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OZET

Kizilirmak Nehri’nin gegtigi Nevsehir ve Kirsehir illerinde ve Haziran-Temmuz 2021
tarihinde yiritilen bu caligmada, Kizilirmak Nehri sularinda mikroplastik kirliligi
incelenmistir. Calismada iki farkli 6rnekleme yontemi uygulanmustir. ilk numune alma
yonteminde irmagin yilizeye yakin noktasindan aliman 100 L su numunesi 200 pm
gbzenek caph elekten gecirilmistir. Ikinci yontemde ise 500 um gdzenek caplt kepce
irmagin akintili bir noktasinda ve yiizeye yakin sekilde 5 dk tutulmus ve elek iistiindeki
kat1 maddeler incelenmistir. Laboratuvar ortaminda ise ilk deney yontemi eleme, 1slak
oksidasyon ve filtrasyon islemleri iken, ikinci deney yontemi eleme, 1slak oksidasyon ve
yogunluk farkiyla ayirma yontemleri olmustur. Her iki deney yonteminde kat1 maddeler
ayristirildiktan sonra kalintilar mikroskop altinda 40x biiyiitme ile incelenmistir. Calisma
sonucunda ikinci deney yoOnteminde hem Nevsehir, hem de Kirsehir’den alinan
orneklerde mikroplastiklere rastlanmis fakat miktar1 tespit edilememistir. Kepceyle
orneklemede ise mikroplastiklere rastlaniimamigtir. Atiksu aritma tesisinin desarj oldugu
yerlere yakin yerlerde mikroplastigin daha yogun oldugu ve en ¢ok goriilen mikroplastik

tipinin lif tipli mikroplastik oldugu gézlemlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, which was carried out in Nevsehir and Kirsehir provinces where Kizilirmak
River passes, and in June-July 2021, microplastic pollution was investigated in
Kizilirmak River waters. Two different sampling methods were applied in the study: In
the first sampling method, 100 L water sample taken from the near surface of the river
was passed through a 200 um pore diameter sieve. In the second method, the scoop with
a pore diameter of 500 um was held at a flowing point of the river and close to the surface
for 5 minutes, and the solids on the sieve were examined. In the laboratory, the first test
method is sieving, wet oxidation processes and filtration, while the second test method is
sieving, wet oxidation and separation by density difference. In both test methods, after
the solids were separated, the residues were observed under the microscope with 40x
magnification. As a result of the study, microplastic was found in the samples taken from
both Nevsehir and Kirsehir in the second test method, but its amount could not be
determined. No microplastic was found in sampling with ladle. It has been observed that
microplastics are more concentrated in places close to the discharge point of wastewater
treatment plant, and the most common type of microplastic is fiber type microplastics.
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BOLUM 1
GIRIS
1.1 Amag¢ ve Kapsam

Diinyada gittik¢e artan plastik tiretimi ve tiikketimi, buna karsilik yetersiz plastik atik geri
kazanimu ile plastik atiklar hizli bir sekilde birikmektedir. Biriken ve atik daglari haline
gelen bu plastik atiklar dogada uzun siire yok olmamakta, sadece ufalanmaktadir.
Dogrudan ya da dolayli olarak ¢ok kiiciik boyutlara ulasan bu plastikler kolaylikla her
ortama dagilabilmektedir. Makro boyuttaki plastik atiklarin su ve hava hareketleri, kiy
akimlar1 gibi dogal yollar, insan eliyle olusan farkli aktiviteler ve atiksu aritimi ¢ikis
sularmin kaynaklara desarjlari araciligiyla mikro boyutta plastiklere boliinerek nehirlere
ve oradan denizlere ulasmis olmasi, insan eliyle olusturulan bu kirliligin ¢ok uzak
noktalara bile tagimabildigini gostermektedir. Dogal su kaynaklarinda, toprakta, sise veya
¢cesme sularinda, anne karninda, su iirlinlerinde, kutuplarda ve deniz gibi su kiitlelerine
dokiilen akarsularda hatta denizlerin ve okyanuslarin dip sedimentlerinde bile

mikroplastikler bulunabilmektedir.

Okyanuslarin mikroplastik kontaminasyonu, diinyanin en acil ¢evresel sorunlarindan biri
olmustur [1]. Okyanuslarda biriken mikroplastikler, yagmur bulutlarini olusturan
buharlasmada bulunabilecek kadar kiigiiktiir ve boylece yagislar ile birlikte
mikroplastikler sonraki agamada daglik bolgelere ve diger uzak yerlere ulagabilmektedir.
Daha sonra goller ve nehirler, mikroplastikleri okyanusa geri tagiyarak plastik dongiisiinii

olusturmaktadir [2].

Mikroplastikler, mikro boyutlu atigin onemli bir bilesenini olusturmakta ve Kuzey
Kutbu’ndan tropiklere kadar uzanan deniz ekosistemlerinde yaygin olarak bulunmaktadir
[3]. Sucul ortamlardaki mikroplastikler foto-oksidatif par¢alanma, hidrofobik yiizey,
Kirleticileri okyanulara tagima potansiyeli, yiiziiciilik, kalict organik Kirletici
absorplayabilme gibi niteliklere sahip olabilmektedir. Sucul canlilar, mikroplastikleri
besin sanarak yemeleri veya bunlarin yiizgeglerine-organlarina takilmasi gibi yollarla

olumsuz etkilenmekte, hatta oOlebilmektedir. Ozellikle tatli su sistemlerinde



mikroplastiklerin olusumu hakkindaki bilgiler bazi kilit alanlarda belirsiz olsa da
giiniimiizde yapilmis ¢alismalar ile yadsinamaz tehlikeleri ortaya konmaktadir [4, 5, 6].
Avrupa Kimyasallar Ajansinin, taniminda “kimyasal katki maddelerinin veya diger
maddelerin eklenebilecegi -biyobozunurlar harig- kati polimerik malzemeler” olarak
tanimladigr mikroplastikler hakkinda son zamanlarda yapilan ¢aligmalar sonucunda,
diinya genelinde plastiklere olan ilgi artmakla birlikte Avrupa’da ¢ogu iilkede naylon
posetler yasaklanmistir. Ayn1 zamanda Amerika Birlesik Devletleri (ABD) kisisel bakim

tirtinleri gibi kozmetik tiriinlerindeki mikroboncuklarin kullanimini yasaklamistir [7,8].

Ulkemizde mikroplastikler ve cevreye verdigi zararlara yonelik ¢ok az calisma vardir.
Mikroplastik igin belirli bir kisitlama yoktur fakat 2019 yilinda bu konuyla ilgili naylon-
poset kullanimina sinirlama getirilmistir. Bu yiizden tilkemizde mikroplastiklerle ilgili
uygulamalar yetersiz olmakla birlikte, mikroplastiklerin hem insan ve g¢evre iizerine
etkileri ile ilgili daha fazla ¢alisma yapilmasi ve bu konuda toplumun bilinglendirilmesi
gerektigi Onerilmektedir [9]. Ulusal ¢alismalar incelendiginde, mikroplastiklerin
tespitinde karsilastirilabilir sonuglar elde edilebilmesi i¢in uluslararast veya ulusal
standartlarda kabul edilmis bir analiz yontemi ve aritma tesislerinde mikroplastiklerle

ilgili bir diizenleme ya da bir limit deger olmadig1 gorilmiistiir.

Ulkemizde akarsular iizerinde mikroplastik kirliligi {izerinde yapilacak arastirmalar
mikroplastik konsantrasyonu belirlenmesi ve Onlenmesi bakimindan biiyilk 6nem

tasimaktadir.

Ulkemizin en biiyiik nehri Kizilirmak Nehri’nde (Nevsehir — Avanos civar1) meydana
gelen kirlilik su kalitesine 6nemli 6lgiide yansimistir. Yapilan ¢alismalar, Kizilirmak
Nehri suyunda belirli noktalarda tespit edilen kirleticilerin agirlikli olarak tarimsal, evsel

ve insan faaliyetleri kaynaklandigini1 géstermektedir [10].

Gectigi noktalarda enerji kaynagi olarak kullanilabilen ve sagladigi verimli topraklarla
Oonemini koruyabilen Kizilirmak Nehri’nin ekosisteminde giin gectikce artarak denizel
ortamda biriken plastik atiklar; sosyoekonomik, ¢cevre sagligi ve ekolojik etkileri ile zarar
vermektedir. Riizgarlarla kolaylikla irmaklara taginabilir ve yiiksek yiizerlikleri nedeniyle

kaynagindan uzak boélgelere akintilarla ulasabilir nitelikteki mikroplastiklerin kirlilik

2



acisindan oldukca biiylik etkisi goz Oniine alinirsa Kizilirmak igin biiylik tehdit
olusturduklar diisiintilmektedir. Mikro boyuttaki plastik atiklar, Kizilirmak sularinin
kimyasal ve fiziksel Ozelliklerini olumsuz etkilemekte ve bu yoniiyle sucul ortamin
ekolojik dengesini bozmakta ve ortamdaki canlilarin zarar gérmesine neden oldugu
tahmin edilmektedir. Bu ¢alismada, mikroplastik kirliliginin sularda arastirilmasi ve

yakindan incelenmesi i¢in Kizilirmak Nehri’nde ¢aligmalar yapilmuistir.



2.BOLUM
GENEL BIiLGILER

2.1. Kavramlar ve Tanimlar

Mikroplastikler, biiyiik plastik parcalarin hava olaylari, su akimlar1 ve ultraviyole 1sinlar
etkisiyle degradasyona (bozunmaya) ugramasi sonucu olusan 5 mm’den kiiciik polimerik
kiigiik plastik taneciklerdir. Genel olarak boyutu her ne kadar mikro olsa da gevre ve canli
hayati igin tehlikesi makro boyutta olan pargaciklardir. Mikroplastik kavrami ve tanimu,
plastigin ilk tiretildigi zamandan giiniimiize kadar yapilan ¢alismalarla parcacik boyutuna

gore degismistir.

Mikroplastik teriminin tarihsel gelisimi ilk olarak 1970’lerde Carpenter ve arkadaslar
tarafindan okyanuslardaki yiizen plastiklerin kii¢iik parcaciklariyla yaptiklar
calismalarm bilimsel literatiire bildirilmesiyle baslamistir. ilerleyen zamanlarda
(1987°de) Fowler ve Harper yaptiklari calismalarda ve yayinlarda, 1960'larda kuslardaki
kiiciik plastik pargalarini agiklayan ¢alismalari anlatmaktadir. Mikroplastik teriminin ilk
zamanlarda deniz atig1 ile ilgili olarak kullanildig1 ise kesin bir ifade degildir. 1990
yilinda ise Moloney ve arkadaslari araciligiyla Giiney Afrika plajlarinda ve ayn1 y1l Deniz
Egitim Dernegi'nin deniz suyunda yaptig1 arastirma sonuclarinda kiiciik plastik

pargalarinin dagilimini ve kavramini tanimlanmaktadir [11].

Mikroplastiklerin tanimi i¢in resmi bir boyut tanimi onerilmemistir ancak mikroplastik
terimi genel olarak gorildiigii lizere yalnizca bir mikroskop yardimiyla kolayca
tanimlanabilen materyal anlamina gelmektedir. Mikroplastik kavrami resmi olarak
tanimlanmamasina ragmen mikroplastiklerin tanimlanmasinda milimetrik boyut araligi
kullanilmistir. Giinlimiizde ise plastiklerin pargcalanmasi sonucunda olusarak mikro
boyuta ulasan plastiklerin, kirletici tiirli olarak bilinmesi yaygin bir niteleyici 6zellik

degildir.

Giincel ve son ¢aligmalarda, diinyada "Mikroplastikler" i¢in ilk diizenleyici tanim (6
Haziran 2020'de kabul edildi) ise su sekildedir: Mikroplastikler, kimyasal katki

maddelerinin veya diger maddelerin eklenebilecegi kat1 polimerik malzemeler, en az ii¢
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boyutu 1 nanometreden biiylik ve 5.000 mikrometreden kiigiik parcaciklardir. Kimyasal
olarak degistirilmemis (hidroliz disinda) dogasi geregi tiliretilmis polimerler harig
tutulmustur. Avrupa ise bu mikroplastik taniminda biyobozunurlar1 hari¢ tutar (Avrupa
Kimyasallar Ajansi, 2019. Ek XV Kisitlama Raporu Kisitlama Onerisi: Kasitli Olarak
Eklenen Mikroplastikler) [8].

Yapilan bir aragtirmada su tanim Onerilmistir: 1Mikroplastikler, suda ¢dziinemeyen,
birincil (dogrudan) ya da ikincil (dolayl1) olarak iiretim kaynakli, normal veya diizensiz
sekilli ve 1 um — 5 mm araliginda degisen boyutlara sahip herhangi bir sentetik kati
pargacik ya da polimerik matristir” [5]. Bu 6neri, mikroplastiklerin taniminit yapan ¢ogu

arastirmaya gore mikroplastikleri net bir sekilde agiklayarak 6zetleyen iyi bir tanimdir.

2.2. Mikroplastiklerin Genel Ozellikleri

Mikroplastikler; sekil, renk, o6zgiil agirlik, boyut, kimyasal igerigi gibi ozellikler
bakimindan degisebilen kompleks yapili plastik pargalardir.

Bir plastik, insanlarin faaliyetleriyle ve/veya cevresel etkilerle parcalanarak milyonlarca
mikroplastik  parcaciklarina  doniisebilmektedir. ~ Mikroplastikler  foto-oksidatif
parcalanma, hidrofobik yiizey, kirleticileri tagima potansiyelleri, yiiziiciiliik, kalici
organik kirletici absorplayabilmeleri gibi niteliklerinden dolay1 su kaynaklarinda biiyiik
tehlike yaratmaktadir [6].

Deniz mikroplastiklerinin bentik deniz organizmalar1 {izerinde olumsuz etkilere neden
olabilecegi, kalict organik kirleticilerin (KOK) biyoakiimiilasyonunu artirabilecegi ve
besin zincirinde insanlara gecerek bircok yan etkiye (O0rnegin kanser ve lireme
kabiliyetinde azalma) neden olma potansiyeline sahip oldugu tahmin edilmektedir [6, 11,
12]. KOK'lar, cevrede bozunmaya direncgli, insan yapimi tehlikeli kimyasallardir.
Poliklorlu bifeniller (PCB'ler), farkli tiirden organoklorlu pestisitler ve bromlu alev
geciktiriciler gibi maddeler KOK'lardir. Temelde lipofilik olduklarindan, yani sivi ve kati
yaglara yliksek afiniteye sahip olduklarindan KOK'lar deniz organizmalarinin yag
dokularinda birikmektedir [6]. Bdylece mikroplastikler toksik etkiye neden
olabilmektedir.



Mikroplastiklerin etkilerinin daha iyi anlagilmasi i¢in, ¢ogu ¢alismada deniz ortamindaki
miktarlarim1  6lgmeye odaklanilmistir. Biliyiik Olgekli mekansal ve zamansal
karsilastirmalarin temel sorunlarindan biri, mikroplastikleri tanimlamak ve 6lgmek igin

cok cesitli yaklagimlarin kullanilmig olmasidir [13].

Mikrokirleticilerin bir kism1 ve kalicit organik kirleticiler, bozunmadiklari, biyolojik
olarak ¢oziilmedikleri ve pargalanmadiklar1 i¢in ¢evrede kalici etki gosterebilen insan
kaynakli zararli ve toksik maddelerdir [6]. Calismalar polictilen ve polietilen tereftalat
gibi farkli plastik tiirlerinin yiizeylerinin, deniz suyuna daldirildiklarinda heterotrofik
bakterilerin hizla kolonize oldugunu ve bu organizmalarin ¢evredeki deniz

suyundakilerden daha uzun siire hayatta kalabildiklerini gostermistir [14].

Plastiklerin iiretimi ve islenmesi sirasinda, triinlerin 6zelliklerini ve uygulamalarini
iyilestirmek icin ¢esitli kimyasallar ve katki maddeleri kullanilmaktadir. Mikroplastikler
ve daha biiylik makroplastik maddeler, iiretim sirasinda eklenen plastiklestiriciler,
antioksidanlar, alev geciktiriciler, ultraviyole stabilizatorler, yaglayicilar ve
renklendiriciler gibi maddelerin veya ¢evreden biriken kimyasallarin bir karigimindan
olusmaktadir [15]. Dogal gevreye daha uzun siire maruz kaldiktan sonra, bu kimyasallar
ve katki maddeleri yavas salinim/desorpsiyon ve fotokimyasal bozunma yoluyla toprak
ortamina s1zarak topragin mikrobiyal cesitliligi ve islevi lizerinde olumsuz etkilere neden
olmaktadir [16]. Bu nedenle, mikroplastik kirliligi ile iligkili durumlarda bu kimyasallarin
toksisitesi dikkate alinmali ve dikkatli bir sekilde degerlendirilmelidir. Tablo 2.1°de
plastik igeriginde bulunabilen katki maddeleri ve kimyasal tiirleriyle birlikte

fonksiyonlar1 da verilmistir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749120328517?casa_token=enyHLGrmCtUAAAAA:q5ePITDLl-UtJYeYxwIZA16jRSSOhKYMkVtavMQvsDVbp8Aqx2Fklhp_InZdQqMmVWqqoMUM_0I#bib10

Tablo 2.1 Plastiklerin imalatinda ve islenmesinde kullanilan katki maddeleri ve
kimyasallar [16]

Katki maddeleri ve
kimyasal tiirleri

Ornek

islev

Yaglayicilar

Molibden disiilfiir ve grafit

Sikma siselerinde ve elyafta kullanilan esnek
plastik tiretimi

Alev Geciktiriciler

Dekabromodifenil eter

Kiiltiir mermeri ve kablo kaplamalarinin
giivenlik endeksini iyilestirin

Antioksidanlar

Tris fosfit,
Pentaeritritol tetrakis

Hava kosullarina kars1 direngle basa ¢ikan ve
plastik islemede faydalidir

Antistatik Gliserol monostearat, Indiyum | Statik elektrik ¢ekimi olusturur (toz
kalay oksit toplanmasini azaltma).
Kopiirtiicii Maddeler | izosiyanat, Kloroflorokarbonlar | Yapr tahtasi, polistiren bardak ve poliiiretan

hali altlig1 iiretiminde kullanighdir.

Antimikrobiyaller

2,4-dikloro-6-(3,5-dikloro-2-
hidroksifenil)siilfanilfenol

Duvar kaplamalari (Bithionol) ve dusg perdesi
imalatinda kullanilr.

Plastiklestiriciler

Bis(2-etilheksil) ftalat

Isiktan yavas ayrismasi nedeniyle oluklar, tel
yalitimi ve dosemelerde kullanilir.

Renklendiriciler

Sudan lekesi,
Diarylide pigmenti

Plastik triinlerin renklendirilmesinde
faydalidir.

Mikroplastiklerin fizikokimyasal 6zellikleri genel olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir:

o Lipofiliktirler; bu yiizden bir¢ok canlinin yag dokularinda bulunurlar.

e Hidrofobik yiizeyleri vardir.

« Biyolojik ve/veya termal olarak pargalanabilmektedirler.

e Yiiziici maddelerdir.

o Kirleticileri tasima potansiyelleri vardir.

o« UV foto-oksidatif bozunabilmektedirler.

o DDT gibi kirleticileri adsorplayabilmektedirler.

o Termooksidatif ozellikleri vardir.

o Biyofilm olusturabilmektedirler.

Plastiklestirici, antioksidan, alev geciktiriciler ve anti-statik ajanlar gibi katki
maddelerini bulundurabilmektedirler.
Suda ¢oziinmemektedirler.

Ekotoksikolojiktirler (Zararli bilesenlerin besin zinciri yoluyla bir canlidan diger
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bir tistteki canliya aktarilmasi).

2.3. Mikroplastiklerin Siniflandirilmasi

Plastik hangi tiir malzemeden elde edilmisse, kullanimi sonrasi cesitli etkenlerle
olusabilecek mikroplastik de o o6zellikleri tasiyan ve kullanim amacina gore farkli
asinmalara ugramis olan katt1 polimerik pargaciklar seklinde olacaktir [6].
Mikroplastikler; boyut, renk, plastik ve sekil tiirline gore siniflandirilabilmektedir.
Mikroplastiklerin farkli 6zellikleri temel alinarak yapilmis olan bir siniflandirma Tablo

2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.2 Mikroplastiklerin siniflandirilmasi [6]

Kategoriler |Mikroplastikler

Kaynaklar1  |Tiiketici {iriinii parcalar1 (6rnegin balik ag1) ve ham endiistriyel peletler...

Tipi Plastik pargalar, peletler, filamentler, plastik filmler, kopiikli plastik, graniiller ve
straforlar...

Peletler igin: silindirik, diskler, diiz, oval, kiirecikler...
Sekilleri Parcalar icin: yuvarlak, az yuvarlak, koseli...
Genel: piiriizlii, diizensiz (sekil yok), uzun, bozulmus, kirik kenarli...

Asinma Yeni-taze, asindirilmamis, konkoidal kiriklar, ayrismis, oyuklu, piiriizsiiz yiizey, piiriizlii
durumu pargaciklar, dogrusal kiriklar, bozunmus ve ¢gok bozunmus olan plastik parcaciklar...
Renk Seffaf, pigmentasyon, turuncu, kristal, ten rengi, beyaz, berrak, kirmizi, siyah, mavi,

pembe, gri, yesil, kahverengi, opak, krem, sari...

2.3.1 Mikroplastiklerin renk olarak simflandirilmasi

Mikroplastikler, renk niteliklerini genellikle {iretildigi plastik triintiniin renginden
almaktadir. Ancak, atmosfer kosullarina ve ¢evresel etkenlere bagli olarak mikroplastik
rengi degisebilmektedir [17]. Plastiklerin cogu genel olarak renksizdir. Bu yiizden plastik
tiretiminde istenilen rengi elde etmek i¢in renk verici katki maddeler kullanilmaktadir.
Ozellikle seffaf, renksiz ozellikte olan veya mikro boyuta kadar parcalanmis olan
plastikler su kaynaklarinda goriinmez plastik atiklar1 olusturmaktadir [6]. Katki maddeleri
bu plastiklerin yaklasik %1°lik kismin1 olusturmaktadir. Fakat bazi plastik tiirlerinde
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renklendiriciler ~ %10’lara  kadar  bulunabilmektedirler [18]. Renk &zelligi
mikroplastiklerin biiyilk miktarda pargaciklar veya dokiintiiler igerisinde ayirt
edilebilmesini kolaylastirmaktadir. Son 10 yilda yapilan baz1 c¢alismalar renk
parametresinin ayni zamanda mikroplastiklerin kimyasal igerigi/yapis1 ve tiirii hakkinda
bilgi verdigini gdstermektedir. Ornegin, sar1 ve siyah mikroplastiklerin en yiiksek kirletici
seviyelerine sahip oldugu tespit edilmistir [19]. Bazi arastirmalarda ise seffaf renge sahip
olan peletlerin polipropilen olarak tespiti yapilirken beyaz renkli peletler polietilen olarak

tamimlanmaktadir [13].

Her renkte varligindan s6z edilebilmekte olan mikroplastikler, deniz organizmalari i¢in
cazibelidir, ¢linkii 6zel renkteki avlarinin rengine benzeyebilmektedir ve bdylece deniz
canlilar1 tarafindan yutulmaktadir [20]. Bu nedenle, bilimsel arastirmalarda suda yasayan
canlilarin mikroplastikleri tiikketme potansiyellerini tespit edebilmek igin renk bilgisi ve

parametresi kullanilmaktadir [17].

Mikroplastikler ¢ok ¢esitli renkler gosterdiginden (Sekil 2.1) bu farkli renkler, ¢cevreden
geri kazanilan mikroplastikleri siniflandirmak i¢in standartlastirilmis sistemin bir pargasi
olarak kullanilmaktadir [19]. Renk siniflandirmasi bazen mikroplastigin kaynagi
hakkinda da bilgi verebilmektedir. Ornegin Chinfak ve dig. (2021); Tapi Phumduang
Nehri sisteminden ve Bandon Koérfezi'nden su ve tortu ornekleri toplamistir ve nehir
sisteminde korfezdekinden daha fazla mikroplastik bulundugunu, mavi ve beyaz
parcaciklarin en sik gdzlenen iki renk olugunu tespit etmistir. Bu sonugla nehir desarjinin
Bandon Korfezi'ndeki 6nemli bir mikroplastik kaynag: oldugu ve korfezdeki balikcilik
ve deniz {lrlnleri yetistiriciligi faaliyetlerinin ise daha disiik katkilart oldugu

varsayilmistir [21].



1] (mm) S 0 (mm) 5

Sekil 2.1 Farkli mikroplastik renkleri (0.5 mm 6l¢ekte) [19]

2.3.2 Mikroplastiklerin sekil olarak siniflandirilmasi

Mikroplastiklerin sekilleri cevresel bir ortamda kalma siiresine bagli oldugu kadar maruz
kaldig1 par¢alanma islemlerine de bagl olarak degismektedir [22]. Sekil, renk, ylizey
dokusu gibi ozellikler ve mikroplastikleri diger pargaciklardan ayirt etmeye katkida
bulunabilecek diger oOzellikler, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, numunenin diger

bilesenlerinden ayrilmalari i¢in kullanilmaktadir [23].
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Yiizey Suyu

Sekil 2.2 a) Yiizey sularinda bulunan tipik mikroplastikler ve b) tortu (sediment)
numuneleri; ¢) mikroplastiklerin morfolojisi [23]

Mikroplastikler ¢ok c¢esitli sekillere sahiptirler. Bu mikroplastikler silindirik, diiz, oval,
yuvarlak, uzun, diizensiz, piiriizli, kirik kenarli, levha, kirinti, cubuk ve kopiik seklinde

olabilmektedir.

Mikroplastik parcaciklar, bilindigi iizere makro boyuttaki plastik parcaciklarin bozulmasi
sonucu olugmaktadir ve bu nedenle belirli bir sekilleri ve renkleri yoktur
denilebilmektedir. Ancak genel olarak bakildiginda oval, film, kiiresel ve diizensiz
sekilde olabilmektedir. Plastik iceren sentetik kumaslarin parcalari lif seklinde olmakla
beraber kisisel bakim tiriinleri veya kozmetik i¢in iiretilen mikroplastikler genellikle kiire
seklindedir [20]. Schmid ve dig. (2018); Amazon Nehri agzindaki baliklarda yapmis
olduklar1 ¢aligmada 22 familyadan 46 tiirii temsil eden toplam 189 balik 6rnegi, karides
balik¢iliginda hedef dis1 avlardan 6rnekler almislardir. En ¢ok rastlanan mikroplastik
partikiiller, 0.38 ila 4.16 mm arasinda degisen peletler (%97,4), levhalar (%]1.3), parcalar
(%0,4) ve iplikler (%0,9) olarak tespit edilmistir [24].
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2.3.3 Mikroplastiklerin boyut olarak simiflandirilmasi

Ortamdaki plastik atiklar fiziksel, kimyasal ve diger islemlerle minik plastiklere
pargalanmaktadir. Bu kii¢iik boyutlu pargaciklar ¢evrede birikmeye, tasinmaya ve
doniismeye egilimlidir ve boyutlart 5 mm'den kiiglik oldugunda mikroplastik olarak

tanimlanabilmektedir.

Mikroplastik literatiiriinde farkli alt ve {ist boyut sinirlar1 kullanildigindan, diinya ¢apinda
mikroplastik olusumu ve dagilimi hakkinda ¢ok miktarda veri kaybolmaktadir. Yine de,
"mikroplastik" teriminin bu tutarsiz kullanim, kiigiik mikroplastikler (< 1 mm) ve biiyiik
mikroplastikler (1 — 5 mm) arasinda ayrim yapmak i¢in daha kapsamli bir siniflandirma
getirilerek kolayca ele alinabilmektedir [25]. Bazi iilkelerde mikroplastik tanimi farkli
smiflandirmayla yapilmistir. Kanada’da plastik parcacik terimi farkli fonksiyonlara sahip,
sekilsiz, oyuk ve ¢Oziinmiis kati parcaciklar olarak ifade edilmistir. Fransa’nin
mikroplastik taniminda “tam olarak bir boyut araligi” belirlenmemistir. Deniz Stratejisi
Cerceve Direktifi, deniz atiklarinin boyutlarina gére -5mm’nin iistiinde veya altinda bir

deger- makro ve mikro tanimi ile bir siniflandirma yapmaktadir [17].

Mikroplastik teriminin yalnizca 1 mm’den kiigiik plastik parcaciklar igerdigi son yillarda
One siirlilmektedir. Bu siniflandirmaya gore 1 mm’nin iizerindeki plastik parcaciklar
“mezoplastik” olarak adlandirilmaktadir (>1 ila <5 mm). Mezoplastik boyutunun
tizerindeki plastikler ise makro plastiklerdir ve boyutlart 5 mm’nin iizerindedir [26].

2.3.4 Mikroplastiklerin tiir olarak siniflandirilmasi

Gilinlimiize kadar yaygin olarak kullanilan plastikler, kiiresel plastik tiretiminin yaklasik
%90'1n1 igeren polietilen (PE), polivinil kloriir (PVC), polipropilen (PP), polistiren (PS)
ve PET denilen polietilenentereftalattir [27]. Denizel ortamda g¢ogunlukla goriilen

mikroplastik polimer tipleri de genel olarak bunlari icermektedir.

Mikroplastiklerin su kolonunda yiizmeleri veya batmalar1 yogunluklari hakkinda bilgi
vermektedir. Polipropilen ve polietilen su ylizeyinde uzun zaman kalip riizgarlarla veya

akintilarla kaynagindan uzak mesafelere tasinabilirken, PS, PA, PET ve PVC gibi
12



polimerler suyun yogunlugundan daha fazla yogunluga sahip olduklari i¢in hem batma
hem de bentik bolgede birikme egilimindedirler. Ancak mikroplastiklerin 6zgiil

agirliklar1 ve yapisal 6zellikleri ¢evresel sartlarla degisiklige de ugrayabilmektedir [28].

Pan ve dig. (2020); Cin'in Zhangjiang Nehri'nde yapmis olduklar1 ¢aligmada toplu
ornekleme yontemi kullanilarak bir nehir havzasindan su ornekleri toplamislar ve alinan
numunelerde stereomikroskopi ve mikro-Raman spektroskopisi analizi yaparak PP, PE,
PS, PES, PET ve PE-PP karisimlar1 dahil olmak tizere toplam alt1 mikroplastik polimer

tiirii tespit etmislerdir. Calisma sonucunda mikroplastigin en baskin tiirlerinin PE ve PP

polimeri oldugu bulunmustur [29].

Tablo 2.3 Plastiklerin tiirleri, tiretim hacmi ve olasi kullanimlari [20, 27]

By Uretim 9
Plastik Tiirleri Yogunluklart | o0 inin | Kullamildigy Ozellik
(g/cm?) Py Alanlar
Yo'si
Diisiik Yogunluklu Tasima Cantasi Esnek, yumusak,
su 108 0.91-0.93 21 31ma & antast, burusmaz, kolay
Polietilen Pipet, Sise L
kesilebilir.
.. - Diisiik maliyetli, kolay
Viiksek Yogunluklu 0.94 17 Kutu, Boru sekillenebilir,
Polietilen
kirilmaya dayaniklidir.
Orta derecede sertlige
ve parlakliga sahiptir,
Polipropilen 0.83-0.85 24 Sise Kapagi Istya ve kimyasal
maddelere karsi
dayaniklidir.
Elektronik Kasa, Berrak, sert ve
_— Ist Yaliim kirtlgandir. Erime
Polistiren 1.05 6 Malzemesi, noktasi da nispeten ¢ok
Ambalaj diistiktiir.
Cok hafiftir, serttir ve
Polietilenentereftalat 1.37 7 Siseler geri doniigimil
kolaydir.
Polivinil Kloriir 1.38 19 Folyo Boru Esnek ve sert Ol.arak iki
tiirlii malzemesi vardir.
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2.4 Mikroplastiklerin Canlilara Etkisi

2.4.1 Besin zinciri yoluyla alinan mikroplastikler ve insan saghgina etKisi

Plastikten elde edilen kimyasallarin balik ve kabuklu deniz iiriinleri igeren yiyecekler
yoluyla insanlara gegebilecegi endisesi vardir ve bu da insan sagligi iizerindeki sonuglarla
ilgili 6nemli sorular1 glindeme getirmektedir. Bir trofik seviyeden digerine transfer olan
mikroplastikler, o6zellikle besin zincirinin kontaminasyonu yoluyla insan sagligini

etkileyebilmektedir.

Mikroplastiklerin tasidigit KOK’lar, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) ve agir
metaller dahil olmak iizere bu kimyasallar, besin zinciri boyunca biyomagnifikasyona
ile deniz organizmalar1 tarafindan aktarilabilmekte ve birikebilmektedir [30].
Dolayistyla mikroplastiklerin biyolojik olarak birikmesi (biyoakiimiilasyon) ve besin
zincirinin st kademelerine dogru biiyiimesi, gida giivenligi i¢in ciddi bir sorun teskil

etmektedir [31].

Hem iiretimleri sirasinda kullanilan toksik veya zararli kimyasal bilesikler, hem de
mevcut olduklar1 ¢evredeki kalict mikro kirleticileri tutma kapasiteleri nedeniyle mikro
boyuttaki bu plastikler, canli tarafindan sindirimi gerceklesmeden atilsa bile enzimatik
aktiviteyle beraber bu bilesikler canliya gegerek toksik etkilere neden olmakta, besin

zinciri i¢inde artarak insan viicuduna kadar ilerleyebilmektedir [28].

Kontaminasyonun yayginligina ragmen, mikroplastiklerin insan sagligi iizerindeki
etkileri konusunda sinirl arastirma yapilmistir. Bugiine kadar yapilan ¢ogu c¢alismada
model organizmalar iizerindeki etkiler analiz edilerek, insan saglig1 tizerindeki olasi
etkiler ekstrapolasyon ile tahmin edilmistir [2]. Mikroplastiklerle kontamine olmus igme
suyu veya yiyeceklerin agizdan tiiketilmesi, insan maruziyetinin birincil yoludur [34].
Bununla birlikte mikroplastiklere deri yoluyla maruziyet, mikro boncuk igeren tiriinlerin
cilde uygulanmasi yoluyla da meydana gelebilmektedir [33]. Ayrica soluma, bu plastik
parc¢aciklarin insan viicuduna girmesinin baska bir yoludur. [35]. Insanlarin kabuklu deniz
rtinleri, balik ve deniz tuzu dahil olmak iizere deniz {riinleri tiikketimi yoluyla

mikroplastiklere maruz kaldiklar1 agiktir. Deniz iirlinlerine ek olarak, insanlar; igme suyu,
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banyo sulari, havadan soluma ve/veya kozmetiklerle aktif temas gibi diger yollarla da
mikroplastiklere maruz kalabilmektedirler. Yenilen besinlerde de maruziyet soz
konusudur; bal, igme suyu, bira, seker ve sofra tuzu gibi ¢esitli karasal gida maddelerinde

mikroplastikler tespit edilmistir [4].

Biyofilmler; mikroorganizmalarin kara, su veya hava yoluyla ¢evreye yayilmasini ve
tasinmasini kolaylastirarak plastiklerin hastalik araglar1 haline gelmesini saglamaktadir
[33]. Mikroplastikler ve i¢erdigi mikroorganizmalarin, bagirsak mikrobiyotas1 arasindaki
etkilesimlerinin saglik sorunlarina yol agabilecegini gésteren bazi ¢aligsmalar vardir [36].
Mikroplastiklerde plastigin iiretimden kaynakli kimyasal katki maddelerinin olmasi1 ve
besin zinciriyle canlilara sizmasinin insanlar {izerinde toksik etkilere neden olabilecegi
goriilmiistiir. Ornegin, BPA (Bisfenol A) ve ftalatlar gibi plastiklestirici katki maddeleri
tizerine yapilan ¢ok sayida arastirma, bu zarali maddelerin kanserojenez dahil olmak
lizere insan iiremesi ve biiylimesi iizerinde potansiyel olarak olumsuz saglik etkilerine
neden olabilecek endokrin bozucu kimyasallar oldugunu gdstermistir [34]. Diinya
capinda kullanilan plastiklestiricilerin %80’inden fazlasi ftalatlardir [2]. Ozellikle
cocuklarda ftalat diizeyi ile astim ve alerji olusumu arasinda bir iligki oldugunu gosteren
caligmalar vardir [37]. Sekil 2.3’te mikroplastiklerin insan yasamina giris yollari,

igerikleri ve insan sagligina etkileri gosterilmistir.

Mikroplastikler, ¢cevresel kirleticilerin fiziksel stresorleri veya vektorleri olarak hareket
ederek insan saghgini dogrudan veya dolayli olarak etkileyebilmektedir ve insanlarda
hem fiziksel hem de kimyasal stresorler olarak hareket ederek sindirim, solunum ve
dolasim sistemlerine girebilmektedir [38]. Mikroplastikleri biinyesine alan bazi canlilarin
sindirim sistemlerinde mikro parcaciklara rastlanildig: gibi bu canlilarda pargaciklarin
dolasim sistemleri ve farkli dokularda rastlanildigina yonelik ¢alismalar vardir [11].
Yiiksek konsantrasyonlarda mikroplastiklere maruz kalan insanlarda yapilan karsilikli
calismalardan, model hayvan ve hiicre kiiltiirii deneylerinden elde edilen sonuglar,
mikroplastiklerin etkilerinin bagisiklik ve stres tepkilerini tetiklemeyi ve iireme ve
gelismeyi tetiklemeyi icerebilecegini one siirmektedir [2]. Yapilan bir ¢alismada farkl
tilkelerden saglikli sekiz kisinin diski 6rneginden 10 g insan digkisi bagina ortalama 20
adet plastik pargacigi mikroplastik tespit edilmistir. Genel olarak, en ¢ok plastik gida

ambalajlarinin ve sentetik giysilerin ortak bir bileseni olan polietilen tereftalat ve
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polipropilen olmak iizere toplam 9 plastik tiirii tespit edilmistir [39]. Bazi1 aragtirmacilar,
mikroplastiklerin makrofajlar veya kan damarlarinin endotel hiicreleri tarafindan
potansiyel olarak hiicrelere igsellestirilebilecegini teorilestirmistir [40]. Baska bir
caligmada goniillii kadinlardan toplanan alt1 insan plasentasinda mikroplastiklerin varlig
incelenmistir. Toplamda, 4 plasentada kiiresel veya diizensiz sekilli 12 mikroplastik
fragman (5 ila 10 um boyutunda) bulunmustur. Ayrica morfoloji ve kimyasal bilesim
acisindan karakterize edilen mikroplastik partikiillerin tiimii pigmentli, {i¢ tanesi lekeli

polipropilen ve bir termoplastik polimer olarak tanimlanmustir [41].

Camasir
Makinesi

Lastik Tozl;xril

Tuz Bira Bal Seker Deniz Uriinleri

l Soluk Alma

Kirleticiler ) Metaller, PBDE'ler,
PCB'ler, KOK'lar,
PAH'ler vb.

lastik ) PS, PVC vb.
JTonomerleri

Katk Ftalatlar, BPA,
NMaddeleri ” PBDE'ler, PCB,
Dioksinler vb.

Sekil 2.3 Mikroplastiklerin insan yagamina giris noktalar ve etkisi

Cevresel maruziyet arastirllmamis olsa da, havadaki mikroplastiklerin endiistri
calisanlarinda hastaliga neden oldugu bilinmektedir [35]. Ornegin VC (Vinil kloriir) ve
PVC (Polivinil kloriir) sektdriinde 25 y1l boyunca c¢alisan ve PVC tozuna maruz kalan bir
is¢inin, kronik sabah oksiirtigii, halsizlik, nefes darligi, radyolojik yaygin mikronodiiler

opasiteler, hayati kapasitede hafif azalma, makrofajlarla yaygin infiltrasyon ve
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pnémokonyoz gibi rahatsizliklar1 ortaya ¢ikmustir [42]. 20 yildan fazla maruz kalan
is¢ilerin ise %48,6’sinda PVC'ye daha uzun siire maruz kalmaya bagl olarak alt ve orta

akciger alanlarinda radyolojik lineer retikiiler veya nodiiler opasiteler ortaya ¢ikmistir
[43].

Mliskili arastirmalar, plastik elyaflarin solunmasini solunum yolu hastaliklar, iltihaplanma
ve oksidatif stresle iligkilendirerek, giyim endiistrisinde sentetik elyaflarin artan
hakimiyeti g6z 6niine alindiginda, mikro elyaflarin solunmasini 6nemli bir endise unsuru
haline getirmektedir. Bununla birlikte, insan viicudunda biriken, solunan ve yutulan

mikroplastiklerin ger¢ek konsantrasyonlari heniiz bilinmemektedir [2].

2.4.2 Mikroplastiklerin topraga ve toprak biyotasina etkisi

Topraklar, mikroplastikler i¢in 6nemli bir uzun vadeli havuz gorevi gorebilmektedir [44].
Karasal ekosisteme ulastiktan sonra birgok sentetik polimerin bozunma siiresi uzar ve bu
nedenle toprakta uzun siire kalmalar1 muhtemeldir [45]. Tarim topraklari,
mikroplastikleri esas olarak ¢amur bertarafindan ve kompost (organik) giibrelemenin
araziye uygulanmasindan, plastik malglamadan ve atiksu ile sulamadan alabilmektedir.
Onceki c¢alismalar, atiksudan gelen mikroplastiklerin %90’a kadarinin  ¢amurda
tutulacagini ve birikecegini ve camurdaki mikroplastiklerin konsantrasyonlarinin 1500 ila
56.400 partikiil/kg araliginda oldugunu gostermektedir. Atmosferik ¢okelme ise diizenli
giibreleme ve sulamanin gerekli olmadig1r orman, kentsel ve endiistriyel topraklar i¢in
onemli bir kaynak olabilmektedir. Bununla birlikte giibre, su ve havadaki mikroplastik
konsantrasyonlar1 olduk¢a degisken olabileceginden ve kaynak c¢aligmalar1 erken bir
asamada oldugundan, farkli arazi kullanimlarindaki topraklar i¢in muhtemelen 6nemli
kaynaklarin kesin rolii hala belirsizdir [46]. Bazi1 ¢alismalar, mikroplastiklerin toprak
organizmalarini etkileyebilecegini, drnegin mikrobiyomun bilesimini bozabilecegini ve

toprak kolembolanlarinin izotopik bilesimini degistirebilecegini gostermistir [47].

Bazi mevcut veriler, bazi endiistriyel alanlarin mikroplastiklerle yogun sekilde kirlenmis
olabilecegini diisiindiirmektedir. Ornegin, yapilan bir calismada Avustralya’da bir sanayi
bolgesinin yakinindaki topraklarin %0.03-6.7 oraninda mikroplastik (esas olarak PVVC)
igerdigini bulunmustur [48]. Yine farkli bir ¢alismada PP partikiillerinin toprak
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mikrobiyal aktivitesi lizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu rapor edilirken, PA, PE ve
PS partikiillerinin olumsuz bir etki gosterdigi bildirilmistir. Mikroplastiklerin toprak
hayvanlarinin sagligi lizerindeki etkileri hakkinda bilgiler ise, su hayvanlarinin ¢ok

gerisinde kalmakla birlikte yapilan ¢alismalar ¢ok az sayidadir [46].

Oligochaeta (toprak ve tatlisu halkali solucanlari) iizerinde yapilan ¢alismalar,
mikroplastiklerin etkisinin biiylik Ol¢iide maruz kalma diizeyine bagli oldugunu
gostermektedir. Ornegin, Zhu ve arkadaslarmin yaptigi bir calismada, PS
nanoplastiklerinin toprak oligochaete Enchytracus crypticus’un (toprak solucant) agirligi
tizerinde konsantrasyona bagl bir etkisi oldugunu bildirmektedir [49]. Yine benzer bir
calismada diisiikk yogunluklu PE mikroplastiklerinin solucan Eisenia Andrei'nin (kirmizi
toprak solucani) hayatta kalmasi ve biiyiimesi iizerinde higbir etki gdstermemesine
ragmen, en diisik maruziyet seviyesinde bile doku hasar1 ve bagisiklik sistemi
tepkilerinin gézlemlendigi bildirilmistir [50]. Farkli plastiklerde yapilan arastirmaya gore
nigasta bazli biyolojik olarak pargalanabilen filmlerden elde edilen mikroplastiklerin,
geleneksel diisiik yogunluklu PE filmlere gbre solucan biiylimesi {lizerinde daha fazla
etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bunun nedeni muhtemelen biyolojik olarak
pargalanabilen plastiklerin esas olarak PE’den daha toksik olabilen PET ve polibiitilen

tereftalattan olugsmasi olmustur [51].

Mikroplastikler toprak biyotasinda vektdr etkisi birakabilmektedir. Ornegin Hodson ve
arkadaslar1 yaptiklar1 arastirmalarda partikiil plastiklerin topraktaki metalleri
emebilecegini ve bu plastiklerin solucanlar tarafindan yutulabilecegini bildirmistir.
Ayrica c¢alisma, partikiillii plastiklerin, toprak omurgasizlarinda metal maruziyeti igin

vektorler olarak hareket edebilecegini ortaya koymustur [52].

Caligmalardan elde edilen sonuglar, mikroplastiklerin okyanusta gozlemlendikleri gibi
toprakta her yerde bulunan ve kalict kirleticiler oldugunu ve mikroplastiklerin toprak
organizmalarinin hayatta kalmasini, biiyiimesini, liremesini, beslenmesini ve bagisiklik

sistemini etkileyebilecegini dogrulama egilimindedir [46].
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2.4.2.1 Mikroplastiklerin bitkilere etkisi

Verimli ve saglikli topraklar, iklim degisikligiyle miicadele etmek, siirdiiriilebilir kiiresel
gida giivenligini saglamak ve toprak biyogesitliligini korumak i¢in hayati 6neme sahiptir.
Bitkiler, verimli bir toprak ekosisteminin korunmasinda ve devamliliginda yasamsal bir

rol oynamaktadir.

Mikroplastik haline gelen plastik iiriinlere alev geciktiriciler ve plastiklestiriciler gibi
kapsamli kimyasallarin kasitli olarak eklenmesi toprak florasi ve faunasi i¢in tehlikelere
neden olabilmektedir [16]. Mikroplastiklerin toprak ortaminda pargalanma, ayrisma ve
asinma yoluyla kiiciik parcalara ve nanoplastiklere doniistimesi ve bu nanoplastik
pargaciklarin bitkiler tarafindan alinmasi dahil olmak iizere daha fazla potansiyel ¢evresel
tehditlere yol agabilmektedir [53]. Mikroplastiklerin yol actig1 bu kirliligin; topragin kiitle
yogunlugundaki azalma, buharlasma oranini artirarak bitkilerin biiyimesini 6nemli
Olglide etkileyebilmektedir [54]. Kisaca mikroplastikler, topragin biyofiziksel
ozelliklerini etkileyebilmektedir. Bununla birlikte, toprak abiyotik o6zelliklerindeki
degisikliklerle baslayan ve toprak mikrobiyal topluluklari ve bitki 6zellikleri dahil olmak
lizere toprak-bitki etkilesimlerinin ¢esitli bilesenleri arasinda yayilan, karasal
ekosistemlerin temel seviyelerindeki olaylar dizisi hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir.
Topraktaki mikroplastikler bitki biyokiitlesini, doku element bilesimini, kok 6zelliklerini

ve toprak mikrobiyal aktivitelerini 6nemli 6l¢iide degistirebilmektedir [55].

Mikroplastiklerin varligi, bitki kokleri tarafindan su ve besinlerin emilimini
engellemektedir. Toprak solucanlari, siliatlar, akarlar ve nematodlar gibi bir¢ok
mikroorganizma tiirii ve toprak mikro-hayvanlari da biyosferi toksik etkilerden korumak
icin birlikte bozunmaya ve ara maddelerin kullanimima katilan bitki koklerinde bol

miktarda bulunmaktadir [54].

Kiigiik boyutlu mikroplastiklerin hiicre duvari ve zar engellerini agsmas1 muhtemeldir.
Mikroplastiklerin bitki tarafindan alinma olasilig1, floresan mikro boncuklarin yardimiyla
arastirilabilmektedir [56]. Mikroplastiklerin bitkiler tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in
cok az sayida ¢alisma yapilmistir. Bu arastirmalardan biri; topraga biyolojik olarak

pargalanabilen ve PE plastik pargaciklari %1 oraninda ilave edildiginde, her iki
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mikroplastik tiiriiniin de bugdaym biiylimesini bozdugunu ve birincisinin ikincisinden
daha giiclii olumsuz etkilere sahip oldugunu gosteren bulunan ¢alismadir. Bu ¢alismada
meyve biyokiitlesi biyolojik olarak pargalanabilen plastik parcaciklardan olumsuz
etkilenmistir [57]. Bu sonuglar, topraklardaki mikroplastik kirliliginin toprak
organizmalar lizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugunu ve mikroplastiklerin karasal

ekosistemlerdeki ekolojik tehlike riskini artirdigini géstermektedir.

2.4.3 Mikroplastiklerin mikroorganizmalara ve diger hayvanlara etkisi

Mikroplastikler ve mikroorganizmalar arasindaki etkilesimle ilgili ¢aligmalar biiyiik
oOlglide son yillarda ortaya ¢ikmistir. Caligmalar, mikroplastiklerin denizlere ana giris
noktast olan nehirlerdeki mikroplastiklerin ayri bir mikrobiyal habitat oldugunu ve
benzersiz bakteri topluluklarinin akis asagi tasinmasi i¢in yeni bir vektor olabilecegini

gostermektedir [58].

Mikroplastiklerin zooplankton ve bazi bentonik hayvanlar gibi omurgasizlar, balik,
amfibiler ve deniz kusu gibi omurgalilar dahil olmak {izere deniz hayvanlar tizerinde bir
dizi olumsuz etkisi vardir [36]. Simdiye kadar mikroplastik yayiliminin sonuglarina
iliskin aragtirmalarin ¢ogu kuslara ve diger hayvanlara odaklanilmistir. Mikroplastikler
suda yasayan 114’ten fazla tliirde bulunmustur ve bu mikro parcaciklarla ilgili caligsmalar

tireme sistemlerine ve karacigere potansiyel zarar1 gostermektedir [32].

Sert plastik yiizeyler, mikrobiyal kolonizasyon i¢in miikemmel bir ortam saglamaktadir.
Bu nedenle, mikroplastiklerin yiiksek yiizey alani/hacim orani ve hidrofobik yapisi,
mikroorganizmalarin ¢ogalmasi i¢in uygun kosullari destekleyen uygun bir mikro-ortama
izin vermektedir [34]. Bakterilerin deniz ortaminda mikroplastik yiizeylerini hizla
kolonize edebildigi ve mikrobiyal biyofilmler olusturdugu bilinmektedir [2]. Bu bakteri
kolonileri, birbirlerine ve canli veya cansiz yiizeylere yapigsmalarini saglayan proteinler
salgilayarak biyofilmler olusturabildikleri gibi mikroorganizmalarmn zorlu ortamlarda
hayatta kalmasini saglayan koruyucu bir nig yaratmaktadir [59]. Mikroplastiklerin bakteri
ve mantar gibi bazi1 mikroorganizmalar iizerinde toksik etkileri vardir. Ornegin; polistiren
partikiiller maya hiicreleri iizerinde oOldiiriicii etkilere neden olabilmektedir [60].

Laboratuvar calismalari, mantarlarin, bakterilerin ve biyofilmlerin; polietilen, polistiren
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ve polilaktik asit dahil olmak iizere g¢esitli polimer tiirlerinin mikroplastiklerini
parcalayabildigini gostermektedir [61]. Yapilan arastirmalarda goriilmektedir ki
bakteriler ve mantarlar gibi toprak mikroorganizmalari, asir1 miktarda mikroplastige

maruz kalmaktan etkilenebilmektedir [16].

Plastik parcaciklar genellikle ¢ift kabuklular gibi organizmalarin sindirim kanallarinda
konsantre olarak bulunmaktadir [62]. Polistiren mikroplastiklere maruz kalmanin
bagirsak mikrobiyotasini degistirebilecegine, zebra balig1 bagirsaginda iltihaplanmaya ve
farelerde hepatik lipid metabolizmasi bozukluguna, bagirsak bariyeri islev bozukluguna
yol acabilecegine dair bulgular vardir [36]. Potansiyel olarak patojenik Vibrio
bakterisinin Kuzey ve Baltik Denizi’nden alinan su 6rneklerinde ytizen mikroplastiklerde
mevcut oldugu bulunmustur. Bu yilizden mikroplastiklerin patojenlerin yayilmasi i¢in
vektorler olarak islev gorebilecegini diistindiirmektedir [63]. Yapilan bir ¢alismada dort
farkl1 zooplankton tarafindan PS mikroplastiklerin alimi incelemis, PS boncuklar {i¢ hafta
boyunca dogal yerel deniz suyuna batirilarak bekletilmistir. Sonuglar, mikroplastiklerin
yutulmasinin plastiklerin boyutuyla iliskili oldugunu, tiirler arast ve yasam evreleri
arasinda farkliliklar oldugunu, farkli sekillere ve yiizey piriizliliigline sahip
mikroplastiklerin bagirsakta da farkli mekanik hasarlara sahip oldugunu gostermistir [64].

Sekil 2.4’te zooplanktonlarin mikroplastikleri viicuduna almasi temsili olarak

gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Mikroplastigin zooplankton tarafindan yutulmasi [64]
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Mikroplastiklerin mikroalglerde fotosentezi ve biiylimeyi azalttig1 [65], zooplanktonlarin
ve kum kurtlarinin beslenme aktivitesi tizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu, biriktigi
ve muhtemelen yengeclerin solungaclari, midesi ve hepatopankreasi lizerinde olumsuz
etkilere neden oldugu ortaya cikmistir [66]. Yiizen mikroplastikler, okyanustaki
fitoplanktonlar tarafindan giines 1s181in1in emilmesini engelleyebilmektedir ve bu da deniz
yasami1 i¢in besin ve oksijen saglama yeteneklerini etkilemektedir [67]. Sussarelli ve
arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, mikroplastiklerin istiridye oliimlerini artirabilecegini,
bliylimeyi yavaslatabilecegini, enerji emilimini etkileyebilecegini ve lireme kapasitesi ile
yavru gelisimine miidahale edebilecegini tespit etmislerdir [68]. Mikroplastiklerin
amfibiler iizerindeki ise etkisi esas olarak lireme ve gelisme agisindandir [69]. Yapilan
bir ¢alismada hedef dis1 avlanan 11 deniz kusu tiiriinden 8’inin midelerinde plastik
pargaciklar bulunmus ve deniz kuslarinda, hayatta kalmalarini ciddi sekilde tehdit eden
farklt boyutlarda mikroplastikler oldugu gosterilmistir [70]. Kisa kuyruklu yelkovan
kuslar1 tizerinde yapilan bir arastirmadan elde edilen veriler, yutulan plastiklerden plastik

tiirevli kimyasallarin kuslarin dokularina transfer oldugunu gostermistir [71].

2.5 Mikroplastik Kaynaklar

Uzak mesafelere taginma 6zelligi olan mikroplastikler, dogal ve antropojenik faaliyetler

aracilig1 ile farkli kaynaklardan veya sektorlerden girerek ortamda bulunabilmektedir.

Nehir, kiy1 seridi, atmosfer, deniz gibi farklh giris noktalarindan igme suyundan yenilen
besinlere kadar her ortama ulasan mikroplastikleri karasal, sucul ve hava-atmosfer
kaynakli olarak ayirmak miimkiindiir. Karadaki kaynaklar; graniil veya mikroboncuk
olarak mikroplastik {iretimi, tarimsal faaliyetler, insaat faaliyetleri, karasal ulasim,
plajlardaki plastik atiklarin bozunmasi gibi birgok faaliyetle ilgilidir ve bu mikroplastikler
atmosfer, kiy1 seridi veya akis yoluyla sucul ortamlara girebilmektedir. Sucul kaynaklar
ise denizcilik, balik¢ilik, su iiriinleri yetistiriciligi, atik yonetimi gibi faaliyetlerdir [4].
Tablo 2.4’te mikroplastik kaynak faaliyetlerin nehirler basta olmak tizere giris
noktalariyla birlikte igerdigi mikroplastik madde ve malzemelerinden bahsedilmektedir.
Bu boliimde tanimlanan kullanim sektorlerine gore plastik ve mikroplastik kaynaklari yer

almaktadir.
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Tablo 2.4 Mikroplastik kaynaklar1 ve girig noktalar [4]

Kategori Kaynak Sektor Aciklama Giris Noktalari
Ureticiler/ Plastik Ureticileri, imalatcilar: Pelet ve parcalar Nebhirler, kiy1 seridi,
Déniistiiriiciiler ve Geri Déniistiiriiciiler parg atmosfer
Sektorel . Sera ortiileri, saksilari, borular, Nehirler, kiy1 seridi,
el e . Tarim/Ziraat 2o .
Tiiketiciler besin prillleri atmosfer
Balikgilik malzemeleri, N? h1rl? T K.lyl seridi
Balikeilik (6rnegin limanlar),
paketleme deni
eniz
P . TIPS Samandiralar, halatlar, aglar, Nehirler, Kiy1
Su Uriinleri Yetistiriciligi P\V/C borular seridi, deniz
: Genisletilmis polistiren, Nehirler, kiy1 seridi,
Insaat
paketleme atmosfer
Karasal Peletler, lastikler, lastik tozu Nehirler, kiyi seridi,
Toplu Tasima atmosfer
Denizcilik/ A¢ik Deniz Boyalar, borular, giysiler, ¢esitli, . .
Endiistrisi plastik piiskiirtme, kargo(yiik) Nehirler, deniz
. _— Tiiketim mallari, paketleme, Nehirler, kiy1 seridi,
Turizm SoE mikro boncuklar, tekstil elyaflar deniz
. A Nehirler, kiy1 seridi,
Tekstil Endiistrisi Elyaflar atmosfer
Spor Sentetik gim Nehirler, kiy1 seridi,
atmosfer
Bireysel Yiyecek Igecek anteynerler, plastik torbalar, Nehirler ve kiy1
tiiketiciler Tek Kullanimlik siseler, kapaklar, bardaklar, eridi
Ambalajlama tabaklar, pipetler, kasiklar vb. ¥
Makyaj Malzen]eleri & Mikro boncuklar, paketleme, dis | Nehirler, kiy1 seridi,
Kisisel Bakim Uriinleri firgalar vb. deniz
Tekstil ve Giyim Lifler Nehirler, kiy: seridi,
atmosfer, deniz
Atik Yénetimi Kat1 atik Y(.).netlllmeyen veya kotii Nebhirler, kiy1 seridi,
yonetilen atik bertarafi atmosfer
Su ve Atik Su Mikro boncuklar, pargalar, lifler Nehlrsl:;;f kiyr

Karasal ve tatli su ekosistemleri c¢alismalari, mikroplastik kirlilik kaynaklarinin
aydinlatilmasi i¢in 6zellikle yardimci olmaya devam edecektir. Bunun nedent, tatli su ve
karasal ekosistemlerin aritilmig ve aritilmamis kentsel, endiistriyel ve tarimsal atiklarin
dogrudan alicilar1 olmasidir. Topraklar, mikroplastikler i¢in 6nemli bir uzun vadeli havuz
gorevi gorebilmektedir. Bu, genis tarim arazilerinde yaygin olarak uygulanan
kanalizasyon ¢amurundaki plastik mikro liflerin ve parcalarin mevcudiyeti ile
gosterilmistir [44]. Tarimin bir mikroplastik kaynagi olabilecegi birgok potansiyel
mekanizma vardir. Ornegin plastikler; tarrmda sulama ve malg (topragin {istiine drtiilen
naylon) olarak kullanilmaktadir. Bu malglar giineste aylarca tarlada bekletilir ve hasat
veya sulama i¢in ¢ikarildiklarinda kolayca mikroplastiklere doniisebilirler. Tarimdan
gelen akint1 bu materyali deniz ortamina tagiyabilmektedir. Tarimda kullanilan giibreler,
maliyeti diisiirmede ve su sistemlerine besin akisi seviyelerini azaltmada tarim igin

avantajlara sahiptir ancak mikroplastik kontaminasyonu seklinde yeni bir ¢evresel etki
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ortaya koymaktadir [4]. Bazi ¢alismalarda ise tibbi materyallerdeki mikroplastiklerin bazi
canli hayvanlardan elde edildigini; bu hayvan bazli, geleneksel tibbi malzemelerde
mikroplastiklerin yayginlig1 ve ayrica karasal ortamlarda yaygin olan mikroplastiklerin

kirliligiyle birlikte gizli saglik riskleri gosterilmektedir [72].

Genel olarak bakildiginda plastik atiklar sucul ortama karasal veya denizel kaynaklardan
ulagmaktadir. Okyanuslardaki ve denizel ortamlardaki plastik kirliliginin %80°1 karasal
ortamlardan gelmekte oldugu tespit edilmistir. Nehirler mikro boyuttaki plastikleri
karalardan denizlere tasiyan en Onemli su kaynaklarmin basinda gelmektedir. Aym
zamanda kiy1 ve nehir vadileri boyunca kontrolsiiz veya kacak bosaltim, kiy1 dolgu
calismalari, yeterli olmayan ve verimsiz atik yonetimi, kanalizasyon, sizint1 sulari, kentsel

ve sanayi atiksu tesisleri, limanlar diger 6nemli kaynaklar arasindadir [28].

Su ortaminda bulunan mikro parcaciklarin ana kaynagi makro boyuttaki plastik pargalarin
pargalanmalar1 sonucunda olusan mikroplastikler olsa da farkli kullanim amaglar1 i¢in
endiistriyel olarak da mikroplastikler iiretilmektedir [73]. Mikroplastikler, plajlar, yiizey
sulari, su siitunu ve derin deniz tabani-sedimentler dahil olmak {izere i¢ sular, agik
okyanus ve kapali denizlerdeki bir¢ok su habitatinda tespit edilmistir. Bazi saha
aragtirmalarinda, yutulan mikroplastiklerin balikgilik ve su iriinleri yetistiriciligi
faaliyetlerine kaynak saglanmasi miimkiin olmustur [15]. Sucul ortamlarda mikroplastik
ve lif tipli mikroplastik birikimlerinin ¢amasir veya giysilerin yikanmasi sirasinda
giysilerden dokiilen lifler oldugundan siiphelenilmektedir [74]. Evsel atiksu aritma
tesislerinin ¢ikis sularindaki giysilerdeki liflerden ve kozmetik tiriinlerinden kaynaklanan
mikroplastiklerin sucul ekosistemdeki mikroplastik kirliliginin en biiyiik kaynagi oldugu

diistiniilmektedir [75].

Igmesuyu aritma tesisleriyle baglatili olan musluk suyu, insanlar iizerindeki potansiyel
ekotoksikolojik etkilerine neden olan mikroplastik kirlilik sorunuyla kars1 karstyadir.
Keza igmesuyu dagitim sistemlerindeki plastik borular da onemli bir mikroplastik
kaynagi olabilmektedir [76]. Atiksu aritma tesislerinde (AAT), atiksudan uzaklastirilan
mikroplastikler i¢in kapsamli bir sekilde galisilmis olsa da, igmesuyu aritma tesisinde

mikroplastik ¢alismasi ¢ok azdir [77].
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Mikroplastiklerin havadaki mevcut durumu hakkinda ¢ok az calisma olsa da bazi
calismalar mikroplastiklerin atmosferdeki varligini gostermektedir: Ornegin, bahgecilik
topraklarinda kullanilan sentetik partikiiller, binalardaki malzemeler, atik depolama
alanlari, atiklar1 yakma, giibre olarak kullanilan aritma ¢gamuru gibi [22]. Plastik iiriinlerin
ve ambalajlarin imalatinda tipik enjeksiyon kaliplama isleminden sonra kirpma ve
kaliplama islemlerinden kalan mikroplastikten nano partikiillere kadar birtakim plastik
pargaciklar atmosferde toz olarak kaybolan her boyutta olabilmektedir. Lastik
asinmasindan kaynaklanan kaucuk partikiil tozu emisyonu, denizde mikro partikiil
kontaminasyonunun ana kaynagi olabilmektedir. Bu tozlarin bir kismi partikiil madde
olarak ylizey sularina veya kanalizasyona girebilecegi gibi havaya da ugabilmektedir.
Endiistriyel ¢amasir yikama tesisleri ve camasirhaneler muhtemelen bilinmeyen

miktarlarda atmosfere mikro lifler salmaktadir [4].

Mikroplastiklerin kaynaklari; sentetik tekstil lifleri, dis macunu, deterjan gibi tiriinlerde
bulunan mikroboncuklar, plastik fabrikalarmin plastik atiklari, ara¢ lastiklerinden
asmarak kopan pargaciklar ve cevreye biligsizce atilan makro plastiklerin zamanla
olusturdugu kiiglik parcaciklar olaralk sayilabilmektedir. 1970’lerden giintimiize kadar
kozmetik iiriinlerinde sik¢a kullanilan ve Amerika, Hollanda, Giiney Kore, Italya, Kanada
gibi iilkelerde yasaklanan mikroboncuklar birincil mikroplastikler olarak gegerken,
cevredeki makro boyuttaki plastiklerin, parcaciklara ayrilmasiyla olusan veya araglarin
lastik atiklar1 ve belirli pargalanma ya da asinmalar sonucu olusan mikro pargaciklar
ikincil mikroplastikler olarak siniflandirilmaktadir [7,17]. Bu kiigiik pargalara ayrilma
durumlari; insan faaliyetleri sonucu olusan yapay etkilerle ve su, giines (ultraviyole 1s1n1),

rlizgar, hava etkisi gibi dogal etkilerle ger¢eklesebilmektedir [6].

Sekillerinden ve iretimlerinden anlasilacagi tizere bu iki mikroplastik kaynaginin
arasindaki Onemli fark; birincil kaynakli mikroplastiklerin, ikincil kaynakli
mikroplastiklere gore daha diizenli ve tutarli bir morfolojiye sahip olmasidir [78].
Boylelikle mikroplastikleri {iretim sekillerine gore birincil (primer) ve ikincil
mikroplastikler (sekonder) olarak ayirmak miimkiindiir [17]. Bu faydali bir ayrimdir,
clinkii bu smiflandirma potansiyel kaynaklarin ve plastik parcaciklarinin g¢evreye
girdilerini azaltmak i¢in kirlilik azaltict Onlemlerin belirlenmesine yardime1

olabilmektedir. Ayrica bu pargaciklarin dogrudan kaynakli orijinal veya esas olarak bu
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boyutta mi dretildigine (birincil mikroplastikler) veya daha biiyiik pargalarin
parcalanmasindan dolayli olarak (ikincil mikroplastikler) kaynaklandigini belirlemeye

kolaylik saglamaktadir.

2.5.1 Birincil kaynakh mikroplastikler

Birincil mikroplastikler, genis bir iiriin yelpazesi igin orijinal olarak 5 mm’den kiigiik
boyutlarda tiretilenlerdir [79]. Kozmetiklerde, kisisel bakim {iriinlerinde kullanilan ve
diinya genelinde yasaklanmis olan mikro boncuklar, tekstil, makyaj malzemelerinde
kullanilan simler, endiistriyel alanda iiretilen mikro peletler ve geri donistiiriilmiis graniil
de denilen plastik peletler birincil mikroplastiklere o6rnektir [80]. Birincil

mikroplastiklerin ana kaynaklari sunlardir:

¢ Endiistriyel asindiricilar

e Spesifik tibbi tiriinler (dis cilas1 vb.)

e Kisisel bakim/temizlik tirtinleri

e Sondaj stvilari

e Hammaddeler (iiretim peletleri veya plastik graniiller)/ proses alt iiriinleri
e Yanlis kullanim/bertaraf

e Atiksu aritma tesisleri [87]

Birincil mikroplastikler, endiistriyel iiretimden salinan partikiil emisyonlarmin, plastik
tirtinlerden plastik tozunun salinmasinin yan tirtinleridir [81]. Bu tiriinler dyle tehlikelidir
ki Kanada’da mikro boncuk igeren kisisel bakim iriinlerinin iiretimini ve ithalatini
yasaklamak i¢in yasal islem yapilmustir [82]. Birincil mikroplastikler, cogunlukla fiberler,
pelet, mikro boncuk ve plastik partikiilleri igermektedir [28]. Ornegin; plastik peletler (2-
5 mm), plastik pargalarin tiretiminde kullanilan birincil mikroplastiklerdir [83]. Bu
peletler, iiretim, nakliye veya kullanim sirasinda g¢evreye 'sizinti' yoluyla girer [84].
Ayrica atiksu aritma tesisleri, 6zellikle kanalizasyon aritimindan giinliik olarak bosaltilan
biiyiik miktarda mikroplastik iceren atiksu géz oniine alindiginda, ¢evredeki dnemli bir

birincil mikroplastik kaynagi olarak kabul edilmektedir [85].
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Birincil mikroplastiklerin kaynaklarin1 birka¢ kategoride siniflandirmak mimkiin
olabilmektedir; bunlar baslica islenmemis plastik iiretim peletleri, basingli hava yoluyla
olusan asindiricilar, ilaglar i¢in firetilmis olan vektorler, yiiz temizleyicileri ve
kozmetiklerdir. Birincil mikroplastiklerin kaynaklar1 6zellikle bakildiginda her bir
kategoriden ne kadar salindigi miktarlar1 ve konsantrasyonlar1 hakkinda 6nemli bilgi
yetersizlikleri vardir. Birincil mikroplastikler genel olarak kanalizasyonlar araciligiyla

atiksu aritma tesislerine, oradan da nehir ortamina dahil olmaktadirlar [86].

2.5.2 ikincil kaynakh mikroplastikler

Ikincil mikroplastikler, ultraviyole radyasyona (giines 1s181), kimyasal (tuzlu su),
biyolojik (mikroorganizma) ve/veya mekanik (riizgar ve dalga etkisi) bozulmaya ¢evresel
maruz kalma yoluyla daha biiyiik plastik pargalarin (>5 mm boyutunda) par¢calanmasiyla
olusmaktadir [83]. Ikincil mikroplastikler, sentetik kumaslarin yikanmasi sirasinda
salinan tekstil lifi pargalarini ve tarlada birakilan kullanim sonrasi tarimsal malglarin film
pargalarin1 icermektedir. Bununla birlikte, plaj ortamindaki plastik atiklarin hava
kosullarina maruz kalmasi ikincil mikroplastiklerin muhtemel baskin kaynagidir.
Okyanuslardaki hacimleri zorlu olmasina ragmen ikincil mikroplastikler cok yiiksek
mekansal ve zamansal degiskenlige sahiptir [84]. ikincil mikroplastik ana kaynaklari

sunlardir:

¢ Bilingsizce bosaltilan plastik atiklar

e Atilan olta takimlar1 ve balik aglar

e Diizenli depolama ve geri doniisiim sahalari-tesislerinde asinmalardan kaynakli
atiklar

e Sentetik tekstillerden salinan lifler

e Gemiler tarafindan {iretilen plastik atiklar

e Hijyen iiriinlerinden gelen lifler

¢ Organik atiklardan ¢ikan plastik malzemeler

e Boya c¢ikarma sirasinda asinmalardan ve sentetik boya kullanimlarindan ¢ikan
plastikler

e Komikroplastikost katki maddelerinde bulunan polimerler [87].
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Ikincil mikroplastikler, daha biiyiik plastik pargalarin pargalanmasi ve hava kosullarina
maruz kalmasindan kaynaklanir. Bu, tekstil, boya ve lastik gibi {iriinlerin kullanim
asamasinda veya Uriinler ¢evreye salindiktan sonra gergeklesebilir. Pargalanma hiz1 bir
dizi faktor tarafindan kontrol edilmektedir [11]. Atilan plastik torbalar gibi yanlis
yonetilen atiklarin  veya balik aglar1 gibi kasitsiz  kayiplardan kaynaklanan
fotodegradasyon ve diger hava kosullarina maruz kalma siiregleri yoluyla
gerceklesmektedir. Bozulmalari nedeniyle ikincil mikroplastiklerin  kokenlerini
izlemenin zor oldugu go6z oOniine alindiginda, makroplastiklerin ne kadarinin artik

mikroplastiklere doniistiiglinii anlamli bir sekilde degerlendirmek zor olmaktadir [78].

Ikincil mikroplastikler, hem atiksu aritma tesislerinden hem de dogrudan dogaya birakma
kaynakl bir kirlilik olusturmaktadirlar [86]. Ikincil mikroplastiklerin bir baska kaynagi,
lifli yapisi nedeniyle biiyiik hacimlerde lifleri ¢evreleyen suya birakabilen atilan halatlar,
mikroplastiklerin en biiyiik kaynaklarindan plastik halatlarin bozulmasi ve yirtici hayvan
aglar1 olmaktadir [19].

2.6 Mikroplastik Kirliliginin Giris Noktas1 Nehirler ve Mikroplastik Tasinimi

Nehirler, mikroplastiklerin denizlere ana tasinma vektorleridir [88]. Okyanuslarin 6nemli
miktarda plastik atik birikimi igerdigi iyi bilinmektedir ancak nehir havzalarindaki
mikroplastik kaynaklarina bakmak igin ¢alismalar ¢ok yakin zamanda baslamistir. Bu
Ulkemizde “Deniz izlemelerinde Standardizasyonun Saglanmasi Projesi” kapsaminda
hazirlanan deniz izleme kilavuzuna gore mikroplastik kirliliginin izlenmesine yonelik
olarak yiiriitiilecek caligmalarda orneklemelerin, karasal nitelikli etkilerin ¢ok iyi bir
sekilde gozlemlenerek tespit edilebilecegi bolgeler olan yerlesim yerlerinin veya

nehirlerin denize dokiildiigli yerlerin yakinlarinda segilmesi 6nerilmektedir. [89].

Plastikler sucul ortama denizel ya da karasal kaynaklardan ulagmaktadir. Denizel
ortamlardaki ve okyanuslardaki giderek artan plastik kirliliginin cogu karasal ortamlardan
gelmektedir. Bu makro boyuttaki plastik atiklar, hava akimlari, su akimlari, kiy1
hareketleri gibi farkli dogal yollar, degisik antropojenik faaliyetler ve ¢ikis sularinin
kaynaklara desarjlar1 araciligiyla mikroplastiklere bdliinerek nehirlere ve oradan

denizlere ulagmaktadir. Mikro boyuttaki bu kirleticilerin deniz ve tath su ortamlar1 basta
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olmak iizere ¢ok farkli su ortamlarinda (gol, akarsu, sediment, kiyilar gibi) bulunabilecegi
goriilmekle birlikte mikroplastik pargaciklarin tizerinde bulundurdugu organizmalari ve
gittikce biliyiiyen kimyasal kirliligi olduklar1 yerden c¢ok uzak mesafelere tagimasi
potansiyeli var olan plastik atik kirliligini daha tehlikeli hale getirmektedir. Cesitli su
ekosistemlerindeki mikroplastiklerin varligi, 6nemli bir ¢evresel sorun olarak dikkat

¢cekmistir.

Uzak yerlerde goriinen mikroplastikler plastik dongii ile agiklanabilmektedir. Diinya
okyanuslarinda biriken mikroplastikler, yagmur bulutlarini olusturan buharlagsmada
bulunabilecek kadar kiigliktiir, bu yagis mikroplastikleri daha sonra daglik bolgelerde ve
diger uzak yerlerde biriktirmektedir. Sonraki asamada ise goller ve nehirler,

mikroplastikleri okyanusa geri tasiyarak bu plastik dongiiyii olusturmaktadir [2].

Mevcut kanitlar, mikroplastik kirliliginin deniz ortaminda oldugu kadar karada ve tath
suda da yaygin oldugunu gostermekle birlikte deniz suyunda, gollerde, nehirlerde,
haliglerde, tortullarda ve bir¢ok biyota tiiriinde gozlemlenmistir [4,44]. Denizel ortamda
bulunan mikro boyuttaki plastiklerin kaynagia yonelik yapilmis degerlendirmelerde
ozellikle yerlesim merkezlerinde veya bolgelerinde altyapinin bir pargasi olmus yagmur
kanallarinin ve aritma sistemlerinin akarsulara desarjlarinin énemli etkilerinin oldugu

ortaya konulmustur [89].

Nehirlerden okyanuslara plastik akisinin gercekei tahminleri, plastik atik kaynaklari
konusunda farkindaligin artirilmasina yardimei olmak ve nihayetinde onu azaltmak i¢in
onlemler almak i¢in ¢ok 6nemlidir [90]. Baz1 arastirmalar sadece tatli su ekosistemlerinde
mikroplastiklerin varligin1 bildirmekle kalmamakta, kirlenmenin okyanuslardaki kadar
siddetli oldugunu da gostermektedir. Kitasal sularda, hem tortullarda (agirlikli olarak gol
ve nehir kiyilarinda) ve su orneklerinde (agirlikli olarak gollerin ve nehirlerin ylizey
sularinda) mikroplastikler gozlenmistir [4]. Mikroplastiklerin deniz ortamina girisi daha
onceleri tasimacilik faaliyetleri, deniz kazalari ve plastik atiklarin bertarafina atfedilirken,

giinlimiizde agirlikli olarak nehirler vasitasiyla geldigi bilinmektedir [91].

Mikroplastikleri denizlere tasiyan en 6nemli kaynaklarin basinda gelen nehirlerde ve

nehir vadilerinde meydana gelen kiyicilik ¢alismalari, kacak veya kontrolsiiz bosaltim,
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yeterli olmayan atik yonetimi, kanalizasyon, sanayi ve kentsel atiksu tesisleri, limanlar,
sizint1 sular1 gibi faaliyetler onemli kaynaklardir [28]. Yapilan bir arastirma, nehir
ortamlarindaki mikroplastik kirliliginin, koti su kalitesine sahip nehirlerde, iyi su
kalitesine sahip nehirlere gore daha fazla arttiim1 ve nehir ortamlarindaki
mikroplastiklerin kaynaklariin ve igeri akis siireclerinin diger kirleticilerinkine benzer
sekilde gelistigini gostermektedir [92]. Kisaca akarsular, karasal alanlardan veya ig
kesimlerden deniz ekosistemlerine mikroplastik tasinmasinin ana yollar1 olarak
goriilmektedir ve nehire giren bu mikroplastiklerin su kalitesi a¢isindan ¢ok énemli bir
parametre oldugu kanitlanmaktadir. Sekil 2.5’te ¢esitli kaynaklardan nehirlere gelen

mikroplastikler sematik goriilmektedir.
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Sekil 2.5 Nehirlere ulagan mikroplastik kaynaklari [93]

Mikroplastiklerin nehir ¢okeltilerinde dagilma sekli ve tasinmasi hakkindaki bilgiler ise
yetersizdir. Son zamanlarda yapilan c¢alismalarda nehirlerdeki mikroplastik tasginimi

kisaca su sekilde aciklanmaktadir:

Kara kaynaklarindan gelen ¢ogu mikroplastikler ve atiksu aritma tesislerinden ¢ikan

mikroplastik iceren atiklar yiizey akisi yoluyla dogrudan nehirlere ve gollere
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bosaltilmaktadir. Genel olarak, kiiciik ve hafif plastik partikiiller suyun iist yiizeyinde asili
kalirken, biiyiik ve agir plastik partikiiller suyun dibinde birikmektedir [36]. Mikroplastik
partikiiller diisiik yogunluklarindan dolay1 bir su kiitlesine girdikten sonra baglangigta su
kolonunda yiizmektedir. Daha sonra biyofilm birikimi veya asili kil partikiilleri ile
etkilesim gibi ek faktorlerin neden oldugu artan yogunluk nedeniyle su akigslari ile
tasinmaktadir veya sedimente batmaktadir. Akis hizinda bir artis varsa, daha 6nce ¢oken
mikroplastiklerin sediment ile birlikte yeniden hareket etmesi muhtemeldir. Boylece
nehir sedimentlerinin mikroplastik kirleticiler i¢in lavabo islevi ve daha fazla tasinma
vasitast oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, plastikler yalmizca suda yiizerek
nehirlerden okyanuslara akan sularla tasinmakla kalmamaktadir, ayn1 zamanda nehir
yataginda ¢okelmekte ve birikmektedir [94]. Nehir halice ulastiginda, bir yandan hali¢
kesitindeki ani artis nedeniyle su akis hiz1 hizla diismektedir. Ote yandan, siirekli gelgit
akist nehir suyunu engelleyecektir. Nehir agzinin 6zel gecis alani icin, haligler yiiksek
konsantrasyonda mikroplastik i¢cermektedir, ancak nehir ¢okeltilerindeki mikroplastik
konsantrasyonu, hali¢lerdekinden ¢ok daha yiiksektir [95]. Bu, nehirlerin mikroplastikler
ve nanoplastikler tarafindan okyanuslardan daha ciddi sekilde kirlenmekte oldugu
anlamma gelmektedir [96]. Ayrica, yiizme, riizgar ve gelgit akimlari altinda, halicin st
kismi daha yiiksek miktarda yilizer mikroplastik pargacik igeren en biiyiik bulaniklik
akimindan etkilenmektedir ve belirli alanlarda mikroplastiklerin sicak noktalarini

olusturmaktadir [97].

2.6.1 Nehirlere atiksu aritma tesislerinden gelen mikroplastikler

Diinya tizerindeki dogal su ekosistemi biiyiik tehlike altindadir ve bu tehlikeyi olusturan
en biiylik kaynaklarindan biri atiksu aritma tesislerindeki yetersizlik ve desarjlarinin
yanlig yapilmasi durumlaridir. Atiksu aritma tesislerinin evsel ya da endiistriyel kaynakli
desarj sular yiiksek miktarda mikroplastik barindirmaktadir. Desarjin oldugu yerlerin
nehirler gibi mikroplastigi uzak yerlere tasiyan su ortamlarmin oldugu diisiiniiliirse su

ekosistemi tehlike altindir.

Endiistriyel faaliyetler ve daha biiylik plastik ¢Oplerin par¢alanmasindan kaynakli
mikroplastiklerin olusmasimin yani sira atiksu aritma tesislerinden atiksu desarjinin

nehirler, goller ve rezervuarlar gibi tatl su sistemlerindeki en biiyiik mikroplastik kaynagi
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oldugu bildirilmistir [77]. Baz1 kaynaklara gore atiksu aritma tesislerinin nehir

havzalarindaki mikroplastiklerin ana kaynagi oldugu varsayilmistir [98].

Bazi mikroplastiklerin sucul ekosistemde varliginin tespit edilmesinin nedeninin atiksu
aritma tesislerinin yeterince aritim yapmamasi oldugu diisiiniilmektedir [75]. Bu yiizden
mikroplastiklerin atiksu aritma tesislerinde aritim verimlilikleriyle ilgili galismalar
yapilmistir. Bu ¢alismalarin birinde; hizli kum filtrasyonu, disk filtre, ¢oziinmiis hava
flotasyonu ve membran biyoreaktor olmak tiizere c¢esitli ileri aritma proseslerini
degerlendiren dort farkli belediyenin atiksu aritma tesislerinde mikroplastik aritim
potansiyelleri  arastirilmigtir.  Calisma  sonucunda mikroplastiklerin ~ membran
biyoreaktorde %99,9 (Giris: 6,9 adet/L, Cikis: 0,005 adet/L mikroplastik), hizli kum
filtresinde %97 (Giris: 0,7 adet/L, Cikis: 0,02 adet/L mikroplastik), ¢6ziinmiis hava
flotasyonunda %95 (Giris: 2,0 adet/L, Cikis: 0,1 adet/L mikroplastik) ve disk filtrede %70
(Giris: 0,5-2,0 adet/L, Cikis: 0,03-0,3 adet/L mikroplastik) oraninda giderildigi tespit
edilmistir. Bu c¢alisma, ileri aritma teknolojileri ile atiksu aritma tesislerinden su
ortamlarma desarj edilen mikroplastik kirliliginin 6nemli Ol¢iide azaltabilecegini

gostermektedir [99].

Hem birincil hem de ikincil mikroplastikler, kita i¢i su ortamina gesitli yollarla
girebilmektedir [4]. Bu durum atiksu aritma tesisi kaynakli mikroplastik kirliligi
calismalarindan da gériilebilmektedir. Ornegin atiksu aritma tesisi desarjlarmin yiizey
sularindaki mikroplastik konsantrasyonlarmna etkisinin arastirildigi bir ¢alismada
genellikle 125-250 and 250-500 pum boyut araligindaki mikroplastikler desarj
noktasindan sonra dnemli oranda arttig1, birincil mikroplastiklerin miktar1 desarj sonrasi
onemli oranda artarken, miktar1 belirlenen boyut araliklarinda ikincil mikroplastiklerin
baskin (%66-88) oldugu belirlenmistir [100]. Japonya’da nehir ortamlarindaki
mikroplastiklerin kaynaklarin1 ve giris siireglerini arastiran bir ¢alismaya gore
mikroplastik konsantrasyonlari kentlesme ve niifus yogunlugu ile dogrudan iliskili olup,
mikroplastiklerin kaynaklar1 da diger kirleticiler ile benzerdir [92]. Bazi ¢alismalar bu
bulguyu, nispeten diisiik niifuslu nehir havza alanlarinin 6nemli bir mikroplastik kaynagi

olmadigina dair tespitiyle dogrulamaktadir [101].
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Nehir havzalarindaki mikroplastikleri 6lgen ve potansiyel kirlilik kaynaklarini belirleyen
baska bir ¢alismaya gore atiksu aritma tesisleri nehir havzalarindaki ana mikroplastik
kaynaklaridir. Ancak digerler kaynaklar da olduk¢a 6nemlidir ki bunlar tarim arazilerine
uygulanan kanalizasyon ¢amurunu, ikincil mikroplastiklerin daginik salinimini ve hava
birikimini igcermektedir [102]. Ornegin Kuzey Italya'nin, en biiyiik atiksu aritma
tesislerinden birinde atiksu ve aritma ¢amuru iizerine bir ¢alisma yapilmistir ve bu
calismada tesis tarafindan giinliik olarak tiretilen 30 ton ¢amurda biriktirilen yaklasik
3.400.000.000 adet mikroplastige karsilik gelen 113+57 mikroplastik/g kuru ¢amur
agirligt tespit edilmistir. Calisma aritma ¢amurunun tarimda olast kullanimi géz oniine
alindiginda, sonuclar aritma tesislerinin tarimsal ekosistemler i¢in de potansiyel bir

mikroplastik kaynagi olabilecegini vurgulamaktadir [103].

Nehirlere gelen yiiksek konstrasyonlardaki mikroplastiklerin kaynagi genellikle atiksu
aritma tesisi olarak diisiiniilebilmekdir. Bunu kanitlayacak baska bir ¢alismada; kirsal
alan, bir atiksu aritma tesisi desarj alani, tekne iskelesine ve bakim istasyonuna yakin bir
alandan 6rnekler alinmistir. Bu ¢alismada en diisiik konsantrasyonlar kirsal kesimde ve
en yiiksek konsantrasyonlar atiksu desarji, tekne iskelesi ve bakim atdlyesi yakininda

bulunmustur [104].

Diinyada son donemde yapilan arastirmalar, yeni su arastirma alanindaki en Onemli
ithtiyaglardan birinin nehirlerdeki, 6zellikle de atiksu aritma tesislerinin desarj edildigi
nehirlerdeki mikroplastikleri incelemek oldugunu gostermektedir [102]. Ulkemizde ise
bu konuda aragtirmalar yetersizdir. Atiksu aritma tesisleri muhtemelen Tiirkiye’deki su
ekosistemindeki ana plastik kaynaklarindan biridir. Aritma tesislerine giren plastik
parcaciklarin bir kismimin aritma ¢amurunda tutuldugu, bir kisminin ise desarj edilen
atiksu yoluyla su ekosistemlerine bosaltildig1 birgok ¢alismada rapor edilmistir. 2016
yilinda Tiirkiye’deki atiksu aritma tesisi sayis1 881°dir ve bu aritma tesislerinin yaklagik
%35'1 artilmig atiksularini gol ve barajlara, %65°1 akarsulara ve %30’u denizlere desarj
etmektedir. Aritma tesislerinin sayisinin gorece fazla olmasina, bu aritma tesisi atiklarinin
biiyikk ¢ogunlugunun sucul ekosistemlere desarj edilmesine ve Tiirkiye’de 25 nehir
havzasi olmasma ragmen nehirlerden denizlere gelen mikroplastik yiikleri hakkinda

yaymlanmis bir ¢alisma bulunmamaktadir [105]. Bu konuda daha fazla veri tiretilerek,
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akarsularimiz ve denizlerimizdeki mikroplastik konsantrasyonlarini azaltmaya yonelik

tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.

2.7 Mikroplastik Analiz Yontemleri

Su, toprak ve havasal ortamlardaki mikroplastiklerin belirlenmesinde analiz sonuglarinin
karsilastirilabilir olmasi i¢in uluslararasi ve ulusal standartlarda kabul edilmis bir
laboratuvar analiz yontemi bulunmadig1 goriilmektedir.

Nitekim su anda nehirlerdeki mikroplastiklerin izlenmesi i¢in de kabul edilen standart bir
yontem yoktur. Ancak su ortamindaki mikroplastiklere iliskin diger bir¢cok calismada
yapildig1 gibi ¢alisma sahasinda uygulanan yontemler eleme ve aglarla olmaktadir [102].
Mikroplastik laboratuvar analiz asamalar1 ise genellikle ayirma-eleme, saflastirma,
miktar belirleme ve tanimlama seklinde olmaktadir. Bu analiz ¢alismalarinda deneysel
yontem i¢in mikroplastikler numune igerisinden yogunluk farkindan yararlanilarak veya

vakumlu filtrasyon sistemiyle ayrilmaktadir [17].

Mikroplastikler sucul ekosistemde su yiizeyi, su siitunu ve sediment igerisinde
incelenebilmektedir. Hidalgo-Ruz ve arkadaslarinin deniz ortamindaki mikroplastikler
icin kullanilan yontemlere yonelik yaptig1 caligmaya gore su ortamindan mikroplastik
numuneleri toplamak i¢in secici Ornekleme, toplu Ornekleme ve hacmi azaltilmis
ornekleme yontemleri kullanilmaktadir: Segici 6rnekleme; plastik pargalarin ¢iplak gozle
tanimlanacak kadar biiylik oldugu durumlarda uygulanmaktadir. Toplu 6rneklemede
numunedeki tim mikroplastikler; boyutlarina, gorliniirliigiine bakilmaksizin
yakalanabilmektedir ve mikroplastiklerin kolayca tanimlanamadigi durumlarda bu
yontem en uygundur. Hacmi azaltilmig 6rnekleme ise hizli filtrasyonla bir toplu
numunenin biitiin hacminin azaltilmas1 ve analiz i¢in numunenin sadece kiigiik bir
kisminin alinmasidir. Laboratuvarda analiz islemi ve mikroplastiklerin siniflandirilmast,

toplu ve hacmi azaltilmis numuneler igin esastir [13].
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3. BOLUM
METARYAL VE METOT

3.1 Calisma Alam

Bu ¢alismada g¢alisma alani olarak Kizilirmak nehrinin Nevsehir ve Kirsehir il sinirlar
icerisindeki bolge secilmistir. I¢ Anadolu Bolgesi’nin dogusunda yer alan Sivas iline
bagli Imranl ilgesi civarinda dogan Kizilirmak Nehri, sirasiyla Sivas, Kayseri, Nevsehir,
Kirsehir, Kirikkale, Ankara, Aksaray, Cankiri, Corum ve Samsun illeri igerisinden geger
ve bolgedeki ¢ok sayida akarsu, ¢ay ve dere sularini biinyesinde toplayarak Karadeniz’e
dokiiliir. Diizensiz bir rejime sahip olan Kizilirmak Nehri, kar ve yagmur sularyla
beslenmektedir. Temmuz ve Subat aylari arasinda diisiik debilerle akan nehir, Mart
ayinda hizla kabarmaya baslar ve Nisan ayinda en yiiksek debiye ulasir. Kizilirmak Nehri
lizerine insa edilen en Onemli su yapilari Kayseri yakinlarindaki Sarioglan Baraji,
Yemliha yoresindeki Yamula Baraji, Corum yakinlarindaki Obruk Baraji, Ankara
yakinlarindaki Hirfanl, Kesikkoprii ve Kapulukaya barajlari, Boyabat yakinlarindaki
Boyabat Baraji ile Kizilirmak Nehri’nin denize desarj oldugu bolgeye yakin, Bafra Ovasi
tizerinde yer alan Altinkaya ve Derbent barajlaridir. Kizilirmak Nehri’ni Tiirkiye’deki
diger nehirlerden ayiran en 6nemli 6zelliklerden biri, havzanin degisik formasyonlar
icermesidir [106]. Ozellikle bu bolgedeki baraj yapimlarindan sonra bazi bitkilerin
biyokiitlesinin biiyiik dl¢lide arttigi, su akis hizinin, oksijenin ve diger parametrelerin

degistigi gozlemlenmistir [107].

Kizilirmak’in Nevsehir il sinirlar igerisinde kalan boliimiinde 3 farkli noktadan toplam 4
adet numune, Kirsehir il siirlar igerisindeki kesiminde ise 2 farkli noktadan toplam 3
adet numune Haziran ve Temmuz 2021 aylarinda alinmistir. Numune noktalari segilirken,
attksu aritma tesisi desarjlari, yerlesim bolgeleri gibi potansiyel mikroplastik

kaynaklarinin hemen sonrasinda olmasi g6z 6niinde bulundurulmustur.

Bu tez kapsaminda Kizilirmak Nehri’nde arastirma ve ¢aligma yapilabilmesi i¢in T.C.
Tarim ve Orman Bakanlig1 Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii 12. Bélge Miidiirliigii’nden
gerekli izinler alinmistir (Ek-1).
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3.1.1 Kizzhrmak Nehri — Nevsehir ili

Calisma alani olarak secilen Kizilirmak Nehri’nin de gectigi Nevsehir ili, i¢ Anadolu
Bolgesi’nde 38°12° ve 39°20° kuzey enlemleri ile 34°11° ve 35°06° dogu boylamlari
arasinda bulunmaktadir. Tamamiyla Orta Kizilirmak Havzasi’na giren Nevsehir, konum

itibariyle Tiirkiye’nin tam ortasindadir.

Kizilirmak’in Nevsehir il sinirlart igindeki uzunlugu 100 km, debisi 2.740 hm?/y1l’dir
[108]. Kizilirmak vadisinin gliney yamacina kurulmus olan il merkezinin rakimi 1.150
m’dir. 1, Kizilirmak vadisinin ikiye ayirdigi, dogudan batiya dogru inildik¢e ¢ukurlugu
gittik¢e artan giiney ve kuzey bolgelerine dogru gidildik¢e yiikselen bir konumdadir
[107].

Bu ¢alisma alaninda Kizilirmak Nehri’nin gectigi 3 noktadan birer numune alimmistir. Tk
numune noktast Avanos ilge merkezinin ¢ikisinda ve Avanos-Giilsehir yolu kenarinda
38° 44’ 50" kuzey enlemi ile 34° 46° 04>’ dogu boylaminda olup, gevresinde agirlikli
olarak tarim alanlar1 bulunmaktadir. Ayrica bu numune noktasi1 Avanos Belediyesi atiksu

aritma tesisinin yaklasik 6 km asagisindadir (Resim 3.1, 3.2 ve 3.3).
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Resim 3.1 Nevsehir Kizilirmak Nehri numune alim noktasi — 1. istasyon
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Resim 3.2 ve Resim 3.3 Nevsehir Kizilirmak Nehri 1. numune alim yeri

2. istasyon 38° 48° 10°” kuzey enlemi ile 34° 27° 14°° dogu boylamindaki ve 1. Istasyonun
mansapa dogru daha asagisindadir. Yine tarim alanlarinin i¢inden gegilen ve karayolunun
yakinindaki bu kesimde goriilen balik aglari, balik¢ilik faaliyetlerinin de yapildigini
gostermektedir (Resim 3.4, 3.5 ve 3.6).

2. Istasyon,Numune Alimiji\

o 5

Resim 3.4 Nevsehir Kizilirmak Nehri numune alim noktasi — 2. istasyon
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Resim 3.5 ve Resim 3.6 Nevsehir Kizilirmak Nehri 2. numune alim noktasi

Segilen 3. numune alma noktas1 ise Avanos ilgesindeki, genellikle araglarin gegisi igin
kullanilan Kizilirmak — Avanos 2 kopriisii yanindadir. 38° 43 30’ kuzey enlemi ile 34°
49’ 13’ dogu boylamindaki bu istasyonun bulundugu yerin yakinlarinda tugla fabrikalart,
otel gibi isletmeler vardir (Resim 3.7, 3.8 ve 3.9).

Resim 3.7 Nevsehir Kizilirmak Nehri numune alim noktasi - 3. istasyon
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Resim 3.8 ve Resim 3.9 Nevsehir Kizilirmak Nehri 3. numune alim yeri

3.1.2 Kizihrmak Nehri - Kirsehir ili

Nevsehir’e komsu illerden biri olan Kirsehir Ili Tiirkiye’de i¢ Anadolu Bélgesinin Orta
Kizilirmak boliimiinde, 38°50'-39°50' kuzey enlemleri ve 33°30'-34°50" dogu boylamlar1
arasinda yer almaktadir. Kizilirmak yay1 igerisinde bulunan Kirsehir Masifi Tiirkiye’nin
9 biiyiik masifinden en biiytigiidiir. Kirsehir Masifi yaklasik olarak 2.000 — 2.500 metre
kalinlikta bir yapidir. Ayrica Kizilirmak Nehri’nin il sinirlari igindeki uzunlugu 112 km,
debisi ise 3.222 m?*/sn’dir [109].

Bu bolgede akarsu agirlikli olarak sulama ve enerji elde etmek amaciyla kullanilmaktadir.
Ayrica Kirsehir il sinirlart igerisinde Kizilirmak havzasina ait alt havzalar yer almaktadir.
Bu alt havzalarda yeralti su seviyesi topografyaya ve hidrojeolojik kosullara gore
degiskenlik gostermektedir. Kizilirmak nehri tizerinde kurulu olan Hirfanl Hidroelektrik
Santrali’nde elektrik enerjisi iiretimi gergeklestirilmektedir. Kirsehir Merkez ilge
nifusunun atiksularmin aritildign  Kirsehir Belediyesi’ne ait atiksu aritma tesisi

Kizilirmak havzasinda yer alan Kilicdzli Deresi’ne desarj yapmaktadir [109].

Kizilirmak Nehri’nin Kirsehir il sinirlar igerisindeki kesiminde 2 istasyondan birer adet
numune almmistir. Ilk numune alim noktas: Kiligézii Cay iizerinde, 39° 01’ 41°° kuzey

enlemi ile 34° 07° 50°” dogu boylaminda olup, atiksu aritma tesisi desarjinin asagisinda
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ve tarim alanlarinin igerisindedir (Resim 3.10, 3.11 ve 3.12). Kili¢ézii Cayi iizerinde
sulama ve tagkin 6nleme amaci ile Cogun baraji, Kiligozii, Igdeliéz ve Giizler sulama

regiilatorleri yapilmistir. Diizensiz bir rejime sahip olan ¢ayin debisi yazin azalmaktadir.

1.Istasyon Numune Alim Noktasi

@

)
th(;(')z'\'lc*

Resim 3.11 ve Resim 3.12 Kirsehir Kizilirmak Nehri 1. numune alim yeri
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Kirsehir kesimindeki 2. numune noktasi, il sinirlar1 igerisindeki merkez ilgesine baglh
Kesikkoprii koyti yakinindan alinmistir. Burasi Kirsehir merkezine yaklasik 21 km
uzakliktadir ve Kizilirmak’mn en ¢oskulu ve bol aktigi, Hirfanli baraj g6liiniin su tutma
havzasinin hemen oniinde bulunur. 38° 57° 41°° kuzey enlemi ile 34° 11’ 52”° dogu
boylamindaki bu numune noktasi da tarim alanlart ile ¢evrilidir ve karayollarina yakindir
(Resim 3.13, 3.14 ve 3.15).

:

Q 3

2.Istasyon Numune Alim Noktas«*

¥

Resim 3.14 ve Resim 3.15 Kirsehir Kizilirmak Nehri 2. numune alim yerleri
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3.2 Numunelerin Alim

Kizilirmak nehrinden numuna aliminda iki farkli 6rnekleme yontemi uygulanmistir:

Ekelten slizme ve kepge ile 6rnekleme.

3.2.1 Elekten siizme

Bu yontemde herbir numune noktasinda kiyidan ve su yiizeyinin hemen altindan 10 L
hacimli bir kova yardimiyla toplam 100 L su 6rnegi alinarak gézenek ¢ap1 200 um olan
celik elekten siiziilmiistiir. Siiziilen su tekrar irmaga dokiiliirken, elek tizerinde kalan kati
maddeler bol saf su ile yikanarak kaplara aktarilmistir (Resim 3.16 ve 3.17). Sonrasindaki

islemlere laboratuvar ortaminda devam edilmistir.

3.2.2 Kepce ile 6rnekleme

Kepge kullanilan 6rnekleme yonteminde 500 um gozenek ¢apli kepge irmagin akintili bir
noktasinda ve yiizeye yakin sekilde 5 dk siireyle tutulmus, yakalanan kati maddeler ilk
yontemdeki gibi saf su ile yikanarak Ornek kabina aktarilmistir (Resim 3.18).
Sonrasindaki iglemlere ilk yontem ile ayn1 sekilde devam edilmistir. Bu yontem Kirsehir

2. istasyon ve Nevsehir 2. istasyonda uygulanmistir.

7 » A
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Resim 3.16 Numune aliniminda sahada kullanilan 200 pm gozenek capli celik elek
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Resim 3.18 Nehirden kepgeyle numune alinmast

3.3 Laboratuvar On Islemleri

Deneysel calisma icin 6rnekleme noktasinda kepce ve elekten siiziilen tiim numuneler,
laboratuvar ortaminda tekrar elekten gecirildikten sonra mikroplastiklerin diger organik
ve inorganik maddelerden ayristirilabilmesi i¢in bu numunelere 2 farkli yontem

uygulanmistir.

3.3.1 Oksidasyon-filtrasyon yontemi

Deneysel ¢alisma igin filtrasyon yontemi Nevsehir 2. istasyonda elekten siiziilen ve kepge

ile aliman numunelere uygulanmigtir. Bu yontemde eleme, 1slak oksidasyon ve vakumlu

filtrasyon islemleri uygulanmistir. Saf suyla durulanarak ikinci kez elekten gecirilen
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gbzle goriniir kat1 parcaciklar cimbiz yardimiyla alinmistir. Bdylece elekteki mikro
boyuttaki katt maddeler bir sonraki asama i¢in hazir olmustur. Alinan kati1 parcaciklar, saf
suyla beherde 100 ml’ye tamamlanmis ve icerisinde bulunabilecek mikroplastik disindaki
organik maddeleri oksidasyonla gidermek amaciyla numuneye 20 ml %30’luk Hidrojen
Peroksit (H20) ilave edilmistir. Beher 70°C sicakliktaki manyetik karistirici tizerinde 5
dk bekletildikten sonra sogumaya birakilmigtir. Daha sonra beherdeki su numunesi 0,45
um gozenek capli membran filtreden vakum yardimiyla siiziilmiistiir (Resim 3.20).
Ardindan tzerinde kat1 pargaciklar bulunan membran filtre, havadan toz zerresi gibi
maddeler gelmemesi i¢in petri kabina alinarak oda sicakliginda kurumaya birakilmistir.

Boylece elde edilen mikroplastikler mikroskop altinda incelemeye hazir hale gelmistir.

Resim 3.19 Manyetik karistiricitdan numunenin 1sitma islemi

Resim 3.20 Filtrasyon islemi ve tizerindeki kalintilarla birlikte membran filtre
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3.3.2 Oksidasyon-yogunluk farki ile ayirma yontemi

Nevsehir 1. ve 3. istasyondan elekle alinan numunlere ve Kirsehir 1. ve 2. istasyondan
aliman tim numunelere ilk yontemden farkli olarak yogunluk ayirma yOntemi

uygulanmustir.

Bu yontemde, saf suyla durulanarak 2. kez elekten gegirilen elekteki mikroplastik
olmayan iri kat1 pargaciklar pens yardimiyla ayiklanmistir. Kalan kat1 partikiiller saf suyla
yikanarak beherde yaklagik 200 — 250 mL’ye tamamlanmis ve beher 70° — 90°C’ye kadar
manyetik karistiricida 2 saat 1sitilmistir. Béylece beher igindeki hacim 100 ml’ye kadar
buharlagsmistir. Isiticidan alinan beherin tstii aliiminyum folyo ile kapatilarak sogumaya

birakilmistir.

Daha sonra beher i¢indeki mikroplastikler disindaki kompleks organik kati maddelerin
parcalanmasi i¢in 20 mL 0,05 M FeS04.7H>0 katalizor ¢ozeltisi ve 20 mL %30’ luk H>O>
cozeltisi ilave edilmistir. Oldukga reaktif olan bu karisimin ¢oziiniimii i¢in 5 dakika
bekletilmistir (Resim 3.21). Ardindan siddetli kaynamay1 engellemek igin beher en fazla
75°C’de yaklagik 30-45 dk bekletilmistir. Reaksiyon tamamlandiktan sonra ¢ozelti
icerisinde hala organik maddeler kalmigsa tekrar 20 mL H.0O; ¢o6zeltisi ilave edilip islem

tekrarlanmistir.

Beher igerisinde goriiniirde dogal organik madde kalmadigi goriildiikten sonra bir sonraki
asamaya geg¢ilmistir. Bu asamada amacg plastik yapidaki maddelerin yiizdiiriilerek
inorganik partikiillerden ayrilmasi ve toplanabilmesi icin ¢dzeltinin yogunlugunun
arttirtlmasidir. Bunun igin ¢6zeltiye tizere her 20 mL hacim igin 6 g tuz (NaCl) ilave
edilmistir. Eklenen tuz ¢oziinene kadar karisim 75°C’ye kadar isitilmistir. Isiticidan
alinan beher, {istii aliiminyum folyo ile kapali sekilde sogumaya birakilmistir. Ardindan
beher icerigi birkag kez saf su ile yikanarak yogunluk farkiyla ayrim amactyla bir huni ve
¢ikisina baglanmis hortum ile olusturulmusg diizenege aktarilmistir. Dilizenegin iizeri yine
aliminyum folyo ile kapatildiktan sonra inorganik katilarin ¢okiip, plastik partikiillerin
tamaminin yiizmesi i¢in bir gece beklemeye birakilmistir (Resim 3.22). Bekleme sonunda

huni tabanina ¢okelen inorganik tanecikler hortum vasitasiyla bosaltilmis, yiizen plasik
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tanecikler ise bir miktar ¢ozelti ile birlikte hunide kalistir. Kalan ¢ozelti 200 um gozenekli
celik elekten gegirilerek plastik pargaciklar toplanmis ve elegin iizeri aliminyum folyo
ile kapatilarak ortam sicakliginda kurumaya birakilmistir (Resim 3.23). Yaklasik 1-2 saat
siiren bekleme sonunda elekteki kati parcaciklar firga yardimiyla mikroskopta

incelenmek {izere petri kaplarina aktarilmistir (Resim 3.24).

Resim 3.22 Yogunluk farki ile ayirma ve bekletme islemi
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Resim 3.23 Elekte kurutulan kat1 parcaciklar

Resim 3.24 Kati pargaciklari petri kabina alma islemi

3.4 Mikroskobik Inceleme
Yukarida aciklanan oOnislemlerden gecirilen Ornekler mikroplastiklerin tanimlanmasi,

miktar ve Ozelliklerinin tespiti i¢in Euromex-Novex AR-Stereo 64.220 model

stereomikroskop altinda incelenmis ve goriintiilenmistir.
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3.5 Deneysel Calisma Program

Kizilirmak’in Nevsehir il simirlart igerisindeki kesiminde 3 noktadan ve Kirsehir il
siirlart igerisindeki kesiminde 2 noktadan, iki farkli yontemle alinan Orneklere
laboratuvar ortaminda yine iki farkli 6nislem uygulanmig, son asamada mikroskobik
inceleme ile mikroplastik varlig1 ve tiirleri incelenmistir. Tiim 6rnekleme ve Onislemler
Tablo 3.1°de 6zetlenmistir. Tablodan goriilebilecegi gibi 6rnekleme icin elek ve kepge
kullanilan iki yontem, 6nislem i¢inse oksidasyon + filtrasyon ve katalizorlii oksidasyon
+ yogunluk farki ile ayirma olmak iizere yine iki farkli yontem denenmistir. Orneklemede
ve Oniglemde farkli yontemler uygulanmasinin nedeni; literatiirde, akarsularda yapilmis
mikroplastik aragtirmalarinin fazla sayida olmamasi ve mevcut ¢aligmalarda da farkl
yontemler uygulanmis olmasi, genel kabul goren belirli yontemler bulunmamasidir. Bu
nedenle ¢alismada sadece Kizilirmak’taki mikroplastik kirliliginin tespiti degil, bunun
icin gerekli olan, mikroplastikleri en verimli sekilde yakalayabilecek 6rnekleme ve en net
sekilde goriintiilemeyi saglayacak Onislem yontemleri de arastirilmigtir. Ancak her
noktada ve alinan her 6rnekte tiim 6rnekleme ve 6nislem yontemleri karsilastirmali olarak
uygulanamamistir. Ciinkii kepge ile 6rnekleme yapilabilmesi i¢in numune alinan noktada
akinti olmasi1 gereklidir, fakat akarsu iizerinde bulunan regiilatérler nedeniyle bazi
noktalarda akinti olmamasi kepgeyle drneklemeye olanak tamimamustir. ilk érneklerde
uygulanan oksidasyon + filtrasyon Oniglemleri ise mikroskopta net gériintii alinmasi i¢in
yeterli ayristirmay1 saglamadigindan, sonraki 6rneklerde sadece katalizorlii oksidasyon +

yogunluk ile ayirma yontemiyle devam edilmistir.

Tablo 3.1 Deneysel calisma programi

Ornek kodu | Ornekleme noktasi Ornekleme yontemi | Onislem yontemi
N1-E-0O2 Nevsehir — 1. Istasyon Elek Katalizorlii oksidasyon +
Yogunluk ile ayirma
N2-K-O1 Nevsehir — 2. Istasyon Kepce Oksidasyon + Filtrasyon
N2-E-O1 Nevsehir — 2. Istasyon Elek Oksidasyon + Filtrasyon
N3-E-O2 Nevsehir — 3. Istasyon Elek Katalizorlii oksidasyon +
Yogunluk ile ayirma
K1-E-02 Kirsehir — 1. Istasyon Elek Katalizorlii oksidasyon +
Yogunluk ile ayirma
K2-E-02 Kirsehir — 2. Istasyon Elek Katalizorlii oksidasyon +
Yogunluk ile ayirma
K2-K-02 Kirsehir — 2. Istasyon Kepce Katalizorlii oksidasyon +
Yogunluk ile ayirma
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4. BOLUM
DENEYSEL BULGULAR

Nevsehir — Kizilirmak 1.istasyondan aliman numunenin (N1-E-O2) mikroskop

goriintiisiinde siyah renkli mikroplastik lifler gézlemlenmistir (Resim 3.25).
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Resim 3.25 Nevsehir-Kizilirmak 1. istasyondan alinan numunenin (N1-E-O2 )
mikroskop goriintiisii

Nevsehir 2. istasyondan kepge ve elek ile alinan numunelere (N2-K-O1 ve N2-E-O1)
uygulanan 6n iglemler sonrasinda membran filtre tizerindeki kalintilar mikroskop altinda
incelenmigtir. Mikroskopta goriintiilenen kati parcaciklar oldukca cesitlidir ve kati
parcaciklar tanimlanirken mikroplastikle karistirilabilecek birgok dogal malzeme
mevcuttur. Resim 3.26’da goriildiigii gibi, ¢esitli kat1 pargaciklarin igerisinde tespit edilen

mavi ve beyaz renkli 4 adet lif tipinde mikroplastik bulunmaktadir. Bu lifler kii¢iik oklarla

isaretlenmistir.
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Resim 3.26 Nevsehir-Kizilirmak 2. istasyon elek numunesi (N2-E-O1) mikroskop
goruntiisu

Mikroskop incelemelerinde Nevsehir 2. istasyondan alinan kep¢e numunesinde (N2-K-
O1) genel olarak beyaz renkli birbirine gegmis mikroplastik lif ve siyah mikroplastik lifler
gozlemlenmistir (Resim 3.27).

Resim 3.27 Nevsehir-Kizilirmak 2. istasyon kepce numunesi (N2-K-O1) mikroskop
goruntiist
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Nevsehir-Kizilirmak 3.istasyondan alman numunede (N3-E-O2) seffaf renkli lif tipi
mikroplastikler gézlemlenmistir (Resim 3.28).

Resim 3.28 N3-E-O2 Nevsehir-Kizilirmak 3.istasyondan alinan numunenin mikroskop
goruntusu

Kirsehir — Kizilirmak Nehri 1. istasyon elekten gegirilen yilizey suyu numunesinin (K1-
E-O2 ) mikroskop gériintiisiinde (Resim 3.29 ve 3.30) mavi, kirmizi, turuncu, lacivert ve
beyaz lif tipi mikroplastikler, siyah lif tipli mikroplastikler ve koyu mavi plastik parg¢acigi
(Resim 3.31 ve 3.32), kirmiz1 film (naylon parcacigi) (Resim 3.32), agik mavi film
(naylon parcacigi) (Resim 3.33), koyu yesil plastik parcacigi (resim 3.34) goriilmiistiir.
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Resim 3.29 Kirsehir-Kizilirmak 1. istasyondan alman numunenin (K1-E-O2) mikroskop
goriintiisii-1

Resim 3.30 Kirsehir-Kizilirmak 1. istasyondan alman numunenin (K1-E-O2) mikroskop
goriintiisii-2
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Resim 3.31 Kirsehir-Kizilirmak 1. istasyondan alinan numunenin (K1-E-O2) mikroskop
goriintiisii-3

Resim 3.32 Kirsehir-Kizilirmak 1. istasyondan aliman numunenin (K1-E-O2) mikroskop
goriintiisii-4



Resim 3.33 Kirsehir-Kizilirmak 1. istasyondan alian numunenin (K1-E-O2) mikroskop
goriintiisii-5

Resim 3.34 Kirsehir-Kizilirmak 1. istasyondan alinan numunenin (K1-E-O2) mikroskop
goriintlisii-6
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K2-E-O2 Kirsehir — Kizilirmak Nehri 2. istasyon elekten gegcirilen yiizey suyu
numunesinin mikroskop goriintiisiinde kirmiz1 plastik parcali mikroplastik (resim 3.35)

ve sar1 plastik pargali (resim 3.36) mikroplastik gérilmiistiir.

“

Resim 3.35 Kirsehir-Kizilirmak 2. istasyon elek numunesi (K2-E-02) mikroskop
goriintiisii-1

Resim 3.36 Kirsehir-Kizilirmak 2. istasyon elek numunesi (K2-E-O2) mikroskop
goriintiisii-2
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Kirsehir-Kizilirmak K2-K-0O2 2. istasyon kepce numunesinin mikroskop goriintiisiinde

elekten petri kabina aktarilabilecek kadar dahi hi¢ mikroplastik gériilmemistir (Resim

37).

Resim 3.37 Kirsehir-Kizilirmak 2. istasyon kepce numunesi (K2-K-02) mikroskop

goruntiisu

Tablo 4.1 incelen numunelerin alinma yéntemi, laboratuvar yéntemi ve mikroskop
goriintli sonuglart

Numune Alim Yeri | Numune Alim Sekli Uygulanan On islem | Bulgular
~- 2.Yontem Siyah Lif Tipli
N1-E-02 Elek Yogunluk Ayirma Mikroplastikler
-- 1.Yontem Siyah Lif ve Beyaz Lif
N2-K-O1 Kepge Filtrasyon Tipli Mikroplastikler
-- 1.Yontem Mavi Lif ve Beyaz Lif
N2-E-Ol Elek Filtrasyon Tipli Mikroplastikler
A 2.Yontem Seffaf Renkli Lif Tipli
N3-E-02 Elek Yogunluk Ayirma Mikroplastik
Mavi Lif, Lacivert Lif,
Kirmizi Lif, Beyaz Lif,
2 Yéntem Siyah Lif ve Turuncu Lif;
K1-E-02 Elek Yos ;111(1)k ; irma Mavi Film ve Kirmiz1
gu y Film; Koyu Yesil Plastik
Pargasi Tipli
Mikroplastikler
2 Yéntem Kirmizi Plastik Parga ve
K2-E-02 Elek Yos .nl okzi \rma Sar1 Plastik Parga Tipli
oguniuk Ay Mikroplastikler
.- 2.Yontem Mikroplastik
K2-K-02 Kepge Yogunluk Ayirma gdzlenmemistir.
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5.BOLUM
SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi

Bu calismada Kizilirmak’ta mikroplastiklerin tespiti amaciyla numunenin elekten
stizlilmesi ve akarsuyun akintisina karsi belirli siire kepgenin su igerisinde tutulmasi
seklinde iki farkli 6rnekleme yontemi uygulanmistir. Uygulanan iki numune alim
metodundan ilki olan, Vermaire ve arkadaglarinin nehirler iizerinde yaptig1 caligmalarda
kullandiklar1 ve belirli miktarda (bu ¢aligmada 100 L) nehir suyunun 200 um goézenekli
elekten siiziilmesi esasina dayanan yontem ile elde edilen 6rneklerin tamaminda gesitli

ozelliklerde mikroplastikler tespit edilmistir [110].

Kepge ile yapilan drneklemelerde iizerinde gézenek biiyiikliigii 500 pm olan ag bulunan
ornekleme kepcgesi kullanilmistir. Ancak bu 6rneklerin 6nislemler sonrasi mikropkobik
incelemelerinde mikroplasti§e rastlanmamistir. Dolayisiyla numune alinan noktalar
itibariyle calisma alaninda 500 pm {izerinde mikroplastik bulunmadigi kanisina
vartlmistir. Bu durumda ilk Ornekleme yonteminin akarsularda mikroplastiklerin

yakalanabilmesi ve tespit edilebilmesi agisindan daha etkili oldugu sdylenebilir.

Calismada orneklere uygulanan iki farkli 6nislemden membran filtreden filtrasyona
dayanan ilkinde filtre tizerinde kalan yliksek miktardaki gesitli kati maddelerin arasinda
hi¢ mikroplastik tespit edilememistir. Bu nedenle sonraki ¢alismalarda diger yontem olan
ve ABD Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresinin (NOAA) tarafindan hazirlanan
kilavuzdaki yontem uygulanmistir [111]. Bu yontemde akarsudan alinan 6rnekler oksidan
olarak hidrojen peroksit ve katalizor olarak demir siilfatin kullanildigi aksidasyon
isleminden sonra sodyum kloriir ilavesi ile 6rnekteki mikroplastikler ve diger maddeler
yogunluk farkindan yararlanilarak ayrilmaktadir. Boylece mikroskobik inceleme igin
yabanct maddelerden biiyiik Ol¢lide arindirilmis bir 6rnek elde edilmekte ve

mikroplastikler daha rahat bir sekilde segilebilmektedir.

Aksakal ve dig. (2021); yaptig1 ¢alismada Cesme-Ildir kiyilarinda fiber yogunluklu
mikroplastik varlig1 tespit etmislerdir. Inceledikleri bélgede balikgilik faaliyetlerinden
kaynaklanan ikincil mikroplastik kirlilik faktorii olan ag, halat, ¢cuval gibi kalintilarin

fiber tipli mikroplastik kirliligine neden olabilecegi sonucuna varmiglardir. Bu ¢aligmaya
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nispeten  Nevsehir-Kizilirmak  yiizey sularindaki ~ Orneklemelerin  mikroskop
goriintiilerinde gozlemlenen fiber tipli mikroplastiklerin gectigi bu ¢alisma alanlarinda
goriilen eskimis balik aglarindan ve kontrolsiiz -amatorce yapilan balikgilik

faaliyetlerinden kaynaklanmis olabilecegi tahmin edilmektedir [112].

Nevsehir 1, 2 ve 3. istasyonlardan alinan numunelerde (N1-E-O2, N2-K-O1, N2-E-O1)
sadece farkli renklerde ikincil kaynakli mikroplastik grubuna giren mikro fiberler
gozlenlenmistir. Kirsehir 1. ve 2. istastonlardan alinan numunelerde (K1-E-O2 ve K2-E-
02) goriilen ikincil kaynakli mikroplastik cesitleri ise film, mikrofiber ve plastik
pargaciklardir. Kirsehir - Nevsehir Kizilirmak yiizey suyundan alinan 6rneklemelerin
mikroskop goriintiilerinden elde edilen sonuglara gore en sik beyaz rengi olmak iizere
mavi, siyah, turuncu, kirmizi, koyu yesil, sar1 ve lacivert renklerinde mikroplastiklere
rastlanmis, 7 adet numunenin 5’inde lif tipli mikroplastiklerin oldugu ve birinde ise hig¢

mikroplastik olmadigi tespit edilmistir.

Elde edilen deneysel sonuclara gore plastik pargacigi, naylon parcacigi ve liften baska
mikroplastik ¢esidine rastlanmadigindan, bu ¢aligmada sadece ikincil kaynakli
mikroplastikler tespit edildigi, birincil mikroplastik bulunamadig1 s6ylenebilir. Ayrica en
fazla miktarda ve en ¢ok mikroplastik ¢esidine, belediye atiksu aritma tesisinin desarj
edildigi Kiligozii Cayi’ndan alinan numunede (Kirsehir 1. istasyonda) rastlanmigtir. Bu
noktadaki mikroplastik kirliliginin baglica kaynagmin atiksu aritma tesisi oldugu
diistiniilmektedir. Bu disilinceyi destekleyen bir g¢alismada atiksu aritma tesisi
desarjlarindaki mikroplastik konsantrasyonlarinin ylizey sularma etkisini arastirilmas;
ikincil mikroplastikler niceliksel boyut kategorilerinde baskin tiir oldugu, mikro boyuttaki
plastiklerin atiksu aritma tesisleri araciligiyla su ekosistemlerine de ulasabildigi ve nehir
suyuna Onemli derecede etkisi oldugu tespit edilmistir. Ayrica Raritan Nehri lizerindeki
dort biiylik belediye atiksu aritma tesisinin menba ve mansap taraflarindan toplanan
orneklerde yapilan bu c¢alismada, tez kapsamindaki gibi bir¢ok numunede lifler
gozlenirken, sayilmasindaki zorluk nedeniyle lifler i¢in kantitatif analiz yapilamamistir
[100]. Bu calisma 6rnegindeki gibi bir¢cok arastirma sonucglardan dolay1 tez kapsaminda,
lif tipli ve ikincil kaynakli mikroplastiklerin Kizilirmak’ta yogun olmasinin sebebinin,
nehre numuna noktalarindan 6nce yapilan yapilan atiksu aritma tesisi desarjlar1 oldugu

diistiniilmektedir.
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Tiirkiye’de atiksu desarjlarinin %65°1 nehirlere yapildigindan, iilkemizdeki nehirler ve
nehirlerin dokiildiigii denizler yadsinamaz bir mikroplastik kirligi ile karsi karsiyadir.
Kizilirmak sularina karigsan AAT’lerden gelen bu mikroplastikler ise Karadeniz’e kadar
ulagtigindan, Karadeniz’in sulari mikroplastik Kirliligi agisindan tehdit altindadir [105,
113]

Mikrofiberler diinyada da su ortaminda yapilan galismalar olduk¢a yogundur Ki
Antarktika'nin Ross Denizinde dahi en sik rastlanan plastik dokiintii tiiriintin lif tipli
mikroplastik oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden diinyada mikrofiber veya mikroliflerin

geldigi noktalar olan nehirlere odaklanilmistir [114, 115].

Kizilirmak sularmin Karadeniz’e dokiildigii bolgedeki mikroplastik kirliligi lizerine
yapilan ¢aligmalara gore Kizilirmak gibi nehirler Karadeniz’e mikroplastik tagiyan ana
kaynaklardan biri olarak kabul edilmektedir. Ornegin Tiirkiye’de Aytan ve arkadaslarmin
Giineydogu Karadeniz’de mikroplastik kirliliginterinin giincel durumu ile ilgili yaptig
calisma, en yliksek miktardaki mikroplastik Kizilirmak’mn Samsun kesimindeki nehir
agzinda yiizey sularinda tespit edilirken, en diisik miktar Ordu Melet sularinda
bulunmustur. Pargaciklar ¢alisma bolgesinde en sik (%49) rastlanilan tipte mikroplastik
tirti olurken, film (%31.3), fiber (% 17.7), kopiik (% 1.9) ve boncuklar (% 0.1) da tespit
edilmistir. Yiizey sularinda 12 farkli renkte mikroplastik tespit edilmis, en sik rastlanilan

beyaz (%34.3), takip eden renkler ise seffaf (% 28.9) ve mavi (% 11.8) olmustur [106].

Bu ¢aligmada numuneler belirli periyotlarda alinmamasina ragmen deneysel sonuglara
dayanan degerlendirmeler Kizilirmak sularmm mikroplastik kirliligi agisindan tehlike
altinda oldugu yoniindedir. Ayrica Kizilirmak sularina atiksu aritma tesisi ¢ikis suyu
desarjinda kaynakta mikroplastik kirliliginin minimize edilmesi igin, belirli periyotlarda
tesiste girig-¢cikis sularinda mikroplastik konsantrasyonun kontroliiniin yapilmasi
gerektigi on goriilmektedir. Ornegin Mersin’de yapilan bir calismada ikincil ve iigiinciil
aritim uygulayan 3 tesisin giris ve ¢ikis noktalarindan aylik periyotlarda bir yil siire
boyunca ornekler alinmistir. Sonuglara gore Silifke atiksu aritma tesisinin giris suyundaki
mikroplastikleri yagmurlu donemlerde artmistir. Fiber tipindeki mikroplastiklerin
toplamin %79'unu olusturdugu tespit edilmistir. Sonuglar aritma tesislerinin Kuzeydogu

Akdeniz’deki baslica mikroplastik kaynaklarindan biri oldugunu gostermektedir [116].
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Bu ornek calisma gibi Kizilirmak igin yapilacak sonraki calismalarda numunelerin

mevsimsel veya aylik periyotlarda alinmasi1 gerekmektedir.
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5. BOLUM
SONUCLAR VE ONERILER

Mikroplastiklerin dogal yasam ve insan saglig1 iizerindeki olumsuz etkilerinin biiytikligi,
yapilan calismalarla her gecen giin daha iyi anlasilmaktadir. Atiksulardan en {icra
bolgelerdeki gollere ve yeraltisularina kadar, mikroplastiklere neredeyse her su ortaminda
rastlanmakta ve bu da tehlikenin biiyiikliigiinii ortaya koymaktadir. Akarsular ise noktasal
ve yayili kaynaklardan gelen mikroplastikleri hem deniz ve gollere tagiyan hem de igme
ve sulama suyu kaynagi olarak kalite kaybina ugrayan baslica su ortamlaridir. Bu nedenle
akarsulardaki mikroplastik kirliliginin arastirilarak boyutlarinin  ortaya konmasi

Onemlidir.

Bu ¢aligmada iilkemizin en biiyiik havzaya sahip akarsuyu olan Kizilirmak’in Nevsehir
ve Kirsehir il sinirlar icerisinde kalan kesimi i¢in mikroplastik kirliligi arastirilmistir.
Diger taraftan, gegmisi ¢cok eskiye dayanmayan mikroplastik arastirmalarinda drnekleme
ve analiz yontemlerinde de ¢alismadan ¢alismaya farkliliklar goriilmektedir. Akarsularda
yapilan arastirmalar ise oldukca sinirlidir. Bu nedenle farkli 6rnekleme ve analiz

yontemleri de uygulanarak karsilastirma yapilmasi amaglanmaistir.

Bu kapsamda, Kizilirmak’in Nevsehir kesiminde 3, Kirsehir kesiminde 2 nokta olmak
tizere, toplam 5 noktada su ortamindan 6rnekleme yapilmis; 6rnekler alinirken kepge ve
elek kullanilan iki farkli yontem uygulanmistir. Ayrica mikroskopta incelemeye
hazirlamak i¢in 6rnekler, oksidasyon-filtrasyon ve katalizorlii oksidasyon-yogunluk fark:

ile ayirma olmak iizere iki farkli 6nisleme tabi tutulmustur.

Orneklemede kullanilan kepgenin ag gdzenek boyutu 500 um, elegin ise 200 um olup;
mikropkopta inceleme sonrasinda kepce ile alinan orneklerde mikroplastik tespit
edilemezken, elekten siiziilen 6rneklerde ise ¢esitli boyut, tiir ve renkte mikroplastikler

goriintiilenmigtir.

Diger taraftan, oksidasyon-filtrasyon Onisleminden geriye kalan yogun malzeme

icerisinde mikroplastikler net bir sekilde ayirt edilemezken, katalizorlii oksidasyo-
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yogunluk ile ayirma sonrasinda mikroplastikler ¢ok daha rahat ve net bir sekilde tespit

edilebilmistir.

Calismanin yontemler agisindan ortaya koydugu sonuglara gore, akasularda mikroplastik
tespiti icin gerek Ornekleme, gerekse Onislem yoOntemlerinin gelistirilmesi ve
standartlastirilmas1  gerektigi  goriilmiistiir. Ornekleme ve analizlerde daha ileri
teknolojilerin kullanilmasi ve verilerin karsilastirilabilir olmasma yonelik ¢alismalarin

Onemi bir kez daha ortaya ¢ikmistir.

Kizilirmak’in mikroplastik kirliligi agisindan sonuglar degerlendirldiginde, tespit edilen
mikroplastiklerin sekilsel olarak film (naylon pargacigi), plastik pargalar1 (fragment) ve
cogunluk olarak da lif tipli oldugu goriilmiistiir. Kaynak olarak ise mikroboncuk veya
pelet gibi birincil kaynakli mikroplastiklere rastlanmazken, ikincil kaynakli
mikroplastiklerin varlig: tespit edilmistir. Ancak mikroplastiklerin kaynaklarinin daha net
anlasilabilmesi icin boyut, sekil ve renk gibi fiziksel 6zelliklerinin yanisira, yap1 analizleri
de biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bunun iginse analiz edilebilir miktarda mikroplastik elde
edilmesi ve FTIR gibi analiz teknolojilerinden yararlanilmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda laboratuvar olanaklarinin kisitli olusu ve ¢ok az miktarda mikroplastik elde

edilebilmesi nedeniyle yap1 analizleri gergeklestirilememistir.

Calismada atiksu aritma tesisinin desarjina yakin 6rnekleme noktasinda, diger noktalara
gore daha ¢ok mikroplastik oldugu gdzlemlenmistir. Orneklerde en c¢ok rastlanan lif
tirtindeki mikroplastiklerin ¢ogunlukla sentetik tekstil iirtinlerinin gamasir makinelerinde
yikanmasindan kaynaklandig1 ve bunlarin karistig1 evsel atiksularin desarj1 ile akarsuya
ulastig1, ayrica kontrolsiiz ve bilingsizce yapilan balik¢ilik faaliyetleri sonucu su
ortaminda kalan balik aglarindan kaynakli oldugu tahmin edilmektedir. Nehirlere ulasan
bu tiir mikroplastik kirliliginin 6nlenebilmesi i¢in atiksu aritma tesislerinde membran
reaktorler gibi ileri derecede aritim teknolojilerinin uygulanmasi, mikroplastik giderim

mekanizmalarinin gelistirilmesi ve camasir makinelerinde filtre kullanilmasi 6nerilebilir.

Akarsulardaki mikroplastik kirliliginin en 6nemli kaynagi oldugu diisiiniilen atiksu aritma
tesislerinin bu etkisini arastiran g¢alismalarin arttirilmasi, mikroplastik kirliliginin

azaltilmasia yonelik c¢alismalara da yon verecektir. Bu tez calismasi kapsaminda
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Kizilirmak’ta sinirlt bir bolgede elde edilen sonuglarin genel durum agisindan bir fikir
verdigi ve mikroplastik kirliliginin diger akarsularimizi da kapsayacak sekilde daha
ayrintili ve sistematik olarak arastirilmasi gerektigini gosterdigi sdylenebilir. Bu
caligmalarda secilecek noktalardan, mevsimsel degisimleri de ortaya koyacak bir ¢alisma

programi ile drneklemeler yapilmalidir.

Ulkemizde atiksu aritma tesislerine dair ulusal mevzuatlara mikroplastik parametresinin
dahil edilmesiyle akarsulardaki mikroplastik kirliligi sorununun kontrol altina alinmasi

gerekmektedir.

Mikroplastik kirliliginin ana unsurlar1 ve mikroplastiklerin dogal su kaynaklarina
ulagsmastyla olusabilecek cevre ve insan sagligi agisindan tehlikeler dikkate alinarak,
plastik kullanim1 konusunda basin yayin yoluyla kamunun bilinglendirilmesi ve bu

konuda okullarda egitim verilmesi gerekmektedir.
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