönüşen larval 

morfolojilerinin büyük bir yeniden şekillenmesi olan metamorfozdan geçerler 

(Moreno-Rueda & Comas, 2023).  

 

1.6. Mikroplastik Kaynakları ve Amfibiler Üzerindeki Etkileri 

Amfibiler, hem sucul hem de karasal yaşam aşamalarını kapsayan çift evreli 

yaşam döngüleri (Kolenda vd., 2020; Burgos-Aceves vd., 2022; Szkudlarek vd., 

2023), geçirgen deri yapıları ve farklı beslenme alışkanlıkları nedeniyle MP kirliliğine 

karşı özellikle duyarlıdırlar (da Araújo ve Malafaia, 2020; Altunışık vd., 2024). Bu 

özellikler, kurbağaların MP’ leri yutma, su emme ve kirlenmiş sedimentlerle temas 

yoluyla maruz kalmalarına neden olmaktadır (Tatlı vd., 2025). Yakın dönemde 

gerçekleştirilen araştırmalar, amfibi dokularında MP birikimini kanıtlamış; özellikle 

lif biçimindeki MP’lerin, çoğunlukla sentetik tekstil ürünleri ve tüketim 

malzemelerinden kaynaklandığını ve en yaygın form olduğunu ortaya koymuştur 

(Burger vd., 2024). Örneğin, Güney Afrika’daki yetişkin nehir kurbağalarında 

(Amietia delalandii) tüm inceleme altına alınan dokularda MP bulunmuş ve bunların 

%98’inin polyester veya polivinil alkol liflerinden oluştuğu saptanmıştır (Burger vd., 

2024). Aynı şekilde, İran’daki ova kurbağalarında gerçekleştirilen çalışmalar da 

çoğunlukla lif biçimindeki MP’ lerin yüksek oranlarda bireylerde yer aldığını ve 

bunların insan etkisindeki tatlı su sistemlerinde yaygın olduğunu göstermiştir 

(Najibzadeh vd., 2025). Bu parçacıklar, ağır metaller ve diğer kirleticiler için taşıyıcı 

görevi görerek, besin zincirinde biyoakümülasyon ve biyobirikim yoluyla toksisiteyi 

artırabilir (Rochman vd., 2013; Hu vd., 2022). Ayrıca, MP’lerin özellikleri, örneğin lif 

uzunluğunun kurbağa büyüklüğüyle değişkenlik gösterebileceğine dair kanıtlar 

mevcuttur; daha büyük bireylerde daha kısa liflerin bulunması, yerinde biyolojik 

bozunma süreçlerine işaret ederek MP’ lerin amfibi fizyolojisiyle etkileşimlerinin 

karmaşıklığını ortaya koymaktadır (Burger vd., 2024). 
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Amfibiler çevresel değişikliklere ve kimyasal maruziyete karşı oldukça 

hassastır (Aliko vd., 2021). Boyero vd. (2020) yaptığı çalışmada 1.800 partikül/mL 

yoğunluğunda ve 10 μm boyutundaki sarı-yeşil floresan polistiren mikrokürelerin 

Alytes obstetricans iribaşlarının 25–28. gelişim evrelerinde zararlı etkiler yarattığını 

raporlamıştır. MP konsantrasyonundaki artışa bağlı olarak iribaşların vücut 

kondisyonunda, beslenme seviyesinde ve büyümesinde azalma gözlemlenmiş, deney 

süresi boyunca (14 gün) maruz kalma süresi uzadıkça bu etkilerin şiddetlendiği 

belirtilmiştir; ancak uzun süreli maruziyet durumunda MP alımı ve atılımı düzenli 

olarak devam etmiştir (Boyero vd., 2020). Benzer şekilde, Tussellino vd. (2015), 50 

nm boyutundaki polistiren (PS) nanoplastiklerin Xenopus laevis gelişimi üzerindeki 

olumsuz etkilerini bildirmiştir; deneyde iribaşlar 2. evreden itibaren MP’lere maruz 

bırakılmış ve süreç 46. evreye kadar devam etmiştir. Bu maruziyet, büyüme geriliği ve 

organ deformasyonları ile ilişkilendirilmiş; ayrıca anormal pigmentasyon, gelişmemiş 

bağırsak yapısı, küçük gözler ve çatallı kuyruklar gözlemlenmiştir.  

Diğer yandan da Costa Araújo vd. (2020), Physalaemus cuvieri iribaşlarında 

29–30. evrelerde, 60 mg/L yoğunluğundaki polietilen (PE) MP’lerine 7 gün süreyle 

maruz kalmanın ardından morfolojik değişimler ve anormal deri pigmentasyonu 

bildirmiştir. Ancak, De Felice vd. (2018), 3 μm boyutundaki PS MP’lerinin X. laevis 

iribaşları üzerinde herhangi bir etkisini gözlemleyememiştir; iribaşlar 36–37. evrelerde 

0.125, 1.25 ve 12.5 μg/mL PS MP dozlarına maruz bırakılmış ve deney 46. evreye 

kadar sürdürülmüştür. Benzer şekilde, Scribano vd. (2023), 28. evredeki Rana latastei 

iribaşlarında büyüme ya da ölüm oranı ile MP konsantrasyonu arasında bir bağlantı 

tespit edememiştir. Bu bulgular, MP’lerin etkilerinin iribaşın gelişim aşaması, MP 

boyutu ve maruz kalma süresine bağlı olarak farklılık gösterebileceğini ortaya 

koymaktadır. 

 

1.7. Tatlı Sularda Mikroplastik Kirliliği 

Tatlı su kaynakları, sadece insan yaşamı için değil, aynı zamanda sanayi ve 

tarım faaliyetlerinin sürdürülebilirliği açısından da kritik öneme sahiptir. Bununla 

birlikte, tatlı su sistemleri aynı zamanda MP’lerin karasal ortamlardan denizel 

sistemlere taşınmasında önemli bir rol oynamaktadır. Özellikle nehirler, kara kökenli 

plastik atıkların başlıca taşıyıcılarıdır; nitekim dünya genelinde okyanuslara ulaşan 
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plastik atıkların %90’ından fazlası yalnızca 122 nehir aracılığıyla taşınmaktadır 

(Lebreton vd., 2017). Taşınım süreci boyunca MP’ler, nehir kıyılarında birikebilir, 

sucul canlılar tarafından yutulabilir ya da tortulara gömülerek geçici olarak çevreden 

izole edilebilir. Ancak rüzgar gibi çevresel etmenler veya hidrolik değişiklikler, bu 

birikimlerin yeniden su kolonuna karışmasına neden olabilir. Ayrıca göller ve barajlar, 

kapalı yapıları nedeniyle MP birikiminin yoğunlaştığı alanlardır ve çevresel koşullar 

altında bu plastikler yeniden hareket kazanarak ikincil kirlilik kaynaklarına 

dönüşebilirler (Liu vd., 2022). Bu bağlamda, tatlı su ekosistemlerinde su, tortu ve 

toprak arasında gerçekleşen dinamik ve karşılıklı geçişli MP etkileşimleri, hem lokal 

hem de uzun mesafeli taşınım ve etkiler açısından önemli çevresel riskler 

barındırmaktadır (Guo vd., 2021). Tatlı sulardan MP toplama üzerine yapılan 

araştırmalarda ilginç biçimde, farklı ekosistemler arasında MP yoğunluğunda anlamlı 

bir fark tespit edilmemiştir (p = 0.13) (Jin vd., 2025). Ancak kurak dönemlerde MP 

yoğunluğu yağışlı dönemlere kıyasla, sonbahar mevsiminde ise diğer mevsimlere göre 

anlamlı şekilde daha yüksek bulunmuştur (p < 0.001). MP yoğunluğu, 0.00–0.50 m 

derinlikte, 0.50–55.00 m aralığına göre daha fazla tespit edilmiştir(Jin vd., 2025). 

Renk bakımından değerlendirildiğinde, şeffaf, siyah ve mavi renkli MP’ ler en 

yaygın türler olup, sırasıyla %29,27, %9,21 ve %8,02 oranlarını oluşturur. Şekil 

açısından ise en sık rastlananlar elyaf (%38,25), parça (%13,28) ve film (%3,84) 

tipindedir (Jin vd., 2025). Boyut olarak küçük (≤1 mm) MP’ler, tatlı sularda 

%63,72’lik büyük bir paya sahiptir. Polimer türlerine göre ise polyester (PE) %15,90, 

polipropilen (PP) %13,90 ve polietilen tereftalat (PET) %5,10 oranlarıyla en yaygın 

olanlardır (Jin vd., 2025). 

Yakın zamana kadar plastik kirliliğine ilişkin çalışmaların büyük bir kısmı 

denizel ekosistemlere odaklanmış, tatlı su ve karasal ortamlar ise görece ihmal 

edilmiştir. ISI Web of Science veri tabanında yapılan bir analizde “mikroplastik*” 

anahtar kelimesini içeren 1.228 makale bulunmuş, ancak bunların yalnızca %3,7’si 

tatlı su terimini içermektedir. Son yıllarda bu durum değişmeye başlamış; 

araştırmacılar, karasal (Lambert vd., 2014; Rillig, 2012) ve tatlı su (Wagner vd., 2014; 

Eerkes-Medrano vd., 2015) sistemlerindeki MP varlığına da dikkat çekmiştir. Yapılan 

izleme çalışmaları, nehir kıyıları, göller, barajlar ve tatlı su tortulları dahil olmak üzere 

birçok iç su ortamında MP’ lerin varlığını nicel olarak ortaya koymuştur (Zbyszewski 
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ve Corcoran, 2011; Klein vd., 2017). Bu çalışmalar, MP’ lerin tatlı sularda yalnızca 

yaygın biçimde bulunduğunu değil, aynı zamanda denizel sistemlerle karşılaştırılabilir 

düzeyde yoğunluklara ulaştığını da göstermektedir.  

Plastikler tatlı su ortamlarına çeşitli kaynaklardan ve yollarla ulaşabilir. Karasal 

alanlarda yere çöp atılması (çöp dökme) çevresel ve kamusal bir sorun olup (Seco Pon 

& Becherucci, 2012), özellikle ziyaretçi yoğunluğuna bağlı olarak atık miktarlarının 

arttığı koruma altındaki alanlarda endişe verici bir boyuta ulaşmaktadır. Bu nedenle, 

çevreye verilen zararları azaltmak ve önlemek için önlemlerin alınması gerekmektedir 

(Cierjacks vd., 2012). Ayrıca, atık yönetimi uygulamaları dünyanın farklı bölgelerinde 

farklılık göstermekte olup, bir coğrafi bölgede daha büyük bir kaynak olan uygulama, 

başka bir bölgede daha az önemli olabilir (Imhof vd., 2013). 

Tıpkı büyük plastik ürünlerde olduğu gibi, MP’ler de çevreye çeşitli yollarla 

ulaşabilir. Örneğin, tüketici kozmetik ürünlerinde kullanılan birincil MP’ler, 

muhtemelen daha zengin bölgelerde daha önemli bir kaynak oluşturmaktadır (Lambert 

vd., 2014). MP’lerin çevreye salınabileceği başlıca yollar çeşitli kaynaklara 

dayanmaktadır. Bunlardan ilki, atıksu arıtma tesislerinden geçiştir. Kişisel bakım 

ürünlerinde bulunan MP’ler ya da çamaşır yıkama işlemleri sırasında tekstil 

ürünlerinden salınan sentetik lifler, bu tesislerde tamamen giderilemeden yüzey 

sularına karışabilir. İkinci yol ise, arıtma tesislerinden elde edilen biyokatıların tarım 

arazilerine uygulanmasıdır (Nizzetto vd., 2016). Üçüncü olarak, şiddetli yağışlara 

bağlı olarak meydana gelen taşkın suyu taşmaları MP’ lerin çevreye yayılmasına neden 

olabilir. Dördüncü olarak, araç lastiklerinin aşınması gibi durumlarda kazaen 

gerçekleşen salınımlar da önemli bir kaynak teşkil eder. Beşinci yol, endüstriyel 

ürünlerin kullanımı ya da üretim süreçleri sırasında meydana gelen salınımlardır. Son 

olarak, atmosferde askıda bulunan MP liflerin yeryüzüne çökmesi de önemli bir 

kirlenme yolu olarak kabul edilmektedir. Bu konu, Dris vd. tarafından daha ayrıntılı 

şekilde ele alınmıştır (Dris vd., 2017). Tarımda kullanılan plastik örtüler de önemli bir 

emisyon kaynağı olarak değerlendirilmektedir. Bu plastiklerin kullanımı, tarımsal 

topraklardaki plastik kirliliğinin başlıca kaynaklarından biri olarak kabul edilmektedir 

(Xu vd., 2006; Brodhagen vd., 2015; Kyrikou & Briassoulis, 2007). Söz konusu 

plastiklerin kullanımı, tarımsal üretimde çeşitli avantajlar sunmaktadır. Bu avantajlar 

arasında, nemin korunması sayesinde sulama ihtiyacının azaltılması, yabancı otların 
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büyümesinin engellenmesi, toprak sıcaklığının artırılarak bitkilerle besin maddeleri 

için rekabetin azaltılması, gübre maliyetlerinin düşürülmesi ve ürün veriminin 

artırılması ile olumsuz hava koşullarına karşı koruma sağlanması yer almaktadır (Liu 

vd., 2014; Klemchuk, 1990). Ancak, bu plastikler zamanla hava koşullarına maruz 

kaldıkça kırılgan hale gelir ve toplanmaları güçleşir. Bu durum, plastiğin 

parçalanmasına neden olur ve oluşan artıklar ile parçalanmış parçacıklar, yağışlarla 

birlikte toprağa taşınarak orada birikir (Liu vd., 2014; Klemchuk, 1990; Xu vd., 2006). 

Bunun dışında, üretim ve inşaat sahalarından kaynaklanan salınımlar da plastik 

kaynakları arasındadır. Ayrıca, araç lastiklerinin aşınmasıyla da büyük miktarda 

sentetik parçacık salınımı gerçekleşebilir. Bu lastik kaynaklı parçacıkların, ortama 

çinko (Zn) saldığı bilinmektedir ve çinko konsantrasyonları, trafik yoğunluğuyla 

yakından ilişkilidir (Councell vd., 2004).  

Son dönem izleme çalışmaları, deniz ortamlarında olduğu gibi tatlı su 

matrislerinde de MP’lerin yaygın biçimde bulunduğunu ortaya koymuştur. 

Almanya’daki Ren Nehri’nin yüzey suyu örneklerinde bildirilen ortalama MP 

yoğunluğu 892.777 parçacık/km² olup, en yüksek yoğunluk 3,9 milyon 

parçacık/km²’ye kadar çıkmıştır (Mani vd., 2015). Nehir kıyısı sedimentlerinde, 

parçacık sayısı Ren ve Main nehirleri boyunca sırasıyla 228–3.763 ve 786–1.368 

parçacık/kg aralığında değişmektedir (Klein vd., 2015). 

Çin’deki Üç Boğaz Barajı’nda ise yüzey sularında çok yüksek MP yoğunlukları 

(192–13.617 parçacık/km²) rapor edilmiştir. Bu yüksek değerler, küçük kasabalarda 

atıksu arıtma tesislerinin eksikliği ve geri dönüşüm ile atık bertarafı konularındaki 

altyapı yetersizlikleriyle ilişkilendirilmiştir (Zhang vd., 2015). 

Bu çalışmaların gerçek MP yoğunluklarını olduğundan düşük göstermesi 

mümkündür. Çünkü bu çalışmalarda ayırma ve tanımlama işlemleri genellikle görsel 

gözlem yöntemlerine dayanmakta (örneğin Reddy vd. (2006)) ve mikrometre altı 

boyutlardaki parçacıklar dışlanabilmektedir. Random Forest algoritması kullanılarak 

gerçekleştirilen bir analizde, küresel iç sulardaki MP bolluğu başarılı bir şekilde 

tahmin edilmiştir. Random Forest; çok sayıda karar ağacından oluşan, denetimli bir 

makine öğrenme yöntemidir. Bu model, her bir karar ağacının farklı örnekleme ve 

değişken seçimiyle oluşturulması sayesinde aşırı öğrenmeyi azaltır ve yüksek 

doğruluk sağlar. Bu yöntem özellikle karmaşık, doğrusal olmayan ilişkilerin 
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modellenmesinde etkilidir ve değişkenlerin önem derecelerinin belirlenmesine olanak 

tanır (Jin vd., 2025). 

Random Forest modeli kullanılarak oluşturulan küresel tahmin haritası (Şekil 

4a), Asya, Avrupa, Afrika ve Amerika Birleşik Devletleri’nin doğusunda MP 

bolluğunun yüksek olduğu bölgeleri açıkça ortaya koymuştur. Özellikle Çin, iç 

sularında yüksek düzeyde MP kirliliği gösteren başlıca ülkelerden biri olarak öne 

çıkmaktadır. Buna karşılık, Arktik Çemberi’ne yakın bölgelerde MP yoğunluğu daha 

düşük seviyelerde gözlenmiştir. Enlemsel desen incelendiğinde (Şekil 4b), MP 

kirliliğinin esas olarak Kuzey Yarımküre’de, özellikle 10°K ile 50°K enlemleri 

arasında yoğunlaştığı belirlenmiştir (Jin vd., 2025). 

 

 

Şekil 4. Rastgele orman (random forest) yöntemine dayalı olarak küresel çapta iç 
sulardaki MP'lerin tahmin haritası (Jin vd., 2025). a: Küresel MP bolluğu tahmin 

haritası;b: Enlemsel MP bolluğu desenleri (kırmızı çizgi yerel ağırlıklı regresyonu, 
sarı şerit ise %5 ile %95 yüzdelikler arasındaki aralığı göstermektedir).Tahmin edilen 

değer, rastgele orman modelinin 100 yinelemesinin ortalama sonucu olarak elde 
edilmiştir. MP bolluğu değerlerinin çarpıklığını (skewness) önlemek amacıyla 

logaritmik dönüşüm (log dönüşüm) uygulanmış ve bu dönüştürülmüş veriler harita 
çiziminde kullanılmıştır. Harita üzerindeki değerlerin görüntülenebilmesi için  log 

dönüşümden sonra her değere 1 eklenmiştir. Izgara hücrelerinin mekânsal 
çözünürlüğü 3 yay dakikası × 3 yay dakikasıdır (3 arcmin × 3 arcmin)  

 

 

1.8. Mikroplastik ve Amfibi Etkileşimi 

Amfibilerde MP'ler üzerine yapılan mevcut çalışmaların %50'den fazlası, esas 

olarak alım ve biyoakümülasyon üzerine odaklanmıştır (Şekil 5). Hu vd. (2016), 

amfibilerde MP alımı, birikimi ve atılımı olasılığını ilk kez incelemiştir. Bu çalışmada, 

Xenopus tropicalis iribaşlarının hem beslenen hem de aç bırakılan koşullarda MP 

alabileceği tespit edilmiştir; ancak, aç bırakılan iribaşlar beslenenlere kıyasla daha 
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fazla MP yutmuştur. Ayrıca, MP atılımı esas olarak beslenen iribaşlarda 

gözlemlenmiştir; bununla birlikte, uzun süreli biyoakümülasyon da mümkün olmuştur 

(Hu vd., 2016). De Felice vd. (2018) X. laevis iribaşlarının MP yuttuğunu 

doğrulamıştır. da Costa Araújo vd. (2020) ise Physalaemus cuvieri iribaşlarında MP 

yutumu ve biyoakümülasyonunu değerlendirmiştir. Boyero vd. (2020), Alytes 

obstetricans türünde MP yutumu, dışkılama, birikim ve buna bağlı etkileri 

gözlemlemiştir. 

Deneysel çalışmaların yanı sıra, dünyanın farklı bölgelerinde doğal ortamda 

yaşayan birçok kurbağa, kara kurbağası ve semender türünde MP birikimi tespit 

edilmiştir (Boyero vd., 2020; Hu vd., 2018; Hu vd., 2022; Pastorino vd., 2022; 

Kolenda vd., 2020; Iannella vd., 2019; Tatlı vd., 2022; Karaoğlu ve Gül, 

2020).MP’lere; iç kesimlerdeki küçük su birikintilerinde (Hu vd., 2018; Kolenda vd., 

2020; Tatlı vd., 2022; Karaoğlu ve Gül, 2020), göllerde Hu vd. (2018), nehirlerde Hu 

vd. (2018), kıyı bölgelerindeki işlevsel zonlarda (Hu vd., 2022), ve izole dağ göletleri 

ile hendeklerde (Pastorino vd., 2022; Iannella vd., 2019) rastlanmıştır. Ayrıca, hem 

iribaş hem de erişkin yaşam evrelerinde MP birikimi rapor edilmiştir (Hu vd., 2018; 

Hu vd., 2022; Pastorino vd., 2022; Kolenda vd., 2020; Iannella vd., 2019; Tatlı vd., 

2022; Karaoglu & Gül, 2020). 

İribaşların sucul ortamda yaşaması nedeniyle MP varlığı kolaylıkla 

anlaşılabilir; ancak erişkinlerde de MP raporlarının bulunması şaşırtıcı değildir. 

Erişkin bireyler MP'leri besin, çamur ve su yoluyla alabilir. Ayrıca, iribaş evresinde 

alınan MP'lerin erişkinlikte de birikmiş olarak bulunması mümkündür. 

Ekosistem çeşitliliği açısından değerlendirildiğinde, kara (örneğin Bufonidae), 

çayır (örneğin Dicroglossidae), sucul (örneğin Pipidae) ve ağaç yaşamına uyumlu 

(örneğin Hylidae) tüm ekosistemlerden türlerde MP birikimi gözlemlenmiştir 

(Rahman vd., 2024). Bu bulgu, MP kirliliğinin tüm ekosistemlerde yaygın olduğunu 

göstermektedir. Şekil 5’teki şema ekosistemdeki MP’lerin amfibiler üzerine etkisinin 

boyutunu ifade etmektedir. 

 



18 

 

Şekil 5. Ekosistemdeki MP’ lerin amfibiler üzerine etkisi (Rahman vd., 2024) 
 

Amfibilerde MP' lerin varlığı ve bunların sonraki etkileri, hızla ilerleyen bir 

araştırma alanıdır ve üzerinde çalışılması gereken pek çok yönü bulunmaktadır. Bazı 

türlerde MP alımı ve birikimi bildirilmiş olsada, dünya çapındaki amfibilerin büyük 

bir kısmının durumu henüz incelenmemiştir. Gelecekteki araştırmaların daha fazla türü 

ve daha geniş coğrafi alanları kapsaması gerekmektedir (Rahman vd., 2024).  

 

1.9. Çalışmanın Amacı 

Bu çalışma, nüfusun yoğun ve daha az yoğun olduğu bölgelerde bulunan iki 

gölde mevcut bulunduğu düşünülen MP kirlilik seviyesinin bu lokasyonları habitat 

olarak kullanan Ova kurbağası (Pelophylax ridibundus) üzerine etkisinin belirlenmesi 
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amaçlanmıştır. İstanbul metropolü içinde yer alan ve yoğun turistik faaliyetlere maruz 

kalan Büyükçekmece Gölü’nün, insan kaynaklı kirlilik (çöp, atıksu vb.) nedeniyle 

Şavşat Karagöl’e kıyasla su, sediment ve kurbağa GİS örneklerinde daha yüksek 

oranda MP içereceği hipotezi öne sürülmüştür. Bu durum, daha az etkilenmiş olan göle 

kıyasla, ova kurbağası popülasyonlarında beslenme dinamiklerinde bozulma, habitat 

kalitesinde düşüş ve kirleticilere artan maruziyet gibi daha geniş ekolojik sorunlara yol 

açabilir. 
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2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Materyaller 

Çalışma kapsamında Büyükçekmece Gölü’nden ve Şavşat Karagöl’den su ve 

sediment örnekleriyle birlikte Pelophylax ridibundus türü kullanılmıştır. 

 

2.1.1. Ranidae (Batsch, 1796) 

Anura takımına ait olan Ranidae familyası, hem cins çeşitliliği hem de coğrafi 

yayılışı bakımından oldukça zengin bir gruptur. Ranidae familyası, başta Eski Dünya 

olarak adlandırılan Kuzey Afrika, Orta ve Güney Avrupa ile Batı Asya olmak üzere 

geniş bir coğrafyada yayılım göstermektedir (Şekil 6). Günümüzde, Türkiye'nin de 

içinde bulunduğu Batı Palearktik bölgede, Ranidae familyasına ait cinsine ait altı türün 

varlığı belirlenmiştir: Rana dalmatina, Rana macrocnemis,Rana tavasensis, 

Pelophylax caralitanus, Pelophylax bedriagae, Pelophylax ridibundus (Baran vd., 

2021).  

 

 

Şekil 6. Ranidae familyasının Dünya üzerindeki dağılımı (URL-1) 
 

2.1.2. Pelophylax ridibundus (Pallas, 1771) 

Pelophylax ridibundus (Pallas, 1771), yaygın olarak "ova kurbağası" adıyla 

bilinen ve Ranidae familyasına ait bir türdür. Bu familya, tür çeşitliliği açısından 

oldukça zengin olup geniş bir coğrafi dağılım göstermektedir. P. ridibundus, Orta ve 

Güney Avrupa’dan başlayarak Kuzey Afrika, Batı Asya ve uygun habitat koşullarının 

bulunduğu Türkiye’nin büyük bir bölümünde doğal olarak yayılış göstermektedir 

(Baran ve Atatür, 1998). 

https://amphibiaweb.org/cgi/amphib_query?where-genus=Rana&where-species=dalmatina
https://amphibiaweb.org/cgi/amphib_query?where-genus=Rana&where-species=macrocnemis
https://amphibiaweb.org/cgi/amphib_query?where-genus=Rana&where-species=tavasensis
https://amphibiaweb.org/cgi/amphib_query?where-genus=Pelophylax&where-species=caralitanus
https://amphibiaweb.org/cgi/amphib_query?where-genus=Pelophylax&where-species=bedriagae
https://amphibiaweb.org/cgi/amphib_query?where-genus=Pelophylax&where-species=ridibundus
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2.1.2.1. Sistematik  

Regnum: Animalia 

Phylum: Chordata 

Subphylum: Vertebrata 

Class: Amphibia 

Ordo: Anura 

Familya: Ranidae 

Genus: Pelophylax 

Species: Pelophylax ridibundus (Pallas, 1771) 

 

2.1.2.2. Morfoloji 

Yaşam alanı olarak sucul bir habitat tercih eden Pelophylax ridibundus’un 

ergin bireylerinin boy uzunluğu 10-15 cm civarındadır. Deri genellikle pürtüklü olup, 

sırt tarafı yeşilimsi, gri veya açık ya da koyu kahverengi renkte olabilir. Bazen sırt 

bölgesinde orta bölümde boyuna uzanan açık renkli bir çizgi bulunur. Karın bölg esi 

genellikle kirli beyaz veya sarımsı renktedir (Demirsoy 2005). Erkeklerde bulunan 

ağzın hemen arkasındaki ses keseleri tipiktir. Erkekler ses keselerinin yer alması, ön 

bacaklarının daha kuvvetli olması, ilk parmaklarının arka tarafında şişkinlik yer alması 

ve fiziksel olarak daha küçük olmalarıyla dişi bireylerden ayırt edilirler (Demirsoy, 

2005)(Şekil 7). 

 

 

Şekil 7. Pelophylax ridibundus (Fotoğraf: H. Hale TATLI, 2024) 
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2.1.2.3. Ekolojik ve Biyolojik Özellikler 

Yaşamlarını genel olarak ovalarda, iç sulara yakın yerlerde sürdürmektedirler. 

Sulak alanlarda, bitki yoğunluğunun fazla olduğu yerlerde yaşarlar. Burun kısımları su 

yüzeyinde kalacak şekilde çeşitli yaprak, dal ve benzeri otçul kısımların üzerinde kalıp 

herhangi bir tehlike karşısında suya dalarlar (Budak ve Göçmen, 2009).  

 

2.1.2.4. Dağılım 

Biyocoğrafik açıdan değerlendirildiğinde, bu türün dağılımı oldukça geniştir. 

En doğuda Kazakistan (Berezovikov vd., 2001), sınırlı ölçüde Çin (Fei vd., 1999) ve 

Sibirya’ya (Kuzmin, 1999), güneyde ise İran (Mohammadi vd., 2015), Suudi Arabistan 

(Schatti ve Gasperetti, 1994), Bahreyn ve Nil Nehri çevresine kadar uzanır. Avrupa 

kıtasında ise Fransa, İngiltere, İspanya, İsviçre ve Belçika’da; kuzeyde ise Litvanya ve 

Estonya’ya kadar geniş bir dağılım alanına sahiptir (Arnold, 2003; Kuzmin vd., 2009). 

 

 

Şekil 8. IUCN veri tabanına göre Pelophylax ridibundus türünün dağılım alanı 
(URL-2) 

 

Türkiye özelinde değerlendirildiğinde, P. ridibundus’un farklı rakım ve 

enlemlerde yaşadığı, dolayısıyla Şekil 8’de ifade edildiği gibi ülke genelinde geniş bir 

yayılım gösterdiği bilinmektedir (Arıkan vd., 1998; Sinsch ve Schneider, 1999; Akın 

vd., 2010). Özellikle İç Anadolu’nun kuzey ve doğu kesimleri, Karadeniz Bölgesi, 

Güneydoğu Anadolu ile Doğu Anadolu bölgelerinde bu türün dağılımı kaydedilmiştir 

(Baran vd., 2021; URL-2). 
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2.2. Yöntem 

 

2.2.1. Örnekleme Yapılan İstasyonlar  

Bu çalışmada, su ve sediment örneklerinin yanı sıra ova kurbağası (Pelophylax 

ridibundus) bireyleri, Türkiye’de iki farklı habitat olan Artvin ilindeki Şavşat Karagöl 

ve İstanbul’daki Büyükçekmece Gölü’nden toplanmıştır.  

Bu alanlar, insan etkisinin farklı düzeylerde olması nedeniyle seçilmiştir; 

Büyükçekmece Gölü yoğun turistik aktivitelere maruz kalırken, Şavşat Karagöl 

minimal insan etkisi altındadır.  

Her bir alandan 15 yetişkin ova kurbağası, 10 su örneği ve 10 sediment örneği 

toplanmış; böylece toplamda 30 yetişkin kurbağa, 20 su örneği ve 20 sediment örneği 

elde edilmiştir.  

 

2.2.1.1. Büyükçekmece Gölü 

Büyükçekmece Gölü, Marmara Denizi kıyısında, İstanbul il sınırları içerisinde, 

Büyükçekmece Havzası’nda yer almaktadır. İstanbul’un merkezi yerleşim alanlarına 

kara yolu ile yaklaşık 50 km mesafede bulunan göl, kuzeyden gelen Karasu Deresi’nin 

denize ulaştığı noktada oluşmuş olup, deniz seviyesine yakın (rakım 0,5 m) bir lagün 

gölü niteliği taşımaktadır (Anonim, 2009). Gölün güneyinden İstanbul-Edirne D-100 

(E-5) kara yolu, kuzeyinden ise TEM otoyolu geçmektedir. Yaklaşık 29 km² yüzey 

alanına sahip olan Büyükçekmece Gölü, İstanbul’un Avrupa Yakası’ndaki ikinci büyük 

göldür (Şekil 9). 
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Şekil 9. Büyükçekmece Gölü ve çevresine ait CORINE 2018 verilerine dayalı arazi 
örtüsü haritası. Harita, ArcMap 10.8 kullanılarak yazar tarafından üretilmiştir 

(CORINE, 2018) 
 

620 km² büyüklüğündeki su toplama havzası ile kentin içme suyu ihtiyacını 

karşılayan önemli doğal kaynaklardan biridir. Morfolojik açıdan değerlendirildiğinde 

Büyükçekmece Gölü, kıyı kordonlarının arkasında yer alan bir set gölü (lagün) özelliği 

göstermektedir. Göl, Holosen transgresyonu sürecinde bir akarsu ağzında oluşan 

vadinin deniz istilasına uğraması sonucunda meydana gelen dar ve uzun yapıdaki 

Büyükçekmece Koyu’nun, kıyıdan gelen sedimentlerin rüzgâr etkisiyle birikerek koy 

ağzında bir kıyı kordonu oluşturmasıyla şekillenmiştir. Bu doğal kordon yaklaşık 1,5–

2 km uzunluğunda ve 300 m genişliğindedir. Bu göldeki MP’ lerin varlığını ve 

özelliklerini değerlendirmek amacıyla çalışma Haziran-Ağustos 2024 tarihleri 

arasında gerçekleştirilmiştir. Ova kurbağaları (Pelophylax ridibundus), su ve sediment 

örnekleri belirlenen istasyonlardan elle yakalama ya da kepçeleme yöntemiyle 

toplanmıştır (Şekil 10). 
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Şekil 10. Büyükçekmece Gölü’nden örnekleme yapılan istasyonlara ait görüntüler  
 

Kurbağalar, MS-222 (Merck, Darmstadt, Almanya) kullanılarak ötenazi 

edilerek %70 etanol (Merck) içeren cam kavanozlarda muhafaza edilmiştir. Su 

örnekleri, 5 litrelik geniş ağızlı cam kavanozlara elle alınmış; sediment örnekleri ise 

yüzey tabakasından çelik bir mala yardımıyla toplanarak cam kavanozlara 

yerleştirilmiştir. 

 

2.2.1.2. Şavşat Karagöl 

Şavşat Karagöl, Türkiye'nin Doğu Karadeniz Bölgesi'nde, Artvin iline bağlı 

Şavşat ilçesi sınırları içerisinde yer almaktadır. Yaklaşık 7436 km² yüzölçümüne sahip 

olan bu bölge, doğuda Ardahan ili, güney ve güneybatıda Ardanuç ilçesi, batıda Artvin 

Merkez ve Borçka ilçeleri, kuzeyde ise Gürcistan sınırı ile çevrilidir (Şekil 11). 
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Şekil 11. Şavşat Karagöl ve çevresine ait CORINE 2018 verilerine dayalı arazi 
örtüsü haritası. Harita, ArcMap 10.8 kullanılarak yazar tarafından üretilmiştir 

(CORINE, 2018) 
 

 Alanın deniz seviyesinden yüksekliği 1140 m ile 2625 m arasında 

değişmektedir. Göl, özgün kalp şeklindeki morfolojik yapısı nedeniyle “Turizmin 

Kalbi” olarak nitelendirilmekte ve bu özgünlüğü sayesinde bölgeye önemli sayıda 

turist çekmektedir. (Uzun Devreli Gelişme Planı, 2008). Turizm açısından hareketlilik 

barındıran bu ortamda insan faaliyetleri kaynaklı kirlilik seviyesinin tespit edilmesi 

amacıyla Haziran-Ağustos 2024 tarihleri arasında örnekleme gerçekleştirilmiştir. Ova 

kurbağaları (Pelophylax ridibundus), su ve sediment örnekleri belirlenen 

istasyonlardan elle yakalama ya da kepçeleme yöntemiyle toplanmıştır (Şekil 12).  

 

 

Şekil 12. Şavşat Karagöl’den örnekleme yapılan istasyonlara ait görüntüler 
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Kurbağalar, MS-222 (Merck, Darmstadt, Almanya) kullanılarak ötenazi 

edilerek %70 etanol (Merck) içeren cam kavanozlarda muhafaza edilmiştir. Su 

örnekleri, 5 litrelik geniş ağızlı cam kavanozlara elle alınmış; sediment örnekleri ise 

yüzey tabakasından çelik bir mala yardımıyla toplanarak cam kavanozlara 

yerleştirilmiştir. 

 

2.2.1.3. Göllere Ait İnsan Erişilebilirliği Yoğunluğu Haritası 

İnsan etkinliği nedeniyle yüksek erişilebilirliğe sahip olan göletler gibi su 

ortamlarında biriken kirleticiler, bu habitatlarda yaşayan hayvanları etkileyebilir (Şekil 

13). 

 

 

Şekil 13. Kara ekosistemlerine göre insan erişilebilirliği haritası. Harita, yazar 
tarafından ArcMap 10.8 kullanılarak oluşturulmuştur. Veri kaynağı: Hoekstra vd., 

2010) 
 

Şekil 13’e bakıldığında Büyükçekmece Gölü’nün Şavşat Karagöl’e oranla 

daha fazla insan erişimine maruz kaldığını ifade etmek mümkündür. Bu bulgular, bu 

iki habitattaki insan kalıntısı kaynaklı MP’ lerin varlığının amfibiler üzerinde etkili 

olabileceğini göstermektedir.  
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2.2.2. Materyaller ve Kimyasallar  

Hidrojen peroksit (%30, H₂O₂) ve etanol sırasıyla Merck (Almanya) ve 

TEKKİM (Türkiye) firmalarından temin edilmiştir. Çözelti hazırlama ve yıkama 

işlemlerinde, direnç değeri 18 MΩ üzerinde olan ultra saf su kullanılmıştır. Kullanım 

öncesinde tüm çözeltiler ve ultra saf su, Whatman GF/C filtreleri ile süzülmüştür. Cam 

malzemeler ultrasonik banyoda temizlenmiş, iyice durulanmış ve hazırlık aşamasında 

alüminyum folyo ile kapatılarak muhafaza edilmiştir. Polietilen (PE), polipropilen 

(PP) ve polietilen tereftalat (PET) partikülleri, granüllerin öğütülmesiyle elde edilmiş 

ve partikül boyutları 150–212 μm aralığında olacak şekilde belirlenmiştir. 

Ekstraksiyon verimliliği, geri kazanım sonuçlarının optimize edilmesi amacıyla 

değerlendirilmiştir (Pehlivan ve Gedik, 2021; Pehlivan ve Gedik, 2022). 

 

2.2.2.1. Örnek Hazırlama: Yetişkin Kurbağalar 

Bu çalışmada, Tatlı vd. (2022) tarafından önerilen MP ekstraksiyon yöntemi 

uygulanmıştır. Örnekler deiyonize su (dH₂O) ile temizlendikten sonra burun-anüs 

uzunlukları (SVL) ve ağırlıkları ölçülmüştür. Ardından, örneklerin GİS’leri paslanmaz 

çelik alet takımı kullanılarak disekte edilmiş ve bir şişeye aktarılmıştır (Şekil 14). 

 

 

Şekil 14. Bireylere ait morfolojik ölçümlerin alınması ve gastrointestinal sistemin 
çıkartılması 
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Tablo 2. İki lokasyondan alınan ova kurbağası bireylerine ait SVL, ağırlık ve cinsiyet 

verileri 

Lokasyon Numune No SVL Ağırlık Cinsiyet 

Büyükçekmece Gölü 1 73.88 30.11 D 

Büyükçekmece Gölü 2 70.61 28.82 D 

Büyükçekmece Gölü 3 62.17 23.40 E 

Büyükçekmece Gölü 4 60.46 18.22 E 

Büyükçekmece Gölü 5 58.64 19.57 E 

Büyükçekmece Gölü 6 58.02 20.78 E 

Büyükçekmece Gölü 7 70.28 28.71 D 

Büyükçekmece Gölü 8 71.13 33.56 E 

Büyükçekmece Gölü 9 66.16 23.43 D 

Büyükçekmece Gölü 10 65.64 23.67 D 

Büyükçekmece Gölü 11 59.15 16.02 E 

Büyükçekmece Gölü 12 55.85 13.90 E 

Büyükçekmece Gölü 13 55.21 18.69 E 

Büyükçekmece Gölü 14 54.07 13.30 E 

Büyükçekmece Gölü 15 52.42 13.62 E 

Şavşat Karagöl 1 83.85 48.26 D 

Şavşat Karagöl 2 77.71 35.76 E 

Şavşat Karagöl 3 87.29 51.09 D 

Şavşat Karagöl 4 71.02 35.79 E 

Şavşat Karagöl 5 83.69 44.51 D 

Şavşat Karagöl 6 85.46 51.49 D 

Şavşat Karagöl 7 71.32 29.92 E 

Şavşat Karagöl 8 82.26 48.80 D 

Şavşat Karagöl 9 67.14 29.07 D 

Şavşat Karagöl 10 84.85 38.43 E 

Şavşat Karagöl 11 59.17 14.46 E 

Şavşat Karagöl 12 74.02 40.11 D 

Şavşat Karagöl 13 54.41 13.67 D 

Şavşat Karagöl 14 47.36 7.98 D 

Şavşat Karagöl 15 44.60 8.72 E 
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Şişeye 150 mL %30 H₂O₂ eklenmiş, alüminyum folyo ile kapatılarak 60°C 

sıcaklıkta ve 80 rpm çalkalama hızında (Lab Companion, Şanghay, Çin) 3 gün boyunca 

inkübe edilmiştir. Örnekler tamamen çözüldükten sonra, Whatman GF/C filtreler 

kullanılarak süzülmüş ve filtreler cam Petri kaplarına yerleştirilmiştir. Filtreler oda 

sıcaklığında havalandırılarak kurutulmuş ve ileri analizler için saklanmıştır (Şekil 15). 

 

 

Şekil 15. Bireylere ait doku örneklerdeki biyolojik numunelerin çözündürülmesi ve 
Whatman GF/C filtreler kullanılarak süzülmesi işlemi 
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2.2.2.2. Su Örneklerinin Hazırlanması 

Her istasyondan alınan 5 L su örneği, önce 45 µm gözenek çapına sahip çelik 

bir elekten (Retsch) geçirilmiştir ve toplanan materyal dikkatlice bir beher içine 

aktarılmıştır. Behere 50 mL H₂O₂ eklenmiş ve organik maddelerin parçalanmasını 

sağlamak amacıyla numune 60°C sıcaklıkta ve 80 rpm çalkalama hızında 1 gün süreyle 

inkübe edilmiştir. Tam çözünme sağlandıktan sonra, numune Whatman GF/C filtreler 

kullanılarak süzülmüş, filtreler cam Petri kaplarına yerleştirilmiş ve oda sıcaklığında 

saklanmıştır (Tatlı vd., 2022; Şekil 16). 

 

 

Şekil 16. Su örneklerinin süzülmesi ve filtrelerin uygun koşullarda saklanması 

 

2.2.2.3. Sediment Örneklerinin Hazırlanması 

Sediment örnekleri 45°C sıcaklıkta 5–7 gün boyunca kurutulmuş ve sabit bir 

kütle elde edilene kadar tartılmıştır. Ardından, 100 g sediment beher içine aktarılmış, 

üzerine 500 mL doygun ZnCl₂ çözeltisi (1,65 g cm⁻³) eklenmiş ve bir manyetik balık 

vasıtası ile hot plate üzerinde karıştırılmıştır (Şekil 17). 
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Şekil 17. Sediment numunelerinin hazırlanması ve biyolojik numunelerin 
uzaklaştırılması aşaması 

 

 Yaklaşık dört saat çökelme sürecinin ardından, süpernatant ayrı bir behere 

alınmıştır. Organik maddeleri uzaklaştırmak amacıyla beherlere 50 mL %30 H₂O₂ 

eklenmiş ve numuneler 60°C sıcaklıkta 80 rpm çalkalama hızında 1–3 gün boyunca 

inkübe edilmiştir. Son olarak, örnekler Whatman GF/C filtreler üzerinden süzülmüş, 

filtreler cam Petri kaplarına yerleştirilmiş ve oda sıcaklığında saklanmıştır (Tatlı vd., 

2022). 
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2.2.3. Enstrümantal Analizler 

 

2.2.3.1. Görsel İnceleme 

Tüm filtreler bir stereo mikroskop (Leica S6D) kullanılarak analiz edilmiştir. 

MP olabileceği düşünülen partiküller temiz bir filtreye aktarılmış ve görüntüleri (Leica 

EC3, Leica Microsystems, İsviçre) kaydedilmiştir. 

 Kaydedilen görüntüler, ABD Ulusal Sağlık Enstitüleri (NIH) tarafından 

geliştirilen ImageJ yazılımı (Sürüm 1.53a; Rasband, W.S., ImageJ, US National 

Institutes of Health, Bethesda, Maryland, USA, http://imagej.nih.gov/ij/, 1997–2014) 

kullanılarak analiz edilmiştir. Partikül boyutları belirlendikten sonra, morfolojilerine 

göre partiküller fragment ve fiber olmak üzere sınıflandırılmıştır (Hidalgo-Ruz vd., 

2012; Şekil 18). 

 

 

Şekil 18. Filtrelerde kalan numunelerin bir stereo mikroskop kullanılarak 
incelenmesi ve partikül boyutlarının belirlenmesi 
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2.2.3.2. Polimer Yapısının İncelenmesi 

MP olduğu düşünülen tüm partiküllerin kimliklerini doğrulamak amacıyla, 

attenuated total reflection Fourier transform spektrometresi (PerkinElmer, Spectrum 

100) kullanılmıştır. Partiküller ATR kristal yüzeyine yerleştirilmiş ve 4000–650 cm⁻¹ 

dalga boyu aralığında, 4 cm⁻¹ çözünürlükte (32 tarama) spektrumlar elde edilmiştir 

(Şekil 19). Elde edilen spektrumlar referans polimer spektrumları ile karşılaştırılmış 

ve %70’in üzerinde benzerlik gösteren partiküller MP olarak doğrulanmıştır (Altunışık 

vd., 2024). Ayrıca çalışma kapsamında FTIR cihazı algılama sınırı 25 µm olarak 

belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 19. Polimerlerin türlerinin FT-IR cihazı vasıtasıyla doğrulanması ve tespit 

edilen polimer türlerine ait spektrum görüntüleri 
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2.2.4. Kalite Güvencesi ve Kontrolü 

Deneysel süreç boyunca laboratuvar ortamında mikrop lastik 

kontaminasyonunu önlemek amacıyla sıkı önlemler alınmıştır. Bu önlemler arasında 

havalandırma sisteminden gelen hava akışının sınırlanması, laboratuvara giriş 

çıkışların kontrol edilmesi ve çalışma yüzeylerinin düzenli olarak dezenfekte edilmesi 

yer almaktadır. Tüm çalışmalar pamuklu laboratuvar önlükleri ve nitril eldivenler 

kullanılarak yürütülmüştür. Ayrıca, negatif kontrol (boş numune) testleri 

gerçekleştirilmiştir. GİS ve sediment örnekleriyle birlikte boş beherler kullanılmış ve 

işlemler gerçek örneklerle aynı şekilde uygulanmıştır. Mikroskobik analizler, 

kontaminasyon riskini azaltmak amacıyla temiz Petri kaplarında ve süzülmüş su 

eklenerek gerçekleştirilmiştir. Negatif kontrollerde tespit edilen MP’ler toplam 

sayımın dışında tutulmuştur. 

GİS sindirimi ve sediment yoğunluk ayrımı işlemlerinin geri kazanım 

oranlarını değerlendirmek amacıyla üç set pozitif kontrol numunesi (N=3) 

hazırlanmıştır. Bu süreçte, önceden hazırlanmış PE, PP ve PET partikülleri (150–212 

µm) beherlere eklenmiştir. Ayrıca, bir kurbağanın arka bacak kasından 0.5 g doku 

kullanılarak mikroplastik ekstraksiyonu Tatlı vd. (2022) yöntemine uygun şekilde 

gerçekleştirilmiştir. Kas dokusuna H₂O₂ eklenmiş ve normal örneklerle aynı yöntem 

izlenmiştir. Sediment örneklerinde ise, yaklaşık 100 g sediment ile 500 mL ZnCl₂ 

çözeltisi kullanılarak önce yoğunluk ayrımı yapılmış, süpernatanttaki partiküller 

toplanmıştır. Ardından ZnCl₂ çözeltisi uzaklaştırılmış ve sediment 65°C’de 24 saat 

süreyle ısıtılarak organik maddeler ve potansiyel MP’ler uzaklaştırılmıştır. Bu 

işlemden sonra sediment içine önceden hazırlanmış PET, PE ve PP partikülleri 

eklenmiş ve iyice karıştırılmıştır. Yoğunluk ayrımı ve ZnCl₂ filtrasyonu, toplanan 

örneklerle aynı şekilde tekrarlanmıştır. 

Hem doku hem de sediment örneklerinde, filtreler üzerinde toplanan partiküller 

stereo mikroskop altında sayılmış ve geri kazanım oranı, çıkarılan partikül sayısının 

eklenen partikül sayısına oranı hesaplanarak belirlenmiştir. Geri kazanım oranları PE 

için %96,7±2,9, PP için %93,3±2,9 ve PET için %98,3±2,9 olarak bulunmuştur.  
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2.2.5. Veri Analizi 

Su ve sediment örneklerinin veri dağılımlarının normalitesi, Shapiro-Wilk testi 

kullanılarak incelenmiştir. Su örneklerinde, iki lokasyondan toplanan MP’ lerin normal 

dağılıma uymadığı tespit edilmiştir (p < 0.05), bu nedenle Mann-Whitney U testi 

uygulanmıştır. Sediment örneklerinde ise MP’lerin dağılımı analiz edilmiş ve verilerin 

normal dağılmadığı gözlemlenmiştir (p < 0.05). Sediment örneklerindeki mikroplastik 

(MP) miktarlarının iki lokasyon arasında anlamlı bir fark gösterip göstermediğini 

belirlemek amacıyla Mann-Whitney U testi uygulanmış ve sonuçlar, iki lokasyon 

arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulunmadığını göstermiştir.  Tüm 

istatistiksel analizler, stats paketi (R Core Team, 2024) kullanılarak yapılmıştır. MP’ 

lerin su, sediment ve bireyler gibi alt kategorilerdeki frekanslarını görselleştirmek için 

ggplot2 paketi (Wickham, 2016) ile yığılmış çubuk grafikler oluşturulmuş, MP’lerin 

boyutlarının dağılımını göstermek için ise yoğunluk dağılım grafikleri kullanılmıştır. 

Ayrıca, circlize paketi (Gu, 2014) ile şekil, renk ve polimer türü açısından MP’lerin 

dağılımını gösteren bir dairesel bağlantı diyagramı oluşturulmuştur. Veriler, R 

programlama dili v4.4.2 (R Core Team, 2024) kullanılarak analiz edilmiştir.  
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3. BULGULAR 

 

3.1. Kurbağalardaki Mikroplastikler  

ATR-FTIR cihazı, 90 şüpheli mikrop lastik partikülünü analiz ederek 19'unu 

(%21) sentetik polimerler olarak tanımlamıştır. Genel olarak, MP’ler yetişkin 

kurbağaların GİS' lerinde %16.6 oranında (30 örneğin beşinde) tespit edilmiştir ve üç 

birleşik laboratuvar/prosedür boşluk örneğinde sıfır bulunmuştur. Büyükçekmece 

Gölü'nden alınan Ova kurbağası örneklerinde, MP’lerin polimer kompozisyonu %33 

etilen-vinil asetat (EVA) ve %67 PET olup, şekil dağılımı %67 fiber ve %33 fragment, 

renk dağılımı ise %67 mavi ve %33 kırmızı olarak bulunmuştur (Şekil 20).  

 

 

Şekil 20. Büyükçekmece Gölü’ne ait numunelerde tespit edilen polimerlere ait 

karakteristik özellikleri ifade eden bar grafikleri 
 

Şavşat Karagöl'den alınan ova kurbağası örneklerinde ise, MP’lerin polimer 

kompozisyonu %100 PET olup, tüm MP’lerin fiber (yüzde 100) olup, renk dağılımı 

%50 mavi ve %50 şeffaf olarak gözlemlenmiştir (Şekil 21). 
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Şekil 21. Şavşat Karagöl’e ait numunelerde tespit edilen polimerlere ait karakteristik 
özellikleri ifade eden bar grafikleri 

 

Genel olarak, Büyükçekmece Gölü'nde birey başına 0.2 MP, Şavşat Karagöl'de 

ise birey başına 0.13 MP bulunmuştur. Büyükçekmece Gölü'nden alınan GİS 

örneklerinde iki polimer türü (EVA ve PET) tespit edilirken, Şavşat Karagöl’den alınan 

örneklerde yalnızca bir polimer türü (PET) bulunmuştur. Ova kurbağası örneklerinde, 

Büyükçekmece Gölü'ndeki MP’ lerin %66.7'si fiber şeklinde iken, Şavşat 

Karagöl’deki tüm MP’ler (% 100) fiber şeklindeydi. İki göletten alınan kurbağa GİS' 

lerinden tespit edilen partiküllerin %80'i fiber, %20'si ise fragmentti. Ova kurbağası 

örneklerinde, Büyükçekmece Gölü'nde mavi (%66.7) ve şeffaf (%33.3) MP’ler 

bulunurken, Şavşat Karagöl’de ise mavi (%50) ve şeffaf (%50) MP’ler eşit oranlarda 

bulunmuştur. MP’lerin uzunluğu, minimum 246 µm ile maksimum 498 µm arasında 

değişmekte olup, ortalama uzunluk 357.4 ±44.31 µm olarak hesaplanmıştır.  Şekil 

22’de Büyükçekmece Gölü’nden elde edilen MP’lere ait örnek türleri, polimer türleri, 

şekil ve renk gibi kategoriler arasındaki ilişkileri gösteren dairesel bağlantı diyagramı 

verilmiştir. Diyagram, göl suyu, sediment ve P. ridibundus örneklerinde tespit edilen 

MP’lerin polimer türleri, morfolojik özellikleri ve renkleri ile olan bağlantılarını 

yansıtmaktadır. Bağlantı kalınlıkları, gözlemlenen eşleşme sıklığını temsil etmektedir. 
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Şekil 22. Büyükçekmece Gölü’nden elde edilen MP’lere ait örnek türleri, polimer 
türleri, şekil ve renk gibi kategoriler arasındaki ilişkileri gösteren dairesel bağlantı 

diyagramı 
 

Şekil 23’ de Şavşat Karagöl’den elde edilen MP’lere ait örnek türleri, polimer 

türleri, şekil ve renk gibi kategoriler arasındaki ilişkileri gösteren dairesel bağlantı 

diyagramı verilmiştir. Diyagram, göl suyu, sediment ve P. ridibundus örneklerinde 

tespit edilen MP’lerin polimer türleri, morfolojik özellikleri ve renkleri ile olan 

bağlantılarını yansıtmaktadır. Bağlantı kalınlıkları, gözlemlenen eşleşme sıklığını 

temsil etmektedir. 

 

 



40 

 

Şekil 23. Şavşat Karagöl’den elde edilen MP’lere ait örnek türleri, polimer türleri, 
şekil ve renk gibi kategoriler arasındaki ilişkileri gösteren dairesel bağlantı diyagramı 

 

3.2. Su ve Sedimentlerde Mikroplastikler 

Su örneklerinde, iki lokasyondan toplanan MP’ lerin normal dağılıma uymadığı 

tespit edilmiştir (p < 0.05), bu nedenle Mann-Whitney U testi uygulanmıştır. Test 

sonuçlarına göre, iki lokasyondan toplanan su örnekleri arasında anlamlı bir ilişki 

bulunmamıştır (p= 0.329). Sediment örneklerinde ise MP’lerin dağılımı analiz edilmiş 

ve verilerin normal dağılmadığı gözlemlenmiştir (p < 0.05). Sediment örneklerinde 

MP’lerin dağılımında iki lokasyon arasındaki farkı belirlemek amacıyla Mann-

Whitney U testi uygulanmış ve sediment örneklerindeki MP miktarlarının iki lokasyon 

arasında anlamlı bir fark göstermediği bulunmuştur (p-değeri = 0.4795 → p > 0.05). 
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Büyükçekmece Gölü'ndeki su örneklerinde, MP’ler yalnızca istasyon 8'de 

tespit edilmiştir (ortalama = istasyon başına 0.2 MP). Buradaki MP kompozisyonu, her 

biri %50 oranında olan fragmentler ve fiberlerden oluşmakta olup, polimer türleri %50 

PE ve %50 PET, renk dağılımı ise %50 mavi ve %50 kırmızı olarak belirlenmiştir 

(Tablo 3). Buna karşın, Şavşat Karagöl’deki gölet suyu örneklerinde, MP varlığı 

istasyon 1, 8 ve 10'da tespit edilmiştir (ortalama = istasyon başına 0.5  MP). Şavşat 

Karagöl’deki su örneklerinde, MP’ lerin polimer kompozisyonu PE (%40), PET (%40) 

ve PP (%20) olup, şekil dağılımı %60 fiber ve %40 fragment, renk dağılımı ise %50 

mavi ve %50 şeffaflık olarak gözlemlenmiştir. 

 

Tablo 3. Büyükçekmece Gölü ve Şavşat Karagöl’den alınan numunelerde tespit 
edilen mikroplastiklere ait parametreler 

Lokasyon İstasyon 
No 

Örnekler MP şekli MP türü MP 
rengi 

Uzunluk 
(µm) 

MP g−1 / 
L−1 

B
ü

y
ü

k
ç
e
k
m

e
c
e
 G

ö
lü

 

 

1 Göl suyu - - - - - 
Sediment partikül PE şeffaf 56 0.01 

2 Göl suyu - - - - - 

Sediment - - - - - 
3 Göl suyu - - - - - 

Sediment - - - - - 

4 Göl suyu - - - - - 
Sediment - - - - - 

5 Göl suyu - - - - - 
Sediment partikül PP şeffaf 43 0.01 

6 Göl suyu - - - - - 

Sediment - - - - - 
7 Göl suyu - - - - - 

Sediment - - - - - 

8 Göl suyu partikül 
lif 

PE 
PET 

mavi 
kırmızı 

42 
23 

0.40 
0.40 

Sediment lif PET mavi 51 0.01 
9 Göl suyu - - - - - 

Sediment - - - - - 

10 Göl suyu - - - - - 
Sediment partikül PTFE şeffaf 25 0.01 

Ş
a

v
şa

t 
K

a
ra

g
ö

l 

 

1 Göl suyu partikül PE kırmızı 45 0.20 

Sediment - - - - - 
2 Göl suyu - - - - - 

Sediment - - - - - 
3 Göl suyu - - - - - 

Sediment partikül 

partikül 

EVA 

EVA 

sarı 

şeffaf 

474 

83 

0.02 

0.02 
4 Göl suyu - - - - - 

Sediment - - - - - 

5 Göl suyu - - - - - 
Sediment - - - - - 

6 Göl suyu - - - - - 

Sediment - - - - - 
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Tablo 3. (Devam) Büyükçekmece Gölü ve Şavşat Karagöl’den alınan numunelerde 

tespit edilen mikroplastiklere ait parametreler 

 7 Göl suyu - - - - - 
Sediment - - - - - 

8 Göl suyu lif 

lif 

PET 

PET 

kırmızı 

mavi 

54 

254 

0.40 

0.40 
Sediment - - - - - 

9 Göl suyu - - - - - 
Sediment - - - - - 

10 Göl suyu partikül 

lif 

PE 

PP 

şeffaf 

mavi 

464 

164 

0.40 

0.40 
Sediment partikül EVA sarı 441 0.01 

 

Büyükçekmece Gölü'ndeki sediment örneklerinde, MP’ler istasyon 1, 5, 8 ve 

10'da tespit edilmiştir (ortalama = istasyon başına 0.4 MP) (Tablo 3). İstasyon 1'de, 

şeffaf PE fragmentleri 25 µm uzunluğunda ve 0.01 MP g⁻¹ konsantrasyonunda 

bulunmuştur. İstasyon 5'te, şeffaf PP fragmentleri 43 µm uzunluğunda ve 0.01 MP g⁻¹ 

konsantrasyonunda tespit edilmiştir. İstasyon 8'de, mavi renkli PET fiberleri 60 µm 

uzunluğunda ve 0.01 MP g⁻¹ konsantrasyonunda bulunmuştur. İstasyon 10'da ise, 

şeffaf renkli PTFE fragmentleri 50 µm uzunluğunda ve 0.01 MP g⁻¹ 

konsantrasyonunda gözlemlenmiştir. 

Şavşat Karagöl’deki sediment örneklerinde ise yalnızca istasyon 3 ve 10'da MP 

varlığı tespit edilmiştir (ortalama = istasyon başına 0.3 MP). İstasyon 3'te, yalnızca 

EVA polimerinden oluşan fragmentler tespit edilmiş olup, bu fragmentler %50 sarı 

(474 µm) ve %50 şeffaf (83 µm) renklerde bulunmuş ve her ikisi de 0.02 MP g⁻¹ 

konsantrasyonundadır. İstasyon 10'da, sarı renkli EVA fragmentleri 441 µm 

uzunluğunda ve 0.01 MP  g⁻¹ konsantrasyonunda tespit edilmiştir. 

Göl suyu örneklerinde, Büyükçekmece Gölü'nde iki polimer türü (PE ve PET) 

tespit edilirken, Şavşat Karagöl’de üç polimer türü (PE, PET ve PP) bulunmuştur. 

Büyükçekmece Gölü'ndeki sediment örneklerinde ise dört polimer türü (PP, PE, PET 

ve PTFE) tespit edilmişken, Şavşat Karagöl’de yalnızca bir polimer türü (EVA) 

bulunmuştur. Göl suyu örneklerinde, fiber şeklindeki MP’lerin oranı Büyükçekmece 

Gölü'nde %50, Şavşat Karagöl’de ise biraz daha yüksek (%60) bulunmuştur. Sediment 

örneklerinde ise, Büyükçekmece Gölü'nde %75 fragment şeklinde MP tespit edilirken, 

Şavşat Karagöl’de tespit edilen tüm MP’ler fragment şeklindeydi (%100). 

Büyükçekmece Gölü'nde, göl suyu ve sediment örneklerinde tespit edilen MP’lerin 
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uzunluğu, minimum 25 µm ile maksimum 60 µm arasında değişmekte olup, ortalama 

uzunluk 46.33 ± 4.81 µm olarak hesaplanmıştır (Şekil 24). 

 

Şekil 24. Büyükçekmece Gölü'nden alınan farklı örnek türlerine ait MP polimer 
uzunluklarının dağılımı. Yoğunluk dağılım grafikleri, her bir örnek türünde tespit 

edilen MP’lerin uzunluk dağılımını, medyan, çeyrekler ve yoğunluk fonksiyonlarıyla 

birlikte göstermektedir 
 

 Şavşat Karagöl’de ise, göl suyu ve sediment örneklerinde tespit edilen 

MP’lerin uzunluğu, minimum 45 µm ile maksimum 474 µm arasında değişmekte olup, 

ortalama uzunluk 247.38 ± 66.54 µm olarak belirlenmiştir (Şekil 25). 

 

Şekil 25. Şavşat Karagöl'den alınan farklı örnek türlerine ait MP polimer 

uzunluklarının dağılımı. Yoğunluk dağılım grafikleri, her bir örnek türünde tespit 
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edilen MP’ lerin uzunluk dağılımını, medyan, çeyrekler ve yoğunluk fonksiyonlarıyla 

birlikte göstermektedir 
 

Suda gözlemlenen renkler %40 mavi, %20 sarı ve %40 kırmızı iken, sediment 

örneklerinde ise %66.7 sarı ve %33.3 şeffaf renkler gözlemlenmiştir. Genel olarak, 

tüm istasyonlardan alınan su örneklerinin %20'sinde ve sediment örneklerinin 

%30'unda MP tespit edilmiştir. Su örneklerinde tespit edilen MP’lerin %58'i fiber, 

%42'si ise fragmentlerdi. Sediment örneklerinde ise %86 fragment, %14 fiber 

şeklindeydi. MP’lerde beş farklı polimer kompozisyonu tespit edilmiştir (Şekil 4), 

bunlardan PET en yaygın polimer olup oranı %42, ardından EVA %24, PE %21, PP 

%10 ve PTFE %5 olarak belirlenmiştir. Mann-Whitney U testi sonuçlarına göre, iki 

yerden alınan su ve sediment örnekleri arasında anlamlı bir ilişki bulunmamıştır (su: 

p-değeri = 0.329; p > 0.05; sediment: p-değeri = 0.4795; p > 0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 

4. TARTIŞMA, SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

MP’ler, yetişkin kurbağaların gastrointestinal sisteminde ve hem 

Büyükçekmece hem de Şavşat Karagöl göllerinin yüzey suyu ve sedimentinde dağınık 

olarak tespit edilmiştir. Mutlak konsantrasyonların düşük olmasına ve görsel olarak 

izole edilen partiküllerin çoğunun sentetik-polimer spektrumlarıyla eşleşmemesine 

rağmen, bu sonuçlar yine de minimum düzeyde tatlı su plastik kirliliğinin bile göl 

ekosistemlerinde daha yüksek trofik seviyelere ulaşabileceğini göstermektedir.  

 

4.1. Kurbağalarda Mikroplastikler 

Bu çalışmada, yetişkin kurbağaların gastrointestinal sistemlerinin %16,6'sında 

MP 'ler tespit edilmiştir; bu oran, farklı bölgelerdeki diğer çalışmalara kıyasla nispeten 

düşük bir tespit oranıdır (Tablo 4). Örneğin, nüfus yoğunluğunun yüksek olduğu 

megakent İstanbul'da yer alan Büyükçekmece Gölü'nde kurbağa başına ortalama 0,2 

MP tespit edilirken, nüfus yoğunluğunun düşük olduğu bir bölgede yer alan Karagöl 

Gölü'nde kurbağa başına ortalama 0,13 MP tespit edilmiştir. Bu bulgular, tespit 

oranları başka yerlerde bildirilenlerden daha düşük olmasına rağmen, insan nüfus 

yoğunluğu ile amfibilerde MP alımı arasında potansiyel bir korelasyon olduğunu 

göstermektedir. Tatlı vd. (2025), Türkiye'deki habitatlarda örneklenen kurbağaların 

%44'ünde MP tespit ederken, Shetu vd. (2023) Bangladeş'teki büyük bir deltadan 

alınan kurbağalarda %90 gibi önemli ölçüde daha yüksek bir tespit oranı bildirmiştir. 

Benzer şekilde, Pastorino vd. (2022) ve Najibzadeh vd. (2024) İtalya ve İran'daki 

kurbağaların sırasıyla %100'ünde ve %85,94'ünde MP bulmuş ve bölgeler ve habitatlar 

arasında MP alımında önemli farklılıklar olduğunu vurgulamıştır.  

Bu farklılıklar, çevresel MP konsantrasyonları, beslenme davranışları ve 

habitat kirlilik seviyelerindeki farklılıklardan kaynaklanıyor olabilir. Büyükçekmece 

Gölü gibi sanayi ve konut faaliyetleriyle çevrili şehirleşmiş alanların, Karagöl Gölü 

gibi uzak alanlara kıyasla yüzey akışı, atık su deşarjı ve atmosferik birikim yoluyla 

daha yüksek MP akışına maruz kalması muhtemeldir (Windsor vd., 2019). Genel 

beslenme davranışlarına sahip kurbağa türleri, MP' lerle potansiyel olarak kirlenmiş 

daha geniş bir av yelpazesi nedeniyle tesadüfi MP alımına daha yatkın olabilir (Hu vd., 

2018). Pastorino vd. (2022), düşük trofik seviyelerdeki veya tortu bakımından zengin 
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habitatlardaki kurbağaların, çökelme bölgelerine yakınlık nedeniyle MP'leri daha sık 

yutabileceğini belirttiği için, ekolojik niş maruziyeti daha da etkilemektedir. Buna 

karşın, Najibzadeh vd. (2025) sucul Pelophylax sp. türünde (136 örneğin %72'si) 

karasal Bufotes perrini türüne kıyasla daha yüksek oranda MP yutulduğunu bildirmiş 

ve bunu uzun süreli sucul maruziyete ve filtre ile beslenme alışkanlıklarına bağlamıştır. 

 

Tablo 4. Amfibilere ait literatürde yapılmış çalışmalardan örnekler 

Yazarlar Yıl Çalışma Alanı Tür/Örnek 

Boyutu 

MP Tespit  

Oranı 

Öne Çıkan Bulgular 

Bu çalışma 2025 Türkiye-Büyükçekmece 

Gölü, Şavşat Karagöl 

Yetişkin 

Kurbağalar 

%16,6 PET lifleri baskın 

(%80) 

Kentsel/kırsal fark 

Tatlı vd. 2025 Türkiye Geneli Kurbağalar %44 Lif baskın MP şekli 

(%90,8) 

Dursun vd. 2023 Türkiye Geneli Yetişkin 

Kurbağalar 

%59,58 Lif baskın MP şekli 

(%97,1) 

Shetu vd. 2023 Bangladeş-delta Bölgesi Kurbağalar %90 Yoğun insan faaliyeti 

ile yüksek tespit oranı 

Pastorino vd. 2022 İtalya Kurbağalar %100 Habitat ve trofik 

seviye etkisi 

Najibzadeh 

vd. 

2024 İran Kurbağalar %85,94 Sucul türlerde daha 

yüksek MP 

Najibzadeh 

vd. 

2025 İran Pelophylax sp. 

ve Bufotes 

perrini 

%72(sucul) Filtreyle beslenen 

türlerde yüksek MP 

Burger vd. 2024 Güney Afrika Amietia 

delalandii 

%98 Lif ağırlıklı (PES, 

PVA); doku içi tespit 

Souza-

Ferreira vd. 

2025 Amazon Havzası Physalaemus 

ephippifer, 

Boana 

multifasciata 

- Solunum ve dokular 

arası maruziyet 

Windsor vd. 2019 Derleme - - Lifler tatlı su 

ekosistemlerinde en 

yaygın 
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Çalışmamızdaki kurbağa GIT' lerinde liflerin (%80) parçalara (%20) göre 

baskınlığı, tatlı su organizmalarındaki küresel eğilimlerle uyumludur. Tatlı vd. (2025), 

Türk kurbağalarında liflerin baskın MP şekli (%90,8) olduğunu bildirmiştir; bu durum, 

lifleri dünya çapında tatlı su ekosistemlerinde en yaygın MP türü olarak tanımlayan 

Windsor vd. (2019) tarafından da yinelenmiştir. Najibzadeh vd. (2024) da benzer 

şekilde kurbağa GIT' lerinde baskın lifler (%50,4) bulmuş ve tekstil türevi MP' leri 

yansıtan birincil polimerler olarak polyester (PES) ve PET tespit etmiştir. 

Çalışmamızda, Büyükçekmece Gölü ve Karagöl Gölü yakınlarındaki balıkçılık 

malzemeleri ve ambalaj malzemeleri gibi yerel kaynaklarla bağlantılı olması 

muhtemel PET baskın çıkmıştır (Browne vd., 2011). Liflerin küçük boyutu, kaldırma 

kuvveti ve kurbağaların beslendiği sucul bitki örtüsü veya sedimente dolması 

biyoyararlanımlarını artırmaktadır (Reisser vd., 2015, Szkudlarek vd., 2024; 

McIlwraith vd.,2024). 

GIT analizi amfibilerdeki MP çalışmalarına hakim olsada, son çalışmalar 

alternatif maruziyet yollarını araştırmıştır. Souza-Ferreira vd. (2025) Amazon 

kurbağalarında (Physalaemus ephippifer ve Boana multifasciata) solunum ve dokular 

arası yollarla MP'ye maruz kalındığına dair in situ kanıtlar sunmuş ve sindirim ve 

dokular arası yolların en kirli yollar olduğunu, solunum yoluyla maruz kalmanın ise 

en az önemli olduğunu tespit etmiştir. Bu durum, amfibilerin yutmanın ötesinde, 

özellikle atmosferik birikimin yüksek olduğu bölgelerde, potansiyel olarak havadaki 

MP'lerin deriye nüfuz etmesi veya solunması yoluyla çok yönlü maruz kalma 

riskleriyle karşı karşıya olduğunu göstermektedir (Prata vd., 2021). Bu tür yollar, diğer 

omurgalılarda gözlemlendiği gibi epitelyal disfonksiyon veya sitotoksisite gibi 

sistemik etkilere yol açabilir (Souza-Ferreira vd., 2025). 

Burger vd. (2024) Güney Afrika'dan yetişkin genel dere kurbağalarının 

(Amietia delalandii) dokularında (deri, bağırsak ve korpus) %98 oranında lif ağırlıklı 

örneklerde (polyester ve polivinil alkol) MP' ler rapor etmiştir. Çalışmamızın düşük 

GIT tespit oranı (%16,6) doğrudan doku karşılaştırmasını engellemektedir; ancak 

Burger vd. (2024)’nin bulguları, MP' lerin GIT' in ötesinde devam edebileceğini ve 

potansiyel olarak yırtıcılara trofik transfer yoluyla riskleri artırabileceğini 

düşündürmektedir. Her iki çalışmada da liflerin baskın olması (burada %80 ve Burger 

vd. 2024'te %98), tekstil ve atık su kaynaklarının potansiyel katkıda bulunanlar 
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olduğunu göstermektedir. Bununla birlikte, kentsel gölde (Büyükçekmece) nispeten 

düşük MP tespiti, göle doğrudan atık su arıtma tesisi (AAT) deşarjlarının olmamasına 

bağlanabilir. Her ne kadar kentsel akış ve atmosferik birikim olası girdiler olmaya 

devam etsede, doğrudan AAT atık sularının olmaması muhtemelen diğer kentsel su 

kütlelerine kıyasla MP girdilerini azaltmaktadır. Buna karşılık, Şavşat Karagöl, asgari 

antropojenik faaliyetlerin bulunduğu korunan bir doğal alanda yer almaktadır, 

dolayısıyla potansiyel MP kaynaklarını atmosferik birikim ve rekreasyonel 

faaliyetlerle daha da sınırlandırmaktadır.  

Bu bağlamsal farklılıklar, hem kentsel hem de kırsal tatlı su sistemlerindeki MP 

girdilerini daha iyi ölçmek için hedefli kaynak izleme çalışmalarına duyulan ihtiyacın 

altını çizmektedir. 

Büyükçekmece Gölü ve Karagöl Gölü'ndeki kurbağalarda tespit edilen ve 

büyük ölçüde PET liflerinden oluşan %16,6'lık MP oranı, diğer bölgelere kıyasla daha 

düşük bir prevalansa sahip olsa da, tatlı su ekosistemlerinde kayda değer bir MP 

kirliliğinin varlığına işaret etmektedir. Bu bulgu, daha geniş tatlı su kirliliği 

modelleriyle uyumludur ve Souza-Ferreira vd. (2025) ve Burger vd. (2024) ‘de 

tartışıldığı gibi GIT, solunum, integumenter ve doku yolları gibi potansiyel maruz 

kalma yollarını göstermektedir. Bu yolların ve bunların amfibi sağlığı üzerindeki 

etkilerinin anlaşılması, özellikle antropojenik etkilere maruz kalan bölgelerde MP 

kontaminasyonuyla ilişkili ekolojik riskler hakkında değerli bilgiler sağlayabilir.  

 

4.2. Su ve Sedimentlerdeki Mikroplastikler 

Ova kurbağalarının yaşadığı tatlı su sistemlerinde MP kirliliğinin araştırılması, 

hem çevresel dinamikler hem de amfibi ekolojisi üzerinde etkileri olan su ve sediment 

örneklerinde farklı seviyelerde kirlilik olduğunu ortaya çıkarmıştır. Büyükçekmece 

Gölü'nde, su örneklerinin yalnızca %10'unda (10 istasyondan 1'inde), ancak sediment 

örneklerinin %40'ında (10 istasyondan 4'ünde) MP'ler tespit edilmiştir; bu da MP'lerin 

su kolonunda asılı kalmak yerine sedimentlerde birikme eğiliminde olduğunu 

göstermektedir (Şekil 26).  
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Şekil 26. Her iki gölde tespit edilen MP’ lere ait dağılımlar 
 

Bu durum, daha yüksek sediment MP yaygınlığını partikül yoğunluğu ve yerel 

hidrodinamikler tarafından yönlendirilen batma süreçlerine bağlayan Ballent ve 

diğerlerinin (2016) bulgularıyla uyumludur (Tablo 5). Buna karşılık, Şavşat Karagöl 

Gölü'nde suda (%30, 10 istasyondan 3'ünde) sedimentten (%20, 10 istasyondan 

2'sinde) daha yüksek bir MP tespit oranı görülmüştür; bu da Imhof ve diğerlerinin 

(2013) önerdiği gibi uzun süreli sediment birikiminden ziyade yüzey akışından veya 

turizmden kaynaklanan son girdileri yansıtmaktadır. Bu farklılıklar, su akıntıları ve 

antropojenik faaliyetler gibi sahaya özgü faktörlerin MP dağılımı üzerindeki etkisinin 

altını çizmektedir. 

Karşılaştırmalı olarak, Tatlı vd. (2025) tarafından 11 tatlı su sahasında yapılan 

daha geniş bir çalışma da, hem su hem de sediment örneklerinin %36'sında MP' ler 

rapor edilmiştir, bu da orta düzeyde ancak her yerde bulunmayan bir kontaminasyona 

işaret etmektedir. Tatlı vd. (2025) insan faaliyetlerinin yoğun olduğu bölgelerde (örn. 

Bursa ili) daha yüksek MP konsantrasyonlarına dikkat çekerken, genel tespit oranları 

Büyükçekmece ve Şavşat Karagöl göllerinin yanı sıra Garda Gölü, İtalya'da 

gözlemlenen %20-40 aralığında seyretmiştir (Fischer vd., 2016). Bununla birlikte, 

Şavşat Karagöl suyunda istasyon başına 0,5 MP' den sedimentinde istasyon başına 0,3 

MP' ye kadar değişen MP bolluğundaki değişkenlik, tek tip kirlenmeden ziyade 
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lokalize sıcak noktalara dikkat çekmektedir; bu da potansiyel olarak insan 

yerleşimlerine veya rekreasyon alanlarına yakınlıkla bağlantılı bir modeldir. İlginç bir 

şekilde, Şavşat Karagöl Gölü'nün insan varlığının en az olduğu yer olarak 

tanımlanmasına rağmen, su, sediment ve biyotasında MP 'ler tespit edilmiştir. Bu 

bulgu, dolaylı MP taşınım mekanizmalarının etkisine işaret etmektedir.  

 

Tablo 5. Su ve sedimentlere ait literatürde yapılmış çalışmalardan örnekler.  

Yazarlar  Yıl Konu / Kapsam Metindeki Bağlam 

Ballent vd. 2016 Ontario Gölü'nde MP 
birikimi 

Sedimentlerde MP birikiminin yoğunluk ve 
hidrodinamiklere bağlı olduğunu göstermiştir 

Imhof vd. 2013 MP’ lerin sedimentte uzun 
süreli birikimi ve mekânsal 
çeşitlilik 

Yüzey akışı ve son girdilerle açıklanan farklı 
dağılımlar; mekânsal çeşitliliğe dikkat 
çekmiştir 

Tatlı vd. 2025 Türkiye’de 11 tatlı su 
sahasında MP araştırması 

Genel MP yaygınlığı, Bursa gibi insan 
faaliyetlerinin yoğun olduğu yerlerde yüksek 
konsantrasyon tespit edilmiştir 

Fischer vd. 2016 Garda Gölü, İtalya’daki MP 
seviyeleri 

%20–40 MP tespit oranı ile karşılaştırmalı 
değerlendirme yapılmıştır 

Allen vd. 2019 Atmosferik MP taşınımı ve 
uzak bölgelere taşınım 

potansiyeli 

Atmosferik birikimle MP’lerin taşınabileceği 
olasılığını ortaya koymuştur 

Chae & An 2018 Toprak kaynaklı MP’lerin 
sucul sistemlere taşınması 

Yüzey ve yüzey altı akışıyla MP taşınım 
mekanizmalarını açıklamıştır 

Rillig vd. 2017 Toprakta MP varlığı ve 
taşınım süreçleri 

MP’lerin organik gübre ya da atmosferik 
serpintiyle taşınmasını ele almıştır 

Mutlu vd. 2025 Türkiye’de içlerinde Şavşat 
Karagöl’ün de bulunduğu 7 
gölde MP araştırması 

Kapalı bir göl olan Şavşat Karagöl korunmuş 
bir alanda bulunmasına karşın sedimentlerde 
diğer göllere oranla yüksek MP oranları tespit 
edilmiştir 

Andrady 2011 MP’lerin yoğunluğa bağlı 
batma davranışı 

PE ve PET’in sedimentlerde bulunma 
eğilimini açıklamaktadır 

Free vd. 2014 Hovsgol Gölü, 
Moğolistan’da MP 
seviyeleri 

Düşük kontaminasyon seviyelerine örnek 
verilmiştir 

 

Atmosferik birikim, havadaki MP’ lerin uzak ekosistemlere yerleşmeden önce 

kentsel veya sanayileşmiş bölgelerden uzun mesafeler kat edebilmesi nedeniyle makul 

bir açıklamadır (Allen vd., 2019). Ayrıca, MP’ lerin kaynağı olan polimer türleri, 

çevredeki dağılım ve taşınma süreçleri açısından önem taşımaktadır. Örneğin, 

politetrafloroetilen (PTFE) genellikle mutfak gereçleri, kaplama ve contalarda; 

polietilen (PE) paketleme, otomotiv, beyaz eşya, oyuncak ve tekstil ürünlerinde; 
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polietilen tereftalat (PET) su, meşrubat ve yağ şişelerinde; polipropilen (PP) ise gıda 

kapları, oyuncak, biberon, halı ve otomotiv sektöründe yaygın olarak kullanılmaktadır 

(BASF, 2007; Brien, 2007; Hidalgo-Ruz vd., 2012). Bu yaygın kullanım alanları, MP’ 

lerin çevreye yayılımında farklı kaynak ve materyallerin katkısını göstermektedir. 

Buna ek olarak, çevredeki topraklarda bulunan ve potansiyel olarak geçmiş arazi 

kullanımı, atmosferik serpinti veya kontamine organik gübre uygulamasından 

kaynaklanan MP' ler, yüzey akışı veya yüzey altı akışı ile harekete geçerek nihayetinde 

sucul sistemlere ulaşabilir (Chae & An, 2018; Rillig vd., 2017). Dolayısıyla, uzak kara 

kökenli kaynaklar ile göl arasındaki hidrolojik bağlantı, doğrudan insan faaliyetlerinin 

sınırlı olduğu alanlarda bile MP girişini kolaylaştırabilir. Bu bulgular, MP 

kontaminasyonunun yaygın doğasını ve çevresel kompartımanlar arasında taşınma 

yollarının karmaşıklığını vurgulayan son literatürle uyumludur.  

MP özellikleri bu dinamikleri daha da aydınlatmıştır. Büyükçekmece Gölü'nde 

su ve sediment örnekleri eşit bir polimer dağılımı göstermiştir (su: PE, PP, PET ve 

PTFE' nin her biri %25; sediment: %50 PE ve %50 PET). Şavşat Karagöl Gölü suyu 

PE (%40), PET (%40) ve PP (%20) içerirken, sedimentler yalnızca EVA (%100) 

içermektedir. Her iki gölde de PE ve PET' in sedimentlerdeki yaygınlığı, Andrady' nin 

(2011) yoğunluğa bağlı batma davranışına ilişkin gözlemleriyle uyumluyken, su 

örneklerindeki çeşitlilik, yüzer ve yakın zamanda ortaya çıkan MP'l erin bir karışımına 

işaret etmektedir. Şekil analizi de bunu desteklemektedir: Lif ağırlıklı Şavşat Karagöl 

suyu (%60), Büyükçekmece suyu %50 lif ve %50 parçadan oluşan eşit bir dağılım 

göstermiştir ve Büyükçekmece sedimenti %25 lif ve %75 parça içerirken, Şavşat 

Karagöl sedimentinin tamamen parçalardan oluşması (%100), daha küçük, daha az 

yoğun parçacıkların su kolonunda kalıcı olabileceğini göstermektedir.  

Renk desenleri MP kaynakları hakkında ek ipuçları sağlamaktadır. 

Büyükçekmece Gölü su MP' leri %50 mavi ve %50 kırmızı iken, sedimentler %75 

şeffaf ve %25 mavidir. Şavşat Karagöl'de ise su örneklerinin %40'ı mavi, %40'ı kırmızı 

ve %20'si şeffafken, sedimentlerin %66,7'si sarı ve %33,3'ü şeffaftır. Bu canlı renkler, 

özellikle mavi ve şeffaf renkler, Tatlı ve diğerleri (2025) tarafından Türkiye tatlı 

sularında kaydedilen antropojenik imzaları (örn. balıkçılık malzemeleri, tekstil 

ürünleri ve plastik çöpler) yansıtmaktadır, ancak onların çalışması suda mavi MP' lerin 

varlığını vurgulamıştır. Şavşat Karagöl sedimentlerin ’de şeffaf ve sarı MP' lere doğru 
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kayma, ayrışmayı veya tarımsal akış gibi farklı yerel girdileri yansıtabilir ve daha fazla 

araştırmayı gerektirir. 

Genel olarak, her iki gölde de MP tespiti suda ortalama %20 ve sedimentte %30 

olup, polimer bileşimlerine PET (%29), PE (%29), EVA (%21), PP (%14) ve PTFE 

(%7) hâkimdir. Bu seviyeler Ontario Gölü (1,1 MP m-³; Ballent vd., 2016) gibi yoğun 

bir şekilde kentleşmiş sistemlere kıyasla orta düzeydedir ancak Hovsgol Gölü, 

Moğolistan (0,03-0,4 MP m-³; Free vd., 2014) gibi daha az etkilenmiş alanlarla 

uyumludur. Büyükçekmece ve Şavşat Karagöl Göllerindeki su ve sediment MP 

konsantrasyonları arasındaki anlamlı olmayan farklar, homojen bir dağılımın 

muhtemelen tutarlı hidrodinamiklerden veya tek tip kirlenme kaynaklarından 

kaynaklandığını düşündürmektedir. Bu durum, Imhof ve diğerlerinin (2013) başka 

yerlerdeki mekânsal çeşitlilik raporlarıyla çelişmekte, ancak Tatlı ve diğerlerinin 

(2025) kendi sahaları arasında sınırlı istatistiksel farklılık bulgularını yansıtmaktadır. 

Ova kurbağaları için, bu habitatlarda düşük ila orta dereceli MP'nin varlığı 

muhtemelen yutma oranlarını etkileyerek onları tatlı su kirliliğinin biyo indikatörleri 

olarak konumlandırmaktadır. Bu örüntüleri yönlendiren çevresel faktörler (örn. 

sedimentasyon ve su akışı) ve antropojenik baskılar (örn. turizm ve kentsel akış) 

arasındaki etkileşim, özellikle ekolojik etkilerin artabileceği küçük su kütlelerinde 

daha fazla çalışmayı teşvik etmektedir. 

 

4.3. Genel Değerlendirme ve Öneriler 

Genel olarak, her iki gölette de su örneklerinde %20 ve sedimentlerde %30 MP 

tespit edilmiştir; polimer bileşimleri ise sırasıyla PET (%29), PE (%29), EVA (%21), 

PP (%14) ve PTFE (%7) olarak dağılmıştır. Bu seviyeler, göl ontarları gibi yoğun 

şekilde urbanize olmuş sistemlerle karşılaştırıldığında orta seviyededir (örneğin, 

Ballent vd., 2016; Lake Ontario’da 1.1 MP m⁻³), ancak etkilenmemiş bölgelerle 

benzerlik gösterir; örneğin Lake Hovsgol, Moğolistan'da 0.03–0.4 MP m⁻³ (Free vd., 

2014). Büyükçekmece ve Şavşat Karagöl Göllerinde su ve sediment MP yoğunlukları 

arasındaki anlamlı farkların olmaması, homojen bir dağılımın, tutarlı hidrodinamikler 

veya uniform kirlilik kaynakları tarafından yönlendirilebileceğini düşündürmektedir. 

Bu durum, Imhof vd. (2013) başka bölgelerdeki mekansal değişkenlik raporlarına ters 

düşerken, Tatlı vd. (2025) çalışmalarındaki sınırlı istatistiksel farklarla örtüşmektedir. 
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Ova kurbağaları için, bu habitatlarda düşük-orta düzeydeki MP varlığı, yutma 

oranlarını etkileyebilir ve onları tatlı su kirliliğinin biyolojik göstergeleri olarak 

konumlandırır. Çevresel faktörler (örneğin sedimenttasyon ve su akışı) ile 

antropojenik baskıların (örneğin turizm ve kentsel akıntılar) bu desenleri nasıl 

etkilediği, özellikle ekolojik etkilerin daha belirgin olabileceği küçük su kütlelerinde 

daha fazla incelenmelidir. 

Bu çalışma, Büyükçekmece ve Şavşat Karagöl Gölleri'ndeki su ve 

sedimentlerde olduğu gibi, yetişkin Ova kurbağalarının sindirim sistemlerinde 

MPlerin varlığını doğrulamıştır. Bu bulgular, plastik kirliliğinin Türk tatlı su 

ekosistemlerine nüfuz ettiğini göstermektedir. Kurbağaların sindirim sistemlerinde 

tespit edilen MP’lerin %80’inin, çoğunlukla lifler şeklinde olması, bu habitatlarda 

amfibilere yönelik biyo yığılma riski olabileceğini düşündürmektedir. Benzer şekilde, 

su örneklerinin %20’sinde ve sediment örneklerinin %30’unda MP’lerin tespit 

edilmesi, çevresel kirlenmenin yaygın ancak orta düzeyde olduğunu göstermektedir. 

İki göl arasındaki farklar—Büyükçekmece’deki sedimentlerde daha yüksek MP varlığı 

ve Şavşat Karagöl’de su örneklerinde daha fazla MP varlığı—yerel koşulların, insan 

etkinliklerinin ve çevresel süreçlerin farklı etkilerini işaret etmektedir.  

Bu göllerdeki MP düzeyleri, bazı yoğun kirliliğe uğramış kentsel sistemlerle 

karşılaştırıldığında yüksek olmasa da, biyolojik ve çevresel bileşenlerdeki varlıkları, 

uzun vadeli ekolojik etkiler konusunda endişelere yol açmaktadır. Mevsimsel 

değişiklikler, MP’lerin besin zincirleri aracılığıyla hareketi ve göle özgü faktörlerin 

(örneğin su akışı ve çevredeki arazi kullanımı) rolünün anlaşılması oldukça önemlidir. 

Ayrıca, MP’lerin diğer kirleticilerle nasıl etkileşime girdiğini araştırmak, daha geniş 

çevresel riskler hakkında bilgi sağlayabilir. Plastik atıkların azaltılması ve yerel atık 

yönetim uygulamalarının iyileştirilmesi, MP’lerin su ekosistemleri üzerindeki 

etkilerini azaltmak için kritik öneme sahiptir. 

Amfibiler üzerinde gelecekte gerçekleştirilecek ekolojik parametrelere yönelik 

araştırmaların, daha fazla türü ve daha geniş mekânsal alanları kapsayacak şekilde 

tasarlanması, mevcut bilimsel bilgiye katkı sunacağı gibi, kirleticilerin bu 

organizmalar üzerindeki etkilerinin daha kapsamlı bir şekilde ortaya konmasını 

sağlayacaktır. Şu ana kadar bazı deneysel çalışmalar MP’lerin amfibiler üzerindeki 

etkilerini incelemiş olsada, bu etkilerin türler arasındaki farklılıklar ve amfibilerin 
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evrimsel konumlarıyla olan bağlantısı henüz açıklığa kavuşturulmamıştır. Ayrıca, MP 

kirliliği için tanımlanmış belirli bir eşik seviyesi bulunmamaktadır ve önceki 

araştırmalar genellikle MP’leri diğer kirletici unsurlardan ve çevresel baskılayıcı 

etkenlerden bağımsız olarak değerlendirmiştir. Ancak, doğadaki kirliliğin yalnızca MP 

ile sınırlı olduğu varsayımı gerçekçi değildir. Bu nedenle, ileride yapılacak 

çalışmaların, çoklu kirleticilerin bir arada bulunduğu doğal koşulları yansıtan deneysel 

düzenekler ile MP’lerin diğer çevresel stresörlerle birlikte yarattığı bileşik etkileri ele 

alması gerekmektedir. 

MP maruziyetiyle bağlantılı hastalıklar ve parazit hassasiyeti gibi konular da 

araştırma kapsamına alınmalıdır. Amfibiler, MP kirliliğine maruz kaldıklarında organ 

bozuklukları ve yapısal anormallikler yaşayabilmektedir. Bu nedenle, MP’lerin amfibi 

yumurtaları ve gelişim evreleri üzerindeki potansiyel etkileri, gelecek çalışmalar için 

öncelikli başlıklardan biri olmalıdır. İlerleyen araştırmalar aynı zamanda MP’lerin 

amfibilerdeki genetik yapı ve mutajenik süreçler üzerindeki tesirlerini de ortaya 

koyabilir. Her ne kadar bazı çalışmalar larva evresindeki ve erişkin bireylerdeki MP 

birikimini ayrı ayrı belgelemiş olsa da Boyero vd. (2020), MP’lerin amfibilerin 

başkalaşım ve üreme süreçlerine olan etkileri hâlâ netlik kazanmamıştır. Farklı yaş 

evrelerindeki etkiler hakkında da ciddi bir bilgi eksikliği bulunmaktadır. MP’lerin, 

amfibilerin doku ve organlarında (özellikle başkalaşım öncesi ve sonrası dönemlerde) 

uzun süreli kalıcılığı üzerine yapılan incelemeler de sınırlıdır.  

Amfibiler, model organizmalar olarak kullanıldıklarından, MP’lerin uzun 

vadeli kalıcılığı ve larval evreden erişkinliğe geçişteki ölümcül ya da subletal etkileri, 

yalnızca bu grup için değil; diğer fauna türleri ve hatta insanlar için de önemli bilgiler 

sağlayabilir. Bunun yanında, MP’lerin amfibiler yoluyla besin ağı içerisinde 

aktarımına ilişkin geniş çaplı çalışmalar, ekosistem ve insan sağlığı üzerindeki 

potansiyel etkilerin kapsamını değerlendirmek açısından faydalı olacaktır. Ayrıca, 

nanoplastiklerin birçok hayvan grubu üzerinde ciddi olumsuz etkiler yarattığı deneysel 

olarak kanıtlanmış olsada, amfibiler bu alanda çok az çalışmaya dahil edilmiştir. Bu 

nedenle, bu boşluğu doldurmak adına gelecekteki çalışmaların bu konuya da 

odaklanması elzemdir. 

MP’lerin çevredeki kaderi ve tatlı su habitatlarındaki etkilerinin daha 

derinlemesine anlaşılması da diğer önemli bir çalışma alanını oluşturmaktadır. Bu 
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doğrultuda, toprak, çökeltiler ve su sütunundaki MP hareketlerini analiz edebilecek 

yeni modelleme stratejilerinin geliştirilmesi gereklidir. Ayrıca, MP maruziyetinin uzun 

süreli ve düşük doz etkilerine dair mevcut bilgiler oldukça yetersizdir ve hem 

partikülün fiziksel niteliklerini hem de kimyasal toksisitesini kapsayacak duyarlı 

biyolojik sonlanım göstergeleri (örneğin, oksidatif stres) tanımlanmalıdır.  

Sonuç olarak, tatlı su ortamlarında MP’lerin ekolojik etkileri konusunda 

bilimsel bilgi birikimi henüz sınırlı olmakla birlikte, bu kirliliği azaltmak için 

teknolojik gelişmelerin teşvik edilmesi, toplumsal farkındalığın artırılması ve güçlü 

politik müdahalelerin hayata geçirilmesi gerekmektedir. Aksi halde, plastik kirliliğinin 

önümüzdeki yıllarda artış göstermekle beraber amfibiler üzerine yaratacağı baskı da 

artacaktır. 
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