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ONSOZ

Gliniimiiziin ¢evre sorunlari arasinda ilk siralarda yer alan mikroplastik kirliliginin
Trabzon ili kentsel derin desarj sistemleri ile iligkili olarak Karadeniz’de ki diizeylerinin
belirlenmesi amaciyla yiiriitiilen “Giineydogu Karadeniz’de (Trabzon) Kentsel Derin Deniz
Desarj Etkisi Altindaki Alanlarda Mikroplastik Diizeylerinin Belirlenmesi’’ isimli bu tez
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Tez ¢alismam boyunca higbir zaman destegini esirgemeyen ve bilim insanit olma
yolundaki ilk adimlarimi atarken kiymetli bilgileriyle ve tecriibesiyle yolumu aydinlatan,
yapici elestirileri ve Onerileri ile tezime biiyiik katkilari bulunan danigman hocam Sayin Prof.
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icin proje lideri degerli hocam Prof. Dr. Nigar ALKAN’a ayrica tesekkiir ederim. Saha
calismalarinda konumsal verilerin alinmasindaki destekleri icin Dokuz Eyliil Universitesi
Ogr. Uyesi Prof. Dr. Muhammet DUMAN ve mikroplastiklerin karakterizasyonundaki
desteklerinden dolay1 Izmir Yiiksek Teknolojisi Enstitiisii 6gretim iiyesi Prof. Dr. Aysun
SOFUOGLU’na tesekkiirii bor¢ bilirim. Saha ve laboratuvar ¢alismalarinda desteklerini
gordiigiim Ars. Gor. Dr. Umit DOKUZPARMAK ve Ogr. Gor. Dr. Berrin OZKILIC a,
egitim Ogretim hayatimda katkis1 olan tiim hocalarima ve ortak olarak caligmalar
yiriittiiglimiiz ve tez ¢alismasi siiresinde hi¢bir yardimdan kaginmayan arkadasim Elif Pinar
ILHANa tesekkiir ederim.

Son olarak, dogdugum giinden beri elimi hi¢ birakmayan, hayatim boyunca aldigim
tiim kararlarda bilgi ve tecriibelerinden faydalandigim ve her kararimda arkamda olan,
maddi ve manevi desteklerini hi¢cbir zaman esirgemeyen ve bugiinlere gelmemde en biiyiik
paya sahip olan annem Meyrem CEBIN ve ablam Muteber CEBIN’e tesekkiir eder,

minnettarliimi sunarim.
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OZET

GUNEYDOGU KARADENIZ’DE (TRABZON) KENTSEL DERIN DENiZ DESARJ ETKISi
ALTINDAKI ALANLARDA MIKROPLASTIK DUZEYLERININ BELIRLENMES]
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Cevre Bilimleri Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ali ALKAN
2024, 78 Sayfa

Plastik endiistrisinin hizli gelisimi, diisiik maliyet, hafiflik, saglamlik ve dayaniklilik gibi
avantajlara sahip plastik iiriinlerin genis yelpazede iiretilebilmesine imkan saglamistir. 1950’li
yillarda 1,5 milyon ton diizeylerinde olan yillik plastik iiretimi, artan taleplerle giiniimiizde 390
milyon ton diizeylerine ulagmistir. Siirekli artan {iretim ve tiiketim miktarlar1 yaninda yetersiz ¢evre
bilinci ve atik yonetimindeki eksiklikler nedeniyle plastik atiklarin g¢evresel ortamlardaki
miktarlarinda da hizli bir artis gerceklesmistir. Boylece plastik kirliligi kiiresel dlgekte giiniimiiziin
en Oonemli ¢evre sorunlari arasina yerlesmistir. Plastikler gevresel faktorlerin etkisiyle fotolitik,
mekanik ve biyolojik olarak parg¢alanarak mikroplastikleri olusturmaktadir. Deniz ve okyanuslardaki
plastik kirliliginin en 6nemli kaynaklar1 arasinda kiyidaki kentler, limanlar, nakliye faaliyetleri,
¢opliiklerden kaynaklanan sizintilar ve atiksu aritma tesisleri yeralmaktadir.

Bu ¢alisma ile Karadeniz’in Trabzon kiyilarinda belirlenmis olan 21 ayr1 istasyonda manta trol
ag1 kullanilarak deniz yiizeyindeki mikroplastik diizeyleri belirlenmistir. Istasyonlar, derin deniz
desarjlart (11 adet) ve akarsu (6 adet) etkilerini de temsil edecek sekilde secilmistir. Aragtirma
sonucunda mikroplastik sayis1, 0,12-3,71 adet/m® (ortalama 0,68+0,80 adet/m®) araliginda tespit
edilmigtir. Yiksek niifus yogunlugu ve yiiksek desarj kapasitesine sahip derin deniz desarj
noktalarina yakin konumlardaki istasyonlarda, yiiksek miktarlarda mikroplastik tespit edilmistir.
Bagil bolluk orani en yiiksek mikroplastik tiirii fiber (%73,9) olarak tespit edilmis olup bunu sirasiyla
fragment (%17,4) ve siinger/kopiik (%5,7) tiirlerinin takip ettigi ortaya konulmustur. Bulunan
mikroplastiklerin renk dagilimlar ise %26 siyah, %25 mavi, %21 seffaf, %10 beyaz, % 10 kirmiz
ve geri kalan %8 diger renkler olarak belirlenmistir. Mikroplastik partikiillerin kimyasal
kompozisyonunda ¢ok c¢esitli polimerlerin varligi tespit edilmekle birlikte baskin tiirlerin poly(1-

butene) ve polycaprolactone triol oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Mikroplastik, Derin Deniz Desarj1, Karadeniz, Atiksu Aritma Sistemleri
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The rapid development of the plastic industry has enabled the production of a wide range of
plastic products with advantages such as low cost, lightness, strength and durability. Annual plastic
production, which was at the level of 1.5 million tons in the 1950s, has reached 390 million tons
today with increasing demands. In addition to the constantly increasing production and consumption
amounts, there has also been a rapid increase in the amount of plastic waste in environments due to
insufficient environmental awareness and deficiencies in waste management. Thus, plastic pollution
has become one of the most important environmental problems of our time on a global scale. Plastics
break down photolytically, mechanically and biologically under the influence of environmental
factors and form microplastics. The most important sources of plastic pollution in the seas and oceans
include coastal cities, ports, shipping activities, leaks from garbage dumps and wastewater treatment
plants.

In this study, microplastic levels on the sea surface were determined using a manta trawl net
at 21 stations determined on the Trabzon coast of the Black Sea. The stations were selected to
represent the effects of deep sea discharges (11 stations) and rivers (6 stations). As a result of the
research, the number of microplastics was determined to be in the range of 0.12-3.71 units/m?
(average 0.68+0.80 units/m®). High amounts of microplastics were detected in stations located close
to deep sea discharge points with high population density and high discharge capacity. The highest
relative abundance rate of microplastic type was determined as fiber (73.9%), followed by fragments
(17.4%) and sponge/foam (5.7%) types, respectively. The color distributions of the microplastics
found were determined as 26% black, 25% blue, 21% transparent, 10% white, 10% red and the
remaining 8% other colors. Although the presence of a wide variety of polymers was determined in
the chemical composition of microplastic particles, the dominant types were revealed to be poly(1-
butene) and polycaprolactone triol.

Key Words: Miroplastic, Deep Sea Discharge, Black Sea, Wastewater Treatment System
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Plastikler hafif, suda yiizebilen, islenebilen, kolay sekil alabilen, 1s1 ve elektrik
yalitkanlig1 yaninda geri doniistiiriilebilir olmalar1 gibi 6zellikleri nedeniyle kiiresel 6lgekte
kullanim i¢in biiyiik bir ¢ekim merkezi olmus ve iireticiden tiiketiciye herkesin hayatini
kolaylastiran ve konfor alani olusturan bir {irin halini almistir (Thompson vd., 2009). Hizli
niifus artis1, sanayilesme ve teknolojik gelismelere paralel olarak artan taleplere karsilik
plastik iiretim ve tiiketiminde artig goriilmiistiir.

Cogunlukla petrol, komiir veya dogalgaz kokenli olan karbon, silikon, hidrojen,
oksijen ve klorlir igeren organik veya inorganik yapili malzemeler olan plastikler
“doviilebilir veya esnek" olarak ifade edilen ve bir¢ok farkli formda kullanilabilen dayanikli
sentetik malzemelerdir (do Sul ve Costa, 2014). Plastiklerin tarihi oldukg¢a eskilere
dayanmakla birlikte petrol kaynakli plastiklerin iiretimi petroliin bulunmasi dénemine
karsilik gelen 1850°’1i yillarin sonrasina tekabiil etmektedir. Dogal kauguk miktarinin sinirl
olusu ve temin zorlugu nedeniyle 1851 yilinda kimyasal yollarla plastik (kauguk)
tiretilmistir. 1862 yilinda Londra’da diizenlenen uluslararasi bir sergide Alexander Parkes
tarafindan kauguk gibi kullanim 6zelliklerine sahip ve daha ucuz bir madde olarak ilk
sentetik plastik sunulmustur (Thompson vd., 2009). Bu yeni bulus sonrasi Avrupa ve
Amerika’da plastik lizerine yapilan ¢aligmalar hizlanmistir.

Gilinlimiizde plastikler; ambalaj, ingaat, otomotiv, teknoloji, tekstil, kozmetik, saglik,
spor aletleri gibi bir¢ok farkli sektorde kullanim alani bulmaktadir (Sekil 1). Plastiklerin
tiretimi, kullanim1 ve sonrasinda onemli miktarda atik olugmaktadir. Bu atiklar, biyotik
(antropojenik faaliyetler) ve abiyotik (riizgar, sel vb) etkenler sonucunda nehir, gol, halig,
kiyr seritleri ve deniz ekosistemleri gibi sucul ortamlarda zamanla daha kiigiik parcalara
ayrilabilmekte ve etrafindaki bir cok kirleticinin adsorplamasina imkan saglamaktadir
(Wong vd., 2020). Suda yasayan bazi canlilarin bu kiigiik plastik partikiilleri besin
zannederek yutmasi sonucu sindirim sistemi tikanmasi, tokluk hissi olusmas1 ve beraberinde

gida tiiketiminde azalmaya neden oldugu disiiniilmektedir. Tiim bunlarin yani sira canl



biinyesine giren Kkirleticilerin de dokulara zarar verebilecegi bildirilmektedir (Bayo vd.,
2020).

Ambala)

Teknoloy

Iekstil

Spor aletleri Yenilenebilir enerji

Sekil 1. Plastiklerin kullanim alanlart

1.2. Plastik Tanim, Simiflandirilmasi

Plastik kelimesi, Yunanca sekillendirilebilen anlamina gelen “plastikos” ve
kaliplanmig anlamina gelen “plastos” kelimelerinden gelmektedir (Brinson ve Brinson,
2008). Plastiklerin gelisimi, elastik Ozellikler gosteren dogal regine ve sakiz gibi
malzemelerin kullanimiyla baslamistir. Bir sonraki adimda kauguk, nitroseliiloz, kolajen ve
galalit gibi dogal malzemelerin, kimyasal modifikasyonu gergeklestirilmis olup modern
plastikler olarak tanimlanan genis yelpazedeki tamamen sentetik malzemelerin gelistirilmesi
ise yaklasik 100 y1l 6ncesine kadar uzanmaktadir (Buragohain vd., 2020).

Plastikler; fiziksel 6zellikleri, kimyasal yapilar1 ve islenme bigimleri dahil olmak iizere
cesitli kriterlere gore siniflandirilabilir (Demaid vd., 1996).

Fiziksel ozelliklere bagli olarak yapilan siniflandirmada smifin gbzlemlenebilir
fiziksel davranmisimi dikkate alinmaktadir. Tamamen fiziksel oOzelliklere dayanan
siiflandirma, kimyasal bilesimdeki egilimleri yansitabilir veya yansitmayabilir (Sekil 2).

Kimyasal yap1 esas alinarak yapilan siniflandirmada, benzer fiziksel davranislara sahip
siiflarin benzer molekiiler yapilara sahip olacagi varsayimina dayali bir siniflandirma
yapilir (Sekil 3). Merkezinde oksijen, azot veya kiikiirt i¢eren heterozincir polimerlerin

genellikle daha fazla sicakliga dayaniklilik 6zelliklerine sahip olacagi ve bir yapida cift



baglarin varliginin elastomerik davranig potansiyeli anlamina gelecegi gibi genellemeler

ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2. Plastiklerin fiziksel 6zelliklerine esas siniflandirma (Demaid vd., 1996)
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Sekil 3. Plastiklerin molekiiler yapilar: esasiyla kimyasal siniflandirmasi (Demaid vd.,

1996)



Kimyasal siniflandirma belirli 6zellikler esas alinarak daha da genisletilebilir. Polimer
yapilart bakimindan termoplastikler ve termoset plastikler ana gruplart olusturmaktadir
(Sekil 4). Genellikle esneklik ve dayanikliligin gerekli oldugu uygulamalarda kullanilan
termoplastikler eritilebilir ve birden ¢ok kez yeniden kullanilabilirler. Polietilen (PE),
Polipropilen (PP), Polivinil Kloriir (PVC), Polistiren (PS), Polietilen Tereftalat (PET),
Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS) termoset plastiklere 6rnek verilebilir. Termoset Plastikler
ise kalict olarak sertlesmelerini saglayan bir kiirleme siireci nedeniyle bir kez
sertlestiklerinde yeniden eritilemez veya yeniden kaliplanamazlar. Genellikle yiiksek
sicaklik uygulamalarinda kullanilirlar. Epoksi regineler, fenolik Regineler, tire-formaldehit,

melamin bu gruba 6rnek verilebilir.

PC
- Amorf -[
PMMA vb.
PAG6
=1 Termoplastik = PA -[
- Kismen kristal -[ PA 10 vb.
PA
g =1 Termoplastik elastomer J= PMP
=
o SBR
Termoset elastomer -[
MBS vb.
=1 Termoset UE
Amino
. plastikler '[
Diger termosetler — MF
Digerleri

Sekil 4. Polimer yapilari bakimindan plastik siniflandirmasi (Demaid vd., 1996)

Kimyasal bilesimine gore plastikler; poliolefinler (Polietilen PE, Polipropilen, PP),
aromatik polimerler (Polikarbonat PC, Polistiren, PS) ve floropolimerler (Politetrafloroetilen
PTFE, Teflon), Poliviniliden Floriir, PVDF) olarak smiflandirilabilirler. Olefinlerden
(alkenler) tiiretilen tiriinler, ¢ok ydnliiliikkleri ve nispeten diisiik maliyetleri nedeniyle yaygin
olarak kullanilmaktadir. Yapilarinda aromatik halkalar bulunan polimerler sertlik ve 1s1
direnci saglayan polimerleri igerir. Floropolimerler ise yliksek kimyasal direngleri ve diisiik

stirtiinme 6zellikleriyle bilinirler.



Uygulama ve kullanim sekline gore plastik siniflandirmalari, zorlu uygulamalarda
kullanilan yiiksek performansli miihendislik plastikleri (Naylon PA, Polikarbonat PC, PEEK
Polieter Eter Keton), giinlik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan emtia plastikleri
(Polietilen PE, Polipropilen PP, Polistiren PS) ve belirli uygulamalar i¢in tasarlanmis 6zel
plastikler (Stv1 Kristal Polimerler LCP), Iletken Polimerler) seklinde yapilabilir.

Isleme yontemine gore ise plastikler, enjeksiyon kaliplama plastikleri (ABS, Naylon,
Polikarbonat), lifleme kaliplama plastikleri (PET, HDPE) ve ekstriizyon plastikleri (PVC,
PP) gibi siniflara ayrilabilir. Plastikler ayrica parca biiyiikliiklerine gore makro, mezo, mikro

ve nanoplastik olarak siniflandirilmigtir (Tablo 1).

Tablo 1. Parca boyutlarina gore plastiklerin siniflandirilmasi

Tiir Boyut
Makro plastikler ~ >200 mm
Mezo plastikler 5 mm-200 mm
Mikroplastikler 1 pm —5 mm
Nanoplastikler <1 um

Mikroplastiklerin sekillerine gore siniflandirilma ise yaygin olarak film (ince tabaka
plastik), foam (kopiik plastik), fragman (kiigiik tanecikli plastik), fiber (lifli plastik), pellet
(yuvarlak plastik) ve graniil seklinde (Sekil 5) yapilmaktadir (Giiler, 2022)

'Film - Foam Fragman
2 ' B
»
) » »
. -
Fiber Pellet Graniil

Sekil 5. Sekillerine gore mikroplastik siniflar1 (Gtiler, 2022)



1.3. Kiiresel Olcekte Plastik Uretim ve Tiiketimi

Giinliik yagamin bir pargasi olan plastiklerin kiiresel iiretim miktar1 1950 yilinda 1,5
milyon m?® diizeylerinde iken sonrasinda hizli bir artis géstermistir(Giindogdu vd., 2018).

Yillik iiretim, 2016 yilinda 355 milyon ton, 2020 yilinda 367 milyon ton ve gilinlimiizde ise

(@)
—
(=]
o

Sekil 6. Yillara gore kiiresel 6lcekte plastik iiretimi (milyonm?®/y1l) (Plastics Europe, 2021)

381 milyon ton diizeylerine ulasmistir (PlasticsEurope, 2021) Sekil 6.
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Plastik tireticileri arasinda 6nde gelen isimler Asya (%50,1) ve Cin (%32) yer almakta
iken bunu Avrupa (%15) ve NAFTA iilkeleri (%19) Kuzey Amerika Serbest Ticaret
Antlagmasi) izlemektedir (Cutroneo vd., 2020; PlasticsEurope, 2021). Cin, diinyanin en
biiyiik plastik tireticisi konumunda olup, onu Avrupa ve Kuzey Amerika iilkeleri takip
etmektedir (Sekil 7). II. Diinya Savagindan sonra Cin'deki i¢ savas nedeniyle iilkenin plastik
tireticileri Hong Kong'a giderek 1940'larin ortasinda ilk plastik fabrikalarini kurmuslardir.
Japon sirketleri de bu donemde PVC {iretimini artirmaya baslamislardir. 1950'lerde Hong
Kong, cogunlukla Giineydogu Asya iilkelerine ihra¢ etmek {izere plastik oyuncaklar ve
cigekler liretmeye baslamis Japonya ise diinyanin en biiyiik ikinci PVC iireticisi konumuna
ulagmistir. 1960'larin sonunda, Hong Kong'un fabrikalari ABD’nin biiyiik firmalar1 igin
oyuncaklar iiretmeye baslamig ve 1972'de sehir diinyanin en biiyiik plastik oyuncak
ithracatgist haline gelmistir. 1970'lerin sonu ve 1980'lerin baginda Cin'de yapilan ekonomik

reformlarin ardindan Hong Kong merkezli iireticiler iiretimi anakaraya geri tagimaya



baslamislardir. Asya'da plastik iiretiminde Cin ve Japonya basi ¢ekerken, Vietnam, Malezya,
Tayland, Endonezya ve Filipinler son on yilda hizli bir biiylime gdstererek plastik iirtinleri
Avrupa, Cin, Singapur, Japonya ve diger iilke ve bolgelere ithra¢ etmeye baslamislardir.
Verimli is siirecleri, daha diisiik iscilik ve iiretim maliyetleriyle birlesince bu fabrikalar
olduk¢a rekabet¢i hale gelmis ve Asya'nin 2018 yilina kadar kiiresel plastik {iretim
kapasitesinin %51'ini ele gecirmesini ve plastik {riinlerin bdlgenin en biiyiik ihracat

endiistrilerinden birisi olmasini saglamislardir (Shen vd., 2020).

Other Asian countries
16.8%

Sekil 7. Plastik tiretiminde oncii ilkeler ve kitalara gore iiretim oranlari

Gilintimiizde plastik sektoriinlin en onemli aktorii konumunda olan Asya'da plastik

gelisiminin zaman ¢izelgesi Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Asya kitasinda plastik tarihsel gelisimi

Diinya ¢apinda iiretilen plastiklerin endiistriyel sektore gore kullanimina ait dagilimi
incelendiginde ilk siray1 yaklasik %40,5°1ik bir oranla ambalaj sektorii, ikinci siray1 ise

%20,2 oranla ingaat sektoriiniin aldig1 goriilmektedir (PlasticsEurope, 2021) Sekil 9.
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Sekil 9. Sektorel plastik tiikketimi ve atik iiretimi oranlari (%) (Pazienza ve De Lucia, 2020)



Plastikler, nispeten daha ucuz, hafif, esnek ve dayanikli olmasi1 gibi nedenlerden dolay1
giiniimiizde bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan malzemelerdir (Thompson vd., 2009).
Diistik iiretim maliyeti ve dayanikliligi nedeniyle gida paketleri, giysiler (Erdogan, 2020) ve
giinliik hayatta hemen hemen her daim kullanilan kozmetik iirlinlerden dis macunu, yiiz
yikama jeli, sampuan, g6z far1 gibi birgok farkli iiriinde plastik bulunmaktadir (UNEP,
2015). Poliamid (PA), polietilen tereftalat (PET), polipropilen (PP), polistiren (PS),
polivinilkloriir (PVC) ve poliaktik asit (PLA) giiniimiizde en ¢ok kullanilan plastik cesitleri
arasinda yer almaktadir (Tavsanoglu vd., 2020). Cesitli plastik gruplart i¢in kullanim
oranlart Sekil 10°da verilmistir (Claire Arkin vd., 2019).

WPP wLDPE mHDPE PVC W PET mPS mDiger

Sekil 10. Cesitli plastik tiirlerinin kullanim oranlar1 (Claire Arkin vd., 2019)

1.4. Kentsel Atiklar (MSW) ve Plastikler

Kentlesme oran1 diinyanin bir¢ok bdlgesinde hizla artmaktadir. Daha iyi is olanaklart,
saglik ve egitim gibi ¢esitli imkanlara erisim kolaylig1 nedeniyle insanlar kirsal kesimden
kentlere go¢ etmektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun 2022 verilerine gére niifusumuzun
%67,9’unu yogun kent olarak siniflandirilan yerlerde, %14,8’ini orta yogun kentlerde ve
%17,3 {iniin ise kirsal alanlarda ikamet ettigi bildirilmistir (Tiirkiye Istatistik Kurumu,
2022). Belirli bolgelerdeki insan niifusu yogunlugundaki artis sonucu ortaya ¢ikan
ihtiyaclara paralel olarak dogal kaynaklarin tahribati ve tiiketim aliskanliklarinda artis
baslamistir. Bu tiikketim artis1 beraberinde kentsel kati atik sorununu giindeme getirmistir.

Evsel, endiistriyel, tibbi ve/veya 6zel faaliyetler sonucu olusan ve tiiketici tarafindan ise
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yaramadigl gerekcesiyle atilan ancak cevre ve insan sagligi yoniinden diger toplumsal
yararlar1 nedeniyle diizenli bi¢imde uzaklastirilmasi gereken maddeler ‘kati atik’ olarak
tamimlanmustir (Yilmaz ve Bozkurt, 2010).

TUIK verilerine gore iilkemizde, imalat sanayi isyerleri, maden isletmeleri, termik
santraller, organize sanayi bolgeleri (OSB), saglik kuruluslart ve hane halklarinda 2020
yilinda 30,9 milyon tonu tehlikeli olmak iizere toplam 104,8 milyon ton atik olustugu ve
toplam atik miktar1 2018’e gore %10,5 arttig1 belirtilmistir.

Giliniimiizde kentsel atiklar belediyeler tarafindan toplanip degerlendirilmektedir.
Tiirkiye’de 1389 belediyenin 1387’sinde atik hizmeti verildigi ve 2018 yilinda toplanan 32
milyon ton kentsel atigin yaklasik %10-15’inin plastikten olustugu tahmin edilmektedir.
Ulkemizde kisi basi toplanan giinliik ortalama atik miktari ise 1,13 kg olarak hesaplanmistir
(Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2020).

Cevre ve Iklim Degisikligi Komisyonu raporuna gore 2017 yilinda yayimlanan Ulusal
Atik Yonetimi ve Eylem Plani kapsaminda toplanan belediye atiklarinin yaklasik %40’ 1nin
ambalaj atiklarindan olustugu, ambalaj atiklarimin yaklasik %30’unu ise plastiklerin
Olusturdugu bildirilmistir.

Plastik atiklar canli ve cansiz birgok etkenlerle sucul ortamlara tasinabilmektedir.
Nehirler ve akarsular kara kokenli plastikleri denizlere ulastiran temel unsurlardir.
Plastiklerin sucul ortamlara girisini saglayan faktorlerden biri de atik su aritma tesisleri
(AAT) dir. Evsel veya endiistriyel kaynakli atik sularda bulunan mikroplastikler, atik su
aritma tesislerinden ya da aritilmadan direkt nehirlere desarj edilmektedir (M. Siegfried vd.,
2017). Mikroplastikler, depolama alanlarindaki sizint1 sulari, evsel ve endiistriyel kaynakl
atik sular ve bazi yerlerde de yagmur sular akisi ile AAT lerine ulagsmaktadir (Ngo vd.,
2019). Evsel atik sular, kisisel bakim ve kozmetik tiriinleri olan sabun, yiiz ovma, giizellik
riinleri, sampuan, tiras kopiigli ve dis macunlarindan kaynaklanan mikroplastikleri
icermektedir (Alvim vd., 2020). AAT’lerinde ¢ogunlukla PES (~%28-89), PE (~%4-51),
PET (~%4-35) ve PA (~%3-30) polimerleri bulunmakta olup PES, PET ve PA sentetik
kaynakli giyim tirlinlerde kullanilmaktadir (Bozdas, 2022; Sun vd., 2019) Sekil 11
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Sekil 11. AAT’lerde tespit edilen MP’lerin kaynaklar1 (Bozdas, 2022; Ngo vd., 2019)

Diinyada ve iilkemizde atiksu aritma tesislerinin mikroplastik kirliligine etkisi ile ilgili
yapilmis arastirmalar mevcuttur (Akarsu vd., 2020; Mason vd., 2016). Mersin Korfezine
desarj edilen ii¢ atiksu aritma tesisinden gelen mikroplastikler incelenmis ve atiksularda
yiiksek miktarlarda mikroplastik i¢erdigi rapor edilmistir. En yaygin bulunan plastik tiiriiniin
ise polietilen (PE) oldugu tespit edilmistir(Akarsu vd., 2017). PE’nin gida ambalajlari, su
sigeleri, viicut ve yiiz temizleme iirtinleri gibi kisisel bakim {iriinlerinde bulundugu ve
kullanim sonucunda evsel atiksularla AAT’lerine ulastig1 bildirilmistir (Carr vd., 2016).
AAT’lerdeki kirlilik miktarinin  genellikle 0,2-25,8 MP/L aralifinda bulundugu
belirlenmistir (Akarsu vd., 2017; Tutoglu, 2019).

Kozmetik ve kisisel bakim {iriinleri ile tekstil iirlinlerinin yikanmasi sonucu atiksular
araciligiyla mikroplastiklerin ¢evresel ortamlara karigsmasinin 6nlenmesinde atiksu yonetimi
oldukga 6nemlidir. Atik suyun ¢evresel ortama baglantis1 dort farkli sekilde olabilir;

1- Kanalizasyon sebekesinin bir parcasi olarak toplananan ve bir atik su aritma

tesisinde (AAT) aritilan atik su,

2- Kanalizasyon sebekesinin bir pargasi olarak toplanan ve aritilmadan dogrudan tatl
su veya deniz suyuna salinan atik su (bir AAT'de atik su aritimi1 olmamasi veya
ornegin taskin sirasinda AAT'de tagsma olmasi nedeniyle),

3- Kanalizasyon sebekesine baglanti olmadigi i¢in dogrudan ¢evreye birakilacak atik
Su

4- Kanalizasyon sebekesinin bir pargasi olarak toplanmadan bagimsiz olarak aritilan

atik su (6rnegin septik tanklar).
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Diinyanin c¢esitli bolgelerinde kentsel kanalizasyon sebekesine bagli niifus orani ile

atik suyu aritilan niifus oran1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Diinyanin farkli bolgelerinde kanalizasyona baglanma oranlar1 (UNEP, 2018)

Atik su toplama Atik su toplama
Yer sistemine bagl sistemine AAT ile bagl
niifusun pay1 niifusun pay1

NAFTA 75 74

Bat1 Avrupa 92 92
Japonya 78 90
Merkez Avrupa 51 36

Asya (Japonya, Cin, Hindistan haric) 46 15
Afrika 42 3
LatinAmerika & Karayipler 55 33
Okyanusya 86 77
Hindistan 60 60

Cin 46 33

Orta Dogu 52 38

ABD'deki iki tam olgekli atik su aritma tesisinde, farkli atik su aritma asamalarinda
mikroplastik tlirlerinin giderimini degerlendiren bir ¢alismaya dayanarak farkli atik su
aritma segenekleri ve farkli mikroplastik tiirleri (yani mikro boncuklar, lifler ve digerleri)
icin mikroplastik giderme verimlilikleri hesaplanmigtir (Michielssen vd., 2016). Calisma
sonucunda ortaya ¢ikan verimliliklere ait oranlar Tablo 3'te verilmistir (UNEP, 2018). Atik
su arntimmdan sonra giderilen mikroplastiklerin atitk su ¢amurundaki durumu
bilinmemektedir. Ancak camurun ¢opliiklere birakilmasi, topraga giibre olarak uygulanmasi,
yakilmas1 veya kompostlama veya anaerobik sindirim i¢in kullanilmast muhtemeldir.
Camurun bertarafina bagli olarak, camurdaki mikroplastiklerin bir kisminin ¢evreye salinma
olasiligr ytiksektir. Yakma, mikroplastiklerin ¢ogunu ortadan kaldirirken, camurun tarim
arazisinde giibre olarak kullanilmasi, mikroplastiklerin biiytik bir kisminin kaybolmasina yol
acabilecektir. Daha iyi bir tahmin saglamak i¢in atik su camurunun aritimi hakkinda daha

fazla arastirma yapilmasi vurgulanmigtir.
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Tablo 3. Mikroplastik tiirlerinin farkli sistemlerindeki uzaklastirma verimlilikleri (UNEP,

2018)

. o e e Onartma  Birincil aritma  Ikincil aritma  Ugiinciil aritma
Mikroplastik Tiirt (%) (%) (%) (%)
Mikroboncuklar 62,3 85,6 92,2 99,3
Fiber 58,0 87,0 92,2 96,5
Diger 30,7 68,8 95,8 98,7

Atik su aritma siirecinde, plastikler ve mikroplastiklerin (MP) giderilmesi, aritmanin
her asamasinda farkli oranlarda gerceklesmektedir. Aritma islemleri 6n aritma, birincil
aritma, ikincil aritma ve {igiinciil aritma olmak iizere dort ana asamadan olusmaktadir. On
aritma asamasi, plastik ve makroplastiklerin biiyiik bir kisminin ilk ayirimimin yapildig:
asamadir. Metal 1zgaralar yardimiyla 10 mm'den biiyilik kaba atiklar1 uzaklastirildigindan
bdylece bazi makroplastikler de bu adimda uzaklastirilmis olmaktadir. Ayrica, kum ve diger
agir partikiillerin giderilmesi i¢in yapilan grit (kum) giderimi de bu agsamanin bir pargasidir.
Ancak, mikroplastikler bu asamada onemli 6l¢iide giderilemez. Birincil aritma asamasi
sirasinda, makroplastiklerin ¢ogu hala temizlenebilir, ancak daha kiigiik plastikler genellikle
atik suda kalmaya devam etmektedir. Bu asama, gres, yag ve yiizeydeki diger maddelerin
temizlenmesinin yani sira, koagiilasyon ve flokiilasyon gibi islemlerle agir metaller ve fosfor
gibi kirleticilerin temizlenmesini saglanmaktadir. Flotasyon islemi ile ylizeydeki maddeler
ve ugucu organik bilesikler de uzaklastirilmaktadir. Bu asama 6zellikle yiizeydeki
mikroplastiklerin 6nemli bir kismimin giderilmesini saglamakta olup genellikle
mikroplastiklerin yiizde 42 ila 82'si (baz1 durumlarda ytlizde 95'e kadar) ayrilabilmektedir.
Ikincil aritma asamasinda, biyolojik ve fiziksel yontemlerle askida kalmis partikiiller,
¢Ozlinmiis besin maddeleri ve kolloidal organik maddeler temizlenmektedir. Bu islemler
genellikle aktif camur, membran biyoreaktorleri ve biyolojik filtreleme sistemleri gibi
yontemlerle gerceklestirilmektedir. Bu asamada daha kii¢lik mikroplastikler ve mikroplastik
pargaciklar, suyun biiyiik kismidan uzaklastiriimaktadir. Ikincil aritmada mikroplastiklerin
cogunun giderilmesi ve toplamda yiizde 86 ila 99,8 oraninda bir mikroplastik giderimi
saglanmasi1 beklenmektedir. Bunun yani sira, mikroplastiklerin parcacik formu, genellikle
bu asamada daha kolay giderilir, ¢ilinkii ilk asamalarda biiyiik plastikler biiyiik oranda
temizlenmistir. Ugiinciil aritma asamasinda ise &zellikle suyun son kalite standartlarina
ulagsmas1 hedeflenmektedir. Bu asamada besin maddelerinin ve agir metallerin

giderilmesinin yan1 sira geri kalan mikroplastiklerin de temizlenmesi saglanmaktadir.
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Ugiinciil aritma islemi, genellikle membran filtrasyonu, biyolojik aerator filtreler veya kum
filtrasyonu gibi yontemlerle yapilmaktadir. Bu agama, toplamda yiizde 95 ila 99,9 oraninda

mikroplastik giderimi saglanmasi beklenmektedir (Nikiema vd., 2020).

1.5. Mikroplastiklerin Kaynaklari

Genel olarak biiyilik plastiklerin farkli ¢evresel etkilerle par¢alanmasi ile olusan ve
boyutu 5 mm’den daha kiiglik olan plastik parcaciklar, mikroplastik (MP) olarak
tanimlanmaktadir (Erdogan, 2020). Mikroplastikler, hidrofobik 6zellikte yiizeylere sahip
olmalari, nispeten diisiik yogunluklar1 sayesinde su iizerinde yiizebilmeleri, iizerinde
poliflorlubifeniller ve diklorobifeniltrikloroetan ve diger kirleticileri adsorplayabilmeleri,
UV foto-oksidatif bozunma, termooksidatiflik, biyoparcalanma ve/veya temel pargalanma
ozellikleri, biyofilmlerde biyokiitle ilizerine baglayicilik gibi fizikokimyasal 6zelliklere
sahiptirler (Ar ve Ogiit, 2021; Hidalgo-Ruz vd., 2012; Wright vd., 2013).

Mikroplastik teriminden ilk defa 2004 yilinda bahsedilmistir (Cutroneo vd., 2020).
Mikroplastikler, olusum kaynaklara gore birincil (BMP) ve ikincil (IMP) olmak iizere iki
sinifa ayrilmaktadir. Birincil mikroplastikler kozmetik, tekstil, endiistriyel {iriinler ve bazi
sanayi alaninda kullanim ig¢in tretilen sentetik plastiklerdir (Max Siegfried vd., 2017,
Tutoglu, 2019). Ikincik mikroplastikler ise daha ¢ok biiyiik plastiklerden meydana gelen ve
bu plastiklerin riizgar, dalga ve UV 1sinlari, foto bozunma gibi ¢evresel etkenlerin

asindirmast sonucu olusan, dogada daha ¢ok rastlanan kirleticilerdir (Sekil 12).
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Sekil 12. Olusum kaynagina gore mikroplastikler
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Birincil ve ikincil mikroplastik kaynaklarinin bazilar1 Tablo 4’te verilmistir (Ar1 ve
Ogiit, 2021; Aslan, 2018; Brennecke vd., 2016; Cole vd., 2011; Duis ve Coors, 2016;
Yurtsever, 2015).

Mikroplastikler, ¢cevresel etkenlere baglh olarak bozunmalar1 sonucunda, farkli renk
ve bi¢imlere doniisebilmektedir. Daha ¢ok seffaf olmakla birlikte kristalin, beyaz, krem,

kirmizi, turuncu, mavi, mor, opak, saydam, siyah, gri, kahverengi, yesil, pembe, ten rengi ve

sar1 gibi bir¢ok renkte mikroplastigin dogada bulundugu belirlenmistir (Tutoglu, 2019).

Tablo 4. Birincil ve ikincil mikroplastik kaynaklari

Birincil (Primer) mikroplastikler

Ikincil (Sekonder) mikroplastikler

» Tiketicilerden kaynaklanan,
mikroplastik igeren 6zel kisisel bakim,
kozmetik iiriinlerdeki mikroboncuklar

» Mikroboncuklar, sampuan, sabun, dis
macunu, eyeliner, rimel, dudak
parlaticisi, glines kremi, deodorant, yiiz
temizleme ve peeling jelleri

> Ozel tibbi uygulamalar

» Petrol ve gaz aragtirmalari i¢in sondaj
stvilari

» Endiistriyel agindiricilar

> Uretim oncesi plastikler, hurda iiretimi,
plastik geri doniistimii

» Plastigin islenmesi, sekillendirilmesi ve
iretilmesi gibi endiistriyel islemler
esnasinda cevreye salinan
hammaddeler, kalintilar ve atiklar

» Plastik malzemelerden kaynaklanan
mikroplastikler

» Evlerde mutfak ve dis cephede
kullanilan plastik malzemelerin
ufalanmasi ve sekillendirilmesi sonucu
ortama salinan mikroplastikler

» Genel ¢opler, plastik
bosaltilmasi1

» Diizenli depolama sahalarindan ve geri
doniistim tesislerinden atik toplama
sirasindaki kayiplar

» Dogal afetler sirasinda plastik malzeme
kaybi

» Plastik mal¢lama

» Toprak Kkalitesini artirmak igin ve
kompost katkis1 olarak kullanilan
sentetik polimer parcaciklari

» Sentetik tekstil tirlinlerinden aginma

» Giysi tekstillerinde kullanilan polyamid
(naylon), polyester, polar, akrilik gibi

» Hijyen iiriinlerinden lif salinim1

» Ulasimdan kaynaklanan mikroplastikler
(arag lastigi dokiintiileri)

» Sentetik polimer bazli boyalar

» Diger plastiklerden asinma

» Organik atiklardaki plastik tiriinler

atiklarin

» Kagit geri doniisim tesislerindeki
kayiplar
» Balik¢1 gemilerinde kaybolan veya

atilan malzeme ve su Uriinleri tesisleri
» Ticari gemilerinde kaybolan veya atilan
malzeme veya kargolar
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Ucuz, elastik ve dayanikli olmas1 gibi anatajlar1 nedeniyle genis kullanim alan1 bulan
plastiklerin ¢evrede birikimi giderek artmaktadir. Dis macunlari, sampuan, yiiz temizleyici
soliisyonlar gibi cilt temizleme iiriinlerinin yani sira deterjan ve dus jelleri, gamagsir yikama
sirasinda kumaslardan kopan elyaf tekstil lifleri de mikroplastiklerin ¢everesel kaynaklari
arasinda 6nemli yer tutmaktadir.

Diinya genelinde iiretilen polimerlerin tiirlerine gore dagilimlart incelendiginde en
bliyiik pazar payina sahip olan polimer tiiriiniin polipropilen (PP) oldugu ve 61,87 milyon
ton tiretim ile toplam talebin %16’sin1 olusturdugu bildirilmistir. Bunu %12’lik pay ile 45,73
milyon ton iiretime sahip olan diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) takip etmektedir. Toplam
talebin %11 ini olusturan polivinilkloriir (PVC), iiretimi 43,04 milyon ton diizeylerindedir.
Yaygin olarak kullanilan diger polimerlerden yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE),
%]10'luk bir pay ile 40,35 milyon ton olarak iiretilirken, polietilen tereftalat (PET) ve
polistiren (PS), her biri %5’lik payla 18,83 milyon ton iiretime sahiptir. Poliiiretan (PUR),
toplam talebin %4’linii olusturarak 16,14 milyon ton iiretimle listede yer alirken, diger
termoplastikler (6rnegin, ABS, ASA, SAN) toplam talebin %3’linli temsil etmekte ve
tiretimi 10,76 milyon tona ulasmaktadir. Daha az yaygin olan polikarbonat (PC) ve poliamid
(PA), sirastyla %1°lik bir payla 2,69 milyon ton iiretime sahiptir. Elastomerler ise, toplamda
%2’lik bir paya sahiptir ve lastik dis1 elastomer tiretimi 7,93 milyon tondur. Termosetler ise

%39’luk payla 33,74 milyon ton tiretimle 6nemli bir yer tutmaktadir (UNEP, 2018).

1.6. Mikroplastiklerin Cevresel Etkileri

Her yil yiiksek miktarlarda plastik iiretilmekle birlikte plastik tirlinlerin hepsi esit omre
sahip degildir (PlasticsEurope, 2021). Giinlik hayatimizda yer alan plastik triinlerin
sektorlere bagli olarak ortalama kullanim Omiirleri Sekil 13’te verilmistir. Ambalaj
sektoriindeki ozellikle de tek kullanimlik plastikler en kisa kullanim dmriine sahip tiriinler
olarak bilinmektedir. Kullanim 6miirleri kisa olsa bile plastikler, ¢evresel ortamlarda uzun
yillar bozunmadan kalabilmekte ve dolayisiyla atik kirliligine sebep olan temel unsurlar

arasinda onemli yer kaplamaktadirlar.
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Sekil 13. Sektorlere bagh olarak ¢esitli plastik tirlinlerin ortalama kullanim émiirleri

Doga Koruma Vakfi tarafindan yayinlanan verilere gore plastik tiretiminin 2020’den
2040’a iki kattan fazla, denizlerdeki plastik kirliliginin ise ii¢ kat artmas1 beklenmektedir.
2050 yilina kadar denizlere karigan makroplastik miktarinda dort kat, 2100 yilina kadar
mikroplastiklerde ise 50 kat artisa yol agabilecegi tahmin edilmektedir (Tekman vd., 2022)

Plastik iiretimindeki artislara karsin geri doniisiimiin yeterince verimli islememesi
cevrede plastik atik sorununu olusturmustur. Bu atiklar, karasal ortam yaninda sucul ortami
da ilgilendiren baglica kirlilik unsurlardan biridir. Insanlar tarafindan agir1 plastik kullanimi
ve ¢Oplerin kontrolsiiz cevreye atilmasi sonucu bu kirleticiler once karasal ortamda
birikmekte ardindan da yagis, akarsu, irmak ve riizgarlarin etkileri ile sucul ortamina
tasinmaktadir. Bu tasinim sonucu denizlerde ve kiyr seritlerinde plastik kirliligi
olusmaktadir. Tek kullanimlik plastikler denizlerdeki kirliligin 6nemli kaynaklarindan
birisidir. 2015 yilinda, tiim plastik atiklarin yarisin1 ambalaj atiklarinin olusturdugu, 2018
tahminlerine gore, tek kullanimlik plastiklerin diinya genelinde denizlerdeki plastik
kirliliginin %60-95’ini olusturdugu bildirilmistir (Tekman vd., 2022).

Plastiklerin zamanla daha kiiciik parcalara ayrilmasiyla makroplastiklerden
mikroplastikler, mikroplastiklerden de nanoplastikler olusmakta ve bu doniisiim plastiklerin
cevresel ortamda tespit zorlugunu ve beraberinde temizlenme giicliigiinii dogurmaktadir.
Tim bu etkenler sucul ortamlardaki plastik miktarini arttirmakta ve dolayisiyla sucul
canlilara ulasimini da hizlandirmaktadir. Cevresel plastik kirliligi, neredeyse tiim canli
tiirlerin gelisimi, bitylimesi ve hayatta kalmasi lizerinde 6nemli toksikolojik etkilere sahiptir.
Plastiklerin {iretimi sirasinda kursun, bakir, kadmiyum gibi agir metaller, ftalatlar ve
bisfenol-A gibi toksik etkili maddelerin kullanildigi, bu plastiklerin gevresel etkenlerle
parcalanmasi ile olusan mikroplastiklerin de bu toksik maddeleri biinyelerinde tasidigi

bilinmektedir. Bununla birlikte plastiklerin agir metal ve toksik organik kimyasallari
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(antibiyotik, organoklorlii pestisitler ve hormon bozucular) adsorplayabilme yetenegine
sahip olmalar1 nedeniyle sucul canlilar ve nihai olarak insanlar i¢in ilerde 6nemli bir saglik
sorunlarina yol agabilecegi endisesi mevcuttur. Giiniimiizde birgok gida {iriinlinde (seker,
bal, tuz), icme sularinda ve birada mikroplastiklere rastlanildig: bildirilmistir (GESAMP,
2016). Cinde yapilan arastirma sonucuna goére deniz tuzunda 550-681 partikiil/kg, gol
tuzunda 43-364 partikiil’kg, kuyu tuzunda 7-204 partikiil/’kg lifler, fragmanlar ve peletler
gozlenmistir (Yang vd., 2015). Giindogdu (2018) tarafindan tilkemizde yapilan ¢alismalarda
deniz tuzunda 16-84 tane/kg, gol tuzunda 8-102 tane/kg, kaya tuzunda 9-16 tane/kg lif,
fragman ve film partikiil rapor edilmistir(Glindogdu vd., 2018). Plastiklerin insan hayatina
etkisine dair heniiz yeterli sayida bilimsel ¢alisma bulunmamakla birlikte gerek iiretim
gerekse parcalanma siiresince tagidiklari toksik maddelerin zararl etkileri bilinen arastirma
sonuclaridir.

Deniz organizmalar1 beslenme ve solungaglar boyunca tasinma yoluyla
mikroplastiklere maruz kalabilmektedir (GESAMP, 2016). Farkl: tiirlerin mikroplastiklere
maruz kalma yatkinlig1 bir dizi faktore baglidir. Mikroplastiklerin boyutu, tiirii ve sekli, bu
acidan 6nemli 6zelliklerdir. Plastik yogunlugu bir diger 6nemli faktor olup yiizen plastiklerin
zooplankton ve baliklar tarafindan yutulma olasilig1 daha yiiksekken, tortulagsmis plastiklerin
yengecler, solucanlar ve midyeler gibi sedimanda yasayan organizmalar tarafindan yutulma
olasilig1 daha yiiksektir (Wright vd., 2013). Diisiik yogunluklu plastiklerin {izerinde bir
biyofilm gelismesi sonucu artan yogunluk nedeniyle sedimana dogru taginirlar (Wright ve
digerleri, 2013). Plastiklerin canlilara transfere hususunda etkili bir diger faktor de
plastiklerin renkleridir ve renkleri avlara benzeyen mikroplastiklerin yutulma olasilig1 daha
yiiksektir (Wright ve digerleri, 2013).

Farkli trofik seviyedeki deniz organizmalari, bir dizi yol ve mekanizma ile
mikroplastiklerle etkilesime girebilmektedir. Mikroplastikler viicuda yapisabilir (yani, dis
uzantilara tutturulabilir) ve/veya emilebilir (yani, organizmalar tarafindan hiicre zarlari
araciligiyla viicuda alinabilir). Alternatif olarak, mikroplastikler havalandirma yoluyla
solungaclar boyunca alinabilir veya organizmalara dogrudan veya dolayli maruz kalma
yollartyla girebilir. BoOylece organizmalar mikroplastikleri yiyecek olarak yutabilir,
beslenirken istemeden yakalayabilir veya kasitli olarak secebilir ve/veya av sanabilir.
Organizmalar mikroplastik iceren avlarim tiiketirken ayn1 zamanda dolayli olarak plastigi

de tiiketebilirler ve bu da trofik transfer adi verilen bir duruma yol agabilir (GESAMP, 2016).



19

1.7. Mikroplastik Tanimlama Teknikleri

2004 yilinda deniz suyu ve sedimandaki mikroplastik kirliligine iliskin bulgular, bilim
diinyasimin bu alana odaklanmasini yogunlastirmistir. O dénemden itibaren arastirmacilar
tarafindan farkli yer ve matrikslerde mikroplastik kontaminasyonuna dair sonuglar
yayinlanmaktadir. Ancak, mikroplastiklerin niceliklendirilmesi i¢in hala standart bir yontem
olmamas1 farklt yontemler kullanilarak yapilan ¢alismalar arasinda biiylik oOlcilide
karsilastirilamaz veriler elde edilmesi sonucunu dogurmustur.

Ornek toplama, hazirlama, tanimlama ve niceliklendirme yontemleri ¢ogunlukla hala
gelistirilme ve test asamasindadir. Bunlara bagli olarak rapor edilen sonuglar arasinda biiyiik
farkliliklar ortaya cikabilmektedir. Ornegin, isve¢’te kiyr sularinda 80 mm gozenek
boyutundaki bir ag ile yapilan calismada elde edilen partikiil say1s1 ortalamas1 8654 adet/m®
ve 450 mm gozenekli ag ile elde edilen mikroplastik partikiil sayis1 ortalamasi 0,063 adet/m®
olarak bulunmus ve 6rnekleme yontemlerinden kaynaklanan kiy1 sularindaki mikroplastik
bollugunda 6nemli bir fark gozlemlemistir.

Mikroplastiklerin gorsel veya mikroskop altinda ayrilarak tanimlamasi yaninda ¢esitli
cihazlar yardimiyla gergeklestirilen instrumental teknikler mevcuttur. Ayrilmis mikroplastik
partikiiller genellikle farkli analitik tekniklerle incelenmekle birlikte bunlarin arasinda en
yaygin kullanilanlar Fourier doniisimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR), Raman
spektroskopisi, piroliz gaz kromatografisi kiitle spektrometrisi (Pyr-GC/MS) ve sivi
kromatografisidir.

Plastiklerin geleneksel tanimlamasi, mikroplastiklerin seffafligini, seklini ve rengini
incelemek i¢in ¢iplak gozle (biliylik MP'ler) veya mikroskop altinda (kiiciik MP'ler)
gerceklestirilebilmektedir. Yanlis tanimlama olasiliginin yiiksekligi nedeniyle gorsel
tanimlamanin 500 um'den kiigiik parcaciklara uygulanmamasi gerektigine inanilmaktadir
(Xuvd., 2019). H>O> ile muamele plastiklerde renk degistirebileceginden ve gorsel ayirmayi
bozabileceginden, biiyiik miktarda biyojenik organik madde varliginda genellikle ayirma
onerilmektedir. Onceden ayirma yapilmadan, en deneyimli personel igin bile MP'ler ile
kuvars pargaciklari, kiiclik bitki pargalari veya hayvan parcalar1 gibi diger organik veya
inorganik pargalar arasinda ayrim yapmak zor olabilir. Bu arada, gorsel ayiklama yoluyla
polimer bilesimine iliskin kimyasal bilgi elde edilememekte ve plastiklerin berraklig1 ve
rengi, ekstraksiyon veya saflastirma adimlar1 sirasinda degistirildiginde yanlis

degerlendirme olasilig1 artmaktadir (Xu vd., 2019).
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Gorsel tanimlama, teknik bir uzman tarafindan yapilmadiginda veya numunenin
biyolojik materyalinin uzaklastirilmasinda uygun bir par¢alama yontemi kullanilmadiginda
gercek degerden daha yiiksek olan asir1 tahmine yol agabilmektedir. Mikroplastiklerin
tanimlamasi i¢in ¢esitli boyalar ile boyanmasi miimkiindiir. Nil kirmizisi, islem siiresinin
kisaligr (10-30 dk) %96,6 kadar yiiksek geri kazanim degerleri ve timit verici sonuglari
nedeniyle en yaygin olarak kullanilan boyalardan birisidir. Numunedeki pargaciklari
isitilmis  bir igne ucuyla test ederek veya plastikleri eriterek gorsel inceleme
tyilestirilebilmektedir. Biiylik boyutlu mikroplastiklerin siniflandirilmasi ve gorsel olarak
tanimlanmast kolay olmasina ragmen boyutu yaklagik 1 mm olan ve renkleri karisan
parcaciklarla ayni olan plastikler siniflandirma sirasinda gozden kagabilmektedir. Bu tiir
pargaciklar icin gorsel tanimlama, optik mikroskop, stereoskop, floresan mikroskobu,
taramali elektron mikroskobu (SEM), HIS (hiperspektral goriintiileme) ve EDS (enerji
dagilimli X-1511 spektroskopisi) ile birlestirilmis SEM kullanilarak yapilabilir (Sharma vd.,
2024).

Mikroplastik analizlerinde kullanilan teknikler arasinda polimerlerin termal
kararliliklarina bagli olarak fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki degisiklikleri dlgen termo-
analitik yontemler de yer almaktadir. Termogravimetri, diferansiyel taramali kalorimetri
(TGA-DSC), piroliz gaz kromatografisi-kiitle spektrometrisi (Pyr-GC/MS) ve bunlarin bir
modifikasyonu olan termal ekstraksiyon desorpsiyon gaz kromatografisi-kiitle
spektrometrisi (TED-GC/MS) ile birlestirildiginde timit verici sonuglar elde edilmistir.
TGA-DSC prensipte, bir polimerin kati-siv1 faz gecisi sirasinda degisen 1s1 kapasitelerine,
Pyr-GC/MS ve TED-GC/MS teknikleriyle mikroplastik tanimlanmasi ve kantifikasyonu ise
pirolizasyona dayanmaktadir. DSC, polimerik malzemelerin termal 6zelliklerini incelemek
i¢in yaygin olarak kullanilan ucuz ve kolay kullanim avantajlarina sahip bir tekniktir. Ancak,
her plastik tirliniin farkli DSC 0zelliklerine sahip olmasi nedeniyle polimer tiirlerini
tanimlamak i¢in referans malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, biiyiik pargaciklarin
kiitle-yiizey oranlarmin kiiclik parcaciklardan daha yiiksek olmasi girisimlere neden
olabilmektedir. Ek olarak, gec¢is sicakliklari katki maddeleri, safsizliklar ve polimer
zincirlerinin dallanmasi gibi iiretim parametrelerinden etkilenebilmektedir. Pyr-GC/MS,
numunenin oksijen yoklugunda piroliz edildigi ve daha sonra ortaya c¢ikan yanma veya
piroliz iirlinlerinin GC/MS ile belirlendigi bir tekniktir. Piroliz igin bir tiipe tek bir MP
parcacigl konularak agiga cikan gaz halindeki bilesikler soguk enjeksiyon sistemi ile

yakalandiktan sonra bir kiitle spektrometresine bagli bir GC kolonuna aktarilmaktadir. Son
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asamada ise piroliz iriinlerinden elde edilen spektrumlar yaygin plastik tiplerinin bir
veritabaniyla karsilastirilarak tanimlama yapilmaktadir. Pyr-GC/MS, farkli polimer
tiplerinin dogru bir sekilde tanimlanmasini ve ayrica toksik olabilecek organik plastik katki
maddeleri hakkinda bilgi saglamaktadir. En biiylik dezavantaji, MP'lerin piroliz tiipiine
manuel olarak yerlestirilmesi gerekliligi ve herbir parcaciga ait analiz siiresinin yaklasik 70
dakika siirmesidir. Bu nedenle, bu teknik biiyilk numune miktarlari durumunda rutin
analizler i¢in uygun degildir. Ayrica, analiz edilen MP'lerin cimbizla tiipe yerlestirilmeye
imkan verecek kadar biiyiik olmasi gerekir (Xu vd., 2019)

Pyr-GC/MS'de, mikroplastikler, kiitle spektrofotometrisi ile ayirma ve tanimlama i¢in
kromatografik bir kolonda kriyotraplanan gaz tiretmek iizere inert kosullar altinda termal
olarak pirolize edilir veya ayristirilir. Bu yontem, tanimlama altindaki molekiiliin boyutu ve
sekli hakkinda bilgi vermez ve yikicidir (Sharma vd., 2024).

Tahribath yontemlerle karsilastirildiginda, tahribatsiz ve yerinde MP analizi daha fazla
ilgi gérmiistiir. Bu yontemler, ¢coklu analizin kullanilabilirligi nedeniyle uygun parametreleri
toplamak i¢in kullanilabilir. Bu nedenle, titresimli spektroskopik yontemler (FTIR veya
Raman spektroskopisi), MP'lerin tanimlanmasi ve kantifikasyonu i¢in en yaygin
yontemlerdir (Xu vd., 2019).

Mikroplastiklerin karakterizasyonu i¢in yaygin olarak oOnerilen teknik Fourier
dontistimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) dir. Bu teknik giivenilir olsa da ¢aligsma siiresi
parcacik sayisiyla birlikte artar. Opak ve kalin numuneler, FTIR'den ziyade zayiflatilmis
toplam yansima (ATR-FTIR) ile daha dogru bir sekilde karakterize edilir. Mikro-FTIR
teknigi, boyutu 20 pm'ye kadar kii¢iik olan bir numune iizerinde kullanilabilir. Mikro-FTIR,
giivenilir bir teknik olmasma ragmen olduk¢a pahalidir ve ayrica kirlenme olasiligini
artirabilir (Sharma vd., 2024).

Raman spektroskopisi, mikroplastiklerin karakterizasyonu i¢in kullanigh bir aragtir.
Esnek olmayan 1s1k sacilimina dayali oldugu ve 1 mikron kadar kiiciik pargaciklari
Olgebildigi igin bu titresimli spektroskopik yontemle molekiiler yapiy1 belirlenebilmektedir.
Bu teknigin etkinligini artirmak i¢in daha ilerici yontemler kullanilmistir. Mikroplastiklerin
kimyasal goriintlisiinii elde etmek i¢in Raman spektroskopisi ve mikro-Raman
spektroskopisi (LRS) olarak bilinen optik mikroskop kombinasyonu kullanilir (Sharma vd.,
2024).

Son zamanlarda, s1vi kromatografisi, taginabilir XRF (X-Isin1 Floresan spektrometrisi)

ve kizilotesi mikroskopi ile birlestirilmis atomik kuvvet mikroskobu gibi cesitli diger
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yontemler de yiiksek bir basar1 oraniyla <500 pm boyutundaki mikroplastiklerin dogrulukla
belirlenmesi icin kullanilmaktadir. Enerji dagilimli X-1is51mm1 ile donatilmis SEM,
mikroplastiklerin bilesiminin ve yapisinin belirlenmesi i¢in de yararlidir. Son birkag yilda,
ylksek hassasiyet, tasinabilirlik ve kolay tespit gibi sayisiz avantaji nedeniyle biyosensorler

ve mikroakiskan ¢ipler de dikkat ¢ekmistir (Sharma vd., 2024).

1.8. Mikroplastiklerin Uluslararasi Yasal Cercevedeki Yeri

Plastik kirliliginin kiiresel bir c¢evre sorunu olmasina bagli olarak ortaya cikan
mikroplastik kirliliginin 6nlenmesine yonelik politikalar yayginlagmakla beraber ¢ogu iilke
bu politikalarin kapsamini genisletmeyi hedeflemektedir.

Deniz ¢Opiinii diizenleyen ilgili uluslararas1 hukuk, genel ifade ile cok tarafli ¢evre
anlagmalar1, yumusak hukuk ve uluslararas1 hukuk ilkeleri, 6rf ve adet uluslararas1 hukuku
olarak kategorize edilebilir. Cok tarafli g¢evre anlagsmalart baglayici uluslararasi
anlagmalardir. Diger uluslararasi anlagmalarda oldugu gibi, ¢ok tarafli ¢evre anlagsmalari
yalnizca onay veya katilim yoluyla bunlara bagli kalmayi taahhiit eden devletleri
baglamaktadir.

Birlesmis Milletler Deniz Hukuku Sozlesmesi (UNCLOS), Gemilerden Kirliligin
Onlenmesine Dair Uluslararas1 Sézlesme (MARPOL) ve Atiklarin ve Diger Maddelerin
Bosaltilmasiyla Deniz Kirliliginin Onlenmesine Dair Sézlesme (Londra Sézlesmesi) olmak
tizere li¢ adet ¢ok tarafli cevre anlagmasi deniz ¢opiiyle 6zellikle ilgilidir.

Birlesmis Milletler Deniz Hukuku So6zlesmesi (UNCLOS), 1982: UNCLOS 1994
yilinda yiirtirliige girmis ve 167 devlet s6zlesmeye taraf olmustur. S6zlesme, okyanusla ilgili
konular i¢in genis bir yasal ¢erceve sunarak devletlere deniz ortamini koruma ve muhafaza
etme konusunda genel bir yiikiimliiliik getirmektedir. Devletleri kara tabanl kirlilik
kaynaklarmin yani sira gemilerden kaynaklanan kirliligi ele almaya, deniz konularinda diger
devletlerle is birligi yapmaya ve ulusal yargi yetkisinin 6tesindeki deniz konularini ele almak
i¢in caligmaya cagirmaktadir.

Gemilerden Kirliligin Onlenmesine Dair Uluslararas1 Sézlesme (MARPOL),
1973/1978: Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii'niin (IMO) himayesinde gelistirilmis ve 153
devlet tarafindan onaylanmistir. 1973'te kabul edilen s6zlesme 1978'de revize edilmistir.
MARPOL, hem kazara kirlenme hem de rutin operasyonlar sirasinda olusan kirlenmeyi

Onlemeyi ve en aza indirmeyi amaclayan diizenlemeleri igermektedir. 2013'te yiiriirliige



23

giren MARPOL'tin Ek V'inci maddesi ile okyanus tabanli ¢op kirliligi ele alinmakta ve
gemilerden her tiirlii plastiklerin atilmasi yasaklanmaktadir.

Atiklarin ve Diger Maddelerin Bosaltilmasiyla Deniz Kirliliginin Onlenmesine Dair
Sozlesme (Londra Sozlesmesi), 1972: Londra Sozlesmesi, atiklarin ve diger maddelerin
denize bosaltilmasini diizenleyerek deniz kirliligini dnlemeyi amaclamaktadir. S6zlesme
1975'ten beri yiirtirliiktedir ve 87 taraf devlet vardir. 1996 Londra Protokolii ile sdozde "ters
liste"de listelenen malzemeler hari¢ gemilerden tiim bosaltmalar yasaklayarak bazi
bosaltmalara izin veren Londra Sozlesmesi revize edilmistir. 1996 Protokolii ters listede
plastiklere yer vermemektedir; bu nedenle plastiklerin bosaltilmasi yasaktir. 2006 yilinda
yirirliige girmistir ve Protokole 45 devlet taraftir.

Diger kiiresel ve bolgesel ¢ok tarafli ¢evre anlagsmalar1 da ilgili hiikiimlere sahiptir
veya deniz ¢oplinli azaltmak i¢in c¢aligmaktadir. Bunlar arasinda, Biyolojik Cesitlilik
Sozlesmesi (CBD) ve Gogmen Tiirler Sozlesmesi (CMS) yer almaktadir. Devletler ayrica
Taraflar Konferanslar1 (COP) tarafindan kabul edilen kararlarla da baghdir. Cok cesitli
anlagsmalardan gelen COP kararlar1 deniz ¢Opiinii ele almistir. Cok tarafli ¢evre
anlagsmalarina ek olarak, uluslararasi ticaret anlasmalari, devletlerin ticareti etkileyen
yasalar1 ve diger onlemleri (yasaklamalar, vergiler ve siibvansiyonlar dahil) hangi kosullar
altinda benimseyebileceklerini belirledikleri i¢in 6nemlidir. Kiiresel diizeyde, en énemli
araclar Giimriik Tarifeleri ve Ticaret Genel Anlasmasi (GATT), Diinya Ticaret Orgiitii'nii
(WTO) kuran 1995 Marakes Anlagsmasi ve bunlara eslik eden protokoller ve ilgili araglardir.
Ayrica, ¢cok sayida ikili ve bolgesel ticaret anlagmas1 vardir. Genel bir konu olarak, ticaret
anlagmalari, ticareti bozan veya sinirlayan 6nlemleri sinirlamay1 amaglamaktadir. Yumusak
hukuk araglari, baglayici olmayan ancak genellikle ikna edici, ulusal mevzuata ilham veren
ve ortaya cikan uluslararasi hukuku yansitabilen uluslararasi beyanlar, kilavuzlar ve diger
cabalardir. Deniz ¢opiiyle ilgili yumusak hukuk araglari sunlari igerir:

Cevre ve Kalkinma Bildirgesi: 1992 BM Cevre ve Kalkinma Konferansi'nda (popiiler
olarak "Rio Diinya Zirvesi" olarak anilir) kabul edilen bu bildirge, bir¢ogu artik uluslararasi
cevre hukukunun ilkelerini olusturdugu diisiiniilen 27 ilkeyi ortaya koymaktadir. Rio Diinya
Zirvesi'nde de kabul edilen Gilindem 21, siirdiiriilebilir kalkinma i¢in 350 sayfalik bir taslak
olup cok cesitli konularda ayrintili rehberlik sunmaktadir. Boliim II, Kalkinma igin
Kaynaklarin Korunmasi1 ve Yonetimi cagrisinda bulunmakta ve biyolojik cesitliligin

korunmas: ve kirliligin kontroliinii iki hedef olarak icermektedir. Boliim II'nin 17. maddesi
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okyanus ve kiy1 alanlarinin korunmasini ele almakta ve deniz ¢opiiniin olusturdugu tehditlere
dikkat ¢cekmektedir.

Karasal Kaynakli Faaliyetlerden Deniz Cevresinin Korunmasi i¢in Kiiresel Eylem
Programi (GPA): 1995'te kurulan GPA, ulusal ve bolgesel yetkililere kara tabanli kirlilik ve
faaliyetlerden kaynaklanan deniz bozulmasini nasil Onleyecekleri ve azaltacaklari
konusunda tavsiyelerde bulunan kiiresel bir hiikiimetler aras1 mekanizmadir. GPA ¢ergevesi,
iilkelerin karasal kaynakli kirlilik kaynaklarini ele almak i¢in ulusal eylem programlari
benimsemelerini talep etmektedir.

Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO) Sorumlu Balikgilik Davranis
Kurallar:: 1995 yilinda 170'ten fazla devlet tarafindan kabul edilmistir. Bolim 7.2.2,
kirliligin ve kaybolan veya terk edilen techizatin balik ve balik dis1 tiirler {izerindeki etkisini
en aza indirmek i¢in yonetim Onlemlerinin alinmasi1 gerektigini vurgulamaktadir. Boliim
8.3.2’de liman devletlerinin de kirliligi dnleme, 6rnegin yeterli atik bertaraf sistemleri
saglama sorumlulugu oldugunu belirtmektedir.

Johannesburg Uygulama Plani: 2002 Siirdiiriilebilir Kalkinma Diinya Zirvesi'nde
kabul edilen Johannesburg Uygulama Plani, belirli 6nlemler i¢in hedefler ve takvimler
sunarak kirliligin ve atiklarin azaltilmasini talep etmektedir. Diinya Zirvesi'nde dile getirilen
kirleten oder ilkesi gliglendirilmektedir.

Istedigimiz Gelecek: 2012 BM Siirdiiriilebilir Kalkinma Konferansi'nda (ayni
zamanda "Rio+20" olarak da bilinir) kabul edilen Istedigimiz Gelecek ile siirdiiriilebilir
kalkinmay1 iyilestirmek i¢in bir dizi dnlem belirlenmistir. 163. paragraf, deniz ve kara
kaynakli deniz ¢oplerinin neden oldugu zarari vurgulakata ve ilkeleri 2025 yilina kadar
"deniz ¢Opiinde Onemli azalmalar" elde etme amaciyla ilgili s6zlesmeleri ve programlari
uygulamaya koymaya s6z vermektedir.

SAMOA Yolu: 4 Eyliil 2014'te, Kii¢iik Ada Gelismekte Olan Devletler Ugiincii
Uluslararas1 Konferansi'na katilan devletlerin temsilcileri, "deniz plastik ¢opleri de dahil
olmak Tlzere atik yOnetimi icin ulusal, bdlgesel ve wuluslararasi mekanizmalarin
giiclendirilmesi" ¢agrisinda bulunarak SIDS Hizlandirilmis Eylem Yontemleri (SAMOA)
Yolunu kabul etmislerdir.

Siirdiirtilebilir Kalkinma Hedefleri: BM Genel Kurulu, 21 Ekim 2015 tarihinde 70/1
sayil1 karar1 kabul ederek 2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma Giindemi'ni ve Siirdiiriilebilir

Kalkinma Hedeflerini (SKH) onaylamistir. Hedef 14, siirdiiriilebilir kalkinma igin
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okyanuslari, denizleri ve deniz kaynaklarini korumay1 ve siirdiiriilebilir sekilde kullanmay1
amac¢limakta ve agikc¢a deniz ¢oplerini ele almaktadir.

Birlesmis Milletler Genel Kurulu Karar1 235: BM Genel Kurulu, 23 Aralik 2015'te
Okyanuslar ve Deniz Hukuku ile ilgili 235 sayili Karar1 kabul etmistir. Bu karar, devletleri
ulusal ve bolgesel stratejiler, tesvikler ve altyapr benimsemeye ¢agirmak da dahil olmak
tizere birgok yonden deniz ¢oplerini ele almaktadir.

Cevresel Zararm Onlenmesi: ilke, Devletlerin kirliligi onlemesini ve hasar1 en aza
indirmesini gerektirmektedir. Hem 1972 Stockholm Bildirgesi'nin 21. ilkesi hem de 1992
Rio Bildirgesi'nin 2. ilkesi, devletlerin kendi yargi yetkileri veya kontrolleri altindaki
faaliyetlerin diger devletlerin ¢evresine veya ulusal yargi yetkileri digindaki alanlara zarar
vermemesini saglama sorumluluguna sahip oldugunu belirtmektedir. Bu ilke, devletlerin
“herhangi bir kaynaktan deniz ortaminin kirlenmesini 6nlemek, azaltmak ve kontrol etmek
icin gerekli olan tiim 6nlemleri almalarin1” gerektiren 194. madde de dahil olmak {iizere
UNCLOS'un her yerinde yansitilmistir. Uluslararas1 Adalet Divani1 (UAD) bu ilkeyi orf ve
adet uluslararas1 hukukunun bir normu olarak tanimastir.

Onlem Ilkesi: Onlem ilkesi, yasa koyucular1 ve diizenleyicileri, bilimsel kesinlik
olmasa bile ¢evresel zarar1 onlemek icin yasalar, diizenlemeler ve politikalar ¢ikarmaya
tesvik etmektedir. 1992 Rio Bildirgesi'nin 15. ilkesi bu ilkeyi dile getirmistir ve Uluslararasi
Deniz Hukuku Mahkemesi'nin (ITLOS) derin deniz tabani madenciligini ele alan 2011
tarihli danigma goriisii, 6nlem yaklagimini 6rf ve adet uluslararasi hukukunun bir pargasi
haline getirme egilimi oldugunu belirtmistir. Ancak orf ve adet statiisii hakkinda agik¢a
hiikiim vermemislerdir.

Kirleten Oder: 1992 Rio Bildirgesi'nin 16. ilkesi, ulusal yetkilileri kirletenlerin ¢evre
kirliliginin maliyetini istlendigi yaklagimini benimsemeye ¢agirmaktadir. Kirleten oder
ilkesi, kirliligin maliyetini i¢sellestirmeyi amaglayan vergileri ve ticretleri bilgilendirmistir.

Isbirligi Gorevi: 1992 Rio Bildirgesi'nin 24. ilkesi, "tiim alanlarda ortaya cikan
olumsuz ¢evresel etkilerin etkin bir sekilde kontrol edilmesi, onlenmesi, azaltilmasi ve
ortadan kaldirilmast i¢in, tiim devletlerin egemenligi ve c¢ikarlar1 gerektigi gibi dikkate
alinarak" c¢ok tarafli ve ikili igbirliginin 6nemini vurgulamaktadir. ITLOS, MOX Tesisi
kararinda, isbirligi gorevinin "[...] Deniz Hukuku Sézlesmesi ve genel uluslararast hukuk
uyarinca deniz c¢evresinin kirlenmesinin Onlenmesinde temel bir ilke" oldugu ileri

stiriilmiistiir. Lac Lanoux tahkimindeki, Kagit Hamuru Fabrikalar1 davasindaki ve Niikleer
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Test davalarindaki kararlar, uluslararas1 hukukta baglayici statiisiinii daha da teyit
etmektedir.

Cevresel Etki Degerlendirmesi: 1992 Rio Beyannamesi'nin 17. ilkesi, "¢evre lizerinde
onemli olumsuz etki yaratmas1 muhtemel ve yetkili bir ulusal otoritenin kararina tabi olan
Onerilen faaliyetler" icin cevresel etki degerlendirmelerinin (CED) yapilmasini talep
etmektedir. UNCLOS'un 206. maddesi, bu faaliyetlerin deniz ortami iizerinde dnemli etkileri
olabilecegi durumlarda potansiyel faaliyetlerin degerlendirilmesi i¢in benzer bir gereklilik
icermektedir. Uluslararas1 Adalet Divani, Pulp Mills kararinda, Devletlerin paylasilan bir
kaynak tizerinde onemli olumsuz etki riski oldugunda bir CED yapmalar1 i¢in "genel
uluslararas1 hukuk uyarinca bir gereklilik" oldugunu belirtmistir.

Siirdiiriilebilir Kalkinma: Rio Bildirgesi'nde ifade edildigi gibi siirdiiriilebilir kalkinma
ilkesi, gelecek nesillerin ihtiyaglarin1 ve nesiller arasi esitligi gbz oniinde bulundurarak
ekonomik, c¢evresel ve sosyal kaygilarin biitiinlesik bir sekilde ele alinmasini
gerektirmektedir. Ornegin, atik bertarafi icin bu, deniz ¢Opii sorunlarinin diger gevresel
kaygilar (emisyonlar, sizinti, habitat bozulmasi) ve sosyal kaygilarla (arazi kullanimi, saglik
riskleri) birlikte ekonomik maliyetlerle birlikte dikkate alinmasi gerektigi anlamina
gelmektedir (Bruch vd., 2016; SAM, 2018).

AB'de 2008'de kabul edilen Deniz Stratejisi Cergeve Direktifi (MSFD), 2020'ye kadar
Avrupa denizlerinin 1yi bir ¢evresel duruma (GES) ulasmasini amaglamistir. MSFD, deniz
ortamindaki mikroplastiklerin bir yasa teklifine dahil edildigi diinya ¢apindaki ilk Grnegi
temsil etmektedir. Bu anlamda, ikroplastiklerin nehir havzalarmin kirlenmesiyle ilgilenen
ana AB direktifi olan Su Cerceve Direktifine (WFD) dahil edilmediginden bahsetmek
onemlidir.

Avrupa Direktifi 2008/56/EC (MSFD), Avrupa'nin denizleri ve okyanuslari koruma
eylemlerinde 6nemli bir unsurdur. Direktif, AB'nin tiim deniz bolgelerinin ve alt bolgelerinin
2020'ye kadar "lyi Cevresel Durum"a (GES) ulasmasmi veya bunu siirdiirmesini talep
etmektedir. GES, 11 nitel "tamimlayic1" aracilifiyla tanimlanir. Bu tanimlayicilara
uygulanabilir ilgili kriterler ve gostergeler, Komisyon Karar1 2010/477/EU (Avrupa
Komisyonu, 2010) ile tanimlanmistir. MSF'nin en 6nemli gliglerinden biri, biitiinsel, islevsel
bir yaklasim saglamay1 amaglamasidir; ekosistemini bir dizi siirecle iligkili (islevsel) hedefe
ayirip daha sonra bunlar1 yeniden birlestirerek ekosistemin biitiinliiglinii saglamaktadir.
MSF'ye gore, deniz ¢opliyle ilgili 10. Tanimlayic1 ve formiilasyonlari, "Deniz ¢opiiniin

ozellikleri ve miktarlar1 kiy1 ve deniz ¢evresine zarar vermez." Bu, deniz ¢Opiiniin, deniz
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ortaminin korunmasi i¢in biitiinlesik bir sekilde ele alindigi ilk seferdir (Galganietal., 2013).
2010 yilinda, iiye devletlerin izleme protokollerini uyumlu hale getirmesini ve izleme
stratejilerini diizene koymasini desteklemek i¢in Deniz Copii (TSG-ML) konusunda Teknik
bir Alt Grup kurulmustur.

Mikroplastikler, 6zellikle MSFD'in [10.1.3*“Mikro parcaciklarin (6zellikle mikro
plastiklerin) miktari, dagilimi ve miimkiinse bilesimindeki egilimler”] tanimlayicisi olarak
kabul edilmekte ve dogrudan degil, dolayli olarak gostergede ¢opiin deniz yasami tizerindeki
etkileriyle iligkilendirilmektedir. Tanimlayici, MP'lerin temel miktarlarini, 6zelliklerini ve
potansiyel etkilerini belirleyecektir. Ancak, kararin daha basit ve daha agik hale getirmek,
asgari standartlar1 tanitmak ve diger AB mevzuatiyla tutarli olmak i¢in yakin zamanda

degisiklikler igin gézden geg¢irildigi belirtilmelidir (SAM, 2018).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Calisma Sahasi

Bu c¢alisma ile Trabzon kiyilarinda farkli yogunlukta sektorel etkileri igerdigi
ongoriilen toplam 17 adet desarj noktas1 (11 adet kentsel atiksu derin desarji ve 6 akarsu
desarj1) ve noktasal Kirletici etkisinde bulunmayan 4 adet referans istasyon olmak {izere
toplam 21 ayri lokasyonda belirlenmis istasyonda manta trol agi kullanilarak deniz
suyundaki mikroplastik diizeylerinin belirlenmesi amaglanmustir.

Ornekleme yapilan istasyonlar Sekil 14°te verilmistir. Istasyonlar akarsu ve derin

desarj etkileri dikkate alinarak siniflandirilmistir.
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Sekil 14. Ornekleme istasyonlari

Trabzon ilinde bulunan atiksu aritma tesislerinin mevcut kapasiteleri (ton/gilin) ve
hizmet verdigi havza niifusuna ait bilgiler Tablo 5’te verilmistir (Cevre ve Sehircilik il
Midiirligii, 2020). Merkez ilge olan Ortahisar ilgesinde Pazarkapi, Degirmendere ve
Cimenli/Havaalan1 olmak iizere {i¢ tesis bulunmaktadir. Tonya, Magka, Dernekpazari,
Caykara ilcelerinin atiksular1 ise akarsular araciligiyla Karadeniz’e ulagmaktadir. Kirsal
yerlesim yerlerinde kanalizasyon altyap1 sisteminin tamamlanmamis olmasi nedeniyle evsel
atiksularin  biiyiilk ¢ogunlugu dere yataklar1 {tzerinde kirlilik baskist olusturdugu

bildirilmistir (Cevre ve Sehircilik Il Miidiirliigii, 2020).
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Tablo 5. Trabzon ili atiksu aritma tesisleri mevcut kapasiteleri

AAT-DDD Yeri Ad: Drenaj Havzas: Nifusu Adksu Debis.
Degirmendere 150000 24645
Cimenli/Havaalani 60000 11923
Pazarkapi/Mumhane6ni 110000 57715
Akgaabat 116744 13219
Akgaabat/Galanima 4500 640
Sogiitli 21448 650
Arakli 47427 6955
Arsin 27814 3888
Besikdiizii 21692 13824
Tonya/Fol D. sag sahili 14771 900
Vakfikebir 26 560 43200
Carsibast 15399 3015
Caykara (Uzungol) 1577 2000
Of/Solakli deresi 41277 13854
Kiyicik/Of 7000 10
Stirmene 25764 4320
Yomra/Liman 34 629 43104
Magka 900
Arsin OSB Esdeger Niifus (EN) 900

2.2. Orneklemeler

Su ortamlarindaki MP'lerin biiyiik hacim temelindeki 6rneklemesi ag 6rneklemesi ve
dogrudan pompa 6rneklemesi olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Ag 6rnekleme yontemleri,
kullanilan ag tiirli ve gdzenek boyutu agisindan degisiklik gostermekle birlikte yaygin olarak
kullanilan ag tiirleri arasinda Manta trolii, Neuston agi1, Halka agi, derin su MP 6rneklemesi
icin Bongo plankton ag1 ve dip trolii yeralmaktadir (Shi vd., 2023).

Ornekleme yontemlerinin gesitliligi arasinda yiizey sularindan mikroplastik
orneklemelerinde Manta trolii en sik kullanilan yontemdir (Montoto-Martinez vd., 2022;
Pasquier vd., 2022).

Deniz suyu ylizey tabakasindaki mikroplastik diizeylerinin belirlenmesine yonelik bu
calismada orneklemeler, 57x16 cm agiz ¢ercevesi bulunan 1650 cm uzunlugunda ve 333
mikron goz agikliginda mantanet trol ag1 kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 15). Siiziilen
toplam su miktarinin belirlenmesi i¢in manta net aginin ¢ercevesi igerisine bir flowmetre

yerlestirlmistir (Sekil 15).
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438 110

Sekil 15. Manta ag1 ile deniz suyunda mikroplastik érneklemesi

Ornekleme siireleri, siiziilen su miktarlar1 ve érnekleme istasyonlarina ait konumsal
bilgiler Tablo 6°da verilmistir. Orneklemeler, yaklasik 2 knot sabit tekne hizinda kiyrya
paralel bir sekilde gerceklestirilmis ve manta net ¢ekimlerinin baglangic ve bitis konumlart
kaydedilmistir.

Calismada siizillen su miktari, esitlik 1 yardimiyla ton veya metrekiip olarak
hesaplanmistir. Flowmetre devir sayisi, flowmetre sayacinin operasyon baslangicindaki

degerinin operasyon sonundaki degerden ¢ikarilmasiyla bulunmustur.

Siiziilen Su (L) = FDS x FK x MKAAx 1000 1)
FDS: Flowmetre Devir Sayis1 (Sayag bitis degeri-Sayag baslangic degeri)

FK: HydroBios Mekanik Flowmetre (438110) Katsayist; 0,3 (Hidrolik egim 0,3 m/devir)
MKAA: Manta Net Kep¢e Agz1 Alant; (0,57 m x0,16 m)

Tablo 6. Ornekleme istasyonlar1 konumsal veriler ve drnekleme siireleri

istasyon No Mevkii Enlem Boylam Derinlik Cekim Siiresi Siiziilen Su Miktari

(m) (dk) (m)
1 Besikdiizii  41.063006° 39.235904° 35 00:20 136
2 Vakfikebir ~ 41.058349° 39.276981° 34,9 00:20 118
3 Yalikoy ®  41.072240° 39.321361° 37 00:22 149
4 Carsibasi 41.092121° 39.377060° 35 00:20 126
5 Darica ® 41.069820° 39.532440° 35 00:20 117
6 Akgaabat 41.035526° 39.572630° 41 00:20 127
7 Galanima 41.030670° 39.599930° 37 00:20 137
8 Sogiitli 41.022128° 39.612524° 35 00:20 116
9 Besirli 41.005840° 39.659344° 37,5 00:20 133
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Tablo 6’nin devami

Derinlik Cekim Siiresi Siiziilen Su Miktari

Istasyon No Mevkii Enlem Boylam (m) (k) (m)
10 Moloz 41.017562° 39.715195° 47 00:20 107
11 Degirmendere 41.010598° 39.769600° 36 00:20 135
12 Havaalam1 ~ 40.994483° 39.817767° 33 00:20 144
13 Yomra 40.970529° 39.854900° 47 00:21 149
14 Giizelyali  41.961830° 39.903250° 25,8 00:20 133
15 Arsin OSB  40.969078° 39.963043° 41,8 00:20 136
16 Konakéni ® 40.956562° 40.051815° 35 00:20 140
17 Karadere 40.939087° 40.068595° 40 00:20 120
18 Stirmene 40.923124° 40.116821° 324 00:20 140
19 Camburnu ®  40.92242°  40.15142° 33 00:20 151
20 Solakl 40.95335°  40.26020° 33 00:20 135
21 Kiyicik 40.960402° 40.269735° 31 00:20 140

Manta trol ¢ekimlerinden sonra ag dis kismindan yikanilarak i¢ yiizeye yapismis olan
partikiillerin kollektoére dogru tasinmasi saglanmistir. Sonrasinda kollektordeki tiim igerik,
5 mm’lik celik elekten gecirilerek makro partikiiller ayrilmis ve siiziintiiler 3 litrelik
kavanozlara birka¢ kez yikanilarak toplanmistir. Kiigiiltiilmiis hacimdeki numuneler
sogutucu kaplar icerisinde laboratuvara tasinmistir. Mikroplastik tiir ve kompozisyonunun
belirlenmesi i¢in derin dondurucuda muhafaza edilmistir.

Ornekleme istasyonlarinda, su kolonu fizikokimyasal karakterizasyonu amaci ile
Valeport MIDAS ile CTD o6lgiimleri gergeklestirilmistir.

Caligma kapsaminda deniz suyu yiizeyinde gerceklestirilen manta net ¢ekimlerine ait

bazi istasyonlardaki rota gilizergahlar1 Sekil 16°da verilmistir.
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Sekil 16. Istasyonlarda manta net ¢ekimlerine ait rotalar

2.3. Mikroplastiklerin Ayrilmasi ve Sayilmasi

Kiciiltiilmiis hacimde laboratuvara getirilen mikroplastik partikiillerini iceren
numuneler 333 mikronluk g6z acgikligindaki elek kullanilarak daha da kiiclik hacme
indirilmis ve toplanan partikiiller ilave edilen 1 M NAOH ile 1 gece karistiricida
bekletilmistir. Bu siirenin sonunda her numune 50’ser mL’lik fraksiyonlar halinde
mikroskop altinda herhangi bir kalint1 icermedigi 6nceden tespit edilmis olan 4,7 cm

capindaki GFF filtrelerinden siiziilmiistiir. Siizme isleminin ardindan filtre edilmis saf suyla
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yikanan filtreler, kapali petri kaplarina aktarilarak mikroplastik partikiillerinin mikroskop

altinda ayrilmasi islemine kadar derin dondurucuda muhafaza edilmistir (Sekil 17).

Sekil 17. Laboratuvar ¢alismasina ait asamalar

Filtrelerdeki mikroplastik partikiilleri, bir pens/igne yardimiyla ZEISS marka, Stemi
305 model stereo model 151kl1 mikroskop altinda ayrilmis ve 26x76 mm 6lgiitlerindeki lam
lizerine yapistirilmis ¢ift tarafli bantta toplanmistir. Lamin {izeri kontaminasyonu
engelleyecek sekilde kapatilarak aliiminyum folyolar ile kaplandiktan sonra kimyasal
karakterizasyon i¢in kaldirilmistir. Ayrilan mikroplastik partikdiliin tiir, renk, tip ve sayilari,

her istasyon i¢in olusturulan tablolara iglenmistir.

2.4. Kimyasal Tammmlamalar

Mikroplastiklerin kimyasal karakterizasyonu amaciyla FTR, mikroFTR, Raman,
mikroraman vb. teknikler kullanilmaktadir. Raman spektrometresi sahip oldugu birgok
avantaji nedeniyle partikiil karakterizasyonunda yaygin olarak kullanilan tekniklerden

birisidir. Matrikslerden ayrildiktan sonra bir lamdaki ¢ift tarafli bant {izerinde toplanan
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mikroplastik partikiillerinin kKimyasal karakterizasyonu Renishaw inVia Qontor Konfokal

Raman Spektrometresi ile gergeklestirilmistir (Sekil 18).

=— Il [ | | T

Sekil 18. Kimyasal karakterizasyonunda kullanilan Raman spektrometresi

Cihaz ile farkli optik biiylitmeler altinda (x5, x20, x50, x100) 532 nm ve 785 nm
lazerler ile kati, s1v1, toz ve ince film halindeki malzemelerin makroskopik ve mikroskopik
karakterizasyonu yapilabilmektedir. Calismada kullanilan Raman spektrometresine ait genel
ozellikler Tablo 7’de verilmistir. Raman spektrumdaki pikler yardimiyla numune
icerisindeki organik veya inorganik maddelerin bag yapilarina bakilarak malzemenin

kalitatif ve kantitatif analizinin yan1 sira malzemenin yapisini olusturan fonksiyonel gruplar

hakkinda bilgi elde edilebilmektedir.

Tablo 7. Raman spektrometresi genel 6zellikleri

Ozellik Aciklama

Lazer 532 nm edge (power 10%)
Grating 2400 I/mm (vis)

Dedektor Renishaw Centrus 4AUL44
Objektif X5

Tarama tiirii Continuous scan

Maruziyet siiresi 10.000s

Tarama modu Regular

Spektral aralik 150,59 cm™* to 3498,88 cm! (centre-1111 cm™)
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Farkli plastik tiirlerinin Raman spektrumlar1 arasinda, farkli karakteristik pik
konumlar1 nedeniyle belirgin farkliliklar vardir. Jin vd. (2022) tarafindan HDPE, LDPE, PA,
PP, PC, PET ve PVC olmak iizere yedi adet referans mikroplastik tiirliniin Raman
spektrumlari incelenmis ve elde edilen spektrumlar Sekil 19°da verilmistir. Spektrumlarda

en ayirt edici piklerlerin 500-1500 cm™! ile 2600-3000 cm™ araliklarinda yer aldig

gdzlemlenmistir.

bopp b AA A A

[ LU I |
ey P— A A
B i = B
! i T 1
PA _..,_,_,._,_,-._JL-ﬁw"‘\-..,—Jn'\_,.pJ\.
" i P

P --—.W

Intensiny (pu.)

PET

S0 1000 1504 2000 1500 3000
Wavenumber (cm ')

Polipropilen (PP, polistilen terellalal (P} poliviml klevic (PO, polikarbonal (PO,
wilksek wofunlubly polietilen (IIDPE). digiik vogunlukdy polietilen (LDPE) polianid (PA)

Sekil 19. Cesitli polimerlere ait Raman spektrumlari (Jin vd., 2022)

PET'in Raman spektrumlarinda tereftalat ve etilen glikol (CH2-CH.-O) fonksiyonel
gruplarinin karakteristik varyasyonlarini gosterdigi tespit edilmistir. Giiglii atomik karakter
nedeniyle ~1615 cm™ de C=C cift bag gerilmesi gozlemlenmis, ~1728 cm™ de bulunan
genis asimetrik bant (C=0 c¢ift bag gerilmesi) ise tereftalat gruplarinin konformasyonu

hakkinda bilgi saglamistir.
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HDPE ve LDPE spektrumlarinda, karbon zincirlerinin ve iskeletinin ayni olmasi
nedeniyle ayni spektrum ¢izgileri tespit edilmistir. Spektrumlarda C-C baglarinin tamami
trans konformasyonunda olup ~1063 cm™'de C-C asimetrik gerilmesi ve ~1129 cm™'de C-
C simetrik gerilmelerine ait piklerle desteklendigi goriilmiistiir. CH, pikleri; ~1294 cm™
(CH biikiilmesi), ~1440 cm™ (CH; deformasyonu), ~2846 cm™ (CH: simetrik gerilme),
~2881 cm™ (CH; asimetrik gerilme) olarak belirlenmistir.

PVC ile iliskili olarak tanimlanan karakteristik Raman pikleri, ~636 cm™ ‘deki C-ClI
gerilmesine ait pikler ile 696 cm™, 1431 cm™ ve 2914 cm™’deki C-H gerilme pikleri olarak
tespit edilmistir.

PP'in Raman spektrumlarinda, ~811 ve ~842 cm™'deki tepe noktalarmin CH;
grubunun salmimlarma (rocking), ~1169 cm™deki bant C-C omurgasinin gerilmesine,
~1330 cm?! bant CH ve CH; grubunun biikiilmesi, sirasiyla ~2884 ve ~2956 cm
bolgesindeki pikler CH2 grubunun simetrik ve asimetrik gerilme titresimlerine ve ~1459 cm’
b'de gosterilen Raman bandi ise CHs asimetrik biikiilmesine atfedilmistir.

PC'in Raman pikleri, 637 cm™ (fenil halka titresimi), 707 cm™ (C-H diizlem dis1
biikiilme), 887 ecm™® (O-C(0)-O gerilmesi), 1108 cm™, 1176 cm?, 1230 cm? (C-O-C
gerilmesi), 1590 cm™ (fenil halka titresimi), 2800-3100 cm™ bolgesinde gozlenen C-H
gerilme titresimi olarak degerlendirilmistir.

PA igin &nemli spektral pik noktalar;, 1002 cm™, 1304 cm?, 1443 cm? (CH:
biikiilmesi), 1637 cm™ (C=0 cift bag gerilmesi) ve 2900 cm™ (C-H gerilmesi) olarak tespit
edilmistir.

Onceki ¢alismayla karsilastirildiginda, 2780 ile 2980 cm™ araligindaki spektral pik
noktalar1 (CH/CH2/CHs gruplarinin gerilme titresimleri) Kappler'in bulgularina benzer
sekilde PE, PP, PA ve PVC ile iliskilendirilmistir. Buna karsin 1580-1640 cm™ araligindaki
tepe noktalar1 (aromatik egilme titresimi) PET ve PC igin benzersizdir (Jin vd., 2022)

Farkli plastik tirlerinin Raman spektrumlar1 arasinda, farkli karakteristik pik
konumlar1 nedeniyle belirgin farkliliklar vardir. PE'in tipik pikleri 1067 cm™, 1132 cm™ ve
1308 cm™ civarinda olup, bu noktalar PE icindeki fonksiyonel grubun C-C baginin gerilme
titresiminden ve CHp biikiilmesinden kaynaklanmaktadir. PP'nin tipik pikleri 808 cm
civarinda olup, bu noktalar CH2 salinimina ve C-C gerilmesine karsilik gelmektedir.
PVC'nin Raman spektrumu, 610 ile 700 cm™ araligindaki C-Cl gerilme band1 grubu ve 1432
cm™ yakinindaki CHz deformasyon bandi tarafindan domine edilmektedir. PTFE, CF.

gerilmesine ve CF gerilmesine karsilik gelen 732 cm™ ve 1380 cm™ yakinlarinda benzersiz
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bantlara sahiptir. PS, aromatik halkanin C-C gerilmeleri ve aromatik CCH kadran gerilme

modu ile iliskili olan 1001 cm™ ve 1603 cm™ yakinlarinda benzersiz bantlara sahiptir.

En yaygin polimerler ve bunlarin dogru ve hizli bir sekilde tanimlanmasi i¢in yapilan

calismalardan elde edilen ipuglar1 sunlardir:

>

Polipropilen (PP), polietilen (PE), polistiren (PS), CH gerilme araligindaki 2900-
3100 cm™ piklerinin sekline gore acikca ayirt edilebilir; PS icin aromatik -CH
biikiilmesi ~1000 cm™, PE i¢in 1059 cm™, PP i¢in 402 cm™ olarak gozlemlenir,
Polivinilkloriir (PVC) karakteristik C-ClI tepe noktalarina (637 cm™ ve 693 cm™)
sahiptir,

Polietilen tereftalat (PET) 1500-2000 cm bolgesinde ¢ift, iyi tanimlanmis, yogun
ve dar tepe noktalarina sahiptir, 1720 cm™ &rtiisen bir bant degildir,

Poliamid (PA) benzersiz olarak > 3200 cm™ bantlara sahiptir,

Polikarbonat (PC) bir “polimer bdlgesi”’nde PS'ye benzer, ancak 500-1500 cm™
araliginda ¢ok daha zengin spektrumlara sahiptir,

Poli(metil metakrilat) (PMMA) iiclii “polimer” sinyali ve karakteristik bir bant
~800 cm™,

Polikaprolakton (PCL), PE'ye benzer bir banda sahiptir ancak dublet i¢cinde daha
biiytik bir yogunluk farki vardir,

Polilaktik asit (PLA), bir “polimer bolgesinde” karakteristik ii¢lii sinyale sahiptir,
Politetrafloroetilen (PTFE), 2800-3200 cm™ araliginda bant igermeyen tek

urinddr.

MP'lerin tipik Raman spektrumlarinda temel tanimlamayi saglayan bazi spektral

ortiismelere ragmen merkezi 1300 cm™deki bolgenin cok sayida benzersiz ve tek tek ayirt

edici parmak izi spektral 6zelligi sergiledigini ortaya koydugu bildirilmistir. PE'nin tipik

piklerinin C-C gerilmesine karsilik gelen 1065 cm™ civarindaki pikler oldugu (Wright et al.,

2019), PS’in yaklasik 1003 cm™'de monosubstitiie aromatik bir bilesigin karakteristigi olan

halka modu titresimlerine karsilik gelen benzersiz bantlara sahip oldugu ifade edilmistir

(Nishikida and Coates, 2003). PP'nin CH; titresim modlarina atfedilen 1462 cm™ civarinda
benzersiz pikleri vardir (Fan ve Brolo, 2009). PET'in 1617 ve 1730 cm™ civarinda CO

gerilme titresimlerine ve halka modu (Wilson gosteriminde) karsilik gelen benzersiz piklere

sahip oldugu vurgulanmistir (Rebollar ve digerleri, 2014).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389421018604#bib43
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389421018604#bib43
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389421018604#bib30

3. BULGULAR

Denizel ortamda mikroplastiklerin varligi, biyota lizerindeki etkileri nedeniyle giderek
artan bir sorun olarak degerlendirilmektedir. Mikroplastiklerin farkli matrikslerdeki
diizeyleri ve dagilimlar1 konusunda gesitli ¢alismalar olmasina ragmen hala dogrulanmis
kaynak verilerinin eksikligi s6z konusudur. Yiizey sularindan derin sular ve sedimentlere,
kiy1 sularindan agiklara ve okyanuslara kadar genis bir aralikta tespit edilmeleri nedeniyle
denizlerdeki mikroplastikler 6niimiizdeki yillarda arastirilacak ve ¢oziim bekleyen en kritik

sorunlardan biri olarak kabul edilmektedir.

3.1. Su Kolonu Karakteristikleri

Bu ¢alisma kapsaminda Trabzon ili kiyisal alaninda 21 ayr istasyonda mikroplastik
tir ve diizeylerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Ornekleme ¢alismalar1 Agustos 2022
icerisinde gerceklestirilmis olup istasyonlarindaki su kolonunu temel karakteristiklerinin
belirlenmesi i¢in CTD &l¢limleri yapilmistir. Derinlige bagli olarak tespit edilen sicaklik,
tuzluluk, elektriksel iletkenlik ve yogunluk dagilimlar1 Sekil 20-22’de verilmistir. Yalnizca
8 nolu istasyonda hava muhalefeti nedeniyle CTD 6lgiimii yapilamamastir.

Calisma alaninda yer alan tiim istasyonlarin ilk li¢ metrelik ylizey tabakasi esas
alindiginda deniz suyu sicaklik, tuzluluk, elektriksel iletkenlik ve yogunluk ortalama
(£standart sapma) degerleri sirasiyla 26,45°C+0,23; %018,15+0,30; 30,45+0,57 ve
10,18+0,85 kg/m? olarak tespit edilmistir.

Istasyonlar derin deniz desarj noktalari, derin deniz desarji+akarsu desarj1 ve referans
istasyonlar olarak ii¢ ayr1 grupta incelendiginde ise akarsu etkisinde kalan istasyonlarin
yiizey tabakasindaki sicaklik, elektriksel iletkenlik, tuzluluk ve yogunluk parametrelerinin
diger iki istasyon grubundan istatistiksel olarak anlamli (p<0,05) diizeyde diisiik oldugu
ortaya konulmustur. Sicaklik ile elektriksel iletkenlik (0,91), tuzluluk (0,85) ve yogunluk
(0,73) arasinda yiiksek korelasyonlar tespit edilmistir.
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Sekil 21. Su kolonu CTD profilleri (10-18 nolu istasyonlar)
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Sekil 22. Su kolonu CTD profilleri (19-21 nolu istasyonlar)

3.2. Mikroplastik Bollugu ve Karakterizasyonu

Calismada, manta ag1 ile siizillen deniz suyu miktar1 ortalamasi 12924221 m?®

diizeylerinde olup istasyonlarda tespit edilen mikroplastik sayilari ile siiziilen su miktarlar

esas alinarak birim metrekiip basina hesaplanan normalize edilmis mikroplastik sayilar

Sekil 23°te verilmistir.

Tnplmu MP Sayisi1 (Adet)
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Sekil 23. Istasyonlardaki mikroplastik sayilart
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En yiiksek MP sayis1 6 nolu istasyonda (473 adet) tespit edilmistir. 8, 9, 7 ve 13 nolu
istasyonlarda diger istasyonlara gore nispeten daha yiiksek miktarlar bulunmus olup bu
istasyonlardaki MP sayilar1 sirasiyla 188, 174, 149 ve 101 (adet) olarak belirlenmistir. En
diisiik mikroplastik sayis1 ise 1 ve 3 nolu istasyonda (18 adet) tespit edilmistir. Benzer
bicimde 19 nolu istasyonda tespit edilen mikroplastik sayilarinin diger istasyonlara gore
nispeten daha diisiik oldugu ortaya konulmustur.

Yapilan normalizasyon sonucunda birim hacimde (m®) en yiiksek mikroplastik sayis1
6 nolu istasyonda (3,7 adet) olarak hesaplanmustir. ikinci sirada en yiiksek mikroplastik
sayist 8 nolu istasyonda (1,6 adet) tespit edilmistir. 9 ve 7 nolu istasyonda tespit edilen
mikroplastik sayilarinin diger istasyonlara gore daha yiiksek oldugu ortaya konulmustur.
Mikroplastik sayilariyla istasyonlardaki fizikokimyasal parametreler ve istasyon derinlikleri
arasindaki korelasyonlarin istatistiksel olarak 6nemli diizeyde olmadig1 belirlenmistir.

Tespit edilen mikroplastiklerin bigimsel ve sekilsel tiirlerinin bagil bolluk oranlari
Sekil 24°te verilmistir. En ¢cok rastlanan mikroplastik tiiriiniin fiber oldugu ve tiim istasyonlar
dikkate alindiginda ortalamasinin ise % 73,9 diizeylerinde oldugu belirlenmistir. Fiber
mikroplastiklerin ardindan %17,4 ortalama ile ikinci sirada fragment tiiri mikroplastiklerin
yer aldig1 goriilmektedir. Ardindan %5,7 ortalama ile sponge foam en ¢ok rastlanan {igiincii
mikroplastik tiirii olarak gelmektedir. Diger mikroplastik tiirlerinin ortalama diizeyleri ise
sirastyla film (%1,97), pelet (9%0,62), mikrobead (%0,20), rope (%0,18) ve rubber ise
(%0,03) olarak belirlenmistir.
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Sekil 24. istasyonlarda tespit edilen mikroplastik tiirlerinin bagil bolluk oranlari (%)
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Istasyonlarin %81’in de bicim/sekil bakimindan en ¢ok bulunan mikroplastik tiiriiniin
fiber oldugu ortaya konulmustur. Fragment tiirii mikroplastikler 9 nolu istasyonda (%69), 14
nolu istasyonda (%45,7) ve 17 nolu istasyonda (%41,3) en baskin tiir olarak kaydedilmistir.
2 nolu istasyonda ise fiber ve fragment oranlariin esit sayida olduklar1 belirlenmistir.

Bagil bolluk agisindan en tistte yeralan fiber partikiillerin 5 nolu istasyonda toplam
partikiillerin tamamini ve 6 istasyonda ise % 99,2’sini olusturdugu tespit edilmistir. Bununla
birlikte 13, 1, 12, 10, 16 ve 19 nolu istasyondaki fiber bagil bolluk oranlariin da %90’1n
tizerinde oldugu ortaya konulmustur.

Fragment tiirii partikiillerin en yiiksek bagil bolluk oranlar1 9 nolu istasyonda %69
olarak tespit edilmistir. 2 nolu istasyondaki fragment bagil bollugu % 50, 14, 21 ve 17 nolu
istasyondaki bolluk diizeylerinin ise %40-50 araliginda yer aldig1 belirlenmigtir.

Sponge-foam tiirii MP partikiillerinin en yliksek bagil bolluk oranlar1 %21,3 olarak 17
nolu istasyonda ardindan yaklasik %17 diizeylerinde 14 ve 8 nolu istasyonlarda tespit
edilmistir. Bu mikroplastik tiiriine 1, 2, 4, 5, 6, 10, 12, 18 ve 19 nolu istasyonlarda
rastlanilmamastir.

Film tiirti mikroplastik grubunun en yiiksek bagil bolluk oran1 % 24 olarak 4 nolu
istasyonda tespit edilmistir. 15 nolu istasyonda %7,3, 20 nolu istasyonda %5,3, 16 nolu
istasyonda %1,9, 11 nolu istasyonda %1, 5, 7 nolu istasyonda %0,7 ve 8 nolu istasyonda %
0,5 bagil bolluga sahip film tiiri mikroplastik partikiillere diger istasyonlarda tespit
edilememistir.

Pelet tiirtindeki MP partikiillerinin sadece 14 nolu istasyonda %?5,7, 3 nolu istasyonda
%?35,6 ve 9 nolu istasyonda ise %1,7 bagil bolluk oranina sahip oldugu tespit edilmistir.
Mikrobead tiiriindeki partikiiller %2,7 bagil bolluk orani ile 17 nolu istasyonda ve %1,5 orani
ile 11 nolu istasyonda tespit edilmistir. Rope tiirii mikroplastiklerin bagil bolluk oranlari ise
15 nolu istasyonda %2,4, 7 nolu istasyonda %0,7 ve 9 nolu istasyonda ise %0,6 olarak
belirlenmistir. Rubber tiirii MP sadece 7 nolu istasyonda tespit edilimis olup bagil bolluk
orani % 0,7 olarak hesaplanmistir.

Caligmada tespit edilen mikroplastiklerin renk dagilimlart Sekil 25°te verilmistir.
Mikroplastiklerin renklere gore bulunma oranlar1 %26 siyah, %25 mavi, %21 seffaf, %10
beyaz, % 10 kirmiz1 seklinde olup geriye kalan %8 oraninin siralamasi ise yesil (2,82), gri
(%]1,44), sar1 (%1,22), pembe (%0,80), karisik (%0,48), mor (%0,48) ve kahverengi (%0,16)

olarak belirlenmistir.



44

Sekil 25. istasyonlarda tespit edilen mikroplastiklerin renk oranlar1 (%)

Istasyonlardan alman numunelerden ayrilan ve lam iizerine yerlestirilen mikroplastik
partikiillerin kimyasal karakterizasyonlart Renishaw inVia Qontor Konfokal Raman
Spektrometresi ile gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda her istasyondan izole edilen
partikiillerden bir kismi rastgele secilerek kimyasal olarak karakterize edilmistir.

Bu calismada, endiistride genis kullanim alanina sahip bazi polimerlerlerin (Low-
density polyethylene (LDPE), Polypropylene (PP), Polystyrenes (PS), Akrilonitril Biitadien
Stiren (ABS), Acrylonitrile-Styrene (SAN), NC-20027, NC-60011) hammaddeleri de temin
edilerek Raman spektrumlar1 alinmistir. Bu referenslara ait Raman spektrumlar1 Sekil 26-

32’de verilmistir.
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Sekil 26. LDPE polimerine ait Raman spektrumu
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Sekil 29. ABS polimerine ait Raman spektrumu
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Sekil 32. NC_60011 polimerine ait Raman spektrumu




47

Referans materyallerin spektrumlarinin Raman kiitliphanesindeki eslesmelerine ait

bazi parametreler Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Referanslarin Raman spektrumlarina ait bazi 6zellikler

Kalite Eslesen Materyal Adi Bolluk (%) Genlik
0,9924  Diisiik yogunluklu polietilen, 0,923 kg/dm? 100 0,9805
0,9852  Poli(propilen-ko-etilen) (EP) izotaktik, %5-15 etilen 100 0,9692
0,9052  Poli(stiren-ko-alil alkol) 100 0,8908
0,9029  Poli(stiren-ko-akrilonitril), (%32akrilonitril) 100 0,9756
0,5984  Polietilen, klorlu (PE-C), (%25 klorlu) 100 0,7701
0,5210  Polietilen-ko-tetrafloroetilen (E/TFE) 100 2,3113
0,3251  Poli(vinil formal) 100 5,0923

Calisma kapsaminda 7 istasyonda (6, 12, 15, 16, 18, 19 ve 21 nolu istasyonlar)
partikiillerin tiimii kimyasal olarak karakterize edilmistir. 8, 9, 13 ve 20 nolu istasyonlarda
ise karakterize edilen partikiil orani sirasiyla % 81, %84, %55, %54 olarak belirlenmistir.

6 nolu istasyonda partikiillerin kimyasal karakterizasyonu sonucunda kimyasal
bilesimlerin Poly(1-butene), isotactic (%53,8), Polycaprolactone triol (%6,7), Poly vinyl
butyral co vinyl alcohol co vinyl acetate (3,4), Poly(butyl acrylate) (%1,7), Nylon 6(3T),
Poly(trimethyl hexamethylene terephthalamide (%1,7), poly 4 4'-methylenebis(phenyl
isocyanate)-alt-1 4-butanediol/poly(butylene adipate) (%1), Polyethylene, chlorinated (%1),
Poly(N,N'-(1,3-phenylene) isophthalamide) (%1) ve Poly(propylene-co-1-butene) (%1),
seklinde oldugu ortaya konulmustur.

12 nolu istasyonda bes ayr1 kimyasal tiir tespit edilmis olup oranlar1 poly vinyl alcohol
co vinyl butyral (%3,6), Polycaprolactone triol (%7,1), Poly vinyl butyral co vinyl alcohol
co vinyl acetate (%28,6), Poly(1-butene), isotactic (%60,7) olarak bulunmustur.

15 nolu istasyondaki partikiillerin kimyasal karakterizasyonunda Polycaprolactone
triol (%39,5), Poly(1-butene), isotactic (%30), Poly vinyl butyral co vinyl alcohol co vinyl
acetate (%17), Poly vinyl alcohol co vinyl butyral (%4,7) ve ethyl cellulose, poly(4 4'-
methylenebis(phenyl isocyanate)-alt-1 4-butanediol/poly(butylene adipate), Poly(butyl
acrylate) ile PS bilesikleri ise % 2,3 olarak belirlenmistir.

16 nolu istasyonda kimyasal kompozisyon Poly(1-butene), isotactic (%46,7),
Polycaprolactone triol (%33,3), Poly vinyl butyral co vinyl alcohol co vinyl acetate (% 11,7),
Poly(butyl acrylate) (%3,3), Poly(dimeracid-co-alkyl polyamine), poly(4,4'-methylenebis
(phenyl isocyanate)-alt-1,4-butanediol/poly(butylene  adipate ve nylon  6/66,
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poly(hexamethylene adipamide-co-caprolactam bilesenleri ise %1,7 diizeylerinde tespit
edilmistir.

18 nolu istasyonda karakterize edilen bilesiklerin oranlarinin polycaprolactone triol (%
34,3), poly(1-butene), isotactic (%25,7), Poly vinyl butyral co vinyl alcohol co vinyl acetate
(%22,9) seklinde oldugu ve diger 6 bilesenin (hydroxybutyl methyl cellulose, nylon 6/66,
poly(hexamethylene adipamide-co-caprolactam, poly(1,4-cyclohexane dimethylene
terephthalate-co-ethylene terephthalate, Poly(4-methyl-1-pentene), Poly(4-vinylbiphenyl),
Polypropylene, chlorinated) ise % 2,9 diizeylerinde bulundugu tespit edilmistir.

19 nolu istasyonda kimyasal tiir kompozisyonunun Poly(1-butene), isotactic (%40,0 ),
Nylon 6(3T), Poly(trimethyl hexamethylene terephthalamide (%20,0), Poly vinyl alcohol co
vinyl butyral (%13,3 ), Polycaprolactone triol (% 13,3 ), poly(1,4-cyclohexane dimethylene
terephthalate-co-ethylene terephthalate (%6,7 ), ethyl cellulose (% 6,7) seklinde oldugu
tespit edilmistir.

21 nolu istasyonda tiirlerin kimyasal kompozisyonuna ait oranlar Poly(1-butene),
isotactic (%22,2), Polycaprolactone triol (%14,8), poly(ethylene-co-methyl acrylate-co-
glycidyl methacrylate) (%11,1) olarak belirlenmistir. Bu istasyonda Poly vinyl alcohol co
vinyl butyral, poly(1,4-cyclohexane dimethylene terephthalate-co-ethylene terephthalate,
poly(propylene-co-ethylene) ve PS oranlar1 %7,4, PE-HD, hydroxypropyl methyl cellulose,
poly(4 4'-methylenebis(phenyl isocyanate)-alt-1 4-butanediol/poly(butylene adipate),
Poly(butyl acrylate), poly(dimethylsiloxane) ethoxylate/propoxylate, ve Poly(propylene-co-
1-butene diizeyleri ise % 3,7 olarak tespit edilmistir.

8 nolu istasyonda en bol bulunan kimyasal tiirlerin %20,6 oran1 ile Poly(1-butene),
isotactic ve Polycaprolactone triol ardindan %12 diizeyinde ise Poly vinyl butyral co vinyl
alcohol co vinyl acetate ve Poly(styrene-co-isoprene) oldugu belirlenmistir. Bu istasyonda
Poly(styrene-co-isoprene) ve PS tiirlerinin oranmi sirasiyla %8,8 ve %3 olarak tespit
edilmistir. Geri kalan tiirlerden hydroxypropyl methyl cellulose, poly(1 ,4-cyclohexane
dimethylene terephthalate-co-ethylene terephthalate, poly(4 4'-methylenebis(phenyl
isocyanate)-alt-1 4-butanediol/poly(butylene adipate), Poly(dimer acid-co-alkyl polyamine),
Poly(methyl vinyl ether), Poly(styrene-co-acrylonitrile), polyacrylonitrile-co-butadiene-co-
styrene, polystyrene-co-poly(ethylene-ran-butylene) ve PP’nin ise yaklasik %3 diizeyinde
bulundugu ortaya konulmustur.

9 nolu istasyonda en baskin tiirlerin Polycaprolactone triol (%29,7), PE (%21,6) ve
Poly(1-butene), isotactic (%21,6) oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte PS (% 5,4) ve
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Poly vinyl butyral co vinyl alcohol co vinyl acetate, Poly(2,6-dimethyl-p-phenylene occide),
poly(dimethylsiloxane) ethoxylate/propoxylate, poly(n-vinylpyrrolidone-co-vinyl acetate,
Poly(propylene-co-1-butene), polyacrylamide carboxyl modified, Poly(butyl acrylate), ethyl
cellulose yaklasik %3 diizeyinde oldugu ortaya konulmustur.

Calismada en ¢ok mikroplastik partikiilin tespit edildigi 6 nolu istasyondaki

partikiillerin Raman goriintiileri ve spektrumlar1 gruplar halinde Sekil 33-39°da verilmistir.
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Sekil 33. Mikroplastik partikiillerinin Raman gériintii ve spektrumlart (Grup 1)
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Sekil 34. Mikroplastik partikiillerinin Raman goriintii ve spektrumlart (Grup 2)
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Sekil 35. Mikroplastik partikiillerinin Raman goriintii ve spektrumlari (Grup 3)
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Sekil 36. Mikroplastik partikiillerinin Raman goriintii ve spektrumlar1 (Grup 4)
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Sekil 37. Mikroplastik partikiillerinin Raman goriintii ve spektrumlar1 (Grup 5)
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Sekil 38. Mikroplastik partikiillerinin Raman goriintii ve spektrumlari (Grup 6)
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Sekil 39. Mikroplastik partikiillerinin Raman goriintii ve spektrumlart (Grup 7)
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Sekil 39°1n devam




4. TARTISMA

Insanlik tarihinde ¢aglarmn isimleri, o donemde iiretilen ve ara¢ olarak kullanilan
malzemelerle adlandirilmistir (Demir Cagi, Bronz Cagi ve Tas Cagi vb.). Bu bakis agisiyla
adlandirmak durumunda kalinsaydi ¢agimizin “Plastik Cagi1” olarak adlandirilmasi abarti
olmazd1 (Kye vd., 2023). Plastikler, ilk olarak 20. yiizyilin baslarinda kesfedildiklerinden
beri diinya capinda yayginlasmis, 1990'lardan sonra demir liretimini ge¢cmis ve su anda
insanlar tarafindan en ¢ok kullanilan malzeme konumuna ulasmistir. 1930'larda ve
1940'larda ticari olarak gelistirildikten sonra, plastikler, kullanim kolaylig1 ve cesitli
avantajlar1 nedeniyle tiiketici pazarinda giderek daha baskin hale gelmistir; ancak, kullanilan
plastik miktar1 arttik¢a, plastik atiklarin neden oldugu cevre kirliligi sorunu da ortaya
cikmistir (Kye vd., 2023).

2000'den once, plastik posetler ve tek kullanimlik ¢ocuk bezleri gibi sentetik polimer
bilesiklerinin biyolojik olarak pargalanabilirligi odak noktasiyken, 2004'te Science
dergisinde okyanustaki mikroskobik plastiklerin arttigini bildiren ¢aligmalar yayinlanmis ve
sadece deniz ortaminda degil, ayn1 zamanda hava, toprak ve tatli su gibi ¢esitli ¢evresel
ortamlar da dahil olmak iizere dogada plastik birikiminin sonuglarina olan ilgi artmistir.

Plastik kirliliginin kara kokenli girdileri arasinda; kiy1 turizminden kaynakli ambalaj
ve sigara atiklari, sehir merkezlerindeki kanalizasyon ve yagmur suyu giderleri ile sokak
copleri, tarimsal amagli kullanilan ortiiler ve borular, ¢op toplama alanlarindaki sizintilar ve
yasadis1 ¢copliikler, plastik tiretimi, doniisiimii ve paketleme ile ilgili endiistriyel sahalar yer
almaktadir.

Sahil kesimlerindeki kent merkezlerinin atiksulari, deniz ekosistemine olan etkilerinin
minimize edilmesi, halk saghigi ve ¢evre sorunlarmin Onlenmesi amaciyla kanun ve
yonetmeliklerle belirlenen standartlarin saglanmasi kosulu ile belirli derinlikte ve sahilden
yeterli uzaklikta bir noktadan derin deniz desarji tesisleri olarak isimlendirilen yapilar
aracilifiyla sucul ortama desarj edilmektedir. Deniz desarj1 tesislerinin, 6n aritma/aritma
sistemleri ile birlikte tasarlanmasi atiksularin ¢evre tizerinde olusturacagi olumsuz etkiyi en
aza indirmesi beklenmektedir (Giirlek, 2018).

Mikroplastikler, Karadeniz gibi yar1 kapali denizlerde daha biiyiik kirlilik riski ortaya
cikarmaktadir. Cin'in Maowei Denizi'nin yar1 kapali koyu, okyanus akintilarinin zayif

dolasim1 nedeniyle yiiksek konsantrasyonlarda mikroplastik kirliligi gostermektedir.
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Italya'nin Adriyatik sular1 da kara ile gevrili olduklari icin atik su aritma tesislerinden biiyiik
oOlgiide etkilendigi, ayrica kara ile deniz arasindaki mesafenin mikroplastik diizeylerini
etkileyen bir faktor oldugu vurgulanmistir. Bununla birlikte, karadan uzakta orta bat1 Pasifik
Okyanusu'nda tespit edilen mikroplastiklerin karasal kaynaklardan ziyade balik¢ilik
faaliyetlerinden kaynaklandig: ifade edilmistir.

Mikroplastiklerin farkli cevresel Orneklerde izlenmesi, bu sentetik parcaciklarin
¢evredeki durumunu ve davranisini bilmek ve dolayisiyla dagilimlarina ve bolluklarina gore
tutarlt yonetim onlemleri benimseyebilmek i¢in dnemlidir. Manta aglari, bazi sinirlamalar
olsa da mikroplastik oOrneklemelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sonuglarin
karsilagtirilabilirligi gézenek boyutu ve acikligi gibi temel bilgilere bagli olarak miimkiin
olabilmektedir (Montoto-Martinez vd., 2022).

Okyanus yiizey sularinda yapilan ¢aligmalarda en bol bulunan deniz ¢opii bigiminin,
deniz suyu yogunlugu olan 1027 kg/m®’ten daha az yogunklukta ve ortalama 965 kg/m?®
malzeme yogunluguna sahip milimetre boyutundaki parcalar oldugu bildirilmistir (Montoto-
Martinez vd., 2022).

Fransa’da Lion korfezinde yapilan bir calismada yiizey sularindaki mikroplastik
yogunlugunun 0-0,308 adet/m? (ortalama 0,051 adet/m?) arasinda degistigi tespit edilmistir.
En yiiksek ortalama MP bollugu Frioul Adasi'nda (0,081 adet/m?), en diisiik ortalama MP
yogunlugu ise (0,025 adet/m®) Cortiou istasyonunda gdzlemlenmistir (Schmidt vd., 2021).
Orta-Bati Akdeniz'de ortalama 0,15 adet/m® bolluk olgiilmiistiir (de Lucia vd., 2014).
Burada, kiyiya yakin bolgelerde (0,0140,00-0,18+0,03 adet/m®) acik deniz sularina
(0,35+0,11 adet/m®e kadar) gére daha diisiik MP konsantrasyonlar1 gdzlemlemislerdir. Atlas
Okyanusu'nda (Portekiz kiyis1), 0,002+0,001 ile 0,036+0,027 adet/m® arasinda degisen
ortalama MP konsantrasyonlar bildirilmistir (Frias vd., 2014).

Berov ve Klayn (2020) tarafindan Bulgaristan’da Karadeniz kiyisinda 0,3 mm goz
acikligindaki manta ag1 (agiz acikligr 0.84 x0.15 m) kullanilarak yapilan 6rneklemede
4,62x10* adet mikroplastik tespit edilmistir.

Aytan vd. (2016) tarafindan 200 um goz acikligina sahip WP2 ag1 kullanilarak
Giineydogu Karadeniz kiyilarinda mikroplastik say1s1, Kasim 2014 doneminde 1,2x10° adet
partikiil/m3, Subat 2015 déneminde ise 0,6x10° adet partikiil/m® olarak belirlenmistir. Aytan
vd. (2020)’de 333 um goz agikligindaki agla gergeklestirdikleri ¢alismada ise ayni bolgede
mikroplastik sayisin1 1,8-47,97 adet partikiil/m® olarak tespit etmislerdir. Séz konusu

calismada mikroplastik partikiil sayisinin alansal dagilimi ise 1,8x10° - 4,7x10° adet
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partikiil/km? olarak ifade edilmistir. Bizim calismamizda tespit edilen mikroplastik
sayilarinin Aytan vd. (2016)’da bulunan degerlere gore diisitk ancak Aytan vd. (2020)’de
belirlenen partikiil sayilari ile benzer oldugu goriilmektedir. Aytan vd. (2016)’da kullanilan
ornekleme agmimn goz acikliginin 200 um olmast bu farkliligin sebebi olarak
degerlendirilmektedir.

Gonzalez-Pleiter vd. (2020) tarafindan Antarktika (Byers Yarimadasi) iki ayr1 naylon
ag (333 um and 100 pm) kullanilarak yapilan ¢alismada 0,47-1,43 adet/1000 m? (0,95 adet/
1000 m®) mikroplastik tespit edilmis ve bu mikroplastiklerin sekil ve boyutlari ise fiber:400-
3546 um (ortalama 1118 um), film:10-1026 um (ortalama 199 pum) olarak kayit altina
alinmistir.

Brezilya (Goiana Hali¢)’da 300 pum’luk konik plankton agi ile gerceklestirilen
caligmada 300 um ile 5 mm arasindaki partikiillerin ortalama boyutlarinin 2,23+1,65 mm
oldugu ortaya konulmustur. Calismada tespit edilen mikroplastik sayisi ise 26,04 adet/100
m?3 olarak rapor edilmistir (Lima vd., 2014).

Dogu Cin Denizinde 30x40 cm? agiz ve 333 um goz agikhgindaki neuston ag: ile
yapilan ¢ekimler sonucunda deniz suyundaki mikroplastik partikiil sayist 0,167+0,138
adet/m3 olarak tespit edilmistir (Zhao vd., 2014).

Cin’de 333 um goz acgikligindaki neuston ag1 kullanilarak yapilan bir diger ¢alismada
(Nansha Adalar1) mikroplastik sayis1 0,0556+0,0355 adet/m? bildirilmistir (Tan vd., 2020).

Bohai Denizinde (Cin) 330 pm goz agikligindaki trol agi ile gerceklestirilen bir
calismada mikroplastik partikiil sayis1 0,33+0,34 adet/m?® belirlenmis olup partikiillerinin
%7’sinin yiizen biiytik plastik pargaciklar (>2.5 cm), % 38’inin 0,5-2,5 cm araligindaki orta
boyutlu plastikler ve %55’inin ise 0,3-5 mm boyutlarinda mikroplastiklerden olustugu ifade
edilmistir (Zhang vd., 2017).

Cin’de kiy1 sularinda (Deep Bay, Tolo Harbor, Tsing Yi, Victoria Harbor, Hong Kong
Island) 153 um gozenek agikligindaki plankton ag1 ile yapilan ¢alismada 51-27909 adet/100
m?3 mikroplastik says1 tespit edilmistir (Tsang vd., 2017).

Xiangshan koyunda (Cin) 330 pm goz acikligi ve 20 cm agiz agikligindaki plankton
ag1 ile yapilan calismada mikroplastik sayis1 4,6+0,5-20,1+0,2 adet/m® (8,9+4.7 adet/m3)
olarak tespit edilmistir (Chen vd., 2018).

Dogu Cin Denizi'ndeki Zhoushan Balik¢ilik Sahasinda, manta trolii ve plankton
pompalariyla gergeklestirilen 6rneklemeler sonucunda benzer MP bollugu (2,0-6,0 adet/m?)

bulundugu tespit edilmistir. Ancak MP karakterizasyonunun énemli dlciide farkli oldugu,
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plankton pompasi drneklerinde liflerin baskin MP (> %70) olmasina ragmen manta trolii
orneklerinde lif diizeylerinin yalnizca %14,2 oldugu bildirilmistir. Calisma ile MP bollugunu
ve Ozelliklerini etkileyen temel faktorleri ve sucul ortamlarda MP 6rnekleme yontemlerini
uyumlu hale getirmenin zorluklar1 vurgulanmistir (Shi vd., 2023).

Danimarka’da (Baltik Denizi) manta ag1 kullanilarak yapilan ¢alismada mikroplastik
sayis1 0,07 adet/m® (£0,02) ve 12897 adet/km? (£3922) olarak tespit edilmistir (Tamminga
vd., 2018).

Baltik denizinin kuzeybatisinda (Kiel Fjord; Almanya) 300 um goz agikliginda ve 260
cm uzunlugundaki manta net ile yapilan ¢alismada mikroplastik sayis1 0,0-1,8 adet/m?
(0,04+0,06 adet/m®) olarak belirlenmistir (Ory vd., 2020).

Endonezya’da (Benoa Koyu, Bali) 300 um goz agikligina sahip mini manta troli ile
yapilan bir calismada yagish sezonda 0,61 adet/m® ve kuru sezonda ise 0,62 adet/m?
mikroplastik tespit edilmistir (Suteja vd., 2021). Endonezya’da neuston agi1 ile yapilan bir
diger calismada (Small Islands of Bintan) mikroplastik miktar1 0,46+0.25 adet/m® olarak
belirlenmistir (Syakti vd., 2018).

Iran’da (Chabahar Koyu, Umman Korfezi) 333 um gozenek agikligindaki neuston agi
ile yapilan g¢alismada mikroplastik sayismin 0,07+0,03-1,14+0,27 adet/m® (0,49+0,43
adet/m®) oldugu bildirilmistir (Aliabad vd., 2019).

Akdeniz kiyilarinda Israil’de 333 um géz acikligindaki manta net ile yapilan
cekimlerde mikroplastik sayis1 7,68+2,38 adet/m® (1518340 adet/km?) olarak tespit
edilmistir (van der Hal vd., 2017).

Italya’da biiyiik nehir agizlarinda manta net ve plankton ag1 (WP2; 333 um) ile yapilan
calismada 0,119-0,641 adet/m® (0,297+0,044 adet/m®) (De Lucia vd., 2018).

Ligurya ve Tiren Denizinde 330 um goz agikligindaki manta ile sirasiyla 1009-
122817adet/km? (28376+28917 adet/km?) ve 1286-3814018 adet/km? (255865+841221
adet/km?) olarak tespit edilmistir (Caldwell vd., 2020; Caldwell vd., 2019).

Toskana kiyilar1 (Italya)’da 330 um manta a1 ile yiizey suyunda 41,1 g/lkm? and 69161
adet/km?, 200 um goz acikligindaki WP2 standard ag ile su kolonunda mikroplastik sayis
ise 0,26 adet/m? olarak tespit edilmistir (Baini vd., 2018).

Italya, Slovenya, Hirvatistan, Karadag ve Yunanistan Korfezlerini kapsayan Adriyatik
Denizinde 330 um goz agikligindaki ag ile yapilan bir baska ¢alismada ise km? igin
mikroplastik sayis1 315009+568578 adet (217+575 g/km?) olarak bildirilmistir (Zeri vd.,
2018).
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Jameika (Kingston Limani)’da 335 um g6z agikliginda manta troli ile mikroplastik
sayis1 0,76 adet/m? (359593 adet/km?) olarak belirlenmistir (Rose ve Webber, 2019).

Japonya’da (Hiroshima koyu) 350 um neuston agi ile yiizey suyundaki mikroplastik
sayis1 0,004-0,06 adet/m? olarak belirlenmistir (Sagawa vd., 2018).

Meksika’da (dort tropikal koy) 250 um neuston aglari ile yapilan galismada yiizey
suyundaki mikroplastik sayr 0,01-1,05 adet/m? (0,45 particles/ m?) olarak belirlenmistir
(Kozak vd., 2021).

Katar’in kuzeydogu kesiminde 120 pum géz agikligindaki plankton ¢ekme agiyla
gerceklestirilen bir ¢alismada mikroplastik sayis1 0-3 adet/m® olarak tespit edilmistir
(Castillo vd., 2016).

Rusya’da (Barents, Kara and Beyaz Deniz)’i kapsayan 330 um’luk manta agiyla
gerceklestirilen bir calismada mikroplastik sayis1 28000-963000 adet/km? olarak
belirlenmistir (Sagawa vd., 2018).

Iskogya (Iskog Deniz Bélgeleri, Acik Deniz Deniz Bélgeleri) 335 pm neuston ag
kullanilarak yapilan bir arastirmada birim alandaki mikroplastik sayisinin 0-91128
microplastik/km? (4565 microplastik/ km?) oldugu bildirilmistir (Russell ve Webster,
2021).

Adriyatik Denizinin kuzeyinde Slovenya kiyilarinda 300 pm gézenek boyutlu Neuston
(epineuston) ag1 ile gerceklestirilen calismada mikroplastik yogunlugu 472x10°+201x10°
adet/km? (6,29 = 2,68 adet/m®) olarak rapor edilmistir (Gajst vd., 2016).

Baltik Denizinin Isveg kiyilarinda standart ag gdzenek boyutuna sahip 335 pm ve 80
um olan manta trolii ile Stokholm'iin merkezi yakinlarinda mikroplastik yogunlugu 4,2x10°
plastik/km? ve offshore alanlarda ise 4,7x10* plastik/km? olarak bulunmustur (Gewert vd.,
2017).

Isveg’te 333 um gdzenek boyutu bir manta trolii kullanilarak gergeklestirilen bir diger
calismada (Skagerrak/Kattegat, Baltik Denizi ve Botni Korfezi) ise mikroplastik bollugu
0,04 adet/m? olarak ifade edilmistir (Schonlau vd., 2020).

Amerika Birlesik Devletlerinde Chesapeake Korfezinde 330 pum gézenekli manta trolii
ile gerceklestirilen bir arastirmada mikroplastik yogunlugu 32000 adet/km? (0,160 adet/mq)
olarak rapor edilmistir (Bikker vd., 2020).

Amerika Birlesik Devletlerinde Asagi Hudson Nehri halicinde 333 um neuston agi ile

yapilan bir aragtirmada birim alandaki mikroplastik yogunlugu 2016 yilinda 243772



62

adet/km?, 2017 yilinda 143204 adet/km?, 2018 y1linda 830762 adet/km? ve 2019 yilinda ise
244142 adet/km? olarak bulunmustur (Polanco vd., 2020).

Tayland Korfezinde yer alan Bandon Koyundaki dort istasyonda 0,04-0,33
par¢acik/m?® diizeylerinde mikroplastik varlig1 tespit edilmistir (Ruangpanupan vd., 2022).

Trabzon kiyilarinda yiiriitiilen bu ¢aligmada 6, 8, 9, 7, 16, 5, 13, 17, 10, 11 ve 4 nolu
istasyonlarda tespit edilen mikroplastik sayilarinin c¢alismadaki tiim istasyonlara ait
ortalamanin {izerinde, diger istasyonlardaki mikroplastik sayilar1 ise ortalamanin altindadir.

Bu c¢alismanin sonuglar1 benzer yontem ve raporlama birimlerine sahip diger
caligmalarla karsilastirildiginda Cin’de bulunan Deep Koyu, Tolo Limani, Tsing Yi, Victoria
Limani, Hong Kong Adasinda (Tsang vd., 2017), Dogu Cin Denizi'ndeki Zhoushan
Balik¢ilik Sahasinda (Shi vd., 2023), Cin Xiangshan Koyunda (Chen vd., 2018), Israil (van
der Hal vd., 2017) ve Adriyatik Denizinin kuzeyinde Slovenya kiyilarinda (Gajst vd., 2016)
yiiriitiillen calismalarda buradakinden daha yiiksek miktarlarin rapor edildigi anlagilmaktadir.

Danimarka (Shi vd., 2023), Cin Nansha Adalar1 (Tan vd., 2020), Lion Korfezi
(Schmidt vd., 2021), Kiel Fjordu (Ory vd., 2020), isve¢ (Schonlau vd., 2020) ve Antarktika
Byers Yarimadasinda (Gonzalez-Pleiter vd., 2020) yiiriitillen arastirmalarda ulagilan
sonuclarin ise bu ¢alismadakilerden daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Jameika’da, Kingston Liman1 (Rose ve Webber, 2019), Endonezya’da Benoa Koyu
(Suteja vd., 2021), Iran’da Chabahar Koyu, Umman Korfezi (Aliabad vd., 2019),
Endonezya’da Small Islands (Syakti vd., 2018), Cin’de Bohai Denizi (Zhang vd., 2017) ve
Italya’da (De Lucia vd., 2018) tarafindan yiiriitiilen arastirmalarda elde edilen sonuglarin bu
calismada bulunan sonuglarla benzerlik gosterdigi ortaya konulmustur.

Mikroplastik sonuclar1 alansal dagilim olarak sunulan c¢aligmalarla kiyaslandiginda
Rusya’da Barents, Kara and Beyaz Denizde (Sagawa vd., 2018) tarafindan bulunan
sonuglarin bu calismadakinden daha yiiksek oldugu, Israil’de (van der Hal vd., 2017)
tarafindan elde edilen sonuclarin ise 6,8 ve 9 nolu istasyonlarin disindaki tiim degerlerden
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Italya’da Toskana kiyilar1 (Baini vd., 2018), Bulgaristan’da Karadeniz kiyilar1 (Berov
ve Klayn, 2020), Amerika Birlesik Devletleri’nde Chesapeake Korfezi (Bikker vd., 2020),
Ligurya’da (Caldwell vd., 2020; Caldwell vd., 2019), ve Danimarka’da Baltik Denizinde
(Shi vd., 2023) tarafindan bulunan sonuglarin bu ¢alismada tespit edilen tiim degerlerden

daha diisiik oldugu ortaya konulmustur.
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Tiren Denizi (Caldwell vd., 2020; Caldwell vd., 2019), Adriyatik Denizi (Gajst vd.,
2016; Zeri vd., 2018) Jameyika, Kingston Limani (Rose ve Webber, 2019), Amerika Birlesik
Devletlerinde Asagi Hudson Nehri halici (Polanco vd., 2020), Baltik Denizi Isveg
kiyilarinda (Gewert vd., 2017), mikroplastik alansal dagilim miktarlarinin bu ¢alismada elde
edilen sonuglar araliginda yer aldig1 belirlenmistir.

Diinya deniz ve okyanuslarinda mikroplastik bolluk diizeyleri ile ilgili yiiriitiilen
caligmalarda Cin ve Akdeniz’in en riskli konumda oldugu goériilmektedir (Sekil 40). Bu
calismada elde edilen sonuglarin bu bulgular1 destekledigi ve hatta Akdeniz ile baglantisi
bulunan Karadeniz’in 6nlem alinmamasi durumunda en riskli bdlgeler arasina girebilecegi

degerlendirilmektedir.
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Sekil 40. Diinyada deniz ve okyanuslardaki mikroplastik diizeyleri

Yaygin olarak kullanilan naylonlar, polivinil kloriir (PVC) ve polietilen tereftalat
(PET) gibi yogun plastik cesitleri su kolonunda batma ve kiyr sedimentine ulagsma
egilimindeyken, polietilen (PE), polipropilen (PP) ve polistirenden (PS) gelen mikroplastik
dokiintiilerinin ¢ogusu yiizebilmekte ve nedenle plankton aglari ile toplanabilmektedir. Bu
nedenle bu teknikle elde edilen sonuclar sediment ve orta suda bulunmasi muhtemel
mikroplastik partikiillerini icermeyeceginden gercek degerlerden daha diisiik sonuglar
temsil etme durumu s6z konusudur. Cesitli boyutlardaki zooplanktonlarin, beslenmelerinde
mikroplastikkleri tiiketmeleri sonucunda besin zincirinin alt seviyelerinde dngdriilemeyen

sonuglarla biiyiik 6l¢ekli bir birikim sorunu ortaya ¢ikabilmektedir (Frias vd., 2014).
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Kullanilan agmn gozenek boyutu, orneklenen mikroplastik miktarini dogrudan
etkilemesinin yaninda mikroplastiklerin sekilleri iizerinde de bir etkiye sahiptir. Boncuk
tiirlindeki partikiillerin yalnizca 100 um'lik bir gézenek boyutunda 6rneklendigi, manta net
ornekleme yonteminin ortamda 6rneklenen lifleri oldugundan az tahmin ettigi ve ¢ap1 <20
um olan liflerin érneklemede toplanamayacagi bu nedenle manta agi 6rneklemesinden elde
edilen lif diizeyleri tahminlerinin bu uyar ile yapilmasinin gerekliligi vurgulanmistir
(Pasquier vd., 2022).

Plastik {iriinler, pazar potansiyelini artirmak ig¢in ¢esitli renklerde iiretilmektedir
(Thetford vd., 2003). Mikroplastiklerin rengi, deniz canlilarmin renk odakli avlanma
davraniglar1 nedeniyle mikroplastiklerin yutulmasini etkileyen faktorlerden birisi
olmasindan dolay1 6nemlidir (Prarat ve Hongsawat, 2022). Jovanovic'in (2017) ¢alismasina
gore, mikroplastiklerin  renkleri organizmalar tarafindan yutulma olasiligim
etkileyebilmektedir. Biyolojik gidalara benzer renklere sahip mikroplastiklerin daha kolay
yutuldugu bildirilmistir (Laurier ve Mason, 2007). Las Cruces'teki (Sili) gelgit
havuzlarindan toplanan tropikal balik Girella laevifrons'un hepgil yavrulari, diyetleri esas
olarak Ornekleme noktalarindaki dip habitatlarina hakim olan kirmizi algleri otlamaya
dayandigindan, tercihen kirmizi renkli plastik lifleri yuttuklar tespit edilmistir (Mizraji vd.,
2017). Benzer sekilde, planktivor balik tiirii Seriolella violacea,’nin muhtemelen yiyecek
peletlerine daha ¢ok benzemesi nedeniyle siyah renkli mikroplastikleri tercihen yakaladigi,
diger renklerdeki (mavi, yar1 saydam ve sar1) mikroplastikleri ise yalnizca yiyecek
peletlerine yakin yiizdiiklerinde onlarla birlikte yakaladiklari ortaya konulmustur (Ory vd,
2018).

Yapilan bir ¢alismada toplam mikroplastiklerin >%73"iniin ¢ok renkli oldugu; seffaf
ve beyaz renkli partikiillerin toplam partikiil sayisinin %27'sini olusturdugu ifade edilmistir.
Cok renkli mikroplastiklerin fazlaligimin giinlik yasamda giysiler (Peng vd., 2017),
paketleme ve diger renkli plastik esyalar (Wang vd., 2017a; Zhang vd., 2015) gibi renkli
plastik trtinlerin kullanimiyla iliskili olabilecegi vurgulanmistir. Renkli mikroplastiklerin,
gorsel yirticilar tarafindan tercihen yiyecek sanilabildigi, kirmizi, mavi, yesil ve siyah
renklerin yaygin olarak uskumrular ve japon baliklar1 tarafindan yutuldugu belirtilmistir
(Xiong vd., 2019). Mavi mikrofiberin, hali¢ baliklarmin (Xiong vd., 2019), paragik
baliklarin (Giiven vd., 2017), yapay resiflerdeki baliklarin (Zhang vd., 2020) ve sari
kuyruklu yuvarlak istavritlerin (Decapterus muroadsi) (Ory vd., 2017) bagirsaklarinda

bulunan ana mikroplastik tiiri oldugu bildirilmistir (Prarat ve Hongsawat, 2022).
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Bu caligmada kimyasal karakterizasyonda en bol bulunan gruplar arasinda yer alan
Poli(1-biiten), dogal kaugugun yerine kullanilan sentetik elastomerlerden biri olan
poliolefindir.

Izotaktik poli(1-biiten) (PB), siiriinme ve gerilim catlamasina kars1 iistiin direncinin
yani sira iyi kimyasal kararlili1 ve nispeten yiiksek 1s1 direnci nedeniyle basingl tanklarda,
tiiplerde ve sicak su borularinda ticari uygulama bulan bir poliolefin malzemesidir (Cheng
vd., 2022).

Izotaktik poli(1-biiten) (PB-1), yiiksek siirinme direnci, diisiik sertlik, iyi darbe
davranig1 ve miikemmel elastik geri kazanim gibi olaganiistii mekanik 6zelliklere sahip bir
termoplastik poliolefindir. Ek olarak, PB-1 ¢ok sayida kimyasala kars1 direnglidir ve genis
bir eriyik akis aralifinda cevresel gerilim ¢atlamasina karsi ¢ok duyarsizdir. Miikkemmel
ozelliklerine ragmen, PB-1'in uygulamalari, esas olarak ham polimerin biraz daha yiiksek
maliyeti ve kristal yap1 doniisiimiinden kaynaklanan boyut degisiklikleri nedeniyle,
polietilen ve polipropilen gibi daha hafif poliolefinlere kiyasla sinirlidir; bu, kararli mekanik
Ozelliklere sahip mallarin iiretimini zorlastirir (Di Lorenzo ve Righetti, 2008).

Polimer harmanlama, yiiksek kapsamli performanslara sahip iirlinler elde etmek icin
en ekonomik ve etkili tekniklerden biridir. Ancak, polimerler arasindaki karigmazlik,
genellikle harici bir kuvvet uygulandiginda malzeme arizasinin basladigr konum olan zayif
bir arayiizle sonug¢lanmaktadir. Bu nedenle, arayiiz yapisini anlamak ve kontrol etmek,
polimer karigimlarinin ariza davranigini kontrol etmek ve gelismis malzemeler elde etmek
icin 6nemlidir. Polimer karigtirma, mitkemmel kapsamli 6zelliklere sahip iiriinler elde etmek
icin en basit, en ekonomik ve en etkili yontemlerden biridir. Ancak, polimerler arasindaki
karismazlik, iki fazli alanlar arasinda zayif arayiizlere yol agmaktadir. Bir zincir, en zayif
halkasi kadar giicliidiir ilkesi gibi, polimer karigimlarinin arizasi genellikle harici bir kuvvet
uygulandiginda iki fazli arayiizlerden baslamaktadir. Karisim sisteminin karigabilirligi ne
kadar kotii olursa, arayiiz yapisma mukavemeti o kadar diisiik olmaktadir. Bu, zayif
araylizin ¢atlamasiyla erken hasar olugmasma yol agmakta ve karisimin mekanik
Ozelliklerinin azalmasina neden olmaktadir (Niu vd., 2022).

Polimer harmanlama, en az iki polimer veya kopolimerin karistirtlmasi, belirli
Ozellikler ve uygulamalar i¢in yeni malzemeler tasarlamak/gelistirmek i¢in ¢ok uygun
maliyetli, basit ve popiiler bir yontemdir. Elektronik, paketleme, otomotiv, ev aletleri vb.
alanlarda yaygin olarak kullanilan polimer harmanlar1 (plastik/plastik harmanlari,

plastik/kaucuk harmanlar1 ve kauguk/kaucuk harmanlari1 dahil) miihendislik polimerlerinin
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toplam tiiketiminin %20'sinden fazlasin1 olusturmakta ve gelecekteki pazarlarmin énemli
Olciide biiylimeye devam etmesi beklenmektedir. Ayrica, polimer harmanlari ¢esitli polimer
tiplerini ayirmanin zorluklar1 nedeniyle polimer geri donilisiim endiistrisinde istemeden ve
bliyiik 6l¢iide tiretilmektedir. 1 g polimer karisimi, dagilmis fazin milyonlarca ila milyarlarca
mikrometre boyutunda tiiriinii i¢erebilir ve bu nedenle polimer karisimlarinin yaslanma
kaynakli par¢alanmasi muazzam miktarda mikroplastigin salinmasina yol acabilmektedir.
Ozellikle dagilmis malzemenin kararliligi ¢evreleyen matrisin kararhiligindan daha
yuksekse, 6rnegin matris malzemesi biyolojik olarak parcalanabilir ve dagilmis malzeme
degilse, mikroplastik salinim riski dikkate degerdir. Ayrica, matris polimeri biyolojik olarak
parcalanabilirse salinim ¢ok daha hizli olabilmektedir (Wei vd., 2021).

Polikaprolakton (PCL), kaprolakton (CsH1002) monomerlerinden olusan ve
biyobozunurlugu yiiksek bir termoplastik sentetik polimerdir. Bagka polimerle uyumlu olup
bircok uygulamada kullanilabilmektedir (Al Hosni vd., 2019). Polikaprolakton triol (PCL-
T), polimerik kompozitlerin iiretiminden doku miihendisligi, aktiiatorler, yapay deri, ilag
tagima sistemleri gibi biyolojik olarak ilham alinan uygulamalara kadar son zamanlarda
genis bir yelpazede kullanilan segkin malzemelerden biridir. Sentetik alifatik bir polyester
olan polikaprolakton polioller, polikaprolakton diol ve polikaprolakton triol, toksik olmayan
madde Ozelligini artirabilen, temel oncii biyolojik olarak parcalanabilir malzemelerden
biridir (Abrisham vd., 2020). Son 30 yilda poli(b-hidroksibutirat),PHB, poli(3-kaprolakton),
PCL, poli(-etilen siiksinat), PES, poli(biitiren siiksinat), PBS ve poli(laktik asit), PLA gibi
cesitli biyolojik olarak pargalanabilir plastikler gelistirilmistir (Sekiguchi vd., 2011).

Cevresel matrikslerden alinan mikroplastik numunelerinin kimyasal tanimlamalarinda
daha kapsamli caligsmalar yapilmasi gereklidir. Pozitif bir tanimlama i¢in gereken minimum
degerin >%70'lik bir spektral eslesme olmas1 geleneksel bir kuraldir olup kullanilan spektral
kiitiiphaneler yalnizca saf plastikleri icerdiginden, asinma, eskime, biyolojik kirlenme veya
kimyasal adsorpsiyona ugramis ortamdan gelen herhangi bir mikroplastik parcacigin bu
>%70 esigini karsilamast olasi degildir. Bir mikroplastigin yiizeyinin eskimesi ve
piiriizlendirilmesi, ayrica bilinmeyen kimyasallarin adsorpsiyonu, plastigin karbonil
bolgesinde %40'a kadar olast degisime ve ardindan spektral degisimlere neden
olabilmektedir. Olas1 bir eslesme i¢in esik degerinin disiiriilmesi Onerilmese de hava
kosullarina maruz kalmis malzemelerden spektrumlar igerebilen daha ¢esitli kiitliphanelerle

karsilagtirma yapilarak bu sorunu ¢éziimiine katkt sunulmalidir (Buckingham vd., 2022).



5. ONERILER

Bu ¢alismada Trabzon ili kiyisal alaninda kentsel derin desarj sistemleri ve akarsularin
etkisi altinda olan lokasyonlar1 da i¢eren toplamda 21 ayr1 istasyonda mikroplastik tiir ve
sayilar1 belirlenmistir.

Calismada mikroplastik sayilarmin 0,12-3,71 adet/m?® diizeylerinde oldugu, yogun
niifus ve yiiksek desarj kapasitesine sahip derin desarj istasyonlar1 yakinlarinda daha yiiksek
mikroplastik sayilar1 tespit edilmistir. izole edilen mikroplastik partikiilleri icerisinde %
73,9’liik diizeyi ile en biiyiik bagil bolluk oranina sahip mikroplastik tiirlintin fiber oldugu
ortaya konulmustur. Fiber partikiillerden sonra %17,4 ortalama ile ikinci sirada fragment
tiirii mikroplastiklerin yer aldig1 belirlenmistir. Mikroplastiklerin renk dagilimlar1 ise %26
siyah, %25 mavi, %21 seffaf, %10 beyaz, % 10 kirmiz1 ve geri kalan %8 diger renkler olarak
tespit edilmistir. Mikroplastik tiirlerin kimyasal kompozisyonunda bir¢ok polimerin varligi
tespit edilmekle birlikte baskin olan tiirlerin Poly(1-butene) ve Polycaprolactone triol oldugu
ortaya konulmustur.

Cevresel ortamlardaki yiiksek diizeyleri nedeniyle plastik ve mikroplastik kirliligi
sorunu kiiresel 6lgekte ilgi gormektedir. Ancak, standart 6rnekleme ve analiz yontemlerinin
eksikligi, caligmalar arasinda verileri karsilastirmayi, plastikler/mikroplastiklerin kaynaklart
ve gelecegini anlamayi zorlastirmaktadir. Dogal sulardaki mikroplastik c¢aligmalarinda
yaygin olarak kullanilan 6rnekleme stratejileri arasinda farkli gézenek boyutlarindaki
aglarin ve ekipmanlarin kullanilmasinin nihai MP bollugu ve 6zellikleri tizerindeki etkisi 1y1
anlasilmamustir (Shi vd., 2023).

Son donemlere kadar genellikle mikroplastikler iizerine yapilan ¢aligmalar denizel
ortamlarda yuriitilmiistiir. Ancak artik tatli sular, yeralt1 sulari, hava, toprak ve sediman gibi
tim c¢evresel ortamlarda bulunabilen mikroplastikleri c¢esitli yonlerden arastirmanin
gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Dahasi, mikropartikiillerin insan saghigi tizerindeki zararh
etkileri heniiz belirlenememis olsa da nanometreye yakin bir boyuta sahip mikroplastik
partikiillerinin toksik olma olasiliginin yiiksek oldugu agiktir, bu nedenle bu
mikroplastiklerin boyutu {lizerine ¢aligmalar yapilmasi elzemdir.

Tiim bilim insanlarmin ilgiyle takip ettigi Arktik Izleme ve Degerlendirme Programi
(Arctic Monitoring and Assessment Programme, AMAP) yonergelerinde (2021),

mikroplastiklerle yapilan ¢aligmalarda uyumlastirma ve standardizasyonun 6nemine 6zel bir
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bolim ayirmistir. AMAP'a gore, standartlastirilmis protokoller su anda mikroplastik
arastirmalarinda ¢ok sinirlidir ve bilim toplulugu, verileri diger ¢alismalarla karsilagtirilacak
bir bilgi kaynagi olarak bildirirken, uyumlastirma i¢in genellikle yeni yontemleri test

etmektedir (Tania Montoto-Martinez et all., 2022).



6. ONERILER

Dogal ortamlarda mikroplastiklerle ilgili arastirmalar son on yilda katlanarak artmis
olmakla birlikte standartlastirilmis yontemlerin eksikligi énemli bir bilgi bosluk olmaya
devam etmektedir. Bu durum hem c¢aligmalarin sonuglarinin karsilastirilmasini hem de
mikroplastiklerin kaynagi ve gelecegi ile ilgili atilacak adimlar1 sinirlandirmaktadir.

Biiyiik bir hacim ve yiizey alanina sahip olmalari, siirekli hareket halinde olmalar1 ve
cok sayida fiziksel, kimyasal ve biyolojik siirecten etkilenmeleri nedeniyle deniz ve
okyanuslarda izleme c¢alismalarinin yiiritiilmesi olduk¢a zordur. Bunun yanisira
mikroplastik partikiillerinin gerek yogunluk gerekse parca biiytlikligli bakimindan farklilik
gostermesi ve orneklemenin dogasi geregi homojen olmamasi nedeniyle bir lokasyondaki
zamana ve alana baglh sonuglarin mutlaka tekerriirlii olacak sekilde yapilmasi gereklidir.

Ornekleme aracinin tipi ve érnekleme derinligi gibi parametreler sonuglar1 dogrudan
etkileyeceginden yapilan karsilagtirmalarda bu hususlar 6nemle dikkate alinmalidir. Farkli
calismalarda elde edilen sonuglarin karsilastirilabilmesi amaciyla alansal ve/veya hacimsel
normalizasyon yapilmalidir.

Calismalarda olas1 kontaminasyon etkilerinin belirlenmesi i¢in hem saha hem de
laboratuvar sartlarin1 ve asamalarin1 temsil edecek kor (sahit) numunelerin calisilmasi
gereklidir.

Cevresel ortamlardan alinan mikroplastik numunelerinin kimyasal tanimlamalarinda
asinma, yaslanma, biyolojik Kirlenme veya kimyasal adsorpsiyon gibi etkilerden kaynakli
degisimlerin belirlenmesiyle ilgili arastirmalar genisletilmelidir.

Analiz asamalarinda boliinmeler, asinmalar vb. etkiler nedeniyle meydana gelebilecek
degisimlerden dolay1 mikroplastik kirlilik diizeyleri partikiil sayis1 yaninda miktarini da
icerecek metodoloji ile verilmelidir.

Manta troliiyle yapilan orneklemelerde dogru sonuglara ulasmak nispeten sakin
kosullar gerektirmektedir. Yiizey tabakada bulunan parcaciklarin genellikle riizgar, dalga,
akint1 ve sicaklik gibi meteorolojik ve hidrodinamik faktorlere cok bagl olarak su katmanlart
arasinda tasinmasi ve karismasi yiiksek olasilik dahilindedir. Bu nedenle Manta ag:
kullanilarak yapilan mikroplastik 6rneklemelerinde sonuglarin daha iyi yorumlanabilmesi

icin meteorolojik ve hidrodinamik verilerin toplanmasi 6nemlidir.
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Sucul ortamlarda mikroplastiklerin temel kaynaklar1 arasinda yer alan atiksu aritma
tesislerinde, 6n aritmanin yaninda ileri aritma initelerinin de kurulmasi ¢evre kirliliginin

Onlenmesi ve denizel ekosistemlerin korunmasi agisindan son derece 6nemlidir.
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