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TESEKKUR

Calismam sirasinda bilimsel katkilariyla bize yardimci olarak bilgi birikimlerini benden
esirgemeyen ayrica bu zorlu pandemi siirecinde olduk¢a anlayishi ve 6grencinin yaninda
olan bir tutum sergileyen tez danismanim Saym Dr. Ogr. Uyesi Fatma EKMEKYAPAR

TORUN’a en igten dileklerimle tesekkiir ve saygilarimi sunarim.



OZET

Kiiresel plastik tiretimi 1950’11 yillardan itibaren siirekli artmakta olup gelecek yillarda
daha da artacagi tahmin edilmektedir. Su kaynaklarinin giderek azalmasinin yaninda her
giin bu kaynaklara ulagan milyonlarca plastik atigin olusturdugu kirlilik sucul ¢evreyi ve
insan sagligimi ciddi boyutta tehdit etmektedir. Bu calisma ile ulusal ve uluslararasi
caligmalar dikkate alinarak; sucul ekosistemde ve gidalarimizda gozlemlenen
mikroplastiklerin 06zellikleri, kaynaklari, insan sagligina etkileri, analiz ve aritma
yontemleri degerlendirilmis; Tiirkiye’de mikroplastiklerin su kaynaklar1 tizerindeki
olumsuz etkilerinin azaltilmasina yonelik yol haritasi ortaya konulmasi amaglanmistir.
Bu kapsamda, wulusal ve uluslararast ¢alismalardaki mikroplastiklere iliskin
siniflandirmalar, mikroplastiklerin kaynaklar1 ve kullanim alanlar1 incelenerek
mikroplastiklerin sucul ekosistemde ve canlilar {izerinde yarattigi zararl etkiler ortaya
konulmustur. Cevresel ortamda taginimi, c¢evresel etkileri ve su kaynaklarindaki
mikroplastik analizinde kullanilan yontemleri arastirilmistir. Ulusal ve uluslararasi
mevzuatta mikroplastik kirliligi konusunda diizenlemeler karsilagtirilmis olup, iilkemizde
su kalitesinin korunmasi i¢in mikroplastik kirliliginin giderim ydntemleri konusunda
degerlendirmeler yapilmistir. Mikroplastik kirliligi ve arastirmasinin mevcut durumu ile
ilgili yapilan degerlendirme neticesinde, mikroplastikler konusunda bilimsel ¢alismalarin
artirllarak hem ulusal hem uluslararast diizeyde yonetim plant olusturulmasi ve
uygulanmasi1 gerektigi, bunlarin aritilabilirlik durumuna gore aritma smifi limit

degerlerinin belirlenmesi gerektigi ortaya konulmustur.



ABSTRACT

Global plastics production has been continuously increasing since the 1950s and is
expected to increase further in the coming years. In addition to the decline in water
resources, the pollution caused by millions of plastic waste reaching these resources every
day seriously threatens the aquatic environment and human health. In this study, it is
aimed to present the characteristics, the sources of the observed microplastics in food and
the effects on aquatic ecosystems and on human health, and the road map minimizing the
negative impacts of microplastics on water resources in Turkey by evaluating the analysis
and treatment methods of microplastics and by taking into account national and
international studies. In this context, the harmful effects of microplastics on aquatic
ecosystems and living organisms were evaluated by investigating the classifications, the
sources and the usage areas of microplastics in national and international studies. The
transport, the environmental impacts and the methods used in microplastic analysis in
water resources were investigated. The regulations concerning microplastic pollution in
national and international legislation were compared, as well as the treatment methods of
microplastic pollution in order to protect the water quality in our country were assessed.
As a result of the evaluation on the current situation of microplastic pollution and
research, the need for a management plan on microplastics in both national and
international level, for limit values of different treatment class by scaling up the scientific

studies on microplastics have been set forth.
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1.GIRIS

Plastiklerin, hayatimiza girmesinin artmasi ile birlikte, bu artisin sebep oldugu kirliliginde
farkli boyutlara ulasacaginin farkina varan bilim insanlari, mikroplastikler hakkinda daha
fazla bilgiye ulagsmak adina giinden giine, bu alanda yapilmis olan ¢alismalarin iizerine
eklemeler yapmaktadir. Bilim insanlart bu calismalar ile mikroplastik kirliligi

anlamamiza yardimci olmaktadir.

1977 yilinda Gregory, Yeni Zelanda sahilinde yapmis oldugu calismada kryilardaki
plastik kirliliginin yayildigini tespit etmistir. Literatiirde ilk plastik kirliligi olarak burada
karsimiza c¢ikmaktadir. Daha sonraki yillarda yapilan ¢alismalarda bugiin ki ismini

verdigimiz mikroplastik ismini alacaktir.

Yaklasik 50 yil kadar 6nce hayatimiza girmis olmalarina ragmen, okyanuslarimizda ¢op
adalar olusturacak kadar ¢ogalmis olmalarinin yani sira, ¢oziinmeleri sonucu mikroplastik
partikiiller haline gelerek icme suyumuza dahi karisiyor olmalari, s6z konusu tehdidin

boyutunu anlamamiza yardimet1 oluyor.

Ozellikle son yillarda plastik kullanimin artmast ile birlikte olusturdugu kirlilik ile bilim
insanlarinin aragtirma yapmasina olanak saglamistir. Plastik kullaniminin artis1 ile bir¢ok
iilke bu kirliligin 6niine gegmek igin plastik poset kullanimini yasaklamistir. Ulkemizde
ise Cevre ve Sehircilik Bakanlig, Plastik Posetlerin Ucretlendirilmesine iliskin Usul ve
Esaslar1 yaymlamigtir. Bu sayede plastik poset kullanimi azaltilmasi saglanmaya
calistlmigtir. Ayrica Amerika’da kozmetik {irlinlerinde kullanilan mikro boncuklar

yasaklanmaistir.

Diinyada ylizeysel tath ve tuzlu su kaynaklarinda su igerisine dagilmis halde bulunan
mikroplastiklerin ayrilmasi, temizlenmesi ve incelenmesi konusunda pek detayli
teknoloji bulunmamaktadir. Bu sorunun 6nemle ele alinarak gerekli dnemin verilmesi

gerektigi daha 6nce yapilan ¢alismalarda dile getirilmistir.



Incelenecek mikroplastigin hangi plastik tiiriine ait oldugunun belirlenmesi amaci ile FT-
IR cihazi kullanilmistir. FT-IR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) kati, sivi veya
gaz numunelerinden, kizildtesi (infrared) spektrumu elde edilen bir tekniktir. FT-IR
spektrometre cihazi sayesinde ayni anda genis spektrum araliginda spektral veriler
saglanmas1 miimkiindiir. Bu spektrometre cihazi ile organik veya inorganik yapida
bulunan kati, s1vi ve gaz numunelerinin, IR aktif molekiil 6zellikleri kullanilarak kalitatif
ve kantitatif analizleri kolay ve givenilir olarak yapmak mimkindur. Bu cihaz sayesinde

bilinmeyen, tanimlanamayan mikroskobik plastik parcaciklari tanimlanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Plastikler ve Mikroplastikler

Plastik; karbonun (C) hidrojen (H), oksijen (O), azot (N) ve diger organik ya da inorganik
elementler ile olusturdugu, yag veya gazdan ¢ikarilan monomer ad1 verilen basit yapidaki
molekiillii gruplardaki bagin koparilarak, polimer adi verilen uzun ve zincirli bir yapiya
donitistiirtilmesi ile elde edilen bir sentetik organik polimerdir. Plastikler hafif, esnek,
kolay islenebilir, yalitkan, korozyona karsi dayanikli ve diisiik maliyetli olmalar1 sebebi
ile birgok endiistri icin vazgecilmez olmakta ve her alanda kullanilabilmektedir. insan

hayatinin her alanina giren plastikler insan yagamini kolaylastirmaktadir.

Plastigin yaygin kullanimi plastik kaynakli kirlenmeyi de beraberinde getirmistir. Deniz
¢Opleri arasinda onemli bir yer tutan plastikler, son zamanlarda mikroplastik olarak
adlandirilan yeni bir formu ile karsimiza ¢ikmaktadir . Ilk baslarda resmi olarak boyut
tanim1 getirilemeyen mikroplastikler, boyu 5 mm’den kiigiik plastik parcalari olarak
tanimlanmaktadir. Plastik parcalarin aginmasi sonucu daha kiigiik parcalar haline gelmesi

neticesinde mikroplastik adin1 almigstir.

Denizlerdeki plastiklerin kaynaklar1 farkli sekillerde siniflandirilabilir. Bunlardan ilki
deniz ve kara kokenli plastiklerdir. Deniz kokenli plastikler; yolcu vapurlari, ticaret
gemileri, balik¢ilik faaliyetleri ve gemi kazalari sonucu ortaya ¢ikan plastik atiklardir.
Yolcu vapurlarinda yolcularin plastik igeren atiklarini gelisi giizel denize atmalar1 ya da
vapurlarda bulunan ¢6p kutularinin agzinin agik birakilmasi sonucu bu atiklarin denize 4
ucmas1 sebebiyle olusan atiklar deniz kirliligine sebep olur. Ticaret gemilerinde
konteyner istiflenmesi sirasinda ya da geminin yolculugu esnasinda konteyner
kapaklarinin diizgiin kapatilmamas1 sonucu agilan kapaklardan denize plastik materyal
dokullmesi plastiklerin denize ulagmasina sebep olur. Balik avciligi sonrasi av araglarinin
denize terk edilmesi ile meydana gelen hayalet aglar, gemi kazalar1 sonucu denize yayilan
petrol ve kimyasal madde dokintist de deniz kdkenli plastiklere érnektir. Kara kokenli

plastikleri ise; evsel atiklar, sanayi ve endiistriyel atiklar1 ile rekreasyonel amacli kullanim
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sonucu karalardan denize ulasan atiklardir. Evsel atiklarin kaynaginda ayrigmamasi,
evlerde kullanilan temizlik malzemelerinin kanalizasyon sistemlerine karigsmasi sonucu
kanalizasyona karisan bu plastik iceren materyallerin tam olarak aritiminin yapilamadan
desarj edilmesinden kaynakli, yine sanayi ve endiistriyel atiklarinin tam arittminin
yapilamadan desarj edilmesi sonucu plastik atiklar denizlere ulasim saglar. Ulasan bu
plastikler dogal ekosistemlerde giines 1sinlari ile bozulmaya baglar bunun neticesinde
kimyasal yapisinda pargalanmalar meydana gelir. Bu pargalanmalar ile mikroplastik
parcgaciklar haline gelir. Plastiklerin dogaya karismasi uzun yillar almasi sebebi ile
diizenli birikmesi halinde plastik kirlilige sebep olmaktadir. Bu plastiklerin asinmasi

sonucu mikroplastik kirlilik meydana gelmektedir.

Plastik kullanim1 giinden giine artmaktadir. Bugiin bakildiginda plastikler ambalaj, insaat,
beyaz esya, tarim, tekstil ve otomotiv gibi bir¢ok endiistri kurulusunda kullanilmaktadir.
2019 yili Tiirkiye Plastik Sektorii Izleme Raporu verilerine gore asagidaki Sekil 2.1°de

yillara gore plastik mamul {iretimi gosterilmektedir.

Mamul Plastik Uretimi

8
6
4
2 L
0

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019/6

Miyon Ton

Sekil 2.1. Tiirkiye’de Yillara Gore Plastik Uretimi

Tiirkiye’de yillara gore plastik tiretimine bakildig1 zaman grafikte 2013-2019 yillar1 aras1
gosterilmistir. Siirekli artan plastik kullanimi tabloda goriilmektedir. Her y1l diizenli artan
plastik kullanimmin tamaminin geri déniisiimii saglanmamaktadir. Ulkemizde Cevre ve
Sehircilik Bakanliginin yayinlamis oldugu, Plastik Posetlerin Ucretlendirilmesine Iligkin
Usul ve Esaslar ile 2019 yilinin ilk yarisinda 2018 yilina kiyasla iiretim miktarinda %11
gerilemistir. Asagida 2019 yilinin ilk 6 aylik doneminde 4,48 milyon tonluk toplam
plastik mamul iiretimi i¢inde yaklagitk 1 milyon 791 bin ton ile plastik ambalaj
malzemelerinin basi ¢ektigi, plastik ingaat malzemeleri {liretiminde ise 985 bin ton ile

plastik ambalaj malzemelerini takip ettigi Sekil 2.2 gérilmektedir.
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Ambalaj | —— 1791
insaat - | 055
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Sekil 2.2. Alt Sektdr Bazinda Plastik Mamul Uretimi 2019/6 (1000 Ton)

2.2 Plastik ve Mikroplastiklerin Siniflandirilmasi

Plastikler ve mikroplastikler boyut, tip, renk, sekil, asinma durumu gibi farkli fiziksel
ozelliklerine gore smiflandirilabilir . Bu smiflandirma plastiklerin ne tiir yapida
oldugunun belirlenmesinde kolaylik saglamaktadir. Siniflandirma sonucu en uygun
kullanim alan1 belirlenir. Kullanilacak plastigin hangi amagla kullanilacagi hangi alana
hizmet edecegi belirlenir ve plastik secimi yapilabilir. Siniflandirma ile kullanilacak

plastik secimi dogru yapilmis olur.

2.2.1 Boyutlarina gore simflandirma

Deniz Stratejisi Cergeve Direktifi (2008/56/EC), deniz ¢oplerini boyutlarina gére (Smm
uzunlugunun iistiinde veya altinda) makro ve mikro tanimi ile ayirnm yapmaktadir.
Avrupa Birligi’nde deniz mikroplastiklerini standart bir sekilde Orneklenmesi ve
izlenmesi maksadiyla hazirlanan Avrupa Denizlerinde Deniz Copleri igin izleme
Kilavuzu’nda makro plastikler (> 25mm), mezoplastikler (5 ila 25 mm), buyuk
mikroplastikler (1 ila 5 mm) ve kii¢ciik mikroplastiklerin (20 um ila 1 mm) boyutlari
belirlenmistir. Laboratuvarlarda yaygin olarak kullanilan FTIR cihazi ile tanimlanabilen
ve tespit edilebilen en kiiciik limit deger olmas1 sebebiyle mikroplastik boyutunda alt sinir
uzunluk olarak 20 pum belirlenmistir. Ancak mikroplastik terimlerin uluslararasi

standartlastirilmig bir tanimi bulunmadigi bildirilmektedir.

Ulusal ve uluslararasi ¢aligmalar yapan bilim adamlarinca; direktife uyum i¢in hazirlanan

caligma grubu raporunda mikro plastiklerin genel 6zelliklerine gére 5 mm'den kiigiik,
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yiiksek polimer igerikli sentetik malzeme ve suda ¢dzlinmeyen, pargalanamayan kati

pargaciklar olarak tanimlanmaktadir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Plastiklerin Boyutlarina Gore Siniflandirilmasi

Plastiklerin Simiflandiriimas:
Megaplastikler >l m
Makroplastikler <lm
Mezoplastikler <2.5¢cm (25mm)
Biiyiik Mikroplastikler Imm -5 mm
Kiigiik Mikroplastikler Imm - 20 pm (0.02 mm)
Nanoplastikler Inm - 100 nm

2.2.2 Tiplerine gore siniflandirilma

Plastikler; plastik parcasi, film, pelet, kopiik (McDermid ve McMullen, 2004) ve lif (Free
ve Ark., 2014) olmak ilizere bes ana simifa ayrilabilir. Plastik parcasi adindan da
anlagilacag1 tlizere zamanla plastikten kopan opak plastik parcalaridir. Plastik sise
kapaklarinin, mutfaklarda kullanilan plastik saklama kaplarinin parcalari1 buna 6rnektir.
Filmler genellikle poset ve ambalajlarin parcalanmasi ile olugsan saydam veya yari
saydam olan plastik tipidir. Pelet plastik endiistrisinde hammadde olarak kullanilan,
graniil olarak da adlandirilan plastigin hammaddesidir. Koptik, strafor tarzi siingerimsi
maddelerdir. Lif ise 6zellikle limanlarda kullanilan halatlarin, paketleme islemlerinde

kullanilan rafyalarin par¢alanmis halidir.

2.2.3 Renklerine gore siniflandiriima

Plastikler kullanim amacina gore ¢ok farkli renklerde iiretilebildiginden dolay1, dogaya
birakilan plastik atiklar1 da ¢ok farkli renklerde gormemiz miimkiindiir. Siyah, sar1, seffaf,
krem, gri, kirmizi, mavi, lacivert, beyaz, pembe, mor, yesil, turuncu, kahverengi veya

birden fazla rengi bir arada bulundurabilen renkli plastik parcalar1 mevcuttur.

2.2.4 Asinma durumlarina gore siiflandirilma
Dogaya birakilan plastikler ¢evresel faktorler ile birlikte (giines deformasyonu, riizgar
gibi) her zaman yeni, bozulmamis ve piiriizsiiz kalmayabilir. Plastiklerin aginmas1 sonucu

plastikler bozunmus, ¢ok bozulmus, kirilmis, parcalanmig olarak siniflandirilmaktadir.
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2.3 Plastiklerin Fizikokimyasal Ozellikleri

Plastikler, uzun 6miirlii, maliyet performansi ytiksek, giivenli, hafif, kolay sekil alabilir
olduklarindan bir¢ok alanda kullanilabilirler. Plastik {iretiminde en ¢ok tercih edilen
petrol disinda, plastik komiir veya seliillozdan da elde edilebilir. Plastigin iiretimi bir
petrol rafinerisinde ger¢eklesen damitma islemiyle baslamaktadir. Polimerizasyon olarak
adlandirilan, iki ya da daha fazla molekiiliin daha biiylik molekiil olusturma amaciyla
girdikleri kimyasal tepkime sireci sonunda plastik iretilir. Temelinde kullanilan
monomer tiiriine bagl olarak olusan her bir polimer tiiriiniin kendisine has 6zelligi, yapisi
ve biiyiikliigii vardir. Uretilen polimerizasyon iiriinleri dogrudan kullanildig1 gibi gesitli
katki maddeleri ile fiziksel ya da mekanik 6zellikleri degistirilerek de kullanilabilir.
Ancak bu katki maddelerinin ¢ogu agir metaller ve toksik kimyasallar igermektedir.

Istenilen bicimi alabilen anlamina gelen yunanca "plastikos" sozciigiinden gelen
plastikler, istenilen sekilde kaliplanabilmekte, sisirilebilmekte ya da sikistirila
bilmektedirler. Yogunluklar1 0.9-2.0 kg/m3 araliginda degisen plastikler, 1s1 ve elektrigi

iletmeyen, dayanikli ve yalitkan malzemelerdir.

2.4 Mikroplastiklerin Kirletici Kaynaklari

Mikroplastiklerin kirletici kaynaklari 2’ye ayrilir; birincil kaynaklar, ikincil kaynaklar.

2.4.1 Birincil kaynaklar

Birincil kaynaklar; kisisel bakim, kozmetik ve temizlik iirlinleri i¢in iretilen mikro
boyuttaki parcaciklar1 ifade etmektedir. Yiiz temizleyicilerin i¢indeki dogal peeling
malzemelerinin yerine 0zel olarak mikroplastikler Uretilmektedir. Yiz temizleyiciler;
polietilen, polipropilen, polistren iceren mikroskobik boyutta imal edilmis plastiklerden

Uretilmektedir.

2.4.2 Ikincil kaynaklar

Ikincil kaynaklar; deniz ve kiy1 ortamlarindaki makroskobik plastikler ve mikroplastikler,
giines 15181na maruz kalma, 1s1l yaglanma, biyofilm biiyiimesi ve oksidasyon gibi plastik
polimerlerin bozulmasina neden olacak sekilde ¢esitli durumlara maruz kalmaktadir.
Farklt yipranma islemlerine gore, ¢ogu zaman foto parcalanma, termal bozunma,

biyobozunma ve oksidasyon bozunmasi olarak siiflandirilan plastik polimerlerin
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yikimlarim1 kiran bir dizi kimyasal reaksiyon meydana gelmektedir. Bozulma,
makroskobik plastik atiklarin pargalanmasina ve ikincil mikroplastiklerin ortamlara
ulasmasina yol agmaktadir. Oncelikli ve ikincil mikroplastikler, bozunma temel olarak
renk, yuzey morfolojik, kristallik, partikil buytkligi ve yogunluk gibi fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini degistirmektedir (Sekil 2.3).

GUNES TERMALRADYASYON OKSIDASYON BIYOFILM BUYUME

¥ % % N

Pargalanma
/\/\/\ Ikincil kaynak Binincil kaynak
RENK YUZEY BOYUT KRISTAL YOGUNLUK
DEGISIMI MORFOLOJISININ KUCULMESI DEGISIMI DEGISIMI
DEGISIMI

Sekil 2.3. Pargalanma sonras1 mikroplastiklerin 6zellik degisimleri

Sentetik lifler, dogal liflerin ihtiyaci karsilamamasi durumunda kullanilmak iizere
dretilmistir daha sonralar1 tiiketicinin farkli taleplerine yanmit vermek {lizere ¢esitli
ozellikleri gelistirilerek tiretilmeye baslanmistir. Sentetik lifler 6nemli bir mikroplastik

kaynag1 olmustur ve camasir yitkamalar1 sonucunda atiksu aritma tesislerine ulagmaktadir.

o Sentetik liflere etki eden faktorler;

e  Yeni giysiler eski giysilerden daha az lif birakmaktadir.

e Deterjan kullanimu lif miktarini arttirmaktadar.

e  Sicaklik, zaman, su sertligi ve mekanik etkiler lif miktarini etkilemektedir.

e  Kumasin siki oriilmiis olmasi lif miktarini arttirmaktadir.

2.5 Mikroplastiklerin Cevresel Etkileri

Mikroplastikler yogunluklar1 az oldugu i¢in riizgar ve okyanus akintilar1 ile uzun
mesafelere kolayca tasmabilmekte ve kalict organik kirleticilerin  tasiyicisi

olabilmektedir. Su ekosisteminde bulunan canlilar mikroplastikleri besin olarak
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algilayabilmekte ve bu sekilde en kiiciik trofik seviyeden insana kadar mikroplastik gecisi
saglanabilmektedir. Mikroplastikler toksik etkiye neden olabilmektedir. Toksisite
dogrudan plastik driinlerin  Gretiminde  kullanilan  polimer malzemelerden
kaynaklanabilecegi gibi plastiklerin 6zelligini gelistirmek icin plastige eklenen katki
maddeleri de toksisiteyi arttirabilmektedir. Mikroplastiklerin kii¢iik boyutlar1 ve keskin

uclar iltihaplanmalara neden olabilmektedir.

Istiridye iizerinde yapilan ¢alismada mikro polyesterin iireme bozukluklarina ve yavrular
Uzerinde etkileri oldugunu gostermistir. Mikroplastikler kii¢iik baliklarda bagirsak

tikanmasina neden olabilmektedir.

Yiiz temizleyiciler okyanusta biiyiikk bir mikroplastik kirlilik kaynagi olabilmekte ve
deniz iiriinleri zincirlerinin tabaninda plankton ve filtre besleyici organizmalar iizerinde

olumsuz etkilere sebep olmaktadir.

Mikroplastikler ¢cok kii¢iik oldugu icin tiim trofik diizeyler icin tehdit olusturmaktadir.
Farrel ve Nelson (2013); yapmus olduklar1 calismada midyeleri polistrene maruz birakmas
daha sonra bu midyeler ile yenge¢leri beslemislerdir. Sonug olarak midyeden yengece
transfer edilen mikroplastik miktar1 az olsa da trofik transferin gerceklestigini ve

yengecin dokularinda yer degistirebildigini gostermistir.

Plastiklerin deniz kuslar1 tarafindan yutulmasi ciddi bir sorundur. Yapmis olunan
caligmalarda 11 deniz kusu tiiriinden 8’inin midesinde plastik parcalarin bulundugunu
tespit etmistir. Kuzey Kutup bolgesinde fulmerler (kus tiiri) izerinde ¢aligma yapmuistir.
Sonug olarak kuglarin midesinde ¢ogu beyaz olmak tizere farkli renk ve boyutlarda plastik

parcaciklar gozlemlenmistir.

Plastik partikiillerin bazilari, gece beslenen pelajik bir balik olan E. subaspera tarafindan,
bir kism1 da Macquarie Adas1 yakinindaki foklar tarafindan tiiketilmistir. Bu da kiiciik
plastik parcalarin okyanusun adaya yakin kisminda besin zincirindeki birikimine bir

ornektir.
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2.6 Mikroplastiklerin Kaynaklari ve Kullanim Alanlari

Deniz ¢opleri 1950'lerin ortalarinda plastik endiistrisinin yayginlasmasindan itibaren
kiiresel bir ¢evre sorunu olmaktadir. Yillik kiiresel plastik tiretimi, 2014 yilinda istikrarl
bir sekilde artarak 311 milyon tona ulagsmistir (GESAMP, 2015). Genellikle plastikler,
ambalajlama ve ingsaat malzemelerinde olmak {izere otomotiv endiistrisi, tarim, turizm ve

denizcilik gibi pek ¢cok uygulama alaninda kullanilmaktadir.

2.6.1 Evsel/kisisel kullanim kaynakl mikroplastik olusumu

Tim plastik tretiminin yaklasik % 401 ambalajlanma islemi i¢in kullanilmaktadir.
Ambalajlama islemin biiyiik bir kismi1 uzun siireli depolama amaciyla yiyecek ve igecek
paketlemesinde kullanilmaktadir. Bu plastik malzemeler, su kaynaklarimiza ve deniz
ortamina ulagsmasi durumunda pargalanarak mikroplastik  kirlilik  kaynagi

olusturmaktadir.

Mikroplastikler; kisisel bakim, kozmetik ve temizlik iirlinlerinde hammadde olarak
kullanilmaktadir. Birincil mikroplastikler, sampuan, sabun, dis macunu, goz kalemi,
maskara, dudak parlaticisi, deodorant ve giines kremi gibi cesitli kisisel bakim ve
kozmetik iirtinlinde bulunabilmektedir. Ayn1 zamanda deterjan, paslanmaz celik yiizey
temizleyicilerde ve temizlik sivilarinda korozif pargacik olarak kullanilmaktadir
(Yurtsever, 2015). Ozellikle sentetik tekstil ve giyim iiriinlerinden gesitli liflerin kopmasi
onemli mikroplastik parcacik kaynagi olarak kabul edilmektedir. Hollanda'da yapilan bir
caligmada, tek bir parca giysi yikamasi sonucunda yaklasik 1,900 sentetik mikro elyafin
atiksulara karigtig1 tespit edilmistir. Kozmetiklerdeki mikroplastiklerin taginimina benzer
sekilde, lifler de kanalizasyon yoluyla atiksu aritma tesislerine tasinmaktadir. Sekil 2.4°de

kisisel bakim tiriinlerinde kullanilan mikroplastik 6rnegi verilmistir.

Sekil 2.4. Kisisel Bakim Uriiniinde Mikroplastik
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Ikincil mikroplastikler ise daha biiyiik boyutlu plastik malzemelerin gesitli sartlar altinda
(fiziksel, kimyasal, biyolojik) parcalanarak daha kiiclik parcalara ayrilmasi sonucunda
olusmaktadir. Plastikler hafif, esnek, su ve korozyona dayanikli olma 6zellikleri sebebiyle
diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tek bir plastigin parcalanmasi neticesinde
milyonlarca mikroplastik maddeye doniisebilmektedir. Yaygin olarak kullanilan plastik

cesitlerinin adlar1 ve kullanim alanlar1 Tablo 2.2’de belirtilmektedir.

Tablo 2.2. Plastik Kullanim Alanlan
Plastik Adh Kullanim Alam

ABS Elektronik aletler, otomotiv, mutfak geregleri vb.

Kigisel giyim diriinleri, ev tekstil diriinleri, araba tavanlan, branda, dis
mekan mobilyalan,

endustriyel toz filtresi, ingaat yapiminda gii¢lendirici dolgu malzemesi,
araba akiileri vb.

Ev aletleri, ingaat malzemeleri, elektrikli parcalar, kulplar, ev esyalar,
ASA borulama, spor malzemeleri, anahtarlar, mobilya, otomotiv désemeleri,
otomotiv IP'leri, oyuncaklar vb.

AC

EP Boyama, yapistirma, kaplama, uzay, denizcilik ve havacihik
uygulamalarinda vb.

PA Fiber, dis fircas: killan, misina, bahk aglan vb.

PBT Tekstil, hali vb.

Alevi iletmeme ve kendini sondiirme 6zelligi yiksektir, Bu driinler BPA
pPC igerebilir. Tibbi aletler, su sisesi, kapak, mutfak geregleri, otomotiv, CD,
trafik isiklan, gozluk gergevesi vb.

Paketleme, plastik mutfak {irlinleri, otomotiv sanayi, ingaat altyap:

EE malzemeleri, beyaz esya ve makina pargalan, oyuncak ve tekstil vb,

PE-HD, HDPE Temizlik maddeleri, gamagir deterjani ambalaji, bazi pogetler, sampuan ve
sit gigeleri, borular, tanklar, varil, kablo yalitimi, oyuncak vb.

PE-LD, LDPE Sige, dondurulmug gida, ekmek ve market posetlen vb,

PE-LLD Algak yogunluk polietilen ve yitksek yogunluk polietilen hammadde ile
birlikte mukavemet artirici

PET, PETE Pet sige ismi bundan gelir. Seffaftr.
Su, Mesrubat ve yemeklik vag.

PGA Biyo ¢ozin(r polimerdir, Cerrahi uygulamalarda iplik vb.

PLA Biyo ¢oziintir polimerdir. Ambalaj malzemesi, plastik torbalar, ofis
triinler, tek kullamimlik gatal, bigak, bardak vb.

PMA Akrilik cam

PMMA Otomotiv fan, cihaz kapaklan, levha, optik malzemeler, boya, elyaf, iplik
ve ev dekorasyon firtinleri

Polyester Tekstil endistrisi
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POM Elektrik ve sihhi tesisat baglantilan

Otomaobil yan sanayi, bahge mobilyalan, yiyecek kabi, yogurt ve margarin

PP - .
kaplan, gocuk bezleri, biberon, yapay hali kaplama, bahge mobilyas: vb.
Gida paketleme, elektromk ve beyaz esya, film, levha, kaplar, kapaklar, et

PS ve yumurta kutulan, sise, kopiiklil 1zolasyon, aydinlatma, buzdolab,
¢amasir makinesi pargalan, radyo televizyon kasalan, oyuncak, kozmetik
kutulan, duvar kaplamalan, ambalaj, izolasyon vb.

EPS (PSE) Ambalaj, 151 yalihm malzemesi

PTFE Mutfak gereclen, kaplar

PS-E, EPS Elektronik, ambalaj, yaliim, ¢at ve cephe panellerde, dekoratif, déseme

PU, PUR Daolgu ve 151 yalitim képiikleri, ylizey kaplamalari, bask: silindirleri

Lateks boya, kagit kaplamalannda, sag¢ spreylerinde, sampuan, yvapistirica,
PVA PET siselerde karbondioksit bariyeri, Gida endistrisinde baglayici ve
kaplama ajam

PVC Doseme, ev dig cephe kaplamasi, borular, streg, yiyecek kaplama, sige,
bardak, suni deri, kredi karti, spor malzemeleri vb.

PVDC Yiyecek paketleme, evsel, endistriyel geregler

Mutfak gereglen, Buzdolabi pargalan, raf ayiraglan, 151k kapaklan,

SAN .
A kozmetik ambalaj vb.

Bilgisayar, bilgisayar aksesuarlan, binicilik ekipmanlan, hamile driinleri,

s
BR bebek irlinleri, egzersiz mati

2.6.2. Atiksu aritma tesisinden gelen mikroplastik olusumu

Atiksu aritma tesislerinden ¢ikan sularin desarj edildigi noktalarda mikroplastik kirligi
durum tespitine iligkin literatlir taramas1 yapilmistir. Amerika, Avrupa, Avustralya ve
Asya kitalarinda yapilmis olan calismada; igme ve sulama suyu amacli kullanilan
nehirlere desarj eden atiksu aritma tesislerinin desarj noktalarinda mikroplastikler
incelenmistir (Akarsu vd. 2017). Dort ayri kita i¢in yapilmis bes ¢calismanin derlemesinde,
desarj edilen atiksularin yiliksek miktarlarda mikroplastik igerdigi tespit edilmistir.
Mikroplastik kirlilik miktarinin genellikle 0,2 MP/L ile 25,8 MP/L araliginda bulundugu

ve en yaygin plastik tiiriiniin polietilen oldugu belirlenmistir.

Carr ve ark. tarafindan 2016 yilinda, Amerika’nin California eyaletinde
gerceklestirdikleri ¢alismada yedi ayri atik su aritma tesisi desarj sularinda mikroplastik
miktart tespit edilmistir. Ayrica bu ¢alisma; parcaciklarin boyut, tip ve her bir tesis i¢in
mikroplastik giderim miktarin1 da igermektedir. Toplanan orneklerden mikroplastik
olmayan katilar ayrilarak, mikroplastikler boyut ve sekillerine gore siniflandirilmistir. En
cok karsilagilan mikroplastik tiiriiniin mavi polietilen oldugu, pargaciklarin dis

macunlarinda beyazlatict malzeme olan mikroplastikler ile ayni sekil ve kimyasal yapida
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oldugu belirlenmistir. Giris ve ¢ikis yapilarindan alinan atik su numunelerindeki
mikroplastik miktarinin sirasiyla 1 adet MP/L ve 0,9 adet MP/L oldugu tespit edilmistir.
S6z konusu atik su aritma tesislerde mikroplastik giderim verimi %10 ile kisith kalmigtir.
Bu da giinde milyonlarca litre atik su aritan bir tesisin her giin milyonlarca mikroplastigi

sucul ortama biraktigin1 géstermektedir.

2.6.3. Tarim faaliyeti kaynakh mikroplastik olusumu

Ulkemizde tarim yaygin bir ge¢im kaynagidir. Tarim faaliyetlerinde giibre kullanimu ile
tarimsal liretime onemli faydalar saglanmaktadir. Verimli tarim uygulamasi kapsaminda
topraklarin yikama kayiplarint azaltmak, daha uzun siireli elverigli azot kaynagi
saglamak, bitkiler tarafindan kullanilan besin maddesinin etkinligini artirmak amaciyla
kontrollii salman giibreler (CRF’ler) gelistirilmistir (Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu,
2016). Yeni bir glbreleme teknolojisi olan CRF'ler, glibrelemede harcanan sireyi
kisaltmanin yani sira ekim alanlarinin birim alani bagina gerekli olan gilibre miktarini
azaltmaktadir. CRF'ler azot, fosfor ve potasyum gibi topragin besin ihtiyacini saglamak
icin genellikle polimer malzemeden (O6rnegin; polisiilfon, poliakrilonitril ve seliiloz
asetat) olusan bir kaplama i¢inde besin maddesi hapi olarak tiretilmektedir. Bu kaplamalar
parcalanarak mikroplastik kirlilik kontaminasyonu seklinde toprakta zararli bir ¢evresel
etki yaratmaktadir. CRF'lerin mikroplastik kirliligine muhtemel bir kaynak oldugu

diistiniilmektedir.

2.6.4. Ingaat faaliyeti kaynakl mikroplastik olusumu

Avrupa'daki yillik plastik tretiminin % 20'sinden fazlasi ingaat sektoriinde kullanilan
malzemeleri paketlemek icin kullanilmaktadir (GESAMP, 2015). Kullanim 6mrii biten
plastikler, uygun sekilde bertaraf edilmezse ekosistemde plastik kirliligi olusturmaktadir.
Plastik iirtinlerin geri donilisim siirecinde parcalanmasi sirasinda da mikroplastik
emisyonlart meydana gelmektedir. Ayrica insaat sektoriinde; temizleme, asinma ve

taglama prosesleri mikroplastik emisyonlarina sebep olmaktadir.

Insaat sektoriinde binalarda kullanilan yaliim kopiikleri, genellikle poliiiretan
malzemeden iretilmektedir. Bu kopiikler kati ve sivi formlarda duvarlarin i¢i, tavan
kirigleri arasinda uygulanmaktadir. Kopiikler parcalanmalar1 neticesinde mikroplastik

kirliligine sebep olmaktadir.
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2.6.5. Kara yolu ulasimi kaynakh mikroplastik olusumu

Lastik yipranma tozu olarak adlandirilan ikincil mikroplastikler, kara yolu ulagimi
sirasinda arag lastik asinimi neticesinde olusmaktadir. Otomobil lastiklerin tiretiminde
blylk miktarda geri dontstiiriilebilen stiren-1.3-butadien kauguk (SBR) malzeme
kullanilmaktadir. Hollanda’da yiiriitiilmiis olan bir ¢alismada, her y1l yaklagik 17.000 ton
kaucuk lastik asmimi salindig1 tespit edilmistir. Norveg, Isve¢ ve Almanya icin lastik
tozunun yillik emisyon miktari ise sirastyla 4.500, 10.000 ve 110.000 ton'dur. S6z konusu
iilkeler i¢in ortalama araba lastigi tozu emisyonlar1 yillik kisi basi 1 ila 1,4 kg’dir. Lastik
tozlar1 ve bunlarin atmosferde birikiminden kaynaklanan mikroplastiklerin denizlere olan

etkisini hesaplamak i¢in daha ayrintili ¢alismalara ihtiyag¢ vardir.

2.6.6. Turizm faaliyeti kaynakh mikroplastik olusumu

Turizm sektorii, ozellikle deniz kiyist olan iilkelerde bolge ekonomisine 6nemli katki
saglamaktadir. Diinya Sahil Konferansi tarafindan yapilan bir agiklamada turizm sektorii
diinyanin en biiyiik endiistrisi olarak tanimlanmistir. Ayrica bunun, tiim uluslarin Ulusal
Gayri Safit Milli Hasilasi'nin (GSMH) yaklasik % 5 ila % 6'sim1 olusturdugu tahmin

edilmektedir.

Ulkemizde popiiler turistik sehirlerin birgogu kiy1 bolgelerimizde yer almaktadir.
Dolayisiyla turizm faaliyetlerinin yapildig: bu alanlarda deniz ¢oplerinin de mikroplastik
kaynagi olarak degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Turistler tarafindan genellikle tek
kullanimlik plastikler (6rnegin, icecek siseleri, yiyecek kaplari vb.) kullanilmaktadir.
Gilinlimiizde turizm sektdrii daha az niifuslu, temiz ve dogal giizelliklere sahip alanlarda
yaygilagsmistir. Bu durumda, plastik atiklarmin gevreye kirlilik kaynagi olugturmamasi
icin uygun bertaraf yontemleri gelistirilmelidir. Ayrica bdlgelerde gerekli altyapi

caligmalarina 6zen gosterilmesi de biiylik onem arz etmektedir.

2.6.7. Denizcilik faaliyeti kaynaklh mikroplastik olusumu

Denizlerde gemi ve balik¢1 teknelerinde meydana gelen kazalar, ya da gemi ve teknelerin
terk veya kasitli imhasi denizlerin kirlenmesine sebep olmaktadir. Ayrica balik¢ilik
faaliyetlerinden kaynakli plastik dokiintiiler arasindan balik aglari, tuzaklar, halatlar,
samandiralar, yem kutulari, plastik posetler ve eldivenler de denizlerde kirlilige sebep

olmaktadir . Gemi endiistrisinde kullanilan ekipmanlarin rutin olarak plastik
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asindiricilarla temizlikleri yapilmaktadir. S6z konusu plastik asindiricilarin denizcilik

faaliyetlerinde birincil mikroplastik kaynagi oldugu diisiiniilmektedir.

2.7. Mikroplastiklerin insan Saghgma Etkileri

Mikroplastiklerin yapiminda kullanilan kimyasal maddeler ve dis ylizeyine tutunan kalici
organik maddeler mikroplastikler ile beraber viicuda tagindiginda insan sagligina zarar
vermektedir. Polisiklik aromatik hidrokarbonlar, organoklorlu pestisitler ve poliklorlu
bifeniller gibi hidrofobik organik kirletici maddelerin yani sira kadmiyum, ¢inko, nikel
ve kursun gibi agir metaller plastiklerin hidrofobik kimyasal 6zellikleri sebebiyle
pargaciklarin dis ylizeyine tutunabilmektedir. Ayrica tehlikeli monomerler, kimyasal
katki maddeleri ve yan {irlinler plastiklerin % 50'den fazlasinin icerisinde dogrudan
bulunmaktadir. Rist ve arkadaslar tarafindan 2018 yilinda yapilan bir ¢calismada, cogu
polimerin biyolojik olarak dogada par¢alanmayan maddeler oldugu bildirilmektedir.
Bununla birlikte, plastik {rlinlerin {retiminde kullanilan bazi monomerler ve
oligomerlerin kullanim sirasinda bulundugu ortama sizarak daha sonra canlilara

ulagabildigi belirtilmistir.

Plastiklerin insan sagligina zararl etkisi konusunda; katki maddeleri olarak kullanilan
kimyasallarla karsilastirildiginda pargacik toksisite etkisine iliskin ¢ok az sey
bilinmektedir. Insanlarin mikroplastiklere maruz kalma yollar1 yutma ve soluma oldugu
icin potansiyel zararli etkileri mide, bagirsak sistemi ve akcigerde meydana
gelebilmektedir. Mikroplastiklerin hidrofobiklik, ylizey yiikii gibi kimyasal yapist ve
parca bliylikligl 6zellikleri insan sagligini olumsuz etkilemektedir. Rist ve arkadaslari
tarafindan kiigiik plastik parcaciklarin meydana getirdigi hava kirliliginin solunum ve
kalp hastaliklar1 ile yakindan iligkili oldugunu gosteren arastirmalar yapilmistir.
Calismalarda 2.5 pm altindaki plastik pargaciklarin solunum organlarindan gegerek,
akcigerlerde biiyiik oranda tutulabildigi tespit edilmistir. Insanlar tarafindan siirekli
solunmas1 veya yutulmasi durumunda ise mikroplastiklerin bagisiklik sistemini
zayiflatarak pargacik toksisite etkisi yaptig1 tespit edilmistir. 50 pm'ye kadar olan ¢ok
kiglk nanoplastikler ise lenf diigiimlerine taginabilmekte ve bazi durumlarda karacigerde
ve dalakta bulunabilmektedir. Bu nedenle, mikroplastiklerin potansiyel insan sagligina
etkileri biiyiik dl¢tide pargacik 6zelliklerine bagli olmakta ve mikroplastik parcaciklardan

ziyade nanoplastiklerin insan saglina ¢ok daha fazla olumsuz etkilere neden oldugu
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varsayilabilmektedir. S6z konusu potansiyel saglik etkilerinin belirlenmesi i¢in daha ¢ok

deneysel veriye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Plastik malzemeler ayn1 zamanda yapiminda kullanilan binlerce kimyasal madde ile
yakindan iligkilidir. S6z konusu kimyasallarin bir¢ogu insan kaninda, idrarda ve anne
stitinde bulunabilmekte ve bazilarinin potansiyel olarak insanlar iizerinde olumsuz
etkileri oldugu bilinmektedir. Diinyada uygun kat1 atik yonetimi uygulanmayan baz1 atik
bertaraf alanlarinda, rutin atik yakma islemi sirasinda plastik malzemelerin de yakilmasi
neticesinde yapisinda bulununan; furan, dioksin gazlari, polisiklik aromatik
hidrokarbonlar ile kursun ve kadmiyum toksik metalleri atmosfere serbest
birakilmaktadir. Bu kimyasallar solunmalar1 neticesinde insan bilinyesine ge¢cmekte ve

insan saglhigina zarar vermektedir.

Bouwmeester ve arkadaslarinin c¢alismasinda, kemirgenler tarafindan yutulan
mikroplastiklerin kanda ¢ok zor emildigi (< % 1) tespit edilmistir. Cok kiiglik bir kism1
kan dolasimina lenf yoluyla ulasabilmekte ancak bu mikroplastik miktari organlara niifuz
edememekte ve muhtemelen dalak yoluyla elimine edilmektedir. Insan viicudunundan
bosaltim sistemi ile mikro ve nanoplastiklerin >% 901 diski yoluyla atildig1 tespit
edilmistir (Smith vd., 2018). Ayrica mikroplastik pargaciklar: biiytlikliikklerinden dolay:
hiicre membranlarindan gegememektedir. Ancak, mikroplastiklerin bagirsakta
inflamasyon (iltihaplanma) gibi lokal etkileri mimkiin olabilmekte ve dolayisiyla
bagisiklik sistemini etkileyebilmektedir. Nano plastikler plasenta ve beyin dahil tim
organlara niifus edebilmekte ve hiicre membranlar igerisine tasinabilmektedir. Ancak

nanoplastik toksisitesine iliskin yeterli ¢aligma mevcut degildir.

Mikroplastiklerin insanlarin tiikettigi gidalarda bulunup bulunmadigi konusunda ¢ok az
sayida arastirma bulunmaktadir. Bu nedenle, insan sagligina olumsuz etkileri hakkinda
mevcut olan bilgi hala sinirlidir. Mikroplastiklere kronik maruziyet, zamanla olusabilecek
birikim etkisinden kaynaklandigr i¢in bu durum da heniiz bilinmemektedir.
Mikroplastiklere maruziyet neticesinde olusacak toksik etkileri belirlemek i¢in daha fazla
deneysel veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Mikroplastiklerin insan viicudunda bulunan saglik
etkileri Sekil 2.5’de verilmistir.
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Sekil 2.5. Insan viicudundaki mikroplastiklerin ve kimyasal kirleticilerin biyolojik
birikiminden ve biyolojik olarak ayrilmasindan kaynaklanan potansiyel saglik etkileri

2.8. Mikroplastiklerin Cevresel Ortamda Tasiim ve Cevresel Etkileri

Plastik malzemeler ekosistemde sabit kalmamakta, karadan tatl suya ve tatli sudan deniz
ortamina tasinabilmektedir. Mikroplastiklerin sucul ekosisteme tasinmasinda akarsular
hava ortaminda taginmasina ise riizgarlar etkin bir rol oynamaktadir . Mikroplastiklerin
kolayca tasinabilmeleri sebebiyle mikroplastiklere kirsal bolgelerde hatta yerlesim
yerinden uzakta yer alan dag gollerinde bile rastlanmaktadir. Ornegin Mogolistan'da
Hovsgol Golii’'nden ve Tibet Platosu'a ait gollerden alinan numunelerde 6nemli miktarda

mikroplastik bulundugu tespit edilmistir (Sekil2.6).

Sekil 2.6. ikincil Mikroplastik Ornekleri (Plastik Recineler)

Giiniimiizde plastik atiklarin uygunsuz bertarafinin yani sira havadaki atmosferik plastik
dokiintiiler de ekosistemi kirletmektedir. Kentsel ve kirsal bolgelerde hava kirliligine

neden olan atmosferik dokiintiilerin incelenmesi neticesinde dokiintiilerin igeriginde en
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az % 29’unun tekstil tirtinlerinden kaynaklandigi petrol tiirevi olan sentetik mikroplastik
tespit edilmistir. Bu sonuglar, mikroplastiklerin havada uzun mesafelerce tagiabildigini

gostermektedir.

Giinliik hayatta yaygin kullanilan tekstil iirtinlerdeki sentetik lifler ve plastik pargaciklar
hafiflikleri sayesinde uzun mesafeler havada tasinabilmekte riizgarsiz ortamlarda ise su
ve karaya ¢Okelebilmektedir. Bu sebeple izole adalarda, Arktik ve Antarktik bolgelerinde
de mikroplastiklere rastlanabilmektedir. Kuzey Pasifik'te ve Kuzey Atlantik
Okyanusunda yer alan iki biiyiik ¢cop adasi bu sekilde olusmustur. 1997 yilinda kesfedilen
biiylik Pasifik ¢op ¢ukurunun, yaklasik Avrupa kitasi biiytikliigiinde olup kilometrekarede
1 milyon plastik pargacik icermekte oldugu tahmin edilmektedir. Mikroplastik
parcaciklar ayni1 zamanda {izerine tutunan organizmalar1 ve kimyasal kirliligi

bulunduklar1 yerden ¢cok uzak mesafelere tasiyabilmektedir.

Cevre ve insan sagligimi tehdit eden mikroplastikler, deniz ortamina ulastiklar1 zaman
sucul ekosistemi de etkilemektedir. Sucul ekosistemde yasayan deniz ¢ayirlari,
fitoplankton, zooplankton, baliklar, bentik canlilar, deniz kaplumbagalari, deniz
memelileri ve deniz kuslar1 gibi canli gruplarindan binlerce tiirii denizlerin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleriyle etkilesim icerisinde olup deniz ekosistemini olusturmaktadir.
Deniz ya da i¢ sularda yasayan suyun hareketiyle hareket eden tek yada ¢ok hiicreli
canlilara “plankton” denilmektedir. Deniz suyunun giines 15181 ile aydinlanan st
tabakasinda yasayan fotosentetik canli olan “fitoplankton™ (bitkisel plankton),
zooplanktonik canlilar (hayvansal plankton) i¢in baslica besin kaynagidir. Ayni1 zamanda
zooplanktonik canlilar besin zincirinde birincil tiiketiciler ve ikincil iireticiler olarak
tanimlanmaktadir. Zooplanktonlar besinini fitoplankton ile kendisinden kiigiik canlilari
tilketerek disaridan temin ettigi i¢in mikroplastikleri biinyesine aldig1 diistiniilmektedir.
Deniz ekosisteminde yasayan bentik omurgasiz organizmalar denizlerdeki besin zincirnin
fitoplanktonik ve zooplanktonik organizmalardan sonraki ti¢lincii halkasini
olusturmaktadir. Bentik canlilar genellikle sediment icerisinde yada iizerinde yagsamalar1
ve yavas hareket etmeleri sebebiyle bir ortamdaki plastik kirlilikten en ¢ok etkilenen canli
tlradur . Plastik kirliliginden etkilenen ekosistemde yasayan balik yiyen kuslar, baliklar,
deniz memelileri, zooplanktonlar, chaetognatha (killigeneliler ve planktonik deniz
omurgasizi), kopepod (zooplanktonun alt sinifi eklembacaklilar), echinodermata (derisi

dikenliler, derin okyanusta yasayan omurgasiz hayvan), bryozoa (mikroskobik sucul
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omurgasiz), bivalvia (midye, suyu filtreleyerek beslenen iki kabuklu yumusakca) ve salp
(planktonik canl1), besin zincirinin altinda yer alan balik larvalari, kabuklu ve omurgasiz
canlilar tarafindan makro, mikro ve nanoplastiklerin yutuldugu ve denizde yasayan
yaklagik 800 canli tiiriiniin deniz ¢oplerinden etkilendigi tespit edilmistir. Laboratuvar
calismasinda, kiiciik boyutlarindan dolayr yutulan plastik pargaciklarin genellikle
canlilarin sindirim kanalinda bulundugu tespit edilmistir. Ayrica, ¢ok kiigiik
nanoplastikler denizdeki alglere tutunmasi durumunda zooplanktonlar ile besin zinciri

yoluyla baliklara tasinmaktadir.

Mikroplastikler genellikle Kirleticiler icin potansiyel tasiyici islevi goérmektedir.
Hidrofobik kimyasallar plastik parcaciklara kuvvetlice baglanarak balik gibi sudaki
besinini disaridan alan heterotrofik canlilara taginmaktadir. Plastikleri tiiketen deniz
canlilarinin i¢ organlarina mide mukozasina zarar vermekte ya da beslenmesini
azaltabilmekte, sindirim enzim sistemini veya hormon dengesini bozabilmekte ve treme
sistemleri lizerinde zararl etkilere neden olabilmektedir. Denizlerde yasayan canlilarinin
midelerinin plastikle dolmasi ¢ogu zaman hayvanlarin agliktan Olmesine sebep
olmaktadir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Mikroplastik Yutan Balik & Albatros Kusu

2.9. Tiirkiye’deki Denizlerde Mikroplastik incelemesi

Giliven ve ark. tarafindan Dogu Akdeniz’in 10 farkli bolgesinde yasayan baliklarin
sindirim sisteminde bulunan mikroplastik miktarin1 belirlemek icin 2015 ve 2016
yillarinda bir ¢alisma gerceklestirilmistir. 2015 yilinda, 28 farkli balik tiiriine ait 1337
balik bireyinin %58 nin sindirim sisteminde toplam 1822 adet mikroplastik oldugu tespit

edilmistir. Bu balik tiirlerinin i¢inde en fazla mikroplastik barbun ve istavrit tiirlerinde
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bulunmustur. 2016 yilinda ise en ¢ok rastlanan barbun (mulus barbarus) ve istavrit

(trachurus miterraneus) tiirlerine ait 167 adet balik bireyi analiz edilmistir.

Calismanin ilk yilinda yapilan 6rneklemeler ile her bir balik bireyi i¢in ortalama 1.80
partikiil olmak {izere tiim baliklarin % 34’{iniin mide organlarinda, % 41’inin ise her bir
bireyin ortalama 1.81 partikiil olarak bagirsaklarinda mikroplastik tespit edilmistir. Tiim
orneklerin %58 ini temsil eden 771 adet balik 6rneginin hem mide hem de bagirsak
organlarinda mikroplastik tespit edilmistir. Baliklar tarafindan yutulan mikroplastik
tipleri; % 70’1 fiber, %20.8’1 sert plastik, %2.7’si naylon, %0.8’1 kauguk, %5.5’1 ise ¢esitli
diger plastik parcaciklardir. Mide veya bagirsakta bulunan partikiil sayis1 ortalama 1 ile

35 arasinda degismektedir.

Ayni caligma kapsaminda, 2015 yilinda deniz yizeyinden elde edilen mikroplastik
miktarlar1 16.339 — 520.213 adet/km? arasinda, 2016 yilinda ise 19.748-1.080.324
adet/km? arasindadir. 2015 yili su kolonu 6rneklerindeki mikroplastik miktar1 0,58 ve
26,37 adet/m3 arasindadir. 2016 yilinda ise bu oran 0,17 ve 13,83 adet/m3 arasinda
degismektedir. 2015 yili sediman orneklemesinde, bir istasyonda 1.720 adet/L
mikroplastik pargacigi ile en yiiksek mikroplastik yogunlugunu gostermis iken; diger
istasyonun, yiizey suyu Orneklerinde en yogun mikroplastik miktarina sahip oldugu
goriilmiistiir (ancak ikinci istasyon sedimaninda 80 adet/L mikroplastik pargacigi ile en
diistik yogunluk gozlenmistir). 2016 yilinda, mikroplastik parcaciklarinin sediman
orneklerindeki miktarlart 73,33 ve and 553,33 adet/L arasinda degismektedir.

Tiim ornekler (2015 ve 2016 yilinda yapilan deniz suyu, sediman ve biyota drnekleri)
birlestirildiginde, en yogun tespit edilen mikroplastik tipleri olarak fiber ve sert plastik
parcaciklarini naylon, kaucuk ve digerleri takip etmektedir. Fiberlerin orani su
ylizeyinden sedimana dogru artig gostermektedir. Fiber ve sert plastik parcaciklarinin
yogun bulundugu istasyonlarin, drnekleme bdlgesindeki ti¢ biiylik nehire yakin oldugu

tespit edilmistir.

Kideys ve ark. tarafindan gercgeklestirilen baska bir ¢calismada, 2016 yilinin yaz aylarinda
Tiirkiye’nin tiim denizlerinden 3 donem alinan numune Orneklemesinde; su yiizeyi, su
kolonu, sediment ile baliklarin mide ve bagirsaklarinda bulunan mikroplastikler analiz

edilmistir. Analiz edilen balik tiirleri tiim Tiirkiye’nin denizlerinde ortak bulunan (barbun
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Mullus barbatus ve istavrit Trachurus mediterraneus) ve diger bazi balik tiirlerinden
(Merluccius merluccius, Phycis blennoides, Tripsopterus minutus, Pagellus erythrinus,
Pagellus sp. ve Merlangius merlangus) igermektedir. Caligmada; toplam 18 su
ylizeyinden, 18 su kolonundan, 21 sediman 6rneginden ve 846 balik ferdinden elde edilen
on sonuglar sunulmaktadir. Tim degerlendirilen ortamlar igerisinde en yiiksek
mikroplastik ¢esitliligi su yiizeyi 6rneklerinde tespit edilmistir. Toplamda tespit edilen
tiim plastik parcaciklarinin en sik karsilasilan plastik tipi seffaf naylon pargaciklaridir.
Degerlendirilen 846 baliktan 514’{iniin sindirim kanallar1 igerisinde yani mide ya da
bagirsakta toplamda 1051 adet mikroplastik parcacik tespit edilmistir. Diger bir deyisle,
balik fertlerinin %57’sinin sindirim kanallarinda plastik bulunmustur. Toplamda analizi
gerceklestirilen 8 tiir ve 24 6rnekleme istasyonu i¢in sindirim kanallar1 igerisinde tespit
edilen mikroplastik parcaciklarinin cogunun bireylerin bagirsaklarinda bulundugu
goriilmektedir. Elde edilen sonuglarin ileride gerceklestirilecek olan izleme calismalari

icin onemli bir temel veri iglevi gorecegi diistiniilmektedir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8 Baliklarin Midesindeki Mikroplastik Ornekleri

Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan desteklenerek Tiibitak-Mam’1n yliriitiiciiliiglinde
2014-2016 doneminde gergeklestirilen “Denizlerde Biitiinlesik Kirlilik izleme Projesi”
kapsaminda yer alan deniz degerlendirme alanlarinin 10 tanesinde yapilan pilot 6lgekli
caligmalar ile Akdeniz, Karadeniz, Marmara ve Ege Denizlerindeki mikroplastik

miktarlar1 belirlenmistir.
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3. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, su kaynaklarimiz dahil sucul ekosistemin, denizlerde yasayan tiim
canlilarin ve nihayetinde insan sagliginin mikroplastik kirliliginden ne derece etkilendigi
ve giin gectikce daha ciddi tehlike altinda olacagimiz goriilmektedir. Tirkiye’deki
mikroplastiklerin 6zellikle insan sagligina olumsuz etkilerinin ortaya konulmasi igin

mikroplastik kirliliginin mevcut durumunun tespit edilmesi gerekmektedir.

Ulkemizde mikroplastik kirliliginin mevcut durumunu belirlemek amaciyla pilot bir
havza veya deniz ortami segilerek; mikroplastiklerin ve plastiklerin kaynaklari, kullanim
miktar1 envanterleri, olusum ve tasinim mekanizmalari, ¢evre ile insan sagligina

etkilerinin, biyobirikimlerinin detaylica arastirilmasi gerekmektedir.
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