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OZET

KIYI SEDIMANI NUMUNELERINDE MIKROPLASTIK KIRLILIGIN
ARASTIRILMASI
Mehmet AK
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiiksek Lisans, Subat/2022
Danigsman: Prof. Dr. Giilfem BAKAN

Ozellikle son 50 yilda, plastiklerin yasamimizin her alaninda bulunmasindan
dolay1 son ylizyil neredeyse “plastik ¢cagi” olarak adlandirilabilir. Plastikler, modern
toplumda vazgecilmez rol oynayan organik polimerlerdir. Plastik kullanim1 arttik¢a
su ve sediman ortamlarinda rastlanan mikroplastik miktar1 da giderek biiyiimeye
baslamistir. Mikroplastikler (MP) ise, boyutu 5 mm'den kii¢iik olan plastik
dokiintiiler1 ifade eder. Mevcut arastirmalarin ¢ogunun odak noktasi deniz
ortamindaki mikroplastikler olmustur. Ancak calismalarin kapsaminin arttirilmasi
hem atmosfer, hem su, hem de sediman ortamlarinda arastirmalarin gelistirilmesi ve
etkilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu calismada, Orta Karadeniz Bolgesi
Samsun kiy1 seridinde su ve sediman numuneleri Atakent, Kurupelit ve Catalgam
ornekleme noktalarindan Ekim 2020 ve Haziran 2021 tarihlerinde alinmistir. Alinan
numunelerde kirliligin belirlenmesi igin fizikokimyasal analizler ve mikroplastik
belirleme caligmasi yiritiilmiistiir. Optik mikroskop kullanilarak mikroplastiklerin
sayis1 ve renklere gore dagilimi yapilmistir. Taramali Elektron Mikroskopu (SEM)
ile mikroplastiklerin resimlerinin ¢ekimleri gergeklestirilmistir. Mikroplastikleri
belirlemek i¢in iki farkli yontem kullanilmis olup, su numuneleri i¢in 988 partikiil /
100 ml mikroplastiklerin varligi goézlemlenmistir. Sediman numuneleri i¢in 1.
yontemde yapilan analizler sonucunda 478 partikiil / 1 kg mikroplastik, 2. yontemde
ise toplamda 2014 partikiil / 10 gr mikroplastiklerin varlig1 tespit edilmistir. Bu
caligmada gozlemlenen mikroplastik renkleri kirmizi, mavi, yesil, turuncu ve siyah
renklerde mikroplastik renklerinin varlig tespit edilmistir. Mikroplastiklerin polimer
tiirtinii  belirlemek i¢in FTIR (Fourier donilisimli kizilotesi spektroskopisi)
spektroskopisi kullanilmistir. FTIR analizleri sonrasinda belirlenen noktalardan
aliman numunelerin hepsinde PP, PE, PS, PVC ve PET polimer tiirlerinin varhg
tespit edilmistir. Caligmada elde edilen sonuglara goére mikroplastiklerin Samsun kiy1
seridinde ki mevcut durumu belirlenmis, ekosisteme etkilerinin degerlendirilerek
olas1 olumsuz etkilerin en aza indirilmesi i¢in Oneriler sunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Deniz kirliligi, Mikroplastik, Mikroplastik kirliligi, Sediman
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF MICROPLASTIC POLLUTION IN COASTAL SEDIMENT

SAMPLES
Mehmet AK

Ondokuz Mayis University

Institute of Graduate Studies

Department of Environmental Engineering Programme
Master, February/2022
Supervisor:Prof. Dr. Giilfem BAKAN

Especially in the last 50 years, the last century can almost be called the "plastic
age", since plastics are found in all areas of our lives. Plastics are organic polymers
that play an indispensable role in modern society. As the use of plastic increases, the
amount of microplastics found in water and sediment environments has also started
to grow. Microplastics (MP) refers to plastic debris smaller than 5 mm in size. The
focus of most current research has been on microplastics in the marine environment.
However, it is necessary to increase the scope of the studies, develop researches in
both atmosphere, water and sediment environments and determine their effects. In
this study, water and sediment samples were taken from Atakent, Kurupelit and
Catalcam sampling points in the Central Black Sea Region Samsun coastline in
October 2020 and June 2021. Physicochemical analyzes and microplastic
determination studies were carried out to determine the pollution in the samples
taken. The distribution of microplastics according to the number and colors was
made using an optical microscope. Pictures of microplastics were taken with
Scanning Electron Microscope (SEM). Two different methods were used to
determine the microplastics, and the presence of 988 particles / 100 ml microplastics
was observed for the water samples. As a result of the analyzes made for the
sediment samples in the 1st method, the presence of 478 particles / 1 kg of
microplastics, and in the 2nd method a total of 2014 particles / 10 g of microplastics
were detected. The microplastic colors observed in this study were red, blue, green,
orange and black. FTIR (Fourier transform infrared spectroscopy) spectroscopy was
used to determine the polymer type of microplastics. The presence of PP, PE, PS,
PVC and PET polymer types were detected in all of the samples taken from the
points determined after the FTIR analysis. According to the results obtained in the
study, the current situation of microplastics on the Samsun coastline was determined,
and suggestions were presented to minimize the possible negative effects by
evaluating their effects on the ecosystem.

Keywords: Marine pollution, Microplastic, Microplastic pollution, Sediment.
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1. GIRIS

Plastik iiretim ve kullanimi sanayi devrimine dayanmaktadir. Plastikler tam
manastyla kullanilmaya 1950'lerde baslanmistir (Xu et al., 2020). Plastikler oldukca
hafif, elastik, islenebilir, korozyona dayanikli, cok yiiksek elektrik ve 1s1 yalitkanlig1
olmasmin yaninda ekonomik olmalar1 dolayisiyla ¢ok sayida kullanim alanlar
bulunmaktadir. Giinliikk yasantimizda mutfak esyasi, plastik kutu, boru, oyuncak,
kaplama, ¢anta, poset ve torbalarin yapimi gibi bir¢cok alanda kullandigimiz
plastiklerin uzun yillar boyunca dogada kalip ve herhangi bir tahribata ugramamasi
ve bu kapsamda olusturdugu kirlilik insan ve cevre sagligini da etkilemektedir
(Esmeray ve Armutgu, 2020). Plastiklerin bu gibi temel 6zellikleri, bu malzemelerin
cok sayida lriiniin yerini almasina neden olmustur (Rasta et al., 2020). Simdiye
kadar yapilmig olan calismalarda, plastik kirliligin, makro boyuttaki plastik
pargalarin geri doniisiimii ya da geri kazanimi olarak degerlendirilmistir (Yurtsever,

2019).

Plastik atiklarla, ozellikle mikroplastiklerden kaynakli cevre kirliligi, cesitli
karasal ve sucul ekosistemlerin yasayabilirligi ve siirdiiriilebilirligi i¢in ortaya ¢ikan
bir tehdit haline gelmis ve diinya ¢apinda nehir, kiy1 ve deniz sularinda varlig
kanitlanmistir (Sarkar et al., 2019). Her yil 2.41 milyon tona kadar plastik atigin
nehirler yoluyla okyanuslarda sona erdigi tahmin edilmektedir ve gelecekte
miktariin istikrarli bir sekilde artmasi beklenmektedir. Kimyasal inertlik ve yavas
bozunma oranlar1 gibi 6zelliklerinden dolay1 ¢ogu plastik dokiintii, cevrede birikimle
sonuglanir. Kiyilarda ve plajlarda aglar, sargilar veya cantalar gibi daha biiylik
plastik kalintilar bulunmakta ve manzaray1 gorsel olarak etkileyebilmektedir. Yiizen
dokiintiiler endiistriyel ekipmana zarar verebilir veya daha biiyliik suda yasayan
organizmalar1 dolagtirarak 6liimlerine neden olabilir (Adomat and Grischeck, 2021).
Etkili plastik kullanimi ve atik yonetimi olmazsa, ¢evrede plastik kirliligi

artacaktir. (Firdaus et al., 2020).

Fabrikalar; plastik atiklarini tiretim atiklar1 ve tiikketim atiklart olarak ikiye
ayirmaktadir. (Yurtsever, 2015). Fabrikalarda iiretim sirasinda olusan kirpintilar,
parcalar, dokiintiiler ve hatali iiriinleri iiretim artiklar1 grubunda; evsel, endiistriyel,
ulasim, tarimsal faaliyetler amaciyla kullanim sonrasi olusan plastik atiklar1 da
tilketim atiklar1 olarak sdylenebilir. Glinlimiizde yillik plastik iretimi yaklagik 330

milyon ton iken bunun yalnizca yiizde 10'u geri donustiiriilmektedir. Oysaki

1



dogadaki yasami tehdit eden unsurlarin daha detayli bir sekilde arastirilmaya
baslanmasiyla birlikte mikroplastiklerin olusturmus oldugu kirlilik son dénemde

giindem meselesi haline gelmistir (Bektas, 2021).



2. GENEL BILGI

2.1. Plastik ve Mikroplastikler

Plastik; karbon, hidrojen, oksijen, azot atomlar1 ve diger organik ya da
inorganik elementlerden olusan, yag veya gazlardan ¢ikarilan monomer adli basit
yapidaki molekiil gruplarindaki bagin kopmasiyla, polimer olarak bilinen uzun ve
zincirli bir yapiya doniismesiyle elde edilen bir tiir sentetik organik polimerdir
(Sener, Istanbul'un Karadeniz Kiyilarinda Mikroplastik Kirliligin Aragtirilmast,
2019). Plastikler giinliik yasantimizin hemen hemen her yerinde kullanilan ve insan
yasamini kolaylastiran malzemelerdir. Plastiklerin yaygin olarak kullanimi plastik
kokenli kirlenmelere de yol agmistir. Deniz ¢opleri arasinda ¢ok dnemli bir yeri olan
plastikler, son yillarda mikroplastikler diye nitelendirilen yeni bir formu ile karsimiza
gelmistir (Aydin, 2020). Plastiklerin kullanim alanlar1 ve atik kodlar1 Tablo 2.1°de

verilmistir.

Tablo 2.1 Plastik adlari, re¢ine tanimlama-geri doniisiim kodlar1 ve kullanim alani (Yurtsever, 2019)

Plastik kodu, Ad1 Kullanimi
n
& . o
PET, PETE (Polietilen tereftalat) Su ve Megrubat sigeleri

A
LZ.) PE-HD, HDPE (Polictilen-yiikksek Temizlik = Malzemeleri, ¢amasir deterjani,

yogunluklu) sampuan siseleri ve siit sigeleri

Lg‘)PVC (Polivinil kloriir) Boru, profil vb. imalati, plastik film, siseler,

bardaklar
A
L4) PE-LD LDPE (Polietilen-diisiik
- ’ 3 Posetler, siseler

yogunluklu)

JA]

Lsé . . Otomobil yan sanayinde, bahge mobilyalarinda

PP (Polipropilen)

9>

Diger Cesitli plastikler veya karigimlari

) » Kapaklar, tibbi saklama kaplari, su damacanalari,
(Polikarbonat, Akrilik, vb.)

bardak, catal, mutfak gerecleri, otomotiv vs.

n
(81

crap - Kompozit (Kagit ve karton plastik) Ambalajlar




A
ceae Kompozit (Kagit ve elyaf levha Plastik
Aluminyum)

Ambalajlar

CPAP - Kompozit (Kagit ve karton Plastik)

Ambalajlar

&

erar Kompozit (Kagit ve elyaf, levha, Plastik, Ambalajlar
Aluminyum, Kalay)
cwre. K ompozit (LDPE plastik Aluminyum) Ambalajlar

Deniz ortamindaki plastik kirliligi kiiresel bir endigse kaynagi haline olmustur.
Bu plastikler, su ortamlarinda her yerde bulunan 5 mm'nin altindaki boyutlarda
mevcut olan mikroplastikler (MP'ler) olarak bilinen tehlikeli kiigiik pargaciklara
doniisebilir (Kazour et al., 2019). Mikroplastikler, boyu 5 mm kii¢lik olan plastik
parcaciklarina verilen isimdir. Mikroplastik terimi ¢esitli aragtirmacilar tarafindan
farkli olarak tanimlanmistir. Gregory ve Andrady 2003 yilinda mikroplastikleri 500
um luk bir elekten gecen 67 um luk elekte tutunan ve goriinebilen pargaciklar olarak
tanimlamigtir. Daha sonra mikroplastik terimi, yaklasik 20 mm ¢apindaki plastik
parcaciklara atifta bulunmak i¢in kullanilmigtir. Mikroplastik tanimi son olarak tiim

plastik parcaciklari boyutu Smm den kii¢iik par¢aciklar olarak degistirmistir.

Genel olarak plastik pargaciklar1 boyutlarina gore,

e Mezo Plastikler ( Boyu 5 mm den biiylik olan parcgaciklar)

e Mikro Plastikler ( Boyu 0.2mm< MP< 5mm olan plastik parcaciklar)

e Nano Plastikler ( Boyu 1 um biiyiik olan plastik parcaciklar) olarak tanimlanir.

Mikroplastikler, kokenlerine gore {i¢ farkli gruba ayrilabilir: asindiric
nitelikleri nedeniyle 6zellikle 5 mm'den daha kii¢iik boyutta olusturulanlar olan
birincil mikroplastikler (Mikro boncuklar); ikincil mikroplastikler, UV 1smnlarinin
(lifler, pargalar, filmler, kopiikler) etkisiyle makro ve mezoplastiklerin
parcalanmasindan kaynaklanir ve Tglinciil olarak plastiklerin  6n iiretimi i¢in
kullanilan ve tretildikleri durumda g¢evreye ulasan {i¢ilinciil mikroplastikler olmak

lizere ii¢ grupta toplanir (Ugwu et al., 2021).



Buna bagli olarak mikroplastiklerin dongiisti Sekil 2.1°de verilmistir.

Plastik Pargalar
insanlar dzerinde olan etkileri

heniiz bilinmiyor.

M i krop lasti k Plastik Urdnler
Sentetik kiyafetler, kozmetik trinler, Urin parcalan
Plastik denize nasil geliyor?
ab R H

Denize girisi: Camagir makinesi, Temizlik igin Coplerin nehirlere okyanusiarda
Kirli su kumlama birikmesi{Depolama alanlarninin

giivenli sinwlamaya almamasi)
. Parca kayiplan
Kuslann besin
zincirine katilmas

*  Primer Mikroplastik

Mikroplastikierden
olusan kit maddelerin

Riizgar, dalga, glines
birikimi gar, dalgs, gunes

isinlariyla pargalanmas

Organizmalarda o .
Mikroplastiklerin birikmesi ¢ Sekonder Mikroplastik
Baliklarin besin zincirine
katiimasi
Midyelerin besin zincirine katilarak
doku enfeksiyonuna neden olmasi

Denizin dibinde birikmesi

Sekil 2.1. Mikroplastiklerin dongiisii (Gtilsiin, 2020)
2.2. Plastik ve Mikroplastiklerin Simiflandirilmasi

Plastik ve mikroplastik gibi polimer tiirleri tip, sekil, boyut, renk ve asimnma
ozellikleri gibi degisik fiziksel oOzelliklerine gore gruplandirilmaktadir. Bu
simiflandirma plastiklerin ne tiir yapida oldugunun belirlenmesinde kolaylik
saglamaktadir. Siniflandirma sonucu en uygun kullanim alani belirlenir. Kullanilacak
plastigin hangi amagcla kullanilacagi hangi alana hizmet edecegi belirlenir ve plastik
secimi yapilabilir. Smiflandirma ile kullanilacak plastik se¢cimi dogru yapilmis olur

(Sener, 2019).
2.2.1. Tiplerine Gore Siniflandirilmasi

Plastik tipleri, plastiklerin bir pargasi olup, film seklinde, kopiik halinde, palet
seklinde ve lifler halinde olarak dort siifta toplayabiliriz. Ornegin pet sise kapaklari,

saklama kaplar1 parcaciklar: bunlara 6rnek verilmektedir (Dogruyol, 2019).



2.2.2. Renklerine Gore Simiflandirilma

Kullanim acisindan mikroplastikler renkleri degisik renk tonlarinda iiretim
yapildigindan giinliik yagam alanlarinda farkli renklerde goriilmektedir. Bunlar siyah,
sar1, seffaf, mor, pempe, mavi, kirmizi, yesil, turuncu, lacivert, kahverengi ve beyaz

gibi bir ¢ok renk tiiriine sahiplerdir (Dogruyol, 2019).
2.2.3. Sekillerine Gore Simiflandirilma

Plastiktlerin aginip bozunmasi durumundan farkli sekillerde plastik parcalarina
rastlamak miimkiindiir. Asinma sonucunda plastikleri 4 grupta toplamak
miimkiindiir. Bunlar bozunmus, asir1 bozunmus, kirilmis ve parcalanmis olarak

gruplandirilmistir (Sener, 2019).
2.3. Polimer Tiirleri

Plastikler ~ polimer  tiirleri  olarak  fenol-formaldehit,  poliliretan,
politetrafloroetilen, polyester regineleri 1s1 ile eriyip soguduguda tekrar sertlesirler.
Birgok farkl: tiirii olan plastikler termosetler ve termoplastikler olmak iizere iki ana
polimer serisi altinda toplanabilirler. Akrilonitril biitadien stiren, polikarbonat,
polietilen, polietilen tereftalat, polivinilkloriir, polimetilmetakrilat, polipropilen,
polistiren, genisletilmis polistrien bu tiir polimerler sekilleri olustuktan sonra 1s1
gordiiklerinde erimezler ve giinliikk yasantimizda %70 oraninda bu polimer tiirlerini
kullaniriz. Polietilenler ¢arpmalara ve kimyasallara karsi gosterdikleri direngten
dolay1 basit bir sekilde temizlenebilme, isleme agisindan kolaylik saglamasi ve
bakteri iiretme Ozelliginin olamamasindan dolayr bir¢cok sektorde kullanilirlar.
Yiiksek Yogunluklu Polietilen ¢ok fazla darbe dayanimina sahip olduklaridan dolay1
sterilizasyonlar1 ¢ok kolay yapildigindan ¢ok fazla basingta {iretilirler ve genel
manada platiklerin %15’ini olustururlar. Glinlimiizde maliyetinin diisiik olmasi,
bakim gerektirmemesi gibi sebeplerden dolay1 igme suyu hatlarinda kullanilmaktadir.
Diisiik Yogunluklu Polietilen kimyasallara kars1 direngi diistiktiir. Maliyet acisindan
veya bozulma hizlilig1 sebebi ile ¢op posetlerinde tercih edilmektedir. Polietilen
tereftalat dogalgaz sivilar1 ve rafine yaglarindan iiretilir. Bu ylizden gaz gecislerine
dayanikli, saglam ve seffaf bir polimer tiirtidiir. Polipropilen molekiil agirligina gore
Ozellikleri degisebilen molekiil agrilig1 yliksek olan yumusaktir molekiil agirligi az
olant ise kirilgan ve sert bit polimerdir. Giinlimiizde ara¢ pargalarindan besin

saklama kaplarma kadar hayatimizin her alaninda kullanilmaktadir. Polistiren sert,



saydam, kirilmasi1 kolay ve dielektrik dayanikligi fazla olan bir polimer tiirtidiir.
izolasyon, kozmetik kutulari, oyuncak, duvar kaplamalar1 gibi bircok alanda
kullanim1 mevcuttur. Polivinil kloriir dayanimi1 yiiksek olan bir polimer tiirii olup
glinlimiizde yalitimi iyi saglamasi sebebi ve dayanikli olmasi sebebi ile ev ve is yeri

pencereleri yapiminda kullanilmaktadir (Dogruyol, 2019).
2.4. Plastiklerin Kullanim Alanlar:

Gliniimiizde plastikler, kauguk, kagit, cam, metal, yiin, pamuk ve ipek gibi ¢ok
farkli alanlarda kullanilip yasantimizin olmazsa olmazi haline gelmis olup az
maliyetli iglenilebilme 6zelligi olmalar1 nedeni ile tercih sebebi olmustur. Bundan
dolay1 plastikler mutfak, biiro esyalari, elektronik iiriinler, ev esyalari, kisisel

kullanim iirlinleri gibi bir¢ok alandan yasantimiza dahil olmustur. (Dogruyol, 2019).
2.5. Mikroplastiklerin Zararlari

Denize atilan ¢opler, denizde yasan canlilar i¢in tehdit olusturan ve giin
gectikce artan kiiresel bir sorun olusturmaya baslamistir. Denizlerde yaygin olan
plastikler, denize atilan ¢oplerin % 60-80'i ve deniz ortaminda yiizen parcgaciklarin
da % 90'm1 olusturur. Deniz atiklar iizerine yapilan caligmalar ¢ogunlukla baliklar,
kuslar veya deniz memelileri i¢in yapilan biiylik miktardaki atik ¢opler i¢in yapilmis
olsa da son yillarda yapilan arastirmalar, denizlerdeki mikroplastikler iizerine
yogunlagilmistir. Mikroplastiklerin deniz canlilarina toksikolojik etkileri hakkinda
cok az sayida yaymlanmis bir rapor bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalar
mikroplastiklerin denizlerde yasayan canlilar tarafindan gida ile karistirilarak
biinyelerine alinabilecegini gdstermektedir. Bununla birlikte canlilarin biinyesinde
biriken mikroplastikler canlilarda tokluk hissi yaratarak yeterli besini
saglayamamasina sebep olmaktadir. Yeterli besini bilinyelerine alamayan canlilar
plastik kirliliginden 6liime kadar giden bir siirece ulasmis olmaktadirlar. Canlilarin
plastik ve besini ayirt edememesi sonucu viicutlarinda birikmesi ve hatta besin zinciri
halkasinda daha biiytlik canlilarin kiigiik canlilar1 yemesi ile birlikte biiyiik canlilarda
daha fazla birikime sebep olmaktadir (Aydin, 2020).

MP'lerin yutulma, besin aglarina transfer edilme ve son olarak hem organizma
fizyolojisini hem de ekosistem isleyisini etkileme potansiyeli daha yiliksek bir
kapasiteye sahiptir. Kiiciik boyutlar1 ve yiliksek yiizey alani nedeniyle. Ham MP

peletlerinin yan1 sira kozmetikte kullanilan 6geleri igeren birincil MP'ler dahil olmak



iizere iki MP kaynagi tanimlanmistir. Cevredeki MP'lerin varligi, kutuptan kutba ve
tiim kitalarda, havadan, karasal sulardan, okyanuslardan, sedimanlarda ve biyotada
varlig1 ispat edilmistir. Bu durum tiim ylizey boliimlerinin zaten mikroplastiklerin
enjeksiyonundan etkilenir. Son zamanlarda polimerlerin kendisinden veya salinan
katki maddelerinden veya adsorbe edilen kirleticilerden kaynaklanan mikroplastik
toksisitesi ve parcalanma mekanizmalari iizerine yapilan ¢ok sayida ¢alisma, bilim
camiast suanda mikroplastiklerin olusturdugu cevre sorunlarina gosterilen ilginin

kanitidir (Phuong et al., 2021).

Mikroplastiklerin  bulunduklar1 ortamlardaki ¢evresel etkileri ise; farkli
parcacik boyutlarinda olup birbirine doniistiiriilmezler ve kiiclik pargaciklar biiyiik
parcaciklara gore daha fazla sayida bulunurlar ve denizlerde yasayan canl
organizmalar {izerindeki etkileri ise dogal besinler ile ayni boyutta oldugu igin
denizlerde yasayan canlilarin mikroplastik pargalarini yedikleri takdirde canl
bilinyesinde tokluk hissi olusturup canlilarin yasamlarini sonlandirildigi goriilmiistiir
(Denizli ve Yavuz, 2017). Denizlerde yasayan organizmalar ve etkilesimleri Sekil

2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Denizlerde yasan organizmalar ve mikroplastiklerin etkilesimi ve besin zincirindeki
bulusmalar (Kayhan, 2019)

Mikroplastiklerin insanlara gecis yollar1 igme suyu, deniz friinleri, gida
maddeleri, dermal maruz kalma (su ve kozmetik) ve soluma yolu ile mikroplastikler
insan viicuduna gecisi saglaniyor ve insanlar iizerindeki etkileri ise mikroplastikler
biyolojik olarak direnglidir ve insanlarda iltihaplanma, genotoksisite, oksidatif stres,

hiicre apoptozisi ve doku nekrozu gibi negatif biyolojik tepkilerden ve dolayisiyla



lokalize hiicre ve doku hasari, fibroz ve potansiyel olarak kanserojenlikten sorumlu
olabilmektedirler. Mikroplastikler, kiiciik boyutlarindan dolayr translokasyondan
(kromozom mutasyonu) sonra organlarda tikanmaya, iltihaplanmaya ve birikmeye
neden olan ¢ok cesitli organizmalar ile etkilesime girebilmektedirler. Mikroplastik
parcaciklar ciltte veya gida maddelerinde birikmekte, bu durum insan sagligina
etkisinin net olarak bilinmeyen dermal ve besinsel maruz kalma ile
sonuglanabilmektedir. Mikroplastikler ¢cocuklarda astim, kronik akciger hastaliklar
gibi hastaliklara neden olmaktadir. Yetiskin insanda ise ayni sekilde astim, kalp
hastalig1, alerji, otoimmiin hastaliklara ve 6liime neden olurlar (Esmeray ve Armutgu,

2020).



3. MIKROPLASTIKLER iLE ILGILI YAPILAN
CALISMALAR

Mikroplastik caligmalar1 bulunduklar1 ortamlardaki etkilerinden dolay1 son

yillarda arastirilmaya baglanmis olup konumuz ile baglantili olan ¢aligmalar:

(Glindogdu, vd., 2017), Akdeniz Bolgesinde mikroplastik kirliligin olumsuz
etkikeri nedeniyle Akdeniz Bolgesinde plastik kirlilik yoniinden ¢ok etkilenen
noktalardan bir tanesi Mersin Korfezi olmugtur. ATR-FTIR analizi yapilarak Mersin

Korfezinde toplamda 9 ¢esit mikroplastik tespit etmislerdir.

(Patricio et al., 2021), COVID 19 Salgimmi nedeniyle tek kullanimlik olan
maske eldivenlerin tliketimi platik kirlilik tizerindeki potansiyel etkileri hakkinda bir
aragtima yapmislar ve COVID-19 sebebi ile hastalik atiklar1 ve mikroplastiklerin

%20’si ¢evre ve halk sagligina zarali oldugunu kanitlamislardir.

(Dubaish and Liebezeit), Giiney Kuzey Denizindeki Jade sisteminin ylizey
sularinda asili kalan mikroplastik parcalarini belirleme calismasi yapmislar ve

ortalama 64+194 graniiler partikiil 88+82 fiber kalint1 parcalarina rastlamiglardir.

(Collignon et al., 2012), Kuzey Bat1 22-25 temmuz 2012 tarihinde ndtronik
zooplankton ve mikroplastik bollugunu belirlemek i¢in yapilan ¢alismada toplamda

40 istasyondan 90 c¢esit mikroplastik parcaciklara rastlamiglardir.

(Zou et al., 2021), Cin’in Guangzhou Bolgesindeki 6 farkli Atiksu Aritma
Tesisleri, tatli su ve nehir agizilarindan aldiklart numunelerde mikroplastiklere
rastlamiglardir. 6 adet atiksu artima tesisi tiim atik sularinda ortalama 1719+1035
MP/L oldgunu tespit etmislerdir. FTIR cihaz1 kullanarak mikroplastiklerin polimer
tiiriindi belirlemisler ve bunlarin %31.9°u polietilen tereftalat, %26’s1 polipropilen, %

9.7 ‘si polietilen oldugunu dogrulamislardir.

(Adomat and Grischeck, 2021), Deniz ortamlarindaki mikroplastikler ve
bunlarin eskosistem {izerindeki potansiyel etkileri ve ekolojik risklerini aragtirmiglar
ve bu islemi birkac farkli yolla yapip degerlendirmislerdir. Bu yollar tarama, 6rnek
yakalama ve karotlar ile gergeklestirmisler. Tarama islemini nehir yatagi boyunca
siiriiklenen ve bir tekneden sedimani kazan cihaz ile gerceklestirmislerdir.
Ornekleme yakalamay: ise otomatik olarak, mekanik olarak yada elektrik sinyali

gondererek kapanan iki metal cenesi olan cihaz ile gergeklestirmisler. Karotlar ise
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silindirik bir numune toplamak i¢i sedimana yerlestirilen tiip sayesinde
gerceklestirmigler. Mikroplastikleri belirlemek amaciyla numunelere kurutma, eleme

ve sindirim iglemi yapmislardir.

(Phuong et al., 2021) Deniz sedimanlar1 mikroplastiklerin tespiti ve kullanilan
tekniklerin avantaj ve dezavantajlarinin karsilastirilmasi1 hakkinda bir arastirma
caligmast yapmiglar. Literatiir analiz calismast sonucu 70 calismanin ¢ogunun
Avrupa ve Asya kiy1 ortamlarinda gerceklestirildigini ortaya koymuslardir ve NaCl
ile doymus c¢ozelti, hidrojen peroksit (H2O2) ve Fourier transform kizilotesi
spektroskopisinin kullanimi(FTIR) sirastyla ayirma, sindirme ve tanimlamanin farkli

adimlari i¢in agik ara en ¢ok kullanilan teknik oldugunu ortaya koymuslardir.

(Cheng et al., 2021), Su ve sedimanda mikroplastiklerin ¢esitli formlari,
polimer tiirleri, renkleri ve boyutlar1 hakkinda bilgi verip boyutlarindaki heterojenlik
numune alma ve numune isleme metodlarmi bir araya getiren bir ¢alisma
yapmiglardir. Calismalarinda su ve sedimandaki mikroplastik kosantrayonlarimi
belirlemek i¢in farkli birimlerin oldugunu ve bu birimleri nasil kullandiklarini
aciklamislar ve su igin raporlama birimlerinin pargaciklar/m® , pargaciklar/L,
parcaciklar/km? , parcaciklar/100m® ve pargaciklar/1000° oldugunu bildirmisler
sediman igin ise rapaorlama birimi olarak parcaciklar/kg, parcaciklar/m?,
parcaciklar/100 gr, parcaciklar/gr, pargaciklar/10 gr, par¢aciklar/ml, parcaciklar/dm?
ve parcaciklar/100 m? oldugunu ortaya koymuslardir.

(Ma et al., 2020), Sucul ekositemlerde mikropalstik kirliligin yayiginligindan
kaynakli ekolojik sistemdeki olumsuz etkilerin arastirilmasina dair bir g¢alisma
gerceklestirmisler. Mikroplastiklerin hangi polimer tiirlerini igerdiginini ve bu
polimer tiirlerinin toksik etkilerini incelemisler ve incelenen sonuglarda inorganik
mikroplastik olarak polisitren,floresan kirmizi polimer mikrokiireler, polietilen ve
polivinil kloriir polimer cesitlerini incelemisler ve toksik etkileri olarak polisitren
dokuda bikirim, bagirsakta birikim ve karacigerde toksik etki yaptigim
gozlemlemisler. Polietilende toksik etki olarak ise; Mukus tabakasinin dort bagirsak
bolmesi, mukozal epitel, kas tabakasi ve seroza arasinda birikir, biyoakiimiilasyon ve
etki besleme aktivitesi yaptigin1 gormiisler. Polivinil kloriir ise, dokular ve karaciger
hiicrelerinde birikim yaptigin1 gormiislerdir. Organik polimer tiirleri olarak ise
poletilen mikro boncuklar (MP), polietilen (PE), polistiren (PS), polivinil kloriir

(PVC), kirmiz1 floresan, floresan mikroplastik pargaciklar ve polistiren plastik
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parcaciklara rastlamislardir bunlarin toksik etkileri ise, poletilen mikro boncuklarin,
biyoakiimiilasyon metabolik aktivitesi oldugu goriilmiistiir. Polietilen (PE), polistiren
(PS) ve polivinil kloriir (PVC) toksik etkileri mikroplastiklerin mikroalgler
tizerindeki toksisitesi esas olarak fiziksel hasardan kaynaklanmistir ve triklosan,

mikroalglerin biiyiimesi lizerinde inhibisyon etkisi gostermistir.

(Falahudin et al., 2020), Endonezya’nin Banten Kd&rfezi’ndeki 25 istsayondan
alinan numunelerde mikroplastiklerin sedimanlardaki mekansal dagilimi, potansiyel
etkileri ve ekolojik agidan 6nemini incelemislerdir. MP'ler flotasyon yontemleriyle
ekstrakte edilmis, stereomikroskop altinda goézlenmis ve FTIR goriintiileme ile
polimerler tanimlanmistir. Bu ¢alisma, tiim ¢okeltilerin ortalama 267 + 98 partikiil /
kgdw! sediman konsantrasyonuna sahip MP'ler icerdigi Banten Korfezi'nde MP
kirliliginin yaygin oldugunu gostermistir. En yaygin sekil, boyut, ve polimer tipi
sirastyla koplik (gozlenen MP'lerin % 38'1), sirasiyla 500 ve 1000 um (>% 50)
arasinda  yayilmis ve yaygm olarak ortaya c¢ikan  polimer  tiiri
polistirendir. Parcaciklarin ince sediman tane biiyiikliigline sahip istasyonlarda ve
adanin nehir agzina yakin yerlerde, kiyidaki alanlara gore daha yiiksek oranda
dagildig1 gozlemlemisler, bu da su anda sedimanlardaki mikroplastiklerin etkisinin
bentik bolge i¢in zararli olabilecegini ortaya ¢ikarmislar ve potansiyel olarak pelajik
bolge toplulugun biiyiikliiglini arttirdigin1 ayrica, nehir ¢ikis suyu Banten Korfezi'ne

plastik kirliligin varligini ortaya yapilan analizler sonucunda ortaya koyuslardir.

(Wang et al., 2019), Giiney Sar1 Deniz’den gelen sediman ve bentik
organizmalardaki mikroplastiklerin ~ FTIR analizi sonugu polimer tiirlerini
incelemisler. Mikroplastik analizleri i¢in sediman 6rneklemesini optimize ettik ve iist
katmanin (0-5 cm) en yiiksek bolluga sahip oldugunu ve sediman derinligindeki
artisla mikroplastik bolluklarin onemli Olclide azaldigim
gormiigler. Mikroplastiklerin bollugu, 14 bolgenin ylizey sedimanlarinda (en iistteki
3 cm) 560-4205 n / kg kuru agirlik ve bentik organizmalarin dokularinda 1.7-47.0 n /
g 1slak agirlik idi. Ayrica, sedimanlarda ve bentik organizmalarda mikroplastik
bolluklarin her ikisi de su derinligi ile pozitif korelasyon gdstermis oldugunu ortaya
koymuslardir. Elyaflar, seffaf mikroplastikler ve kiigiik mikroplastikler (<0,5 mm)
sediman ve organizmalarda en baskin tiirler oldugunu 6ne ¢ikardilar. FTIR analizi
sonucunda rastlanan polimer tiirleri ise polipropilenin (PP, %31), polyester (PE,

%24), naylon (%19) ve polistiren (PS, %15) sedimanlarda en bol bulunan polimer
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tiirleri oldugunu kanitlamislardir. SEM analiz sonuglar ise, sedimanlardan izole
edilen mikroplastikler {izerinde piiriizlii ylizeyler ve belirgin catlaklar var oldugunu
gozlemlemislerdir. Sedimanlar ve bentik topluluklardaki mikroplastiklerin kapsamli
bir incelemesinin, mikroplastik kirliligin ekolojik riskini tam olarak anlamaya

yardimc1 olacagini kanitlamiglardir.

(Guo and Wang, 2019), Mikroplastiklerin denizve kiy1 ortamlartindaki
mikroplastiklerin tiirii 6zellikleri ve dagilimini inceleyen bir ¢alisma yapmislar ve bu
derleme makale c¢alismasinda mikroplastiklerin polimer cesitleri 6zellikleri,
mikroplastiklerin parcalanmasi sonucu olusan 6zellikleri, mikroplastiklerin renk
degisiklikleri, kiiresel deniz ve kiyr ortamlarindaki mikroplastik tiirii degisiklikleri,
mikroplastiklerin deniz ortamlarindaki etkilerini anlatan bir derleme makale

caligmas1 yapmislar ve toksik etkisi fazla olan polimer tiirlerinde bahsetmislerdir.

(Wang et al., 2019), Mikroplastiklerin sucul biyota iizerindeki etkileri ve suda
yasayan organizmalar {lizerindeki etkilerini anlatan bir ¢alisma yapmislar ve bu
inclemeler sonucunda yosun biinyesinde fotosentezi etkileme, yosun biiyiimesi ve
klorofil floresansi iizerindeki etkisinin yok oldugunu, alg biiylimesinde gecikmlere
neden oldugunu, seker biyosentezindeki azalmalar ve genlerin gelismesinin
azaldigin1 kanitlamiglar mikroplastiklerin sucul ortamdaki organizmalara kars1 toksik

etkilerinin buna benzer etkiler oldugunu ortaya ¢ikarmislardir.

(Alimba and Faggio, 2019), Bu calismada denizel ortamdaki mikroplastik
kirliligindeki mevcut toksikolojik sonuglari anlatan bir derleme makale ¢aligmasi
yapmiglar ve yapilan incelemeler sonucunda mikroplastikler ve nanoplastikler,
plastik parcalanma iriinleri, ortaya c¢ikan deniz kirleticileridir. Organik
kontaminantlar1 ve metalleri ve sorb patojenlerini emebilirler ve kiiclik boyutlar ile
endositoz benzeri mekanizmalar yoluyla gastro-intestinal membranlar boyunca
dokulara ve organlara translokasyondurlar. Deniz omurgalilarinda ve omurgasizlarda
oksidatif stresin kontrolii i¢in gerekli gen ekspresyonunun diizensizligini ortaya
cikarmiglardir. Bu degisiklikler, mikroplastiklerin neden oldugu oksidatif stres,
immiinolojik tepkiler, genomik dengesizlik, endokrin sistemin bozulmasi,
norotoksisite, lireme anormallikleri, embriyotoksisite ve nesiller arasi toksisiteden

sorumlu oldugunu bu derleme makale ¢calismasinda kanitlamis oldular.
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(Martin et al., 2018), Bu calismada yiizeydeki mikroplastik dernekleme
sediman ve su yada su altinda kalmis mikroplastik parcaciklarini filtrasyon yaparak

ayirmiglar ve Mikro ATR-FTIR kullanilarak mikroplastikleri belirlemisler.

(Zhang et al., 2020), Bu calismada, derinligi 4601 m ile 5732 m arasinda
degisen Bat1 Pasifik Okyanusu'nun derin deniz bolgelerinden sediman ve organizma
ornekleri almiglar ve mikroplastikleri Mikro-FTIR kullanilarak mikroplastiklerin
polimer tiirlerini incelemisler ve diisikk yogunluklu polietilen (PE), mavi PE

pargaciklar ve yesil naylon liflerinin varligini kanitlamis oldular.

(Firdaus et al., 2020), Bu calisma, Endonezya, Surabaya, Jagir Halici ve
Wonorejo sahilindeki sedimanlarda mikroplastiklerin  (MP) bollugunu ve
Ozelliklerini arastirmiglardir. Ekman tarama ornekleyicisini kullanarak numuneleri
aldilar polimer tanimlasin1 FTIR ile gerceklestirdiler. MP sekilleri lif (% 57), film (%
36) ve parg¢adan (% 7) olustugunu gozlemlediler. En yiiksek MP bollugu, Wonorejo
sahil sedimaninda en yiiksektir (590 partikiil / kg kuru agirlik). MP pargaciklart % 68
biiylik ve % 25 kiigiik boyutlardan olusuyordu ve % 56.7 polyester, % 24.6 diisiik
yogunluklu polietilen icerdigini ve % 18.8 polipropilen polimer tiirlerine
rastladilr. MP renkleri bakimindan incelediklerinde ise % 43 seffaf, % 21 siyah, %
14 mavi, % 10 beyaz, % 8 kirmizi ve % 4 sar1 renkte mikroplastik parcaciklarimi
bulduklarini kanitladilar.

(Vieira et al., 2021), Bu calismada su ortaminda mikroplastiklerin halk
saghigina yonelik bir calisma yapmislar ve modelleme ve simiilasyonlar gibi
matematiksel aracglar, bilgilerin nasil yorumlandigimi iyilestirmeyi amaglayan
ayrintili bir makale ¢ikarmislardir. PE, PS, PP, PA ve PVC {izerine adsorpsiyonu
arastirdilar ve izotermler , PA gbzenekli yapist ve hidrojen bagina atfedilen, tathi su
kaynaklarinda 7,36 + 0,257 ila 756 + 48,0 L kg-
arasinda degisen Kd degerleri sunarak PA  igin daha yiiksek adsorpsiyon
gostermistir . Genel olarak, antibiyotiklerin PS, PE, PP ve PVC f{izerine adsorbe
edilen miktarlart siprofloksasin, amoksisilin, trimetoprim, siilfadiazin ve tetrasiklin
sirastyla azaldigini gozlemlemisler ve kinetik calisma, sorpsiyon silirecinin yavas
oldugu ve amoksisilinin dengeye ulagmasi i¢in yaklasik 28 giine ihtiya¢ duydugu

sonucuna varmislardir.

( Ivar do Sul, 2021), Bu calisma mikroplastiklerin arastirilmasinin ii¢ temel

nedeni anlatan bir ¢alisma gergeklestirmisler ve yapilan incelemeler sonucunda bu ii¢
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maddenin birincisi mikroplastik kirliligi arastirmalarinin 6tesinde gegerli olan
bilimsel bir ilke olan dogru terminolojiyi uygulamanin ¢ok onemli olgunu, ikinci
olarak ise, plastik arastirmalar1 esas olarak genellikle diger antropojenik pargaciklar
icin gecerli olmayan c¢evrede kalicilik gibi plastik bilesen polimerlerinin igsel
ozelliklerinden dolayr &nemli oldugunu, Ugiincii  olarak ise, mikroplastik
kontaminasyon konularindaki mevcut bilimsel arastirmalarin, bunlarin ¢ergevesinde

nispeten uzun siire kalici olmalarina odaklanmak oldugunu kanitlamis oldular.

(Phuong et al., 2021), Bu calismada deniz sedimanindan numuneler alarak
yontem kiyaslamasi gerceklestirmisler ve en yaygin kullanilan yonteminde NacCl ile
doymus ¢ozelti, H2O2 ve FTIR kullanmiglardir bunun en 6nemli nedeni ise maliyet
acisindan ve kolay ulasabilirlik agisindan bu yontemin en makul yontem oldugunu

yapilan incelmeler sonucunda kanitlamis oldular.

(Kumar et al.,2021) Bu calisma nehir ekosisteminde mikroplastik kirliligin
olusumu ve dagilimina iliskin su ve sediman ornekleri almislardir ve polimer tiirii
belirlemesi yapmislardir. FTIR kullanilarak nehirlerdeki mikroplastik polimer
tiirlerinin PS, PE, PP, PA, PET, PVC, PDPE, LPDE, naylon, akrilik vb. kullanilarak
farkli polimerik mikroplastik tiirleri gozlemlemislerdir. Agir metaller, organik
kirleticiler, besinler, antibiyotikler vb. gibi toksik kirleticilerin mikroplastik yiizeyine
adsorpsiyon mekanizmalari ve suda yasayan organizmalara maruz kalmalar ile
birlikte mikroplastiklerin yutulmasi ve ekolojik kaygilar1 da incelemisler ve yapilan
incelemeler  sonucunda  nehir  ekosistemlerindeki  mikroplastik  kirlilik,
ekotoksikolojik ve jeokimyasal sonuglar nedeniyle kiiresel degisim stresine maruz

kaldiklar1 ortaya ¢ikartip ispat etmislerdir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Calisma Alam

Samsun, Karadeniz Bolgesinin Orta Karadeniz Boliimii'nde merkezi bir
noktada yer almaktadir. Orta Karadeniz Bolgesinde yer alan Samsun’un Karadeniz
sahilinin toplam uzunlugu 120 km’dir. Yakakent’ten Terme Mili¢’e kadar uzanan bu
sahil, derinligi kimi yerlerde 200 metreye ulasan kumsali icermektedir. Samsun
merkezden ve Ozellikle Atakum bolgesinden baslayarak plaj sayis1 ¢ogalmaktadir.
Yine Atakum ve Ondokuzmayis bolgelerinden baslayarak sahil otelleri, restoran ve
eglence mekanlarmin artmasiyla kiyr faaliyetleri nedeniyle kirlilik potansiyeli de
artis gostermektedir. Kiy1 yerlesimlerinden kaynaklanan atiksularin desarj1 ve sahil

seridini kirleten kat1 atiklarin bertarafi kaginilmaz sorunlar arasindadir.

Bu ¢alismada su analizleri i¢in; Atakent (W1-B), Atakent iskele sonu (W2-B),
Kurupelit (W3-B), ve Catalcamdan(W4-B), sediman numuneleri ise Tablo 4.1°de

verilen noktalardan alinmistir. Numune alim istasyonlar1 Sekil 4.1°de verilmistir.

. Yoriklenf o

0 m.l?# uzmeyls
Catalcam
@

\"‘\\ .Kurupelit

2. @ Atakent iskele

Sekil 4.1 Numune alim istasyonlar1 uydu goriiniimleri
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Tablo 4.1. Sediman numuneleri aralarindaki mesafe

Numuneni adi Deniz i¢i Deniz suyunun  Sahil seridi (m)
karaya olan vurdugu mesafe (m)
uzaklik (m)
Atakent deniz S1-B 8 - -
Atakent dalgali kisim S2-B - 3 -
Atakent sahil S3-B - - 1,5
Atakant iskele S4-B 200 - -
Kurupelit deniz S5-B 10 - -
Kurupelit dalgali kisim S6-B - 3 -
Kurupelit sahil S7-B - - 2,5
Catalcam deniz S8-B 15 - -
Catalcam dalgali kisim S9-B - 1 -
Catalcam sahil S10-B - - 2,5

Atakent, Kurupelit ve Catalcam bolgelerinde plaj ve balik¢ilik faaliyetlerinden
dolayr olusan kirlilik yaz aylarmda oldukg¢a yiiksektir (Ozpolat vd., 2021). Bu
nedenle bu bolgelerde ki kirlilik yogunlugunun mikroplastiklerin etkisi oldugu

diistiniilerek mevcut 6rnekleme noktalari ele alinmustir.
4.2. Sediman ve Su Numunelerinin Alinmasi

Ekim 2020 ve Haziran 2021 tarihlerinde su numuneleri i¢in numune Nansen
sisesi, sediman Ornekleri ic¢in ise Bridge-Erkman grab sediman Ornekleyicisi
kullanilmistir. Sediman 6rnekleri Ekim 2020°de numune alimi gergeklestirilmistir.
Ekim 2020’de alinan sediman 6rnekleri sadece yiizeyden (0-30 cm) steril kaplarda
alinarak laboratuvara getirilmis ve yas olarak 1-2 giin igerisinde analiz edilmesine
baslanmistir. Haziran 2021°de gergeklestirilen numune aliminda ise su numuneleri
Nansen sisesine alinmistir. Sediman numuneleri i¢in ise bir nokta i¢in ii¢ farkl
yerden numuneler alinmistir bunlar; deniz i¢i, dalgali kisim ve sahil olarak sediman
numuneleri alinmistir. Sediman numuneleri alinirken aralarindaki mesafe gosterimi

Tablo 4.1°te verilmistir.
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Sekil 4.3. Bridge-Erkman grab sediman 6rnekleyicisi

4.3. Ornekleme ve Analiz

Bu ¢alismada, su i¢in belirkenen 4 noktadan sediman i¢in ise belirlenen 10
noktadan alinan numunelere, pH, iletkenlik, direng, tuzluluk, toplam ¢oziimiis kati
madde (TCM), sicaklik parametreleri CONSORT C535 Model ¢oklu parametre 6lger
ile yerinde Olgiilmiistiir. Klorofil-a kontrsayonlart Turner-Design Aquafluor
taginabilir cihazi ile yerinde Ol¢iilmiistiir. Su numuneleri i¢in, vakum filtrasyonu ile
askida kati madde (AKM), kitler kullanilarak da siilfat, fosfast, nitrat ve nitrat azotu
analizleri T70 UV/VIS spektrofotometre yardimiyla okunmustur. Su numuneleri i¢in

TOK analizleri Apollo 9000 Combustion TOC Analyzer yardimiyla gerceklesmistir.
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Sekil 4.4. Yerinde 6lgiim Sekil 4.5. Askida kati madde deneyi

Sediman numuneleri i¢in ise; laboratuvara geldikten sonra 1/5 kati/sivi
oraninda sediman ve saf su eklenerek 1 saat sonrasinda pH, iletkenlik, direng,
tuzluluk, sicaklik parametreleri CONSORT C535 Model c¢oklu parametre dlger ile
dl¢iilmiistiir. Etiivde 103-105 °C’de sediman numuneleri kurutulup % su igerigi
bulunustur ve kiil firm1 550 °C sediman numuneleri yakildiktan sonra % organik
icerik hesaplanmistir. Ayn1 zamanda sediman Ornekleri etiivde kurutulduktan sonra
(Fritsh - Analysette 3 ) otomatik titresimli lek yardimi ile numunelerin tanecik
boyutlar1 belirlenmistir (<500pum,<250um,<125pm,<90um,<63um). % Nem icerigi

ve % organik icerik hesaplama denklemleri Denklem 1 ve Denklem 2’de verilmistir.

Denklem 1: % Nem igerigi hesaplama

% Nem igerigi Denklemi;

1slak sediman agirligt — etiiv sonrast kuru sediman agirligt 100

etliv sonrast kuru sediman agirligt

Denklem 2: % Organik igerik hesaplama
% Organik icerik denklemi

etlv sonrast sediman agirligt — kil firint sonrast sediman agirligi 100
X

kil furint sonrast sediman agurligt
4.3.1. Mikroplastik Belirleme Analizleri

Bu c¢alismada, su numuneleri i¢in sadece tek bir yontem kullanilmistir.
Sediman numuneleri i¢in iki farkli mikroplastik inceleme yontemi kullanulmigtir

clinkii iki farkli yontemde Olgiilen mikroplastiklerin ayni polimer tiiriine baglh olup
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olmadigr gormek istenilmistir ve bu iki yoOntemin kiyaslanmasi yapilmistir.

Kiyaslama yapabilmek i¢in iki farkli yontem kullanilmistir.
4.3.1.1. Yontem 1

(Pritzker et al., 2015)’na gore mikroplastikleri belirlemek i¢in kullandig
yontem sadece sediman numunelerinde kullanilmigtir. Mikroplastikleri incelemek
icin yogunluk ayirimi yapilmistir. Yogunluk ayirimi yapilirken 1 kg 1slak sediman
numunesine 140 g/L NaCl ¢ozeltisi eklenip 5 dakika karistirilip ve 1 saat ¢okmesi
beklenmistir. Numunelerde mikroplastik belirlemek i¢in 5, 4, 3, 2, 0,5 mm
caplarindaki elekten siizme ve vakum filtrasyonu yapilmistir. Sonra ZEISS AX10
Mikroskop Axiocam 105 color marka mikroskop ile mikroplastik resimleri
cekilmistir. Olympus CX31 marka mikroskop ile mikroplastiklerin sayimi
yapilmustir.

4.3.1.2. Yontem 2

(Pritzker et al., 2015). Su ve sediman ortamindaki mikroplastikleri
belirleyebilmek icin referans olarak kullanilmaistir.

Su i¢in;

Su numunelerinde (NOAA 2015) foyli rehber alinarak mikroplastiklerin tayini
yapilmistir. Mikroplastik analizi; alinan 100 mL su numunesinin igerisine 20 mL
Demir Cozeltisi (Fe (II) sulu ¢ozeltisi), 20 mL %30 Hidrojen Peroksit (H202) ve
yogunlugu artirmak i¢in 6 gr NaCl eklenmistir. Behere alinan numuneler 75 °C’de 30
dakika karigtirilmistir. Numuneler igerisinde plastik tiirevleri varsa islem sonrasinda
beher igerisinde mikroplastikler belirmeye baslamaktadir. ZEISS AX10 Mikroskop
Axiocam 105 color marka mikroskop ile mikroplastik resimleri ¢ekilmistir. Olympus
CX31 marka mikroskop ile mikroplastiklerin sayimi yapilmistir. Mikroplastiklerin
polimer tiirii PerkinElmer UATR Two marka Atr-FTIR yardimiyla belirlenmistir.

Sediman numeneleri igin;

Sediman numunelerinde mikroplastikleri incelemek i¢in; her kuru sediman
numunesinden 10g, 250 mL’lik behere aktarilmis ve 150 mL konsantre NaCl
sollisyonu (yogunluk: 1.2 g/ mL) ii¢c adimda (yani her adimda 50 mL) ilave edilerek
manyetik karistirict  yardimiyla 1dakika karistirilmis ve 5 dakika ¢okmesi
saglanmistir. Daha sonra organik maddeyi sindirmek i¢in 5 mL %30 w/w H20; ilave

edilmis, beher kontaminasyonunu 6nlemek i¢in aliiminyum folyo ile kaplanmis ve 24
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saat bekletilmistir. Numuneler selilloz filtre kagidindan vakum filtrasyonu
diizenegiyle siiziilmiis ve filtre kagitlar petri kabina yerlestirilmistir. Sonra ZEISS
AX10 Mikroskop Axiocam 105 color marka mikroskop ile mikroplastik resimleri
cekilmistir. Olympus CX31 marka mikroskop ile mikroplastiklerin sayimi yapilmistir
Son olarak mikroplastiklerin polimer tiiriinii belirmek i¢in PerkinElmer UATR Two

marka Atr-FTIR cihazi kullanilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Belirlenen noktalardan alinan su ve sediman numunelerinden yogunluk ayrimi
yapildiktan sonra optik mikroskop ile mikroplastik sayimi yapilmis olup su
numuneleri i¢in 2. yontem kullanilmistir ve Ekim 2020°de alinan numunede 605
partikiil / 100 ml mikroplastik sayilmistir. Haziran 2021°de alinan numunelerde ise
383 partikiil / 100 ml mikroplastik sayilmistir. Sediman numuneleri i¢in ise iki farkl
yontem kullanilmistir. Ekim 2020° de alinan numunelerde 1. Yo6ntemin uygulanmasi
ile; 214 partikiil / 1 kg mikroplastik sayilmistir. Ekim 2020’de alinan numunelere 2.
Yontemin uygulanmasi ile; 391 partikiil / 10 gr mikroplastik sayilmistir. Haziran
2021°de alman numunelere 1. Yontemin uygulanmasi ile, 264 partikiil / 1 kg
mikroplastik sayillmigtir. Haziran 2021°de alman numunelere 2. YOntemin
uygulanmasi ile, 1623 partikiil / 10 gr mikroplastik sayilmistir. Optik mikroskopta
sayim yapilirken siyah, kirmizi, mavi, yesil, turuncu, sari, kahverengi, mor ve gri
renkte mikroplastikler belirlenmistir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’de optik mikroskop ile

cekilen mikroplastik goriintiileri verilmistir.

Sekil 5.1. Yontem 1 sonuglarinin gériintiilenmesi
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Sekil 5.2. Yontem 2 sonuglarinin goriintiilenmesi

Bu calisma esnasinda yapilan analizlerde elde edilen su numunesi sonuglarini
deniz suyunun genel kalite kriterleri (DSGKK) referans alinarak degerlendirme

yapilmistir.
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5.1. Su Numuneleri i¢cin Analiz Sonuclar

Ekim 2020’de alininan su numuneleri analiz sonuglar1 Tablo 5.1 ve Tablo
5.2’de verilmistir. Haziran 2021°de alinan su numuneleri analiz sonuglar1 Tablo 5.3

ve Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.1. Ekim 2020’de alinan su numunelerin fizikokimyasal analiz sonuglari

Parametre Birim Numune Noktalari

W1-B W2-B W3-B

pH pH 7,92 7,94 7,92
Redoks mV -56,7 -57,8 -57
Tletkenlik pus/cm 36,2 35,3 36,4
Direng k.Q.cm 27,6 28,2 273
Tuzluluk g/L 21,5 21,1 21,8
TCM mg/L 27 26,6 27,5

Sicaklik °C 23,9 23,9 23
Klorofil —a mg/L 0,178 0,245 0,184
CcoO mg/L 8,77 8,67 8,58
Siilfat mg/L 1455 1400 1520
Aliiminyum mg/L 0,271 0 0,433
Nitrat mg/L <0,4 0,039 9,899
Nitrat-N mg/L <0,10 0,009 2,236
Demir mg/L 0,798 <0,005 2,205
Mn mg/L <0,010 <0,010 0,424
Nitrit mg/L 0,457 <0,007 0,396
Nitrit-N mg/L 0,14 <0,002 0,121
Adadakan gL 894 824 634

Tablo 5.2. Ekim 2020’de alinan su numunlerinde TOK 6l¢tim sonuglari

Noktalar 1.Tekrar 2.Tekrar 3. Tekrar Ortalamalari

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
WI1-B 2,35 2,56 2,46 2,46
W2-B 2,49 2,53 2,54 2,52
W3-B 2,45 2,58 2,58 2,54
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Tablo 5.3. Haziran 2021°de alinan su numunelerinde fizikokimyasal analiz sonuglar1

Parametre  Birim Numune Noktalar
W1-B W2-B W3-B  W4-B
pH pH 7,99 7,89 7,81 7,88
Redoks mV -61,7 -56,1 -51,8 -56,5
[letkenlik ps/cm 30 34,2 29,2 31,9
Direng k.Q.cm 32,7 29,3 33,6 31,7
Tuzluluk g/L 18,4 18,8 17,6 18,4
TCM mg/L 23,1 25 222 23,4
Sicaklik °C 24,5 22,9 26 239
Klorofil —a mg/L 0,093 0,078 0,033 0,075
cO mg/L 9,88 9,08 8,40 8,91
Stilfat mg/L 1455 1515 1480 1515
Krom mg/L <0,010 0,086 0,06 <0,010
Aliminyum  mg/L 0,059 <0,020 <0,020  <0,020
Nitrat mg/L 0,826 6,649 <0,4 <0,4
Nitrat-N mg/L 0,186 1,532 <0,10 <0,10
Asrlflf; dléa“ mgl 110 76 30 106

Tablo 5.4. Haziran 2021°de alinan su numunelerinde TOK 6l¢iim sonuglart

Noktalar 1.Tekrar 2.Tekrar 3. Tekrar Ortalamalari

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
WI1-B 2,79 2,90 2,94 2,88
W2-B 2,87 2,94 2,96 2,93
W3-B 3,79 3,90 3,72 3,80
W4-B 2,25 2,24 2,29 2,26

Tablo 5.5 Deniz suyunun genel parametre kalite kriterleri

Parametre Birim Kriter
pH 6-9
Askida kat1
madde mg/L 30
Coziinmiis U ,
oksijen mg/L Doygulugun % 90’undan fazla

Yapilan analiz sonuglari deniz suyunun genel kalite kriterleri (DSGKK)
geregince; pH 6-9 arasinda olmalidir. Yapilan tiim analiz sonuglar1 sonrasinda pH
degeri kalite kriterlerini saglamaktadir. Askida kati madde degerlerine bakildig
zaman DSGKK’ya gore askida kat1 madde degeri 30 mg/L olmalidir. Yapilan deney
sonrast sadece ikinci numune alimindaki kurupelit istasyonu bu degeri
saglamaktadir. Diger deney sonucglart >30 mg/L oldugu goriilmiistiir. Coziinmiis
oksijen degerleri ise DSGKK’ya gore derinlik boyunca izlenmelidir ve doygunlugun
%90’nindan fazla olmamalidir. (Resmi Gazete, 2008).
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Tablo 5.6 Karadeniz kiy1 sular1 igin &trofikasyon kriterleri (TUBITAK MAM, 2015)

Su Kkalitesi sinifi Krolofil-a (mg/L)
Iyi-1 <1

Orta - II 1-1,5

Zayif - 111 1,6-3

Kotii - IV >3

Krolofil-a 6l¢im sonuglar1 karadeniz kiyr sulart icin otrifikasyon degerleri
geregince < 1 mg/L oldugundan krolofil-a parametre Ol¢iim sonuglari alinan
numunelerde <1 mg/L oldugundan 1. simf iyi su kalitesi sinifina girmektedir

(TUBITAK MAM, 2015).
5.2. Sediman Numuneleri icin Analiz Sonug¢lar1

Ekim 2020°de aliman sediman numunelerinin fizikokimyasal analiz sonuglar1
Tablo 5.7’de verilmistir.

Tablo 5.7. Ekim 2020’de alinan sediman numuneleri fizikokimyasal analiz sonuglar1

Parametre Birim Numune Noktalari

S1-B S2-B S3-B

pH pH 7,82 7,83 7,71
Redoks mV -50 -44.2 -46,2
Iletkenlik ps/cm 4,42 5,77 6,84
Direng k.Q.cm 226 173,6 145,7
Tuzluluk g/L 2.4 3,2 39
TCM mg/L 2,67 3,51 4,2
Sicaklik °C 23,8 23,8 23,8
500pum gr 0,55 6,65 6,63
250pm gar 2,75 13,61 12,26
125um gr 36,62 24,87 40,55
90um gr 4,22 0,77 2,22
63um gr 0,74 0,29 0,71
%Nem Icerigi % 10,26 10,67 10,28
%%2%?1?‘1‘ % 04 0,61 04

Haziran 2021 tarihinde aliman sediman numuneleri fizikokimyasal analiz
sonuclar1 Tablo 5.8’de verilmistir.
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Tablo 5.8. Haziran 2021°de alinan sediman numuneleri fizikokimyasal analiz sonuglari

Parametre  Birim Numune Noktalar1
SI'B S2-B S3-B S4B S5B S6-B S7-B S8B S9-B SI0-B
pH pH 8,3 822 847 784 791 813 833 807 813 842
Redoks mvV 792 75 922 523 63 678 -835 66  -68 -887
fletkenlik  ps/em 1802 1724 1329 2,76 1760 2,1 1595 1688 1607 665
Direng  kQecm 554 581 747 363 567 476 625 594 620 1529
Tuzluluk gL 1 09 07 1,5 091 1,1 09 09 09 03
TCM mg/L 1,08 1028 804 1,65 1058 126 960 1008 968 387
Stcaklik °C 2,6 225 225 225 224 223 222 222 221 22,1
Nem icerigi % 2299 1929 30,04 29,54 18,80 27,52 11,96 19,71 1339 4,12
Oﬁ‘ﬁk % 145 1,19 097 2,10 1,49 1,92 125 133 1,16 096
500um or 11,38 201,88 10,74 42,69 0,54 13,04 1,54 394 3047 0,52
250um or 34,55 77,65 117,64 8,02 9,11 4889 21,46 14,71 8507 79,64
125um or 22453 3035 81,10 20449 15627 139,03 171,65 171,03 77,30 159,08
90pm or 10,63 1,61 1,64 21,8 955 7,88 528 1552 4,65 11,56
63um or 346 048 038 834 074 1,70 073 338 1,07 334
45 um or 2,82 0,89 041 281 047 087 023 033 015 0,3
20 pm or 2,08 0,18 002 136 058 1,02 031 030 010 0,09
<20 pm or 025 0,69 004 009 033 023 003 0,12 007 0,08

Ekim 2020°de alinan sediman numunelerinde yapilan fizikokimyasal analizler

sonucunda pH degerleri ortalama 7,8 oldugu tespit edilmistir. Redoks potansiyelleri
ortalama -46,8 mV oldugu tespit edilmistir. Iletkenlik ortalama 5,68 ps/cm oldugu
tespit edilmistir. Toplam ¢6ziinmiis madde 3,46 mg/L oldugu tespit edilmistir.
Tanecik boyutu 125 pm’de daha yogunlukta oldugu tespit edilmistir. % Nem igerigi
ortalama % 10,4 oldugu tespit edilmistir. % Organik icerik ortalama % 0,47 oldugu
tespit edilmistir.

Haziran 2021°’de alinan sediman numunelerinde yapilan fizikokimyasal
analizler sonucunda pH degerleri ortalama 8,18 oldugu tespit edilmistir. Redoks
potansiyelleri ortalama -73,57 mV oldugu tespit edilmistir. Iletkenlik ortalama
1217,49 ps/cm oldugu tespit edilmistir. Tanecik boyutu 500-125 pm arasinda daha
yogunlukta oldugu tespit edilmistir. % Nem igerigi ortalama % 19,73 oldugu tespit
edilmistir. % Organik igerik ortalama % 1,38 oldugu tespit edilmistir.

5.3. Su Numuneleri i¢cin Mikroplastik Dagilin

Su numuneleri i¢in mikroplastik sayilara bakildig1 zaman ilk numunelerde 2.
Yontem ile bakilan mikroplastik sonuglar1 Tablo 5.9 ve Tablo 5.10°da verilmistir.
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Tablo 5.9. Ekim 2020°de alinan su numunelerinde 2.yontem ile mikroplastik sayimi

. Toplam
MP Renkleri Numune Noktalari (partikiri)l/IOOml)
WI1-B W2-B W3-B

Yesil 9 50 48 107
Turuncu 24 76 92 192

Siyah 22 48 66 136

Mavi 3 12 16 41
Kirmizi 17 58 54 129

MiKROPLASTIK RENK DAGILIMI

kirmizi yesil
21% 18%

turuncu
32%

Sekil 5.3. Ekim 2020’de alinan numunelerde 2.yontem ile mikroplastik sayimi diyagram

Ekim 2020 tarihinde alinan su numunelerinde toplamda 605 partikiil / 100 ml
MP oldugu goriiliiyor ve renk bakimindan en fazla mikroplastiklerin 192 partikiil /

100 ml ile turuncu renkte oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5.10. Haziran 2021°de alinan su numunelerinde 2.yontem ile mikroplastik sayimi

MP Toplam
Renkleri Numune Noktalari (partikiil/100ml)
WI1-B W2-B W3-B W4-B W5-B
Yesil 12 9 45 38 12 116
Turuncu 7 0 6 9 15 37
Siyah 13 6 31 37 29 116
Mavi 4 0 13 3 0 20
Kirmizi 15 0 50 21 8 94
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MiKROPLASTIGIN RENKLERE GORE DAGILIMI

kirmizi
25%

Sekil 5.4. Haziran 2021°de alinan su numunelerde 2.yontem ile mikroplastik sayimi diyagrami

Haziran 2021 yilinda alinan su numunelerinde 383 partikiil / 100 ml MP
oldugu goriilmektedir. Renk bakimdan ise 116 partikiil / 100 ml ile yesil ve siyah

renkteki mikroplastiklerin ¢cogunlukta oldugu goriilmiistiir.
5.4. Sediman Numuneleri I¢in Mikroplastik Sayimm

Ekim 2020 ve Haziran 2021 tarihinde alinan sediman numunelerinde iki fark:
yontem ile mikroplastik incelemesi yapilmistir. Mikroplastikleri 1. yontemde 0,5 mm
— 5 mm arasindaki mikroplastiklerin boyut ve renk bakimindan incelenmesi
gerceklestirilmistir. 2. Yontemde ise sadece renk siniflandirilmasi incelenmistir.
Ekim 2020’de alinan numunelere 1. Yo6ntemin uygulanmasi sonucu (5, 4, 3, 2, ve 0,5
mm) mikroplastiklerin sayimlari sonuglar sirasi ile Tablo 5.11 - Tablo 5.15 arasinda
verilmistir. Renklerin % dagilimlar1 Sekil 5.5 — Sekil 5.9 arasinda verilmistir. 2.
Yontemin uygulanmasi sonucu mikroplastiklerin sayimi Tablo 5.16°da ve renklerin

% dagilimlar ise Sekil 5.10°da verilmistir.
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Tablo 5.11. Ekim 2020’de alinan sediman numunelerinde 1. ydntemin uygulanmasi ile elde edilen
Smm MP sayimi1 sonuglari

] Toplam
MP Renklerl  Numune Noktalari (pal:’tikﬁl/ 1kg)
SI-B S2B S3-B
Kirmizi 0 1 3 4
Yesil 0 2 0 2
Mavi 0 9 1 10
Siyah 13 9 17 39
Sar1 0 3 0 3

Mikroplastik renk dagilimi

Sekil 5.5. Ekim 2020°de alinan sediman numunelerinde 1.yontemin elde edilen Smm boyutundaki
mikroplastik sayimi diyagram

Ekim 2020 tarihinde alinan sediman numunelerine 1.yontem uygulandiginda
Smm boyutundaki mikroplastikler i¢in renk sayimi ve boyut analizi yapildiginda
Smm ic¢in 58 partikiil / 1 kg mikroplastik sayilmis olup 5 mm i¢in en fazla 39
partikiil / 1 kg ile siyah renkteki mikroplastiklerin ¢ogunlukta oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5.12. Ekim 2020’de alinan sediman numunelerinde 1. ydntemin uygulanmasi ile elde edilen
4mm MP sayimi sonuglari

MP Renkleri Numune Noktalari Toplam (partikiil/1kg)
S1-B S2-B S3-B
Mavi 0 1 0 1
Siyah 13 9 35 67
Sar1 0 1 7 8
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MIiKROPLASTIK RENK SKALASI

Emavi Msiyah @ sari

%o

Sekil 5.6. Ekim 2020°de alinan sediman numunelerinde 1.yontemin elde edilen 4mm boyutundaki
mikroplastik sayim1 diyagrami

Ekim 2020 tarihinde alinan sediman numunelerine 1.yontem uygulandiginda
4mm boyutundaki mikroplastikler i¢in renk sayimi ve boyut analizi yapildiginda
4mm icin toplamda 76 partikiil / 1 kg mikroplastik sayillmis olup en fazla 67
partikiil / 1 kg ile siyah renkteki mikroplastiklerin cogunlukta oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5.13. Ekim 2020’de alinan sediman numunelerinde 1. ydntemin uygulanmasi ile elde edilen
3mm MP sayimi1 sonuglari

MP Renkleri Numune Noktalari Toplam (partikiil/1kg)
S1-B S2-B S3-B
Mavi 2 6 0 8
Siyah 4 5 4 13
Sar1 0 0 4 4

mikroplastik renk skalasi

Sekil 5.7. Ekim 2020°de alinan sediman numunelerinde 1.yontemin elde edilen 3mm boyutundaki
mikroplastik sayim1 diyagrami
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Ekim 2020 tarihinde alinan sediman numunelerine 1.yontem uygulandiginda
3mm boyutundaki mikroplastikler i¢in renk sayimi ve boyut analizi yapildiginda
3mm i¢in toplamda 25 partikiil / 1 kg mikroplastik sayilmis olup en fazla 13 partikiil
/ 1 kg ile siyah renkteki mikroplastiklerin ¢ogunlukta oldugu gorilmiistiir.

Tablo 5.14. Ekim 2020’de alinan sediman numunelerinde 1. ydntemin uygulanmasi ile elde edilen
2mm MP sayimi sonuglari

MP Renkleri Numune Noktalari Toplam (partikiil/1kg)
S1-B S2-B S3-B
Kirmizi 0 1 0 1
Yesil 3 0 0 3
Mavi 1 1 0 2
Siyah 9 3 4 16
Sar1 3 5 0 8

MIKROPLASTIK RENK SKALASI

kirmizi
3%

Sekil 5.8. 1. Ekim 2020’de alinan sediman numunelerinde 1.yontemin elde edilen 2mm boyutundaki
mikroplastik sayimi diyagrami

Ekim 2020 tarihinde alinan sediman numunelerine 1.yontem uygulandiginda
2mm boyutundaki mikroplastikler i¢in renk sayimi ve boyut analizi yapildiginda
2mm i¢in toplamda 30 partikiil / 1 kg mikroplastik sayilmis olup en fazla 16
partikiil / 1 kg ile siyah renkteki mikroplastiklerin ¢ogunlukta goriilmiistiir.
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Tablo 5.15. Ekim 2020’de alinan sediman numunelerinde 1. ydntemin uygulanmasi ile elde edilen
0,5mm MP sayimi sonuglari

MP Renkleri Numune Noktalari Toplam (partikiil/1kg)
S1-B S2-B S3-B
Mavi 0 4 0 4
Siyah 5 6 2 13
Sar1 2 4 2 8

Sekil 5.9. Ekim 2020°de alinan sediman numunelerinde 1.yontemin elde edilen 0,5mm boyutundaki
mikroplastik sayimi diyagrami

Ekim 2020 tarihinde alinan sediman numunelerine 1.yontem uygulandiginda
0,5 mm boyutundaki mikroplastikler i¢in renk sayimi ve boyut analizi yapildiginda
0,5 mm i¢in toplamda 25 partikiil / 1 kg mikroplastik sayilmis olup en fazla 13
partikiil / 1 kg ile siyah renkteki mikroplastiklerin ¢ogunlukta oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5.16. Ekim 2020’de alinan sediman numunelerinde 2. ydntemin uygulanmasi sonucu elde
edilen MP sayim sonuglari

MP Renlderi Numune Noktalari (path?l?i;;I;:)gr)
S1-B S2-B S3-B S4-B
Yesil 13 16 18 9 56
Turuncu 15 19 29 15 78
Siyah 30 32 25 22 109
Gri 2 0 0 0 2

Kahverengi 12 8 9 20 49
Kirmizi 26 25 23 23 97
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MiIKROPLASTIK RENK SKALASI

Yesil
14%

Kirmizi
25%

Turuncu
20%

Kahverengi
13%

Sekil 5.10. 2.yontem ile Ekim 2020’de alinan sediman numunelerinde mikroplastik sayim1 diyagrami

Ekim 2020 tarihinde alinan sediman numunelerine 2.yontem uygulandiginda
mikroplsatik sayimi yapilmig olup yesil, turuncu, siyah, gri, kahverengi ve kirmizi
renkte mikroplastikler sayilmis olup 391 partikiil / 10 gr mikroplastik sayilmistir ve
109 partikiil / 10 gr ile en fazla siyah renkte mikroplastiklerin c¢ogunlukta oldugu

gorilmistr.

Haziran 2021°de alinan numunelerde 1. Yontemin uygulanmasi sonucu
mikroplastik sayimi sonuglar1 (5, 4, 3, 2, ve 0,5 mm) mikroplastiklerin sayimlari
sonuglar1 siras1 ile Tablo 5.17 - Tablo 5.21 arasinda verilmistir. Renklerin %
dagilimlar1 ise Sekil 5.11 - Sekil 5.15 arasinda verilmistir. 2. Yontemin uygulanmasi
sonucu mikroplastiklerin sayimi sonuglar1 Tablo 5.22’de verilmistir. Renklerin %
dagilimlari ise Sekil 5.16’ta verilmistir.

Tablo 5.17. Haziran 2021°de alinan sediman numunelerinde 1. ydontemin uygulanmasi sonucu Smm
boyutundaki mikroplastik sayimi sonuglari

] Toplam
MP Renkleri Numune Noktalar (partilI:iil/I kg)
S8-B S9-B S10-B
Kirmizi 6 5 3 14
Kahverengi 2 1 0 3
Yesil 2 3 0 3
Mavi 1 0 0 !
Turuncu 0 1 0 I
Siyah 6 6 6 18
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mikroplastik renk skalasi

Kahverengi
11%

Yesil
18%

(

y

Mavi
3%

Siyah

64% Turuncu

4%

Sekil 5.11. Haziran 2021°de alinan sediman numunelerinde 1. yontemin uygulanmasi sonucu Smm
boyutundaki mikroplastik sayimi diyagrami

Haziran 2021 tarihinde alinan sediman numunelerine 1.yontem uygulandiginda
5 mm boyutundaki mikroplastikler i¢in renk sayimi ve boyut analizi yapildiginda 5
mm i¢in 42 partikiil / 1 kg mikroplastik sayilmis olup 5 mm i¢in en fazla 18 partikiil
/ 1 kg ile siyah renkteki mikroplastiklerin ¢ogunlukta oldugu gorilmiistiir.

Tablo 5.18. Haziran 2021°de alinan sediman numunelerinde 1. yontemin uygulanmasi sonucu 4mm
boyutundaki mikroplastik sayim1 sonuglari

MP Renkleri Numune Noktalari Toplam (partikiil/1kg)
S8-B S9-B S10-B
Kirmizi 2 4 12
Yesil 4 5 11
Turuncu 0 1 0 1
Siyah 1 0 9 10
Gri 0 0 1 1




Mikroplastik renk skalasi

Sekil 5.12. Haziran 2021°de alinan sediman numunelerinde 1.ydntemin uygulanmasi sonucu 4mm
boyutundaki mikroplastik sayimi diyagrami

Haziran 2021 tarihinde alinan sediman numunelerine 1.yontem uygulandiginda
4 mm boyutundaki mikroplastikler i¢in renk sayimi ve boyut analizi yapildiginda 4
mm i¢in toplamda 35 partikiil / 1 kg mikroplastik sayilmis olup en fazla 12 partikiil
/ 1 kg ile kirmiz1 renkteki mikroplastiklerin ¢ogunlukta oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5.19. Haziran 2021°de alinan sediman numunelerinde 1. ydontemin uygulanmasi sonucu 3mm
boyutundaki mikroplastik sayimi sonuglari

MP Renkleri Numune Noktalari Toplam (partikiil/1kg)
S8-B S9-B S10-B
Kirmizi 8 15 5 28
Kahverengi 0 3 0 3
Yesil 8 2 4 14
Mavi 0 1 0 1
Turuncu 0 6 0 6
Siyah 12 9 3 24
Gri 0 0 1 1
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MIKROPLASTIK RENK SKALASI

Kirmizi
37%

Turu ncu
8%

Kahverengi
4%

Sekil 5.13. Haziran 2021°de alinan sediman numunelerinde 1. yontemin uygulanmast sonucu 3mm
boyutundaki mikroplastik sayimi diyagrami

Haziran 2021 tarihinde alinan sediman numunelerine 1.yontem uygulandiginda
3 mm boyutundaki mikroplastikler i¢in renk sayimi ve boyut analizi yapildiginda 3
mm i¢in toplamda 77 partikiil / 1 kg mikroplastik sayilmis olup en fazla 28 partikiil /
1 kg ile kirmiz1 renkteki mikroplastiklerin ¢cogunlukta oldugu gortilmiistiir.

Tablo 5.20. Haziran 2021°de alinan sediman numunelerinde 1. yontemin uygulanmasi sonucu 2mm
boyutundaki mikroplastik sayimi sonuglari

MP Renkleri Numune Noktalari Toplam (partikiil/1kg)
S8-B S9-B S10-B

Kirmizi 2 1 3 6
Kahverengi 0 1 0 1
Yesil 4 3 8 15
Turuncu 1 1 0 2
Siyah 6 10 4 20

Gri 0 0 1 1
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Mikroplastik renk skalasi
Gri

Kirmizi Kahverengi
13% 2%

Turuncu
5%

Sekil 5.14. Haziran 2021°de alinan sediman numunelerinde 1. yontemin uygulanmasi sonucu 2mm
boyutundaki mikroplastik sayimi diyagrami

Haziran 2021 tarihinde alinan sediman numunelerine 1.yontem uygulandiginda
2 mm boyutundaki mikroplastikler i¢in renk sayimi ve boyut analizi yapildiinda 2
mm i¢in toplamda 46 partikiil / 1 kg mikroplastik sayilmis olup en fazla 20 partikiil
/ 1 kg ile siyah renkteki mikroplastiklerin ¢ogunlukta oldugu gorilmiistiir.

Tablo 5.21. Haziran 2021°de alinan sediman numunelerinde 1. yontemin uygulanmasi sonucu 0,5mm
boyutundaki mikroplastik sayimi1 sonuglari

] Toplam
MP Renkleri Numune Noktalari (pal'tillzﬁl/ 1kg)
S8-B S9-B S10-B

Kirmizi 14 11 3 28

Yesil 4 0 4 8
Turuncu 11 0 1 12

Siyah 3 4 8 15

Mor 1 0 2
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mikroplastik renkler
mor

3%

siyah
23%

kirmiz1
43%

turuncu

19%

yesil
12%

Sekil 5.15. Haziran 2021°de alinan sediman mumunelerinde 1. yontemin uygulanmasi sonucu 0,5mm
boyutundaki mikroplastik sayimi sonuglar1 diyagrami

Haziran 2021 tarihinde alinan sediman numunelerine 1.yontem uygulandiginda
0,5 mm boyutundaki mikroplastikler i¢in renk sayimi ve boyut analizi yapildiginda
0,5 mm i¢in 65 partikiil / 1 kg mikroplastik sayilmis olup 0,5 mm i¢in en fazla 28
partikiil / 1 kg ile kirmiz1 renkteki mikroplastiklerin cogunlukta oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5.22. Haziran 2021°de alinan sediman numunelerinde 2. yontemin uygulanmasi soucu
mikroplastik sayimi sonuglari

MP Toplam
Renkleri Numune Noktalan (partikiil/10gr)

S1I-B S2-B  S3-B  S4-B S5-B S6-B S7-B S8-B S9-B S10-B  S11-B

Yesil 19 3 30 41 17 32 20 9 10 17 4 202
Turuncu 22 25 35 50 65 78 67 14 32 19 23 430
Siyah 31 22 23 51 33 54 22 8 23 29 11 307
Gri 12 22 20 8 24 33 0 12 2 33 12 178
Kahverengi 31 12 13 36 16 32 58 13 7 0 9 174
Kirmizi 31 34 33 38 26 39 23 1 26 22 26 299
Mor 0 0 0 0 0 0 1 8 4 17 3 33
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Mikroplastik sayilari
mot yesil
2%
kirmizi 12%
18%

turuncu
27%

kahverengi
11%

gri
11%

siyah
19%

Sekil 5.16. Haziran 2021°de alinan sediman numunelerinde 2. yontemin uygulanmasi sonucu
numunelere yapilan mikroplastik sayimi diyagrami

Haziran 2021 tarithinde alinan sediman numunelerine 2. yontem
uygulandiginda mikroplsatik sayimi yapilmis olup yesil, turuncu, siyah, gri,
kahverengi, kirmizi ve mor renkte mikroplastikler sayilmis olup 1623 partikiil / 10 gr
mikroplastik sayilmigtir ve 430 partikiil / 10 gr ile turuncu renkte mikroplastiklerin

cogunlukta oldugu goriilmiistiir.

Iki yontemide kiyaslayacak olursak eger ¢ikan renk gruplari hepsinde ayni
oldugu goriilmiis olup boyut agisindan incelendiginde boyutlar degistik¢e renkler

arasindaki mikroplastik bollugununda degisiklik gosterdigini goriilmiistiir.

Su ve sediman numuneleri i¢in polimer tiirleri renklere gore smiflandiriimasi

Tablo 5.23°de verilmistir.

Tablo 5.23 Polimer tiirlerinin renkler bazinda degerlendirilmesi (Nuelle et al., 2014)

Polimer Tiirii Renk

PE Kirmizi

PP Mavi

PVC Turuncu — Kahverengi
PET Yesil

PS Sar1

Tablo 5.23’ye gore polimer tiirlerinin renklere gore kiyaslanmasi yapilmastir.

Su ve sediman numuneleri i¢in yapilmis olan renk diyagramlarinda agirlikli olarak
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kirmizi, turuncu, sari, mavi, kahverengi, yesil ve siyah renkte mikroplastikler tespit
edilmigtir. Tablo 5.23’ye gore PE, PP, PVC, PET ve PS polimer tiirlerinin yapilan
calismada ¢ogunlukta oldugunu tespit edilmistir.

Bu calisma esnasinda belirlenen noktalardan Ekim 2020 ve Haziran 2021
tarihlerinde alinan numunelerde, su numuneleri i¢in toplamda 988 partikiil / 100 ml
mikroplastiklerin varlig1 kanitlanmigtir. Sediman numuneleri i¢in i¢in Ekim 2020 ve
Haziran 2021 tarihlerinde alinan numunelerde 1. yontemin uygulanmasi sonucunda
Ekim 2020°de 214 partikiil / 1 kg mikroplastik varligi kanitlanmistir. Haziran 2021’
de ise 264 partikiil / 1 kg mikroplastik varligi kanitlanmistir. Sediman numunelerine
2. yontemin uygulanmasi sonucunda Ekim 2020’de almman sediman numunesinde
toplamda 391 partikiil / 10 gr mikroplastiklerin varlig1 kanitlanistir. Haziran 2021°de
alman sediman numunelerinde 1623 partikiill / 10 gr mikroplastik varlig

kanitlanmustir.
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5.5. Mikroplastiklerin FTIR Goriiniimii

Su ve Sediman numuneleri FTIR analizi i¢in pik seviyeleri bu degerler referans

alinarak (Dilshad et al., 2021) ve FTIR cihaz1 kiitliphanesi referans alinarak incelenip

yorumlanmistir. FTIR sonuglar1 referans pik seviyeleri Tablo 5.24’te verilmistir.

Tablo 5.24. FTIR sonuglari referans pik degerleri (Dilshad et al., 2021)

Polimer Tiirii

Pik Seviyeleri cm™!

Polipropilen (PP) 2950 2915 2838 1454 1379 1166 839 808
Yiksek
Yogunluklu 2915 2847 1472 1464 730 717 - -
Polietilen (HDPE)
Etilen Vinil Asetat
(EVA) 2917 2848 1740 1468 1245 1022 720 -
Diisiik Yoguluklu
Polietilen (LDPE) 2915 2850 1466 1462 1375 730 717 -
Nitril 2917 2851 2236 1605 1437 1362 1197 967
Lateks 2960 2920 2855 1667 1439 1378 - -
Polietilen
Tereftalat (PETE) 1713 1241 1094 720 - - - -
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5.5.1. Su Numuneleri FTIR Goriiniimii

Atakent, Kurupelit, Catalcam noktalarinin su numuneleri i¢in FTIR pik seviyeleri
Sekil 5.17 — Sekil 5.24 arasinda gosterilmektedir.
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Sekil 5.17. Atakent ilk numune ig¢in FTIR pik seviyeleri
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Sekil 5.18. Kurupelit ilk numune FTIR pik seviyeleri
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Sekil 5.20. Atakent ikinci numune FTIR pik seviyeleri
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FTIR kiitiiphanesi su numunesi i¢in FTIR pik seviyeleri benzerlik oranlari Tablo
5.25’te verilmistir.

Tablo 5.25. Su numuneleri FTIR kiitiiphane sonuglar1

Benzerlik Orani Referans Madde Ad1
%38 Propilen

%38 Polietilenglikol

%39 Polikloropren, Klor
%40 Polietilenglikol

%40 Polivinilpirolidon
%40 Polietilenglikol

%41 Polietilen

%43 Poliasetal

5.5.2. Sediman Numuneleri FTIR Goriiniimleri

Atakent, Kurupelit ve Catalgam noktalarinin sediman numuneleri i¢in FTIR pik
seviyeleri Sekil 5.25 - Sekil 5.41 arasinda gosterilmektedir.
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Sekil 5.25. Atakent deniz i¢i igin FTIR pik seviyeleri
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Sekil 5.28. Atakent iskele sonu i¢in FTIR pik seviyeleri
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Sekil 5.29. Atakent i¢in FTIR pik seviyeleri karma goriiniimii
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Sekil 5.34. Catalgam deniz i¢i i¢in FTIR pik seviyeleri
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Sekil 5.35. Catalcam deniz igi 2.tekrar i¢in FTIR pik seviyeleri
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Sekil 5.39. Kurupelit ilk numuneler i¢in FTIR pik seviyeleri
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Sekil 5.41. Catalcam ilk numune i¢in FTIR pik seviyeleri
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FTIR kiitliphanesi sediman numunesi i¢in FTIR pik seviyeleri benzerlik oranlari
Tablo 5.26’te verilmistir.

Tablo 5.26. Sediman numuneleri i¢in FTIR kiitiiphanesi sonuglari

Benzerlik Orani Referans Madde Adi
%41 Polietilenglikol

%41 Etilen, Propilen, Dien Terpolimer,Etilen
%43 Coziinilir Nigasta

%43 Krotil Alkol

%43 Polietilenglikol

%44 Piperonilamin

%45 Polivinilpirolidon
%46 Polietilenglikol

%47 Polietilen

%48 Polikloropren, Klor

FTIR spektroskopisi, Raman gibi, tahribatsiz bir tekniktir. Otomatiktir ve kisa
bir analiz sliresi ile yansitma ve iletim olmak {izere iki ilkeye dayanir. FTIR'm
bakimi olduk¢a kolaydir ve bu nedenle, MP'lerin incelenmesi i¢in tercih edilen
tekniktir ve aslinda kullanilan tiim tekniklerin %77'sini temsil eder (Phuong et

al.,2021).

FTIR sonucunda c¢ikan pik degerleri litariitiir arastirilmasi yapildiginda
(Dilshad et al., 2021) olusan piklerin ayni oldugu gézlenmistir. Bununla birlikte,
onceki caligmalara gore, arastirmacilar genellikle bir seridi veya filmi mikroskoplarla
filtre kagitlar1 {izerinde mikroplastik olarak tanimlarlar. Mikroplastikleri FTIR ile
incelendiginde polimer tiirii olarak PP, PS, PE olarak da kanitlanabilmektedir. Ortaya
cikardiklart 6nemli bilgiler potansiyel kaynaklarla ilgili ipuglar1 saglayabileceginden,
nitel sonuglar MP calismalarinda 6nemli bir rol oynar. MP raporlari i¢in en ¢ok
kullanilan dort 6zellik sunlardir; doga (polimer kimyasal bilesimi ve yogunluk),
bicim, boyut ve renk. MP dogasini olusturmak i¢in, kimyasal bilesimi referans
verilen bir plastik malzemeye karsilik geldiginde bir pargacigin plastikten yapildigi
kabul edilir. Literatiir, ¢okeltilerde bulunan baglica MP'lerin, PE (oyuncaklar, siit
siseleri), PP (torbalar), PS (gida ambalaj1) ve PET (su siseleri) dahil olmak tizere dort

polimer tiiriinii icerdigini gostermektedir.

Ayrica, Polietilen Tereftalat (PET), Polivinil Alkol (PVA), PS ve Polivinil
Kloriir (PVC) gibi diger polimer tiirlerinin, endiistriyel 6nemi ve gilinliik
kullanimdaki olduk¢a yiiksek miktarlarda PE ve PP kullanilmasi nedeniyle olusan
pik seviyeleri ile kanitlanmistir.. Ambalaj endiistrisi kiiresel olarak agik ara en biiyiik

PE tiiketen sektordiir (Hong et al., 2000). PP ve PE elyaflarin kullanimi tekstil
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endiistrisinde ¢ok popiilerdir. Bununla birlikte, diger maddeler, plastik torbalar,
filmler ve siseler dahil olmak {izere bu polimerlerin pargalarindan olusabilir. Balik
aglari, naylonun deniz ortaminda temel uygulamalarindan biridir, ¢linkii kimyasal
morfolojileri bakimindan giigliidiir ve uzun siire tuzlu suya maruz kaldiginda
bozulmaz. Deniz ¢okeltilerindeki ana mikroplastik tiirleri olarak PE, PP ve naylonun

yayginlig1 daha 6nce bildirilmistir (Klein et al., 2015 ; Naji et al., 2017).
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismanin amaci, Samsun kiy1 sedimanmi mikroplastik kirliliginin
arastiritlmasidir. Calisma neticesinde Samsun Kiyr sedimanlarindan belirlenen 3
noktadan toplamda 16 numune Ekim 2020 ve Haziran 2021 tarihleri arasinda alinmis
olup boyutu <5 mm mikroplastiklerin boyut ve renklere gore dagilimlar
incelenmistir.

Bu arastirma, Ekim 2020 ve Haziran 2021’te Karadenizi’nin farkli fiziksel
kosullara sahip 3 noktasinda gergeklestirilmistir. Istasyon segimlerin de; yerlesim,
akint1 sistemi, karasal girdiler ve baskin rlizgar yonleri dikkate alinmistir. Her
istasyonda su yiizeyinden ve sediman yiizeyinden olmak iizere, toplam 14 6rnekleme
yapilmis ve degerlendirmeler sonucunda bdlgelerdeki mikroplastik karakterizasyonu
ile ilgili bilgiler toplanmistir. 14 6rnekleme noktasidan alinan numunelerde iki farkl
yontem kullanilmis olup 1.yontemde mikroplastikleri renk, polimer tiirii ve boyut
acisindan incelenmis olup, 2.yontemde sadece renk ve polimer tiirii olarak
incelenmesi gerceklesmistir. Incelenen numumelerde renk ve polimer tiirii arasinda
bir fark goriilmemis olup sadece mikroplastik sayilarindaki degisimler goriilmiistiir
say1 farkliliklarinin sebebi ise numuneler farkli mevsimlerde alimi gergeklestigi icin

mikroplastik sayilart degisimi goriilmiistiir.

Mikroplastikleri belirlemek ic¢in iki farkli yaéntem kullanilmis olup, su
numuneleri i¢in 988 partikiil / 100 ml mikroplastiklerin varligi kanitlanmistir.
Sediman numuneleri i¢in 1. yontemde yapilan analizler sonucunda 478 partikiil / 1
kg mikroplastiklerin varligi kanitlanmigtir. Sediman numunelerinde 2. Yontem
kullanilarak toplamda 2014 partikiil / 10 gr mikroplastiklerin varlig1r kanitlanmistir.
Mikroplastik sayimi yapilirken karsilastigimiz renkler ise kirmizi, sari, turuncu,
kahverengi, mor, siyah, gri ve yesil renkte mikroplastik atik olarak ¢ikan polyester
ve polietilen polimer ve polimer tiirevleri etrafinda mikroplastik tiirleri belirlenmistir.
Mikroplastikleri FTIR ile incelendiginde polimer tiirii olarak PP, PS, PE olarak da
kanitlanabilmektedir. Bu polimer tilirleri birincil ve ikincil mikroplastik
kaynaklaridir. Mikroplastikler, iki ana kaynak yoluyla deniz ortamima giren ¢ok
kiiclik plastik parcaciklaridir; kozmetik {iriinler ve genellikle daha biiyiik plastik
dokiintiiler daha kiigiik pargalara ayrilir. Genellikle, bu plastik tiirii nehirler, atiksu
aritma tesislerinden gelen akis, riizgar ve dalgalarin etkisiyle deniz ekosistemine

girer.
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Ayrica, deniz mikroplastiklerini bozabilecek Ozelliklere sahip deniz kaynakli
bakteriler lizerinde arastirma yollar1 da test edilmektedir. Bu tiir bakteriler daha sonra
kontamine olmus ortamlarin iyilestirilmesinde uygulanabilir. PET ve PP polimerler,
balik aglar1 ve plastik siseler iiretmek i¢in kullanilir. PE, plastik poset ve saklama
kaplarinin imalatinda kullanilmaktadir. Insan faaliyetleri ve etkin atik bertaraf
Onlemlerinin alinmamast nedeniyle tiim diinya mikroplastik kirliligi baskis1
altindadir.

Mikroplastik kirliliginin ¢evre ve insan sagligina etkilerinin arastirilmasinin
daha sik bir sekilde yapilmasina ihtiyac¢ vardir. Simdiye kadar yapilan arastirmalarda
tehlike goriilmiis ancak tam olarak tehlikenin boyutu kestirilememistir. Bu yilizden
mikroplastiklerin ¢evre ve insan sagligina etkileri daha fazla aragtirilmasi

gerekmektedir.

Cevreye ve okyanuslara dokiilen plastiklerin @ hepsini  toplamak ve
mikroplastikleri normal aritma yontemi ile wuzaklasgtirmak imkansizdir. Bu
plastiklerin hepsinin toplanildig1 varsayilsa bile zararsiz olarak geri doniistiiriilmesi
imkansizdir. Dolayistyla bu konuda izlenecek politika olarak; asir1 plastik
kullaniminin 6niine gecilmesi ve plastik tiretimini geri doniistiiriilebilir malzemeden
yapilmasi, plastik kirliligini kaynaginda azaltma olabilir. Tabi bu konudaki etkili
¢Oziim yontemlerinin basinda, mikroplastik kirliligi konusunda bilinglendirme ve

farkindalik olusturma gelmektedir.

Tirkiyede Karadeniz kiyilarinda yapilan ¢alismalarda Karadenizde kiyisindaki
mikroplastik bakimindan yapilan ¢alismalar ile kiyaslanmasi sonucunda Istanbul
Andolu yakasinin Karadeniz kiyisindaki ortalama mikroplastik bollugunu 20,7
partkiil / kg tespit etmisler (Sener vd., 2019). Konu ile benzer bagka bir ¢alismada
Giliney karadeniz sahil sedimani ve deniz yiizey suyunda mikroplastikleri
incelemisler ve ortalama mikroplastik bollugunu sediman i¢in 64.06 + 8.95 parcacik /
kg ve su icin 18.68 + 3.01 parcacik / m3 olarak tespit etmiglerdir (Terzi vd., 2022).
Bu calismada ortalama su numuneleri i¢in ortalama mikroplastik yogunlugu 141
partikiil / 100 ml oldugu tespit edilmistir. Sediman numuneleri i¢in iki farkli yontem
kullanilmistir. 1. yontemde ortalama mikroplastik yogunlugu 159,33 partikiil / 1 kg
oldugu tespit edilmistir. 2. yontemde ise ortalama mikroplastik yogunlugu 154
partikiil / 10 gr oldugu tespit edilmistir. Tiirkiyede Karadeniz kiyilarinda yapilan

59



mikroplastik c¢alismalarinda ortalama mikroplatik yogunlugu olarak Samsundaki

mikroplastik bollugunun daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Mikroplastik kirliliginin azaltilabilmesi / 6nlenebilmesi amaciyla bazi 6nlemler
alinmalidir;
e Giinliik kullanilan plastiklerin geri doniisiim orani artirilmali,
e Plastik {iretiminde ham madde olarak biyo-bozunur malzemeler kullanilmals,
e Esneklik, basinca, sicak ya da soguga dayanim amaciyla iiretiminde kullanilan
toksik kimyasallar yasal diizenlemelerle kisitlanmali ve gida maddelerinde 6zellikle
dikkat edilmelidir,
e Camasir makinelerinden kaynakli mikro fiber salinnmini 6nlemek igin filtre
kullanilmali,
e Tek kullanimlik plastik kasik, catal, bigak, pipetler yerine tekrar kullanilabilen
malzemelerin kullanim1 yayginlagmali,
e Yasal diizenleme/kisitlamalarla plastik {iretimi, tiiketimi, geri doniisiimii, bertarafi

kontrol altina alinmalidir.
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