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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

ISTANBUL BOGAZI SEDIMENTINDE MiKROPLASTIK KiRLILIGINIiN
INCELENMESI
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Biyoloji Anabilim Dal

Damisman : Doc. Dr. Aysegiil MULAYIM
I1. Danisman : Dog. Dr. Serda KECEL GUNDUZ

Istanbul Bogaz1 yiizey sedimentindeki mikroplastik kirliligini incelemeyi amagladigimiz bu
calismada Ekim 2020 tarihinde, Istanbul Bogazi’nda 15 istasyondan yiizey sediment érnekleri
alinmistir. Bu 6rneklerin analizleri sonucunda elde edilen mikroplastikler sekil, boyut, renk ve
polimer tiplerine gore incelenmistir. Yiizey sedimentinde saptanan en diisiik mikroplastik
kirliligi miktar1 (865,8 partikiil’kg) Karakdy istasyonunda, en yliksek mikroplastik kirliligi
miktar1 (4195,8 partikiil’/kg) Anadolufeneri istasyonunda belirlenmistir. Baskin partikiil
seklinin fibril (%97) oldugu calismada, 0-1 mm boyutundaki partikiillerin oran1 %51,80 olarak
saptanmistir. Bazi mikroplastik partikiillerin polimer yapisini belirlemek i¢in Raman
spektroskopisi kullanilmistir. Belirlenen partikiiller arasinda baskin olan polimer tipi PPS
olmustur.

Aralik 2021, 71.. sayfa.

Anahtar kelimeler: Istanbul Bogazi, deniz kirliligi, sedimentte mikroplastik, Raman
spektroskopi
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

EXAMINATION OF MICROPLASTIC POLLUTION ON SEDIMENT AT
ISTANBUL STRAIT
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Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Biology
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In this study which it is aimed to examine the microplastic pollution in the surface sediment of
the Istanbul Strait, surface sediment samples were taken from 15 different stations along the
strait in October 2020. The microplastics particles obtained as a result of the analysis of these
samples were classified and examined according to their shape, size, color and polymer types.
While the lowest amount of microplastic pollution (865.8 particles/kg) detected at Karakoy
station, the highest amount of microplastic pollution (4195.8 particles/kg) was determined at
Anadolufeneri station. In this study, where the predominant particles shape was fiber (97%),
the ratio of 0-1 mm particles were found to be 51.80%. Raman spectroscopy was used to
determine the polymer structure of some microplastic particles. Among the particles identified,
the dominant polymer type was PPS.

December 2021, 71. pages.

Keywords: Istanbul Strait, marine pollution, microplastic in sediment, Raman spectroscopy
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1. GIRIS

Endiistrinin tiiketim odakli tiretimi g¢evre kirliligini arttirirken, deniz ve okyanuslar da bu
kirlilikten payin1 almaktadir. Deniz ve okyanus kirliligi sorunu yillar igerisinde katlanarak
biiyiimektedir. Bu Kirleticilerden plastikler, giiniimiiziin en biiylik ¢evresel sorunlarindan

birisidir.

Plastikler sentetik ya da yar1 sentetik olabilen, yliksek molekdil kiitleli ve uzun polimerik zincirli
molekiillerden yapilmis bilesiklerdir. Karbon, hidrojen, nitrojen, oksijen, klor ve bromiir gibi
elementlerden olusan, dogada ¢oziinmeye oldukga dayanikli olan plastikler, tekstil, otomotiv
ve ambalaj sanayiinde, neredeyse tiim elektronik cihazlarda, gesitli donanimlarda ve mobilya
tiretimi gibi sektdr ve alanlarda; hafif, dayanikli, uygun fiyath ve kaliplanabilir olmalarindan

dolayi siklikla tercih edilmektedirler (Bahl ve dig., 2020).

Okyanuslardaki plastik kirliligi bilimsel literatiirde ilk kez 1970’lerin basinda, miktarlarinin ve
kaynaklarinin net bir tahmini olmadan 6n gériilmiistiir (Carpenter ve Smith, 1972). Okyanuslara
karigan tiim kirleticilerin miktarinin 1975 yilinda 6,4 milyon ton oldugu tahmin edilmistir ve
hesaplanan bu miktar yalnizca askeri operasyonlar ve gemi kazalarinin atiklarindan
olusmaktadir (Jambeck ve dig., 2015). Yillik plastik tiretimi 2004 yilindan bu yana 143 milyon
ton artarak 368 milyon tona yiikselmistir (Plastics Europe, 2015; 2020). Bu yiikselis egiliminin
devam edecegi diigiiniilerek 2050 yilinda yillik plastik tiretiminin 1,6 milyar tona kadar
ulasacagi on goriilmektedir (Zheng ve Suh, 2019). Diinyadaki plastik {iretim ve tiiketiminin
hizla artmasi, plastiklerin ucuz, dayanikli, hafif, esnek olmalar1 ve otomotiv, medikal iiriinler,

ambalaj sanayii gibi bir¢ok sektorde farkli tiplerde kullanilabilmelerinden kaynaklanmaktadir.

Denizel ve kiyisal alanlar, mercan resifleri ve deniz ¢ayirlar1 gibi farkli alt sistemlerden olugan,
primitif organizmalardan yliksek organizmalara kadar zengin biyogesitlilige sahip, yeryiiziiniin
%71’ini kaplayan karmasik sistemlerdir (Thushari ve Senevirathna, 2020). Ancak deniz ¢6pleri,
deniz ve kiyisal cevredeki dogal giizellikleri bozarak potansiyel turizm ve ekosistem
hizmetlerinin 6niinde bir engel olusturmaktadir (Maes ve dig., 2019). Plastik kirliliginin,
denizler basta olmak {izere tiim canlilarin yasamlarindaki olumsuz etkileri glinlimiizde artik

daha iyi bilinmektedir (Beaumont ve dig., 2019; Welden, 2020; Chowdhury ve dig., 2021).



Yapilan calismalar plastiklerin deniz canlilar1 tarafindan tiiketilmesiyle besin zincirine

katildiklarini da gostermistir (Renzi ve Blaskovica, 2020).

Boylar1 100 ile 2,5 cm arasindaki plastikler makro, 0,5 ile 2,5 cm arasindakiler mezo ve 0,1 pm
ile 5 mm arasindakiler ise mikroplastikler olarak adlandirilmaktadir (GESAMP, 2015).
Mikroplastikler denizel ortamda yalnizca pelajik zonda bulunmazlar. Hem kiy1 hem de derin
deniz sedimentinde birikebilirler (Guo ve Wang, 2019). Calismalar, pelajik tiirlerin bentik
tiirlerden daha fazla partikiil tiikettigini gostermekle birlikte, bentik tiirlerin pelajik tiirlere gore
daha fazla plastik lifi tiikkettigini de ortaya koymustur (Neves ve dig., 2015).

Bu calismanin amaci pek c¢ok acgidan olduk¢a 6nemli bir konumda olan istanbul Bogazi
sedimentindeki mikroplastik kirliligini ortaya cikartmaktir. Bu kapsamda bogazda farkli
istasyonlardan alinan yiizey sediment 6rneklerindeki mikroplastik miktar1 belirlenmis ve bentik
canlilarin yagam alani olmasinin yani sira demersal organizmalarin da beslenme, yumurta
birakma ve predatorlerden saklanma alani olan bentik bdlgedeki plastik kirliligi hakkinda

bilgiler sunulmustur.

Bu amacla gergeklestirilen tezin, 'Genel Kisimlar' béliimiinde, ¢alisma alani olan Istanbul
Bogazi'nin hidrografik ozellikleri ve konumu hakkinda bilgiler verilmis, ayrica plastik ve
mikroplastiklerin tanimlarina, 6zelliklerine ve kaynaklarina deginilerek mikroplastiklerle ilgili
diinyada ve iilkemizde yapilan ¢aligmalar sunulmustur. '‘Malzeme ve Yontem' boliimiinde ise,
sediment drneklerinin alindigr istasyonlar tanitilmis, 6rnekleme yontemi, 6rnekleme sirasinda
kontaminasyonun kontrolli, drneklerin analizleri yapilana kadar ne sekilde korunduklari
aciklanmistir. Yiizey sediment Orneklerinde mikroplastiklerin analiz yontemi verilerek,
mikroplastiklerin spektroskopik yontemlerle karakterizasyon yontemleri de anlatilmistir. Elde
edilen sonuclarin hangi istatistiksel yontemlerle degerlendirilecegi konusunda bilgi verilmistir.
'Bulgular' béliimiinde Istanbul Bogazi'nda sediment &rneklerinde belirlenen mikroplastik
miktarlar her istasyona 6zel olacak sekilde tablo ve grafiklerle gdsterilmistir. Ayrica saptanan
mikroplastiklerin boyutlarina gére siniflandirilmas: grafik ile gosterilmistir. Belirlenen
mikroplastik partikiillerin mikroskop fotograflar1 da eklenmistir. Istasyonlarda saptanan
mikroplastiklerin renk, sekil ve sayilarn istatistiksel olarak degerlendirilerek sonuglar
grafiklerle aciklanmigtir.  'Tartisma ve Sonug¢' bdliimiinde ise elde edilen verilerin

degerlendirilmesi sonucunda istasyonlar arasindaki benzerlik ve farkliliklarin nedenleri



tartisilmis ve bunlarin olasi nedenleri hakkinda fikir yiiriitiilmiis olup bu fikirler literatiir ile
desteklenmistir. Calisma boyunca elde edilen bulgular diinyada ve iilkemizde daha 6nceden

yapilan ¢alismalarla karsilastirilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. ISTANBUL BOGAZI VE HIDROGRAFIK OZELLIKLERIi

Canakkale ve Istanbul Bogazlar1 ile Marmara Denizi’nden olusan 300 km uzunlugundaki Tiirk
Bogazlar Sistemi, Akdeniz ve Karadeniz'i birbirine baglayan bir kdprii gorevi gérmektedir
(Yiice, 1996) ve gegmisten giiniimiize diinyanin en 6nemli ticaret yollarindan biri olan Tiirk
Bogazlar Sistemi'nin bir pargas1 olmakla birlikte Istanbul'u iki yakaya ayirmaktadir (Usluer ve
Alkan, 2016).

Istanbul Bogazi'nda tipki Marmara Denizi'nde oldugu gibi iki tabakali akinti sistemi
bulunmaktadir. Yiiksek tuzluluktaki Akdeniz sular1 Canakkale Bogazi'ndan Marmara'ya oradan
da Karadeniz'e dogru akmaktadir (Unliiata ve dig., 1990). Tuzluluk oram1 Marmara Denizi ve
Akdeniz'e gore diisiik olan Karadeniz sulari ise ylizey sularini olusturmaktadir. Diinyanin en
dar bogaz1 olmakla birlikte 10'dan fazla keskin yon degisimi olan Istanbul Bogazi'nin uzunlugu
32 km olup, kiy1 uzunlugu Avrupa Kitasi'nda 55, Asya Kitasi'nda ise 35 km'dir (Usluer ve
Alkan, 2016). Bogazin ortalama derinligi yaklasik 35,8 m olup, en derim bolgesi ise Kandilli
ve Bebek arasinda 110 m olarak belirlenmistir (Yiice, 1990).

Karadeniz'e kiyisi olan iilkelere ait yiik gemilerinin Istanbul Bogazi'ndan gegisi bu bdlgede
yogun bir deniz trafigine neden olmaktadir. Her gecen yil artmakta olan deniz trafigi, 6zellikle
tehlikeli madde tasiyan yiik gemileri sebebiyle bolgenin ¢evre kirliligi riskini arttirmaktadir.
Birgok keskin doniisii olan Istanbul Bogazi yiik gemileri gibi biiyiikk boyutta gemilerin
bogazdan gecisini zorlastirmaktadir. Son yillarda yasanan petrol sizintilar1 pek ¢ok ciddi ¢evre

kirliligine neden olmustur (Usluer ve Alkan, 2016).

Istanbul Bogazi'ndaki cevre kirliligi yalnizca yiik ve petrol gemilerinin gegisi ya da meydana
gelen kazalar nedeniyle artis gostermemistir. Kiyr hattindaki yerlesim alanlarmin kapasitenin
cok iizerinde olmasi, sanayi bdlgelerinin ve tersanelerin atiklart kirliligin artmasindaki diger
sebepler olarak gosterilir (Orhon ve dig., 2021). Kiyilarda bu yerlesime yer agmak igin yapilan
kiy1 doldurma islemleri de bogaz ekosistemini etkileyen bir bagka olumsuz durumdur
(Miilayim, 2020).



2.2. PLASTIKLERIN GENEL OZELLIiKLERIi

Plastikler hidrokarbon monomerlerinden olusmaktadir (Yiice ve Kilig, 2014). Yunanca’da “tek
par¢a” anlamima gelen monomerlerin olusturdugu ve yine Yunanca’da “birden ¢ok parga”
anlamina gelen polimerler, plastiklerin en temel bilesikleridir (Mckeen, 2018). Polimerizasyon,
monomerlerin kimyasal baglarla birbirlerine baglanarak daha biiyiik molekiiller olusturmasi
islemidir ve karmasik, organik birlesiklerin polimerizasyonu sonucu, biikiilebilen, kaliplanarak
sekil verilebilen plastikler olusur (McKeen, 2018). Monomerler zincir olusturacak sekilde
baglanarak etilenden polietilene, propilenden poliproilene, stirenden polistirene déntismektedir
(Yiice ve Kilig, 2014). Polietilen, polipropilen ve polistiren en ¢ok kullanilan plastiklerin
basinda gelmektedir (Plastics Europe, 2020). Ayrica bu plastik tipleri okyanuslarda bulunan

kirleticilerin de ¢gogunlugunu olusturmaktadir (Erni-Cassola ve dig., 2019).

Plastiklerin yapisi bazi bitkilerde bulunan dogal re¢ine ile birgok agidan benzerdir ve ticari
olarak tiretilen ilk plastikler yar1 sentetik olup seliilozdan iiretilmistir. Plastiklerin 6zelliklerini

polimer molekiil yapist ve biiytikliigii belirlemektedir (ASM International, 2003).
2.3. PLASTIK CESITLERI

Yapisal 6zelliklerine gore iki gruba ayrilan plastiklerin birinci grubu termoset plastikler ikinci
grubu ise termoplastiklerdir. Termosetler belirli 1s1 ve basinca maruz kaldiktan sonra baglari
zayiflamayan, dolayisiyla erimeyen, termoplastikler ise belirli 1s1 ve basingla tekrar tekrar
sekillendirilebilen plastiklerdir (Yiice ve Kilig, 2014). Plastiklerin ¢esitleri ve kullanim alanlari
Tablo 2.1.'de verilmektedir.



Tablo 2.1: Plastik tiirlerinin ad1, kisaltmalar1 ve kullanim alanlar1 (Yurtsever, 2015).

Plastik Ad1 Kisaltmasi Kullanim Alam

Akrilonitril biitadien stiren ABS Elektronik aletler, otomotiv, mutfak geregleri

Poliamid PA Fiber, dis firgas1 killari, misina

Polibiitilen tereftalat PBT Tekstil, hali

Polikarbonat PC Alev yalitim1 ve kendini sondiirme 6zelligi yiiksektir.
BPA igerebilir. Tibbi aletler, su sigesi, mutfak
gerecleri, CD vb.

Polietilen PE Paketleme, plastik mutfak driinleri, altyap:
malzemeleri, oyuncak ve tekstil

Yiiksek yogunluklu polietilen PE-HD, HDPE Temizlik maddeleri, c¢amasir deterjan1 ambalaji,
sampuan ve siit siseleri, borular, tanklar, varil vb.

Diisiik yogunluklu polietilen PE-LD LDPE Sise, dondurulmus gida, ekmek ve market posetleri

Polietilen tereftalat PET, PETE Pet sise ismi bu plastikten gelmektedir. Su, mesrubat
ve yemeklik yag ambalajlarinda kullanilir.

Polimetil metakrilat PMMA Otomobil fari, optik ekipmanlar, boya, elyaf, iplik ve
ev dekorasyon {iriinleri

Polyester PES Tekstil endiistrisi

Polipropilen PP Otomobil yan sanayi, yiyecek kabi, ¢ocuk bezleri,
biberon, bah¢e mobilyalar1

Polistiren PS Gida paketleme, elektronik ve beyaz esya, kaplar,
kapaklar, et ve yumurta kutulari, kopiiklii izolasyon,
buzdolabi ve ¢amagir makinesi pargalari, radyo ve
televizyon kasalar1

Polietrafloretilen (Teflon) PTFE Mutfak geregleri, kaplar

Genlestirilebilir Polistiren PS-E EPS Elektronik, ambalaj, ¢ati ve cephe yalitiminda,
doseme, depo alanlari

Politiretan PU, PUR Dolgu kopitikleri, 1s1 yalittm kopiikleri, yiizey
kaplamalar1, bask silindirleri

Polivinil klorid PVC Déseme, dis cephe kaplamasi, borular, streg, yiyecek
kaplama, sise, bardak, suni deri, kredi karti, spor
malzemeleri

Poliviniliden klorid PVDC Yiyecek paketleme, endiistriyel gerecler




2.3.1. Termoset Plastikler

Termosetin terim anlami, oda sicaklifi ya da daha yiiksek sicaklikta c¢apraz bagli yapiya
doniisebilen demektir. Bu plastik tiiriinde polimer zincirleri arasindaki capraz baglar sebebiyle
malzeme her sicaklikta kat1 olarak bulunur (Yiice ve Kilig, 2014). ilk kez Dr. Leo Baekeland
tarafindan 1909 yilinda ticari amaclh gelistirilmistir. Bu amagla kullanilan ilk plastik malzeme
fenolik bilesik olan bakalittir (PAGEV, 2018). Termoset plastikler farkli amaglarla
kullanilabilen iiriinlerdir. Epoksiler kimyasal soliisyonlara olduk¢a dayanikli olmalarinin yan
sira kolay sekil alabilirler. Fenolikler ise kaliplanmas1 kolay olmakla birlikte kirilgan, giiclii ve
serttirler (PAGEV, 2018). Yiiksek sicaklikla formunun bozulmamasi 6zelliginden dolay1
termosetler, elektronik ¢ipler, motor igi pargalar gibi endiistrinin ¢esitli alanlarinda kullanilir

(Biron, 2004).
2.3.2. Termoplastikler

Isitildiklarinda eriyebilen diiz veya dallanmis polimerleri olan plastiklere termoplastik adi
verilmektedir. Yapilarindaki polimer zincirleri arasinda ¢apraz bag olmamasi nedeniyle, bu
gligsiiz baglar sicakligin artmasiyla belli bir asamadan sonra ¢oziiliir ve malzeme akiskan bir
hal almaya baslar. Bu 6zelliklerinden dolay1 uygun 1s1 ve basing uygulanarak geri doniistiiriiliip

yeniden iiretilebilirler (Yiice ve Kilig, 2014).

Endiistriyel tiretimde 1950'lerden itibaren 6nemli bir rol oynayan termoplastikler, seliiloit
olarak 1800'lerin ortasindan itibaren kullanilmaya baslanmistir. Fil disinin yerini alabilecek bir
malzeme olarak kullanilmaya baslanan termoplastikler giiniimiizde pena ftretiminde de

kullanilmaktadir (PAGEV, 2018).
2.3.2.1. Polistiren (PS)

Polistiren sivi stirenin polimerizasyonu ile elde edilen, yogunlugu 1,03-1,06 gr/cm?® arasinda
degisen plastikler olup kullanim sicakligi en fazla 70 °C'dir (Giiler ve Cobanoglu, 1997).
Kesintisiz, piiriizsiiz ylizeye sahip olmalarinin yani sira diger yapr kopiiklerine gore diisiik

yogunluktadirlar (Landrock, 1995).



2.3.2.2. Akrilonitril Butadien Stiren (ABS)

Direnci yiiksek olan camsi yapida tiglii kopolimerden olusur (Landrock, 1995). 42-50 MPa arasi
cekme dayanirhigi sayesinde kimyasallara ve dis etkenlere oldukca dayaniklidir. Ozgiil agirhig
1,05-1,07 g/cm® olan ABS'lerde elastisite modiilii yoktur ve 75 °C’ye kadar olan 1silara
dayanirlar (Yiice ve Kilig, 2014).

2.3.2.3. Polietilen (PE)

Daha onceleri sadece diisiik yogunluklu olarak fretilen termoplastiklerin en eski
polimerlerinden biri olan polietilenler, giiniimiizde yiiksek yogunluklu, lineer ve orta
yogunluklu olmak tizere ti¢ farkli tiirde daha tiretilmektedir. Polietilenler asit, baz ve ¢oziiciilere
son derece dayanikli olmakla birlikte kolay islenebilir olmasi nedeniyle siklikla tercih

edilmektedirler (DPT, 2001; Ronca, 2017).
2.3.2.4. Polikarbonat (PC)

Dihidrik ve polihidrik fenol gruplarinin karbon regineleriyle baglanma tiiriine polikarbonat ad1
verilmektedir. Polikarbonatlar biyokimya laboratuvarlarinda saglam, net ve seffaf olmasi
gereken parcalarda, bazi elektriksiz ev aletlerinde, bira masrapalar1 gibi pek ¢ok alanda
kullanilmaktadirlar (DPT, 2001). Polikarbonatlarin en 6nemli avantaji kolay renklendirilebilme

ve sekillendirilebilmesidir (Yiice ve Kilig, 2014).
2.3.2.5. Polietilen Tereftalat (PET)

Kullanilabilir en iist sicakligi 60 °C olan polietilen teraftalatlarin yogunlugu 1,33-1,37 g/cm?'tiir.
Erime sicakliklar1 250 °C olan PET'ler acik ya da hafif renkli, yar1 saydam ve suda yiizebilir
ozelliklere sahiptir. Gerilme dayanimlar1 8.000 psi'dir fakat 30.000 psi'a kadar yiikseltmek
miimkiin olmaktadir. PET sise recinelerinde 2,5 ppm'den daha az asetaldehit bulunmaktadir.
Asetaldehit miktarinin normalden fazla olmasi igecegin tadim etkilemektedir. (Yiice ve Kilig,
2014). Diinyadaki sentetik fibrillerin %40’1n1 polietilen tereftalatlar olusturmaktadir
(Ravindranath ve Mashelkar, 1984).



2.3.2.6. Polipropilen (PP)

Yiiksek safliktaki propilen gazinin basing altinda, Ziegler-Natta katalizorleri yardimiyla
radikalik olarak polimerlesmesiyle elde edilen polipropilenler, kristal yapilidir ve 0,902-0,910
g/cm?® yogunlukludur. Termoplastiklerin en hafif tliyelerinden birisi olup, erime sicakligi 164

°C'dir (DPT, 2001).
2.3.2.7. Polivinil Kloriir (PVC)

Kesfedilen ilk termoplastiklerden birisi olan PVC'lerin monomerleri etilen ve klordan elde
edilen vinil klorlirdiir. PVC fiirlinler sert ve yumusak olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Boru ve
profil iiretiminde sert PVC'ler kullanilirken, folyo gibi iirlinlerin tiretiminde yumusak PVC'ler
kullanilmaktadir (DPT, 2001). i¢indeki klor atomlar1 sayesinde alev almayan PVC'ler elektrik
yalitmi  sagladiklarindan elektrik kablolarinin  yalitminda ideal malzeme olarak
kullanilmaktadirlar. Yiiksek performansli ve nispeten ucuz maliyetli olmasi sebebiyle otomotiv
sektoriinde siklikla kullanilir (Yiice ve Kilig, 2014). PVC'ler ¢ok diisiik termal kararliliklar1 ve

yiiksek erime viskozitesi sebebiyle islenemezler (Patrick, 2005)
2.3.2.8. Polimetil Metakrilat (PMMA)

Camin yarist kadar agirhig1 olan, kolay ¢izilebilen ancak ¢izilme onleyici kaplamalarla bu
sorunun {istesinden gelinebilen polimetil metakrilatlar 15181 daha fazla iletmekte ve diisiik
sicakliklarda tiretilmektedirler. 100 °C sicaklikta kisa siirede yumusayip sekillendirilebilecek
forma ulasir (Yiice ve Kilig, 2014). Polimetil metakrilatlar 1940'lardan beri ortopedi alaninda
kullanilmakta olup yeni gelistirilen biyomalzemelere ragmen halen yaygin olarak

kullanilmaktadirlar (Jaeblon, 2010).
2.4. DUNYADA VE ULKEMIZDE PLASTIiK SEKTORU

1950"erden giliniimiize kadar pek ¢ok sektorde kullanilmaya baslayan ve endiistrinin
vazgecilmez bir pargasi olan plastikler her yil daha fazla iiretilmektedir. Plastiklerin {iretim
hacmi 1950 yilinda yillik 1,5 milyon ton iken 2015 yilinda 200 kat artarak toplam 325 milyon
tona ulagsmistir (PAGEV, 2016). Bu iiretim 2018 yilindan 2019 yilina 9 milyon tonluk bir artig
gostererek 368 milyon tona ulagsmistir. Avrupa'daki toplam plastik iiretimi ise bu siiregte 61,8

milyon tondan 57,9 milyon tona gerilemistir (Plastics Europe, 2020). Avrupa'da plastiklerin
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kullanim alanlar1 incelendiginde ambalaj ve paketleme sektoriiniin en fazla orana sahip oldugu
goriilmektedir (%39,6). Bu iretimi %?20,4 ile insaat ve yapi malzemeleri izlemektedir.
Otomotiv sektoriinde ve elektonik iriinler ile ev aletlerinin tiretiminde kullanilan plastikler

ingaat ve ambalaj sektoriiniin oldukg¢a gerisinde kalmislardir (Plastic Soup Foundation, 2019).

Diinyadaki plastik {iretim hacmi artisina paralel olarak Tiirkiye'de de plastik iiretimi her sene
giderek artmaktadir. Ulkemizdeki iiretim 2015-2020 yillar1 arasinda yilda ortalama %3,2 artis
gostermistir. 2020 yilindaki toplam iiretim 9,5 milyon ton olarak tahmin edilmektedir (PAGEV,
2020). Giiniimiizde Tiirkiye'de iiretilen toplam plastik miktarinin neredeyse yarisi olan 4 milyon
tonu, plastik ambalaj malzemeleri olusturmaktadir. Ambalaj malzeme tiretimini 1,9 milyon ton

tiretim hacmiyle insaat malzemeleri takip etmektedir (PAGEV, 2020).

Ulkemizde 2020 yilinda iiretilen plastiklerin hammaddelerinin polimer tiplerine gore dagilimi

Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

HPET B AYPE PS W PVC HPP HYYPE

Sekil 2.1: Tiirkiye'de 2020 yilinda iiretilen plastik hammaddelerin polimer tiplerine goére dagilimlar
(PET: Polietilen tereftalat, AYPE: Al¢ak Yogunluklu Polietilen, PS: Polistiren, PVC: Polivinil Kloriir, PP: Polipropilen, YYPE:

Yiiksek Yogunluklu Polietilen) (PAGEV, 2020).

Sekil 2.1'de goriildigii tizere Tiirkiye'de 2020 yilinda tiretilen plastik hammaddesinin %31'ini
algak yogunluklu polietilen, %23'ini polietilen tereftalat, %15'ini polivinil kloriir, %12'sini
polipropilen, %10'unu polistiren ve %9unu yiiksek yogunluklu polietilen olusturmustur
(PAGEV, 2020).
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2.5. MIKROPLASTIK TANIMI

Mikroplastik ve mikrokirletici terimleri bir¢ok arastirmaci tarafindan farkli sekillerde
tanimlanmiglardir. Bazi aragtirmacilar 67 um ile 500 um arasi pargalart mikrokirletici, bundan
daha biiyiik pargalari ise mezokirletici olarak tanimlamislardir (Gregory ve Andrady, 2003).
Bazi arastirmacilar ise 5 mm'den kiigiik 333 pum alt limitli pargaciklar1 mikropargacik olarak
adlandirmuslardir (Betts, 2008; Andrady, 2011). Giiniimiizde boylart 5 mm ile 1 um arasinda
olan plastik pargaciklar1 mikroplastikler olarak kabul edilmektedir. 1um'den kiiciik parcaciklar
ise nanoplastik smiflandirmasina dahil olmaktadirlar (GESAMP, 2019). Birincil
mikroplastikler 5 mm’nin altinda iretilirken, ikincil mikroplastikler ise makroplastiklerin
parcalanmasi ile olusurlar (Silva ve dig., 2018; Frias ve Nash, 2019). Mikro boyutlu plastiklerin
cevre kirliligi yaratmalarinin yani sira, organizmalar tarafindan tiiketildiklerinde, yalnizca
fiziksel hasara yol agmakla kalmayarak histopatolojik ve pek ¢ok farkli toksik etkiler de
gosterdikleri saptanmustir (Li ve dig., 2016; Lubecki ve Kowalewska, 2019).

2.6. MIKROPLASTIK KiRLILiGi VE KAYNAKLARI

Diinya genelinde deniz kirliliginin yaklasik %80'in1 plastik atiklarin olusturdugu tahmin
edilmektedir. Deniz ve okyanuslara her yil yaklasik 8 milyon ton plastik materyal katilarak
2015'te toplam 50 milyon ton oldugu tahmin edilen atik miktarinin, 2025 yilinda 150 milyon
tona ulagacagl on goriilmektedir (Bonanno ve Orlando-Bonaca, 2020). Her boyuttaki plastik
atiklar, kiyisal bolgelerden derin denizlere, antropojenik etkilesimin en az oldugu sularda bile

bulunmaktadir (Andrady, 2011; Amaral-Zettler ve dig., 2015; Bergmann ve dig., 2017).

Birincil mikroplastikler i¢in en dikkat ¢eken 6rnek mikroboncuklardir. Kozmetik sektoriinde
siklikla kullanilan mikroboncuklar diinya genelinde Kanada, Fransa, Yeni Zelanda, Gliney
Kore gibi bazi iilkelerde yasaklanmistir. Yasakli iilke sayisinin gelecekte artmasi
beklenmektedir (Anagnosti ve dig., 2021). Mikroplastiklerin karadan okyanuslara dogru
izledigi yol Sekil 2.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2: Mikroplastiklerin karadan okyanuslara dogru izledigi yol (Verster ve Bouwman, 2020).

Sekil 2.2'de goriildiigii tizere akarsular, basta tekstil, ambalaj ve otomotiv gibi sektorler olmak
tizere endiistriyel tiretim sonucu elde edilen mikroplastikleri, deniz ve okyanuslara tasiyan en
onemli ve yaygin yollardir. Ayrica akarsular, akinti hizlarina ragmen yogunlugu suyun
yogunlugundan daha fazla olan partikiillerin, dibe batarak birikmelerine ve zamanla aginarak
doniismelerinde de rol oynamaktadir (Derraik, 2002). Giinliik hayatta kullanimi olduk¢a yaygin
olan otomobiller ve ¢amasir makineleri ise en 6nemli ikincil mikroplastik iiretim araglaridir
(Kole ve dig., 2017). Ornegin her yikamada iceriginde plastik bazli kumas tiirleri bulunan
kiyafetlerden belirli parcalar koparak ¢amasir makinelerinin giderlerindeki filtrelerden de
gecerek denizlere taginan ikincil mikroplastiklerin 6nemli bir kismini olusturmaktadirlar (Falco
ve dig., 2019). Baz1 akarsularin akis hizlarini belirleyen barajlar da mikroplastik tasinimini
suyun akis hizin1 degistirdiklerinden dolay1 bu tasinimi etkileyen bir bagka unsurdur (Verster
ve Bouwman, 2020). Atik su aritma tesislerinde mikroplastiklerin tamaminin filtrelenememesi

kirliligin su kaynakli diger yollarindan birisidir (Tang ve Hadibarata, 2021).
2.7. MIKROPLASTIKLER iLE ILGILi YAPILAN CALISMALAR

Mikroplastik kirliligi 1960'larin basindan beri rapor edilmis olsa da son 10 yilda, daha fazla
lizerine gidilen ve fark edilen bir arastirma konusu haline gelmistir. Son donemlerdeki
farkindalik sayesinde denizlerdeki mikroplastik kirliligi konusundaki ¢alismalarin da sayisi
artmakta, tatli sularda ve karasal ortamlarda da bu ivme yiikselerek devam etmektedir. Bu hizli
bilgi artisina ragmen mikroplastiklerin izlenmesi, siniflandirilmast ve ¢evreye olan etkileri
hakkinda hala ¢ok sayida yanitsiz soru bulunmaktadir (Welden, 2020). Diinyada 1965-2013
yillar1 arasinda deniz kirliligi konusunda farkli yaklasimlardan olusan makaleler,
mikroplastikler bazinda son 15 yilda giderek artis gostermektedir (Ryan, 2015).



13

Hizla artan diinya niifusuna ek olarak beraberinde gelisen ekonomi ve bunun sonucu olan asir1
tiiketim canlilarin saglhiginda ve dogada ciddi olumsuzluklara sebep olmaktadir (SPREP, 2014).
Diinya niifusunun neredeyse yarist 150 km’lik bir kiy1 hattinda yasamaktadir (UN Atlas of the
Oceans, 2014). Bu durum kiyisal alanlar ve denizlerde kirlilik baskisini arttirmaktadir.

Barnes ve dig., 2009 plastikleri ucuz, hafif, saglam, uzun 6miirlii, korozyona dayanikli, yiiksek
1s1 ve elektrik yalitimi 6zelligi olan materyaller olarak tanimlamislardir. Biiyiikk boyuttaki
¢oplerin olusturdugu deniz kirliligi canli yasamini ve dogayr olumsuz etkilese de gozle
goriilmeyen mikroplastikler, daha farkli boyutlarda g¢evresel sorunlara yol agmaktadirlar
(Thompson ve dig., 2004; Andrady, 2011; Cole ve dig., 2011). Wright ve dig. (2013)
caligmalarinda mikroplastiklerin deniz canlilarina ve besin zincirine etkilerini anlamak icin
daha fazla arastirmanin gerekliligini vurgulamislardir. Buna ek olarak denizel ortamdaki
mikroplastiklerin kaynagini belirlemenin, deniz ¢oplerine oranla ¢ok daha zor oldugunu ve bu
Kirlilik tiirii ile basa ¢ikilmasindaki giigliiklerden bahsetmislerdir. Mikroplastik kirliliginin
neredeyse tiim sulara yayilmis oldugunun bildirilmesinin yam sira, bu Kirleticilerin deniz
canlilar1 lizerindeki biyolojik etkilerinin yeni yeni agiga ¢iktigi, boyutlarinin kii¢iik olmasi
nedeniyle de deniz canlilarmin tiimiine yakininda biyolojik bir tehdit olusturdugu
belirtilmektedir (Gregory, 1996; Barnes ve dig., 2009; Ryan ve dig., 2009).

Deniz kuslarinin, krustaselerin ve baliklarin dahil oldugu denizel biyotadaki canlilar beslenme
sirasinda mikroplastikleri viicutlarina almaktadirlar (Blight ve Burger, 1997; Tourinho ve dig.,
2010). Boerger ve dig., 2010 yilinda yayimlanan makalelerinde Kuzey Pasifik’te yakalanan ve
plankterlerle beslenen mezopelajik baliklarin %35’inin bagirsaginda plastik madde oldugunu
aciklamislardir. Yine Kuzey Pasifik’te yakalanan 141 mezopelajik baliktan 13’iiniin mide

igeriginde mikroplastik bulunmustur (Davison ve Asch, 2013).

Piyawardhana ve dig., (2021) insanlar tarafindan tiikketilen kurutulmus balik {iriinlerindeki
mikroplastik kirliligine dikkat ¢gekmek i¢in yaptiklar1 aragtirmada 7 Asya iilkesinden aldiklar
14 farkli kurutulmus balik iirlinlinde mikroplastik partikiillere rastlamislardir. Toplam
mikroplastik miktarinin %80'inin liflerden olustugu sonucuna varan arastirmacilar, Raman
spektroskopisi kullanarak tanimladiklar1 plastik polimerlerin %35'inin polietilen, %26'sinin
polietilen tereftalat, %18"inin polistiren, %12'sinin polivinil kloriir ve %9'unun polipropilen
oldugunu belirlemiglerdir. Arastirmacilar Asya iilkelerinde yaygin olarak tiiketilen kurutulmus

balik tiriinlerinin gelecekte insan sagligina olumsuz etkiler yaratacagini diigiinmekle birlikte, bu
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tip Urtinlerdeki mikroplastik ve nanoplastik kirliliginin ileri arastirmalarla incelenmesi

gerektigini belirtmislerdir.

Reed ve dig., (2018) Antarktika sularinda, Rothera Arastirma Istasyonu'ndan 7 km agi1ga kadar
20 farkli bolgede mikroplastik partikiillerine rastlamiglardir. Caligmada en fazla partikiili,
arastirma istasyonuna yakin bir konumda bulunan kanalizasyon doniisiim tesisinden aldiklar
ornekte belirlemislerdir. Diger ornekleme bdlgelerinde partikiil miktarinin benzer oranda
oldugunu belirten arastirmacilar, elde ettikleri mikroplastik karakterlerinin g¢amasir
makinelerinden denizlere karigsan tipte oldugunu aktarmislardir. Bu sonug tehlikenin ne

boyutlara ulastig1 hakkinda fikir vermektedir.

Son yillarda Tiirkiye'de de plastik kirliligi ile ilgili ¢aligma sayis1 giderek artmaktadir. Tuncer
ve dig., 2018 yilinda Marmara Denizi, Istanbul ve Canakkale Bogazlari'nda mikroplastik
kirliligini arastirmislardir. Arastirmacilar ¢alismada deniz suyundan m?de 1.263 plastik pargasi
elde etmisler ve bu parcalar1 FTIR spektrometresinde karakterize etmislerdir. Bu miktari
Tiirkiye'nin Akdeniz sinirlar1 igerisinde yapilmis ¢alismalarla karsilastirdiklarinda kuzey dogu
Levant denizine yakin degerler elde etmislerdir. Ancak Marmara Denizi'ndeki plastik miktar
2017 yilinda Akdeniz’de elde edilenden (1.067 m?) daha fazladir (Giindogdu ve Cem, 2017).
Giiven ve dig., 2017 yilinda Kuzey Dogu Akdeniz’de ¢ok daha diisiik sonuclar elde etmislerdir
(0,163-0,520 m?).

Dogruyol ve dig., 2019 yilinda May1s 2017 Subat 2018 donemi boyunca Hali¢ sedimentinde
yaptiklar1 c¢alismada saptadiklar1 566 partikiil/kg'nin %20,3'iinii ilkbahar, %18,6'smn1 yaz,

%18,2'sini sonbahar ve %42,9'unu kis mevsiminde belirlemislerdir.

Cullu ve dig., 2021 yilinda Istanbul Kiigiikgekmece Lagiinii'nde yiizey sularinda yaptiklari
calismada mikroplastiklerin  kaynaklarin1  ve bdlgesel dagilimlarini  incelemislerdir.
Mikroplastiklerin renk ve sekillerine gére dagilimlarini arastirdiklar1 bu ¢alismada litredeki
ortalama partikiil sayisin1 33 olarak saptamislardir. Baskin mikroplastik pargacigini %37,95 ile
fragment olarak belirleyen arastirmacilar baskin mikroplastik rengini ise %75,28 ile mavi

olarak gozlemlemislerdir.

Istanbul'da bulunan ve aritti§1 suyu Marmara Denizi'nin kuzey kiyilarma aktaran Ambarli
Atiksu Aritma Tesisi'nden elde edilen 6rneklerdeki mikroplastik kirliligini arastiran Vardar ve

dig., (2021) baskin olarak fibril tipinde partikiiller saptamislardir. Tesisteki yliksek aritma
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kapasitesine ragmen giinliik 2,934x10° mikroplastik partikiiliin denize dokiildiigiinii belirleyen
arastirmacilar Ambarli Atiksu Aritma Tesisi'nin Marmara Denizi i¢in 6nemli miktarda kirletici
oldugunu gostermislerdir. Erkan ve dig., 2021 yilinda istanbul kiyilarinda yaptiklar1 bir
caligmada, 43 farkli istasyondan elde ettikleri 6rneklerde fragment, pelet, film, kopiik ve fibril
olmak {izere bes farkli mikroplastik tipi belirlemislerdir. Arastirmacilar bu partikiillerin

ortalama miktarinin 1 kg kuru sedimentte 1957,37 &+ 4079,96 oldugunu saptamislardir.

Aytan ve dig., 2021 yilinda Karadeniz'deki ticari balik tiirlerinde yaptiklart ¢alismada 190 farkl
balik tiiriinden elde ettikleri 6rneklerde %68,5 fibril, %19 film, %11,9 fragment, %0,3 kopiik
ve %0,3 mikroboncuk saptamislardir. Tiim pargaciklar arasinda sayica en fazla belirledikleri
plastik rengi %39,3 oranla siyah olmustur. Bu dagilimi %19,5 ile mavi, %18,1 ile seffaf

partikiiller izlemistir.

Belivermis ve dig., 2021 yilinda Hali¢'te, sedimentte yaptiklar1 mikroplastik kirliligi
caligmasinda saptadiklari mikroplastik partikiillerin %90"1ndan fazlasinin 15 cm'den daha derin
sediment kesitinde oldugunu belirlemislerdir. Ayrica 20-200 um boyundaki mikroplastiklerin
200-4000 um boylu mikroplastiklerden daha baskin olduklarini saptamislardir.

Terzi ve dig., 2021 yilinda Giiney Karadeniz'de sediment ve yiizey sularinda yaptiklari
mikroplastik kirliligi calismasinda sirasiyla 64,06 + 8,95 partikiil/kg ve 18,68 + 3,01 partikiil/m?
mikroplastik partikiil bulundugunu saptamislardir. Ayrica FTIR spektroskopisi ile inceledikleri
partikiillerde; stiren akrilonitril kopolimer (SAC), polietilen tereftalat (PET) ve polietilen (PE)

tipinde polimerler belirlemislerdir.

Tiirkiye'de mikroplastik ¢alismalar1 giderek artsa da ¢cok daha fazla ¢aligilacak alan ve konu
bulunmaktadir. Gegmis yillarda Istanbul Bogazi'ndaki mikroplastik kirliligi iizerine yapilan
caligmalar bulunmakla birlikte artan kirlilik egilimi nedeniyle daha fazla ¢alismaya ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica bu ¢alismada bogazin farkli bolgelerinden ¢ok sayida 6rnek alinarak

mikroplastik kirliliginin detayl bir sekilde arastirilmas: amaglanmaistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. ISTANBUL BOGAZI'NDA ORNEKLEME YAPILAN ISTASYONLAR

Istanbul Bogazi’nda 15 farkli istasyondan Ekim 2020 tarihinde 0,1 m? yiizey alanina sahip van
Veen grab ile yiizey sediment 6rnekleri alinmistir. Kapsamli ve karsilastirmali bir inceleme

yapmak amaciyla istasyonlar bogazin her iki yakasindan ve miimkiin oldugunca farkli

derinliklerden segilmistir. Ornek alinan istasyonlar Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Sekil 3.1: Tstanbul Bogazfnda ornek alinan istasyonlar. 1.Eminénii, 2. Karakdy, 3. Kabatas, 4. Besiktas, 5. Ortakdy, 6.
Kandilli, 7. Bebek, 8. Anadolu Hisari, 9. Kanhca, 10. istinye, 11. Pasabahce, 12. Beykoz, 13. Biiyiikdere, 14. Anadolufeneri, 15.
Rumelifeneri.

Istasyonlara ait bilgiler Tablo 3.1’ de verilmistir. Her bir istasyonda ii¢ tekrarli 6rnekleme
yapilmustir.  Ornekleme sirasinda  kontaminasyonu o6nlemek amaciyla plastik malzeme
kullanilmamig ve nitril eldiven ile rnek alinmistir. Ayrica drnekleme sirasinda giysilerden
bulasma riskini azaltmak igin pamuk tulum giyilmistir. Her biri metal kapakli cam kavanozlara

alinan 400 g yas sediment 6rnekleri analizleri yapilana kadar -20 °C’de saklanmustir.
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Tablo 3.1: istanbul Bogazi'ndan 6rnek alian istasyonlara ait koordinat ve derinlik bilgileri.

Istasyon Derinlik
Numarasi Istasyon Ad1 Koordinat (m)
1 Eminoni 41°01'07.3"N 12,6
28°58'16.3"E
2 Karakoy 41°0122.1"N 10,8
28°58'45.5"E
3 Kabatas 41°01'48.0"N 14.4
28°59'23.3"E
4 Besiktas 41°02'17.2"N 12,6
29°00'06.8"E
5 Ortakoy 41°02'48.8"N 14,4
29°01'34.3"E
6 Kandilli 41°04'01.9"N 10,8
29°03'23.0"E
7 Bebek 41°04'41.2"N 14.4
29°02'43.8"E
8 Anadolu Hisar1 41°04'53.8"N 54
29°03'55.8"E
9 Kanlica 41°05'39.5"N 11,2
29°03'59.0"E
10 Istinye 41°06'46.4"N 20
29°03'39.2"E
11 Pagabahge 41°07'05.9"N 9
29°05'43.4"E
12 Beykoz 41°07'42.2"N 9
29°05'37.7"E
13 Biiyiikdere 41°09'25.6"N 9
29°02'17.0"E
14 Anadolufeneri 41°13'00.1"N 7.2
29°09'01.8"E
15 Rumelifeneri 41°1327.8"N 10,2
29°06'34.2"E

3.2. MIKROPLASTIK ANALiZ YONTEMIi

Analiz icin -20 °C’de bekletilen sediment &rnekleri oda sicakligina geldikten sonra etiivde 60
°C’de kurutulmustur. Metal kasikla karistirilarak homojen hale getirilen her bir 6rnekten 3 seri
olacak sekilde 5 g kuru sediment tartilarak beher igerisinde alinmistir. Yogunluk farkiyla
ayristirma islemi i¢in 100 ml doymus NaCl ¢o6zeltisi (NaCl p = 1,20 g/ml) eklenmis ve 5 dakika
boyunca karistirict ile karigtirllmistir. Daha sonra bu ornekler 24 saat hareket ettirmeden

bekletilerek sedimentin ¢okmesi beklenmistir (Zhao ve dig., 2018; Erni-Cassola ve dig., 2019).
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Beherdeki sivi pipet yardimiyla farkli bir behere alinarak kalan 6rnek tizerine tekrar NaCl
eklenerek ayni prosediirle ikinci kez ayristirma islemi gerceklestirilmistir. Beher igine alinan
supernatant solusyonlarina organik ayrigtirma iglemi igin 200 ml %30’luk Hidrojen Peroksit
(H202) eklenerek 1sitici tabla iizerinde 40°C’de 1 saat bekletilmistir (Liebezeit ve Dubaish,
2012). Ornekler soguduktan sonra supernatant 0,47 um géz acikligina sahip seliiloz asetat filtre
ile (Whatman CA Membrane) vakum pompasi yardimiyla stiziilmustiir (Prata ve dig., 2019).
Kalan materyale bu islem tekrar uygulanarak, filtre kagitlar1 cam kapakli petrilere alinarak
kurutulmustur. Analizler sirasinda giysilerden bulasmayi 6nlemek amaciyla onliik giyilmis ve
nitril eldiven kullanilmistir. Filtre kagitlar1 kapakli cam petrilerde Leica M 205C Stereo
mikroskop altinda incelenmis, fotograflari gekilmis ve mikroplastikler renk ve sekillerine gore
siiflandirilarak sayilmistir. Mikroskop altinda inceleme sirasinda mikroplastik olduguna karar

verilemeyen partikiiller sicak bir igne yardimiyla yakilarak kontrol edilmistir.
3.3. MIKROPLASTIKLERIN SAYIM VE SINIFLANDIRILMASI

Analizleri tamamlanan ve asetat filtre tizerinde, petri i¢inde kurutulan partikiiller Leica M 205C
Stereo mikroskopta incelenmistir. Saptanan mikroplastik partikiilleri renk ve sekillerine gore
siniflandirilip sayilmistir (Wu ve dig., 2018). Bu partikiillerin mikroskop fotograflari ¢ekilirken

analiz sirasinda oldugu gibi pamuk 6nliik ve nitril eldiven kullanilmstir.
3.4. SAPTANAN MIKROPLASTIKLERIN RAMAN ILE KARAKTERIZASYONU

Leica M 205C stereo mikroskobunda sayimlari yapilarak gruplandirilan mikroplastik
partikiillerin bir kism1 Thermo Fisher DXR3 ve Jasco NRS 3100 Model Mikro Raman
Spektrometresi kullanilarak analiz edilmistir. Analizlerde kullanilan NRS 3100 Mikro Raman
spektrometresinde iki adet lazer kaynag: kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi 532 nm dalga
boyuna sahip yesil renkli Nd YAG lazeridir. Ikinci lazer kaynag: da 785 nm dalga boyuna sahip
kirmizi diyot lazeridir. Raman spektrometrelerinde dalga boyu ayiricilari olarak grating sistemi
ve kullanilan spektrometrede 1800 ¢izgi/mm, 600 ¢izgi/mm ve 1200 ¢izgi/mm olmak iizere 3
adet grating sistemi bulunmaktadir. Dedektor olarak Foton ¢ogaltici tiip veya CCD dedektor
kullanilmaktadir. Micro Raman cihazinda farkli objektifler (5X, 20X, 100X) kullanilarak,
mikroplastiklere odaklanma saglama, istenen siirede ve miktarda spektrumlar elde edilerek,
spektrum c¢ekebilme olanagi bulunmaktadir. Sediment o6rneklerinden ¢ikartilan ve stereo

mikroskop sayim1 sonras1 mikroplastik olabilecegi diisiiniilen mikro &lgekteki 6rnekler, filtre



19

kagidindan lam {izerine alinip isaretlendikten sonra spektrum ¢ekmeye hazir halde cihaza
yerlestirilmistir. Once 5X objektifli mikroskop ile yerleri tespit edilip daha sonra 20X objektifli
mikroskop secilerek, drnegin uygun bélgesi odaklanma igin hedeflenmistir. Ornekler icin en iyi
spektrum elde edilen 785 nm dalga boyuna sahip kirmiz1 diyot lazer kaynak olarak ve 1200
¢izgi/mm grating sistemi igin tercih edilmistir. Spektrum kalitesini arttirmak ve giiriiltii oranini
en aza indirgemek igin akiimiilasyon sayis1 50, 100, 150 ve 200 olarak sirasiyla arttirilmis ve
pozlama siiresi 1 saniye olarak ayarlanmistir. Slit araligi 0.1x6mm ve uygulanan lazer giicii de
30.6 mW civarindadir. Spektrum ¢oziindrliikleri 2.90 cm-1 civarinda elde edilmistir. Tim
numuneler igin {i¢ ayr1 dalga sayis1 bolgesinde (center 1550 cm-1, center 950 cm-1 ve center

500 cm-1) ¢ekimler yapilmis ve kayit edilmistir.

Spektrumlar .spc formatina ¢evrilerek GRAMS/AI (Thermo Fisher, Waltham, MA, USA) paket
programi kullanilarak ¢izilmistir, spektrumlarda raw data kullanilmis, higbir baseline
yapilmamig ancak giiriiltilyi azalmak igin spektrumdaki piiriizler olabildigince azaltilmustir.
Cekilen spektrumlarin mikroplastik cesitini belirlemek icin OpenSpecy DATA (Cowger ve
dig., 2020; Cowger ve dig., 2021) kiitiiphanesinden yararlanilmistir.

3.5. ISTATISTIKSEL ANALIZ

Istanbul Bogazi’nda 15 farkli istasyondan alinan yiizey sediment &rneklerinde belirlenen
mikroplastik partikiillerin renk, sekil ve sayilar1 bakimindan, istasyonlar arasindaki yakinliklari
belirlemek amaciyla PRIMER 6 programu kullanilarak, Oklid mesafesi indeksiyle analiz
yapilmis ve bolgesel dagilim modelini ¢oziimlemek amaciyla ¢ok boyutlu dlgekleme (MDS)
analizi uygulanmistir. Analiz i¢in ham bilgiye log (x+1) doniisiimii uygulanmistir (Clarke ve
Warwick, 2001).
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4. BULGULAR

4.1. ISTANBUL BOGAZI YUZEY SEDIMENT ORNEKLERINDE BELIiRLENEN
MIiKROPLASTIKLERIN SEKiL VE RENKLERINE GORE DAGILIMI

Istanbul Bogazi'nda 6rnekleme yapilan istasyonlardan alinan yiizey sediment &rneklerinin
analizi sonucunda saptanan mikroplastiklerin 15 g/kuru sedimentteki sayilari ile sekil ve

renklerine gore istasyonlardaki dagilimlart Tablo 4.1'de verilmistir.

Tablo 4.1: istanbul Bogaz1 yiizey sediment 6rneklerinde belirlenen mikroplastiklerin sekil ve renklerine
gore dagilimi (15 g/kuru sediment)

Istasyon  Istasyon Kirmizi  Siyah Seffaf Mavi  Mavi Kirmizi Siyah  Toplam

fibril fibril ~ fibril  fibril fragment fragment fragment
Numarast Adi

1 Eminéni 1 19 6 3 1 30
2 Karakoy 1 10 1 1 13
3 Kabatag 3 13 15 31
4 Besiktas 15 4 4 1 2 26
5 Ortakdy 1 13 6 3 1 24
6 Kandilli 12 1 1 14
7 Bebek 10 20 9 1 40
8 Anadolu 4 25 3 6 1 39
9 Kanlica 11 1 4 16
10 Istinye 2 17 7 1 1 28
11 Pasabahce 3 9 11 23
12 Biiyiikdere 1 14 17 2 34
13 Beykoz 1 10 6 4 21
14 Anadolufeneri 1 34 7 15 2 4 63
15 Rumelifeneri 4 24 5 9 42

Tablo 4.1'e gore en fazla mikroplastik partikiil saptanan ilk iki istasyon sirast ile 63 partikiil ile
Anadolufeneri ve 42 partikiille Rumelifeneri olurken, en az mikroplastik partikiil saptanan iki
istasyon ise sirasiyla 13 mikroplastik partikiil ile Karakdy ve 14 mikroplastik partikiil ile

Kandilli olmustur.
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Istanbul Bogaz1 yiizey sedimentinde rnekleme yapilan istasyonlardan elde edilen toplam
mikroplastik partikiil sayilarinin 1 kg/kuru sedimentteki karsiliklar: sekil ve renklerine gore

dagilimlariyla Sekil 4.1'de gosterilmistir.
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Sekil 4.1: Istanbul Bogaz1 yiizey sediment drneklerinde belirlenen mikroplastiklerin toplam sayilari ve
istasyonlardaki dagilimi

Sekil 4.1'e gore en yiiksek mikroplastik partikiil miktar1 (4195 partikiil’kg) Anadolufeneri, en
diisiik mikroplastik partikiil miktar1 ise (865 partikiil/kg) Karakoy istasyonunda saptanmistir.

4.2. iISTANBUL BOGAZI YUZEY SEDIMENT ORNEKLERINDE SAPTANAN
MIKROPLASTIKLERIN iSTASYONLARDAKI DAGILIMI

Bu boliimde, ¢alisilan tiim istasyonlarda 15 g/kuru sedimentte saptanan mikroplastik partikiil
miktarlari, renk ve sekillerine gore siniflandirilarak her istasyon Ozelinde grafikler ve

mikroskop goriintiileriyle birlikte verilmistir.

Eminénii istasyonunda 12,6 m derinlikten alinan yiizey sediment orneklerinde Saptanan

mikroplastiklerin renk ve sekillerine gore dagilimi Sekil 4.2'de gésterilmistir.
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Sekil 4.2: Emindnii istasyonunda saptanan mikroplastik partikiillerin renk ve sekillerine gore dagilimu.

Sekil 4.2°de verilen dagilima bakildiginda, mikroplastikler arasinda en sik gézlemlenen tip 19
partikiil ile siyah fibril (%63,3) olurken, en az goriilen plastik tipleri ise birer partikiil ile kirmizi

fibril ve mavi fragmenttir (%3,33).

Eminonii istasyonu yiizey sedimentinde saptanan mikroplastiklere ait mikroskop goriintiileri

Sekil 4.3'te verilmistir.
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Sekil 4.3: Eminoni istasyonunda saptanan mikroplastiklere ait fotograflar A. 12.5X yakinlagtrmasiyah fibril, B.
6.3X yakinlastirma/mavi fibril, C. 10X yakinlagtirma/mavi fragment, D. 7X yakinlastirma/seffaf fibril, E. 2.25X yakinlastirma/siyah
fibril, F. 16X yakinlagtirma/kirmuzi fibril (Olgek: 5 mm).

Karakoy istasyonunda 10,8 m derinlikten alman yiizey sediment Orneklerinde saptanan

mikroplastiklerin renk ve sekillerine gore dagilimi Sekil 4.4'te gdsterilmistir.
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Sekil 4.4: Karakdy istasyonunda belirlenen mikroplastik partikiillerin renk ve sekillerine gore
dagilimi.
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Sekil 4.4’e gore, belirlenen mikroplastikler arasinda en sik gézlemlenen tip 10 partikiil ile

(%76,92) ile siyah fibril olurken, kirmizi, seffaf ve mavi fibrilden ise sadece birer partikiil

(%7,69) saptanmustir.

Karakdy istasyonu yiizey sedimentinde saptanan mikroplastiklere ait mikroskop goriintiileri

Sekil 4.5'te verilmistir.

Sekil 4.5: Karakoy istasyonunda saptanan mikroplastiklere ait fotograflar A. 63X yakinlastirma/mavi fibril, B.
10X yakinlastirma/siyah fibril, C. 9X yakinlastirma/seffaf fibril, D. 5.5X yakimlastirma/kirmizi fibril (Olgek: 5 mm).

Kabatas istasyonunda 14,4 m derinlikten alinan yilizey sediment Orneklerinde saptanan

mikroplastiklerin renk ve sekillerine gore dagilimi Sekil 4.6'da gosterilmistir.
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Sekil 4.6: Kabatas istasyonunda saptanan mikroplastik partikiillerin renk ve sekillerine gore dagilimu.

Sekil 4.6'da goriildiigli gibi, belirlenen mikroplastikler arasinda en sik gozlemlenen tip 15

partikiil (%48,39) ile seffaf fibril olurken, en az belirlenen partikiil tipi 3 partikiil (%9,68) ile

kirmizi fibril olmustur.

Kabatag istasyonu ylizey sedimentinde saptanan mikroplastiklere ait mikroskop goriintiileri

Sekil 4.7'de verilmistir.
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Sekil 4.7: Kabatas istasyonunda saptanan mikroplastiklere ait fotograflar A: 12.5X yakinlastirma/seffaf fibril, B:
6.3X yakinlastirma/siyah fibril, C: 4X yakinlastirma/seffaf fibril (Olgek: 5 mm).

Besiktas istasyonunda 12,6 m derinlikten alinan yiizey sediment Orneklerinde saptanan
mikroplastiklerin renk ve sekillerine gore dagilimi Sekil 4.8'de gosterilmistir.
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Sekil 4.8: Besiktas istasyonunda saptanan mikroplastik partikiillerin renk ve sekillerine gore dagilim.

Sekil 4.8'de verilen dagilma bakildiginda, belirlenen mikroplastikler arasinda en sik
gozlemlenen tip 15 partikiil (%57,69) ile siyah fibril olurken en az belirlenen partikiil tipi 1 adet

ile (%3,85) mavi fragment olmustur.

Besiktas istasyonu yiizey sedimentinde saptanan mikroplastiklere ait mikroskop goriintileri

Sekil 4.9'da verilmistir.
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Sekil 4.9: Besiktas istasyonunda saptanan mikroplastiklere ait fotograflar A. 8X yakinlagtirma/seffaf fibril, B. 4X
yakinlastirma/siyah fibril, C. 16X yakinlagtirma/siyah fibril, D. 16X yakinlagtirma/kirmizi fragment, E. 10X yakinlagtirma/mavi
fragment (Olgek: 5 mm).

Ortakoy istasyonunda 14,4 m derinlikten alinan yilizey sediment Orneklerinde saptanan

mikroplastiklerin renk ve sekillerine gore dagilimi Sekil 4.10'da goésterilmistir.
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Sekil 4.10: Ortakoy istasyonunda belirlenen mikroplastik partikiillerin renk ve sekillerine gore
dagilimi.

Sekil 4.10'a gore, belirlenen mikroplastikler arasinda en sik gdzlemlenen tip 13 partikiil
(%54,17) ile siyah fibril olurken en az belirlenen partikiil tipi 1'er adet ile (%4,17) mavi

fragment ve kirmizi fibril olmustur.

Ortakdy istasyonu yiizey sedimentinde saptanan mikroplastiklere ait mikroskop goriintiileri

Sekil 4.11'de verilmistir.



Sekil 4.11: Ortakoy istasyonunda saptanan mikroplastiklere ait fotograflar A. 16X yakmlastirma/renksiz fibril, B.
12.5X yakinlagtirma/mavi fragment, C. 16X yakinlastirma/siyah fibril, D. 16X yakinlastirma/siyah fibril (Olgek 5 mm).

Kandilli istasyonunda 10,8 m derinlikten alinan yiizey sediment Orneklerinde saptanan

mikroplastiklerin renk ve sekillerine gore dagilimi Sekil 4.12'de gosterilmistir.
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Sekil 4.12: Kandilli istasyonunda saptanan mikroplastik partikiillerin renk ve sekillerine gére dagilimi.

Sekil 4.12’de verilen dagilma bakildiginda, belirlenen mikroplastikler arasinda en sik
gozlemlenen tip 12 partikiil (%85,71) ile siyah fibril olurken en az belirlenen partikiil tipi 1'er
adet ile (%7,14) mavi ve seffaf fibril olmustur.

Kandilli istasyonu yiizey sedimentinde saptanan mikroplastiklere ait mikroskop goriintileri

Sekil 4.13'te verilmistir.



Sekil 4.13: Kandilli istasyonunda saptanan mikroplastiklere ait fotograflar A. 13.5X yakinlastirma/siyah fibril, B.
8X yakinlastirma/seffaf fibril, C. 16X yakinlastirma/mavi fibril (Olgek: 5 mm).

Bebek istasyonunda 14,4 m derinlikten alinan yiizey sediment orneklerinde saptanan

mikroplastiklerin renk ve sekillerine gore dagilimi Sekil 4.14'te gosterilmistir.
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Sekil 4.14: Bebek istasyonunda saptanan mikroplastik partikiillerin renk ve sekillerine gore dagilimu.

Sekil 4.14'te goriildiigli gibi, belirlenen mikroplastikler arasinda en sik gdzlemlenen tip 20
partikiil (%50) ile siyah fibril olurken, en az belirlenen partikiil tipi 1 adet ile (%2,5) mavi fibril
olmustur.

Bebek istasyonu yiizey sedimentinde saptanan mikroplastiklere ait mikroskop gorintiileri Sekil

4.15'te verilmistir.
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Sekil 4.15: Bebek istasyonunda saptanan mikroplastiklere ait fotograflar A. 10X yakinlagtirma/mavi fibril, B. 3.2X
yakinlagtirma/kirmiz fibril, C. 6.1X yakinlastirma/siyah fibril, D. 5.8X yakinlastirma/seffaf fibril (Olgek: 5 mm).

Anadolu Hisar1 istasyonunda 5,4 m derinlikten alinan yiizey sediment 6rneklerinde saptanan

mikroplastiklerin renk ve sekillerine gore dagilimi Sekil 4.16'da gosterilmistir.
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Sekil 4.16: Anadolu Hisar1 istasyonunda belirlenen mikroplastik partikiillerin renk ve sekillerine gore
dagilimi.

Sekil 4.16'da verilen dagilima bakildiginda, belirlenen mikroplastikler arasinda en sik
gozlemlenen tip 25 partikiil (%64,1) ile siyah fibril olurken, en az belirlenen partikiil tipi 1 adet

ile (%2,56) mavi fragment olmustur.

Anadolu Hisar1 istasyonu yiizey sedimentinde saptanan mikroplastiklere ait mikroskop

gorintileri Sekil 4.17'de verilmistir.



Sekil 4.17: Anadolu Hisar1 istasyonunda saptanan mikroplastiklere ait fotograflar A. 10X yakinlastirma/seffaf
fibril, B. 5.2X yakinlagtirma/siyah fibril, C. 5.4X yakinlastirma/kirmuz1 fibril, D. 12.7X yakimlagtirma/seffaf fibril, E. 10X
yakinlagtirma/mavi fragment (Olgek: 5 mm).

Kanlica istasyonunda 11,2 m derinlikten alinan yiizey sediment Orneklerinde saptanan

mikroplastiklerin renk ve sekillerine gore dagilimi Sekil 4.18'de gosterilmistir.
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Sekil 4.18: Kanlica istasyonunda saptanan mikroplastik partikiillerin renk ve sekillerine gore dagilimu.

Sekil 4.18'e gore, belirlenen mikroplastikler arasinda en sik gdézlemlenen tip 11 partikiil
(%68,75) ile siyah fibril olurken, en az belirlenen partikiil tipi 1 adet ile (%6,25) seffaf fibril

olmustur.

Kanlica istasyonu yiizey sedimentinde saptanan mikroplastiklere ait mikroskop goriintiileri

Sekil 4.19'da verilmistir.
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Sekil 4.19: Kanlica istasyonunda saptanan mikroplastiklere ait fotograflar A. 9X yakinlastirmarsiyah fibril, B. 10X
yakinlastirma/seffaf fibril, C. 5X yakinlastirma/mavi fibril (Olgek 5 mm).

Istinye istasyonunda 20 m derinlikten alman yiizey sediment &rneklerinde saptanan

mikroplastiklerin renk ve sekillerine gore dagilimi Sekil 4.20'de gosterilmistir.
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Sekil 4.20: Istinye istasyonunda saptanan mikroplastik partikiillerin renk ve sekillerine gore dagilimu.

Sekil 4.20'ye gore, belirlenen mikroplastikler arasinda en sik gozlemlenen tip 17 partikiil
(%60,71) ile siyah fibril olurken, en az belirlenen partikiil tipi 1'er adet ile (%3,57) mavi fibril

ve kirmizi fragment olmustur.

Istinye istasyonu yiizey sedimentinde saptanan mikroplastiklere ait mikroskop gériintiileri Sekil

4.21'de verilmistir.

Sekil 4.21: Istinye istasyonunda saptanan mikroplastiklere ait fotograflar A. 3.2X yakinlastirma/kirnzi

fibril, B. 11.5X yakinlastrmassiyah fibril, C. 10X yakinlastrma/mavi fibril, D. 7.5X yakimlastirma/mavi fibril, E. 9X
yakinlastirma/seffaf fibril, F. 9X yakinlastirma/kirmizi fragment (Olgek: 5 mm).
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Pasabahge istasyonunda 9 m derinlikten alinan yilizey sediment Orneklerinde saptanan
mikroplastiklerin renk ve sekillerine gore dagilimi Sekil 4.22'de gdsterilmistir.
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Sekil 4.22: Pasabahge istasyonunda belirlenen mikroplastik partikiillerin renk ve sekillerine gore
dagilimi.

Sekil 4.22'de verilen dagilima bakildiginda, belirlenen mikroplastikler arasinda en sik
gozlemlenen tip 11 partikiil (%47,83) ile siyah seffaf fibril olurken, en az belirlenen partikiil
tipi 3 adet ile (%13,04) kirmiz: fibril olmustur.

Pasabahge istasyonu yiizey sedimentinde saptanan mikroplastiklere ait mikroskop goriintiileri
Sekil 4.23'te verilmistir.

Sekil 4.23: Pasabahge istasyonunda saptanan mikroplastiklere ait fotograflar A. 10X yakinlagtirma/siyah fibril,
B. 9X yakinlastirma/seffaf fibril, C. 1.5X yakinlastirma/seffaf fibril (Olgek 5 mm).

Beykoz istasyonunda 9 m derinlikten alinan yilizey sediment Orneklerinde saptanan

mikroplastiklerin renk ve sekillerine gore dagilimi Sekil 4.24'te gosterilmistir.
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Sekil 4.24: Beykoz istasyonunda saptanan mikroplastik partikiillerin renk ve sekillerine gore dagilimi.

Sekil 4.24'te gorildigl gibi, belirlenen mikroplastikler arasinda en sik gézlemlenen tip 10
partikiil (%47,62) ile siyah fibril olurken, en az belirlenen partikiil tipi 1 adet ile (%4,76) kirmizi
fibril olmustur.

Beykoz istasyonu ylizey sedimentinde saptanan mikroplastiklere ait mikroskop goriintileri
Sekil 4.25'te verilmistir.

Sekil 4.25: Beykoz istasyonunda saptanan mikroplastiklere ait fotograflar
A. 6.3X yakinlagtirma/mavi fibril, B. 10X yakinlastirma/seffaf fibril, C. 5X yakinlagtirma/siyah fibril, D. 12X yakinlastirma/seffaf
fibril (Olgek: 5 mm).

Biiylikdere istasyonunda 9 m derinlikten alinan yiizey sediment orneklerinde saptanan

mikroplastiklerin renk ve sekillerine gore dagilimi Sekil 4.26'da gosterilmistir.
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Sekil 4.26: Biiyiikdere istasyonunda belirlenen mikroplastik partikiillerin renk ve sekillerine gore
dagilimi.

Sekil 4.26'da verilen dagilma bakildiginda, belirlenen mikroplastikler arasinda en sik
gozlemlenen tip 17 partikiil (%50) ile seffaf fibril olurken, en az belirlenen partikiil tipi 1 adet
ile (%2,94) kirmiz fibril olmustur.

Biiyiikdere istasyonu yiizey sedimentinde saptanan mikroplastiklere ait mikroskop goriintiileri
Sekil 4.27'de verilmistir.

Sekil 4.27: Biiyiikdere istasyonunda saptanan mikroplastiklere ait fotograflar A. 3.2X yakinlastirma/siyah fibril,
B. 8X yakinlastirma/mavi fibril, C. 5X yakinlastirma/seffaf fibril (Olgek: 5 mm).

Anadolufeneri istasyonunda 7,2 m derinlikten alinan yiizey sediment orneklerinde saptanan

mikroplastiklerin renk ve sekillerine gore dagilimi Sekil 4.28'de gosterilmistir.
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Sekil 4.28: Anadolufeneri istasyonunda belirlenen mikroplastik partikiillerin renk ve sekillerine gore
dagilimai.

Sekil 4.28'e gore, belirlenen mikroplastikler arasinda en sik goézlemlenen tip 34 partikiil
(9%53,97) ile siyah fibril olurken, en az belirlenen partikiil tipi 1 adet ile (%1,59) kirmiz1 fibril

olmustur.

Anadolufeneri istasyonu yiizey sedimentinde saptanan mikroplastiklere ait mikroskop

goriintileri Sekil 4.29'da verilmistir.
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Sekil 4.29:  Anadolufeneri  istasyonunda  saptanan  mikroplastiklere  ait  fotograflar
A. 16X yakilastirma/kirmiz: fibril, B. 10X yakinlastirma/mavi fibril, C. 10X yakinlagtirma/seffaf fibril, D. 16X yakinlastirma/siyah
fragment, E. 3.2X yakinlastirma/siyah fibril, F. 10X yakinlastirma/mavi fragment (Olgek: 5 mm).

Rumelifeneri istasyonunda 10,2 m derinlikten alinan yiizey sediment 6rneklerinde saptanan

mikroplastiklerin renk ve sekillerine gore dagilimi Sekil 4.30'da gosterilmistir.
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Sekil 4.30: Rumelifeneri istasyonunda saptanan mikroplastik partikiillerin renk ve sekillerine goére
dagilimu.

Sekil 4.30'a gore, belirlenen mikroplastikler arasinda en sik gozlemlenen tip 24 partikiil
(%57,14) ile siyah fibril olurken, en az belirlenen partikiil tipi 4 adet ile (%9,52) kirmizi fibril

olmustur.

Rumelifeneri istasyonu vyiizey sedimentinde saptanan mikroplastiklere ait mikroskop

gorintileri Sekil 4.31'de verilmistir.

Sekil 4.31: Rumelifeneri istasyonundan elde edilen mikroplastiklere ait mikroskop gorintiileri A. 10x
yakinlastirma/kirmizi fibril, B. 9X yakinlagtirma/mavi fibril, C. 12.5X yakinlagtirma/seffaf fibril, D. 16X yakinlastirma/siyah fibril
(Olgek: 5 mm).
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4.3. ISTANBUL BOGAZI YUZEY SEDIMENT ORNEKLERINDEN ELDE EDILEN
MIKROPLASTIiK PARTIKULLERININ BOYUTLARINA GORE DAGILIMI

Tim istasyonlardan elde edilen toplam mikroplastik partikiillerin boylar1 6lgiilerek
gruplandirilmistir. Buna gore boylar1 0-1 mm, 1-2 mm, 2-3 mm, 3-4 mm ve 4-5 mm arali§inda
olmak iizere partikiiller bes grup altinda toplanmistir. Mikroplastiklerin boylarina gore

istasyonlardaki dagilimlar1 Sekil 4.32'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.32: istanbul Bogaz1 yiizey sediment Orneklerinde saptanan mikroplastik partikiillerinin
boyutlarina gore dagilimi.

Sekil 4.32’ye gore toplam partikiil sayisinin baskin kismin1 230 adet (%51,80) ile 0-1mm
boyundaki mikroplastikler olusturmustur. Karakdy istasyonu hari¢ tiim istasyonlarda baskin
boyut 0-1mm bulunmustur. En az saptanan mikroplastik boyutu ise 16 adet (%3,60) partikiil ile
4-5mm boyundaki mikroplastikler olusturmustur. Ayrica 8 tane Smm'den biiyiik partikiil de
kaydedilmistir.



4.4, YUZEY

Istanbul Bogaz yiizey sedimentinde belirlenen mikroplastik partikiiller Jacso NRS 3100 model
mikro raman spektrometresi ve Thermo Fisher DXR3 model mikro raman spektrometresi
kullanilarak analiz edilmistir. Sekil 4.33'ten Sekil 4.41'e kadar olan spektrumlar Jasco NRS
3100 model mikro raman spektrometresine ait iken Sekil 4.41'den itibaren Sekil 4.43 dahil
olmak iizere Thermo Fisher DXR3 model mikro raman spektrometresine aittir. Sekil 4.43'ten

itibaren goriilen spektrum tipinin tek olmasinin sebebi Thermo Fisher DXR3 model raman

SEDIMENTINDE
PARTIKULLERIN SPEKTROSKOPIK INCELENMESI
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BELIRLENEN

cihazninin tek parca ¢ekim yapabilme 6zelliginden kaynaklanmaktadir.

Apadolu Feneril

2 ‘ Kirmua Frg,

Raman Shift (¢cm-1)

Sekil 4.33: Anadolufeneri istasyonunda belirlenen kirmiz1 fragmente ait Raman spektrumu

Anadolu Feneril
Okl SanFrg

’

Int.

Raman Shift (cm-1)

Sekil 4.34: Anadolufeneri istasyonunda belirlenen sar1 fragmente ait Raman spektrumu

* Rumeli Fenerid
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Sekil 4.35: Rumelifeneri istasyonunda belirlenen mavi fibrile ait Raman spektrumu

MIKROPLASTIK
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Sekil 4.36: Anadolufeneri istasyonunda belirlenen mavi fibrile ait Raman spektrumu
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Sekil 4.37: Anadolufeneri istasyonunda belirlenen kirmizi fragmente ait Raman spektrumu
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Sekil 4.38: Anadolufeneri istasyonunda belirlenen mavi fibrile ait Raman spektrumu
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Sekil 4.39: Besiktas istasyonunda belirlenen mavi fragmente ait Raman spektrumu
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Sekil 4.40: Rumelifeneri istasyonunda belirlenen mavi fibrile ait Raman spektrumu
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Sekil 4.41: Eminénii istasyonunda belirlenen mavi fragmente ait Raman spektrumu
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Sekil 4.42: Eminonii istasyonunda belirlenen mavi fragmente ait Raman spektrumu
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Sekil 4.43: Eminonii istasyonunda belirlenen kirmizi fibrile ait Raman spektrumu

4.5. ELDE EDILEN MIiKROPLASTIiKLERE AIT iSTATISTIiKSEL ANALiZLER

Oklid mesafesi indeksi ve ¢ok boyutlu olgekleme (MDS) yodntemleri uygulanarak,
mikroplastiklerin sekil renk ve miktar olarak istasyonlardaki birikimlerine gore yakin 6zellikler
gdsteren istasyonlar gruplandiriimustir. Oklid mesafesi ve MDS analiz sonuglar1 Sekil 4.32 ve
Sekil 4.33’de gosterilmistir.

Complete linkage
Transform: Log(X+1)
Resemblance: D1 Euclidean distance
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Sekil 4.44: Oklid mesafesi ile istasyonlarin birbirleri ile mikroplastiklerin renk, sekil ve birikim
yakinliklaria gore gruplandirilmasi. (1. Eminénii, 2. Karakdy, 3. Kabatas, 4. Besiktas, 5. Ortakdy, 6.

Kandilli, 7. Bebek, 8. Anadolu Hisar1, 9. Kanlica, 10. Istinye, 11. Pasabahge, 12. Beykoz, 13. Biiyiikdere,
14. Anadolufeneri, 15. Rumelifeneri)
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Transform: Log(X+1)
Resemblance: D1 Euclidean distance
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Sekil 4.45: Cok boyutlu 6lgcekleme (MDS) gore istasyonlarin gruplandirilmasi. (1. Eminénii, 2. Karakdy,
3. Kabatas, 4. Besiktas, 5. Ortakdy, 6. Kandilli, 7. Bebek, 8. Anadolu Hisari, 9. Kanlica, 10. istinye, 11.
Pagabahge, 12. Beykoz, 13. Biiyiikdere, 14. Anadolufeneri, 15. Rumelifeneri)

Sekil 4.44 ve Sekil 4.45 incelendiginde Oklid mesafesine gore istasyonlarin kendi aralarinda 4
grup olusturdugu goriilmektedir. Anadoluhisari (8) ve Rumelifeneri (15) istasyonlar1 1. grubu
(%1,04); Karakdy (2), Kandilli (6) ve Kanlica (9) istasyonlar1 2. grubu (%1,15); Beykoz (12),
Biiyiikdere (13), Eminénii (1) ve Ortakdy (5) istasyonlar1 3. grubu (%1,28); Bebek (7), Istinye
(10), Kabatas (3) ve Pasabahce (11) istasyonlart ise 4. grubu (%1,53) olusturmaktadir.
Anadolufeneri (14) ve Besiktas (4) istasyonlari ise diger istasyonlardan ayrilmislardir. Ancak
Anadolufeneri (14) istasyonu 1. grup (%2,27) ile Besiktas (4) istasyonu ise 2. grup (%?2) ile
yakinlik gostermektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yaklasik 20 milyon niifuslu bir mega sehir olan Istanbul'u ikiye ayiran, yilda yaklasik 45.000
geminin rotasi {izerinde yer alan Istanbul Bogazi evsel ve endiistriyel atiklarin yogun oldugu
bir bolgede yer almaktadir (Kiy1r Emniyeti Genel Midiirliigii Sektor Raporu, 2020). Evsel ve
endiistriyel atiklarin yani sira gemilerin de plastik kirliligini arttirdig bilinmektedir (Napper ve

dig., 2021).

Istanbul Bogaz1 yiizey sedimentindeki mikroplastik kirliligini belirlemek amaciyla yapilan bu
calismada, en yiiksek mikroplastik partikiilii saptanan istasyon, Istanbul Bogazi'nin Karadeniz
¢ikigsinda yer alan Anadolufeneri istasyonudur (4195 partikiil/kg). Calismada 6rnek alinan diger
istasyonlara gore, sehir merkezinden uzak olmasi nedeniyle kirlilik baskisinin daha az oldugunu
diisiindiigiimiiz bu bolgede birikimin yiiksek olmasi sasirtict bir sonugtur. Ancak bu semtin
onemli ge¢im kaynaklarindan biri balik¢iliktir ve yerel balik¢iligin 6nemli plastik
kaynaklarindan biri oldugu daha 6nce yapilan ¢alismalarda da ortaya konmustur (Dowarah ve
Devipriya, 2019). Elde edilen bu yiiksek sonucun balik¢ilik faaliyetleri ile iligkili olabilecegi
diistintilebilir. Bu istasyon birikim bakimindan istatistiksel olarak diger istasyonlardan
ayrilmistir ancak Anadolu Hisar1 ve Rumelifeneri istasyonlarina daha yakindir. Rumelifeneri
istasyonu da calismada birikimin yiiksek oldugu (2797 partikiil/kg) 2. istasyon olarak
belirlenmistir. Bu semtte de balik¢ilik faaliyetleri oldukga yogundur (Oztiirk ve dig., 2002).

Anadolu Hisar1 istasyonundaki mikroplastik kirliligi yogunlugu 2597 partikiil/kg olarak
belirlenmistir. Yapilan ¢alismalara gére antropojenik aktivitelerin yliksek oldugu bolgelerde
mikroplastik kirliliginin daha fazla oldugu saptanmistir (Manbohi ve dig., 2021, Rasta ve dig.,
2021). Bu istasyonun bulundugu bolgede yiiksek niifus yogunlugu ve pek ¢ok lokantanin
bulunmasi nedeniyle bu antropojenik faktorlerin, kirliligin artmasinda etkili oldugu tezi
bulgularimizla desteklenmistir. Bolgedeki niifus yogunluguna paralel olarak kullanimi artis
gosteren ¢amasir makineleri, mikroplastiklerin 6nemli kaynaklarindan biridir (Pirc ve dig.,
2016). Ayrica ornek alinan istasyonun ¢ok yakinina dokiilen Goksu Deresi ve Kiiciiksu
Deresi'nin de bolgedeki kirliligi ek olarak arttirabilecegi diistiniilmektedir. Daha 6nce yapilmis
calismalarda da akarsularin mikroplastik partikiilii tagiyicis1 olduklar1 belirlenmistir (Pojar ve

dig., 2021).
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Antropojenik aktivitenin ¢ok yogun oldugu Eminénii ve Karakdy istasyonlarinda saptanan
mikroplastik partikiill miktarlar1 sirastyla 1998 partikiil’kg ve 865 partikiil’kg olmustur.
Birbirine oldukga yakin bu iki istasyon arasindaki toplam mikroplastik partikiil sayilar1 arasinda
yaklagik iki kat1 fark bulunmaktadir. Karakdy'de drnekleme sirasinda kavkili sediment yapisi
gbzlenmistir. Az sayida mikroplastik partikiilii elde edilmesinde kaba taneli sediment yapisi
etkili olmus olabilir ancak ¢alisma sirasinda tane boyutu analizi yapilmadigindan bu durum net
olarak ortaya konamamustir. Ayrica Karakdy istasyonunun Istanbul Bogazi'ndaki dikey
karigimin en etkili oldugu giliney bolgesinde yer almasi sebebiyle bu karigimin mikroplastik
partikiillerinin yiizey sedimentine ¢okmesini engellemis olabilecegi diisiiniilmektedir (Altiok,
2001). Bunun yani sira Karakdy istasyonuna olduk¢a yakin bir noktada yapilan baska bir
calismada aragtiricilar ¢alistiklari tiim istasyonlar arasinda en az mikroplastik partikiil miktarini

Galata istasyonunda 26 partikiil/kg olarak saptamislardir (Dogruyol ve dig., 2019).

Kandilli ve Kanlica istasyonlarinda belirlenen mikroplastik partikiil miktar1 sirasiyla 932.4
partikiil/’kg ve 1065,6 partikiil/’kg olarak saptanmistir. Bu iki istasyonun da Karakdy istasyonu
ile birlikte dahil oldugu iiglii grup istatistiksel olarak benzerlik olusturmuslardir. Ug istasyonun
her birinde bulunan vapur iskelelerinin ve bu iskelelerden saglanan deniz ulasgiminin kirliligi
olusturan ve arttiran etkenlerden birisi oldugu diisiiniilmektedir. Bu diisiince daha 6nce yapilan
caligmalarda gemi ve teknelerin mikroplastik kirliligini arttirdigimi kanitlayan c¢aligmalarla

desteklenmistir (Culin ve Bieli¢, 2016; Napper ve dig., 2021).

Calismadaki Beykoz (1398 partikiil/kg), Biiyiikdere (2264 partikiill’kg), Eminonii (1998
partikiil’kg) ve Ortakdy (1598 partikiil/kg) istasyonlarindan olusan grup istatistiksel olarak
benzerlik gdsteren bir diger grup olmustur. Bu istasyonlardan Beykoz ve Biiylikdere'de bulunan
hastaneler, kiy1 seridi boyunca yer alan ¢esitli lokanta ve irili ufakli kafeteryalara ek olarak
deniz ulasiminda kullanilan tasitlarin  bolgedeki mikroplastik  kirliligini  arttirdigy
diistiniilmektedir. Bu istasyon grubunun Emindnii ve Ortakdy istasyonlarinda ise bu kirlilik
kaynaklarma ek olarak kirlilik miktar1 arasindaki istatistiksel benzerligin sebebinin 6zellikle
Emindnii'niin oldukga turistik bir bolge olmasi ve giin i¢inde aktif niifusun ¢ok yiiksek olmasina
baglanmaktadir. Yapilan calismalar turistik bolgelerin mikroplastik kirliligine daha fazla maruz

kaldigin1 géstermektedir (Yu ve dig., 2016; Retama ve dig., 2016; Rey ve dig., 2021).

Bir diger grup ise Bebek (2664 partikiil/kg), Istinye (1864 partikiil/kg), Kabatas (2064
partikiil/’kg) ve Pasabahce (1531 partikiil’kg) istasyonlarindan olusan 4. grup olmustur. Bu
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istasyonlarda da ozellikle Bebek ve Kabatas'taki yiiksek antropojenik faaliyet ve turistik
aktivitelerin kirliligin benzer oranlarda olmasini destekledigi tahmin edilmektedir. Gemi
trafiginin de yogun oldugu bdlgelerde mikroplastik kirliliginin yiiksek seviyelerde olmasi
bilinen bir gergektir (Tamminga ve dig., 2018). Pasabahge istasyonunda ise mikroplastik
kirliliginin kaynaklarindan birisinin bolgede 2009 yilindan beri aktif olarak calisan, glinde
575.000 m® su aritma kapasiteli (TMMOB Cevre Miihendisleri Odas1 Istanbul Subesi, 2015)
atik su On aritma tesisinin olabilecegi diisiiniilmektedir. Tang ve Hadibarata, 2021 yilinda
yaptiklar1 arastirmada atik su tesislerinde aritilan suda mikroplastik partikiiller saptandigini

rapor etmislerdir.

Besiktas istasyonunda 1731 partikiil/kg mikroplastik saptanmustir. istanbul'un olduk¢a yogun
niifuslu ilgelerinden birisi olan Besiktag'ta buna ek olarak pek ¢ok otel bulunmaktadir.
Otellerdeki camasir yikama servisleri (Retama ve dig., 2016) ve bolgedeki evsel atiklar

mikroplastik kirliliginin kaynaklarini olusturmaktadir.

Istanbul Bogazi yiizey sedimentinde calisilan tiim istasyonlarda belirlenen toplam 29.570
partikiil/kg mikroplastigin 28.704 partikiil’kg kadarinin fibril tipindeki mikroplastikler oldugu
saptanmistir. Gegmiste yapilan c¢alismalar incelendiginde yiizey sedimentinde baskin
mikroplastik partikiil tipinin fibril oldugu gériilmiistiir (Naji ve dig., 2017; Willis ve dig., 2017;
Deng ve dig., 2020). Ayrica yogun evsel atiklardan birisi olan camagir makinelerinden ¢ikan
atik sularm fibril tipinde partikiillerin en 6nemli kaynaklarindan biri oldugu bilinmektedir

(Browne ve dig., 2011).

Calisilan tiim istasyonlarda belirlenen mikroplastik partikiillerini boyutlarina gére (0-1 mm, 1-
2 mm, 2-3 mm, 3-4 mm, 4-5 mm, 5 mm>) siniflandirdigimizda 2 mm'den kiigiik mikroplastik
partikiil sayisinin 363 adetle baskin (%81,76) oldugu sonucuna varilmistir. Bu sonucun
sedimentte yapilan diger caligmalarla da desteklendigi goriilmektedir (Graca ve dig., 2017; Mao
ve dig., 2021; Belivermis ve dig., 2021; Terzi ve dig., 2021).

Tirkiye'de ve dinyada farkli bolgelerde sedimentte yapilmis mikroplastik kirliligi

caligmalarinin bu ¢calismayla karsilastirildigi degerler Tablo 5.1'de verilmistir.
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Tablo 5.1: Tirkiye'de ve diinyada farkli bolgelerde sedimentte yapilmis mikroplastik kirliligi

caligmalari.
Konum Mikroplastik Miktar: Baskin Baskin Polimer Referans
(partikiil/kg) Partikiil Sekli Tipi
Istanbul Bogazi 865,8-4195,8 Fibril PPS Bu ¢alisma
Marmara Denizi . . .
(Hali) 0-140 Film - Dogruyol ve dig., 2019
Marmara Denizi 13-5100 Fragment ~ ABS,EVA,PS  Baysal ve dig., 2020
(Pendik-Tuzla) Y , ) ysal ve dig.,
Istanbul (Marmara 224.8 + 423.05, Fibril
Denizi- Istanbul 3256.2 +5168.2 ’ - Erkan ve dig., 2021
- Fragment
Bogaz)
.. . 9.35+3.06, Fragment, . .
Giiney Karadeniz 172.90 + 8.09 fibril SAC, PET Terzi ve dig., 2021
Marmara Denizi Fragment, i . . .
(Halic) 700-4100 fibril Belivermis ve dig., 2021
Viemeg s Lot 672-2175 Fragment PE, PP kil v, 20
(Italya)
Giiney Baltik
Denizi 0-53 Fibril PEST Graca ve dig., 2017
(Polonya)
Jiaozhou Koyu - Rayon (Suni .
(Cin) 2.5-27.5 Fibril ipek), PET Zheng ve dig., 2020
Tayland Korfezi .- Rayon (Suni .
(Tayland) 150.4 £ 86.2 Fibril ipek), PES Wang ve dig., 2020
Samos Adast 1.1£0.9,37.2+6.9 Fibril, pelet - De Ruijter ve dig., 2018
(Yunanistan) 7 e S EE P j g,
Akdeniz 141.20+25.98, . 1 .
(Kuzey Tunus) 46125429 74 Fibril PE, PP Abidli ve dig., 2018
Karadeniz 0-390 Fragment PE, PP Cincinelli ve dig., 2021
Annaba Korfezi 182.66 +27.32, - .
(Cezayir) 649 33 + 184.02 Fibril PE Tata ve dig., 2020

Tablo 5.1'e bakildiginda, Istanbul Bogazi sedimentinde yapmus oldugumuz bu calismada
belirledigimiz en yiiksek mikroplastik partikiil miktar1 4195,8 partikiil/’kg olmustur. Bu degerin
Marmara Denizi'nde daha once gergeklestirilmis ¢alismalar olan Belivermis ve dig., (2021) ile
Baysal ve dig., (2020) 1n ¢calismalarinin sonuglartyla (sirasiyla 700-4100 partikiil/kg ve 13-5100
partikiil/kg) benzer oldugu goriilmektedir. Ancak elde edilen sonuglar Erkan ve dig., (2021)

tarafindan gergeklestirilen Marmara Denizi ve Istanbul Bogazi'nin bir kismmi kapsayan,
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Dogruyol ve dig. 2019 tarafindan Halig'te gergeklestirilen mikroplastik kirliligi ¢alismalariyla
karsilastirildiginda bu ¢calismada daha yliksek degerler elde edildigi goriilmektedir.

Elde edilen veriler Istanbul Bogazi'm Karadeniz ve Akdeniz'den gelen sularin olusturmasina
bagli olarak Karadeniz ve Akdeniz'de yapilan ¢aligmalar ile de karsilastirllmistir. Karadeniz'de
Terzi ve dig., (2021) (172.90 + 8.09 partikiil’kg) ve Cincinelli ve dig., (2021) (0-390
partikiil/kg) tarafindan yapilan mikroplastik kirliligi bu ¢alismada saptanan birikimin ¢ok daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Akdeniz'de Vianello ve dig., (2013) (672-2175 partikiill’kg) ve
Tata ve dig., (2020) (182.66 + 27.32-649.33 + 184.02 partikiil’kg) tarafindan yapilan
mikroplastik kirliligi ¢alismalarinda da kirlilik miktarinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Istanbul Bogazi'ndaki bu denli yiiksek mikroplastik kirliligi Istanbul'da plastik kirliliginin son
derece tehlikeli boyutlara ulastigini ortaya koymaktadir.

Tablo 5.1'e bakildiginda farkli konumlardaki denizlerin yiizey sedimentinde yapilan
calismalarda belirlenen baskin polimer tiplerinin polipropilen (PP) ve polietilen (PE) oldugu
goriilmiistiir. Istanbul Bogazi yiizey sedimentinin incelendigi bu calismada Raman
spektroskopisinde dort farkli istasyondan analiz edilen 8 farkl tipte toplam 11 adet polimer

tiplerinin dagilimlar Sekil 5.1'de verilmistir.

0
PA PPS PVA PS PEG PVC

PE PET

Polimer tipi

H Anadolufeneri Rumelifeneri Besiktas Emindnii

Sekil 5.1: istanbul Bogaz yiizey sedimentinde saptanan mikroplastiklerin polimer dagilimlari.
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Sekil 5.1'de de gorildiigii gibi belirlenen polimer tipleri arasinda baskin olan polimer tipi
kirliligin en fazla oldugu iki istasyon olan Anadolufeneri ve Rumelifeneri istasyonlarinda
polifenilen siilfit (PPS) olarak saptanmigstir. PPS teknik tekstil iiriinlerinde kullanilan bir plastik
cesitidir (Kalayci ve dig., 2016). Her iki istasyonda, bu polimer tipinin tespit edilmesinde
balik¢ilik faaliyetlerinin etkili oldugu distiniilmektedir. Ayrica Anadolufeneri istasyonunda
gida paketlemede (Landrock, 1995) kullanilan polistiren (PS), polietilen glikol (PEG) ve insaat
sektoriinde sik kullanilan (Patrick, 2005) polivinil kloriir (PVC) tipte polimerler de
belirlenmistir. Ozellikle iigiincii bogaz kopriisii insaatmin istasyonda PVC polimer tipi
belirlenmesinde rol oynadigi tahmin edilmektedir. Eminénii istasyonunda {i¢ farkli polimer tipi
saptanmigtir. Bu polimer tipleri paketleme, oyuncak ve tekstil sektorlerinde kullanilan
polietilen (PE) (Yurtsever, 2015; Ronca, 2017), su siselerinde kullanilan polietilen tereftalat
(PET) (Awaja ve Pavel, 2005) ve otomotiv ve tekstilde siklikla kullanilan poliamid (PA) (Gong
ve dig., 2021) olarak saptanmistir. Eminonii'ndeki giinliik yaya ve otomobil trafigi g6z oniinde
bulunduruldugunda istasyonda belirlenen PET ve PA polimerlerinin kaynaklar1 hakkinda bir
tahmine varilmistir. Ayrica bu polimerler Marmara Denizi'nde Baysal ve dig., (2020) tarafindan
yapilan ¢alismada saptanan polistiren (PS) ve Terzi ve dig., (2021) tarafindan yapilan caligmada

belirlenen polietilen tereftalat (PET) tipte polimerle benzerlik gostermektedir.

Sonug olarak, bu galigma ile Istanbul Bogazi'nda, yiizey sedimentindeki mikroplastik kirliligi
partikiillerin renk, sekil ve boyutlarina gore dagilimlar ortaya ¢ikartilmistir. Bunun yan sira
belirlenen partikiiller Raman spektroskopisi kullanilarak polimer tiplerine gore karakterize
edilmistir. Daha énce Marmara Denizi’nde yapilan galismalarda, Istanbul Bogazi'nda sadece
birkag istasyonun bulundugu goriilmektedir. Bu ¢aligma ile Istanbul Bogazi mikroplastik
kirliligi detayli olarak incelenmis ve bolgedeki kirlilige dikkat ¢ekilmeye ¢alisilmistir. Bu
arastirma, gelecekte yapilacak yeni ¢alismalarla daha da fazla veri elde edilerek, tiim diinyay1
etkisi altina alan mikroplastik kirliligi hakkinda dnlemler alinmasinin ve bu 6nlemlerin gergek

hayata gecirilmesinin gerekliligini ortaya koymustur.
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